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摘　要：在对强混合动力系统工作特性分析的基础上，以车辆行驶平顺性为目标，通过对系统

在不同驱动模式切换过程中发动机、电机及离合器和变速器参数变化的分析，制定了针对不同模式

切换过程扭矩波动的扭矩协调控制策略。建立了基于该控制策略的强混合动力汽车动力学仿真模

型，进行了典型驱动模式切换过程的仿真与分析。结果表明，提出的扭矩协调控制策略能够减小驱

动模式切换过程中的扭矩波动，有效提高强混合动力汽车在模式切换过程中的动力传递的平稳性。

关键词：混合动力电动汽车；平顺性；模式切换；扭矩协调控制；计算机仿真

　　中图分类号：Ｕ４６９．７２ 文献标志码：Ａ

犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱狋狅狉狇狌犲犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉犱狉犻狏犻狀犵犿狅犱犲狊狑犻狋犮犺

狅犳狊狋狉狅狀犵犺狔犫狉犻犱犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲

犢犃犖犌犢犪狀犵
１，犢犃犖犌犠犲狀犺狌犻１，犙犐犖犇犪狋狅狀犵

１，犇犝犃犖犣犺犻犺狌犻２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｈａｎｇ’ａｎＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００２３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｉｄｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｇｏａｌ，ａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｔｏｒｑｕｅｓｕｒｇｅａｆｔｅｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅ，ｍｏｔｏｒ，ｃｌｕｔｃｈａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌｄｒｉｖｅｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｏｒｑｕｅｓｕｒｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｒｉｄｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　

　　混合动力系统中存在２类核心控制问题：１）稳

态或动态过程中多个动力源的能量分配和效率优

化；２）动态过程中多个机械动力源的相互配合协调

工作，目前对第一类问题研究比较成熟，针对第二类

问题的研究相对较少。

混合动力系统有多种工作模式，可以实现怠速起

停、纯电动驱动、发动机单独驱动、功率辅助、再生制动

等车辆运行工况，工作模式切换过程十分复杂。在车

辆行驶过程中，需根据整车行驶状况进行工作模式切

换，而切换过程中涉及到混合动力汽车的动态过程控
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制，如果控制不好可能造成传动系统的动力中断或者

转矩波动，影响整车的动力性和平顺性［１４］。

笔者以强混合动力系统为研究对象，以行驶平

顺性为目标，通过分析模式切换过程参数变化规律，

确定系统在驱动模式切换过程中的控制策略和扭矩

协调控制算法。通过建模和仿真分析，验证控制策

略的有效性。

１　强混合动力系统运行工况分析

１．１　强混合动力汽车系统组成

笔者研究的强混合动力系统如图１所示。

１—发动机；２—单向离合器；３—湿式多片离合器；

４—行星排；５—电机；６—逆变器；７—电机；

８—ＡＭＴ变速器；９—主减速器；１０—车轮

图１　强混合动力系统结构图

发动机的输出轴与动力耦合装置行星排的齿

圈、湿式多片离合器的主动盘以及单向离合器相连，

行星排起动力分解与合成作用，其太阳轮与电机的

转子连接，系统动力通过行星排的行星架输出，动力

经过变速器、主减速器传至车轮。

１．２　系统不同工作模式分析

１）纯电动工况：发动机未启动时，电机正向驱

动太阳轮。由于车辆阻力作用于行星架上，齿圈通

过单向离合器而锁死，湿式多片离合器分离，发动机

不工作。电机输出扭矩经太阳轮传至行星架，驱动

车辆起步和低速行驶。

２）发动机单独驱动：在发动机单独驱动工况中，

湿式多片离合器接合，单向离合器分离，电机空转，发

动机扭矩经过齿圈至行星架输出至变速器输入端。

３）混合驱动：

ａ．重载低速运行工况时，单向离合器脱开，湿式

多片离合器接合，电机输出扭矩，行星排锁死，传动

比为１，电机和发动机扭矩耦合后输入到变速器。

ｂ．轻载高速运行工况时，单向离合器分离，湿式

离合器分离，电机和发动机扭矩耦合后输入到变

速器。

４）行车充电：为提高发动机负荷率，如果电池电

量较低，发动机驱动电机发电，此时单向离合器和湿

式多片离合器都分离，电机作为发电机给电池充电，

行星排锁止，电机和发动机扭矩耦合后输入到变

速器。

５）行车起动发动机：需发动机工作时，湿式多片

离合器接合，电机输出扭矩经太阳轮进行分配，一部

分扭矩用于驱动车辆，另一部分用于短时起动发

动机。

１．３　不同工作模式动力耦合机构的扭矩和转速关系

本文中的动力耦合机构是单排行星齿轮机构，

转速合成特性可以表示为

犻Ｈ１３ ＝
狀１－狀Ｈ
狀３－狀Ｈ

＝－
犣３
犣１
＝ －

１

ρ
。 （１）

式中：犻Ｈ１３为固定行星架后太阳轮与齿圈转速比；狀１、

狀３、狀Ｈ 为太阳轮、齿圈和行星架的转速；犣１、犣３ 为太

阳轮和齿圈齿数；ρ为行星机构特性参数。式（１）的

转速关系可进一步表示为

（１＋ρ）狀Ｈ ＝狀１ρ＋狀３。 （２）

　　根据虚拟杠杆原理
［９］，混合动力汽车不同模式下

的行星齿轮动力耦合机构的转速关系如表１所示。

表１　动力耦合机构转速关系

运行模式 转速关系

纯电动 （１＋ρ）狀Ｈ＝狀１ρ

发动机单独驱动 狀Ｈ＝狀１＝狀３

混合驱动
ａ．狀犎＝狀１＝狀３

ｂ．（１＋ρ）狀Ｈ＝狀１ρ＋狀３

行车充电 （１＋ρ）狀Ｈ＝狀１ρ＋狀３

电机起动发动机 （１＋ρ）狀Ｈ＝狀１ρ＋狀３

忽略系统摩擦，根据转矩平衡和功率平衡原则

可以得到行星齿轮机构的扭矩合成关系

－犜Ｈ ＝ （１＋ρ）·犜３ ＝
１＋ρ
ρ
·犜１。 （３）

其中：犜１、犜３、犜Ｈ 分别为太阳轮、齿圈和行星架的内

扭矩。动力耦合机构通过控制离合器以及各能量转

换装置的开关操作实现驱动模式的切换。

２　模式切换过程中扭矩协调控制策略

２．１　模式切换过程分析

为满足整车动力性、经济性要求，混合动力系统

工作模式会随着车辆行驶状态变化而变化，因此混

合动力系统在模式切换过程可能引起发动机和电机

扭矩大幅变化及湿式多片离合器和行星齿轮机构等

状态的变化。由于发动机和电机具有不同的动态特

性，在从当前转矩向目标转矩的变化过程中，两者通

过行星齿轮机构合成的扭矩输出可能产生大的波

动，不能很好的跟随目标转矩，影响整车的运行平稳

性及传动部件的使用寿命［５１２］。

各种工作模式之间的切换如图２所示。
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图２　模式切换分类

２．１．１　驱动模式切换分类

根据驱动模式切换扭矩波动的严重程度及扭矩

协调控制方法的相似性，可将驱动模式切换分为

３类。

１）纯电动→发动机参与工作的运行模式（发动

机单独驱动、行车充电、混合驱动）。应考虑离合器

的接合过程和发动机起动过程的扭矩控制。电机起

动发动机时，考虑到发动机系统复杂的动态特性及

其对目标转矩的响应的滞后性，在离合器接合过程

中，由于发动机存在阻力矩的原因，如果不进行协调

控制，将产生纵向冲击，严重影响舒适性。

２）有离合器分离过程模式切换过程。发动机驱

动纯电动和联合驱动（离合器接合）联合驱动

（离合器分离）。在发动机关闭过程中，逐渐减小发

动机负荷命令，以扩大电机扭矩补偿的范围。

３）有发动机参与的工作模式之间的切换（发动

机单独驱动、联合驱动、行车充电）。应考虑对电机

和发动机扭矩变化速率的控制，以避免短时大冲击

度。在此类切换中，不存在发动机的关闭与起动过

程。发动机处于正常工作状态，切换中其输出转矩

波动会相对较小。

２．２　扭矩协调控制策略的确定

２．２．１　控制策略总体思路

针对不同模式切换的特点，制定出了不同类型

模式切换下的扭矩协调控制策略。而图３为整个模

式切换过程的总体思路。

在有发动机参与工作的模式中，发动机扭矩控

制是通过控制节气门开度实现的。为了使发动机更

好地跟随目标扭矩和避免发动机扭矩控制在模式切

换时节气门开度指令的不连续性，使用ＰＩＤ算法控

制发动机节气门开度［１３１５］。控制算法的输出为节气

门开度增量Δα，控制算法为

Δα＝犽狆·犽犻∫犲ｄ狋＋犽犱·犲
·
。 （４）

式中：犲＝犜ｅ＿ｔａｒ－犜ｅ＿ａｃｔ为偏差控制量；犜ｅ＿ｔａｒ、犜ｅ＿ａｃｔ分别

为发动机目标扭矩和实际扭矩；犽狆、犽犻、犽犱 分别为比

例、积分、微分增益。

２．２．２　第一类模式切换过程控制策略

第一类模式切换过程中，必须协调好纯电动驱动

及起动发动机这两个任务之间的关系。起动发动机

时，湿式多片离合器开始接合，电机带动发动机使其

图３　模式切换控制策略流程图

转速迅速升高。当转速升高至８００ｒ／ｍｉｎ时，控制器

发出发动机点火信号，发动机起动后并不立即关闭电

机，而是对发动机初始扭矩变化进行限制，扩大电机

扭矩补偿范围。该过程需要准确控制湿式多片离合

器的油压以保证：１）发动机起动时有足够的起动转

矩；２）传动系统快速同步；３）传动系统无动力中断和

冲击［１６１７］。而这２个目标是相互矛盾的，应设计不同

的评价函数去控制上述目标的实现。

第一个目标是完成从纯电动到有发动机参与的

工况的平稳切换和避免动力中断。评价函数为

犑１ ＝

狀
２

狀
１

１

２
（犜ｄ＿ｒｅｑ－犜犎）

２。 （５）

其中犜ｄ＿ｒｅｑ为等效到变速器输入端的需求扭矩；（狀１，

狀２）为控制时域。只要保证犜犎跟随驾驶员需求扭

矩，就可以保证系统低冲击度。即只要保证（５）式取

得最小值，就可以保证目标实现。

第二个目标是解决传动系各部分的同步问题，

而由式（５）的优化结果得到离合器传递扭矩犜ｃｌ，电

机输出扭矩犜ｍ＿ｏｐｔ，所以此目标实现需优化式（６）

即可。
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犑２ ＝

狀
２

狀
１

１

２
（ω犿 －ω犲）

２。 （６）

　　在满足结合平顺要求的前提下，应尽量缩短接

合时间。离合器在滑摩状 态下离合器的传递转矩

表示为

犜犮犾 ＝ｓｇｎ（Δω）
２

３
犚μ犘狀犛犣。 （７）

其中：犚＝（狉３２－狉
３
１）／（狉

２
２－狉

２
１）；狉１、狉２ 分别为离合器摩

擦片内、外径；μ为摩擦因数；犘狀 为作用于离合器的

压力；犛为离合器活塞的作用面积；犣为摩擦副数；

Δω为离合器的主从动片的转速差，Δω＝ω犿－ω犲；

ω犲、ω犿 为发动机转速和电机转速。

为有效控制离合器传递扭矩大小及变化速率，引

入模糊逻辑来控制离合器接合速度［１８］。模糊控制器

输入量为离合器盘转速差（犈＝ω犿－ω犲）和转速差绝对

值的变化率（犈犆＝ｄ（｜ω犿－ω犲｜）／ｄ狋），输出量犝 为离合

器的压力变化率，积分后得到离合器油压。将犈、犈犆

和犝的论域都定义为［－１，１］。各论域犈、犈犆和犝中

的语言变量为｛正大（犘犅），正中 （犘犕），正小（犘犛），零

（犣犈），负小（犖犛），负中（犖犕），负大（犖犅）｝。隶属函数

采用钟型函数，控制规则如表２所示：

表２　模糊控制规则表

犈犮
犈

犖犅 犖犕 犣犈 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犣犈 犣犈

犖犕 犖犅 犖犕 犖犛 犘犛 犘犛

犣犈 犣犈 犖犕 犣犈 犘犕 犘犕

犘犕 犖犛 犖犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犅 犣犈 犣犈 犘犕 犘犅 犘犅

离合器油压随时间的变化可表示为

犘狀（狋）＝犘０＋∫
犜

０

狆（狋）
·　

ｄ狋。 （８）

式中，犘０ 为离合器初始油压。

在离合器接合和发动机起动之前，电机控制器

根据目标扭矩向电机发送指令，电机输出相应的扭

矩，而电机目标扭矩的确定与离合器传递扭矩相关，

所以在电起机过程中，只要合理控制离合器主、从动

盘之间的压紧力，即控制离合器液压缸油压，利用电

机的快速响应性，在驱动车辆条件下即可同时起动

发动机。离合器模糊控制方法同样适用于第二类模

式切换中涉及到离合器接合过程的模式切换。

当离合器接合、发动机已经起动时，电机并不是

马上退出工作，还需要控制发动机转矩上升速率和

电机扭矩的变化，用电机扭矩进行补偿，直到输出扭

矩波动进入某一范围且与目标扭矩之差进入要求的

阈值时，逐渐关闭电机。

第一类模式切换过程的控制策略选取离合器油

压、电机与发动机输出扭矩作为控制变量，离合器控

制通过模糊控制算法实现的，发动机扭矩是利用

ＰＩＤ算法控制节气门开度实现的。

２．２．２　第二类模式切换过程控制策略

若变速器输入端需求扭矩为犜ｒｅｑ，理想情况下发

动机、电机输出扭矩分别为犜ｅ＿ｒｅｑ、犜ｍ＿ｒｅｑ，则有

犜ｒｅｑ＝犜ｅ＿ｒｅｑ·（狀ｅ／狀ｃ）＋犜ｍ＿ｒｅｑ·（狀ｍ／狀ｃ）。（９）

式中狀ｅ、狀ｍ、狀ｃ分别为发动机、电机、行星架转速。

由于发动机实际输出扭矩犜ｅ 与理想输出扭矩

存在误差，即犜ｅ＿ｒｅｑ－犜ｅ＝Δ，而电机实际输出扭矩和

理想输出扭矩一致，即犜ｍ＿ｒｅｑ＝犜ｍ。为保证变速器

输入端扭矩平稳过渡，假设电机扭矩补偿量为Δα，

则变速器实际输入扭矩为

犜ａｃｔ＝犜ｅ·（狀ｅ／狀ｃ）＋犜ｍ·（狀ｍ／狀ｃ）＝

（犜ｅ＿ｒｅｑ－Δ）·（狀ｅ／狀ｃ）＋（犜ｍ＋Δα）·（狀ｍ／狀ｃ）＝犜ｒｅｑ。

（１０）

可以得到

Δα＝ （狀ｅ／狀ｍ）·Δ。 （１１）

　　上述扭矩补偿方法的准确性基于对驾驶员需求

扭矩的准确解析，如果不正确则达不到预期的目标，

甚至可能使模式切换过程平顺性变得更差。

因此，应考虑通过控制发动机、电机的负荷信号

的变化率来控制其扭矩变化率以改善模式切换过程

扭矩波动。

犜′犲 ＝犜犲＋∫犽ｅｄ狋。　　　　　　 （１２）

犜′ｍ ＝犜ｍ＋∫犽ｍｄ狋。 （１３）

犜ｒｅｑ＝犜ｅ·（狀ｅ／狀ｃ）＋犜ｍ·（狀ｍ／狀ｃ）。 （１４）

犜′ｒｅｑ＝犜′ｅ·
狀ｅ
狀ｃ
＋犜′ｍ·

狀ｍ
狀ｃ
＝

犜ｅ·
狀ｅ
狀ｃ
＋犜ｍ·

狀ｍ
狀（ ）
ｃ
＋

∫犽ｅ·
狀ｅ
狀ｃ
＋犽ｍ·

狀ｍ
狀（ ）
ｃ

ｄ狋＝

犜ｒｅｑ＋∫犽ｒｅｑ·ｄ狋。 （１５）

　　只要令犽ｅ·（狀ｅ／狀ｃ）＋犽ｍ·（狀ｍ／狀ｃ）＝犽ｒｅｑ，即

犽ｍ ＝ （犽ｒｅｑ－犽ｅ·（狀ｅ／狀ｃ））·（狀ｃ／狀ｍ）。 （１６）

式中：犜′ｅ、犜′ｍ为切换过程中发动机、电机输出转矩；

犜′ｒｅｑ为切换过程中需求转矩；犽ｅ、犽ｍ 分别为发动机和

电机扭矩变化率；犽ｒｅｑ为切换过程需求扭矩变化率。

只要电机扭矩变化率满足（１６）要求就可改善切

换过程的扭矩波动。

这种控制方法不仅可以利用电机响应迅速的特

点实时进行主动补偿以消除模式切换中的冲击，而

且把发动机的动态过程变成一系列准静态过程，因

此对发动机的动态特性要求不高。
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２．２．３　第三类模式切换过程控制策略

当离合器在模式切换过程中没有接合或者分离

动作时，则（１５）可变化为

犽ｍ ＝犽ｒｅｑ－犽ｅ。 （１７）

　　只要知道驾驶员需求扭矩以及发动机输出扭矩

的变化率，根据式（１７），利用电机扭矩的快速响应特

性，可直接对切换过程中驾驶员扭矩需求进行补偿。

整个切换过程的控制原则为：限制发动机的扭

矩动态变化速率，即放慢节气门开度向目标开度的

变化速率，扩大电机扭矩补偿范围。在需求扭矩变

化不大的情况下，避免电机突然加载或卸载及避免

电机频繁在电动和发电模式切换。

３　基于扭矩协调控制的系统建模与

分析

３．１　系统动力学仿真模型

齿圈运动微分方程

犜ｅ＋犜ｃｌ－犜３ ＝狀
·
ｅ（犑ｅ＋犑ｏｃ＋犑ｗａ＋犑３）。（１８）

　　太阳轮运动微分方程

犜ｍ－犜１－犜ｃｌ＝狀
·
ｍ（犑ｍ＋犑ｗｄ＋犑１）。 （１９）

　　行星架运动微分方程

－犜Ｈ－犜ｖｆ＝狀
·
Ｈ犑Ｖ，

犑Ｖ ＝
犑ｗ＋犕·狉

２

犻２ｏ
＋犑ｍｒ＋犑ｇ（ ）ｏ ／犻ｇ２＋犑ｇｉ＋犑Ｈ 烍

烌

烎
。

（２０）

　　行星机构角加速度约束方程

（１＋ρ）狀
·
犎 ＝狀

·
１ρ＋狀

·
３。 （２１）

　　混合动力汽车运行在不同的工作模式时，

式（１８）到（２１）会衍化成不同形式。

行星齿轮内力矩方程

－犜犎 ＝ （１＋ρ）·犜３ ＝
１＋ρ
ρ
·犜１。 （２２）

　　整车运动学方程

犜Ｈ·犻０·犻ｇ
狉

－犉ｂ－（犉ｗ＋犉ｆ＋犉ｊ＋犉ｉ）＝犿犪。

（２３）

犜ｖｆ＝犉ｂ＋（犉ｗ＋犉ｆ＋犉ｉ）。 （２４）

　　离合器完全接合时传递的扭矩为

犜ｃｌｏｃｋ＿ｃｌ＝
犜ｚ·犑ｃ＋犜ｃ犑ｚ
犑ｃ＋犑ｚ

＝

（犑ｅ＋犑ｏｃ）·犜ｍ－
（犑ｅ＋犑ｏｃ）·犜ｖｆ
犻ｏ·犻ｇ

＋犽犜ｅ－
犜ｖｆ
犻ｏ·犻（ ）

ｇ

犽＋犑ｅ＋犑ｏｃ
。

（２５）

其中：犜ｅ、犜ｍ 为发动机、电机输出扭矩，犜ｚ、犜ｃ为离

合器主、从动转矩，犜ｖｆ为整车阻力矩、犉ｂ 为制动力，

犉ｗ、犉ｆ、犉ｉ分别为风阻、滚动阻力、坡度阻力，犑ｚ、犑ｃ

为离合器主、从动部分转动惯量犑ｅ为发动机曲轴转

动惯量，犑ｍ 为电机转动惯量，犑ｗａ、犑ｗｄ离合器主、从

动片转动惯量，犑１、犑３、犑Ｈ 分别为太阳轮、齿圈和行

星架转动惯量，犑ｇｉ、犑ｇｏ分别为变速器输入、输出转动

惯量，犑ｍｒ、犑ｗ 分别为主减速器和车轮转动惯量；犻ｇ、

犻ｏ是变速器和主减速器的传动比。

３．２　仿真结果分析

基于驱动模式切换扭矩协调控制策略建立的整

车仿真模型如图４所示，系统关键部件参数如表３

所示。

表３　整车系统仿真参数

名　称 整车部分 发动机 动力电池组 行星排 ＡＭＴ ＩＳＧ电机

项　目

模拟车型

整备质量／ｋｇ

排量／Ｌ

峰值功率／ｋＷ

最高转速（ｒ·ｍｉｎ－１）

电池组类型

额定容量／Ａｈ

额定电压／Ｖ

太阳轮齿数

齿圈齿数

行星轮齿数

档位数 电机型号

额定功率／ｋｗ

额定电压／Ｖ

数　值

长安ＣＶ８

１５３５

１．５９７

６９

５６００

镍氢电池组

６

１４４

３６

７２

１８

５ ＹＺ１３１００１

１３

１４４

３．２．１　第一类模式切换过程仿真分析

仿真结果如图５所示。图５（ａ），当整车控制器

在４．７１ｓ发车电起机的命令，离合器随即开始接

合，瞬间冲击度小于２ｍ／ｓ３，发动机在５．１５ｓ起动，

发动机起动后电机并没有立即停机，而是对发动机

节气门开度变化进行限制，扩大电机补偿范围，保证

发动机起动后的离合器输入端扭矩不产生大的波

动，整个过程扭矩波动在 －１０～５ Ｎ·ｍ 内。

图６（ｂ）为没有扭矩协调控制的电起机过程，发动机

起动时离合器输入端扭矩会产生大的波动，波动最

大达到５０Ｎ·ｍ，整车冲击度大于要求的１６ｍ／ｓ３，

而且发动机起动过程远远大于要求的０．５ｓ，不能满

足电起机的要求。
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图４　强混合动力轿车 犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犾犻狀犽模型

图５　纯电动发动机驱动的切换过程
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３．２．２　第二类模式切换过程仿真分析

图６（ａ）为经过了协调控制的切换过程，当系统

控制器向发动机控制器发出关机命令时，发动机扭

矩缓慢降低，同时电机扭矩缓慢上升，利用电机进行

扭矩补偿，保证发动机关闭时的离合器输入端扭矩

不产生大的波动，最后电机按照控制策略在合适的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

时间退出扭矩补偿，系统进入纯电机驱动工况，整个

过程扭矩波动在－１～７Ｎ·ｍ，满足了冲击度的要

求。没有采用扭矩协调控制时（图６（ｂ）），由于电机

和发动机响应目标扭矩的速度不同，导致发动机起

动时离合器输入端扭矩会产生大的波动，扭矩波动

超过２０Ｎ·ｍ，冲击度大于１５ｍ／ｓ３。

图６　发动机驱动纯电动切换过程

３．２．３　第三类模式切换过程仿真分析

仿真结果如图７所示，是有发动机单独驱动向

功率辅助模式的切换过程仿真分析。此类模式切换

不涉及发动机起停过程，变速器输入端扭矩波动和

冲击度相对于含有发动机启停过程的模式切换过程

比较小。在４．６５ｓ时需要起动电机，为了避免电机

突然加入引起变速器输入端扭矩波动，对电机扭矩

变化率进行了限制，如图７（ａ）所示，电机扭矩按照

一定的斜率上升。整个过程冲击度在－２～３ｍ／ｓ
３

之间，扭矩波动幅度在－６～６Ｎ·ｍ之间。而未采

取扭矩协调控制的过程如图７（ｂ）所示，冲击度绝对

值超过１０ｍ／ｓ３。

仿真结果表明：强混合动力系统的模式切换控

制的关键在于电机和发动机输出转矩控制及湿式多

片离合器控制，其在很大程度上影响了模式切换过

程的冲击度、切换时间、扭矩波动等工作参数，决定

了动态协调过程的好坏。
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图７　发动机驱动功率辅助切换过程

４　结　论

笔者以ＩＳＧ型混合动力长安轿车为应用对象，

进行了强混合动力汽车驱动模式切换过程中的扭矩

协调控制仿真分析，取得了以下成果：

１）针对所应用的强混合动力系统，对在不同驱

动模式下的系统状态及参数变化进行了分析。

２）在对不同驱动模式之间切换过程分析基础

上，为了减少模式切换过程中的系统输出扭矩波动，

制定了基于电机辅助的针对不同模式切换过程的扭

矩协调控制策略，实现了发动机、ＩＳＧ电机和湿式多

片离合器的协调控制。

３）建立了基于扭矩协调控制策略的强混合动力

汽车整车仿真模型，进行了典型驱动模式切换过程的

仿真与分析。结果表明，本文所所提出的模式切换扭

矩协调控制策略能够减少模式切换过程中的扭矩波

动，达到了模式切换过程中对汽车平顺性的要求。
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