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行星式混合动力客车的模型预测动态协调控制
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摘　 要： 行星式混合动力客车在驱动模式切换时会产生较大冲击度，以往基于 ＰＩＤ 的控制器在模式切换过程中无法有效保证

车辆驾驶平顺性． 基于此问题，利用模型预测控制（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＰＣ）可以在线滚动优化获得最优控制序列的特

点，提出了一种基于 ＭＰＣ 的动态协调控制方法，实现发动机的启动控制． 依据整车动力学方程和实车历史数据，在 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台中搭建基于数据驱动的发动机模型和车辆闭环仿真模型，并将发动机启动过程视为受约束的多目标优化问题，
根据系统状态空间方程和优化问题设计基于数据驱动的模型预测控制器，在纯电动模式向混合动力模式切换过程中，与传统

基于 ＰＩＤ 的控制方法以及被动切换展开对比． 仿真结果表明，在保证车辆动力性的前提下，相比于 ＰＩＤ 控制方法和被动切换，
在模式切换过程中，基于 ＭＰＣ 的动态协调控制方法不仅可以实现发动机的正常启动，还能大幅度降低峰值冲击度，同时使车

辆良好地跟随目标车速． 本文提出的模型预测控制器可以降低整车冲击度，保证车辆模式切换时的平顺性．
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　 　 在不同行驶工况及需求功率条件下，混合动力

车辆（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＨＥＶ）的动力源有不

同的工作组合方式［１］ ． 由于发动机和电机的动态特

性存在明显差异［２］，导致动力源在合成转矩时，容
易对车辆动力传动系统产生较大冲击，影响车辆的

动力性和驾乘人员的舒适性［３］ ．
近年来国内外学者对模式切换过程中的动态协

调控制投入了大量研究． 丰田 ＰＲＩＵＳ 以行星齿轮机

构作为动力耦合装置，在驱动模式切换时利用电动

机响应迅速对发动机转矩进行补偿［４－５］，使模式切

换平滑． 温博轩等［６］ 提出多动力源协调控制策略，
减小动态响应过程的波动． Ｈｗａｎｇ 等［７］ 针对行星式

混合动力系统的发动机启停过程进行分析，证明采

用一种阻尼旁通离合器能够有效降低启停过程的转

矩波动． 而当发动机与减振器共振时，硬件无法起

到减振的作用，Ｔｏｍｕｒａ 等［８］ 基于此提出利用电机

ＭＧ１ 补偿发动机启动过程中脉动扭矩，利用电机

ＭＧ２ 实现系统的扭振控制，并通过试验验证了该策

略的主动减振效果． Ｚｈｕ 等［９－１０］ 针对一种多模行星

式混合动力系统的发动机启动过程，采用模糊增益

调节 ＰＩＤ 进行动态协调，有效降低了系统冲击度和

离合器滑磨功． Ｓｙｅｄ 等［１１］ 针对行星式混合动力系



统设计了车轮扭矩的主动减振控制系统，在无需额

外传感器的前提下，利用电机进行主动减振前馈控

制，有效抑制了系统输出扭矩的波动． 对于行星式

混合动力系统在发动机启动阶段，主要期望是获得

良好的系统平顺性．
以上研究对象多为乘用车，由于发动机类型的

不同，与本文研究对象———行星式混合动力客车所

采用的柴油机具有不同的动态特性［１２］，因此动态协

调问题也有所差异． 考虑引起系统冲击的主要原因

是当前控制变量与系统未来状态之间的不协调，本
文将行星式混合动力客车系统的发动机启动过程视

作受约束的多目标优化问题． 与其他控制方法相

比，ＭＰＣ 可以同时利用过去、当前和预测得到的未

来的偏差值，在线滚动优化获得最优控制序列，使得

未来一段时间内被控变量与期望值偏差最小． 于是

本文提出一种基于数据驱动的 ＭＰＣ 控制器，实现发

动机的启动控制． 并基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建系统

仿真模型，对 ＭＰＣ 控制器在模式切换过程中抑制冲

击度的效果进行验证．

１　 系统构型

　 　 本文的研究对象为具有行星式混合动力系统的

城市客车，系统构型如图 １ 所示． 该系统具有 ３ 个动

力源，发动机、电机ＭＧ１ 和电机ＭＧ２，包括两排行星

齿轮机构 ＰＧ１ 和 ＰＧ２． 前行星排 ＰＧ１ 为系统的功率

分流机构，后行星排 ＰＧ２ 的齿圈固定连接在机壳

上，其功能等效为固定速比减速器． 发动机输出轴

连接前行星排的行星架，电机 ＭＧ１ 连接 ＰＧ１ 的太

阳轮，电机 ＭＧ２ 连接 ＰＧ２ 的太阳轮，ＰＧ１ 的齿圈与

ＰＧ２ 的行星架相连，并将整个系统的动力输出到主

减速器． 该构型可实现纯电动（ＥＶ）模式、混合动力

（ＥＶＴ）模式和再生制动（ＲＧＢ）等多种驱动模式．

PG1太阳轮 PG1行星架 动力电池 逆变器
PG2齿圈

输出轴

PG2太阳轮

PG2行星轮

MG2MG1PG1行星轮
PG1齿圈

发动机

图 １　 系统结构简图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

２　 系统分析

２．１　 动力学模型

为建立该系统的动力学模型，将该系统分为前

行星排 ＰＧ１、后行星排 ＰＧ２ 和系统输出三部分，分
别建立自由体图，进行动力学研究．

忽略行星齿轮机构内部各构件间的摩擦损失，
得到前行星排 ＰＧ１ 和后行星排 ＰＧ２ 中行星轮、太阳

轮和齿圈之间的转速、转矩关系分别为

Ｔｓ１ ＝ Ｔｃ１ ／ （１ ＋ ｋ１），
（１ ＋ ｋ１）ωｃ１ ＝ ｋ１ωｒ１ ＋ ωｓ１ ．

{ （１）

Ｔｓ２ ＝ Ｔｃ２ ／ （１ ＋ ｋ２），
（１ ＋ ｋ２）ωｃ２ ＝ ωｓ２ ．

{ （２）

式中： Ｔ 和 ω 分别表示转矩和转速，下标 ｃ１、ｓ１ 和 ｒ１
分别表示前行星排 ＰＧ１ 的行星架、太阳轮和齿圈，
ｋ１、ｋ２ 表示前后行星排的特征参数，下标 ｃ２ 和 ｓ２ 分

别表示后行星排 ＰＧ２ 的行星架和太阳轮．
图 ２ 为前行星排 ＰＧ１ 的自由体图，表征发动机在

电机ＭＧ１ 的作用下，通过前行星排齿圈输出转矩． 虚
线框内所示部分为前行星 ＰＧ１ 的齿轮机构． 将行星轮

视作理想的传力机构，在忽略摩擦损失和粘滞损失的

情况下，得到前行星排 ＰＧ１ 的基本动力学关系为

Ｉｒ１ω·ｒ１ ＝ Ｆ１·Ｒ１ － Ｔｒ１， （３）
Ｉｃ１ω·ｃ１ ＝ Ｔｃ１ － Ｆ１·Ｓ１ － Ｆ１·Ｒ１， （４）

Ｉｓ１ω·ｓ１ ＝ Ｆ１·Ｓ１ － Ｔｓ１ ． （５）
式中： Ｉ 表示转动惯量， Ｒ１ 和 Ｓ１ 为前排齿圈和太阳

轮的半径， Ｆ１ 表示前排行星轮的内力．
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图 ２　 前行星排自由体图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｅ⁃ｂｏｄｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ ｓｅｔ

　 　 规定向左的转矩和转速为正方向，结合前行星

排 ＰＧ１ 内部转矩关系与式（４）、式（５）可以得到

（ Ｉｅ ＋ Ｉｃ１）ω·ｅ ＝ Ｔｅ － Ｆ１·Ｒ１ － Ｆ１·Ｓ１， （６）
（ Ｉｇ ＋ Ｉｓ１）ω·ｇ ＝ Ｆ１·Ｓ１ － Ｔｇ ． （７）

　 　 图 ３ 为后行星排 ＰＧ２ 的自由体图，表征 ＭＧ２
经过后行星排的齿轮机构（虚线框内所示部分）的

减速增扭作用后，并最终从后齿圈输出转矩．

Ts2 Tm

Im
Ts2

Is2
F2?S2Tc2Tc2

Ic2

F2?R2+F2?S2 F2?R2

图 ３　 后行星排自由体图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｅ⁃ｂｏｄｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｒ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ ｓｅｔ
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　 　 分析同前，结合后行星排转速关系，后行星排

ＰＧ２ 输出转矩 Ｔｃ２ 与输入转矩 Ｔｍ 之间的关系为

Ｔｃ２ ＝ Ｔｍ（１ ＋ ｋ２） － （ Ｉｍ ＋ Ｉｓ２） （１ ＋ ｋ２） ２ － Ｉｃ２[ ] ω·ｃ２ ．
（８）

　 　 图 ４ 为输出部分的自由体图，表征前行星排齿

圈和后行星排行星架的输出转矩耦合后传递给主减

速器 ＦＤ，用于克服车辆的行驶阻力．

Tf Tc2+Tr1

FDM

图 ４　 输出部分自由体图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｅ ｂｏｄｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 在仅考虑车辆纵向动力学，并忽略车轮打滑的

前提下，结合式（３）和式（８）得到

　 ω·ｒ１［
Ｒｔ

２ｍ
ｉｏ

＋ Ｉｒ１ｉｏ ＋ （Ｉｍ ＋ Ｉｓ２）（１ ＋ ｋ２）２ｉｏ － Ｉｃ２ｉｏ］ ＝

　 　 ［Ｔｍ（１ ＋ ｋ２） ＋ Ｆ１Ｒ１］ ｉｏ － Ｔｆ ． （９）
式中 Ｔｆ 为车辆受到的阻力矩． 在平直路行驶时， Ｔｆ

的计算公式为

Ｔｆ ＝ Ｔｆｂ ＋ ｍｇｆｒＲ ｔ ＋ ０．５ρＡＣＤ （ωｒ１ ／ ｉｏ） ２Ｒ ｔ
３ ．

式中： Ｔｆｂ 为制动力矩， ｆｒ 为滚动阻力系数， ρ 为空气

密度， Ａ 为迎风面积， ＣＤ 为车辆的空气阻力系数， ｉ０
为主减速器传动比， Ｒ ｔ 为车轮半径．

至此，由前后行星排的转速转矩关系式（１）和

式（２），并结合式（６）、（７）、（９），便可以描述本文研

究对象的动力传动情况．
２．２　 车辆运行过程动态方程推导

依据前行星排 ＰＧ１ 的动力学关系，用发动机转

速和齿圈转速表示电机ＭＧ１ 转速，由式（６）、（７）可得

Ｉ′ｇｋ１ω·ｒ１ － ［
Ｉ′ｅ

１ ＋ ｋ１

＋ Ｉ′ｇ（１ ＋ ｋ１）］ω·ｅ ＝ Ｔｇ －
Ｔｅ

１ ＋ ｋ１
，

（１０）
式中 Ｉ′ｅ ＝ Ｉｅ ＋ Ｉｃ１， Ｉ′ｇ ＝ Ｉｓ１ ＋ Ｉｇ ．

由于发动机在怠速之前输出的转矩具有非线

性、时变性等特点［１３］，难以获得精确的发动机怠速

数学模型，本文基于大量有关实车的历史数据对发

动机工作各区间的转速、转矩及转矩变化率进行统

计分析，对发动机怠速之前输出转矩进行线性化处

理． 以其中一段为例介绍线性化处理过程，图 ５ 为

发动机启动阶段的工作点分布，当发动机上升至

４４０ ｒ ／ ｍｉｎ 附近时，开始喷油输出转矩，转矩快速上

升，达到 ２９０ Ｎｍ 附近后，又开始随发动机转速的上

升平稳下降，该区间的发动机转矩可以近似模拟为

基于转速的分段线性函数，利用最小二乘法进行数

据拟合．
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图 ５　 发动机工作点

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｇｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
　 　 构造分段函数描述发动机怠速前转速与转矩间

的关系，令 Ｔｅ ＝ αωｅ ＋ β， 式中 α 和 β 为基于转速的

分段常数．
α ＝ α１， β ＝ β１， ωｅ ＜ ４４０ ｒ ／ ｍｉｎ；
α ＝ α２， β ＝ β２， ４４０ ｒ ／ ｍｉｎ ≤ ωｅ ＜ ４６０ ｒ ／ ｍｉｎ；
α ＝ α３， β ＝ β３， ４６０ ｒ ／ ｍｉｎ ≤ ωｅ ＜ ５６７ ｒ ／ ｍｉｎ；
α ＝ α４， β ＝ β４， ５６７ ｒ ／ ｍｉｎ ≤ ωｅ ＜ ６４０ ｒ ／ ｍｉｎ；
α ＝ α５， β ＝ β５，ωｅ ≥ ６４０ ｒ ／ ｍｉｎ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

结合后行星排 ＰＧ２ 和输出部分的关系得到

　
Ｒ２

ｔ ｍ
ｉ０

＋ Ｉｍ （１ ＋ ｋ２） ２ ｉ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ω

·
ｒ１ ＋ Ｉｅ

ｋ１

１ ＋ ｋ１
ｉ０ω·ｅ ＝

　 　 Ｔｍ（１ ＋ ｋ２） ｉ０ ＋
αωｅｋ１

１ ＋ ｋ１
ｉ０ ＋

βｋ１

１ ＋ ｋ１
ｉ０ － Ｔｆ ． （１１）

根据车辆行驶过程的系统动态方程及实际控制

需求，定义发动机转速 ωｅ 和前行星排齿圈转速 ωｒ１

为状态变量，ＭＧ１ 输出扭矩 Ｔｇ 和 ＭＧ２ 输出扭矩 Ｔｍ

为输入变量，将发动机转速 ωｅ 作为输出量． 联立式

（１０）和式（１１），系统的状态空间表达式可以化为

ｘ· ＝ Ａｃｘ ＋ Ｂｃｕｕ ＋ Ｂｃｄｄ，
ｙ ＝ Ｃｘ．{

式中： ｘ ＝ ω ｅ 　 ω ｒ１[ ] Ｔ， ｕ ＝ Ｔｇ 　 Ｔｍ[ ] Ｔ，

ｄ ＝ － β
１ ＋ ｋ１

　
βｋ１

１ ＋ ｋ１
ｉｏ － Ｔｆ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

，ｙ ＝ ω ｅ，

Ａｏ ＝
－

Ｉ′ｅ
１ ＋ ｋ１

－ Ｉ′ｇ（１ ＋ ｋ１） Ｉ′ｇｋ１

Ｉｅ
ｋ１

１ ＋ ｋ１
ｉｏ

Ｒ２
ｔｍ
ｉｏ

＋ Ｉｍ （１ ＋ ｋ２）２ｉｏ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Ａｃ ＝ Ａｏ
－１

－ α
１ ＋ ｋ１

０

αｋ１
１ ＋ ｋ１

ｉｏ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｂｃｕ ＝ Ａｏ
－１ １ ０

０ （１ ＋ ｋ２）ｉｏ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｂｃｄ ＝ Ａｏ
－１， Ｃ ＝ １　 ０[ ] ．

３　 模型预测控制器设计

根据模型预测控制的基本原理［１４］，应用模型预
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测被控系统的未来动态，通过求解目标优化问题，获
得优化控制量序列，将最优解的第一个值作用于系

统，在下一时刻，重新获取系统采样信息并刷新优化

问题，再次求解目标优化问题，反复进行，由此达到

预期的控制效果．
３．１　 模型预测

以采样周期 Ｔｓ 对系统的状态空间表达式进行

离散化，引入积分环节，则离散化后的增量模型为

Δｘ（ｋ ＋ １） ＝ ＡΔｘ（ｋ） ＋ ＢｕΔｕ（ｋ） ＋ ＢｄΔｄ（ｋ），
ｙｃ（ｋ） ＝ ＣｃΔｘ（ｋ） ＋ ｙｃ（ｋ － １） ．{ （１２）

式中： Ａ ＝ ｅＡｃＴｓ，Ｂｕ ＝ ∫Ｔｓ
０
ｅＡｃτｄｓ·Ｂｃｕ，

　 Ｂｄ ＝ ∫Ｔｓ
０
ｅＡｃτｄｓ·Ｂｃｄ，Δｘ（ｋ） ＝ ｘ（ｋ） － ｘ（ｋ － １），

Δｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ） － ｕ（ｋ － １）， Δｄ（ｋ）＝ ｄ（ｋ） － ｄ（ｋ － １）．
３．２　 预测输出方程

根据模型预测控制基本原理，定义预测时域 Ｎｐ

小于等于控制时域 Ｎｕ， 并做出如下的假设：
１）控制时域之外，控制量不变，即
Δｕ（ｋ ＋ ｉ） ＝ ０，　 ｉ ＝ Ｎｕ，Ｎｕ ＋ １，…，Ｎｐ － １．
２）可测干扰在 ｋ 时刻之后不变，即
Δｄ（ｋ ＋ ｉ） ＝ ０，　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎｐ － １．
在当前时刻 ｋ， 测量值为 ｘ（ｋ）， 可以计算出

Δｘ（ｋ） 的大小． 以 Δｘ（ｋ） 作为预测系统未来动态的

起点． 由输出方程式（１２）可以预测 ｋ ＋ １ 到 ｋ ＋ Ｎｐ

时刻的状态及被控输出．
在 ｋ 时刻，定义系统的预测输出为

Ｙｃ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）＝

ｙｃ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）
ｙｃ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ）

︙
ｙｃ（ｋ ＋ Ｎｐ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ωｅ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）
ωｅ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ）

︙
ωｅ（ｋ ＋ Ｎｐ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

其中， ｙｃ（ｋ ＋ Ｎｐ ｜ ｋ） 表示 ｋ 时刻对 ｋ ＋ Ｎｐ 时刻系统

输出的预测．
控制输入序列 ΔＵ（ｋ） 为

ΔＵ（ｋ） ＝

Δｕ（ｋ ｜ ｋ）
Δｕ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）

︙
Δｕ（ｋ ＋ Ｎｕ － １ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

其中

Δｕ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） ＝
Δ Ｔｇ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）
Δ Ｔｍ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ ０，１，…，Ｎｕ － １．
　 　 根据模型预测控制的基本原理，对系统未来 Ｎｐ

步输出的预测可由预测方程式（１３）计算得到：
　 Ｙｃ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ Ｓｃ，ｘΔｘ（ｋ） ＋ Ｉｃｙ（ｋ） ＋

Ｓｃ，ｕΔＵ（ｋ） ＋ Ｓｃ，ｄΔｄ（ｋ） ． （１３）

　 　 从式（１３）可知，基于发动机转速 ω ｅ、 前排齿圈

转速 ω ｒ１ 的当前值及未来 Ｎｐ 步的 ＭＧ１ 输出力矩 Ｔｇ

和 ＭＧ２ 输出力矩 Ｔｍ， 可以预测出未来 Ｎｐ 步的发动

机转速 ω ｅ ．
３．３　 优化问题及反馈控制律

本文研究的主要控制需求是使发动机快速启机

并且在模式切换过程中整车冲击度尽可能小，即期

望冲击度为 ０．
定义参考序列为

Ｒｅ（１ ＋ ｋ） ＝

ｒ（ｋ ＋ １）
ｒ（ｋ ＋ ２）

︙
ｒ（ｋ ＋ Ｎｐ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

式中 Ｒｅ（１ ＋ ｋ） 表示发动机怠速启动时的目标转速．
基于以往实车数据分析可知，发动机转速达到

８２０ ｒ ／ ｍｉｎ附近已经启动成功，考虑一定的裕量，本
文令 ｒ（ｋ ＋ ｉ） ＝ ９００ ｒ ／ ｍｉｎ， ｉ ＝ １，２，．．．，Ｎｐ ．

优化问题定义为

ｍｉｎ
ΔＵ（ｋ）

Ｊ（ｙ（ｋ），ΔＵ（ｋ），Ｎｕ， Ｎｐ），

Ｊ ＝ Ｊ１ ＋ Ｊ２，

Ｊ１ ＝ ‖ Ｑ１（Ｙｃ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） － Ｒｅ（ｋ ＋ １））‖２，

Ｊ２ ＝ ‖ Ｑ２ΔＵ（ｋ）‖２ ．
ｓ．ｔ． ω ｅｍｉｎ（ｋ） ≤ ω ｅ（ｋ） ≤ ω ｅｍａｘ（ｋ），

ω ｒ１ｍｉｎ（ｋ） ≤ ω ｒ１（ｋ） ≤ ω ｒ１ｍａｘ（ｋ），
ΔＴｇｍｉｎ（ｋ） ≤ ΔＴｇ（ｋ） ≤ ΔＴｇｍａｘ（ｋ），
ΔＴｍｍｉｎ（ｋ） ≤ ΔＴｍ（ｋ） ≤ ΔＴｍｍａｘ（ｋ），
Ｔｇｍｉｎ（ｋ） ≤ Ｔｇ（ｋ） ≤ Ｔｇｍａｘ（ｋ），
Ｔｍｍｉｎ（ｋ） ≤ Ｔｍ（ｋ） ≤ Ｔｍｍａｘ（ｋ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

式中： Ｊ１ 表示模式切换时发动机快速启动要求； Ｑ１

表示权重矩阵， Ｑ１ 越大，该项所占比重越大，发动机

启动越快； Ｊ２ 表示电机 ＭＧ１ 和电机 ＭＧ２ 转矩的变

化；Ｑ２ 表示权重矩阵； Ｑ２ 越大，ＭＧ１ 和 ＭＧ２ 转矩变

化越平缓，从而实现发动机的平稳启动，保证系统平

顺性； ΔＴｇ（ｋ） 和 ΔＴｍ（ｋ） 表示电机 ＭＧ１ 和电机

ＭＧ２ 转矩的变化率，由发动机和电机物理特性可

知，发动机、电机的转速、转矩以及变化率均受到一

定约束限制．
根据前文预测模型输出方程，上述优化问题可

以进一步转化为二次规划问题，即

ｍｉｎ
ΔＵ（ｋ）

１
２
ΔＵ（ ｋ） ＴＨΔＵ（ｋ） ＋ Ｇ（ ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＴΔＵ（ｋ），

ｓ．ｔ． ＣｕΔＵ（ｋ） ≥ ｂ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ．

ì

î

í
ïï

ïï

式中： Ｈ ＝ ２（ＳＴ
ｃ，ｕ ＱＴ

１ Ｑ１ Ｓｃ，ｕ ＋ ＱＴ
２ Ｑ２），

Ｇ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ － ２ ＳＴ
ｃ，ｕ ＱＴ

１ Ｑ１ Ｅｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ），

·３５１·第 １ 期 宋大凤， 等： 行星式混合动力客车的模型预测动态协调控制



Ｅｐ（ｋ ＋ １｜ ｋ）＝ Ｒｅ（ｋ ＋ １） －Ｓｃ，ｘΔｘ（ｋ） －Ｓｃ，ｄΔｄ（ｋ） －Ｉｃｙ（ｋ），
Ｃｕ ＝ － Ｉ　 Ｉ　 － ＬＴ 　 ＬＴ 　 － ＳＴ

ｃ，ｕ 　 ＳＴ
ｃ．ｕ[ ] Ｔ，

Ｙｍｉｎ（ｋ ＋ １） ＝

ｙｍｉｎ（ｋ ＋ １）
ｙｍｉｎ（ｋ ＋ ２）

︙
ｙｍｉｎ（ｋ ＋ Ｎｐ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

，

Ｙｍａｘ（ｋ ＋ １） ＝

ｙｍａｘ（ｋ ＋ １）
ｙｍａｘ（ｋ ＋ ２）

︙
ｙｍａｘ（ｋ ＋ Ｎｐ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

，

ｂ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝
－ Δ ｕｍａｘ（ｋ）

︙
－ Δ ｕｍａｘ（ｋ ＋ Ｎｕ － １）

Δ ｕｍｉｎ（ｋ）
︙

Δ ｕｍｉｎ（ｋ ＋ Ｎｕ － １）
ｕ（ｋ － １） － ｕｍａｘ（ｋ）

︙
ｕ（ｋ － １） － ｕｍａｘ（ｋ ＋ Ｎｕ － １）

ｕｍｉｎ（ｋ） － ｕ（ｋ － １）
︙

ｕｍｉｎ（ｋ ＋ Ｎｕ － １） － ｕ（ｋ － １）
ＩＹ（ｋ） ＋ Ｓｃ，ｘΔｘ（ｋ） ＋ Ｓｃ，ｄΔｄ（ｋ） － Ｙｍａｘ（ｋ ＋ １）
Ｙｍｉｎ（ｋ ＋ １） － Ｓｃ，ｘΔｘ（ｋ） － Ｓｃ，ｄΔｄ（ｋ） － ＩＹ（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｉ 为单位矩阵，Ｌ 为各元素都为单位矩阵的下三角矩阵．
显然上式中 Ｈ ≥ ０， 所以该优化问题存在最优

解． 根据上述控制输入以及状态变量的约束，利用

二次规划方法求解获得最优控制序列 ΔＵ（ｋ）， 利用

优化控制序列的第一个元素构造控制输入信号，并
应用于被控系统，建立模型预测控制器，在每个采样

过程重复上述优化计算过程，直至模式切换完成．
将 ＭＰＣ 控制器放置在车辆控制策略 ＥＶＴ 模式子模

块中，ＭＰＣ 控制器结构如图 ６ 所示． 车辆进入 ＥＶＴ
模式时，当发动机转速小于发动机怠速时应用 ＭＰＣ
控制器进行控制，直至发动机顺利启动后，电机 ＭＧ１
转矩和电机 ＭＧ２ 转矩为 ＭＰＣ 控制器的输出参数．

MPC控制器 车辆模型

ωe,ωr1

ΔTm+Tm

ΔTg+Tg

ΔTgmax,ΔTgmin,ΔTmmax,
ΔTmmin,Re

图 ６　 ＭＰＣ 控制器结构

Ｆｉｇ．６　 ＭＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 系统建模与仿真分析

利用实车历史数据建立的基于数据驱动的发动

机动态模型、电机模型和一阶 ＲＣ 电池模型等部件

模型，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建整车动态模型．
所建立的离线仿真模型如图 ７ 所示，包括行驶工况、
驾驶员模型、车辆模型和控制策略 ４ 个部分． 其中

行驶工况采用中国典型城市工况，如图 ８ 所示．

Clock

1-DT(u)

DrivingCycle

IN_Driver

Cs_out

veh_velocity

IN_Veh

vehicle

IN_Driver

IN_Veh

Cs_out

velocityTar
veh_velocityDriver

图 ７　 离线仿真模型

Ｆｉｇ．７　 Ｏｆｆｌｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

0 200 400 600 800 1000 1200
t/s

60

40

20v/
(k
m
?h

-1
)

图 ８　 中国典型循环工况

Ｆｉｇ．８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 整车参数如表 １ 所示，系统动力学仿真所需参

数如表 ２ 所示，ＰＩＤ 控制参数以及 ＭＰＣ 控制器仿真

参数如表 ３ 所示．
表 １　 整车参数

Ｔａｂ．１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值

整车总质量 ／ ｋｇ １６ ５００
车轮半径 ／ ｍｍ ５１０
迎风面积 ／ ｍ２ ６．６
空气阻力系数 ０．５５
滚动阻力系数 ０．００６ ５

前 ／ 后行星排特征参数 ３ ／ ２
主减速器传动比 ６．１７

电机 ＭＧ１ 峰值转矩 ／ Ｎｍ ４７６．０６
电机 ＭＧ１ 最高转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ５ ７００

电机 ＭＧ２ 峰值转矩 ／ Ｎｍ ５７１．２２
电机 ＭＧ２ 最高转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ７ ０００

发动机峰值转矩 ／ Ｎｍ ８０２
发动机最高转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２ ５００
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表 ２　 系统动力学参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值

前排齿圈半径 ／ ｍｍ １５０

前排太阳轮半径 ／ ｍｍ ５０

空气密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １．２９

Ｉｒ１ ／ Ｉｃ１ ／ Ｉｓ１ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．００１５ ／ ０．００１５ ／ ０．００１５

Ｉｃ２ ／ Ｉｓ２ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．００１５ ／ ０．００１５

Ｉｅ ／ Ｉｇ ／ Ｉｍ ／ （ｋｇ·ｍ２） １．３５ ／ ０．３３ ／ ０．６

α１ ／ α２ ／ α３ ／ α４ ／ α５ ０ ／ １４．２８２１ ／ －０．３７３５ ／ ０．８６５ ／ ０．６９３

β１ ／ β２ ／ β３ ／ β４ ／ β５ ０ ／ －６２８４．１２４ ／ ４６１．５９９ ／ －２４０．８５３ ／ －１３０．７３５

表 ３　 仿真参数

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值

ｋｐ ／ ｋｉ ／ ｋｄ ０．９ ／ ０．０５ ／ ０

Ｎｐ ／ Ｎｕ ５ ／ ５

Ｑ１ ／ Ｑ２ １ ／ ０．４

ωｅｍｉｎ ／ ωｅｍａｘ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ０ ／ ２５００

ωｒ１ｍｉｎ ／ ωｒ１ｍａｘ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） －２３３３ ／ ２３３３

ΔＴｇｍｉｎ ／ ΔＴｇｍａｘ ／ （Ｎｍ·ｓ－１） －２５００ ／ ２５００

ΔＴｍｍｉｎ ／ ΔＴｍｍａｘ ／ （Ｎｍ·ｓ－１） －２５００ ／ ２５００

Ｔｇｍｉｎ ／ Ｔｇｍａｘ ／ Ｎｍ －４７６．０６ ／ ４７６．０６

Ｔｍｍｉｎ ／ Ｔｍｍａｘ ／ Ｎｍ －５７１．２２ ／ ５７１．２２

　 　 针对发动机启动过程的动态协调控制，当接受

到模式切换请求时，首先进入启机过程的瞬态控制

模式，直到发动机正常输出转矩，且发动机转速大于

目标怠速时，系统进入由稳态 ＰＩＤ 控制的 ＥＶＴ 模

式． 为验证 ＭＰＣ 控制器的动态协调控制效果，将采

用闭环 ＰＩＤ 控制与被动切换作为对比，对 ３ 种控制

方法的计算仿真结果进行比较分析．
在模式切换过程中，３ 种控制方法下的电机

ＭＧ１ 和 ＭＧ２ 的转矩变化，以及发动机转矩、转速的

变化，分别如图 ９、图 １０ 所示．
从图 ９ 中可见，在被动切换下，接收到切换命令

后，因为没有反馈机制，电机 ＭＧ１ 缓慢输出转矩，电
机 ＭＧ２ 转矩突降，这样极易引起系统冲击，从图 １０
（ａ）中可以看到发动机用时将近 １ ｓ 才达到怠速． 当
发动机转速达到怠速时，车辆切换到 ＥＶＴ 模式，此
时系统的控制方法变为稳态 ＰＩＤ 控制，因为 ＭＧ１ 转

矩的控制规则改变，导致图 ９（ ａ）中电机 ＭＧ１ 转矩

曲线出现了“尖点”． 而在 ＰＩＤ 控制方法下，接收到

切换命令后，电机 ＭＧ１ 立刻输出转矩，快速提升到

峰值转矩附近，同时，由于在启动过程中未能准确估

计发动机输出扭矩，电机 ＭＧ２ 的转矩出现波动，电
机 ＭＧ１ 和 ＭＧ２ 转矩的变化导致系统输出转矩的波

动，从而引起系统冲击． 从图 １０（ ａ）中可见，在 ＰＩＤ
控制方法下，发动机启动较快，大约用时 ０．３ ｓ 即达

到怠速． 如图 ９ 所示，采用 ＭＰＣ 控制器，有效抑制电

机 ＭＧ１ 转矩的快速变化，使 ＭＧ１ 转矩上升平稳，而
通过 ＭＰＣ 控制器预测得到的电机 ＭＧ２ 转矩，也能

在启动时刻有效补偿启机造成的负向冲击． 如图 １０
（ａ）所示，采用 ＭＰＣ 控制器以后发动机的启机耗时

约 ０．５ ｓ，相比 ＰＩＤ 控制方法有明显的增加，但该启

机时间也完全能满足客车的性能要求．
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图 ９　 电机转矩对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＧ１ ａｎｄ ＭＧ２ ｔｏｒｑｕｅ

　 　 对比 ３ 种控制方法下的冲击度和车速变化，如
图 １１ 和图 １２ 所示． 在被动切换下，由于电机 ＭＧ１
的转矩缓慢提升以及电机 ＭＧ２ 转矩的波动，导致整

车产生负方向冲击，虽然冲击度波动较小，但发动机

启动用时较长，车速长时间内无法满足驾驶员需求．
在 ＰＩＤ 控制方法下，模式切换时，由于电机 ＭＧ１ 转

矩的快速提升，以及电机 ＭＧ２ 转矩的波动，导致整

车出现明显的负方向冲击，车速也未能良好跟随驾

驶员需求，变化速率显著降低． 因为电机 ＭＧ２ 与车

轮直接耦合，模式切换后，由于未能准确估计发动机

输出转矩，电机 ＭＧ２ 转矩波动，系统的输出转矩小

于需求转矩，导致车速短时间内出现了下降． 发动

机开始喷油（根据实车数据定义发动机转速达到

４４０ ｒ ／ ｍｉｎ 开始喷油输出转矩）时，电机 ＭＧ２ 未能与

发动机转矩有效协调，系统出现明显的正向冲击，整
个启动过程中的系统平顺性较差． 而采用 ＭＰＣ 控

制器，模式切换时的峰值冲击度骤减，从 ＰＩＤ 控制

时的 １５．８７ ｍ·ｓ－３下降至 ４．７１ ｍ·ｓ－３ ． 车速基本保

持一致的变化速率，在发动机喷油时刻，电机 ＭＧ２

·５５１·第 １ 期 宋大凤， 等： 行星式混合动力客车的模型预测动态协调控制



主动降低转矩，也减小了系统的正向冲击度．
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图 １０　 发动机转速和转矩对比
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图 １１　 冲击度比较

Ｆｉｇ．１１　 Ｊｅｒｋ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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图 １２　 车速对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　 结　 论

１）本文提出一种基于模型预测控制的模式切

换过程中转矩动态补偿控制方法，并设计一种基于

数据驱动的模型预测控制器． 仿真结果表明，在保

证动力性的前提下，相比于 ＰＩＤ 控制和被动切换，
提出的模型预测控制器有效地减小了整车模式切换

时的峰值冲击度，并且符合德国汽车行业中冲击度

的推荐值——— ｜ ｊ ｜ ≤ １０ ｍ·ｓ－３ ［１５］，同时实现了发

动机的正常启动，保证了汽车模式切换时的平顺性，
提高了模式切换品质．

２）本文以行星式混合动力客车为研究对象建

立系统仿真模型，提出的模型预测控制方法以及优

化问题对其他构型的混合动力车辆的起步协调控

制、控制目标及参数的调整同样具有一定的借鉴意

义和参考作用．
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