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摘　要 :为了提高串联混合动力汽车的燃油经济性和排放性 ,延长动力系统部件的寿命 ,对串

联混合动力汽车控制策略进行了研究。仿真分析了动力系统控制策略对整车性能的影响。结

果表明 :作者所采用的功率跟随 + 恒温器的控制策略充分利用了发动机和电池的高效区 ,既减

少了蓄电池的过度循环和大电流放电 ,又避免了发动机的频繁起停 ,同时发动机的工作点主要

集中在经济性和排放性较好的区域 ,使动力系统达到整体效率最高。

关键词 :车辆工程 ;混合动力系统 ;控制策略 ;仿真分析

中图分类号 :U469. 72 　　文献标识码 :A

Control Strategy for Series Hybrid2Power Vehicle
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Abstract :In order to improve t he f uel economy and emission behavior of series hybrid2power vehicle

and extend t he life2span of t he powert rain component s , t he cont rol st rategy for series hybrid2power

vehicle was studied by means of simulation. The effect s of powert rain system on vehicle performance

were analysed. The simulation result s show t hat the developed cont rol st rategy of“power follow2up

plus t hermostat”can make t he best use of t he high2efficiency areas of bot h t he engine and the bat tery ;

t he over2charge and high2current over2discharge conditions of t he bat tery become less possible ; t he

f requent start s and stop s of t he engine are avoided. Because t he operating point s of t he engine are

mainly wit hin t he areas of bet ter economy and bet ter emissions , t he overall efficiency of t he

powert rain maximizes.
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1 　动力系统总体设计

111 　电能分配机构形式的确定

作者采用的串联混合动力汽车电能分配机构

有 3 种形式[1 ] ,如图 1 所示。不同的结构采用不

同的控制策略。图 1 (a) 的结构应采用恒温器式

控制策略 ,发电机工作在最佳效率工况点 ,只为电

池充电 ;图 1 (b)的结构应采用功率跟随型控制策
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图 1 　采用不同控制策略时的能量流动形式

Fig. 1 　Energy flowing modes for different

control strategies

略 ,电池只在纯电动模式和制动回馈时起作用 ,平

时均由发电机输出电流供电动机使用 ;图 1 (c) 的

结构 ,发电机输出电流可以同时流向电池和电动

机 ,此时电池能够起到能量缓冲器的作用 ,弥补发

电机与电动机之间的功率差异 ,使控制策略的实

现更加灵活。在获得更高系统效率的同时也能维

持发动机始终工作在经济且排放较低的区域 ,当

电动机制动回馈时 ,给电池充电可实现能量的回

收。本文所采用的功率跟随 + 恒温器控制策略则

要求使用该种结构。

112 　部件选型原则

串联混合电动汽车动力系统部件的选择不仅

要满足整车动力性的要求 ,还应考虑延长电池使

用寿命、控制策略实现的难易程度以及整车轻量

化等因素。确定参数时主要考虑电机功率、内燃

机2发电机系统输出功率、电池类型及容量等对整

车动力性、燃油经济性、排放性和使用寿命有显著

影响的参数[2～9 ] 。

(1) 电机参数的选择

所选电机的机械特性应具有较大的起动转

矩 ,应有 2～3 倍或者更高一些的过载能力 ,以满

足汽车急加速的需要。具体的电机参数应根据整

车性能要求计算确定。使用工况不同 ,性能要求

也不相同。电机的额定功率 Pe
[3 ]可由下式求得 :

Pe =
1
ηT

Gf
3600

vmax +
CD A

76 140
v3

max (1)

式中 : CD 为风阻系数 ; f 为滚动阻力系数 ;ηT 为传

动系传动效率 ; A 为迎风面积。

根据最高车速、轮胎型号以及主减速比可以

确定电机额定转速 ,由此确定额定转矩。电机电

压不宜过高。因为在电机功率一定的情况下 ,电

压越高电流就越小 ,线路损失越小 ,系统的效率越

高 ;但若电压选择得过高 ,则系统安全性能下降 ,

且对电器原件的性能要求提高 ,经济性变差。

(2) A PU 参数的选择

选择 A PU 主要应确定其高效区的输出功

率 ,其值一般要低于驱动电机的额定功率。低的

数值取决于行驶工况的特点。

(3) 电池的选择

串联混合电动汽车在运行期间需要对电池反

复充放电 ,一般选择适于反复充放电的铅酸电池。

此外 ,容量大可降低发动机起停和电池充放电的

频率 ,延长系统寿命 ,但容量大也就意味着体积和

重量的增加 ,对动力性和经济性都不利。所以电

池的容量是系统优化的一个重要参数。

2 　控制策略

主控制器是连接驾驶员和动力系统之间的桥

梁 ,其控制策略的选择将影响整个动力系统的能

量转换效率以及动力电池的使用寿命。目前较常

见的两种控制策略是“恒温器”控制模式和“功率

跟随”控制模式[ 4 ,5 ] 。

恒温器控制策略允许发动机在电池的荷电状

态 (SOC)高于 SOC MAX 之前按设定的高效区

域恒功率运转 ,此时发动机关闭 ,汽车为零排放、

纯电动行驶 ;当 SOC 降到低于 SOC MIN 值时 ,

发动机再次启动并输出恒功率 ,这与温室的温度

控制相似。这种模式下的电能流动形式如图

1 (a)所示 ,驱动电机所需的能量只能从动力电池

获得 ,这样动力电池就必须满足所有瞬时功率的

需要 ,其放电电流的波动会很大 ,经常出现大电流

放电的情况 ,对电池放电效率和使用寿命均有不

利影响 ;其次 ,虽然 A PU 可以在最优效率点工

作 ,但由于多了能量转换的环节 ,电池充放电的效

率损失也许会大于 A PU 优化后的收益。该策略

对 A PU 有利而对动力电池不利。

功率跟随型控制策略要求发动机的输出功率

跟踪路面的负载要求 ,这样发动机总保持运转 ,仅

当纯电动模式运行时才停机 ,由电池提供电能。
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使用这种策略 ,减少了动力电池充放电循环 ,与充

放电有关的功率损失也就相应减少。然而 ,由于

A PU 必须满足续驶里程内的所有功率要求且要

做出快速响应 ,所以导致发动机频繁起停 ,影响了

发动机的效率和排放特性。这种控制策略对动力

电池有利而对 A PU 不利。

作者采用了功率跟随 + 恒温器的综合控制方

式。发动机在 SOC 较低或负载功率较大时均会

起动 ;当负载功率较小且 SOC 高于预设的上限值

SOC MA X 时 ,发动机被关闭 ;在发动机关和开

之间设定了一定范围的状态保持区域 ,这样可以

避免发动机的频繁起停。发动机一旦起动便在相

对经济的区域内对电动机的负载功率进行跟踪 ,

当负载功率大于或小于发动机经济区域所能输出

的功率时 ,电池组可以通过充放电对该功率差进

行缓冲和补偿 ,图 1 (c) 所示的能源分配机构保证

了这种控制策略的顺利实现。采用该控制策略可

以减少电能的循环损耗 ,避免电池大电流放电和

发动机的频繁起动 ,降低了油耗 ,提高了排放性

能。

3 　整车性能仿真

通过计算机仿真不仅能检验动力系统部件选

型是否合理 ,能否满足整车动力需求 ,同时还能了

解主控制策略的控制效果[6 ,7 ] 。通过 MA TL AB

仿真软件建立的整车仿真系统包括主控制器、电

机控制器、电池管理系统和 A PU 控制器 4 个控

制器的快速原型。各模块控制对象如电机、电池、

发动机等的物理特性则通过 MA TLAB 提供的

LOO KU P 查表的方法来描述 ,整车动力学模型

则是汽车的行驶动力学平衡方程[3 ] 。用仿真过程

模拟了广州城市工况 ,仿真结果如图 2～8 所示。

从图 2～4 的对比可以看出 ,功率跟随型控制

策略下电池电流的变化较平缓 ,不会出现大电流

放电现象 ,但发动机起停过于频繁 ,对发动机的性

能和寿命均不利 ;恒温器型控制策略虽然解决了

发动机频繁起停的问题 ,且发动机工作点非常稳

定 ,但电池电流波动大 ,经常出现大电流放电 ,这

对电池的效率和寿命有很大影响 ;而功率跟随 +

恒温器控制策略可以获得较为折中的效果 ,充分

利用了发动机和电池的高效区 ,对发动机和电池

均不会造成很大的影响 ,使其达到整车效率最高。

图 5～8 为广州道路循环工况下 ,采用串联混

图 2 　功率跟随 + 恒温器控制策略下发动机

起停状态及电池电流、电压曲线图

Fig. 2 　Engine on2off state ,battery current and

voltage vs time in constant temperature

organ & power following control strategy

图 3 　恒温器型控制策略的发动机起停

状态及电池电流、电压曲线图

Fig. 3 　Engine on2off state ,battery current and

voltage vs time in constant temperature

organ control strategy

图 4 　功率跟随型控制策略的发动机起停

状态及电池电流、电压曲线图

Fig. 4 　Engine on2off state ,battery current and

voltage vs time in power following

control strategy
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图 5 　串联混合发动机耗油率分布

Fig. 5 　Engine fuel consumption map

and operating points in SHEV

图 6 　串联混合发动机 CO 排放分布

Fig. 6 　Engine CO emission map in SHEV

图 7 　串联混合发动机 HC排放分布

Fig. 7 　Engine HC emission map in SHEV

图 8 　串联混合发动机 NOx排放分布

Fig. 8 　Engine NOx emission map in SHEV

合方案后发动机工作点在万有特性图上的分布情

况。可以看出 ,采用串联混合方案后 ,发动机工作

点能够集中在燃油非常经济、废气排放相对较低

的区域 ,而原车发动机工作点则非常分散。因此

串联混合控制策略能显著提高燃油经济性、降低

排放。

4 　结　论

(1) 将恒温器和功率跟随两种控制策略结合

起来使用 ,既减少了蓄电池的过度循环和大电流

充放电 ,又避免了发动机的频繁起停 ,使其达到整

体效率最高。

(2) 车速仿真实验中的仿真车速曲线和标准

车速曲线能够较好地重合在一起 ,表明电动机具

有调速范围宽、起动力矩大、过载能力强等优点。

但标准车速曲线比仿真车速曲线滞后 ,表明整车

动力性稍显不足。这是因为没有使用变速箱 ,起

动和加速时驱动电机输出扭矩不足。建议在后期

开发样车时应安装一台速比较小的变速箱。

(3) 通过将混合动力汽车与原车的经济性和

排放性指标进行仿真和对比可以看出 ,混合动力

汽车的发动机工作点主要集中在经济性和排放性

较好的区域 ,而原车的工作点比较分散 ,分布在低

效区。故混合动力汽车的经济性和排放性较原车

好。
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