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混联式混合动力系统多能源综合控制策略

王伟达，项昌乐，刘　辉，马　越，韩立金
（北京理工大学 机械与车辆学院 车辆传动国家重点实验室，１０００８１北京，ｗａｎｇｗｄ０４３０＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为实现混合动力车辆的能源管理与控制，针对混联式混合动力系统设计了基于分层结构的多能源
综合控制策略．该策略将混合动力控制逻辑划分为决策层、中间层与伺服层：决策层确定系统总功率需求与
控制模式；中间层进行功率分配并确定各部件稳态控制目标；伺服层根据控制品质要求确定动态过程瞬时控

制目标．开发多能源综合控制器ＥＣＵ软硬件，并对硬件在环仿真平台上进行典型工况测试．测试结果表明，
设计的混联式混合动力系统多能源综合控制策略实现了混合动力车辆的能量管理与控制，发动机工作点得

到优化配置，提高了燃油经济性．控制策略的分层结构设计方法，使控制逻辑更为简明、清晰，同时兼顾了功
率流的优化配置与动态过程的品质控制要求．
关键词：混联式混合动力；控制策略分层结构；硬件在环仿真
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　　近十多年来，科研人员非常关注新型节能环
保汽车的研究与开发，在电池技术没有取得重大

突破的情况下，以成熟技术为基础开发的油电混

合动力汽车得到日益广泛的研究与应用［１－２］．混
合动力系统包括串联、并联、混联等多种型式．混

联式综合了串联式与并联式，发动机功率通过机

械功率流与电功率流共同传递，兼具这两类系统

的优点．虽然结构与控制复杂，成本较高，但随着
控制技术与制造技术的发展，一些现代混合动力

电动汽车更倾向于选择这种结构［３］．对于整备质
量大、驱动需求功率与转矩要求高的重型车辆，混

联式方案更是实现电驱动的首选．多能源综合控
制策略作为混合动力系统的关键技术之一，成为

研究的热点领域［４－９］．深入研究混合动力系统关



键技术问题，促进其实用化与产业化，对缩小我国

与世界先进汽车工业水平差距具有重要意义．
本文在研究混联式混合动力系统结构基础

上，针对混合动力系统能量管理与控制及动态过

程协调控制与控制品质要求，设计基于分层结构

的多能源综合控制策略，开发综合控制器ＥＣＵ软
硬件并进行典型工况下的硬件在环仿真测试．

１　混联式混合动力系统结构
本文研究的混合动力系统是一种混联式结

构，系统由发动机、电动机、发电机、功率耦合装

置、自动变速器和减速器等部件组成，以满足重型

车辆驱动大功率与大转矩等需求．系统机械结构
如图１所示．
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图１　混联混合动力系统机械结构图

　　发动机功率经过功率耦合装置进行分流，一
路传递给发电机进行发电，一路向后传递经过主

离合器后和电动机输出功率汇合；经过自动变速

器和减速器后驱动车轮运转．功率耦合装置实现
功率的分流与汇流．由于牵引车、越野车等重型车
辆需求扭矩较大，所以系统还包括一个三挡机械

式自动变速器．主离合器不结合时，可由电动机实
现车辆的纯电驱动．发电机可作为启动电机使用，
用来启动发动机．

混合动力控制系统包括多能源综合控制器、

发动机控制器、发电机控制器、电动机控制器、电

池管理单元等．综合控制器通过ＣＡＮ总线和其他
ＥＣＵ通信实现信息采集与控制信号传递．功率耦
合装置的操作元件（离合器与制动器等）由综合

控制器的驱动电路进行控制．

２　多能源综合控制策略
２１　综合控制策略结构

混联式混合动力系统包括多个控制子系统，

各子系统协调配合工作，才能实现混合动力系统

功能与经济性、动力性等指标．如何实现多能源的
能量管理与各子系统控制是综合控制器的主要任

务，在控制模式切换与换挡过程中控制各相关部

件协调工作对系统控制品质有重大影响，也是能

量管理逻辑实现的前提，这个功能也由综合控制

器实现．

鉴于综合控制器功能的复杂性与多样性，为

保证综合控制策略逻辑明晰、运行高效，本文采用

分层结构设计了综合控制策略，如图２所示．
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图２　综合控制策略分层结构图

　　决策层也可称为系统层，根据油门（或制动）
踏板位置、换挡手柄信号及其他相关信息判断驾

驶员意图，确定驱动（或制动）功率总需求，按照

控制模式设定与切换策略决定驾驶员需求的混合

动力系统控制模式．
中间层根据相关信息将总需求功率在各功率

部件间进行功率分配，确定各部件预期的工作状

态．此工作状态指在当前总功率需求下预期的稳
定状态，即稳态控制目标．

伺服层也可称为部件层，根据各部件（或操

作元件）的稳态控制目标和系统控制品质要求，

按照一定逻辑设计到达稳态目标的动态过程，计

算当前采样时刻的瞬时控制目标．然后将控制指
令通过ＣＡＮ总线或驱动电路发送给相应部件．
２２　系统控制模式确定

一般混合动力控制策略中，将系统工作模式

划分为纯电动、发动机单独驱动、发动机驱动并发

电、发动机电动机混合驱动、制动等，实际混合动

力系统也确实工作在这些模式下．但考虑到使确
定逻辑更加清晰简明，在本文中的系统决策层将

系统控制模式进行了简化．在决策层，系统控制模
式划分为纯电动、发动机启动、混合驱动、制动、倒

车、停车充电等几种简单模式，不对发动机工作时

电动机、发电机的具体工作状态进行区分．在中间
层确定部件稳态控制目标时，才根据计算结果对

部件模式进行准确的界定，例如电动机需求转矩

目标值的正、负、零，决定了系统是工作在发动机

电动机混合驱动、发动机驱动并发电还是发动机

单独驱动模式．本文中系统控制模式相当于是由
综合控制策略的决策层与中间层共同完成的，这

·９３１·第１期 王伟达，等：混联式混合动力系统多能源综合控制策略



样做简化了系统控制模式确定规则与综合控制逻

辑．系统控制模式确定逻辑为：
１）根据换挡手柄信号，确定系统需要工作在

制动、倒车还是正常驱动模式．如果为制动或倒
车，下一步即进入相关的控制逻辑模块．
２）如果为正常驱动模式，则首先根据油门踏

板信号确定驱动功率总需求．然后根据需求功率
值、车速、电池荷电状态（ＳＯＣ）值等确定系统需要
工作在纯电动模式还是需要发动机参与．如果需
要发动机参与，再根据发动机的起停状态确定系

统是发动机启动模式还是混合驱动模式．
３）如果发动机未启动，通过发电机将之启

动，然后进入混合驱动模式．
４）如果驱动需求功率为零，且驾驶员按下了

停车充电按钮，则根据 ＳＯＣ状态进入停车充电
模式．

系统总功率需求由驾驶员踩下油门或制动踏

板的程度决定．为了避免混合动力系统对踏板行
程的功率响应过于敏感，本文采用“抛物线模型”

描述需求功率与踏板行程的关系：

Ｐｎ ＝Ａｘ． （１）
其中：Ｐｎ为需求功率；Ａ为混合动力系统额定功率
（或最大制动功率）；ｘ为踏板行程，以占总行程的
百分比表示．
２３　能量分配算法

在制动工况，综合控制策略根据制动功率需

求，将功率在电机功率与机械功率之间分配，一般

原则为：在低制动强度下，优先采用电机制动，进

行制动能量回收；在中高制动强度时，采用机电并

联制动，电机进行制动助力．
在驱动工况，以提高燃油经济性为主要目标

的能量分配算法流程如图３所示．

!"

#$%&'(

)*

+,%&'(

)-

+.%&'/

)-

0123

+$%4501

67

#84501

67

9$4501

67

:;

图３　能量分配算法流程图

　　能量分配算法首先根据电池状态确定电池需
求功率．如果电池 ＳＯＣ偏低，则需要发动机对其

进行充电；如果电池 ＳＯＣ较高，则电池功率用来
调节发动机的工作点．根据发动机工作点的优劣
确定车辆由发动机单独驱动还是需要利用电池功

率．由驱动需求功率和电池功率共同决定发动机
需求功率．

确定发动机需求功率后发动机工作点根据发

动机最优工作曲线进行查表得到，发动机最优工

作曲线根据发动机万有特性中的最低燃油消耗区

域确定．
确定发动机工作点后，根据功率耦合机构约

束关系与驱动功率需求，即可确定发电机与电动

机的工作点．
２４　动态过程协调控制

本文研究的动态过程包括两种：一种为控制

模式或挡位切换过程；另一种为总需求功率变化、

控制模式或挡位切换等导致的部件目标转速或转

矩的较大幅度变化过程．通过按照一定逻辑设计
到达稳态目标的动态过程，在保证调节速度的前

提下，减小转速或转矩突变，从而减小变化过程冲

击，保护系统部件．动态过程协调控制算法包括：
主离合器接合调速算法、换挡调速算法及各部件

转速／转矩变化速率限制算法．主要算法分述
如下．
１）主离合器接合调速算法［１０］：在纯电动向混

合驱动模式切换过程中，最重要的动作即为主离

合器接合调速算法．由系统结构可知，发动机与发
电机位于主离合器输入端，电动机位于主离合器

输出端．电动机此时正单独驱动车辆，转速与当前
车速成比例．所以，接合前必须先调节发动机与发
电机转速，它们的转速在主离合器输入端耦合后

转速与电动机小于门限值，才能发出主离合器供

油控制电磁阀的操作指令．发动机目标转速即为
能量分配算法给出的工作转速，发电机转速根据

功率耦合机构的转速约束关系计算得出．
２）换挡调速算法［１１］：本文研究的混合动力系

统换挡通过操作离合器或制动器等元件实现．操
作元件接合前需要调节主、被动端的转速以减小

冲击．对于制动器，被动端转速为零，对于离合器，
被动端转速是车速的函数．操作元件主动端的转
速由电动机决定，调速的目标值为使主、被动端转

速差小于门限值．
３）各部件转速／转矩变化速率限制算法：为

避免部件转速／转矩变化过快对部件本身或系统
其他部分的损害，设计了变化速率限制算法．根据
冲击度计算结果与相关因素影响出发，标定各部

件转速／转矩变化速率系数．实际过程根据变化速
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率系数设定瞬时目标值，直至达到功率分配算法

给定的稳态目标值．
２５　控制器设计

针对基于电池ＳＯＣ保持的能量管理策略，设
计开发了混合动力系统综合控制器ＥＣＵ软硬件．
综合控制器硬件功能包括：模拟信号、车速脉冲信

号、开关信号采集与处理，控制软件存储与运行，

系统换挡与模式切换操作元件液压电磁阀驱动，

与系统其他 ＥＣＵ的 ＣＡＮ总线通讯，以及与上位
机通讯等．硬件结构如图４所示．
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图４　综合控制器硬件结构

　　ＥＣＵ软件主要包括：系统参数初始化模块，
上电过程控制模块，信息读入与处理模块，在线故

障诊断模块，故障处理模块，参考车速计算模块，

冷却风扇电机控制模块，控制决策模块，控制指令

输出模块等．控制软件程序总体流程如图５所示．
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图５　软件程序总体流程图

３　ＥＣＵ硬件在环仿真
ＨＩＬＳ系统由综合控制器 ＥＣＵ、ｄＳＰＡＣＥ系

统、信号接口电路、车辆系统数字模型、加速与制

动踏板组成［７］，其结构如图６所示．
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图６　ＨＩＬＳ系统原理图

　　图６中，实际的控制器 ＥＣＵ被嵌入 ＨＩＬＳ系
统中，车辆系统与试验环境等 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型被转
换成 Ｃ语言代码后下到 ｄＳＰＡＣＥ板卡中运行．
ｄＳＰＡＣＥ系统通过它具有的实时仿真接口（ＲＴＩ）
模块与ＥＣＵ进行信息传递，信息形式为车速脉冲
信号与ＣＡＮ信号．

在设计的混合动力 ＨＩＬＳ平台上对开发的整
车综合控制器ＥＣＵ进行了典型工况的在线测试．
测试工况包括驾驶循环工况与某极限工况（反复

急加速急减速），测试结果如图７～８所示．其中，
油门／制动踏板位置进行了归一化处理，范围为
［－１００％，＋１００％］；正值表示油门踏板位置，负
值代表制动踏板位置．系统工作模式编号：０表
示停车模式；２表示纯电动模式；３表示发动机启
动模式；４表示混合驱动模式；７表示制动模式．挡
位编号：０表示空挡；１表示Ⅰ挡；２表示Ⅱ挡：３表
示Ⅲ挡．
３１　驾驶循环工况仿真

如图７所示，采用平均车速较高、频繁加速减
速且加速度较大的ＵＤＤＳ（美国市区驾驶循环）工
况对设计的综合控制策略进行了更全面、更高要

求的测试．从车速曲线看（图７ａ），除车辆由加速
转换为减速等转折点因为驾驶员操作踏板响应的

滞后导致实际车速出现超调或滞后外，大部分时

刻实际车速都和目标车速吻合很好．这表明，研究
的混合动力系统实现了动力性指标，满足车辆驱

动与制动的需要．发动机主要工作在转速为
１１００～１７００ｒ／ｍｉｎ、转矩为７００～１１００Ｎ·ｍ的
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经济工作区域，提高了系统的燃油经济性，如图７
（ｃ）、（ｆ）所示．在循环工况的前期，电池ＳＯＣ基本
保持平衡，由于后期车辆加速度很大，有较多的大

油门开度工况（如图７（ｂ）所示），所以 ＳＯＣ出现
较大幅度下降，如图７（ｄ）所示．系统控制模式反
复在纯电动、混合驱动、制动及短时停车等模式间

切换，验证了综合控制策略控制功能的有效性，如

图７（ｅ）所示．
３２　极限工况仿真

图８所示为某种假想的极限行驶工况，车辆
反复进行急加速和紧急制动．车速、ＳＯＣ和工作模

式变化曲线表明综合控制器较好地实现了在此极

限工况下的控制作用．在实际车辆系统中，这样的
操作可能会对车辆部件造成严重的损坏或严重影

响使用寿命；特定条件下，还可能发生危险．但此
种工况下，需要混合动力综合控制器频繁在启动、

纯电动、混合驱动、制动、停车等工作模式之间切

换，这对于考核控制功能具有重要参考意义．此工
况仿真充分体现了 ＨＩＬＳ的优势，即可以方便地
在室内模拟各种控制系统测试工况，尤其是某些

具有危险性、或非常难以实现甚至不可能实现但

却具有特殊参考价值的试验工况．
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图７　某种极限工况测试结果
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图８　某种极限工况测试结果

４　结　论
１）设计的混联式混合动力系统多能源综合

控制策略实现了混合动力车辆的能量管理与控

制，发动机工作点得到优化配置，提高了燃油经济

性．控制策略的分层结构设计方法，使控制逻辑更
为简明、清晰，同时兼顾了功率流的优化配置与动

态过程的品质控制．
２）混合动力系统典型工况测试体现了硬件

在环仿真方法进行ＥＣＵ调整与验证的优势．极限
工况测试使ＥＣＵ中的控制策略得到更为充分、全
面的测试，验证了控制策略在复杂工况下的控制

性能．
３）由于道路试验工况更为复杂多变，硬件在

环仿真所用车辆模型是实际系统典型性质的抽象

与简化，所以针对具体车型的实车标定与验证是

应用所设计的ＥＣＵ必不可少的步骤．
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