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摘　要：采用瞬时优化与定工况下全局优化相结合的方法，对ＩＳＧ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｔａｒｔｅｒ／

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）型中度混合动力汽车的系统效率进行优化，以系统效率最高为优化目标，优化混合动力

系统能量管理策略。为了避免混合动力汽车在模式切换或突然加速时，由于发动机油门突变导致

的动态油耗增加，当发动机油门开度变化率过大时，采用发动机惯性矩闭环控制和电机补偿控制的

方法对中度混合动力系统进行动态协调控制，限制发动机节气门开度变化率，抑制汽油过度喷射，

以达到降低油耗的目的。建立了系统仿真模型并进行了仿真模拟，结果表明，通过对混合动力汽车

油门的动态协调控制，在保证动力性的条件下，可明显降低混合动力轿车的整车综合油耗。
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　　对于并联混合动力系统，主要存在两类核心控

制问题：稳态过程控制及动态过程控制。前者属于

能量管理策略的范畴，包括模糊控制智能管理策略，

基于规则的稳态能量管理策略和基于优化算法的动

态能量管理策略；后者在实际开发过程中日益凸现，

包括变速器的换挡过程、工作模式之间的切换过程

控制以及突然加速过程中的协调控制，是混合动力

汽车走向实用化的关键性技术之一。在混合动力汽
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车动态协调控制研究方面，日本的 Ｋｉｍｕｒａ等
［１］利

用丰田混合动力系统特有的动力分配机构，实现了

对发动机转矩的反馈控制和电机转矩补偿，解决了

动态协调控制问题；清华大学的童毅［２］提出“发动机

转矩开环＋发动机动态转矩估计＋电动机转矩补

偿”方法对并联混合动力汽车状态切换过程进行了

协调控制；吉林大学翼尔聪等［３４］针对模式切换过程

中的转矩波动问题，提出了电机辅助协调控制策略，

以改善其切换过程的平顺性；上海交通大学的古艳

春等［５］建立了分层控制系统以实现对发动机、电机

及离合器等进行协调控制，从而提高车辆行驶平顺

性和减小离合器磨损；江苏大学的袁银男等［６］针对

混合动力汽车的加速工况，对该工况进行扭矩补偿

控制，以达到降低油耗和排放的目的，但未考虑动力

部件的效率。混合动力汽车在行驶过程中，由于工

作模式的切换或者突然加速导致发动机节气门开度

突变，造成了汽车动态油耗的增加，从而降低了混合

动力汽车的燃油经济性。

笔者是以提高燃油经济性为目的，对ＩＳＧ

（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｔａｒｔｅｒ／Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）型中度混合动力汽

车的油门进行动态协调控制。首先对ＩＳＧ型中度混

合动力汽车进行了能量匹配研究，采用瞬时优化和

给定工况下全局优化相结合的方法对中度混合动力

轿车的系统效率进行了优化，以系统效率最高为优化

目标，获得了最佳能量匹配策略［７］。在最佳能量匹配

策略的基础上，对ＩＳＧ型中度混合动力汽车油门进行

动态协调控制，以限制发动机节气门开度的变化率，

避免动态油耗的增加，从而改善整车燃油经济性。利

用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台建立仿真模型并进行仿

真分析，从而验证了动态协调控制的有效性。

１　犐犛犌型中度混合动力汽车能量管理

策略

　　本文研究对象是国内某汽车厂正在开发的一款

ＩＳＧ型中度混合动力汽车。中度混合动力汽车与轻

度混合动力汽车相比，由于电机功率在动力源中所占

比重增加，因此在低速时电机可以单独驱动车辆，电

机的利用率增加，同时，制动或减速时有较高的能量

回收率，因而具有更好的燃油经济性；与重度混合动

力汽车相比，电机电池容量需求低，因此成本也较低。

该中度混合动力汽车布置方案采用ＩＳＧ单轴连

接动力部件方式，在发动机与ＩＳＧ电机之间增加了一

个离合器，分离离合器，可实现纯电动工作模式。因

而，采用该结构的混合动力汽车具有怠速起停、纯电

动驱动、电机助力、轻载时充电和高效制动能量回收

等功能，可实现较高的燃油经济性。在实际运行中，

混合动力系统在５个工作模式之间进行切换时，切换

发生的条件由能量管理策略决定。动力部件布置结

构如图１，整车参数包括：整备质量１５００ｋｇ；迎风面

积２．２８ｍ２；风阻系数０．３４；发动机型号４７５Ｑ３；ＩＳＧ

电机峰值功率２５ｋＷ；镍氢电池组２８８Ｖ，６．５Ａ·ｈ；

轮胎半径０．３１ｍ；滚动阻力系数０．０１３５；传动效率

０．９；主减速比５．２４６６；１～５挡速比，［２．６９３２　

１．５１９６　１．０１５６　０．７３７３　０．６０９４］。

图１　犐犛犌中度混合动力汽车结构

对ＩＳＧ型中度混合动力系统采用瞬时优化
［８９］

和全局优化［１０１１］相结合的方法［１２１３］，以“发动机＋电

机”的综合系统效率最高为优化目标，得到发动机关

闭曲线、电机助力曲线和车载充电曲线，如图２所

示，上述３条曲线确定了ＩＳＧ型中度混合动力系统

工作模式的划分和动力源的匹配策略。

１）当ＳＯＣ小于犡ＳＯＣ，如图２（ａ）所示：车辆低速

行驶时，车辆需求转矩小，如果需求转矩小于该时刻

发动机充电曲线上所对应的转矩犜ｅ＿ｃｈｇ（狀ｅ），考虑到

电池电量低，则提高发动机负荷，使其工作在较高效

率区，发动机除了提供车辆行驶的功率外，多余的能

量通过电机对电池充电，从而提高电池中的电量。

当车辆需求转矩较大时，发动机工作在中高负

荷区域，发动机效率较高，可单独驱动车辆。

当车辆需求转矩很大时，发动机工作在高负荷

区域，发动机效率较低，但由于电池电量低，电机不

助力，仍由发动机单独驱动车辆。

２）当ＳＯＣ大于犡ＳＯＣ，如图２（ｂ）所示：车辆低速

行驶时，车辆需求转矩小，如果需求转矩小于该时刻

发动机关闭曲线上所对应的转矩犜ｅ＿ｏｆｆ（狀ｅ），由于电

池电量充足，则关闭发动机，断开离合器，由电机单

独驱动。

当车辆需求转矩大于该时刻发动机关闭曲线所

对应的转矩犜ｅ＿ｏｆｆ（狀ｅ），且小于该时刻发动机转矩最大

工作曲线所对应的转矩犜ｅ＿ｍａｘ（狀ｅ），也即，车辆行驶在

发动机中高负荷区域时，发动机效率较高，此时离合

器结合，ＩＳＧ电机空转，由发动机单独驱动车辆。
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图２　混合动力系统驱动工况工作模式的切换规律

当车辆行驶的需求转矩大于该时刻发动机转矩

最大工作曲线上所对应的转矩犜ｅ＿ｍａｘ（狀ｅ）时，电机提

供助力转矩，辅助发动机驱动车辆，从而降低发动机

负荷，提高发动机效率。

２　犐犛犌型中度混合动力汽车油门动态

协调控制

２．１　油门动态协调控制的必要性

根据上述能量管理策略可知，ＩＳＧ型混合动力汽

车工作模式又可以简单地划分为发动机工作模式和

发动机停机模式。发动机工作模式包括发动机单独

驱动模式、电机助力模式和车载充电模式；发动机停

机模式又包括纯电动工作模式和停车模式。当道路

需求转矩发生变化时，混合动力汽车由发动机停机模

式切换到发动机工作模式，或者由于突然加速，均会

导致发动机节气门开度发生突变。武汉理工大学的

杜常清等［１３］给出了在不同节气门开度变化率的情况

下，节气门开度和发动机输出转矩的关系，可知发动

机节气门开度变化率越小，发动机输出转矩越平稳。

节气门开度变化率变大，将增加进入气缸混合气体的

浓度，以满足整车动力性的要求，发动机的惯性矩会

造成发动机的进气滞后，导致排放和油耗增加。

因此，控制发动机的节气门开度变化率，避免汽

车行驶过程中动态油耗的增加，可以达到改善混合

动力汽车燃油经济性的目的。

２．２　电机转矩补偿控制

由于发动机和电机的动态特性不同，发动机转

矩的响应时间明显大于电动机转矩的响应时间，而

电机可以在很短的时间内增大或者减小输出转

矩［１４］，因此采用电机转矩补偿的办法对油门动态协

调控制中发动机转矩减小的差值进行补偿。动态协

调控制的目的不是使发动机和电机的转矩尽快响应

目标转矩，而是在分别响应两者目标转矩的过程中，

限制发动机节气门开度变化率，抑制汽油过度喷射，

同时，保持两者的转矩之和在状态切换过程中的波

动尽可能减小。如果将发动机和电机看作一个整

体，发动机和电机的转矩变化只是混合动力系统动

力源内部的协调过程。

在动态协调过程中，发动机转矩由节气门开度

调节，由于限制了发动机节气门开度变化率，使得发

动机输出转矩减小，发动机实际转矩与目标转矩的

差值由电机进行补偿。所以电机目标转矩除了原来

要求的目标转矩之外还增加了补偿部分的转矩。

２．３　发动机和电机输出转矩的确定

当发动机油门发生突变，将增加进入气缸混合

气体的浓度，以满足整车动力性的要求。同时，转动

惯量引起节气门进气滞后，造成油耗增加。因此，降

低发动机惯性力矩，有利于减小发动机的动态油耗。

发动机惯性力矩的计算公式为

犜ｅｉ＝犐ｅ
ｄωｅ
ｄ狋
， （１）

式中：犜ｅｉ为发动机惯性力矩，Ｎ·ｍ；犐ｅ为发动机转动

惯量，ｋｇ·ｍ
２；ωｅ为发动机转速，ｒａｄ／ｓ。

根据图３发动机输出特性图可知，限制节气门开

度的变化率，也就是限制了发动机输出转矩的变化率。

油门动态协调控制中，发动机输出转矩犜ｅ计算

公式为

犜ｅ＝
犜ｅ＿ｔａｒ－犜ｅｉ， Δθ＞Δθｌｉｍｔ时；

犜ｅ＿ｔａｒ， Δθ≤Δθｌｉｍｔ时
（ 。

（２）

式中：犜ｅ＿ｔａｒ为能量管理层决定的发动机转矩，Ｎ·ｍ；

Δθ为发动机节气门开度变化率，％／ｓ；Δθｌｉｍｔ为发动

机节气门开度变化率的限制值，％／ｓ。

由于混合动力系统能量管理层决定了整车需求

转矩在动力源中的匹配，也即是决定了发动机和电机

的目标转矩。如图３所示，根据发动机转矩和当前转

速，得到当前发动机节气门开度。当节气门开度变化
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率大于其限制值时，则进入油门动态协调控制程序，

限制发动机节气门开度变化率。通过动态协调控制，

得到限制后的节气门开度，结合发动机转速，根据发

动机输出特性图可得到发动机实际输出转矩。

图３　发动机输出特性图

考虑到电机和发动机时间响应特性不同，电机

具有转矩响应迅速的优点，因此采用电机补偿发动

机油门动态协调控制中的差值。电机目标转矩为

犜ｍ＿ｔａｒ＝犜ｒｅｑ－犜ｅ。 （３）

　　同时，电机受到自身外特性的限制，因此对电机

实际输出转矩进行约束：

犜ｍ ＝
犜ｒｅｑ－犜ｅ， 犜ｍ ＜犜ｍ＿ｍａｘ时；

犜ｍ＿ｍａｘ， 犜ｍ ≥犜ｍ＿ｍａｘ时
（ 。

（４）

式中：犜ｍ 为电机转矩，Ｎ·ｍ；犜ｒｅｑ为需求转矩，

Ｎ·ｍ；犜ｍ＿ｍａｘ为电机最大转矩，Ｎ·ｍ。

２．４　油门动态协调控制流程

通过上述分析，为了避免在模式切换或者突然

加速时，发动机油门的突变引起动态油耗的增加，采

用发动机惯性矩闭环控制和电机补偿控制方法，通

过限制发动机节气门开度变化率来避免汽油过度喷

射，改善混合动力汽车的燃油经济性。

发动机惯性力矩闭环控制方法：当发动机节气

门开度变化率大于Δθｌｉｍｔ时，对发动机进行动态协调

控制，补偿发动机惯性力矩，限制发动机输出转矩的

变化率，减小的转矩差值由电机补偿，直到满足边界

条件；发动机节气门开度变化率小于等于Δθｌｉｍｔ时，

结束油门动态协调控制。同时保证发动机和电机总

输出转矩之和不至于产生大的波动。油门动态协调

控制流程如图４所示。

２．５　Δθ犾犻犿狋的取值

发动机节气门开度变化率限制值Δθｌｉｍｔ的大小

决定了进入油门动态协调控制流程的时间，将影响

ＩＳＧ型中度混合动力汽车燃油经济性的改善度。

图４　发动机油门动态协调控制流程图

目前国际上未对发动机节气门开度变化率的限

制值Δθｌｉｍｔ给出一个标准。笔者以采用４７５Ｑ３型发动

机为例，当发动机节气门开度的变化率大于１０％／ｓ

时，喷油量开始增大。在给定１０１５工况下，发动机节

气门变化率在－４０～３０％／ｓ之间变化，如图５（ｆ）所

示。Δθ为负和Δθ等于零分别表示发动机节气门开

度在减小和节气门开度在Δ狋内无变化，不属于油门

突变范围，此处不做讨论；Δθ大于零时则表示发动机

节气门在变大，属于本文讨论范围。

Δθ在０～３０％／ｓ之间时，令Δθｌｉｍｔ分别为５、１０、

１５、２０和２５％／ｓ，并把其值依次输入油门动态协调

控制程序，通过仿真计算可知，混合动力汽车的油耗

均有不同程度的下降。对比Δθｌｉｍｔ取不同值时的油

门动态协调控制的结果，当Δθｌｉｍｔ取１５％／ｓ时，折算

电池电量ΔＳＯＣ后的整车综合油耗最低。

３　犐犛犌型中度混合动力汽车动态协调

控制仿真

３．１　建立模型

在确定了ＩＳＧ型中度混合动力汽车动态协调控

制程序后，以降低发动机动态油耗为目的，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台下，采用前向和后向仿真相结

合的方法，建立ＩＳＧ型中度混合动力汽车整车模型。

在给定的１０１５道路循环工况下，计算汽车所需的行

驶转矩，根据上述的中度混合动力汽车能量管理控

制策略实时分配发动机和电机的动力输出。

根据图４发动机油门动态协调控制流程，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台下，制定限制油门变化率的控制

程序。当发动机节气门开度变化率大于１５％／ｓ时，

满足动态协调控制的条件，限制发动机节气门开度变

化率，减小的转矩差值由电机进行补偿，直到满足动

态协调终止的边界条件：发动机节气门开度变化率小

于等于１５％／ｓ，结束油门动态协调循环。

３．２　仿真结果

通过仿真计算，分别得到油门动态协调控制前

后的发动机转矩曲线、电机转矩曲线、电池ＳＯＣ值

变化曲线、油门变化曲线以及油门变化率曲线，其对

比结果如图５、６所示。
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图５　动态协调控制前各个变量曲线图

图６　动态协调控制后各个变量曲线图
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　　图５为未进行油门动态协调控制时的发动机转

矩、电机转矩、电池ＳＯＣ、油门等参数曲线图，图６为

油门动态协调控制后相应的各个参数曲线图。由于

电机补偿转矩受到电机外特性的限制，当发动机所

需补偿转矩大于电机最大转矩时，则电机无法进行

补偿。如图６（ｆ）中油门变化率所示，在５５０ｓ的时

候有极小部分油门变化率仍然大于１５％／ｓ。通过油

门动态协调控制，ＩＳＧ型混合动力汽车节气门开度

的变化率绝大部分控制在１５％／ｓ以下，油门动态协

调控制前后发动机电机输出转矩之和基本一致。

３．３　综合油耗评估

为了客观地评价ＩＳＧ型中度混合动力汽车燃油

经济性，将电池电量变化值ΔＳＯＣ折算成为等效油

耗，电池等效燃油消耗计算式为

犙ｆｕｅｌ＿ｂａｔ＝Δ犈／犓， （７）

式中：Δ犈为电池能量的变化量，Ｗ·ｈ；犓 为每升燃

油的热值，取７３５６Ｗ·ｈ／Ｌ。

将式（７）中的电池等效油耗折算到百公里油耗

中，折算公式

犙ｆｕｅｌ＝１００（犙ｆｕｅｌ＿ｅｎｇｉｎｅ＋犙ｆｕｅｌ＿ｂａｔ）／犛， （８）

式中：犛为标准城市循环工况的行驶距离，ｋｍ；犙ｆｕｅｌ为

混合动力汽车实际百公里油耗，Ｌ；犙ｆｕｅｌ＿ｅｎｇｉｎｅ为标准城

市循环工况下混合动力汽车发动机的燃油消耗，Ｌ。

按照上述电池等效油耗的计算方法，得到油门动

态协调控制前后电池电量折算后的综合油耗，如表１

所示，对比ＩＳＧ型中度混合动力汽车动态协调控制前

后的结果，由于将发动机节气门开度变化率绝大部分

控制在１５％／ｓ以内，避免了油门突变带来的动态油

耗增加，改善了ＩＳＧ型中度混合动力汽车的燃油经济

性。折算电池ΔＳＯＣ为等效油耗后的综合油耗降低

了２％，同时最大加速度提高了７．７％，０到１００ｋｍ／ｈ

加速时间提高了０．８％，最大车速和最大爬坡度保持

不变，保证了混合动力汽车的动力性。

表１　仿真结果对比

控制

方案

百公里油耗

／（Ｌ·（１００ｋｍ）－１）

折算ΔＳＯＣ以后的

百公里综合油耗

／（Ｌ·（１００ｋｍ）－１）
ΔＳＯＣ

未动态控制 ３．７ ５．０ ０．２０

已动态控制 ３．６ ４．９ ０．２２

改善度 ↓２．７％ ↓２％ ↑１０％

控制

方案

０～１００ｋｍ／ｈ
加速时间／ｓ

最大车速

／（ｋｍ·ｈ－１）

最大

加速度

／（ｍ·ｓ－２）

最大

爬坡度

未动态控制 １２．６ １７５．４ ３．９ １５．４

已控制动态 １２．５ １７５．４ ４．２ １５．４

改善度 ↓０．８％ — ↑７．７％ —

４　结　语

１）针对模式切换或者突然加速工况，为了避免

动态油耗的增加，对ＩＳＧ型混合动力汽车进行油门

动态协调控制，限制发动机节气门变化率，将其尽可

能控制在１５％／ｓ以内，抑制汽油过度喷射，有利于

降低混合动力汽车油耗。

２）在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，建立ＩＳＧ型中

度混合动力整车模型，在给定１０１５道路循环工况

下，分别对ＩＳＧ型中度混合动力汽车油门动态协调

控制前后的特性进行仿真分析。结果表明，通过对

ＩＳＧ型中度混合动力汽车油门动态协调控制，在满

足动力性的情况下，燃油经济性得到了一定的改

善，折 算 电 池 ΔＳＯＣ 后 的 整 车 综 合 油 耗 降 低

了２％。

３）由于发动机和电机动态测试比较复杂，笔者

是在发动机和电机静态输出特性基础上展开的研

究，但在实际应用中，应该考虑发动机和电机的动态

转矩变化情况。
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