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0 前言

混合动力电动汽车(HEV Hybrid Electric Vehicle)

一方面可以充分利用传统汽车的技术成果和工业基

础，另一方面可以有效减少排放、降低油耗，所以

使用混合动力电动汽车是解决排污和能源问题最具

现实意义的途径之一。依据基于任务分类的现代分

类方法 ,混合动力汽车可以分为轻度混合型 (Mild

Hybrid Vehicle - MHV) 、功率混合型 ( Power Hybrid

Vehicle - PHV)和能量混合型( Energy Hybrid Vehicle

- EHV) 3类[1]。在 3类混合动力车型之中,虽然轻度

混合动力汽车在降低油耗和改善排放方面的能力不

如后两者,但由于其对当前传统内燃机汽车的改造成

本最低,而成为当前研究和开发的热点。

ISA（integrated starter alternator）型混合动力汽车

是指将起动机/发电机集成为一体的混合动力汽车，

属于上述 3类中的轻度混合动力汽车。本文将介绍

ISA型混合动力汽车的结构和控制策略，并以 AD-

VISOR软件为平台，对所研究的某型汽车进行参数

匹配、仿真，为实际研究开发提供了原始依据。

1 ISA型混合动力电动汽车的结特点

ISA型混合动力系统以发动机为主要动力，电动

机为辅助动力。其结构如图 1所示，电动机和发电

机集成在一起，直接安装在发动机曲轴动力输出端，

取代了发动机飞轮,既传递动力又减缓曲轴扭转振动。

这样在不改变原有车辆变速器和驱动桥的条件下就

可以实现从传统车辆向轻度混合动力汽车的过渡。
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图 1 ISA混合动力汽车结构示意图

Fig.1 Configuration of ISA HEV

由于当前采用的交流发电机的最大功率输出大

约只有 2 kw，且机械能-电能的转化效率不能超过

50%[2]。为了克服以上缺点，ISA系统中采用 42 V的

电气网络，但考虑到当前汽车大部分电器还是 14 V，

所以整车的电气系统采用 42~14 V混合的一种连接

方式，如图 2所示。

图 2 ISA混合动力汽车的电源系统

Fig.2 The power system of ISA HEV

由于采用了上述机械结构和电气网络，再加上合

理的控制方法，ISA混合动力汽车和传统车辆相比，

能够实现如下优势：

（1）当汽车临时停车时（如遇到红灯），可以关

闭发动机，由电机来实现怠速功能；当汽车下坡或

停车时，可以实现把制动能量回收，所以油耗可以

降低 10%~15%[3]。

（2） ISA系统直接安装在发动机曲轴上，去掉了

传统车辆的启动齿轮副，可以减少噪声污染，提高

汽车的乘坐舒适性。

（3）污染物排放可以降低 10%左右。

（4）在汽车加速或者爬坡时，ISA系统可以给汽

车提供助力，从而提高汽车的动力性能。

2 ISA型混合动力汽车的控制策略

2.1 ISA型混合动力汽车的控制目标

ISA系统主要实现的功能如下[4]：

(1) 自动起停功能：包括怠速停机和自动启动

两部分。怠速停机是指当汽车停止不动而发动机将

处于长时间怠速,控制系统令发动机停止运行；自动

启动是指当汽车需要起步时, ISA在很短的时间内将

发动机拖动至怠速转速以上,然后发动机才开始点火

燃烧。

(2) 功率辅助功能：ISA在发动机低速大负荷工

况下，作为电动机使用,以提供部分辅助功率,改善此

工况下的发动机特性。

(3) 减速或制动时能量回收: 减速或者制动时

ISA 作为发电机运行,将部分动能转化成电能，向车

载动力电池系统充电。

(4) 大功率电能输出：ISA用作发电机时可以提

供 6 ～10 kW 功率输出, 全转速范围内的效率在 80

%以上,可以满足现代汽车电子产品对大功率的需求。

2.2 发动机和电机之间的能量匹配

根据车辆的运行状态可以划分成启动、临时停

车、定速巡航、加速和减速。不论在哪种工况下，

发动机和电机之间都要密切配合，以满足汽车负荷

要求，并且要维持蓄电池的 SOC（电池荷电状态）值。

2.2.1 启动

当车辆控制器接收到有效的启动信号,并判断离

合器从接合状态变化至脱离状态,车辆控制器中 ISA

的状态由停止状态转换至运行状态，并带动发动机

旋转，此时有

Pe=- Pm， （1）

Pb=
Pm
ηbdηm
， （2）

P1=0 ， （3）

式中，Pe为发动机功率输出；Pm为电机功率输出；P1

为汽车负载功率；Pb为电池放电功率；ηbd为电池放

电效率；ηm为电机效率。

在这种工况下，显然所有的能量，都必须由蓄

电池来提供。

2.2.2 临时停车

当车辆遇到红灯短时停车，可以关闭发动机，

由电机来拖动汽车的附属设施（如空调，助力转向

油泵等），以减少汽车的怠速排放，此时有

Pe=0， （4）

Pm=P1。 （5）

这种工况和前面的启动工况有些类似，都是由

蓄电池来提供所有能量，Pm仍由公式（2）计算，只不

过此时的汽车负载不为零。

2.2.3 定速巡航

在定速巡航工况下，仅由发动机来驱动汽车。
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当汽车负载低于发动机所能提供的功率时，发动机

就有额外的功率来给蓄电池充电（在蓄电池的 SOC

并没有达到最大值的条件下），这时电机就变成发电

机，把发动机的动能转化成电能。此时发电机输出

和电池充电功率分别为

Pm=- （Pe - P1）， （6）

Pb=Pmηmηbc， （7）

其中，ηbc为电池充电效率。显然此时的 Pm、Pb都为

负值，分别表示发电机发电和蓄电池充电。如果蓄

电池的 SOC达到最大值时，就停止充电，发动机仅

驱动汽车运行，这时候 Pe和 P1相等。

2.2.4 加速

在加速或者爬坡工况下，汽车的负载功率可能

大于发动机所能产生的功率，这时电机必须和发动

机一起工作，以满足汽车负载的功率要求，此时电

机和电池输出分别为

Pm=P1 - Pe， （8）

Pb=
Pm
ηbdηm
。 （9）

2.2.5 减速

当汽车减速或者下坡时，发动机停转或者空转。

在这种工况下，电机又变成发电机给蓄电池充电，

此时有

Pm=αP1， （10）

Pb=Pmηtmηmηbc， （11）

其中，α为能量回收因数，ηtm为从电机到车轮的转

化效率。

2.3 控制策略

由上述能量匹配可以看出，不论在哪种工况下,

发动机的功率输出与电机的功率输出之和都等于汽

车负载。在汽车的实际运行过程中，也就是汽车的

负荷决定了发动机和电机的工作状态[8]。

当前有多种控制算法可以实现各种工况之间的

切换以及各部件之间的功率匹配，例如：最高 SOC

控制策略，最优控制策略，模糊控制策略等等。本

文所研究车辆的运行路况，多在城市内行使，频繁

起动，选用最高 SOC控制策略比较合适。

最高 SOC控制策略的原则就是除了 SOC已经达

到其最大值以外，发动机都应工作在节气门开度稍

大的状态下，以便给蓄电池充电，如图 3所示。

图上 a和 a′段分别代表蓄电池在变速器高速档

和低速档时的充电功率；b和 b′分别代表蓄电池在

变速器高速档和低速档时的放电功率。另外从图 3

中也可以看出，采用多档变速器有利于减少蓄电池

的体积。

图 3 电池充电与放电

Fig.3 Battery charging and discharging power

3 参数选择及仿真

根据以上所述，笔者对某型传统轿车的参数做

了修改，使其成为 ISA混合动力汽车，并以 ADVI-

SOR为平台进行性能仿真。

3.1 参数匹配

该传统轿车的基本参数：整车质量 m=1 418 kg，

空气阻力系数 CD=0.30，轴距 l=2.67 m，车轮半径

R=0.287 m，滚动阻力系数 f=0.016，发动机为 1.6 L

汽油发动机。

为把其匹配成 ISA型混合动力汽车，依据文献[1]，

所选择的电机和蓄电池参数如下：电机采用 10 kW

的交流永磁同步电机；蓄电池采用 36 V铅酸电池，

其容量为 20 Ah。

根据以上参数以及控制算法，对 ADVISOR2002

进行了二次开发，并分别对传统车辆和匹配后的 ISA

混合动力车辆进行仿真。

3.2 仿真结果

仿真所采用的路况均为 CYC_UDDS (标准城市

行驶路况)，两次仿真所采用的发动机和变速器相同，

两者的仿真结果如表 1所示。

从厂家获得的资料表明，该传统轿车的百公里

油耗为 6.8 L，0~100 km/h的加速时间为 13.3 s，和

表 1中的传统车仿真结果相比较，误差均小于 3%，

可见仿真结果和实际车辆的运行参数吻合的很好。

从表 1中可以看出，改装以后的 ISA混合动力

汽车的百公里油耗降低了 15.7%；3种污染气体的排

放分别减少 7.5%，5.8%，17.5%；0~100 km/h的加

速时间减少 3.5 s，64~100 km/h的加速时间减少 1.7 s；

88.5 km/h的爬坡度提高了 4.9%。通过这些数据分析

庞晓锋，等：ISA 型混合动力汽车的控制策略及性能仿真 165
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可以看出，经改装后的车辆，油耗和污染物排放明

显减低，汽车的动力性得到了显著提高。

表 1 传统车辆和匹配后的 ISA混合动力汽车的仿真结果比较

Tab.1 The simulation result comparing of

traditional vehicle and ISA HEV

ISA型混合动力车上蓄电池的 SOC值，排放的

各种污染气体，汽车负载，发动机输出功率如图 4

所示。从图上我们可以看出，当车速上升时，SOC

下降；反映出加速时，由电机助力，蓄电池放电；车速

为零时，SCO值下降，就是前面所述的临时停车工况，

此时由电机拖动汽车负载；车速下降时，SOC值上升，

反应出减速时，发电机给蓄电池充电。从 SOC的变化

趋势来看，也反应出最高 SOC控制策略的效果。

图 4 ISA混合动力汽车的仿真结果

Fig.4 The simulation result of ISA HEV

4 结论

文中介绍了 ISA型混合动力汽车的机械结构和

电气网络特点，重点分析了发动机和电机之间的能

量匹配，以及实现能量管理的最高 SOC控制策略。

笔者结合所开发的项目，对某型传统轿车进行了参

数匹配，并以 ADVISOR为平台对改装的 ISA混合动

力汽车进行仿真，结果显示：其燃油经济性和动力

性得到大幅度提到，污染物排放得到有效的控制。
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车型
百公里

油耗/L
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HC CO NOx 0~100 64~100

传统轿车 7 0.264 1.065 0.137 13.8 7.4 13.7

ISA型混合动力 5.9 0.244 1.003 0.113 10.3 5.7 18.6

加速性能/s 88.5 km/h

爬坡度/%
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0 前言

公路运输现代化是一种状态，也是一个过程，

具有静态和动态两方面的特征。因此，在设计公路

运输现代化的评价指标体系时，应根据其自身的特

点，从静态和动态两个方面来设计评价指标体系。

本文首先从静态着手，提出公路运输现代化指标体

系，并对不同现代化阶段，指标的权重变化进行了

分析；然后对公路运输现代化的动态评价的动态评

价指标进行了研究。

1 公路运输现代化的静态评价指标体系

1.1 公路运输现代化的静态特征

作为一种状态，公路运输现代化的特点如图 1

所示，主要有以下 4个方面：

第一，路网的规模趋于成熟，但不同国家的极

限值不同；

第二，人口密度、面积密度较高，公路的通达

程度和方便程度高；

第三，客货运强度适中，公路交通的舒适性较好；

公路运输现代化的静态及动态评价指标体系探讨
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3 .山东大学 管理学院，山东 济南 250100）

摘要：从公路运输现代化的特征入手，针对公路运输现代化的静态特点，利用层次分析法，进行了评价指标体系的探

讨，并应用专家法，对公路运输的基本现代化阶段和高度现代化阶段的指标权值进行了分析统计，得出不同指标在现

代化过程中的对现代化影响的变化趋势；并针对公路运输现代化的动态特点，在已有的公路现代化的动态评价指标体

系基础上，对其进行改进。
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Abstract：This article mainly starts with the characteristic of the road transportation modernization. In view of the static

characteristics of the road transportation modernization the authors discuss the evaluation index system by using the AHP and

expert method to analyze the weight of the road transportation basically modernized stage and the highly modernized stage to

point out the change tendency about the different indexes in the process of modernization. In view of the highway transportation

modernization dynamic characteristics, the process of the modernization of the highway transportation and further improvements

are discussed based on the road modernization dynamic evaluation index system.
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