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摘要:为了基于燃油经济性快速对混合动力耦合系统(EVT,electricvariabletransmission)构

型进行筛选,在混合动力EVT构型图论分层图画模型的基础上提出混合动力EVT图论构型矩阵,
并对混合动力EVT系统构型进行动力学建模;结合GRNN神经网络算法与动态规划算法,建立混

合动力EVT系统神经网络油耗模型;通过对比测试构型的神经网络油耗模型计算结果和DP仿真

结果,验证了该油耗模型的有效性。
关键词:混合动力EVT系统;图论分层拓扑图画;构型矩阵;动力学分析;动态规划;神经网络
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Abstract:Inordertoquicklyscreenthehybridelectricvehiclepowertrain (EVT,electricvariable
transmission)configurationsbasedontheirfueleconomy,aconfigurationmatrixofhybridEVTsystemis
proposedandthedynamicmodelofhybridEVTsystemisestablishedonthebasisofgraphtheory
hierarchicaldrawingmodelofhybridEVTsystem.AfuelconsumptionmodelofhybridEVTsystemthat
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20世纪90年代以来,节能与环保已成为人类社会可持续发展的两大主题。寻找一种高效、节能的汽车

驱动方式,成为汽车工业刻不容缓的课题。混合动力汽车集传统内燃机汽车与电动汽车的优点,兼具高续航

里程、低排放、低污染的特点,成为世界范围内各大汽车公司研究的热点[1]。其中,一种以行星排作为动力耦

合机构的混合动力耦合系统(EVT,electricvariabletransmission)由于结构紧凑,工作效率高,并且搭载这

款混合动力耦合系统的汽车自诞生至今的二十多年里已累计销售千万台,因此,这种混合动力EVT构型的

研究成为当今混合动力汽车发展的重要方向之一[2]。



在混合动力EVT构型中,电机1(EM1,ElectricMotor1)通过行星齿轮机构无级调节发动机的转速,使
其与车轮转速相互独立;电机2(EM2,electricmotor2)通过助力或再生制动使发动机转矩与负载转矩解

耦;这样通过两电机实现发动机转速和转矩与外负载解耦,使得发动机运行在高效区。通过在构型中添加离

合器/制动器,增加工作模式,还可以进一步提高整车燃油经济性[3-4]。
在混合动力EVT构型中,发动机、电机、车轮可以连接不同的行星构件,而行星构件和动力输入输出构

件又可以通过离合器/制动器的启闭实现不同传动模式的切换,因此,包含双电机、双行星排的混合动力

EVT系统构型布置方案就超过上千万种,给研发人员进行混合动力EVT构型设计带来了巨大的困难。为

解决这一难题,国内外的很多高校和研究机构的诸多学者不断探索着各种设计优化方法,并且已有部分研究

成果,这其中包括:杠杆法[3-4]、逆惯量矩阵法[5]、键合图法[6]、图论法等。
文中的学术贡献包括:采用图论分析法,参考混合动力EVT系统图论分层图画模型,提出混合动力

EVT系统图论构型矩阵模型,并对混合动力EVT系统进行动力学建模;利用神经网络算法作为评价方式,
通过建立构型矩阵模型与动态规划算法仿真所得的油耗值之间的关系,提出一种混合动力EVT耦合系统神

经网络油耗模型,通过该油耗模型可以对构型油耗进行快速准确计算。

1 EVT系统构型图论建模

在混合动力EVT系统中,包含的主要信息有:行星齿轮机构、输入/输出构件、齿轮机构运动副及构件间

的连接关系,这些信息可以用图论分层图画进行完整地表示。借助图论理论中的邻接矩阵、关联矩阵可以将

构型分层图画模型转化为数学模型。

1.1 EVT构型图论分层图画模型

根据米娇等[7]提出的混合动力EVT系统图论分层图画模型,丰田PriusTHS-II构型简图及图论分层图

画模型如图1所示。

图1 PriusTHS-II构型简图及图论分层图画模型

Fig.1 SimplifiedgraphandhirarchicalgraphmodelofPriusTHS-II

图2 丰田PriusTHS-II耦合系统

矩阵模型

Fig.2 HybridEVTmatrixmodelof

PriusTHS-II

1.2 EVT构型图论矩阵模型

为了利用数学模型描述混合动力EVT系统各个构件之间连接关

系,笔者基于图论理论中的邻接矩阵[8],提出混合动力EVT构型的图论

矩阵模型。
混合动力EVT构型中的连接关系主要有:固定连接(包括传动比为

1与传动比不为1的连接)和离合器/制动器连接。对于这2种连接方式

在矩阵模型中的表达形式,文中进行如下定义:1为固定连接;CL为离

合器/制动器连接。
根据丰田PriusTHS-II混合动力耦合系统分层图画模型,可得其构

型矩阵模型,如图2所示。
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构型矩阵模型将混合动力EVT构型图论分层图画模型转化为数学模型,将混合动力EVT构型的图形

表示转化为计算机可识别的数学语言,为利用计算机进行混合动力EVT构型建模计算奠定了基础。

1.3 混合动力EVT构型图论建模实例

PriusTHS-II原有构型由于不含离合器/制动器,因此,只有一种固定连接模式,根据密歇根大学Zhang
Xiaowu和重庆大学裴换鑫等[9-10]的研究,在不考虑2个电机位置互换的前提下,可以根据PriusTHS-II构

型衍生出12种单行星排混合动力EVT基础构型,包括6种输入分配型构型和6种输出分配型构型。
为了进一步探索提高这些构型的燃油经济性,在既有混合动力EVT构型基础上通过增加离合器/制动

器的方式,为生成神经网络训练测试所需的多样本奠定基础,文中采用在12种基础构型中添加离合器/制动

器的方式,最终生成36种不同的构型方案,这36种构型方案中的部分方案的分层图画模型及构型矩阵如表

1所示。因为神经网络在建立构型与其对应油耗值之间的关系模型时,不仅要能够对优秀构型的油耗做出准

确的判断,而且对运动学或动力学不满足要求的不可行构型要予以识别,以便于及时剔除,因此,对于36种

方案不进行可行性的初步筛选,以保证训练样本的全面性。

2 混合动力EVT构型动力学建模

混合动力EVT构型的运动和动力学特性建模是系统燃油经济性仿真的基础。以Prius-II耦合系统为

例,其图论分层图画模型和行星排动力学分析模型如图3所示。
根据BenFord等[11]的研究及图3中的转速分析,行星齿轮齿圈R,行星架 H和太阳轮S之间的转速关

系为

ω·EM1S+ω·outR=ω·e(R+S), (1)
式中:R,S 分别为齿圈和太阳轮的齿数。

表1 混合动力EVT构型方案图论分层图画及构型矩阵

Table1 HirarchicalgraphandconfigurationmatricesofhybridEVTconfigurations

方案名称及编号 方案图论分层图画 方案构型矩阵

基础方案A
(PriusTHS-II构型)

拓展方案A-1

拓展方案A-2

…… …… ……
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图3 Prius-II耦合系统图论动力学分析模型

Fig.3 HybridEVTdynamicanalysismodelofPrius-II

根据Zhang等[12-13]的研究,分别对太阳层和输入/输出层对应连接构件进行分析:

以电机EM1、太阳轮S为研究对象,为

(IEM1+IS)ω·EM1=FS+TEM1, (2)

以发动机E、行星架H为研究对象,为

(Ie +IH)ω·e =Te -FS-FR, (3)

以动力输出端V、电机EM2、齿圈R 为研究对象,为

(Iv +IEM2+IR)ω·out=TEM2+FR-Tv。 (4)

将式(1)~式(4)写成矩阵形式,就可以得到PriusTHS-II的动力学矩阵,为
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, (5)

式中:ω· 为相应动力部件的角加速度;I为相应部件的转动惯量;T 为相应部件的转矩。

由于PriusTHS-II只有一种固定连接模式,该构型只对应一个动力学矩阵。在36种方案中,由于在构

型中添加了离合器/制动器,因此,每一个构型方案在不同离合器/制动器的启闭状态切换下都可以在2个及

以上的不同模式间切换,每个模式均对应一个动力学矩阵。文中按照上述过程对36种构型方案的全部模式

进行了动力学建模。

3 神经网络油耗模型研究

3.1 混合动力EVT构型样本燃油经济性分析

动态规划DP算法(dynamicprogramming)作为一种基于全局最优的能量管理策略,是分析混合动力

EVT构型在特定工况下最佳燃油经济性的理想工具[14]。为了获取神经网络模型训练集中混合动力EVT
构型在最优工作条件下的油耗值,笔者采用DP算法对36种混合动力EVT构型方案在NEDC工况下的油

耗值进行仿真。仿真车型及参数采用丰田PriusTHS-II搭载的混合动力汽车系统及其相关参数 [15-16]。

在DP算法中将NEDC工况划分为N 个阶段,通过多阶段决策,计算整个工况下的混合动力EVT构型

油耗。在此过程中,取发动机转速ωe、电池SOC及构型工作模式 Mode作为仿真的状态变量,取电机EM1
转矩TEM1及构型工作模式 Mode作为控制变量[17]。DP算法满足的约束条件如式(6)所示。
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ωe_min≤ωe(k)≤ωe_max,

ωEM1_min≤ωEM1(k)≤ωEM1_max,

TEM1_min≤TEM1(k)≤TEM1_max,

ωEM2_min≤ωEM2(k)≤ωEM2_max,

TEM2_min≤TEM2(k)≤TEM2_max,

SOCmin≤SOC(k)≤SOCmax,

Pbatt_charge≤Pbatt(k)≤Pbatt_discharge,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(6)

式中:下标min和max分别表示对应变量最小和最大值;Pbatt_charge,Pbatt,Pbatt_discharge分别为电池充电功率、实
际功率和放电功率。

其目标函数由3部分组成:发动机油耗函数、SOC惩罚函数及模式切换惩罚函数,为

J=q+fp_soc+fp_mode,

q=􀰐
N-1

k=0
m
·

f[ωe(k),Te(k)],

fp_soc=􀰐
N-1

k=0
α[SOC(k)-SOCdes],

fp_mode=􀰐
N-1

k=0
β Mode(k+1)-Mode(k),

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(7)

式中:J 为构型在NEDC工况下的仿真油耗值;q为发动机油耗值,根据发动机转速ωe和转矩Te从发动机油

耗模型m
·

f 中插值得出;fp_soc为SOC惩罚函数,用于保证汽车在电机驱动模式下高效使用电池电量;fp_mode

为模式切换惩罚函数,避免在运行过程中模式切换过于频繁;α和β分别为SOC惩罚函数和模式切换惩罚函

数的权重系数;SOCdes为电池SOC期望值。
利用36个构型动力学模型分别对相应构型方案进行DP仿真,得到其油耗值(油耗单位:L/100km),部

分构型的油耗值如表2所示。

表2 部分样本油耗值

Table2 Fuelconsumptionofsomeconfigurations  L/100km

构型编号 A-1 A-2 B-1 B-2 …

油耗值 NaN NaN 3.8242 3.9895 …

在仿真时,部分构型的油耗值为NaN,即构型不满足要求,没有油耗值输出。通过对构型方案和仿真算

法设计的分析,出现这种结果的原因主要有以下2种:

1)构型能够实现的模式与电池参数不匹配,导致SOC无法维持在要求的范围内,且车辆因不具备充电

模式,满足不了驾驶工况要求。

2)构型参数与2电机、发动机型号的不匹配。在一些特定时段,发动机或者电机无法提供满足驾驶循环

工况所需要的转速或转矩,即工况对于发动机或电机的需求转速或者转矩大于该状态下它能够达到的最大

转速或转矩,导致DP算法在对应状态下无法获得可行决策。

3.2 神经网络油耗模型

广义回归神经网络(GRNN,generalregressionneuralnetwork)最早是由Specht博士于1991年提出,
属于径向基神经网络RBF(radialbasisfunction)的一个分支,是一种基于非线性回归理论的前馈式网络模

型,具有良好的非线性逼近性能[18]。

3.2.1 GRNN神经网络结构

GRNN神经网络一般由输入层、隐含层和输出层组成,如图4所示。其中,输入层仅接受样本的输入,不
参与运算;隐含层的神经元个数等于训练集样本个数,该层的权值函数为欧式距离函数,用||dist||表示,其
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作用为计算网络输入与权值W1之间的距离,b1为隐含层的阀值,隐含层的传递函数为径向基函数,通常采用

高斯函数;输出层为线性输出,其函数为规范化点积权函数,用nprod表示。计算网络的向量为n2,它的每个

元素就是向量a1与权值矩阵W2中每行元素的点积再除以向量a1的各个元素之和得到;最终将结果n2提供

给线性传递函数a2=purelin(n2)即可计算得到网络输出[19]。

图4 GRNN神经网络结构

Fig.4 GRNNstructure

3.2.2 GRNN神经网络油耗模型

搭建GRNN神经网络模型,需要确定神经网络的输入量和输出量。由于构型矩阵与混合动力EVT构

型为一一对应关系,故将构型矩阵作为神经网络的输入,而对应混合动力EVT构型DP仿真油耗值作为神

经网络的输出。

在GRNN神经网络中,Spread参数对于网络性能有重要影响。目前,Spread的选择较为常用且效果较

好的为留一法,它是交叉验证法的特殊形式,适用于样本数量较小的神经网络参数调整,文中采用留一法调

整Spread。

为了评价神经网络油耗模型准确性,文中引入2个指标:相对误差Ek和决定系数R2。

相对误差Ek表示神经网络的输出油耗值与构型DP仿真油耗值之间的差异程度,为

Ek =
zk -yk

yk
, (8)

式中:zk为第k 样本的神经网络计算值;yk为第k 样本的DP仿真输出值。由于yk作为分母,其值不能为

NaN,因此,为了增强神经网络的泛化能力,可以对每个构型进行油耗计算,文中做如下设定:对于仿真结果

NaN的构型,取10L/100km作为其油耗值,选取10L/100km是由于与其他构型油耗值数量级相同,同时

又存在明显的差别,对应此油耗值的构型效果明显很差,在筛选过程中可以直接剔除。通过这种数值变动可

以增强神经网络对不可行构型方案的学习泛化能力,避免相对误差的计算因分母NaN而出现错误。

决定系数R2表征的是计算结果和仿真结果的一种相关关系,它的范围为[0,1],愈接近于1,表明模型性

能愈好;反之,愈接近于0,表明模型性能愈差[20],其计算公式为

R2=
l􀰐

l

k=1
zkyk -􀰐

l

k=1
zk􀰐

l

k=1
yk( )

2

l􀰐
l

k=1
z2k - 􀰐

l

k=1
zk( )

2
( ) l􀰐

l

k=1
y2

k - 􀰐
l

k=1
yk( )

2
( )

, (9)

式中,l为测试样本数量。

用调整好Spread的GRNN神经网络对36个构型学习结果如图5所示。

从学习结果来看,GRNN神经网络有很好地学习能力,能够对36个学习样本方案进行很好地学习。结

果显示,神经网络对于样本的学习决定系数等于1,平均相对误差接近0。

为了测试训练好的神经网络的泛化能力,文中选取4个待判别的典型EVT构型,其中包括丰田Prius

THS-II和通用Volt无离合器/制动器构型,同时还包括密歇根大学Zhang等[21]优化之后的Prius+与Volt-

2个含离合器/制动器构型,这4个构型的图论分层图画及其构型矩阵如表3所示。
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图5 GRNN网络学习结果比较

Fig.5 ComparisonofGRNNlearningresults

表3 待判别的构型分层图画及构型矩阵

Tabel3 Hirarchicalgraphandconfigurationmatricestobediscriminated

构型分层图画 构型矩阵
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  用训练好的GRNN神经网络对以上4个构型进行油耗值的计算,同时通过DP算法,得到以上4个构型

在NEDC工况下的DP仿真油耗值,将神经网络计算结果与DP仿真结果进行对比,结果如图6所示。

图6 GRNN网络计算结果比较

Fig.6 ComparisonofGRNNcalculationresults

预测结果与实际油耗的具体数值对比及误差分析如表4所示。

表4 混合动力EVT构型油耗结果及误差分析

Tabel4 FuelconsumptionresultsanderroranalysisofhybridEVTconfigurations  L/100km

待判定构型 DP油耗 GRNN油耗 相对误差

Prius 3.8593 3.8678 0.002202

Prius+ 3.6281 3.6284 0.000083

Volt 3.9895 3.9895 0

Volt- 3.8475 3.8273 0.005250

从图6和表4的结果分析可知,基于GRNN神经网络建立的混合动力EVT系统油耗模型具有很好的

计算和泛化性能。对比神经网络对4个典型混合动力EVT构型油耗的计算结果,平均相对误差0.0018,相
关系数为0.994,准确率可以达到99.81%。

4 结 论

1)在混合动力EVT系统分层图论模型的基础上提出混合动力EVT系统构型矩阵模型,为神经网络油

耗模型的建立奠定基础;

2)基于GRNN神经网络算法,提出一种快速判别混合动力EVT系统油耗模型。通过该GRNN神经网

络油耗模型对4个典型混合动力EVT耦合系统方案进行油耗计算,并将结果与DP仿真结果进行比较,其
准确率达到99.81%,验证了该方法的有效性。
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