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摘要! 为了进一步发挥混合动力汽车的节油性能! 插电式混合动力汽车 "P.*2H1, 05E+16 Q.<=:+1=A<31=.<! P0QA# 在

电量消耗 "R3-+2<H><9.<:1,2! R># 模式下! 制订系统效率最优的能量管理策略来提高整车的电消耗行驶里程! 进

而实现提升整车燃油经济性的目的$ 分析了系统在电量消耗模式下相关典型工作模式! 以车辆动力学方程为基础!

推导出系统效率模型$ 以需求转矩% 动力电池荷电状态% 电机转速作为动力系统的输入! 将系统效率最优作为系统

的目标价值函数! 在动力性指标的约束下! 优化获得在电量消耗模式下的电机转矩和无级变速器速比的最佳控制规

律! 综合数值建模和试验数据建模方法! 基于S-:.-ENT1@*.1,U软件平台构建插电式混合动力汽车的发动机% 驱动电

机% 无级变速器 "RA7# 和动力电池等动力传动系统关键部件效率数值模型和整车动力学模型以及驾驶员模型! 在

新欧洲行驶循环 "C<4Q*+)9<-, >+1?1,2R5=.<! CQ>R# 工况下进行模型在环循环仿真验证分析$ 仿真结果表明! 插

电式混合动力汽车在电量消耗模式下! 基于系统效率最优的能量管理策略能够使动力电池运行更加高效! 转矩的分

配更为合理! 无级变速器获得较佳的控制规律$ 与直观式逻辑控制相比! 纯电动续航里程提升了 &%BI U@! 即经济性

提高了 &"B!V! 充分体现了所制订的控制策略的有效性$

关键词! 汽车工程& 最佳控制规律& 系统效率& 无级变速器& 插电式混合动力汽车& 电量消耗模式& 能量管理策略
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AB引言

插电式混合动力汽车 "P.*2H1, 05E+16 Q.<=:+1=

A<31=.<$ P0QA# 是传统混合动力汽车向纯电动汽车

发展的一种过渡车型$ 外部可以对电池充电$ 具备

较长纯电动里程$ 且能够如同传统混合动力汽车一

般高效率地运行$ 达到降低整车燃油消耗和使用成

本的目的&& H!'

( 对于 P0QA$ 由于拥有比 0QA更大

的电池容量$ 其能量管理策略主要解决 P0QA在行

驶过程中$ 合理分配发动机与电池能量$ 实现车辆

在满足动力性能前提下$ 得到比 0QA更好的燃油经

济性$ 同时消除对于QA而言的纯电动里程焦虑(

P0QA的核心之一是能量管理策略$ 目前能量管

理控制策略大致可分为基于 R>HRT 的能量管理策

略) 基于优化算法的能量管理策略以及基于工况识

别的能量管理策略&K H"'

( 当前 P0QA投入商用的能

量管理策略的工作模式分为两种! 电量消耗模式

"R3-+2<H><9.<:1,2$ R># 和电量保持模式&J'

"R3-+2<H

T*8:-1,1,2$ RT#( 当电池荷电状态 T_R值高于 T_R

阀值时$ P0QA工作于电量消耗模式( 在电量消耗模

式$ P0QA像QA一样纯电动行驶$ 由电池通过电动

机提供所需的能量% 当 T_R值小于 T_R阀值时$

P0QA工作于 RT 模式$ 一直行驶到目的地$ 从而

P0QA动力电池能够再次从电网获得电能(

-̂,?-1:0$ X,4-+T

&G'等提出一种基于 R>HRT

能量管理策略$ 在电池电量较高时$ 采用R>模式策

略$ 电机提供主要动力$ 当需求转矩超过电动机的

外特性曲线时$ 发动机参与工作% 在电池 T_R值降

到 T_R阀值时$ 采用RT模式$ 由发动机提供整车行

驶功率$ 同时$ 发动机在电机辅助下$ 使电池 T_R

值维持在设定目标值附近$ 该策略比常规的 0QA电

力辅助策略燃油经济性有明显提高( R0QCa3<,2$

DWb*3),2

&''等依据发动机经济运行曲线的上下限$

设定整车R>与RT 模式切换的条件$ 针对一款并联

结构的P0QA在QRQ工况进行仿真$ 该策略较大程

度提高了整车的燃油经济性( Y<<0$ c1@0

&I'等人

提出了在电量消耗模式下以最小等效油耗为前提$

基于电机高效运行的RA7速比控制策略( Y1TBd

&&%'

等利用模糊控制规划一款串联 P0QA的电池 T_R轨

迹$ 利用R>HRT 策略制订模糊控制规则$ 在保证

燃油经济性下$ 阻止电池过度放电( 目前的相关研

究$ 在制订控制策略时$ 忽略了在车辆运行过程中$

动力电池充放电) 电机和 RA7的效率对动力系统能

量利用率的影响&&& H&!'

( SXYXZaQ(

&&K'等针对装备

RA7的并联汽车$ 建立传动系统的状态方程和约束

条件$ 在指定工况下将油耗最小为系统目标函数$

求得发动机) 电机及RA7的最优控制( 任勇&&"'等提

出了基于系统效率最优的转矩分配方案$ 以车速)

加速度和电池 T_R值为输入$ 优化分配驱动工况下

的动力源的输出转矩( 孙四军&&J'结合各动力部件效

率对发动机工作点调整前后的能耗参数进行了仿真

分析$ 提出一种能根据混合动力系统整体效率来调

整发动机工作点的控制方法( 连静&&G'等分析动力系

统各部件的结构与效率特性$ 构建出各模式下的效

率评估方程$ 依据需求扭矩和蓄电池荷电状态得出

系统最高效率下对应的发动机转矩和电机转矩分配

情况$ 以控制发动机和电机相应转矩输出(

本文针对 P0QA的电量消耗模式$ 综合考虑发

动机) 电机) 电池及 RA7等动力部件的效率$ 以整

车系统效率最优作为控制目标$ 以动力性指标和电

池 T_R作为约束条件$ 获得RA7的最优速比以及发

动机) ZTd电机和电动机的转矩分配的优化(

CB2345关键动力部件模型

CDCB2345动力系统简介

本文的 P0QA动力系统结构是一种采用 RA7变

速器的混联结构$ 如图 & 所示( 其主要部件包括发

动机) 电池) ZTd "Z,:<2+-:<6 T:-+:<+Nd<,<+-:)+# 电

J&&



#第 $ 期 孙#蕾$ 等! 基于系统效率的P0QA电量消耗模式控制策略优化

机) 离合器) 电动机) RA7变速器) 差速器等( 整

车控制器通过控制离合器的分离和接合$ 实现P0QA

不同工作模式的切换和 ZTd电机对发动机的启动(

通过 RXC数据总线实现各控制器和控制单元之间的

通信) 汽车运行状态的监控) 相关参数的传递等$

完成对汽车的控制( 控制策略根据从整车控制器获

得的汽车当前功率需求) 电池 T_R和行驶状况信号$

由控制策略决定发动机和电机的各种组合方式( 当

处于纯电动驱动或发动机电机混合驱动模式时$ 电

机将电池中的电能转化为动能为 P0QA提供驱动力%

当再生制动或发动机对电池在线充电时$ 电机作为

发电机给电池充电(

图 ()整车动力系统结构

*#+,()-./01.0/2"3425#1627"82/9:9.2;

CDEB2345关键动力系统建模

CDEDCB电动机数值建模

在建立模型的过程中$ 将电机及其控制器综合

为一个整体$ 考虑其输入输出特性( 驱动电机既可

以在纯电动和混合驱动模式作为动力源$ 为整车驱

动提供动力$ 又可以在再生制动模式给电池充电$

因此建模时要考虑这两种情况(

电机模型中非常重要的部分就是电机效率的计

算$ 它可以通过插值得到$ 电机效率) 转矩和转速

的关系可如式 "&# 表示!

!

<@

!

!

<@

""

<@

"##$$

<@

"###( "&#

##ZTd电机的数值模型与驱动电机的数值模型建立

类似$ 图 $ 为驱动电机的效率模型(

CDEDEB动力电池组数值模型

动力电池数学模型是 P0QA建模中重要组成部

分( 因为它不仅是 P0QA行驶的动力源之一$ 而且

其容量对纯电动续驶里程有较大影响( 这里采用相

对简单的内阻模型(

当电流%&%$ 表示电池放电% 当电流 %'%$ 则

代表电池充电( 假设温度不变的情况下$ 电动势 (

与电池 T_R值的关系为!

(!)"*+,#( "$#

图 <)驱动电机效率数值模型

*#+,<)=0;2/#1>6;"!26"3;"."/233#1#2?1:

--由试验测试获得的动力电池充放电内阻的关系

曲线$ 如图 ! 所示(

图 @)电池充放电内阻与-AB值关系曲线

*#+,@)B0/429"3/26>.#"?95#7C2.822?15>/+2D!#915>/+2

C>..2/: /29#9.>?12>?!-AB

通过试验测试获得的电动势和 T_R值) 充放电

内阻的关系曲线$ 得到电池组的充放电效率为!

!

E=32

!

.

E

.

@

!

"(/ (

$

/K0.槡 @

#(

$0.

@

$ "!#

!

E618

!

.

@

.

E

!

$0.

@

"(/ (

$

/K0.槡 @

#(

$ "K#

式中$

!

E=32

$

!

E618

为电池的充放电效率( .

E

为电池功

率$ 当.

E

&%$ 电池放电% 当 .

E

'% 时$ 电池充电(

图 K 所示为电池充电效率数值模型$ 其具体表示为

充电效率是电池 T_R值和电池功率的函数关系(

CDEDFB+5G数值模型

RA7数值模型$ 对于仿真而言$ RA7传动效率

是重要的数值模型$ 其传动效率与转矩) 速比的关

系$ 主要通过试验获得 RA7效率特性数据$ 然后通

过插值拟合的方法获得RA7效率模型$ 如图 " 所示(

!

=?:

!)""

=?:

$$

=?:

#$ ""#

式中$

!

=?:

为 RA7传动效率% "

=?:

为 RA7输入转速%

$

=?#

为RA7输入转矩(

G&&
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图 E)电池充电效率模型

*#+,E)F>..2/: 15>/+2233#1#2?1: ;"!26

图 G)B'H效率模型

*#+,G)B'H233#1#2?1: ;"!26

EB基于系统效率的+H模式控制策略

EDCB电消耗模式下的工作模式分析

本文P0QA突出特点在于通过控制离合器的状

态$ 实现多种驱动模式的切换( P0QA工作模式可分

为电量消耗) 电量保持和常规充电 ! 种工作模式(

在起步与高工况时采用电量消耗模式外$ P0QA主要

工作在电量保持模式下&&''

( 基于本文动力系统的结

构特点$ 针对在 P0QA的电量消耗模式阶段$ 其实

际运行过程分为 $ 种工作模式! 纯电动与混合驱动

模式( 在电量消耗模式下 P0QA控制策略制订见

表 &(

表 ()电量消耗模式$%&'实际工作模式及工作条件

H>C,()I2>68"/J#?+ ;"!29>?!8"/J#?+ 1"?!#.#"?90?!2/

15>/+2K!2762.#?+ ;"!2

工作模式 条件 转矩分配

R>纯电动
%

!

$

+<M

!

$

@@-̀

*+,&*+,

Y

$

@

!$

+<M

$

<

!%

R>混合驱动
$

+<M

&$

@@-̀

$

*+,&*+,

Y

$

@

!@-̀ "$

@@-̀

$ $

+<M

/$

<@1,

#%

$

<

!$

+<M

/$

@

EDEB电消耗模式下的系统效率优化

由于具体篇幅限制$ 这里仅以纯电动模式下的

系统效率优化为例进行说明( 纯电动模式下$ 离合

器分离$ 发动机) ZTd电机不参与工作$ 由电池放

电$ 并由驱动电机驱动整车行驶( 将电池的放电功

率作为系统的输入功率$ 即!

.

1,

!

$

@

"

@

I ""%

!

@

!

EH618

$ "J#

式中$ $

@

为电动机转矩% "

@

为电动机转速$

!

@

为电

动机效率%

!

E H618

为电池放电效率(

系统输出功率是车辆克服地面的滚动阻力) 空

气阻力) 坡度阻力和加速阻力所需功率即!
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式中$
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##由此纯电动驱动模式的系统效率为!
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纯电动模式下$ 动力系统以系统效率为优化目标!

@-̀

!

858

"7
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$$
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#$ "I#

式中 "

@

为电动机转速% $

=?:1,

为 RA7输入轴转矩%

7

=?:

$

!

=?:

为RA7速比和效率% 7

%

$

!

%

为减速器速比和

效率% $

@@1,

""#$ $

@@-̀

""# 为当转速为 "时$ 电动机

外特性所对应转矩的最小和最大转矩% *+,

@-̀

$

*+,

@1,

为电池 T_R允许放电的最大值和最小值(

电量消耗模式下基于系统效率的控制策略的优

化流程$ 具体见图 J(

IB系统效率优化结果及仿真验证

IDCB电消耗模式下系统优化结果

基于上述的系统效率优化模型$ 经过计算可得

到不同加速度) 车速下的系统效率$ 以及在系统效

'&&
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图 L)系统效率优化流程图

*#+,L)*6"815>/."39:9.2;233#1#2?1: "7.#;#M>.#"?

率最优时所对应的电动机最优转矩和RA7目标速比$

并拟合成相应的控制SXP$ 如图 G e图 I 所示(

图 N)纯电动模式的系统效率

*#+,N)-:9.2;233#1#2?1: #?70/22621./#1;"!2

IDEB电消耗模式仿真试验及结果分析

采用 S-:.-ENT1@*.1,U 仿真平台建立整车的仿真

模型$ 并将上述所获得的控制 SXP嵌入控制策略$

在新欧洲行驶循环 "C<4Q*+)9<-, >+1?1,2R5=.<$

CQ>R# 工况下针对P0QA电量消耗模式下利用系统

效率最优的能量管理策略进行验证( 本插电式混合

动力系统应用的具体整车参数与关键部件的参数如

表 $ 所示(

在这里以行驶续航里程作为衡量经济性能评价

指标( 以电池 T_Rf%BI 为仿真初始值并行驶 &% 个

图 O)纯电动模式的驱动电机目标控制转矩

*#+,O)H>/+2.1"?./"6."/P02"3!/#4#?+ ;"."/#?

70/22621./#1;"!2

图 Q)纯电动驱动模式下的B'H目标控制速比

*#+,Q)H>/+2.1"?./"69722!/>.#" "3B'H#?70/2

2621./#1;"!2

CQ>R循环工况$ 由插电式混合动力系统的特色可

知$ 当电池 T_R值低于 %B! 则由电量消耗模式进入

电量保持模式(

为了说明基于系统效率优化的电量保持模式能

量管理策略的优势$ 将优化后与优化前采用直观式

逻辑门限的电量保持控制策略进行对比$ 其仿真结

果见图 &% 所示$ 优化前的纯电动续航里程为

G%B' U@$ 优化后续航里程为 '&BG U@$ 由此简单得知$

采用系统效率优化后的续航里程比直观式逻辑门限控制

提升了 &%BI U@$ 其经济性能提高了 &"B!V(

对于整个行驶过程中的发动机) ZTd电机) 驱动

电机$ 以及RA7最优速比随时间的转矩分配见图 &&

所示( 由图 && 分析可知$ 在 P0QA行驶 I %%% 8内$

车辆处于电量消耗的纯电动驱动模式$ 之后当遇到

较大的需求转矩时$ 发动机参与驱动$ 车辆处于电

量消耗的混合驱动模式% 随着电池 T_R值低于电池

阀值时$ P0QA进入了电量保持模式$ 这时转矩分配

均满足控制策略的需要(

I&&
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表 <)$%&'动力部件参数

H>C,<)$"82/./>#?7>/>;2.2/9"3$%&'

参数 数值

整车参数

整车质量3NU2 & "$%

迎风面积6N@

$

$B&!

车轮滚动半径8N@ %B$'I

滚动阻力系数) %B%%' !

风阻系数,; %B!"G

汽油机

最大功率.

<@-̀

NUg

J!

最大转矩$

<@-̀

N"C*@#

&"%LK %%%

转速范围 "

<

N"+*@1,

H&

#

'%% eJ %%%

电动机

峰值功率.

@

NUg

!$

最大转矩$

@@-̀

N"C*@#

&J%

转速范围 "

@

N"+*@1,

H&

#

% eJ %%%

ZTd

峰值功率.

ZTd

NUg

$K

最大转矩$

ZTd@-̀

N"C*@#

&&%

转速范围 "

ZTd

N"+*@1,

H&

#

% eJ %%%

电池
容量<

%

N"X*3#

"&

额定电压=

%

NA

!$%

RA7

速比范围7

=?:

%BK$$ e$BK!$

减速器 主减速比7

%

"B$IG

图 (R)电池-AB值" 等效油耗曲线

*#+,(R)B0/429"3-AB>?!2P0#4>62?.3026

1"?90;7.#"?"3C>..2/:

FB结论

"&# 以插电式混联式 RA7混合动力汽车的动力

系统为研究对象$ 以提升电消耗模式下的燃油经济

性能为目标$ 开展制订了基于系统效率的电量消耗

能量管理策略( 为验证所制订电消耗控制策略的有

效性$ 基于 @-:.-ENT1@*.1,U 建立仿真模型进行仿真

试验(

"$# 在 CQ>R工况下采用基于系统效率最优

的电量消耗模式能量管理策略进行验证$ 其结果

表明采用系统效率的优化方法比直观式逻辑具有

图 (()各关键动力部件循环工况仿真结果

*#+,(()-#;06>.#"?/2906."3J2: 7"82/1";7"?2?.9

0?!2/!/#4#?+ 1:162

明显的优势$ 其续航里程提升 &%BI U@$ 即经济

性提高了 &"B!V$ 从而说明所制订的控制策略的

有效性(
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