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摘　要：针对单电机插电式混合动力汽车在纯电动行进间电动机启动发动机时由于系统输出

转矩变化进而引起整车冲击的问题，分析得到发动机点火时刻的不同及离合器接合状态的不同是

造成转矩波动的原因。在此基础上，提出了基于离合器主、从动盘转速差和电机角加速度为输入量

的离合器压力模糊控制的混合动力汽车模式切换动态协调控制策略，并对比了发动机目标转速点

火和怠速转速点火的控制效果。最后通过台架试验以及实车道路试验对提出的控制策略进行了验

证。结果表明，基于目标转速点火的协调控制策略能减小整车的冲击度。
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插电式混合动力电动汽车在电池电量充足且需求功率较低时采用纯电动驱动行驶，电池电量较少时或需求

功率较高时须切换至发动机驱动或混合驱动，减少发动机运行在低负荷非经济区的时间，从而减少油耗和排放。

同时，插电式混合动力汽车利用晚间电网用电低谷的电能对电池充电，可以改善电厂机组运行效率，节约能源。

然而，由于插电式混合动力汽车在驱动模式转换过程中存在发动机起动、离合器接合、发动机和电机转矩分配等

动态过程，控制不当容易引起传动系统输出转矩的突变，从而带来整车冲击，影响车辆的平顺性［１３］。

目前，混合动力汽车的模式切换平顺性协调控制策略已经成为混合动力汽车的重要研究内容。文献［４］

针对一种并联式混合动力系统提出了“发动机转矩开环＋发动机动态转矩估计＋电机转矩补偿”的动态协调

控制算法；文献［５］针对一种混合动力城市客车模式切换过程中传动系统输出转矩突变问题，提出了在限制
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发动机动态转矩变化率的同时，利用电机进行转矩补偿的控制方法；文献［６７］针对一种基于行星齿轮机构

的混合动力系统，提出了从纯电动切换至发动机驱动过程的动力源和离合器转矩协调控制策略；文献［８］提

出了一种基于电机转速闭环控制的混合动力汽车模式切换动态协调控制策略。丰田ＴＨＳ混联式混合动力

系统根据汽车加速度的反馈信息对电机输出转矩进行闭环控制，从而减少模式切换时的整车冲击［９］；Ｋｉｍ

等［１０］建立了扭矩干扰观测器，通过干扰观测器对干扰量进行估计，然后通过ＩＳＧ电机补偿干扰量来消除传

动系输出转矩的突变。

笔者以减小插电式混合动力汽车模式切换时的整车冲击为目标，针对一种装有无级变速器（ＣＶＴ）的单

电机并联式混合动力系统的关键模式切换过程———纯电动行进间启动发动机的动态过程进行了动力学分

析，结果表明发动机点火时刻选择不当及离合器接合过程控制不当是造成整车冲击的原因，从而提出了发动

机目标转速点火、电动机和离合器协调控制相结合的纯电动行进间启动发动机的控制策略。通过仿真建模

分析、台架试验以及实车控制试验，对该控制策略对降低模式切换过程中整车冲击度的有效性进行了验证。

１　动力系统

研究的混合动力系统结构如图１所示。系统中发动机输出轴连接湿式离合器的从动盘，ＩＳＧ电机既可

作为发电机又可作为电动机，电机转子同时连接湿式离合器的主动盘和无级变速器（ＣＶＴ）的输入端，系统动

力通过无级变速器、主减速器传递至车轮。

通过控制发动机、ＩＳＧ电机和湿式多片离合器的工作状态，该混合动力系统可以实现多种工作模式（如

表１所示）。混合动力系统从纯电动模式切换至有发动机参与驱动的工作模式的过程中，ＩＳＧ电机的扭矩同

时用来驱动车辆和启动发动机。在此过程中ＩＳＧ电机和离合器的协调控制是关键，离合器接合压力和ＩＳＧ

电机的转矩控制不当会造成系统输出扭矩变化剧烈，影响车辆的平顺性。此外，发动机点火后的转矩波动也

会直接导致系统输出转矩波动，所以发动机点火时刻的ＩＳＧ电机转矩的补偿以及离合器接合压力控制成为

系统平顺性控制的关键。

该混合动力系统主要部件的参数如表２所示。

图１　混合动力汽车结构简图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺狔犫狉犻犱狏犲犺犻犮犾犲

表１　混合动力系统工作模式

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲狅犳犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿

工作模式 发动机 ＩＳＧ电机 湿式离合器

纯电动 ０ １ ０

发动机驱动 １ ０ １

混合驱动 １ １ １

行车充电 １ －１ １

再生制动 ０ －１ １

注：１表示动力源／执行元件处于工作状态，０表示动力源／执行元

件处于不工作状态，－１表示电机处于发电状态。

表２　混合动力系统整车和主要部件的参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱狏犲犺犻犮犾犲

部件名称
主要技术参数

参数 数值

整车

质量犿０／ｋｇ １５４７

迎风面积犃／ｍ２ ２．２８

风阻系数ＣＤ ０．３５７

车轮半径狉／ｍ ０．２８９

滚动阻力系数犳ｒ ０．００８３

发动机

最大功率犘ｅｍａｘ／ｋＷ ９３

最大扭矩犜ｅｍａｘ／（Ｎ·ｍ） １６０（３９００ｒ／ｍｉｎ）

转速范围狀ｅ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ８００～６０００

ＩＳＧ

最大功率犘ｍ／ｋＷ ３２

最大扭矩犜ｍ／（Ｎ·ｍ） １１３

转速范围狀ｍ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ０～６０００

电池包
容量犙０／（Ａ·ｈ） ４５

额定电压犝０／Ｖ ３３６

ＣＶＴ

速比范围犻ｃｖｔ ０．４２２～２．４３２

最终速比犻０ ５．２９７
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２　模式切换的动力学建模

ＰＨＥＶ的工作模式有纯电动驱动模式、发动机单独驱动模式、行车充电模式、混合驱动模式、再生制动模

式等。车辆根据油门开度、车速和电池电量ＳＯＣ，以能耗经济性最优化为目标来控制发动机、ＩＳＧ电机和离

合器进行模式切换。模式切换平顺性控制的目的是通过协调控制发动机扭矩、离合器接合压力和电动机的

扭矩以消除由于传动系输出扭矩的突变产生的冲击。

图２　单电机混合动力传动系统

犉犻犵．２　犛犻狀犵犾犲犿狅狋狅狉犺狔犫狉犻犱狆狅狑犲狉狋狉犪犻狀

针对研究的单电机混合动力系统关键模式切换过程———

由纯电动模式切换至有发动机参与驱动的模式，转矩的控制

可分为以下３个阶段：１）离合器滑摩、电机扭矩补偿离合器滑

摩转矩并启动发动机阶段；２）离合器接合、电机扭矩补偿发动

机扭矩阶段；３）电机退出工作阶段。该混合动力传动系统如

图２所示。

图２中，犑ｅ 为发动机转动惯量；犑ｃｅ为湿式多片离合器发

动机端转动惯量；犑ｃｍ为湿式多片离合器电机端转动惯量；犑ｍ

为电机转动惯量；犑ｔｉ为ＣＶＴ输入端转动惯量；犑ｔｏ为ＣＶＴ输

出端转动惯量；犑ｍｒ为主减速器转动惯量；犑ｗ 为车轮转动惯量；犿 为整车质量；狉为车轮半径；犻ｃｖｔ为ＣＶＴ变速

器速比；犻０ 为主减速器传动比。

将混合动力传动系统电机之后的转动惯量等效为犑ｖ，可得：

犑ｖ＝
（（犑ｗ＋犿狉

２）／犻２０＋犑ｍｒ＋犑ｔｏ）

犻２ｃｖｔ
＋犑ｔｉ。 （１）

　　当车辆纯电动行驶时，整车的动力学方程为

犜ｒｅｑ＝犜ｍ＿ｔａｒ＝（犑ｍ＋犑ｃｍ＋犑ｖ）·ω
·
ｍ， （２）

式中：犜ｒｅｑ为驱动车辆的需求扭矩；犜ｍ＿ｔａｒ为电机扭矩；ωｍ 为电机的转速。

当整车控制器发出模式切换指令，离合器开始接合，离合器进入滑摩状态。当离合器摩擦转矩小于发动

机的起动阻力矩时，电机需求扭矩为

犜ｍ＿ｔａｒ＝犜ｒｅｑ＋犜ｃｌ， （３）

犜ｃｌ＝ｓｇｎ（ωｍ－ωｅ）μ狕犃ｐ（犘ｉｎ－犘ｂａｓｅ）犚ｍ， （４）

犚ｍ＝２（犚
３
ｏ－犚

３
ｉ）／（３犚

２
ｏ－３犚

２
ｉ）， （５）

式（３）～（５）中：犜ｃｌ为离合器传递的扭矩；ωｅ为发动机的转速；μ为摩擦片的摩擦因数；狕为离合器的摩擦面

数；Αｐ为活塞作用面积；犘ｉｎ为油缸控制压力；犘ｂａｓｅ为回位弹簧压力；犚ｍ 为摩擦片的等效摩擦半径；犚ｉ、犚ｏ分

别为离合器片的内外半径。

当离合器滑摩转矩大于发动机的起动转矩，发动机飞轮开始转动，此时动力学方程为

犜ｍ＿ｔａｒ＝犜ｒｅｑ＋犜ｃｌ， （６）

犜ｃｌ－犜ｅｆ＝（犑ｅ＋犑ｃｅ）·ω
·
ｅ， （７）

式（６）～（７）中犜ｅｆ为发动机启动阻力矩。

当发动机转速到达设定的点火转速，发动机点火。研究的ＩＳＧ电机直接启动发动机的混合动力系统，发动

机的点火时刻不同导致各部件的运动状态不同，所以将发动机点火时刻分为怠速转速点火（发动机转速为

８００ｒ／ｍｉｎ、离合器处于滑摩状态）、目标转速点火（发动机转速刚与电机转速同速、离合器完全接合）。

发动机怠速转速点火又分为两个阶段：１）发动机转速狀ｅ≥８００ｒ／ｍｉｎ，离合器为滑摩状态；２）离合器完全

接合。

当发动机转速狀ｅ≥８００ｒ／ｍｉｎ时，发动机点火，离合器滑摩状态的动力学方程为

犜ｍ＿ｔａｒ＝犜ｒｅｑ＋犜ｃｌ， （８）
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犜ｃｌ＋犜ｅ＝（犑ｅ＋犑ｃｅ）·ω
·
ｅ， （９）

犜ｒｅｑ＝（犑ｍ＋犑ｃｍ＋犑ｖ）·ω
·
ｍ， （１０）

　　当离合器完全接合时，动力学方程为

犜ｍ＿ｔａｒ＝犜ｒｅｑ－犜ｅ， （１１）

犜ｒｅｑ＝犜ｍ＋犜ｅ＝（犑ｅ＋犑ｃｅ＋犑ｃｍ＋犑ｍ＋犑ｖ）·ω
·
ｍ。 （１２）

　　发动机目标转速点火：

当离合器主、从动盘刚达到同速，离合器完全接合，发动机点火工作，整车动力学方程为

犜ｍ＿ｔａｒ＝犜ｒｅｑ－犜ｅ， （１３）

犜ｒｅｑ＝犜ｍ＋犜ｅ＝（犑ｅ＋犑ｃｅ＋犑ｃｍ＋犑ｍ＋犑ｖ）·ω
·
ｍ。 （１４）

３　纯电动行进间启动发动机控制策略

３．１　离合器控制策略

插电式混合动力汽车在纯电动行进间启动发动机时，电机的扭矩一部分用于驱动车辆正常行驶，一部分

通过湿式离合器的接合提供发动机启动所需转矩。要求在０．４ｓ内将发动机转速拖动到设定的点火转速，并

完成启动发动机［６］。在该过程中应对电机转矩和离合器转矩进行协调控制，以保证启动发动机不会对车辆

正常行驶造成过大冲击。

采用湿式多片离合器，其传递的扭矩由式（４）决定，当结构参数确定之后，离合器的接合压力将决定离合

器传递的扭矩。因而，离合器扭矩的控制就转化成为对油压的控制［１１１２］。

采用模糊控制器对离合器接合油压进行控制。以离合器主、从动盘的转速差ω和电机的角加速度ω
·
ｍ 为

输入量，离合器的接合压力变化率犘（狋）为输出量，初始接合压力为给定值犘０，则模式切换过程的离合器油

压为

犘＝犘０＋∫
狋

０
犘（狋）ｄ狋。

　　在该模式切换过程中，离合器主、从动盘转速差的论域为｛０，１，２，３，４，５，６，７，８，９｝，相应的模糊子集分为

｛ＶＳ（很小）、Ｓ（小）、Ｍ（中）、Ｂ（大）、ＶＢ（很大）｝５个等级。电机角加速度论域为｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，

４｝，相应的模糊子集分为｛ＮＢ（负大）、ＮＳ（负小）、Ｚ（零）、ＰＳ（正小）、ＰＢ（正大）｝５个等级。输出为离合器接合

压力变化率，论域为｛０，１，２，３，４，５，６，７，８，９｝，相应的模糊子集分为｛ＶＳ（很小）、Ｓ（小）、Ｍ（中）、Ｂ（大）、ＶＢ

（很大）｝。上述３个变量的隶属度函数都采用高斯函数。控制规则如表３所示。

表３　接合压力变化率模糊控制规则表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲狉犪狋犲狅犳犲狀犵犪犵犲犿犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲

犘（ｔ）
ω

ＶＳ Ｓ Ｍ Ｂ ＶＢ

ω
·
ｍ

ＮＢ Ｓ Ｓ ＶＳ ＶＳ ＶＳ

ＮＳ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＶＳ

Ｚ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

ＰＳ ＶＢ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

ＰＢ ＶＢ ＶＢ ＶＢ Ｂ Ｂ

３．２　动力源转矩协调控制策略

根据该插电式混合动力汽车的结构特点、参数和能量管理策略，制定纯电动切换至发动机驱动过程的转
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矩协调控制策略，包括发动机怠速转速点火（如图３所示），发动机目标转速点火（如图４所示）的控制流程。

具体步骤为：车辆以纯电动行驶，控制器发出模式切换指令；湿式多片离合器开始接合，离合器接合油压

由接合油压模糊控制器控制，此时电机根据离合器传递的转矩进行转矩补偿；离合器传递的转矩克服发动机

阻力矩，发动机开始转动（见图３①）；发动机转速达到８００ｒ／ｍｉｎ时发动机点火（见图３②）；发动机转速达到

和电机同速时，离合器快速接合发动机点火，电机逐渐退出工作，然后发动机单独驱动（见图３③）。

图３　发动机怠速转速点火控制逻辑

犉犻犵．３　犐犵狀犻狋犻狅狀犲狀犵犻狀犲犪狋犻犱犾犲狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮

图４　发动机目标转速点火控制逻辑

犉犻犵．４　犐犵狀犻狋犻狅狀犲狀犵犻狀犲犪狋狋犪狉犵犲狋狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮

发动机目标转速点火和怠速转速点火的不同之处在于图３和图４中的②与③。目标转速点火时，要求

发动机转速和电机转速刚实现同步，且离合器已完全接合之后发动机才点火工作。
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４　仿真分析

根据所建动力学方程和控制策略，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｃａｐｅ平台上建立了前向式混合动

力系统动态仿真模型（如图５所示），对混合动力系统纯电动启动发动机过程的转矩协调控制策略进行仿真

分析。图６为发动机怠速８００ｒ／ｍｉｎ时发动机点火的仿真结果。图７为发动机目标转速点火的仿真结果。

由图６可以看出，发动机怠速点火时，传动系统会在离合器的主、从动盘达到转速同步时，离合器由滑摩

变为完全接合，离合器传递的扭矩大小会由滑摩转矩变为发动机阻力矩，而离合器的滑摩力矩大于发动机的

阻力矩。因而，在图６（ａ）、（ｃ）中可以看到，合成扭矩有较大波动，冲击度较大。

图７是采用发动机目标转速点火的仿真结果，发动机被离合器拖到与电机转速同步，此时发动机点火，

由于电机扭矩响应速度大于发动机，电机完全可以补偿发动机的扭矩，抵消发动机的扭矩波动。在这种情况

下不存在转矩传递方向的突变。从图７（ａ）、（ｂ）中可以看出，合成转矩变化较小，冲击度小，驾驶平顺性较好。

图５　混合动力系统动态仿真模型

犉犻犵．５　犎狔犫狉犻犱狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

图６　发动机怠速（８００狉／犿犻狀）点火的仿真结果

犉犻犵．６　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犈狀犵犻狀犲犻犱犾犲狊狆犲犲犱（８００狉／犿犻狀）犐犵狀犻狋犻狅狀
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图７　发动机目标转速点火的仿真结果

犉犻犵．７　犐犵狀犻狋犻狅狀犲狀犵犻狀犲犪狋狋犪狉犵犲狋狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

５　台架及实车控制试验

首先通过台架试验验证目标转速点火控制策略的有效性。台架试验中利用整车控制器（Ｄ２Ｐ）对该插电

式混合动力系统进行控制。台架的组成为：发动机、扭矩传感器、ＩＳＧ电机、无级变速器（ＣＶＴ）、升速箱、盘式

制动器、飞轮（整车等效转动惯量）、电力测功机等。各部件的连接关系如图８所示。台架试验中，首先将电

机转速稳定在１０００ｒ／ｍｉｎ左右，然后控制器发出模式切换指令，系统在２３．３ｓ时进行模式切换，发动机在离

合器接合后点火工作，合成扭矩变化很小，电机转速波动也较小。试验结果如图９所示。

图８　试验台架的原理图与实物图

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犳犻犵狌狉犲狅犳犜犈犛犜犅犈犖犆犎
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图９　目标转速点火台架试验结果

犉犻犵．９　犜犪狉犵犲狋狊狆犲犲犱犻犵狀犻狋犻狅狀犫犲狀犮犺狋犲狊狋

　　图１０为插电式混合动力汽车实车试验结果。从图１０中可以看出，发动机在目标转速点火时可以很好

地解决驾驶平顺性控制问题，冲击度较小，满足德国冲击度标准犑≤１０ｍ／ｓ
３，远小于中国标准犑≤

１７．６４ｍ／ｓ３
［１３］。

根据以上仿真、试验得到发动机怠速转速点火和目标转速点火的整车冲击度对比（表４）。从表中可以看

出，基于发动机目标转速点火的协调控制策略比基于发动机怠速转速点火的协调控制策略整车冲击度要小，且

基于发动机目标转速点火的协调控制策略的台架试验结果和装车试验结果与仿真结果具有较好的一致性。

图１０　发动机目标转速点火实车试验结果

犉犻犵．１０　犞犲犺犻犮犾犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻犵狀犻狋犻狅狀犲狀犵犻狀犲犪狋狋犪狉犵犲狋狊狆犲犲犱

表４　不同点火时刻的整车冲击度对比

犜犪犫犾犲４　犞犲犺犻犮犾犲犼犲狉犽狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犵狀犻狋犻狅狀狋犻犿犻狀犵

模式切换
最大冲击度／（ｍ·ｓ－３）

怠速转速点火 目标转速点火

仿真 １９．６ ７．３

台架试验 ８．１

装车试验 ８．３

６　结束语

在发动机目标转速点火控制的条件下，采用以电机角加速度和转速差为输入量的模糊控制策略，通过控
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制离合器压力使离合器主、从动盘转速达到同速时离合器的滑摩转矩等于发动机的阻力矩，从而有效减小了

混合动力汽车纯电动行进间启动发动机的整车冲击。建立了系统动力学模型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｃａｐｅ平台上进行了纯电动行进间启动发动机的控制策略的仿真分析，最后采用台架试验和实车

控制试验对所提出的控制策略进行了验证。
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