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摘要:在混合动力电动汽车中 , 制定合适的控制策略和控制逻辑是优化能量流动 、 提高动力总成协调程度的核心 , 是

并联式混合动力汽车具有优良的经济性与排放性能的保证。本文综合分析了并联式混合动力汽车动力总成控制的几种

典型控制策略 , 介绍了基本思想 、 实现方法以及各自特点 , 并对各种控制策略的控制效果进行了评价和分析。
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Study on Powertrain Optimal Control Strategy of Parallel Hybrid Electric Vehicles
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Abstract:In HEV , the use of multi-power needs to control optimally to improve the economical performance and decrease the emis-

sion , it is highly required to ensure the optimal control of the entire vehicle , and the control strategy is the core of the control system.In

the paper , several typical control strategies of powertrain are analyzed , the principle and the method of each strategy are introduced ,

and finally the effects of the strategies are evaluated.
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0　引言

20世纪 90年代以来 , 能源危机以及大气污染使

汽车的节能与环保性能日益得到重视 , 目前世界许多

著名汽车生产厂商都将研究的重点转向了可实施性较

强的混合动力电动汽车 (Hybrid Electric Vehicle ,

HEV)。

目前的HEV产品按照动力系统的结构可以分为 3

类:串联式 、并联式和混联式 , 其中并联式混合动力

汽车 (PHEV)中的两个动力源 (即发动机和电机)

既可同时提供动力 , 也可分别提供动力 , 具有良好的

灵活性 , 同时所需要的动力电池容量要比串联式少很

多。目前 PHEV是混合动力汽车的研究热点。

在PHEV中 , 多动力源的使用要求对动力总成进

行协调控制 , 在满足动力性要求的前提下提高 PHEV

经济性 , 降低整车系统排放 。PHEV从控制的角度对

整车的协调运行提出了更高的要求 , 制定合适的控制

策略和控制逻辑是优化能量流动 、 提高动力总成协调

程度的核心。

目前 PHEV应用的控制策略主要包括电力辅助控

制策略 、 建立在固定循环上的全局优化控制策略 、综

合管理控制策略以及自适应控制策略等 , 本文将对这

些控制策略进行系统的综合分析和评价 。

1　电力辅助控制策略

电力辅助 (Electric assist)控制策略[ 1] 是并联式



混合动力电动汽车较为普遍采用的一种控制策略 。其

主要思想是:将发动机作为汽车的主驱动源 , 电力驱

动系统作为辅助驱动源 , 电机对发动机的输出扭矩起

削峰填谷的作用 , 同时将电池的 SOC 值保证在一定

范围内。本控制策略应用于本田 Insight 、 雪铁龙

XSARA等车型上 , 但在具体的实现上略有差别。

在电力辅助控制策略中 , 有 5种典型的驱动工况

(未包含起动和制动工况)。

(1)混合驱动模式。

(2)当 SOC≥SOCmax时 , 且驱动扭矩为中等负荷

时的发动机单独驱动模式 。

(3)当 SOC <SOCmax时 , 发动机以最大扭矩运

行 , 利用多余扭矩为电池充电的模式。

(4)当驱动扭矩小于发动机最小扭矩时 , 且 SOC

≥SOCmin时的纯电动模式。

(5)当驱动扭矩小于发动机最小扭矩时 , 但 SOC

<SOCmin时 , 发动机扭矩等于充电扭矩与驱动扭矩之

和 , 在驱动的同时 , 为电池充电。

1.1　电力辅助控制策略的实现

(1)当汽车行驶速度低于某一速度时 , 或当需要

的扭矩低于发动机优化区域的最小扭矩点时 , 电机成

为单一的驱动源 , 发动机关闭 。

(2)当工况需要的扭矩介于发动机优化区域的上

下限情况下 , 发动机单独工作 。

(3)当需要的扭矩超过当前转速对应的发动机的

优化区域的最大扭矩时 , 发动机工作在此上限水平 ,

电机作为辅助驱动源 , 提供峰值扭矩 , 实行混合驱

动。

(4)当电池荷电状态值较低时 , 发动机将提供大

于需要的功率使发电机为电池充电 。

(5)制动时 , 电机进行制动能量的回收。

1.2　电力辅助控制策略的特点

控制目标简明 , 将发动机限制于优化工作区域 ,

同时保证电池的荷电状态值。涉及并联式混合动力电

动汽车所有的工作模式。比较好的考虑了充电的效率

和力度:充电扭矩随荷电状态值的大小而变化;当工

况需要扭矩较小时发动机可以提供较大的扭矩输出以

保证充电强度。

发动机优化区域过大 , 受控制策略本身要求所

限 , 不免会划分过大的优化区域 , 使控制较为粗略。

对电池荷电状态值控制过严 , 这里使电池的状态成为

一个较为主导的控制目标 , 而发动机也因为受电池的

状态的制约较为被动 。电力辅助控制策略的控制目标

没有充分考虑排放问题。

2　建立在固定循环上的全局优化控制策略

尽管电力辅助控制策略简单易行 , 但是由于其不

能对优化目标进行精确量化 , 因此控制精度不高 。建

立在固定循环下的全局优化控制策略
[ 2 ～ 6]

就是在电力

辅助控制策略之后出现的一种能够精确量化优化目标

的控制策略。

2.1　基本思想

建立在固定循环上的全局优化控制策略是在已知

驱动循环的前提下 , 在整个循环内对优化目标进行优

化求解 , 从而确定发动机 、电机的输出扭矩以及变速

箱的传动比。建立在固定循环上的控制策略不能用于

实时的控制 , 但可以作为对实时控制策略进行策略评

估的参考。如果设目标函数为 f(i),则实时控制的表

达式为 ∑
i Ψ

min f(i),而建立在固定循环上的控制策略

的表达式为 min ∑
i Ψ

f(i),其中 , i 为采样时间 , Ψ为 i

的范围。

2.2　控制策略的具体描述

目标:以整个循环内燃油消耗量最小为目标

min
T
th
(t), k(t)

J =∑
N-1

t=0
C[ ωth(t), Tth(t)] · Δ

其中 , C[ ωth(t), Tth(t)]可通过发动机的经济性 MAP

图获得。

约束条件:约束条件包括机械约束 、结构约束 、状

态约束。以下分别进行说明。

(1)机械约束

由发动机 、电机本身的机械性能限值所确定的约

束条件。即转速 、扭矩的取值范围 。

0≤ωe(t)≤ωe max

ωth min≤ωth≤ωth max

Te min[ ωe(t)] ≤Te(t)≤Te max[ ωe(t)]

0≤Tth(t)≤Tth max[ ω(t)]

(2)结构约束

由于汽车传动部分存在变速箱 、主驱动器 ,发动

机 、电机之间存在齿轮式耦合器 ,因此 ,在车速 、发动机

转速 、电机转速三者之间存在一定的比例关系 。另外 ,

需求扭矩与发动机 、电机扭矩之间也存在一定的加和

关系 。结构约束就是用来描述这些关系的。

ωw(t)=
ωth(t)

R[ k(t)]
=

ωe(t)
r[ k(t)] ×ρ

Tw(t)=ηgb×R[ k(t)] ×[ Tth(t)+ρ×ηe×Te(t)]

(3)电池状态约束

状态约束是用来确保电池在循环结束时 ,其 SOC
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值仍保持在初始值附近。

2.3　全局优化控制策略的评价

此控制策略以燃油经济性为目标 , 且要求将电池

电量保持在初始值范围内 , 因此具有良好的经济性 ,

且在一个循环中电池电量也保持在一个较好的范围

内。此控制策略比电力辅助控制策略前进了一大步 ,

由于其对燃油消耗计算得更精确 , 因此具有更好的控

制效果。

此策略不能进行实时控制 , 不能将其控制思想移

植到实际的混合动力汽车控制器中 , 因此其实用性不

强 , 但可以作为更优秀的控制策略的一个有益参考。

3　综合管理控制策略

以上阐述了建立在固定循环上的全局优化控制策

略 , 而此策略最根本的限制在于它是建立在固定的循

环之上 , 而对于不同的驱动循环 , 或者对于实际的汽

车行驶工况 , 汽车的性能得不到优化。这使得人们不

断探索新的控制策略 , 从而实现对 HEV进行实时的

优化控制 。下面将先介绍综合管理控制策略 。

3.1　基本思想

综合管理控制策略
[ 7]
的主要思想是:在某一工况

下 , 计算满足工况需求的发动机/电机的任一扭矩组

合所对应的能量消耗 , 求其最小值对应的发动机 、电

机的扭矩作为优化计算的输出 。按照此方法对所有工

况点进行计算 , 将计算结果保存并制取与汽车行驶工

况相对应的发动机 、 电机扭矩最优 MAP , 存储在控

制器中 , 以备实时调用。此策略考虑到了保持电池电

量平衡的问题 , 这一考虑是基于一个惩罚函数来实现

的。

3.2　控制策略的具体描述

综合管理控制策略可以分为以下两个子控制策

略:(1)换档控制策略;(2)能量在电机-发动机之

间分配的控制策略。

对于换档控制策略 , 采取的方案是:在给定的车

速下 , 使用当前转速下的最高档 , 即使用经济型换档

方式 。于是可以定义出在相应的换档规律下的发动机

的新的效率 MAP 和扭矩限值。对于能量在电机-发

动机之间分配的控制策略问题 , 按照下述方法进行优

化求解。

优化目标确定为瞬态燃油经济性。通过求解瞬态

最低油耗来达到使全局油耗最小的目的 。其中的油耗

是电机的能耗折合为油耗后与发动机油耗的加和 。由

于此控制策略能够进行实时控制 , 因此可以将求解全

局油耗的最小值问题转化为求解每一瞬态工况点的油

耗最小值问题。

在汽车的行驶工况点上 , 此控制策略需要对所有

满足工况需求的发动机/电机的扭矩匹配方式进行计

算 , 来获取最优的电机 MAP , 因此可以采取离线优

化制取 MAP 的方式来实现 , 从而达到获取最优经济

性能的目的。

约束条件为使 SOC 值全局保持在初始值附近的

一定范围内。

3.3　综合管理控制策略的实现

综合管理控制策略实现的具体步骤:

(1)在某一工况下 , 计算所有满足此工况需求的

发动机/电机扭矩匹配方式的油耗 (其中一个重要步

骤是将电机的能耗折合成发动机的油耗 , 且要考虑电

机效率 、充电 、放电效率造成的能量损失。)而此时

油耗最小值所对应的发动机/电机扭矩即为所求的扭

矩。也就确定了 MAP 图中一点的位置。

(2)对所有的工况点都进行上述的计算处理 , 可

获得一个在全局范围内的电机的最优 MAP。根据汽

车需求扭矩等于发动机扭矩 、 电机扭矩的加和这一函

数关系 , 可以相应的确定发动机的最优扭矩MAP。

(3)由于电机的功率是电池提供的 , 因此 , 在优

化的过程中要考虑到电池电量平衡的问题 , 解决方法

是通过当前 SOC 值与目标 SOC 值的差值对电机的

MAP 进行修正 (增加或减少相应的扭矩)。可以通过

用一个非线性的惩罚函数来解决这一问题。在 SOC

目标值附近 , 补偿系数比较小 , 在 SOC 值上 、 下限

值附近 , 补偿系数比较大 , 这样可以增大充 、放电力

度 , 使 SOC值迅速回到目标值附近
[ 8]
。

(4)由于发动机的扭矩等于汽车需求扭矩与电机

扭矩之差 , 因此电机的扭矩 MAP 修正后 , 可以对发

动机的扭矩 MAP 进行相应的修正。将电机 、 发动机

的MAP 存储在汽车的控制器中 , 进行实时的查寻 、

调用[ 9] 。

3.4　综合管理控制策略的特点

(1)综合管理控制策略在样车上试验 , 具有极好

的燃油经济性能 (其效率是传统汽车的 1.5倍), 电

池电量也保持在合理的范围内 。但是在综合管理控制

策略中各种动力源的切换可能会更频繁 , 于是对实际

发动机 、 电机调速的问题 , 以及造成动力切换过程中

的能量损失问题也要考虑 。

(2)综合管理控制策略在制取电机的最优 MAP

图时 , 可以采用离线的方法 , 减少了在实际控制中的

实时计算量 , 因此降低了控制器对硬件的要求 , 有利

于降低成本。 (下转第 135页)
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6　汽车主动避撞报警试验

本文通过实际的道路实验 , 验证所采取措施的有

效性。图 6 、图 7是一组试验照片 。试验时 , 记录的

信息有报警时刻 、 自车速度 、 相对距离 、相对速度 、

转向角度 、 障碍物性质 (人 、 机动车 、 自行车等)

等 , 试验既验证系统的可靠性 , 又测试系统报警的准

确率 。因为目前还没有统一对报警系统性能评价的方

法 , 本文针对试验中的报警总次数 , 根据多个驾驶员

对每次报警的满意程度评价报警效果 , 结果表明驾驶

员满意的报警次数较其它报警系统有了较大的提高。

图 6　弯道栅栏影响试验　　图 7　复杂路况转弯试验

7　结语

本文通过对目前报警中存在的问题进行技术改

进 , 采取相应的技术措施和几种简单可行的方法 , 降

低了报警系统在复杂路况下尤其在转向 、转弯 、 低速

等行驶时所造成的误报现象 , 减少了系统的误报率 ,

试验表明所采取的技术措施是有效的。报警系统在下

列方面需进一步开展工作:(1)降低产品成本;(2)

优化不同路况下的报警算法;(3)完善适用于不同驾

驶特征的报警系统。
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(3)综合管理控制策略在满足动力性能 (需求扭

矩)的基础上 , 只考虑了经济性目标 , 而没考虑排放

等性能指标。

(4)综合管理控制策略没有详细设计实际换档规

律 , 而不同的档位下 , 同一车速可以对应不同的发动

机 、 电机转速 , 因此需要考虑的范围不仅是某一确定

的发动机 、电机转速下的扭矩匹配问题了。

4　结束语

电力辅助控制策略比较简单 , 易于实现 , 但控制

效果不够精确。建立在固定循环下的全局优化控制策

略较电力辅助控制策略控制性能提高很多 , 但仍受其

本身的固有的特点所限 , 即受驱动循环影响很大 。综

合管理控制策略可以进行实时控制 , 经济性能很好 ,

但没有考虑排放问题 。自适应控制策略有很好的经济

性能和排放性能 , 但并未把保持电池的荷电状态值作

为一个控制目标 , 而且必须进行实时计算求解 , 因

此 , 对控制器硬件的处理能力要求较高 。
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