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静液传动混合动力车辆控制策略优化
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摘　要：为了提高静液传动混合动力车辆的燃油经济性，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上建立了整车动态性能仿
真分析模型，建立逻辑门限控制策略参数优化的有约束非线性规划模型，以燃油消耗率为优化目标，以发动

机主动充压转矩差值和主动充压压力限值为优化对象，运用多目标遗传优化算法，在不同的循环工况下对静

液传动混合动力系统工作模式的选择和能量的分配进行了优化，找到了一组全局最优的控制策略参数．仿真
结果表明：优化后的控制策略参数可使发动机更多地在燃油经济性较好的区域工作，提高整车的燃油经济

性．将该方法用于离线参数优化，可以大大缩短控制器的实车标定时间．
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　　静液传动混合动力车辆通过多种动力源的组
合，采用液压储能和液压驱动技术，与传统车辆的

内燃机驱动相结合，为能量的优化分配提供了广阔

的空间，能够在不降低原车性能的前提下降低油

耗，减少排放．驱动转矩的实时最优分配需要通过
整车能量管理策略来实现．能量管理策略作为混
合动力车辆控制策略的核心算法［１－３］，通过控制各

个子系统工作于最佳状态，使多能源动力系统高效

运行．由于静液传动混合动力车辆是一个高度复杂
的非线性系统，而且影响其控制策略的参数较多，

参数的选取常根据以往车辆的性能数据、工程经验

以及反复调试来确定．这种方法只能获得针对特定
问题的较为合理的解，不能保证选取了最合适的参



数值．传统的基于梯度的搜索方法，如 ＳＱＰ（ｓｅ
ｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ），要求目标函数连
续、可微，并满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，而对于ＨＨＶ优化
问题而言，这些条件很难满足，此外，目标函数的梯

度值也很难计算，且无法保证最优．
遗传算法（ＧＡ）是一种模仿生物进化过程的

全局最优搜索算法，被广泛应用于优化、神经网络

训练以及系统识别中的参数估计等领域．由于不
需要目标函数的梯度信息，且能自行跳出局部最

优解，遗传算法已经被证明非常适合应用于混合

动力系统的参数优化［４－８］．
本文利用在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建立的静

液传动混合动力车（ＨＨＶ）整车动态分析模型，以
降低油耗及排放为目标，采用遗传优化算法，对静

液传动混合动力系统工作模式的选择和转矩的分

配进行了优化，得到最佳的控制策略参数，提高了

整车燃油经济性．

１　ＨＨＶ仿真分析模型
本文以利用一汽商用车底盘开发的静液传动

混合动力车辆 Ｔ５７ＨＨＶ的结构参数及其控制策
略为研究实例，对整车的控制策略进行优化研究，

所采用的优化方法同样适用于其他结构形式的混

合动力车辆．图１为 Ｔ５７ＨＨＶ静液传动混合动力
轻卡的结构原理图，该模型为并联式结构，主要由

内燃机、高压蓄能器、低压蓄能器和可变排量的液

压泵／马达组成．主要动力源为传统车辆的发动
机，液压泵／马达通过扭矩耦合器与传动轴连接．
其动力系统主要参数见表１．
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图１　ＨＨＶ结构原理图
表１　ＨＨＶ主要参数

发动机

型号
额定功

率／ｋＷ

额定功率

时转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

最大

扭矩／
（Ｎ·ｍ）

最大扭矩

时转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

整车参数

外形

尺寸／

ｍｍ

整车最

大总质

量／ｋｇ

整车整

备质量／

ｋｇ

轴距／

ｍｍ

质心至前

轴距离

（满载）／
ｍｍ

质心

高度

（满载）／
ｍｍ

ＤＡ４６５Ｑ－１

Ａ／Ｄ
３８５ ５２００ ８３ ３０００～３５００

４２６０×

１５１０×

１８９０

１７９５ ８６５ ２５５０ １３５０ ５７８

液压泵／马达

型号排量／

（ｍＬ·

ｒ－１）

最高

转速／
（ｒ·
ｍｉｎ－１）

最高工

作压力／

ＭＰａ

主动充压泵

排量／

（ｍＬ·ｒ－１）

最高转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

最高工作

压力／ＭＰａ

液压蓄能器

容积／

Ｌ

充气

压力／

ＭＰａ

最高工

作压力／

ＭＰａ

最低工

作压力／

ＭＰａ

扭矩耦合器

传动比

Ａ４ＶＧ４０／４０ ３７００ ４０ １０ ５４００ ４０ ２５ １２ ３１ １５ １３

　　基于上述结构和参数，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平
台上建立了ＨＨＶ整车动态分析模型，如图２所示．
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图２　ＨＨＶ仿真模型

２　ＨＨＶ能量利用策略
并联式静液传动混合动力系统的基本工作模

式可用图３所示的典型行驶工况来说明．在图３
的上部曲线中，ＡＣ段为汽车由静止起步缓慢加
速过程，ＣＤ为匀速行驶段，ＤＥ段为急加速，ＥＦ段
为制动至停车．这一行驶曲线体现了本文静液传
动混合动力车辆的５种基本工作模式：１）ＡＢ段为
液压泵 ／马达单独驱动模式，发动机处于怠速状
态；２）ＢＣ段为液压蓄能器放能完毕发动机单独驱
动模式；３）ＣＤ段匀速行驶，为发动机驱动并同时
主动充压模式；４）ＤＥ段车辆急加速，为发动机和
液压泵 ／马达联合驱动模式；５）ＥＦ段为再生制动

·７８·第９期 刘　涛，等：静液传动混合动力车辆控制策略优化



模式，发动机怠速，液压泵 ／马达工作在液压泵工
况，将部分或全部制动动能转换为液压能后存储

于蓄能器中．图３的下部曲线是与上部行驶曲线
对应的驱动功率，图中在时间轴上方的功率为正

功率，用于驱动，在时间轴下方的为负功率，用于

制动和发动机向液压泵 ／马达充压．
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图３　典型行驶工况与基本工作模式

　　行驶过程中，采用驾驶员的加速踏板指令、制
动踏板指令、当前车速、蓄能器 ＳＯＣ以及其他车
辆状态信息确定系统的工作模式，混合动力车辆

由整车控制器（ＶＣＵ）控制，可在以上５种模式间
切换．该车采用逻辑门限控制策略（ＬＴＣＳ）来控
制工作模式的切换，控制策略程序运行于 ＶＣＵ
上［９－１０］．

并联式静液传动混合动力车辆的能量控制策

略根据转矩来定义发动机的优化工作区域，以发

动机效率图为发动机负荷调整的依据，如图４所
示．其中发动机最优转矩是从静态条件下发动机
的万有特性曲线出发，将一定转速条件下发动机

最小比油耗点插值连接成的曲线，主动充压泵的

转矩通过总的需求转矩与发动机所需转矩的差值

得到．
　　在静液传动混合动力车辆的能量利用策略
中，作为逻辑门限参数的主要有：

１）发动机主动充压功率上限值 Ｐｅ－ｏｐｔ．由发
动机万有特性曲线可以看出，对应于每一条等功

率曲线必有一条等油耗线与之相切，该切点即该

功率下的最佳油耗点，将多个切点数据进行拟合

即可得到发动机最佳燃油经济性功率曲线，即发

动机主动充压功率上限值Ｐｅ－ｏｐｔ．
２）发动机主动充压功率下限 Ｐｃ．对于图４，

设发动机正常行驶时工作于１点，此时发动机功
率为Ｐｃ，燃油消耗率为 ｂ１，为节省燃油调整发动
机工作点至２点，此时发动机功率为Ｐｅ－ｏｐｔ，燃油消

耗率为ｂ２，多余功率Ｐｅ－ｏｐｔ－Ｐｃ由主动充压泵将其
转换为液压能贮存于蓄能器中，当达到充压极限

压力值 ｐｃ后，发动机怠速（怠速燃油消耗率为
ｂ３／ｇｓ

－１）运转，由液压泵／马达释放液压能驱动整
车行驶．
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图４　能量利用策略示意图

　　假设发动机工作点由１点调整至２点，在２点
工作时间为 Ｔ１，则主动充压的能耗为（Ｐｅ－ｏｐｔ－
Ｐｃ）Ｔ１；储能释放以功率Ｐｃ驱动车辆行驶Ｔ２时间，
此时发动机怠速行驶，设能量循环转换效率为

ηｅ－ｐ，则发动机主动充压时的功率限值Ｐｃ可由
ｂ２ＰｃＰｅ－ｏｐｔ＋ｂ３（Ｐｅ－ｏｐｔ－Ｐｃ）ηｅ－ｐ－ｂ１Ｐｃ［（Ｐｅ－ｏｐｔ－

Ｐｃ）ηｅ－ｐ＋Ｐｃ＜０
来确定．当需求功率Ｐｒｅｑ在Ｐｃ与Ｐｅ－ｏｐｔ之间时，因
为存在循环效率，主动充压反而会恶化燃油经济

性，不能进行充压．根据主动充压时的功率限值
Ｐｃ和发动机主动充压功率上限值 Ｐｅ－ｏｐｔ可得到发
动机的充压转矩限值Ｔｃ、Ｔｅ－ｏｐｔ．
３）主动充压压力限值ｐｃ．液压蓄能器功率密

度大，但其能量密度小，液压蓄能器主动充压压力

限值ｐｃ会对系统的节能效果造成很大影响．ｐｃ过
大，会导致再生制动提前结束，能量回收率降低．
ｐｃ过小，将导致发动机负荷率频繁变动，恶化燃油
经济性．一般控制液压蓄能器的压力在０５ｐｍａｘ以
下，以保证蓄能器有足够的空间回收制动能量．

３　ＨＨＶ控制策略参数优化
３１　参数优化数学模型

静液传动混合动力车辆参数优化设计问题是

一个典型的有约束非线性规划问题（ＮＬＰ），其数
学模型可以表述为

ｍｉｎ ｆ（ｘ），
ｓ．ｔ． ｇｊ（ｘ）≥０， ｊ＝１，…，ｍ；

ｘｌｉ≤ｘｉ≤ｘ
ｕ
ｉ， ｉ＝１，…，ｎ．
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式中：ｘｉ为控制策略的设计变量；ｎ为设计变量
数；ｘｌｉ、ｘ

ｕ
ｉ分别为设计变量 ｘｉ的下限和上限；

ｇｊ（ｘ）为非线性不等式约束；ｆ（ｘ）为控制策略优
化的目标函数．

控制策略的目标是同时最小化油耗和排放，

为减少各自子优化目标之间的数值差异，对其进

行了单位化处理，然后采用权重系数变换法将多

目标综合为单一的优化目标（适应度评价函数），

即

　ｆ（ｘ）＝
ｗ１
Ｑｔａｒ∫Ｑ（ｔ）ｄｔ＋

ｗ２
ＱＣＯ－ｔａｒ∫ＱＣＯ（ｔ）ｄｔ＋

ｗ３
ＱＨＣ－ｔａｒ∫ＱＨＣ（ｔ）ｄｔ＋

ｗ４
ＱＮＯｘ－ｔａｒ∫ＱＮＯｘ（ｔ）ｄｔ．

式中：ｗｉ（ｉ＝１，２，３，４）为权重因子，Ｑ（ｔ）、
ＱＨＣ（ｔ）、ＱＣＯ（ｔ）、ＱＮＯＸ（ｔ）为燃油消耗、碳氢化合
物、一氧化碳和氮氧化合物的排放量；Ｑｔａｒ、
ＱＣＯ－ｔａｒ、ＱＨＣ－ｔａｒ、ＱＮＯＸ－ｔａｒ为燃油消耗、碳氢化合物、
一氧化碳和氮氧化合物排放量的对应目标值．
３２　ＨＨＶ能量利用策略参数优化

应用遗传算法解决静液传动混合动力车辆能

量利用策略的参数优化问题，即是使控制策略参

数ｘｉ，在求解空间Ｘ内，通过整车动态模型的循环
工况运算，针对每一个确定的解进行仿真运算，求

得相应的适应度 ｆ（ｘ），确定出满足ｍｉｎ
ｘ∈Ｘ
ｆ（ｘ）时的

逻辑门限参数．
在进行遗传优化时，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行算法

设计，将遗传算法编制成各种ｍ文件，利用 ＭＡＴ
ＡＬＢ对各个文件进行调用，编写特定的遗传算法
语句，完成遗传步骤所需的生成初始群体、选择、

交叉、变异等，对逻辑门限控制策略的参数进行优

化试验；在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，利用整车仿真模型计
算目标函数和约束，得到控制策略参数优化仿真

模型如图５所示．仿真模型以模块形式嵌入到整
个程序中，进化是基于动态仿真进行的，并在时域

中完成．针对每一代的每个个体，都在一个完整的
循环工况下运行一次整车仿真模型，求得优化中

的解．
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图５　基于遗传算法的控制策略参数优化模型

　　选取静液传动混合动力车辆的发动机主动

充压转矩差值ΔＴ，主动充压压力限值ｐｃ为待优化
的控制策略参数，把待优化的每一个参数看成是

一个基因，即个体由基因ΔＴ和ｐｃ组成，采用固定
长度为８的二进制数基因编码来表示一个变量，
由ΔＴ和ｐｃ共同组成一条染色体，代表问题的一
个解，即

ｘ＝（ΔＴ，ｐｃ）．
　　逻辑门限控制策略的设计变量及其上下限边
界值如表２所示．
表２　逻辑门限控制策略的设计变量及其边界值

设计变量 符号 单位 下限值 上限值

ΔＴ ｘ１ Ｎ·ｍ １０ ５８

ｐｃ ｘ２ ＭＰａ １７ ２６

　　选择操作使用轮盘赌比例选择策略，被选择

的个体概率为 ｆｘ，ｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｘ，ｉ，其中 ｆｘ，ｉ为个体的适应

度，每个个体都与它的适应度成比例．在遗传算
法中，整个群体被各个个体所分割，各个个体的适

应度函数值在全部个体的适应度函数值之和中所

占比例也大小不一，这个比例值瓜分了整个赌盘

盘面，它们决定了各个个体被遗传到子代群体中

的概率．交叉操作采用单点交叉策略，变异操作采
用位点变异，在父串中随机选择一个交叉点，同代

的所有父串交叉点的位置都相同，父串中由交叉

点划定部分相互交换产生新的个体，当完成交叉

后，以一定的概率随机改变父串上的某一位，以便

产生新的个体．选定交叉概率为０６５，变异概率
为００６，初始种群数目为１００，最大终止代为１００．

选定ＵＤＤＳ、１０１５、ＮＹＣＣ等３种循环工况，对
满载时的静液传动混合动力车辆的控制策略参数

进行优化．这里只针对油耗进行了优化，寻优过程
如图６所示．
　　可以看出，进化初期最优个体的适应度随着
进化代数的增加而减少，其收敛速度较快．到第
１５代，最佳适应度就基本维持不变了，ＵＤＤＳ工况
收敛速度最快，适应度幅值变化较大．３种循环工
况下获得的控制策略参数是不同的，如表３所示，
３种循环工况下优化前后的油耗如表４所示，其
燃油经济性得到了不同程度的改善．

表３　不同循环工况下的控制策略参数最优值

循环工况 ΔＴ／（Ｎ·ｍ） ｐｃ／ＭＰａ

ＵＤＤＳ ５４５７０ ２５３９４

１０１５ ５４１８３ １８３２５

ＮＹＣＣ ５４４００ ２４８４０
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表４　不同循环工况下优化前后的油耗对比

循环工况 优化前油耗／ｇ 优化后油耗／ｇ 改善率／％

ＵＤＤＳ ４０４．０ ３９６０４ １９７

１０１５ １５０１ １４６４０ ２４７

ＮＹＣＣ １１０．０ １０７２７ ２４８
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图６　寻优过程

４　结　语
１）利用遗传算法对能量管理策略参数进行

优化，可以提高整车的燃油经济性．
２）遗传算法在解决多目标多参数优化问题

时，能够在相对较短时间内得到令人满意的解，在

实际中是可行的，采用遗传算法对静液传动混合动

力车辆的能量管理策略进行优化是行之有效的．
３）本文方法在 Ｔ５７ＨＨＶ静液传动混合动力

车辆的控制策略优化中已得到应用，将其用作控

制策略的离线参数优化，可以大大缩短控制器的

实车标定时间．
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