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摘　 要： 为改善混联式混合动力汽车动态响应过程中系统性能降低的问题，建立各个动力源系统的动态响应模型以及耦合机构模

型，提出采用多动力源协调控制策略． 电机 Ａ 采用专家 ＰＩＤ 控制，发动机采用虚拟速差控制，电机 Ｂ 采用基于模型的补偿控制，利用

系统特殊耦合关系，减小动态响应过程中各状态量相对于稳态优化点的波动程度． 仿真结果表明，提出的协调控制策略使动态响应

过程的时间缩短，发动机、电机以及输出轴的转矩转速波动减小． 多动力源协调控制策略显著提高了动态响应过程中的系统性能．
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　 　 混合动力系统从一个稳定状态向另一个稳定状

态过渡的过程称为动态响应过程． 动态响应过程的

协调控制策略是目前混合动力控制研究的热点，清
华大学针对没有离合器、制动器状态变化的模式切

换过程中，转矩的快速响应及平顺性问题，提出了基

于电机转矩补偿的动态转矩协调控制方法［１ ］，还研

究了针对并联式混合动力系统的多动力源协调控制

方法［２ ］ ． 重庆大学［３－６ ］、上海交通大学［７ ］、吉林大

学［８ －９ ］等针对混合动力驱动模式切换过程或换挡过

程研究了扭矩协调控制策略． 还有研究者将混合动

力模式切换系统归类为混杂系统的切换问题，或通

过建立发动机转矩状态观测器及电动机转矩输出补

偿方法等对工作模式切换过程的动力源协调控制开

展了研究． 有些研究者针对特定结构的混合动力系

统给出转矩协调控制方法［１０－１２ ］ ．
上述研究主要集中于解决模式切换过程中出现

的转矩波动问题，对系统整体的动态响应滞后性问

题关注较少． Ｓａｊｊａｄ 等［ １３－１４ ］重点关注了混合动力系

统的动态响应过程，将混合动力动态控制问题归结

为多变量控制问题，并采用鲁棒控制方法加以解决．
北京理工大学［１５ ］提出了机电转矩冲突问题，指出了

机电转矩不协调可能造成整个系统失稳的严重后

果，并且通过转矩协调系数方法解决该问题． 另外，
系统的动态响应问题也可以借鉴模式切换过程中协

调控制的思想，即采用电机辅助控制，协助响应性能

较慢的发动机工作，进而实现改善动态过程车辆性

能的目的．



混联式混合动力系统由于其特殊的多功率流耦

合特性，在其动态响应过程中，多功率流的交互作用

与动态特性的影响更为显著． 例如车辆在混合驱动

模式下，从 １５ ｋｍ ／ ｈ 向 ２５ ｋｍ ／ ｈ 过渡的过程中，发动

机、电机的转速转矩值都应该发生变化． 以发动机

转速为例，在车辆 １５ ｋｍ ／ ｈ 车速时，发动机经过优化

策略得到的转速为 １ ３８２ ｒ ／ ｍｉｎ ，在 ２５ ｋｍ ／ ｈ 车速

时，发动机速度为 １ ６７６ ｒ ／ ｍｉｎ． 发动机需要在这一

过程中提高转速，理想的调速状态如图 １ 所示，车辆

在 ４０ ｓ 时开始速度变化，发动机转速在 ４０ ｓ 时立即

由 １ ３８２ ｒ ／ ｍｉｎ 变为 １ ６７６ ｒ ／ ｍｉｎ． 但实际的动态响

应过程并非如此，图 １ 为未加入协调控制时的发动

机转速响应过程，从图 １ 中可以看出，发动机转速要

经历 ４０ ｓ 左右的时间才能从 １ ３８２ ｒ ／ ｍｉｎ 变为

１ ６７６ ｒ ／ ｍｉｎ， 而且，这一过程中，发动机转速相对

１ ６７６ ｒ ／ ｍｉｎ 有很大的偏差，这样的偏差直接导致了

这 ４０ ｓ 内系统性能的恶化． 本文的目的为缩短动态

响应时间，减小动态响应过程中各状态量相对于目

标状态量的波动量．
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图 １　 发动机转速期望、实际动态响应

　 　 本文针对混联式混合动力汽车的结构特点，在
当前模式下对其运行工况发生变化时系统各状态量

的变化进行协调控制，提出模式内多动力协调控制

算法． 利用系统耦合关系，采用 Ｂ 电机转矩补偿的

方法补偿了电机 Ａ 及发动机协调控制过程中的动

力损失，提高了段内状态变化的速度，减小了动态响

应过程中状态点相对稳态优化点的波动． 通过仿真

对该协调算法进行了验证．

１　 混合动力汽车动力系统结构

本文研究的混联式混合动力系统的行星机构有

行星架、齿圈、太阳轮 ３ 个自由端，分别连接混合动

力系统的发动机、电动机（即图 ２ 中电机 Ｂ ）、发电

机（即图 ２ 中电机 Ａ ）３ 个功率部件，３ 个动力源输

出动力，经行星机构耦合，由输出轴 ｏ 输出，驱动整

车运行．
　 　 相对于电机的快速响应特性，发动机响应较慢，
调速较慢，制约了整个系统动态响应过程中状态变

化的速度． 如图 ３ 所示，为了辅助发动机调速，需要

减小发动机的负载，即减小第 ２ 个行星机构上的內

部力矩． 第 １ 个行星机构的行星架与第 ２ 个行星机

构的齿圈相连，因此，也需要减小第 １ 个行星机构的

內部力矩，可以通过减小电机 Ａ 的转矩来实现． 两

个行星机构的內部力矩减小，导致两个太阳轮上的

力矩相应减小，太阳轮与输出轴相连，为了保证输出

轴上的力矩不变，可通过增大电机 Ｂ 的转矩来实现．
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图 ２　 混联式混合动力系统结构耦合方案
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图 ３　 某并联式混合动力结构方案

　 　 在国内代表性的协调控制［１－９］研究中，所针对的研

究对象多为并联式结构，不具备在当前模式下协调控

制（主要指协同调速）的能力． 以杜波的研究对象

（图 ３）为例［４］，在混合驱动模式下，欲辅助发动机调速，
行星机构的内部力矩需减小，行星机构的行星架与输

出轴相连，导致输出轴力矩减小，没有自由的动力源可

以补充损失的力矩，因此，不能减小行星机构的内部力

矩，即无法实现辅助发动机调速的功能，但其电机补偿

发动机转矩保证输出转矩稳定的思想非常值得借鉴．
本文针对车辆动态响应过程中，各动力源响应

滞后性问题，应用电机 Ａ 转矩控制，并采用专家 ＰＩＤ
算法设计其控制器（简称电机 Ａ 专家 ＰＩＤ 控制），辅
助发动机动态调速；由此导致发动机控制器本身的

控制输出作用降低的问题，采用发动机虚拟速差控

制，抵消了自身控制输出作用降低的问题；电机 Ａ 、
发动机的协调控制又导致了系统输出轴转矩波动的

问题，采用电机 Ｂ 基于模型的补偿控制降低了输出

轴的转矩波动；结合 ３ 个动力源的协调控制，提出动

态响应过程中的多动力协调控制的策略．

２　 系统动力学模型建立

２．１　 发动机模型

协调控制发生在发动机状态动态变化的过程
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中． 对电机参与协调情况下的发动机调速过程进行

仿真，需要建立发动机的动态模型． 发动机是一个

高度非线性系统，运行机理非常复杂，难以用理论模

型来准确描述其运动状态，可以参考杜波［５］ 模式切

换转矩协调控制中发动机的模型进行建模． 在发动

机稳态试验数据基础上（如图 ４ 所示），采用多项式

拟合的方法建立发动机稳态数值模型，并用一阶惯

性环节对发动机稳态转矩进行修正，以表征其动态

特性，进而获得发动机转矩值． 本文所使用发动机

为转速控制发动机，建立发动机模型中，输入为实际

转速与目标转速之间的差值，输出为发动机转矩：
Ｔｅ ＝ （τｅｓ ＋ １） －１ ｆ（ｎｅ，Δｎｅ） ． （１）

式中： Ｔｅ 为发动机动态输出转矩， τｅ 为发动机转矩

响应的时间常数， ｎｅ 为发动机的转速， Δｎｅ 为发动

机实际转速与目标转速的转速差， ｆ 为发动机转矩

在发动机当前转速约束的条件下与发动机转速偏差

之间的函数关系．
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图 ４　 发动机稳态转矩数值模型

２．２　 电机模型

与发动机建模过程类似，电机依旧需要建立动

态模型． 电机 Ａ 、电机 Ｂ 和转向电机的建模方法相

同，这里以电机 Ａ 为例进行介绍． 电机模型包括机

械和电气两部分，其中机械部分与发动机的建模方

法类似． 电机可以分别在 ４ 个象限工作，需要利用

其发电和电动状态下的外特性对其目标转矩进行限

制；本文电机采用转矩控制，电机转矩响应很快，可
以利用时间常数较小的一阶惯性环节来近似表示其

动态特性．
ＴＡ＿ａｃｔ ＝ （τＡｓ ＋ １） －１ＴＡ＿ｃｏｍ ．

式中： ＴＡ＿ａｃｔ 为电机实际转矩， τＡ 为电机转矩响应时

间常数， ＴＡ＿ｃｏｍ 为电机目标转矩．
电机的电气部分可以等效为可控电流源，这里

利用 ＳｉｍｐｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ 模块来建立其电气模型． 由于

电动机和发电机的效率计算方法不同，因此先根据

电机实际转速和转矩的乘积来判断其工作状态，再
计算其需求功率或者发电功率，最后由实际功率值

除以母线电压即可得到电流源的电流．
２．３　 耦合机构模型

耦合机构由行星机构、离合器、制动器组成，利
用 Ｓｉｍｄｒｉｖｅｌｉｎｅ 的现有模块进行建模，并对其具体参

数进行设置． 其中增加了若干组转矩传感器和转速

传感器，用于检测操纵元件的工作状态，便于仿真分

析． 离合器和制动器采用油压控制，其工作状态由

控制策略决定．
电机 Ｂ 协调控制算法中会用到系统的动态

模型，根据行星机构转速转矩关系、等效转动惯量关

系以及行星机构耦合关系，可以得到系统的动态

模型：

ω·Ａ

ω·Ｂ

ω·ｏ

Ｔｏ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｄ１ －ｋ２ｂ１
（ａ１ｄ１ －ｂ１ｃ１）（１ ＋ｋ２）

－
ｄ１ ＋（１ ＋ｋ１）ｂ１
（ａ１ｄ１ －ｂ１ｃ１）ｋ１

ｄ１
ａ１ｄ１ －ｂ１ｃ１

ｄ１
（ａ１ｄ１ －ｂ１ｃ１）（１ ＋ｋ３）

ｃ１ －ｋ２ａ１
（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）（１ ＋ｋ２）

－
ｃ１ ＋（１ ＋ｋ１）ａ１
（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）ｋ１

ｃ１
ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１

ｃ１
（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）（１ ＋ｋ３）

ｃ１ －ｋ２ａ１
（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）（１ ＋ｋ２）（１ ＋ｋ３）

－
ｃ１ ＋（１ ＋ｋ１）ａ１

（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）ｋ１（１ ＋ｋ３）
ｃ１

（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）（１ ＋ｋ３）
ｃ１

（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）（１ ＋ｋ３）２

（Ｊｏ ＋Ｊｃ３）（ｃ１ －ｋ２ａ１）
（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）（１ ＋ｋ２）（１ ＋ｋ３）

－
（Ｊｏ ＋Ｊｃ３）（ｃ１ ＋（１ ＋ｋ１）ａ１）
（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）ｋ１（１ ＋ｋ３）

（Ｊｏ ＋Ｊｃ３）ｃ１
（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）（１ ＋ｋ３）

（Ｊｏ ＋Ｊｃ３）ｃ１
（ｂ１ｃ１ －ａ１ｄ１）（１ ＋ｋ３）２

－ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔｉ

ＴＡ

ＴＢ

Ｔｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

（２）
式中：

ａ１ ＝
（Ｊｅ·ｉｑ ２ ＋ Ｊｑｅ）ｋ１ｋ２

（１ ＋ ｋ１） （１ ＋ ｋ２） ２
－
ＪＡ ＋ Ｊｒ１

ｋ１
，

ｂ１ ＝
（Ｊｅ·ｉｑ ２ ＋ Ｊｑｅ）（１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２）

（１ ＋ ｋ１） （１ ＋ ｋ２） ２
＋

　 　 （ＪＢ ＋ Ｊｓ１ ＋ Ｊｓ２ ＋ Ｊｓ３） ＋
Ｊｏ ＋ Ｊｃ３

（１ ＋ ｋ３） ２，

ｃ１ ＝ （Ｊｃ１ ＋ Ｊｒ２）
ｋ１

１ ＋ ｋ１

＋
（１ ＋ ｋ１）（ＪＡ ＋ Ｊｒ１）

ｋ１

＋

　 　
ｋ１ｋ２

２（Ｊｅ·ｉｑ ２ ＋ Ｊｑｅ）
（１ ＋ ｋ１） （１ ＋ ｋ２） ２ ，

ｄ１ ＝ （Ｊｃ１ ＋ Ｊｒ２）（１ ＋ ｋ１）
－１ ＋ （１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２）ｋ２（Ｊｅ·

ｉｑ ２ ＋ Ｊｑｅ） ／ ［（１ ＋ ｋ１） （１ ＋ ｋ２） ２］ ．

式中： ω·Ａ 为电机 Ａ 加速度， ω·Ｂ 为电机 Ｂ 加速度， ω·ｏ
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为耦合机构输出轴加速度； Ｔｏ 为耦合机构输出轴输

出转矩， Ｔｉ 为耦合机构输入转矩，其值为发动机转

矩 Ｔｅ 与前传动比的乘积， ＴＡ 为电机 Ａ 转矩， ＴＢ 为

电机 Ｂ 转矩， Ｔｆ 为整车负载转矩等效到耦合机构输

出轴上的阻力矩； Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３ 为 ３ 个行星排的特性

参数； Ｊｅ 为发动机转动惯量， Ｊｑｅ 为前传动转动惯

量， ＪＡ 为电机 Ａ 转动惯量， Ｊｒ１ 、 Ｊｒ２ 、 Ｊｒ３ 为 ３ 个行星

机构齿圈转动惯量， ＪＢ 为电机 Ｂ 转动惯量， Ｊｓ１ 、
Ｊｓ２ 、 Ｊｓ３ 为 ３ 个行星机构太阳轮转动惯量， Ｊｃ１ 、 Ｊｃ２ 、
Ｊｃ３ 为 ３ 个行星机构行星架转动惯量， Ｊｏ 为整车转动

惯量； ｉｑ 为前传动比．

３　 混合动力汽车段内协调控制策略

如第一节所述，当发动机转速需要升高时，可以

通过降低电机 Ａ 转矩，增大电机 Ｂ 转矩来实现． 同

理，发动机转速需要减小时，可以通过增大电机 Ａ
转矩，减小电机 Ｂ 转矩来实现． 但是，电机的转矩变

化也会对发动机自身转速调节机制产生影响，为了

抵消这一影响，采用发动机虚拟速差控制弥补发动

机自身转速调节的损失． 电机 Ａ 和发动机转矩变

动，会导致系统输出转矩波动，为了减少这一波动，
采用基于模型的转矩补偿控制调节电机 Ｂ 的转矩，
实现减小输出转矩波动的目的． 电机 Ａ 、 Ｂ 以及发

动机三者的控制作用相互影响，依据各自的控制目

标，协调三者之间的矛盾关系，制定多动力源协调控

制策略． 协调控制算法的流程图如图 ５ 所示．
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图 ５　 段内协调控制流程图

３．１　 电机 Ａ 协调控制算法

为了缩短发动机和电机向其目标转速转矩变化

过程，并保持两者经过系统合成后的输出转矩波动

尽可能小． 可以利用电机动态响应快的特性来弥补

发动机对其转矩控制指令响应慢的不足．
通过功率耦合机构耦合特性分析，混联式混合

动力系统各功率部件转矩与转速满足一定的稳态约

束关系，即

ｎＡ
ｎＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

（１＋ｋ１）（１＋ｋ２）
ｋ１ｋ２

　 －
（１＋ｋ３）（１＋ｋ１ ＋ｋ２）

ｋ１ｋ２
０ １＋ｋ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｎｉ
ｎｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｔｉ

Ｔｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 －
（ｋ１ ＋ １）（ｋ２ ＋ １）

ｋ１ｋ２
　 　 ０

－
（ｋ３ ＋ １）（ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ １）

ｋ１ｋ２
　 ｋ３ ＋ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ＴＡ

ＴＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（３）
式中： ｎＡ 为发电机转速； ｎＢ 为电动机转速； ｎｉ 为功

率耦合机构输入转速，等于发动机转速； ｎｏ 为功率

耦合机构输出转速； ｋ 为行星排特性参数．
　 　 电机 Ａ 协调目的为减小自身转矩值，辅助发动

机调速． 由式（２）第 ４ 行可知，电机 Ａ 的转矩对输出

轴上的转矩影响不大，在电机 Ｂ 不超出自身限制时

（图 ６），可以由电机 Ｂ 来补充损失． 由式（３）可知，
电机转矩与发动机转矩方向相同时，可以促进发动

机调速，但是，在低速模式下，电机 Ａ 处于发电状

态，出于对母线电流冲击的影响，电机 Ａ 的转矩尽

量不要反向．
电机 Ａ 转矩的控制策略： 采用专家 ＰＩＤ 控制算

法，对电机稳态目标值进行修正，可以克服 ＰＩＤ 控

制参数单一的缺点，基于协调过程中的各状态的变

化规律，分区段、分结构的协调控制整个系统．
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转
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）
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转速/（103r?min-1）

▲

▲

图 ６　 电机 Ｂ 额定特性

　 　 令 ｅ（ｋ） 表示当前采样时刻的发动机转速误差

值， ｅ（ｋ － １） 、 ｅ（ｋ － ２） 分别表示前 １ 个和前两个采

样时刻的发动机转速误差值，则有

Δｅ（ｋ） ＝ ｅ（ｋ） － ｅ（ｋ － １），
Δｅ（ｋ － １） ＝ ｅ（ｋ － １） － ｅ（ｋ － ２） ．

根据误差及其变化，分 ５ 种情况设计控制器．
１）当 ｜ ｅ（ｋ） ｜ ＞ ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，说明误差的绝对
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值已经很大． 不论误差变化趋势如何，都应采用控

制器最大输出，以达到迅速调整误差，使误差绝对值

以最大速度减小． 此时相当于开环控制，输出为

λ（ｋ） ＝ １．
　 　 ２）当 ｅ（ｋ）Δｅ（ｋ） ≥ ０ 时，说明误差在朝误差绝

对值增大方向变化，或误差为常数值，未发生变化．
此时，如果 ｜ ｅ（ｋ） ｜ ＞ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ， 说明误差也较大，
可考虑由控制器实施较强的控制作用，以达到扭转

误差绝对值朝减小方向变化，并迅速减小误差的绝

对值，输出为

　 λ（ｋ） ＝ λ（ｋ － １） ＋ ｋ′１｛ｋｄ［ｅ（ｋ） － ｅ（ｋ － １）］ ＋
ｋｐｅ（ｋ） ＋ ｋｉ［ｅ（ｋ） － ２ｅ（ｋ － １） ＋
ｅ（ｋ － ２）］｝ ．

此时，如果 ｅ（ｋ） ＜ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ ，则说明尽管误

差朝绝对值增大方向变化，但误差绝对值本身并不

很大，可以实施一般的控制作用，只要扭转误差的变

化趋势，使其朝误差绝对值减小方向变化，输出为

　 λ（ｋ） ＝ λ（ｋ － １） ＋ ｋｉ［ｅ（ｋ） － ｅ（ｋ － １）］ ＋
ｋｐｅ（ｋ） ＋ ｋｉ［ｅ（ｋ） － ２ｅ（ｋ － １） ＋
ｅ（ｋ － ２）］ ．

　 　 ３）当 ｅ（ｋ）Δｅ（ｋ） ＜ ０， Δｅ（ｋ）Δｅ（ｋ － １） ＞ ０ 或

者 ｅ ＝ ０ 时，说明误差的绝对值朝减小的方向变化，
或者已经达到平衡状态． 此时，可考虑变为电机 Ａ
目标转矩． 输出为

λ（ｋ） ＝ ０．
　 　 ４）当 ｅ（ｋ）Δｅ（ｋ） ＜ ０，Δｅ（ｋ）Δｅ（ｋ － １） ＜ ０ 时，
说明误差处于极值状态． 如果此时误差的绝对值较

大，即 ｜ ｅ（ｋ） ｜ ≥ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ ，可考虑实施较强的控

制作用，输出为

λ（ｋ） ＝ λ（ｋ － １） ＋ ｋ′
１ｋｐｅｍ（ｋ） ．

　 　 如果此时误差的绝对值较小，即 ｜ ｅ（ｋ） ｜ ＜
２００ ｒ ／ ｍｉｎ， 考虑实施较弱的控制作用，输出为

λ（ｋ） ＝ λ（ｋ － １） ＋ ｋ′
２ｋｐｅｍ（ｋ） ．

　 　 在各种情况下电机 Ａ 的控制转矩为

ＴＡ（ｋ） ＝ ＴＡ＿稳·［１ － λ（ｋ）］ ．
式中： λ（ｋ） 为电机协调控制器中当前采样时刻电

机 Ａ 转矩的修整系数， λ（ｋ － １）、λ（ｋ － ２） 分别表

示前 １ 个和前两个采样时刻的电机 Ａ转矩的修整系

数； ｋ′
１、ｋ′

２ 为系数输出的调节系数； ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 为修整

系数控制的 ＰＩＤ 系数，经过反复方阵调整，其值为

ｋ′
１ ＝ １．５０， ｋ′

２ ＝ １．０５， ｋｐ ＝ ０．００２ ０， ｋｉ ＝ ０．００２ １，ｋｄ ＝
０．０００ ５；ｅｍ（ｋ） 为误差的第 ｋ 个极值； ＴＡ＿稳 为电机 Ａ
的稳态目标值， ＴＡ（ｋ） 为当前采样时刻电机 Ａ 的控

制量．
在上述策略上再加上限制，可构成电机 Ａ 协调

控制算法：

当 λ（ｋ） ＞ １ 时，取 λ（ｋ） ＝ １．
车辆从 １５ ～ ２５ ｋｍ ／ ｈ 运行的过程中，电机 Ａ 的

修整系数 λ 的取值如图 ７ 所示． 图中车辆从 ４０ ｓ 开
始进入动态响应的状态变化阶段．
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图 ７　 电机 Ａ 修整系数

３．２　 发动机协调控制算法

通常发动机控制器只采集发动机目标转速与发

动机实际转速的差值，不采集电机转矩，发动机转速

偏差经过发动机控制器，得出发动机的参考转矩值，
通过发动机转矩的增大或减小，实现调节发动机转

速的目的． 这里存在如下问题： 发动机控制器并不

接收负载（电机转矩）信号，电机为了协调发动机转

速的变化，会通过改变自身转矩的大小来调节负载

转矩，进而实现辅助调速的目的，电机调节对发动机

调速有促进的作用，发动机通过转速偏差的变化来

解读这一促进作用，会在一定程度上降低发动机控

制器本身的控制输出作用． 为了避免出现这一现

象，需要对发动机进行调节． 本文采用发动机虚拟

速差控制来解决这一问题． 虚拟速差是指对发动机

控制器要接受的速差进行处理，乘以相应的调节系

数，得到虚拟转速偏差，发送给发动机控制器，增强

发动机自身的调节作用．
发动机的转矩响应较慢，对于转速的突然变化，

发动机很难快速给出快速的响应． 同时，大的转速

差将导致大的转矩输出，在下一时刻转速偏差变小

时，控制转矩依旧很大，造成超调的不良影响． 因

此，发动机转矩协调控制中，对发动机接收的虚拟转

速差进行处理时，应当保证其尽量复现实际转速差

的变化，不应该引入额外的冲击． 可采用基于规则

的平滑的速差修整系数对实际速差进行修整，得到

虚拟速差，发送给发动机控制器．
发动机转速差修整系数采用理查德 Ｓ 形函数曲

线，如图 ８ 所示，取值为

μ（ｋ） ＝ １ ＋ ０．２
（１ ＋ ｅ（１０．７７６２－０．０５·ｅ（ｋ））） ０．６ ．

式中 μ（ｋ） 表示当前采样时刻的发动机转速差修整

系数． 发动机控制器实际接受的速差为

Δｎｅ＿虚拟（ｋ） ＝ Δｎｅ＿实际（ｋ）·μ（ｋ） ．
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图 ８　 发动机转速差修整系数曲线

３．３　 电机 Ｂ 协调控制算法

上述电机 Ａ、 发动机的协调控制会导致动态响

应过程中输出轴上的转矩波动，需要协调控制电机

Ｂ 来解决这一问题．
　 　 电机 Ｂ 协调控制的作用是保证系统输出转矩

平稳，借鉴模式切换过程中电机补偿发动机转矩缺

失的思想［４］，耦合机构输出轴上的需求转矩减去发

动机、电机传递过来的转矩即为电机 Ｂ 的转矩值．
但是，耦合机构输出轴上由发动机和电机 Ｂ 传递的

转矩值无法采集，需要在线对发动机转矩、电机 Ａ
转矩进行观测，然后通过系统的数学模型，推算出输

出轴上二者传递而来的转矩值． 由式（２）第 ４ 行可

得电机 Ｂ 的转矩控制量为：

　 ＴＢ（ｋ）＝
（ｂ１ｃ１ － ａ１ｄ１）（１ ＋ ｋ３）

（Ｊｏ ＋ Ｊｃ３）ｃ１
·Ｔｏ（ｋ） －

（ｃ１ － ｋ２ａ１）
ｃ１（１ ＋ ｋ２）

·

Ｔｅ（ｋ） ＋
［ｃ１ ＋ （１ ＋ ｋ１）ａ１］

ｃ１ｋ１
·ＴＡ（ｋ） －

［（Ｊｏ ＋ Ｊｃ３）ｃ１ － （ｂ１ｃ１ － ａ１ｄ１）］
（Ｊｏ ＋ Ｊｃ３）ｃ１

·Ｔｆ ．

式中： ＴＢ（ｋ） 为电机 Ｂ 在当前采样时刻的控制量；
Ｔｏ（ｋ） 为当前采样时刻的系统需求输出转矩值，由
加速踏板位置、当前车速、系统最大输出功率共同决

定； Ｔｅ（ｋ） 为当前采样时刻发动机的转矩值，由

式（１）发动机的动态模型得到； Ｔｆ 为整车负载转矩

等效到耦合机构输出轴上的阻力矩，其值大小在路

面坡度平稳、车速缓慢的情况下视为常值．
电机 Ｂ 的协调控制方法如图 ９ 所示．

电机B转矩
控制量

电机B协调
控制器

等效地面
负载转矩

能量优化
策略

发动机动态
模型

电机A协调
控制器

发动机目标转速
与实际转速差

驾驶员踏板
位置

电机A稳态
转矩目标值

图 ９　 电机 Ｂ 协调控制方法示意

４　 仿真结果及分析

为验证本文所建立的控制策略，根据传动系统

动力学模型，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立混合动力

汽车的动力学仿真模型，进行仿真分析． 车辆动态

响应过程的时间较长，为了比较清晰地描述模式内

动态响应，本文仿真过程描述车速从 １５ ～ ２５ ｋｍ ／ ｈ
过程中系统内部的变化．

图 １０（ａ）、（ｂ）分别为不采用协调控制策略和

采用协调控制策略两种情况下，车辆行驶工况变化

时各个动力源的转速状态．
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图 １０　 动力源转速状态

　 　 图 １０（ａ）中，车辆在 ４０ ｓ 时开始状态变化，发动

机、电机有了新目标转速转矩点，经过 ４０ ｓ 左右的

时间，发动机和电机的转速都到达了目标的转速值．
在变化的过程中，电机 Ａ 、 Ｂ 的转速发生了大范围

的变化，偏离给定的状态点很远，会造成经优化得到

的性能指标大幅变差的不良影响． 如果车辆不经常

处于状态变换的工况，那么系统动力源的转速只有

在相对较短的状态变换过程时偏离给定点，这样造

成的优化目标恶化的程度有限． 如果车辆的状态变

换频繁，系统不断地处于状态变换的工况，各动力源

的转速会一直处于偏离给定目标值较大的状态，将
会对系统需要优化的性能产生较大程度的不良影

响． 由于系统自身响应特性的限制，状态变换只能是

一个过程，不可能瞬间完成，因此状态变换引起的性

能指标恶化必不可少，尤其是在工况变换频繁的环境

里． 如果状态变换的过程可以缩短，而且该过程中各

个状态量与目标值的偏差又不是很大，则可以有效地

降低工况变换过程中的性能指标损失． 相对于

图（ａ），加入协调控制的图（ｂ）中状态变换时间短了
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４６．１９％，相对于无协调控制，有协调控制情况下发动

机转速偏差减少 ５４．４８％， 电机 Ａ 转速偏差减少

５９．５７％， 电机 Ｂ 转速偏差增加 ７．２８％ （计算方法为二

者累积的偏差的平方和之差除以未加入协调控制的

累积偏差和）． 协调控制的效果明显优于无协调控制

的效果．
　 　 图 １１（ａ）、（ｂ）分别为不采用协调控制策略和

采用协调控制策略两种情况下车辆行驶工况变化

时，各个动力源的转矩状态． 图 １１（ａ）中电机 Ａ的转

矩快速到达目标值，发动机、电机 Ｂ 的转矩经历了

较长的时间以及较大的波动才到达目标值，如上所

述，会对优化性能造成较大的不利影响． 其中，相对

于图 １１ （ ａ），图 １１ （ ｂ） 中发动机转矩波动减小

４７．８６％， 电机 Ａ 转矩波动减小 ４２．０２％ ，电机 Ｂ 转

矩波动增加 １８．１４％ ． 电机 Ｂ 因为要补偿发动机和

电机 Ａ 协调控制的损失，转矩波动有所增加，但增

加的幅度远比发动机和电机 Ａ 减小的幅度小． 证明

了电机 Ｂ 在其转矩范围内可以完成对输出转矩的

补偿作用．
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图 １１　 动力源转矩状态

　 　 图 １２（ａ）、（ｂ）分别为采用协调控制策略和不采

用协调控制策略两种情况下车辆行驶工况变化时，车
辆的冲击度变化状态． 对比两图可以看出，图 １２（ａ）
中的冲击度相对于图 １２（ｂ）有一定的改善，但改善

程度有限． 主要原因有二，一是车辆突然加速时必

然存在冲击度的出现，而且驾驶员模型的非智能操

作也对此产生的一定的影响． 二是考虑到建模与实

际系统的差距，本文用于控制器设计的数学模型与

用于仿真的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型存在刻意的不一致． 这样，
经过传动效率以及延迟的影响， Ｂ 电机协调控制算

法得出的转矩并不能精确的等于需要补偿的转矩，
所以对车辆冲击度的改善不明显． 解决的办法是准

确估计输出轴上的转矩，由实际需求转矩减去输出

轴转矩即为 Ｂ 电机应该额外补偿的转矩． 相对于图

１２（ａ），图 １２（ｂ）中的冲击度下降 ２１．８６％．
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图 １２　 车辆冲击度状态

　 　 图 １３ 为只加入电机协调控制的转速转矩状态，
对比图 １０、１１，此时的控制效果介于二者之间，说明

发动机协调控制对控制需要的结果可以产生有利的

影响．
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图 １３　 只加入电机协调控制的转速转矩状态
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５　 结　 论

１）电机 Ａ 采用专家 ＰＩＤ 协调控制，一定程度上

克服了 ＰＩＤ 控制参数单一性的缺点，根据不同的发

动机转速差协调控制电机 Ａ 的转矩，实现了辅助发

动机调速的目的．
２）发动机采用虚拟速差协调控制，增大发动机

控制器接收的速差反馈信号，加强了发动机自身的

调速效果，实现了发动机自身主动快速调速的目的．
３）电机 Ｂ 采用基于模型的输出转矩补偿控制，

在电机 Ａ 辅助发动机调速的同时，补偿电机 Ａ 以及

发动机的转矩损失，保证输出转矩的需求量，在一定

程度上降低了系统的冲击度．
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