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要!混合动力汽车与传统车有很大区别#目前的混合动力
KPI

多采用传统的单参数或双

参数换档规律#难以充分发挥混合动力的优势'基于简化后混合动力系统模型#建立了混合动力客

车燃油经济性&排放性最优和换档频率较低的目标泛函#并设计了基于动态规划的新型求解算法'

最后得出了在中国典型城市公交循环工况下的最优换档决策序列'在中国典型城市公交工况下分

别使用传统双参数和基于动态规划的换档决策进行仿真和实车试验#结果表明混合动力公交客车

应用最优换档决策序列后#其燃油经济性有了明显提高#换档次数明显减少'
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汽车换档决策研究从自动变速器的出现就引起

国内外科研工作者的极大兴趣#因为换档决策与汽车

的动力性&经济性&舒适性&发动机寿命&排放性能和

换档平顺性等息息相关#是车辆自动变速理论的核心

内容)

#

*

'此外#俄亥俄州立大学
]58-',5

3

5]59,

和

b5&-

3

5&Z5UU&.5

通过仿真表明#在基于规则和
H

k

的混

合动力汽车能量管理策略中对换档点的选择非常敏

感)

*

*

'目前#大部分混合动力的研究成果通常是将换

档决策融合进整车能量管理中进行决策)

!

*

#并且大部

分都采用与传统车辆类似的双参数换档规律#例如选

择油门开度$或驾驶员驱动功率需求%和车速作为控

制参数)

D

*

#也有一部分采用单参数换档规律)

@

*

'

韩国国立首尔大学
J/.BL/.

3

12&

基于油门和车

速的双参数换档理论提出通过最大化混合动力传动

系统效率来确定换档点)

"

*

'古艳春按照储备加速能

力最大和综合燃油消耗最小原则#分别确定了混合动

力汽车在混合驱动模式下的动力性和经济性换档规

律)

E

*

'吉林大学王伟华根据并联混合动力汽车中电

机和电池的运行特点#提出了以保证车辆动力性为前

提的混合动力汽车经济性三参数换档规律)

?

*

'上海

交通大学周国清在传统汽车双参数动力性换档规律

的基础上#增加表征
L̀b

电机工作状况的电池
L<1

#

分别进行混合动力汽车的动力性和经济性研究)

F

*

'

上述换档决策理论依据多从传统车辆换档决策

理论出发#未脱离传统工程理论的研究框架#因此有

必要开展更加深入的最优化研究'动态规划方法是

把原来动态系统的最优控制问题#考虑成按动态系

统初始状态参数化了的一族控制系统的最优化控制

问题)

#$

*

#非常适合混合动力系统以参数化行驶工况

为输入的最优控制#并且该方法在混合动力能量流

管理中获得了广泛应用)

##B#D

*

'

笔者在
PKINKQ

"

L5H,'5.T

环境下建立了某

混合动力客车的整车模型#以等效燃油消耗&发动机

污染物排放和换档频繁程度为指标函数#以车速&功

率流分配系数和电池
L<1

值为状态变量#以变速器

档位为决策变量#以发动机&电机&电池和变速器的

物理特性为约束#建立了混合动力客车状态转移方

程#并设计了针对该混合动力系统的动态规划求解

算法'通过仿真和实车试验分别对传统双参数和基

于动态规划算法的换档决策进行了对比分析'

9

!

混合动力客车简化模型

为了保证各子系统的高度模块化#提高仿真平

台通用性#在
PKINKQ

"

L5H,'5.T

环境下建立整车

仿真模型'仿真平台示意图见图
#

#图中上层部分

为机械功率传递#下层为控制系统及电气功率部分#

其中驱动电机转子轴与变速器输入轴通过花键进行

同轴转矩耦合'整车整备质量为
#!#$$T

3

#整车满

载质量为
#?$$$T

3

#其他混合动力传动系统相关参

数如表
#

所示'

表
9

!

混合动力系统主要部件及参数

部件

名称
类

!

型 主要技术参数

发动机
康 明 斯

L̀QD(

@G@#"$Q

额定!

#"$T\

!

*!$$-

"

H5.

(

最大转矩!

"$$ )H

!

##$$

-

"

H5.

(转动惯量
#(*T

3

,

H

*

驱动

电机

内置式永磁同步电

机

额定!

E@T\

!

*$$$-

"

H5.

(

最大转矩!

@D$)H

(最大功率!

##@T\

(转动惯量
#(ET

3

,

H

*

变速器
綦 齿

L@B?$ @

档

KPI

变速比!

"(F

l

!(?!

l

*(!*

l

#(DF

l

#

(

Z

l

@(?F

电池 洛阳天空锂电池组
*??%"$K2

锂电池

后桥
eV

低地板 主减速比
"(*

轮胎 米其林
*E@

"

E$Z**(@

无内胎轮胎

对动态规划算法而言#上述传统模型过于复杂#

容易导致维数灾难#因此有必要在建模过程中对混

合动力系统的各个模块的模型进行合理简化'

图
9

!

混合动力客车仿真平台示意图

?*
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#

%发动机模型'基于发动机的准静态假设忽略

发动机的动态特性)

#@

*

#那么发动机的燃油消耗率

0

,

0

#

5=8

和氮氧化物
)<

4

&烟度
L<<I

仅由发动机转速

/

5=8

和转矩
"

5=8

的静态函数决定#可以通过查表的方

法获得'同时假设发动机进行了充分的预热#发动

机的温度影响也不予考虑'

*

%变速器模型'简化后变速器模型忽略各档位

下不同转速和不同转矩输入时的功率损失#变速器

档位模型直接由式$

#

%描述'各档位传动比
!

3

#

:

表示

如下

!

3

#

:

"

!

b

$

O

3

#

/=:

%# $

#

%

式中!

!

b

为各档位下传动比表(

O

3

#

/=:

为变速器当前

档位'

!

%电机模型'电机可输出转矩
"

8'H

受到的影响

因素较多#需要综合考虑混合动力控制器对电机的

转矩需求
"

8'H

#

-8

4

&电机当前转速下最大允许驱动和

制动转矩
"

8'H

#

>59

&

"

8'H

#

=2

3

以及动力电池在放电和充电

时允许的电机最大转矩
"

O/:

#

>59

&

"

O/:

#

=2

3

来确定电机最

终可输出转矩
"

8'H

#

"

8'H

"

H5.

$

"

8'H

#

-8

4

#

"

8'H

#

>59

#

"

O/:

#

>59

%#

50

!

"

8'H

#

-8

4 =

$

#

H/c

$

"

8'H

#

-8

4

#

"

8'H

#

=2

3

#

"

O/:

#

=2

3

%#

50

!

"

8'H

#

-8

4 1

$

$

%

&

#

$

*

%

!!

D

%电池模型'忽略电池的热力学因素#不考虑

温度变化对电池内阻&内部电容的影响#将电池

I2-78.5.

模型简化成静态等效电路#如图
*

所示'

图中
)

$

为电池内部阻抗#

<

(

)

#

为电池响应的动力

学系数(

P

&=

为电池开路电压'

图
:

!

电池静态简化电路

描述电池状态的唯一变量电池
L<1

变化如下

L<1

+

#

#

"

L<1

+

%

P

&=

%

P

*

&=

%

D

$

)

$

#

)

#

%

,

"

8'H

,

/

8'H

,

0

%

9

3

.

$

"

8'H

%

槡 &78-/''

*

$

)

$

#

)

#

%

,

;

$

#

$

!

%

式中!

0

&78-/''

为电机至电池的能量转换效率(

;

$

为电

池最大荷电量#

T\

,

2

(

/

8'H

为电机转子轴转速#

-/>

"

9

'

@

%车辆纵向动力学模型'车辆纵向动力学模型

简化成点质量模型#车速的状态方程

U

78'

#

+

#

#

"

U

78'

#

+

#

#

!

0

7

"

S288'

(

S288'

%

U

78'

#

+

U

78'

#

+

>

$ %

1

$

D

%

式中!

U

78'

#

+

为第
+

决策阶段时车速#

H

"

9

(

0

7

为整车

装备质量#

T

3

(

"

S288'

为车轮所受净转矩#即驱动和机

械制动转矩的代数和#

)

,

H

(

(

S288'

为车轮滚动半径#

H

(

!

为旋转质量系数(

>

1

为汽车行驶阻力#

)

'

:

!

换档决策目标泛函的建立

混合动力传动系统状态模型在离散时间域可以

由式$

@

%表述

.

+

#

#

"

3

$

.

+

#

/

+

%# $

@

%

式中!

.

+

为混合动力系统状态向量(

/

+

为换档决策

向量(

+

为时间序列'

为了使换档控制器的目标档位命令
/

+

在下一

个命令
W

+W#

输出之前可以在换档执行系统中很好地

执行#初步设定以
#J

为控制周期'最优化的目标就

是要寻找
W

+

#使得目标泛函最小#目标泛函由等效燃

油消耗函数和排放函数相加获得'

X

"

2

O

%

#

+

"

$

-

$

.

+

#

/

+

%

"

2

O

%

#

+

"

$

$

#

%

Y

%

0

0

#

8

4

7

#

Y

$

?

,

)<

.

+

#

A

,

L<<I

.

+

%#

$

"

%

式中!等效燃油消耗量
0

0

#

8

4

7

定义参考式$

E

%(

O

为循

环工况持续时间(

-

为瞬时目标值#包括等效燃油消

耗量和发动机的氮氧化物&烟度(

Y

为等效燃油经济

性和排放性平衡权重因子#

Y

#

)

$

#

#

*'对于只以燃

油消耗量为目标泛函的优化过程#平衡排放权重因

子
YX$

#

?

和
A

为各污染物排放权重'

0

0

#

!

#

8

4

7

"

E

5=8

0

,

0

#

5=8

#

E

8'H

0

,

0

#

8'H

(

0

,

0

#

8'H

"

2

$

E

8'H

%

0

G

8'H

#

>59

$

E

8'H

%

,

0

O/:

#

>59

,

0

O/:

#

=2

3

,

0

8'H

#

=2

3

,

0

:-/.9

,

0

5=8

$

E

8'H

%

#

H

NJ%

(

2

$

E

8'H

%

"

J

$

F

%

#

#

95

3

.

$

E

8'H

%

*

$

%

&

#

$

E

%

式中!

0

,

0

#

5=8

为发动机单位功率燃油消耗率$

QLV1

%#

3

"$

T\

,

2

%(

0

,

0

#

8'H

为电机消耗的等效燃油率#

3

"$

T\

,

2

%(

J

$

F

%为权重系数#为校正不同
L<1

状

态#电池电能的使用代价而设置#当
L<1

值较高时

权重因子非常低#电能等效燃油消耗较低#反之

L<1

值低时#电能昂贵#无量纲(

E

8'H

4电机输出功

率#

T\

#

0

G

8'H

#

>59

$

E

8'H

%为忽略温度等因素并考虑再生

制动循环功率后的电机的电动效率(

0

O/:

#

>59

为电池放

电库仑效率(

0

O/:

#

=2

3

为电池充电库仑效率(

0

8'H

#

=2

3

为电

机平均发电效率(

0

:-/.9

为传动系总效率(

0

5=8

为发动机

F*

第
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平均效率(

H

NJ%

为燃油低热量值#

+

"

T

3

'

当然在优化过程中#需要运用边界型不等式对

发动机&电机&电池和变速器的状态进行约束#保证

各部件工作在允许范围'

/

5=8

.

H5.

!

/

5=8

#

+

!

/

!=8

.

H/c

(

.

5=8

.

H5.

$

/

5=8

#

+

%

!

.

5=8

#

+

!

.

5=8

.

H/c

$

/

5=8

#

+

%(

.

$K0

.

H5.

$

/

8'H

#

+

#

L<1

+

%

!

.

8'H

#

+

!

.

8'H

.

H/c

$

/

8'H

#

T

#

L<1

+

%(

L<1

H5.

!

L<1

+

!

L<1

H/c

(

O

3

#

H5.

!

O

3

#

1:F

!

O

3

#

H/c

'

$

?

%

式中!

/

5=8

#

+

#

"

5=8

#

+

分别为第
+

决策阶段发动机转速及

其输出转矩#

-/>

"

9

#

)

,

H

(

/

5=8

.

H5.

#

/

!=8

.

H/c

分别为发动

怠速转速和最高转速#

-/>

"

9

(

"

5=8

.

H5.

$

/

5=8

#

+

%&

"

5=8

.

H/c

$

/

5=8

#

+

%分别为发动机当前转速下的摩擦转矩和所能

输出的最大转矩#

)

,

H

(

"

8'H

#

+

为第
+

决策阶段电机

输出 转 矩#

)

,

H

(

"

8'H

.

H5.

$

/

8'H

#

+

#

L<1

+

%&

"

8'H

.

H/c

$

/

8'H

#

T

#

L<1

+

%分别为电机在当前转速和电池
L<1

限制下所能提供的最大输入和输出转矩#

)

,

H

(

L<1

+

为第
+

决策阶段电池荷电状态(

L<1

H5.

&

L<1

H/c

为电池允许工作区间#取值
$,*

#

$,?

(

O

3

#

H5.

&

O

3

#

H/c

分别为变速器最低档和最高档位'

此外#为了对频繁换档现象进行约束#增加了换

档惩罚函数'

@

+

"

"

O

3

#

+

#

#

%

O

3

#

+

# $

F

%

式中!

3

为惩罚因子#其值越大意味着档位更换的代

价越大#反之则倾向于档位更换(

O

3

#

+

&

O

3

#

+W#

分别为

当前档和期望档位'式$

"

%可表达为

X

"

2

O

%

#

+

"

$

-

$

7

+

#

W

+

%

"

2

O

%

#

+

"

$

$

#

%

Y

%

0

0

#

8

4

7

#

Y

$

?

,

)<

7

+

#

A

,

L<<I

7

+

%

#

@

+

'

$

#$

%

;

!

混合动力换档决策求解

由于混合动力传动系统是连续非线性系统#直

接通过解析法或数值方法对余留目标泛函进行求解

是十分费时的'典型地#将动态规划转化为有限次

计算问题的一般解法是对状态空间进行离散化#并

且极小化成有限个状态进行的)

#"

*

'混合动力传动

系统的状态矢量空间
7

+

由正向功率流分配系数

]LZ

+

和电池
L<1

+

组成#

7

+

"

)

]LZ

+

#

L<1

+

*

G

# $

##

%

!!

各分量离散化如下

]LZ

+

"

+

$

#

$,#

#

$,*

#

$,!

#

$,D

#

$,@

#

$,"

#

$,E

#

$,?

#

$,?

#

#

/#

$

#*

%

L<1

+

"

+

$,*

#

$,!

#

$,D

#

$,@

#

$,"

#

$,E

#

$,?

/#

$

#!

%

!!

其中功率流分配系数
]LZ

定义如下

]LZ

"

E

5=8

E

-8

4

# $

#D

%

式中!

E

5=8

为发动机功率#

T\

(

E

-8

4

为驾驶员功率需

求#

T\

'

控制量
4

;

!

即为期望目标档位
O

3

#

>895-8>

O

3

#

>895-8>

#

+

#

#

*

#

!

#

D

#

@

/# $

#@

%

!!

将
Q8''H/.

最优性原理在整个优化阶段进行应

用#则有

第
O[#

步

X

;

O

%

#

$

7

O

%

#

%

"

H5.

Z

;

O

%

#

)

-

$

7

O

%

#

#

W

O

%

#

%*# $

#"

%

!!

第
+

步#

$

"

+

1

O[#

#

X

;

+

$

7

+

%

"

H5.

Z

;

+

)

-

$

.

+

#

/

+

%

#

X

;

+

#

#

$

.

+

#

#

%*#

$

#E

%

式中!

X

;

+

$

7

+

%为从步骤
+

至最终阶段的最小代价函

数值'

详细的目标泛函由式$

#*

%&$

#!

%&$

#@

%组成的离

散化状态空间根据决策量插值获得'为了对递推

式$

#E

%进行数值求解#在每一步的优化搜索过程#目

标泛函的评估值都位于离散状态空间的网格点处#

如果下一个状态
.

+W#

不在离散网格处#此时需要对

该目标泛函值进行线性插值'

通过对递推式$

#E

%的反向求解将可以得到全局

最优策略#当然每一步的优化过程都受到式$

?

%的约

束'尽管对模型进行了简化并制定了量化网格#但若

仿真时间为
F

则需进行$

O

3

#

H/c

%

F次目标泛函计算#将

不可避免地导致计算灾难'笔者采用两种途径来加

速优化搜索'对于已知车辆#其驱动轮处功率

E

S288'

#

-8

4

和转矩
"

S288'

#

-8

4

可运用式$

D

%#根据循环行驶工

况的速度属性导出#将该过程融入输入状态更新网

格#车辆模型由车轮需求转矩
"

S288'

#

-8

4

和转速
/

S288'

#

-8

4

代

替'另一种途径是使用
PKINKQ

=

0H5.=&.(H

函数预

先根据功率流分配策略对各换档决策树下的目标泛函

进行计算#绘制出可供实时查询的表格'具体的动态

规划流程如图
!

所示'图中对于给定循环工况#首先按

第一种途径加速优化搜索#将时间 车速转换为时间

功率图$放大图中数字标号代表时间片段%'由基于有

限状态机的功率流分配策略确定发动机和电机各自的

功率输出#

0H5.=&.

根据目标泛函寻找到最优档位决策#

确定变速器输入轴转速#之后分别计算出发动机和电

机的具体转矩命令#完成混合动力的功率流传递#并对

混合动力系统状态空间进行更新'

$!
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图
;

!

动态规划流程示意图

!!

笔者以中国汽车技术中心承担的0

?"!

1重大专

项0典型城市车辆实际行驶工况的研究1课题成

果444中国典型城市公交客车行驶工况)

#E

*为动态

规划算法的参数化工况输入'根据上述动态规划算

法获得该工况下的最优换档决策序列'通过对

式$

F

%循环换档处罚因子
3

进行调整并且不考虑排

放代价的前提下得到了不同换档决策序列'图
D

&

图
=

!

时的换档决策序列

图
>

!

时的换档决策序列

图
@

和图
"

分别为不同值下换档决策序列'当
3

X

*,@

时获得了该工况下全局目标泛函最小且换档次

数也最少的最优换档决策序列'

图
?

!

时的换档决策序列

=

!

仿真结果分析

将上述动态规划算法生成的随行驶工况时间变

化的最优换档决策序列#应用在图
#

中使用传统建

模方法建立的整车仿真平台'比较仿真平台中仿真

结果与动态规划算法获得的燃油消耗量#两者偏差

在范围内#因此上述方法很好地避免了由于动态规

划算法需要而对模型简化造成的影响#增加了动态

规划结果的可信度'

在进行动态规划时#混合动力系统的状态空间中

需要进行初始设置的只有电池
L<1

#因此仿真平台只

将初始
L<1

设置为
$̂(@

'接下来分别对燃油经济

性和综合考虑燃油经济及排放的仿真结果进行分析'

#!
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=F9

!

燃油经济性结果

将式$

#$

%中平衡因子设置为
YX$

#则只根据燃

油经济性进行动态规划#初始电池
L<1

设置为

@$_

#换档循环惩罚因子设置为
3

X*(@

#所获得最

优换档决策序列即图
"

'

为了对不同换档决策效果进行综合评价#根据

欧洲排放法规对各项评价指标进行了加权计算以获

得整体性能指标
.̀>8c

H,':5

$由于发动机制造商提供

的排放数据是在台架试验中获得#可能与实际应用

中存在差异#其中烟度与颗粒物成正比例关系#即烟

度大时颗粒排放也大)

#?

*

%'

.̀>8c

H,':5

"

V,8'

#

$,#)<

4

#

$,#L<<I

#

$,!9250:

0-8

4

$

#?

%

式中!

V,8'

为百公里燃油消耗量#

N

"

#$$TH

(

)<

4

为

百公里氮氧化物排放量#

3

"

#$$TH

(

L<<I

为百公

里烟度排放量#

3

"

#$$TH

(

9250:

为每公里平均换档

次数#无量纲'

基于动态规划的换档决策与采用传统双参数换

档决策相比较#优化效果非常明显#综合性能提高了

*@,E_

#见表
*

#并且平均换档频率减少了
!@_

以上'

表
:

!

中国典型城市公交循环工况仿真结果对比

换档决策

类别

V,8'

"

$

N

,

#$$

[#

TH

%

)<

4

"

$

3

,

#$$

[#

TH

%

L&&:

"

$

3

,

#$$

[#

TH

%

综合评价

整体性能 性能比较"
_

传统双参数换档决策
!$(@D !$(F @!(* D"(?F"$

4

基于动态规划换档决策
*"(#! *D(F" DD("F !D(?!E@ *@(E

=F:

!

燃油经济性与排放性平衡分析

尽管目前单纯依靠对柴油机工作点和负荷进行

优化已经远远不能满足日益严格的排放法规$目前

排放性能的提升主要集中在后处理方面#如选择性

还原催化$

LZ1

%&颗粒捕捉等%#但柴油机工作点作

为排放的源头还是有一定的提升空间'将式$

"

%中

平衡因子
Y

从
$

开始以等间隔步长
$($#

增加至
#

进行仿真#图
E

是燃油消耗量与
)<

4

排放量平衡曲

线#从图中可以看到两者呈现出互斥关系#为了降低

排放势必增加燃油消耗量#反之亦然'

图
?

是燃油消耗量随平衡因子变化的曲线'当

平衡因子增加至
#

时#表示完全不在乎燃油消耗量#

只追求最低的排放性能#因此造成了燃油消耗量激

增#反之当平衡因子为
$

时#则表示只在乎燃油消

耗#对排放性能不予关注#直接效果就是燃油消耗量

明显降低'

图
@

!

燃油消耗量与
JH

0

物排放量平衡曲线

图
A

!

平衡因子与燃油消耗量曲线

>

!

实车燃油经济性试验

燃油经济性是通过测试车辆在底盘测功机上完

成一个或多个行驶循环的燃油消耗量来评价的#由

司机助显示屏幕给司机提供实际的和理论的行驶车

速#帮助司机以规定的行驶循环驾驶车辆)

#?

*

'在进

行规定循环工况试验时#驾驶员完全按照标准工况

的期望车速行驶存在困难#允许存在一定的规定偏

差'燃油实际消耗量由安装在车上油耗流量计获

得#通过与实际燃油加注量进行比较#对该仪器进行

了精度较正'

为了验证基于动态规划的换档决策的最优性和

有效性#在北京试验场进行了
?

次中国典型城市公

交循环工况下实车燃油经济性试验#试验结果及分

析如下'

*!
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基于中国典型城市公交循环工况的实车道路燃

油经济性试验曲线如图
F

所示#图$

/

%为车速4时间

曲线#与标准的中国典型城市公交循环工况相比#跟

随性非常理想#速度偏差小于
#TH

"

2

(图$

O

%为驾驶

员功率需求 时间曲线(图$

=

%为变速器当前档位 时

间曲线#从图中可以看到没有出现循环换档现象#升

档点的选择很好地体现了驾驶员意图(图$

>

%为车辆

实时燃油消耗率#积分后换算至百公里燃油消耗量

为
*?(@@N

#得益于电能维持型整车能量管理策略#

电池
L<1

终了值与试验开始前基本持平#整个循环

工况过程换档决策合理有效'

为了比较传统双参数和基于动态规划换档决

策的实车燃油经济性#重复进行了
?

次中国典型城

市公交循环工况下的试验#各次试验的百公里消耗

量见表
!

#两类换档决策的各次试验一致性较好#

误差在合理范围内#其中基于动态规划换档决策的

平均百公里燃油消耗量为
*?($!EN

#较应用双参

数换档决策的燃油经济性平均提高了近
#!(@_

#

换档总次数减少了
#@_

#取得了较为明显的提升

效果'

图
B

!

基于中国典型城市公交工况的燃油经济性试验曲线

表
;

!

实车燃油经济性对比试验结果

换档决策类别
燃油消耗量"$

N

,

#$$

[#

TH

%

#:2 *:2 !:2 D:2 @:2 ":2 E:2 ?:2

平均

基于动态规划
*?(@@ *E(FF *E(?"! *?($E *?(!" *?(!?@ *E(ED *E(!D *?($!E

传统双参数
!*(*! !*(FD !*(*E !*(@* !*(E" !*(??@ !*($? !#(?D !*(DD"

!!
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?

!

结
!

语

笔者建立了某混合动力客车的整车仿真平台#

提出了运用动态规划算法研究混合动力城市客车的

换档决策问题#以目标泛函最小为目标#获得了中国

典型城市公交工况下的最优换档决策序列#仿真和

实车试验结果都显示了动态规划算法的优异性'该

方法求解的结果可以用来评价其他类型换档决策#

同时也可以通过分析动态规划算法的仿真结果#启

发优化其他换档决策算法'
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