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摘要:搭载回流无级变速传动装置的插电混合动力汽车在动力切换过程中存在两种切换形式:
动力源之间的驱动模式切换和纯无级状态与回流状态之间的调速模式切换,两种切换都会导致动

力耦合系统扭矩突变,影响汽车平顺性。在对回流式混合动力系统工作特性分析的基础上,制定了

针对不同切换过程的扭矩协调控制策略,并通过 MATLAB/Simulink仿真平台进行了验证。结果

表明,该策略能够有效地减少该系统切换过程中的转矩波动和冲击。
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Abstract:Hybridelectricsystemswithrefluxpowerhavetwoformsduringswitching.First,thedriving
modeswitchingbetweenthepowersourceandthespeedcontrolmodeswitchingbetweenthecontinuously
variabletransmission(CVT)situationandthepowerrefluxsituation.Bothofthemwillcauseasudden
changeintheoutputtorqueofthepowercouplingsystemaffectingvehicleridecomfortduringmotion.To
solvethisproblem,weproposeadynamiccontrolstrategyforplug-inhybridelectricvehicles(PHEVs)

withrefluxpowerbyacoordinatedcontrolsysteminvolvingthemotor,engine,andclutchtominimize
vehiclejerk.Theresultsfrom MATLABsimulationsindicatethattheproposedcontrolalgorithmcanbe
usedtoefficientlyreducetorquefluctuationsandjerk.
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金属带回流无级变速传动系统具有低速增扭、传动效率高与无级调速速比范围宽等特点[1-2]。搭载了回

流无级变速传动系统的混合动力汽车(以下简称“回流式混合动力汽车”)具有如下优点:

1)在功能方面,因为传统的金属带CVT(continuouslyvariabletransmission)速比范围很窄,通过回流模



式与无级模式的组合,传动范围可以拓宽一倍,在保证车辆最佳经济性的同时,大大提高汽车动力性。

2)采用电动CVT省去了液力变矩器和液压控制机构,成本比传统金属带无级变速系统更低。增加了行

星排和齿轮传动机构,通过回流的方式实现ECVT(electriccontinuouslyvariabletransmission)的效果,整体

来讲回流式混合动力系统的效率更高。
回流式混合动力汽车在模式切换控制方面存在两种形式:驱动模式切换控制和调速模式切换控制。在

模式切换中因为动力源的切换以及系统功率流的转变会引起系统输出扭矩突变,影响整车平顺性,因此需要

对回流无级变速传动的混合动力汽车运行模式转换进行控制。
对于驱动模式转换控制的研究,国内外已经有很多成熟的想法。文献[3]指出了并联式混合动力系统动

态协调控制问题,提出了“发动机转矩开环+发动机动态转矩估计+电动机转矩补偿”的控制算法,并对其进

行了试验研究,证明该控制方法能有效地减少转矩波动。文献[4]针对P12构型的并联式混合动力汽车提出

了模型预测控制(MPC,modelpredictivecontrol),并对控制策略的鲁棒性进行了验证。文献[5-6]对插电

式混合动力汽车行进间启动发动机过程进行了研究,发现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。以上文献针对并联式混合动力汽车驱动模式切换做了大量研究,但
是因为金属带回流无级传动系统的特殊性,在驱动模式切换控制时需要考虑回流功率的影响,这也是笔

者研究的重点。
对于调速模式转换控制的研究,主要是回流无级变速传动系统中常见的回流传动模式与无级传动模

式之间的切换,文献[7]针对超轻度混合动力汽车回流式无级变速器,提出了状态连续转换的控制策略,
但是该控制策略只将回流无级变速系统作为一个变速器黑箱来控制,并没有考虑到与其他切换模式的协

调控制。
鉴于搭载金属带回流式无级变速传动系统的混合动力汽车的两种运行模式切换控制存在的问题,笔者

提出了一种协调发动机、电机和离合器的动态控制策略,并通过SIMULINK仿真验证其有效性。

1 系统结构与主要工作模式

搭载回流式无级变速传动系统的插电混合动力汽车,其动力耦合系统结构组成如图1所示,主要由发动

机、电动机、电动CVT、定速比齿轮、行星排以及3个湿式离合器L1,L2,L3组成。发动机与电机同轴并联均

可输出动力,输出的动力经过CVT、定速比齿轮和行星排组成的动力传动耦合系统输出到主减速器,最终流

入车轮。

1.定速比齿轮组;2.行星排;3.主减速器

图1 回流式插电混合动力系统结构简图

Fig.1 StructuralsketchoftheHEVwithRPCVT

通过控制发动机、电机以及湿式离合器的工作状态,可以实现多种工作模式,如表1所示。其中将通过

电机与发动机工作状态切换实现的模式切换称之为驱动模式切换;将通过湿式离合器实现的回流状态与纯

无级状态的切换称之为调速模式切换。
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表1 混合动力系统工作模式及各部件工作状态

Table1 Relationshipbetweentheworkingmodeandcomponentstate

工作模式
部件状态

L1 L2 L3 电机 发动机

纯电动
回流 × √ ×

无级 × × √
√ ×

纯发动机
回流 √ √ ×

无级 √ × √
× √

混合驱动
回流 √ √ ×

无级 √ × √
√ √

行车充电
回流 √ √ ×

无级 √ × √
√ √

         说明:√表示部件处于工作状态,×表示处于不工作状态。

根据系统速比的需求,在速比较大时采用回流模式输出,如图2所示,L2闭合、L3断开,此时动力源发出

功率经定速比齿轮传递到行星齿轮传动结构的行星架上,通过行星排的功率分流,一部分功率通过齿圈用于

驱动汽车行驶,另一部分功率通过太阳轮回流,经过CVT调速,与动力源一起共同驱动汽车行驶。在需求速

比较小时采用CVT无级调速状态,如图3所示,L2断开,L3闭合,系统动力源直接通过CVT输出动力,因为

在车辆高速运行时对扭矩需求较小,可以最大化地利用CVT特性提高系统效率[7]。此时行星排齿圈与太阳

轮接合,行星架空转,不传递扭矩。

图2 回流状态下功率流走向

Fig.2 PowerflowinRPCVTmode

图3 纯无级状态下功率流走向

Fig.3 PowerflowinthepureCVTmode

2 模式转换过程动力学分析

在回流式插电混合动力构型中,离合器L1主要用于模式切换时电动机与发动机动力源的切换。离合器

L2,L3主要用于回流与纯无级之间的状态变换。在实际切换过程中,两个过程不能同时进行,因此将分别对

两个切换过程进行动力学分析,并制定相应的协调控制方案。

2.1 驱动模式转换动力学分析

相对于快速响应的电机,发动机的响应速度过慢是造成插电式混合动力汽车扭矩输出波动的重要原因。
因此,在驱动模式切换中电机启动发动机的工况最为复杂,笔者以此为例对构型进行动力学分析。

根据离合器L1的接合状态可以将切换过程划分为两个阶段。

1)L1完全接合前。整车控制器发出信号,离合器液压单元控制L1接合,此时电机输出的转矩一部分用于

驱动车辆行驶,另一部分扭矩通过离合器传递拖动发动机转动。该阶段动力耦合系统输入转矩为

Tin=Tm+Th-Tc1, (1)
式中:Tm为电机扭矩;Tc1为离合器L1传递扭矩;Th为系统回流扭矩,如果系统处于纯无级工作状态,则Th=
0。在电机拖动状态中,发动机的动力学模型为

3第10期 孙冬野,等:基于回流无级变速传动的混合动力汽车运行模式转换控制策略



Je
dωe

dt =Tc1+Te, (2)

式中:Je 为发动机的转动惯量,kg·m2;ωe为发动机角速度,rad/s;Te为发动机转矩,N·m,在发动机未点火

时,Te为负,用于表征发动机的反拖转矩,当发动机点火后,Te为正。

2)L1完全接合后。对于离合器L1,当发动机与电机转速和扭矩相同时,离合器接合,在接合的前后其传

递扭矩Tc1会发生突变:

Tc1(接合前)=Je
dωe

dt -Te;

Tc1(接合后)=Te。

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

  与此同时,在离合器同步前后,动力耦合传动系统的输出扭矩也会发生突变,同步前如式(1)所示,同步

后如式(4)所示:

Tin=Tm+Th+Te。 (4)

  由式(1)~(4)的扭矩变化可知,在转速同步前后的扭矩突变是产生整车冲击度的主因,如式(5)所示:

Tm+Th-Tc→Tm+Th+Te。 (5)

  因此在实际控制中,需要通过控制各部件扭矩的变换从而减少输出扭矩的突变。
在纯电动切换发动机工作的动态过程中,无论系统采用回流或者无级工作状态,输入到动力耦合传动装

置的扭矩Tin是不会随着调速模式切换而改变的。但是动力耦合传动装置内部的动力学模型会随无级和回

流两个状态的改变而发生变化,需要分情况讨论。

2.1.1 纯无级状态动力学分析

在纯无级状态中,因为整个传动系统只有CVT参与工作,在整个动态过程中的动力学模型如图4
所示。

图4 纯无级模式动力学模型

Fig.4 DynamicmodelofthepureCVTmode

在图4中,Je为发动机转动惯量,Jc1,Jc2为离合器前后端转动惯量,Jm为电机转动惯量,Jcvt1为CVT输

入端转动惯量,Jcvt2为CVT输出端转动惯量,Jfd为主减速器转动惯量,Jω为车轮转动惯量。
根据图4可以将该系统的转动惯量分为两部分,将CVT输入轴以及同轴各部分转动惯量等效为输入转

动惯量J1:

J1=
Jm+Jc2+Jcvt1,离合器L1 分离;

Je+Jc1+Jc2+Jm+Jcvt1,离合器L1 接合。{
  将CVT输出轴与主减速器输出部分转动惯量等效为J2:

J2=Jcvt2+Jfd。 (6)

  如果将系统所有转动惯量整合到车轮,可得整车等效转动惯量为

J=J1i2cvti20+J2i20+Jω+mr2, (7)
式中:icvt为电控CVT速比;i0为主减速器速比;m 为汽车整备质量,kg;r为车半径,m。定义汽车阻力为

Fr=mgfcosα+mgsinα+
CDA
21.15u

2。 (8)
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  对于纯无级状态下的动力学模型为

Jdudt
·1
r =Tinicvti0ηcvt-Frr。 (9)

2.1.2 回流状态动力学分析

回流状态动力学仿真模型如图5所示。回流状态与纯无级状态主要是通过改变离合器L2,L3的接合分

离实现功率流的改变。

图5 回流状态动力学模型

Fig.5 DynamicmodelofRPCVTmode

在离合器L1接合的过程中,按照功率流的方向,对混合动力系统各部件进行动力学分析,并建立了数学

模型,具体分析计算模型如式(10)所示。

Tin-T1= Jm+Jcvt1( )ω·m,

T1if-T2=Jgearω·m/if,

T2=Tj=Thicvt,

Tt∶Tq∶Tj=1∶α∶-(1+α),

T2/icvt-Th=Jcvt2ω·m/icvt,

Tq-Tout=Jfdω·vi0,

Touti0-Tf=(Jω+mr2)ω·v,

Th= ηcvtif
icvt(1+α)

(Tm+Te-Tc)。

ì

î

í
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ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)

式中:ω·m为电机角加速度,rad/s2;ω·v为车轮角加速度;if为定速比齿轮组速比;Jgear为定速比齿轮组转动惯

量;ηcvt为CVT效率;Tout为动力耦合系统输出扭矩,N·m。

在回流状态中,离合器L2接合,离合器L3断开,可以将L3右侧的转动惯量等效到车轮,记为

J3=Jω+mr2+Jfdi20。 (11)

  根据式(10)(11)可以得到整车等效转动惯量为

J=J1
α
1+αi0ifisys+Jgear

α
1+α

i0
if

isys+J3。 (12)

  在回流状态下的整车动力学模型为

Jdudt
·1
r =Tin

α
1+αifi0-Frr。 (13)

  根据驱动模式切换的动力学建模可以看出,因为冲击度即为车辆纵向加速度的导数,如果Fr不变,可以

发现冲击度其实只和Tin的变化率有关。在电机拖动阶段,冲击度的大小主要取决于电机和离合器传递的转

矩差的变化率,在离合器转速同步后,冲击度的大小主要取决于电机和发动机扭矩变化率,即
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j=
icvti0ηt

J
dTin

dt
。 (14)

  在控制策略中,通过控制电机扭矩变化率与离合器的油压变化率即可以达到控制车辆冲击度的效果。

2.2 调速模式转换动力学分析

图6 L2动力学模型

Fig.6 DynamicmodelofL2Engagement

在调速模式转换过程中,离合器L1并不发挥

作用,仍需对L2,L3的切换过程进行动力学分析。

因此以纯无级状态向回流状态切换的调速模式转

换过程为例搭建L2,L3动力学模型。

如图6所示,在纯无级状态情况下离合器L2
处于分离状态,L3处于接合状态,此时系统功率从

CVT流向L3。当系统接到调速模式转换的命令

时,L2开始先进入接合状态,此时离合器开始传递

扭矩Tc2为

Tc2=sign(nm-ne)μZSRc(P-P0), (15)

式中:μ 为离合器动态摩擦系数;Z 为离合器摩擦面数;S 为离合器活塞作用面积,m2,Rc为离合器等效摩擦

半径,m;P,P0为离合器油压及初始油压,Pa。
随着离合器L2开始传递扭矩,一部分功率通过L2进入行星架中,通过行星架的分流作用驱动汽车运行,

整个过程动力学模型如式(16)所示。

Tin-T1-T2=J1ω·mis,

T1icvtηcvt=Tcvt,

Tcvt+Tt+Tq-Tout=(Jfd+Jcvt2)ω·vi0,

Touti0-Tf=(Jω+mr2)ω·v,

Tc2=Tj,

T2if-T3=Jgearω·m/if,

T3=Tc2=Tj,

Tt∶Tq∶Tj=1∶α∶-(1+α)。

ì
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(16)

  通过式(16)可以得出在L2接合过程中系统动力学模型为

Jdudt
·1
r =Tinicvti0ηcvt-(1-ηcvt)Tc2i0-Frr。 (17)

  当离合器L2完全接合后功率不再通过CVT传输,完全通过定速比齿轮进入到L2,通过行星排的分流作

用,一部分通过太阳轮流入L3,另一部分功率通过齿圈分流,与太阳轮的功率汇流,共同驱动汽车行驶。之后

系统发出指令控制L3分离,如图7所示,随着L3的分离,离合器L3传递的扭矩越来越小,此时系统会开始产生

回流扭矩,当L3不再传递扭矩时,系统进入如图2所示的回流状态。

图7 L3动力学模型

Fig.7 DynamicmodelofL3Engagement
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在L3分离过程中,输出转矩为

Tout=Tq+Tc3-Jfdω·vi0。 (18)

  通过离合器L3传递的一部分扭矩随着L3的分离流入CVT,变为回流扭矩重新驱动汽车运行,整个过程

的动力学计算公式为

Tin-T1=J1ω·misys,

Thicvt=T3ηcvt,

T1if-T2=Jgearω·m/if,

T2=Tj,

Tt∶Tq∶Tj=1∶α∶-(1+α),

Tout=Tq+Tc3-Jfdω·vi0,

Touti0-Tf= Jω+mr2( )ω·v,

Th=
ηcvtif

icvt(1+α)
(Tin-T1)。

ì

î

í
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(19)

  根据计算可以得到在L3分离过程中的动力学计算公式为

Jdudt
·1
r =Tin

α
1+αifi0+Tc3i0-Frr。 (20)

  由式(17)(20)可以看出,在Tin与Fr保持恒定的情况下,影响调速模式转换冲击度的只有离合器L2和L3
的扭矩变化率dTc/dt。调速模式切换主要需对湿式离合器的油压实施控制,保证整车平顺性。

3 模式切换动力协调控制

对于回流插电式混合动力汽车存在不同性质的动态过程,很难用统一的时间尺度和控制方法去控制,因
此引入了混合动态系统理论(hybriddynamicalsystem)[11]对回流式插电混合动力汽车实行分层控制。将驾

驶员行为输入控制层进行模式切换判断,并通过执行层控制电机、发动机以及离合器协调工作。

3.1 执行层控制方法

3.1.1 发动机控制

对于有发动机参与的模式切换过程,对发动机的控制尤为重要。因为发动机的转矩动态响应受多种因

素的影响,笔者采用发动机曲轴角加速度来表征发动机动态转矩与稳态转矩之间的差值,具体计算方法如式

(21)(22)所示。

T̂e=Te_stable+ΔT̂e
dn
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (21)

ΔTe
dn
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷=k1

dn
dt1-e-

n-n0
k2( ) +k3。 (22)

式中:Tê为发动机动态转矩估计值,N·m;Te_stable为发动机稳态扭矩;n 为发动机反馈转速,r/min;n0为发动

机开始进入动态时发动机转速;k1为比例系数,与节气门开度有关;k2为滤波常数,与发动机特性相关;k3为
偏置系数,因为默认发动机进入动态工况开始时与静态转矩相等,所以k3取为0。

发动机的扭矩主要通过节气门开度控制,这里采用增量PID方法控制发动机节气门开度如式(23)所示。

Δα=kp·e+ki∫e·dt+kd·e·。 (23)

3.1.2 离合器控制

对湿式离合器来说,其传递扭矩如式(15)所示,对离合器扭矩变化率的控制即为离合器油压控制。笔者

以离合器主从动盘转速差Δω以及驾驶员加速踏板唯一变化率α·为输入量,以离合器接合压力变化率Δp·为输

出量,建立了模糊控制器对离合器滑磨阶段进行控制。其中Δω,α·参数论域均定为{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,
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11,12},模糊子集分为5个等级,隶属属函数采用高斯函数。Δp· 模糊子集分为{VS(很小)、S(小)、MS(较小)、

M(中)、MB(较大)、B(大)、VB(很大)}7个等级,隶属函数采用三角函数。具体控制规则如表2所示。

表2 离合器滑磨状态压力变化率模糊控制规则

Table2 Fuzzycontrolruletableoftheclutchslippingphasepressurechangerate

Δp·
Δω

VS S M B VB

α·

VS M MS MS S VS

S MB M MS S S

M MB MB M MS MS

B B B MB M MS

VB VB B MB MB M

3.2 模式切换控制策略

3.2.1 模式切换控制顶层设计

因为驱动模式切换和调速模式切换牵扯部件较多,不能同时进行,所以制定了不同类型的模式切换扭矩

协调控制策略,图8所示为整个模式切换过程总体思路。

图8 模式转换控制策略流程

Fig.8 Controlflowofmodeswitching
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图9 驱动模式切换模块控制流程

Fig.9 Controlflowofdrivingmodeswitching

3.2.2 驱动模式切换控制

因为回流式混合动力汽车驱动模式切换分为多

种,其中最为复杂的就是启动发动机的控制,需要电

机、发动机以及离合器的协调配合,据此提出了离合

器二次分离的控制方法,具体控制思路如图9所示。

1)在电机拖动发动机阶段,当系统发出启动发动

机的指令,湿式离合器开始接合并拖动发动机转动,
此时电机扭矩随离合器扭矩改变用以补偿离合器扭

矩,保证输出扭矩不变。当电机扭矩达到电机最大限

值,保持离合器油压不变,进入保压状态。此时发动

机转速继续上升直至达到点火条件(nset=800r/

min),发动机点火,进入第2阶段。

2)在发动机点火后,发动机扭矩与离合器传递扭

矩Tc一起带动发动机转动。此时控制离合器油压下

降,使离合器缓缓分离,由发动机单独驱动飞轮转速

上升。当发动机转速ne与电机转速nm相同时,进入第

3阶段。

3)第3阶段为离合器二次接合阶段,此时发动机

转速处于超调状态,离合器对发动机做负功,用于提

供发动机负载并减少转速。对于电机来说,此时离合

器转矩为正,与电机一起共同驱动汽车行驶。

Tin=Tm+Tc+Th。 (24)

  因此,为保证输出扭矩不变,需要控制电机转矩

相应减少,用于补偿离合器传递的扭矩。当离合器完

全接合时,发动机转矩等于需求扭矩,此时电机转矩为0。通过二次离合器的分离和接合动作,可以将驱动模

式转换过程中的扭矩突变,转换为离合器的扭矩变化,并通过电机扭矩补偿,与其他的控制策略相比,控制效

果更为精确,并且减少了扭矩突变的产生。
具体的控制过程反映到发动机的转速变化中如图10所示。

图10 驱动模式转换控制与转速关系

Fig.10 Relationshipbetweenspeedanddrivingmodeswitching

3.2.3 调速模式转换控制

在驱动模式切换控制完成时,每个驱动模式下均存在最优速比,通过CVT的调速作用使发动机及电机

工作在最优工作区间内,但是系统速比的变化会引发调速模式切换,因此为保证整车平顺性,也需要对调速

模式切换进行控制。
对于回流式插电混合动力汽车来说,其系统速比与CVT速比满足特性如式(25)所示。

is=
α·if·icvt

(1+α)·icvt-if
。 (25)
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  如图11所示,在速比is=2.47时需要进行无级模式与回流模式之间的切换,为避免频繁换挡,设置了一个

过渡区间2.40~2.55;当速比is<2.40时,开始实施回流向无级的转换;当速比is>2.55时,开始实施无级向回流

的转换,系统速比在过渡区间内时,保持系统速比is=2.47,不实施转换。具体判断过程如图12所示。

图11 回流式插电混合动力速比关系图

Fig.11 RelationshipbetweenCVTspeedratio
andsystemspeedratio

图12 调速模式转换控制策略

Fig.12 Controlflowofspeedcontrol

modeswitching

在具体的切换过程中,对于回流 无级的切换,因为回流状态如图2所示L2处于接合状态,L3处于分离状

态,因此应当保证系统速比为2.47不变,先接合L3。此时系统随着L3的接合慢慢地由回流变为分流,在L3接
合完毕后,L2开始分离,最终进入纯无级工况。

对于无级 回流的模式切换,总体思路与回流 无级的切换类似,首先L2接合,一部分系统功率开始流入

定速比齿轮组,通过行星架分流,最终输出到车轮。当L2传递的扭矩达到行星架处最大值Tinif时,L2接合完

成,开始分离L3,待L3完全分离后系统进入回流模式。

4 仿真分析

笔者以回流式混合动力汽车为研究对象,根据系统动力学分析以及模式切换控制策略,建立了 MATLAB/

SIMULINK前向仿真模型。模型主要包括:驾驶员模型、电机、发动机、离合器模型、扭矩分配模型、模式切换控

制模型以及整车动力学模型[12]。在此基础上,模拟回流式插电混合动力汽车的模式切换过程。
当汽车在匀速状态下,系统速比为2.8时,在0.5s发出电机切换发动机驱动的驱动模式转换命令,最终

仿真结果如图13所示。
根据仿真发现,回流模式下整个驱动模式切换过程中会产生2次扭矩突变。如图13(a),在0.5s左右,

发动机点火瞬间会产生第1次扭矩波动。发动机启动后转速逐渐上升,在1.1s左右发动机转速达到电机转

速,此时离合器开始接合,当离合器接合的一瞬间扭矩发生突变,产生了第2次扭矩突变。因为采用了2次

分离的控制方法,在第1次扭矩波动时因为离合器尚未完全接合,发动机的点火冲击不会完全传递到动力耦

合系统。第2次扭矩波动主要取决于离合器扭矩变化率,通过离合器油压控制可以提高整车平顺性。
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  汽车在匀速状态下,当系统速比为0.9处于纯无级模式时进行定工况仿真,最终的仿真结果如图14
所示。

图13 回流模式下驱动模式转换仿真结果

Fig.13 Simulationresultsofthedrivingmode

switchingintheRPCVTmode

图14 纯无级模式下驱动模式转换仿真结果

Fig.14 Simulateddrivingmodeswitching
resultsinthepureCVTmode

根据仿真纯无级模式下因为不存在回流扭矩,扭矩控制较为简单,在0.2s左右发出驱动模式转换命令

后,发动机点火,并且转速很快接近电机转速,完成离合器接合工作。整个切换过程时间很短,并且控制冲击

度不超过7m/s3,符合整车平顺性的要求。
对于调速模式切换和驱动模式切换的联合控制也可以通过仿真平台进行仿真,仿真结果如图15所示。
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图15 回流式混合动力模式转换仿真结果

Fig.15 SimulationresultsoftheswitchingcontrolstrategyoftheHEVwithRPCVT

  根据调速模式与驱动模式切换的联合仿真可以发现,调速模式转换过程冲击度主要产生于离合器接合

瞬间,可以通过离合器油压控制冲击度的大小。在调速模式完成后,因为实际速比与理论速比存在差距,也

会导致一定的扭矩突变但是冲击度变化不大,可以忽略不计。在驱动模式转换过程的冲击度产生原因与上

文的分析结果相同。通过仿真可以发现,使用动态协调的控制策略可以减少回流式插电混合动力汽车在模

式切换过程中的冲击度。

5 结 论

1)对回流式插电混合动力汽车进行了参数匹配并建模,针对其典型动力切换过程:驱动模式切换中的纯

电动切换至发动机状态以及调速模式切换中回流状态与纯无级状态之间切换进行了动力学分析,发现影响

整车平顺性的原因主要为输出扭矩在切换瞬间的突变及输出扭矩在切换过程中的扭矩变化率。

2)针对回流式混合动力汽车模式切换遇到的整车平顺性问题,笔者以冲击度为控制目标,对驱动模式切

换提出了离合器2次分离的电机、发动机以及离合器协调控制的控制方法,对调速模式切换提出了离合器油

压控制方法。

3)建立了回流式混合动力汽车整车仿真模型,对典型的模式切换过程进行了仿真分析,结果表明,所提

出的控制策略能够有效减少模式切换中的扭矩波动,减少整车冲击。
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