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摘　 要： 为提高重型车辆用功率分流式混合动力系统机电功率流调控精度，解决外界用电需求的动态控制问题，提出电功率

协调控制策略． 该策略利用电机快速响应和精确控制的特点，通过对发电机和电动机的闭环协调控制，调整二者的工作状态，
保证动力源功率分配的精确性以及对外供电的稳定性． 仿真结果表明，提出的协调控制策略能够使电池实际功率时刻跟随其

目标值，并且在外界有用电需求时，确保系统快速调整出相应的电功率以供使用，较好地解决了机电复合传动系统机电功率

分配的精确性问题以及对外供电功率响应的复杂动态控制问题．
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　 　 双模式机电复合传动系统是混联式混合动力汽

车的一种重要形式． 它通过切换动力耦合机构的工

作模式，在输入转速不变的情况下，改变两个电机的

转速状态，使得输出转速连续不断的进行变化，实现

无级变速． 双模式机电复合传动系统具有调速范围

宽，驱动功率大的优点，同时还能满足辅助系统和特

定功能系统的用电需求，并且降低了对车用电机的

功率要求，因此具有良好的应用前景［１－２］ ．
对于采用双模式机电复合传动系统的重型车

辆，工况往往与民用车辆不同，存在许多特殊问题．

首先，当能量管理策略对功率进行分配之后，各动力

源能否精确地按照分配好的功率轨迹进行变化，对
于整车的运行起着至关重要的作用． 除此之外，重
型车辆在运行过程中，往往对电功率有着较大需求，
如何快速地让系统协调出相应的电能，也是一个值

得关注的问题． 虽然目前很多学者都提出了相关的

能量管理策略［３－４］，但是对其功率实际分配的精确

性以及从一个稳定状态到另外一个稳定状态的动态

调节过程，却少有文献提及． 在飞行器领域，则有相

关学者通过对控制分配技术的研究，提高了控制分

配的精确性，从而提升了系统的整体性能［５－６］，但由

于对象的本质区别，使其应用在车辆上的难度较大．
同时，一般轻型车辆对电功率的需求较少，故部件间

的协调控制研究大部分都集中于如何减小换段过程



中的转矩波动［７－１３］，鲜有对协调供电的研究．
针对采用双模式机电复合传动系统的重型车

辆，本文提出了电功率协调控制策略． 利用电机响

应速度快和控制精度好的特点，通过 ＰＩＤ 控制算

法，协调电机 Ａ 和电机 Ｂ 的工作状态，使得各动力

源按照预先分配好的稳态功率精确变化，保证电池

稳定工作． 同时当外界需要电功率输出时，系统能

够快速协调出外界所需要的电能，从而达到对外供

电的稳定性，提升供电品质．

１　 系统介绍

图 １ 是双模式机电复合传动系统结构简图．

动力
电池组

电机 A
控制器

电机 B
控制器

辅助用
电设备发动机

输入

输出输出

k1 k2

电机 A 电机 B

C1

Z1

k3

图 １　 双模式机电复合传动系统结构简图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 １ 可看出，发动机输出的动力，经过前传

动，由 ｋ２ 排输入至耦合机构． 当离合器 Ｃ１ 分离，制
动器 Ｚ１ 结合时，发动机一部分功率直接输出至车

轮，驱动车辆行驶，另一部分则驱动电机 Ａ 发电，为
电机 Ｂ 和用电设备提供电功率，此时系统工作在

ＥＶＴ１ 模式；当制动器 Ｚ１ 分离，离合器 Ｃ１ 结合时，电
机 Ａ 与电机 Ｂ 的发电 ／电动工作状态互换，发动机

的一部分功率仍然通过机械结构直接驱动车辆，而
另一部分功率则驱动电机 Ｂ 发电，电机 Ａ 处于电动

状态，此时系统工作在 ＥＶＴ２ 模式．
参考机电复合传动系统结构简图，根据行星排

的转速转矩关系式，可得电机 Ａ 和电机 Ｂ 的转速、
转矩与输入输出转速、转矩之间的关系．
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式中： ｎａ、Ｔａ 分别为电机 Ａ 的转速和转矩， ｎｂ、Ｔｂ 分

别为电机 Ｂ 的转速和转矩，ｎｉ、Ｔｉ 分别为输入的转速

和转矩，ｎｏ、Ｔｏ 分别为输出的转速和转矩．

２　 控制策略

２．１　 整车稳态目标功率分配控制策略

为了实现行驶安全，实现输出力矩的平稳和行驶

过程的平顺，考虑到发动机的最佳燃油经济性，本文

采用了基于规则的逻辑门限控制策略［１４－１６］ ． 在该策

略中，对车辆的行驶模式进行了分类，并制定了相应

的模式切换规则． 在特定的行驶模式下，首先根据整

车驱动要求和辅助用电设备的用电需求，确定总需求

功率． 然后，根据电池荷电状态（ＳＯＣ）、车辆行驶工况

以及外界的电功率需求，考虑电池的供电能力，确定

电池稳态目标功率；总需求功率与电池稳态目标功率

之差，即为发动机稳态目标功率． 在此说明，大部分工

况下，驱动功率和用电功率均由发动机提供，电池只

在大油门驱动等特殊工况下使用． 然后，根据动力耦

合机构转速转矩关系，确定各部件的动态控制目标，
发动机为转速控制，电机为转矩控制． 最后，将控制目

标值通过 ＣＡＮ 总线，发送至各部件的控制器，控制部

件工作． 整车稳态目标功率分配控制策略见图 ２．
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图 ２　 整车稳态目标功率分配控制策略
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２．２　 电功率协调控制策略

通过整车稳态目标功率分配控制策略，确定了发

动机和电池两个动力源的稳态目标功率． 但由于效率

模型的不准确，以及发动机和电机动态响应特性的多

重耦合作用，使得发动机和电池的实际功率不能按照

分配好的稳态目标进行精确变化． 此外，在重型车辆

运行过程中，某些工况下，需要系统对外提供较大的

电功率，而整车稳态目标功率分配控制策略不能解决

动态过程的快速调控问题． 本文提出电功率协调控制

策略，其主要包括两部分：电池功率闭环反馈控制策

略，以及电机协调供电控制策略．
２．２．１　 电池功率闭环反馈控制策略

在系统工作过程中，电池处于被动工作的状态，

必须通过对发电机功率和电动机功率的协调控制，实
现对电池功率的控制与管理． 而考虑到系统的复杂

性，效率模型往往不够准确，使得动力源的实际功率

无法按照其稳态目标功率进行精确变化． 同时，由于

发动机的响应速度较慢，当工况产生变化时，功率无

法快速进行变化． 此时，功率不足的部分就需要电池

去提供． 这导致在动态过程中，电池功率始终偏离其

之前的预定轨迹，无法跟随稳态目标值进行变化． 因
此，提出电池功率闭环反馈控制策略． 利用电机控制精

度高和响应速度快的特点，通过对电机 Ａ 和电机 Ｂ 的

转矩进行动态补偿，弥补发动机在动态特性上的不足，
以达到机电功率分配的精确调控和平稳控制． 电池功

率闭环反馈控制策略如图 ３ 所示．
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图 ３　 电池功率闭环反馈控制策略

Ｆｉｇ．３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 该控制策略是基于电池功率进行的． 在整个过

程中，以电池稳态目标功率为目标值，实际功率由电

池管理模块给出的电池工作电压和电流得到，根据

电池实际功率与目标功率的偏差，确定电机 Ａ 和电

机 Ｂ 的动态补偿转矩． 由电池的充放电情况，调整

电机 Ａ 和电机 Ｂ 的工作状态，以确保电池功率能够

按照预期所分配的稳态目标功率进行变化，避免电

池的过充过放，确保其动力性能和使用寿命． 在电

池功率闭环反馈控制策略中，闭环控制部分采用工

业界常使用的 ＰＩＤ 控制算法进行调节与控制，根据

控制对象的特性进行 ＰＩＤ 参数的整定，保证电池功

率时刻跟随目标值，不偏离其控制轨迹，达到功率的

精确分配．
２．２．２　 电机协调供电控制策略

在外界有用电需求时，为保证电池组电量稳定，
一般情况下通过协调发电机和电动机的电功率差来

实现对外供电，从而保证对外供电的主要来源为发

动机的发电功率．
在 ２．２．１ 电池功率闭环反馈控制策略中提到，

因为发动机的响应较慢，以及效率模型的不准确，所
以当外界有用电需求时，往往需要电池多放电，以弥

补功率不足的部分． 而为了使电池按照预先分配好

的稳态功率进行变化，就需要增大发动机功率，发电

机增加发电，电动机减少用电，从而实现驱动功率和

供电功率的平衡与稳定． 在这个过程中，如果转矩

分配结果稍有偏差，功率耦合机构各构件的平衡关

系就会被打破，电机 Ａ 和电机 Ｂ 的转速都会产生波

动，进而影响到输出转速 ｎｏ 和转矩 Ｔｏ，从而导致发动

机的输出功率不稳定，不能够保证对外的平稳供电．
因此，电池功率闭环反馈控制策略，只能够保证

机电功率的精确分配，却无法让系统快速协调出外界

所需求的电功率． 故本文提出电机协调供电控制策

略，如图 ４ 所示，在保证车辆动力性的同时，使系统能

够快速输出满足用电需求的电功率，达到稳定供电．
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图 ４　 电机协调供电策略

Ｆｉｇ．４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
　 　 电机协调供电控制策略的基本控制原理为：根据

当前工作模式下的转速关系式，确定达到最终稳态运

行时电机 Ａ 的稳态目标转速． 将电机 Ａ 的实际转速

与目标转速的偏差作为输入值，通过协调供电控制算

法，得到电机 Ｂ 的协调补偿转矩． 协调供电控制部分，
通过 ＰＩＤ 算法实现． 通过对电机 Ｂ 的转矩进行协调补

偿控制，能够使电机 Ｂ 产生符合稳态耦合关系的转速．
当电机 Ａ 和电机 Ｂ 均达到最终的稳态目标转速时， 输

出转速 ｎｏ 也会维持在相应的稳态值，输出转矩 Ｔｏ 也不

会减小． 进而，当外界有用电需求时，发动机会在原来

输出功率的基础上，额外发出满足用电需求的功率，在
保证其它性能的同时，持续稳定的对外进行供电．

电池功率闭环反馈控制策略和电机协调供电控

制策略，共同组成了电功率协调控制策略． 该策略

既保证了达到稳态时各动力元件功率分配的精确

性，又能够在用电设备有用电需求时，快速而准确地

协调出相应的电功率，以供使用．

３　 仿真验证与结果分析

为了验证电功率协调控制策略的效果，在Ｍａｔｌａｂ 环

境下，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、Ｓｉｍｄｒｉｖｅｌｉｎｅ 以及 Ｓｉｍｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ 等

中的相关模块，搭建了发动机、电池、动力耦合机构、电
机、整车以及控制策略等模型，并利用该模型进行不

同工况下的仿真，验证电功率协调控制策略的可行性．
针对有电功率协调控制策略和无电功率协调控

制策略，进行数字仿真与分析对比． 油门踏板行程

达到 ６０％的数据对比曲线如图 ５～９ 所示．
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图 ５　 ６０％油门开度，发动机功率曲线
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图 ６　 ６０％油门开度，电机 Ａ 功率曲线
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图 ７　 ６０％油门开度，电机 Ｂ 功率曲线
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3

2

1

0

-1

-2
0 50 100 150 200

时间/s

电
池

功
率

/1
05
W

无电功率协调控制策略
有电功率协调控制策略
目标功率

图 ８　 ６０％油门开度，电池功率曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ａｔ ６０％ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
　 　 由图 ５～９ 可知，在 １００ ｓ 时，用电设备要求系统

提供 ３００ ｋＷ 的电能，此时，由于发动机的响应较

慢，所以由电池瞬时功率提供． 之后在发动机逐渐

达到预期目标，额外增加 ３００ ｋＷ 功率的过程中，电
机 Ａ 和电机 Ｂ 配合工作，改变自身运行状态，调整

发电功率和供电功率，从而对外提供 ３００ ｋＷ 的电
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能，以供用电设备使用，而电池则快速恢复至目标功

率状态． 通过图 ８ 可以明显看出，在有电功率协调

控制策略的情况下，电池功率的调整速度明显增加，
并且达到稳态时，与稳态分配目标功率相同，实现了

分配的精确性． 无电功率协调控制策略，不但调节

速度慢，而且最终控制状态可能会偏离稳态控制目

标，例如图 ８ 所示，系统达到稳态时，电池并未停止

工作，而是以 ６２．８ ｋＷ 的功率继续放电，长此下去，
会造成电池的过放，损害其动态性能． 在偏差校正

和对外供电的过程中，车辆的动力性并未受到影响，
整车依旧正常驱动．
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图 ９　 ６０％油门开度，车速曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ａｔ ６０％ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

　 　 油门踏板行程达到 １００％的电功率协调控制策

略下的车辆行驶状态如图 １０～１２ 所示．
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图 １０　 １００％油门开度，发动机功率曲线
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图 １１　 １００％油门开度，电池功率曲线
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图 １２　 １００％油门开度，车速曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ａｔ １００％ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

　 　 在油门踏板行程为 １００％时，在 １００ ｓ 处，同样

有 ３００ ｋＷ 的用电功率需求． 由图 １１ 看出，电池在

瞬时提供了 ３００ ｋＷ 的电功率． 之后发动机发挥出

了最大功率，同时通过电机 Ａ 和电机 Ｂ 的协调，电
池实际功率又按照预先分派好的目标功率进行变

化，不会产生偏差． 但是由于发动机已经到了最大

功率，供电功率和驱动功率需求的总和超出了系统

可提供的功率范围，因此，在优先满足对外供电的优

先级要求下，只能牺牲一定的动力性，致使车速降

低． 在满足对外功率需求的情况下，整车达到新的

驱动平衡，该工况下车辆最终以 ６８ ｋｍ ／ ｈ 速度行驶．
这是 １００％油门工况和 ６０％油门工况的不同之处．

４　 结　 论

１）电功率协调控制策略利用电机响应速度快

和控制精度高的特点，弥补发动机响应慢和机电复

合传动各传递环节效率模型不准确的缺点． 当系统

处于稳态时，机电功率达到精确分配，各动力源按照

预先分配好的稳态目标功率进行变化；系统发生动

态变化时，响应速度更快，调整更加迅速．
２）由整车稳态目标功率分配控制策略得到各

动力部件的稳态功率目标值，电功率协调控制策略

则通过协调电机 Ａ 和电机 Ｂ 的工作，实现驱动功率

与供电功率的协调分配，可兼顾稳态功率分配的精

确性和动态调控的响应速度，能够比较好地解决机

电复合传动系统机电功率精确分配和对外供电功率

响应的复杂动态控制问题．
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