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摘要:为提高某型多轴电驱动车辆的经济性,提出了一种最优驱动力分配控制策略。以电驱动

系统效率最优为核心,对驱动转矩的分配进行离线优化,生成可在线应用的驱动模式表,通过查表

插值可以确定驱动轴数,再根据整车轴荷动态分布情况,确定具体驱动轴,以充分利用地面附着力;
利用 Matlab/Simulink搭建整车后向仿真模型,在调整的世界重型商用车循环工况上进行仿真分

析。结果表明,采用最优驱动转矩分配控制策略,相对驱动转矩平均分配控制策略和基于轴荷比分

配转矩控制策略,经济性分别提升了9.18%和6.12%。
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Abstract:Toimprovetheeconomyofamulti-axleelectricvehicle,anoptimaldrivingforcedistribution
controlstrategyisproposedinthispaper.Thedrivetorquedistributionisoptimizedofflinetoachieve
optimalefficiencyofthedrivesystem,andthenadrivemodetableforonlineapplicationisgenerated.
Throughtableinterpolation,thenumberofactivedrivingaxlesandthespecificdrivingaxlestobeactivated
isdeterminedbasedontheinstantaneousaxleloadssoastomakefulluseofthegroundadhesion.A
backwardsimulationmodelisestablishedusingMATLAB/Simulink,andsimulationanalysesarecarried
outundertheadaptedworldtransientvehiclecycleworkingcondition.Thesimulationresultsshowthatthe
proposedoptimaldrivingforcedistributioncontrolstrategyimprovesenergyconsumptionby9.18%
comparedwiththeaveragetorquedistributioncontrolstrategyandby6.12%comparedwiththeaxleload
ratiobasedcontrolstrategy.
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多轴轮边电驱动型卡车可以省去变速箱、传动轴及差速器等结构,大大简化了传动系统结构,提升驱动

效率,相比于传统机械传动结构车辆,可以显著提高整车经济性,已经成为当前研究的热点[1-2]。研究表明,

双轴电驱动车辆的驱动模式(两驱或者四驱)对整车经济性具有较大的影响[3-4],当电驱动轴增加后,驱动力

分配方式对整车经济性的影响将进一步增加。所以,为充分发挥多轴电驱动车辆高效驱动的特点,需要对其

各轴间驱动力的分配方式进行深入研究。

目前,国内外针对多轴车辆驱动力分配的研究,已取得一些成果。文献[5]分析了多轴独立驱动车辆在

各驱动工况下宜采用的驱动方式,并指出在一般良好路面上应采用基于经济性的驱动力分配方式。文献

[6-7]针对3轴3电机独立驱动越野车,提出了一种基于电机系统效率最优的驱动力分配控制策略,并制定了

驱动力分层控制方法来抑制驱动轮滑转,可以提高整车驱动经济性和通过性,但在优化过程中,预设前轴、中

轴和后轴转矩分配系数(分别表示为Kf,Km,Kr)的关系为Kf≤Km≤Kr,无法涵盖所有分配情况,当驱动轴

数继续增加时,是否仍然是驱动轮尽量在后更有利于车辆的驱动,有待进一步验证。文献[8]针对某6轮驱

动纯电动车辆,在不同车速下,将每个电机的效率转化成其转矩的多项式函数,在此基础上对整车驱制动过

程的转矩分配进行优化,该策略可以使车辆工作过程中6轮驱动系统效率最优,但未考虑驱制动过程中轴荷

转移对车轮附着力的影响,当车轮发生滑转时可能无法响应最优转矩。

针对当前研究现状,提出一种应用于某型10×10增程式电动卡车(extended-rangeelectrictruck,

ERET)的驱动力优化分配策略。在常规驱动模式下,以电驱动系统效率最优为核心,采用瞬时优化算法对驱

动转矩的分配进行离线优化,生成可实时应用的驱动模式表并对其进行规则化处理,通过查表插值可以确定

驱动轴数;基于整车轴荷分布情况,确定具体驱动轴,以充分利用地面附着力;利用 Matlab/Simulink搭建整

车后向仿真模型,在调整的世界重型商用车循环(adaptedworldtransientvehiclecycle,C-WTVC)工况上进

行仿真,分析所提出的驱动力优化分配策略对整车经济性的影响。

1 ERET结构简介

ERET为10×10轮边电驱动形式,每根驱动轴上均配备2台相同的轮边永磁同步电机,整车结构如图1
所示,实线表示机械连接,虚线表示电气部件之间的电气连接。ERET的供电系统由柴油机辅助动力系统

(auxiliarypowerunit,APU)和动力电池组成,其中APU系统由柴油机、变速机构和1台发电机组成,动力

电池采用高性能锂电池。动力电池电量充足时可以单独为轮边电机提供动力,当其电量低于一定值时,APU
会介入工作,为电池充电或者直接驱动轮边电机,从而延长续驶里程。

图1 ERET整车结构简图

Fig.1 Vehiclestructurediagram
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2 电驱动系统效率优化

2.1 优化目标

APU与动力电池组单独或者协同向电驱动系统提供能量,当负载一定时,电驱动系统效率越高,则其对

能量源的功率需求相对越低,即系统越节能。电驱动系统可以根据工况需求,灵活采用单轴驱动、双轴驱动、

3轴驱动、4轴驱动或5轴驱动模式,不同驱动模式对应不同的功率分配方式,会影响电驱动系统的效率。当

前ERET采用驱动力平均分配控制策略,控制简单,对控制器内存占用较小,但无法充分发挥电驱动系统的

高效驱动能力。

因此,当负载一定时,需要对电驱动系统的驱动力进行优化分配。10台驱动电机通过路面进行耦合,轮

边减速机构速比i0相同,在同一车速下,10台驱动电机的转速一样,对驱动力的分配即为对当前车速下的驱

动电机转矩进行分配。笔者基于图2所示永磁同步电机稳态效率图,采用瞬时优化算法对电驱动系统效率

进行优化计算。

图2 电机效率图

Fig.2 Diagramofmotorefficiency

汽车行驶阻力包括滚动阻力、坡度阻力、空气阻力和加速阻力,其计算公式为

Fr=mgfcosα+mgsinα+
CDAu2

a

21.15 +δmdudt
, (1)

式中:Fr为车辆运行总阻力,N;m 为整车质量,kg;g 为重力加速度,m/s2;f 为滚动阻力系数;α为坡度,(°);

CD为空气阻力系数;A 为迎风面积,m2;ua为车速,km/h;u 为车速,m/s;r为车轮半径,m;δ 为旋转质量转

换系数。

整车需求功率Preq为

Preq=Fru/1000。 (2)

  电驱动系统的输入功率Pin为

Pin=􀰐Tmiωmi/ηmi, (3)

式中:Tmi为第i台驱动电机的转矩,N·m,i=1,2,…,10;ωmi为第i台驱动电机转子的角速度,rad/s;ηmi为

第i台驱动电机的驱动效率,通过实验数据插值获取,ηmi=f(Tmi,ωmi)。

因此电驱动系统效率ηm_sys可以定义为

ηm_sys=Preq/Pin。 (4)

  驱动电机转速与车速的关系为
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ua=0.377
nr
i0
, (5)

式中:n 为驱动电机当前转速,r/min;i0为轮边减速机构的减速比。

电驱动系统效率优化的目标函数为

maxηm_sys。 (6)

  公式(1)~(6)约束条件如下:

0≤ Pbat ≤Pbat_max,

0≤ PAPU ≤PAPU_max,

Umin_dis≤Ubat≤Umax_dis,

0≤ Tmi nmi( ) ≤Tmi_maxnmi( ) ,

0≤nmi ≤nmi_max。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)

式中:Pbat为需求的动力电池放电功率,kW;Pbat_max为动力电池能提供的最大放电功率,kW;PAPU为需求的

APU功率,kW;PAPU_max为APU能发出的最大功率,kW;Ubat为动力电池的端电压,V;Umax_dis和Umin_dis分别

为动力电池端电压的最大和最小值,V;Tmi(nmi)为第i台驱动电机的需求转矩,N·m;Tmi_max(nmi)为转速

nmi时驱动电机i能发出的峰值转矩,N·m;nmi_max为驱动电机i的最高转速,r/min。

2.2 优化过程

基于上述优化目标函数和约束条件,在每一个工况点(车速—整车需求转矩)下,分别计算单轴驱动、双

轴驱动、3轴驱动、4轴驱动和5轴驱动对应的电机系统驱动效率,选择效率最高的驱动方式为目标驱动模

式,优化流程如图3所示。

图3 各工况点优化流程

Fig.3 Optimizationprocessofeachoperatingpoint

以动力源外特性为工作范围约束,比较各驱动模式的电驱动效率,将三维效率图向“车速 整车需求转

矩”平面投影,可得到任意工况所对应的最优驱动效率,如图4所示;电驱动系统效率最高的驱动模式,即为

当前工况所对应的最经济工作模式[9-11]。所有可行工况点下最优的驱动模式表如图5所示,其中,模式“1”

表示单轴驱动,模式“2”表示双轴驱动,模式“3”表示3轴驱动,模式“4”表示4轴驱动,模式“5”表示5轴驱

动,并且模式1~4中的驱动轴需要根据实时轴荷情况来进行选取(见第3节)。
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图4 各模式下电驱动系统效率图

Fig.4 Efficiencydiagramofelectric

drivesystemineachmode

  
图5 电驱动系统效率最优的驱动模式表

Fig.5 Drivingmodetableforoptimal

efficiencyofelectricdrivesystem

2.3 优化结果对比分析

分别采用转矩最优化分配策略和转矩平均分配策略,遍历所有可行工况范围内的工况点效率,可以得到

图6所示效率分布图。对比图6(a)和(b),可以看出采用最优化转矩分配策略时,高效区(85%及以上)向中

高速的低转矩区扩展,增大了高效工作区的范围,可以使车辆在低转矩区运行时保持较高的驱动效率。对两

种策略下工作在高效区内的工作点比例进行统计,结果见表1,可以看出,采用最优驱动力分配策略和转矩分

配策略时,工作点在高效区的比例分别为70.57%和62.70%,经过优化的电驱动系统高效区比例提升了

7.87%。

图6 不同转矩分配方式下的电驱动系统效率分布

Fig.6 Efficiencydistributionofelectricdrivesystemwithdifferenttorquedistributionmodes

表1 高效区对比

Table1 Proportionofefficientareas

分配策略 高效区比例/% 高效区提升比例/%

最优驱动力分配策略 70.57

转矩平均分配策略 62.70
7.87
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2.4 驱动模式表规则化处理

由于所选用的高性能驱动电机存在局部高效区,使得驱动模式表分布不均匀,易引起驱动模式频繁切

换。模式切换过程中,驱动轴会发生改变。当总的需求转矩增加时,低数量的驱动轴无法满足驱动力需求,

需要更多的驱动轴介入工作;当总的需求转矩减小时,需要减少驱动轴数,以提高单个驱动电机的负荷率,从

而保证整车运行的经济性。所以,模式切换时,会存在新工作电机的介入或者当前工作电机的退出。由于永

磁同步电机在介入工作时升扭响应速度要慢于其在退出工作时的降扭响应速度,会导致切换过程中总的驱

动转矩产生波动,进而可能引起较大的冲击[12-13]。如果频繁出现驱动电机的启停,也会增加对各电机控制器

的控制难度。所以,应尽可能减少车辆运行过程中驱动模式的切换频率,以降低整车冲击和控制难度。这里

采用两种措施来改善模式频繁切换的状况:

1)两种不同驱动模式相交的区域,电驱动系统效率相差很小,所以,为了控制效果更佳,并改善模式频繁

切换问题,将原始驱动模式表中出现的局部模式进行临近整合,使驱动模式表趋于规则化。

2)若驱动模式边界为严格的单阈值线,当车辆运行工况在模式边界线上时,加速踏板的轻微抖动就可能

使需求驱动模式发生切换。因此,需要对模式边界进行扩展,扩展的边界跨度速度维度为2km/h,整车需求

转矩维度为1200N·m。当控制器判定驱动模式落在模式交界的带状区域后(模式为“0”),不进行模式切

换;当识别结果在上边界以上时,才会由模式Nop向模式(Nop+1)切换;当识别结果在下边界以下时,才会由

模式Nop向模式(Nop-1)切换。通过这种方式可以在一定程度上降低模式切换的频率[14-15]。

按照上述两种措施对图5中的最优驱动模式表进行处理,结果如图7所示。

图7 规则化的驱动模式表

Fig.7 Regularizeddrivemodetable

3 基于轴荷约束的驱动轴选择及转矩分配

从图7可以插值得出最经济的驱动模式Nop(Nop=1,2,3,4或5),即采用几根驱动轴进行驱动,但具体

采用哪些轴进行驱动需要考虑实时轴荷的变化,以保证车辆驱动过程中可以留有较大的附着余量,减小出现

滑转的概率。

所研究的ERET工作时即为满载,驱动过程中可能会因速度变化引起轴荷转移。轴荷转移会造成某一

轴甚至多轴出现垂向载荷不足,进而引起该轴上附着利用率减小,使车轮因滑转而无法响应最优驱动力。因

此,需要在不考虑滑转带来的力矩重新分配基础上,根据实时轴荷分布情况优先选择质量较大的车轴作为驱

动轴。将所制定的转矩分配控制策略用流程图8表示。
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图8 转矩分配控制策略流程图

Fig.8 Flowchartoftorquedistributioncontrolstrategy

  轴荷传感器会将轴荷分布状态传递给控制器,控制器根据当前工况查表得到需求驱动轴数Nop,将驱动

指令分配到轴荷大小排在前Nop位的轴。在确定了具体驱动轴以后,整车控制器会将总的需求转矩均分给

目标驱动轴,这种分配方式有利于提高驱动效率[16-17]。同一根轴上对分配到的转矩,会再平均分配给左右

2个轮边电机,保证车辆横向稳定性。

例如,当控制器确定的最优驱动轴数Nop=3,而轴荷传感器得到的轴荷大小顺序依次为第5轴、第3轴、

第1轴、第2轴和第4轴,则控制器将选择第5轴、第3轴和第1轴为驱动轴,然后将整车需求转矩均分到3
根轴上,每根驱动轴上的转矩经过折算后平均分配给左右2台轮边电机来对车辆进行驱动。

4 经济性仿真验证

4.1 仿真模型搭建

目前最具代表性的2种电动汽车仿真方式为前向仿真和后向仿真,两者在建模的方法以及仿真的运行

上均具有各自的优缺点。后向仿真不包括驾驶员模型,排除了驾驶行为对经济性的影响,较适合用于车辆设

计阶段,可以用来指导零部件和控制策略选择;而前向仿真更适合于车辆设计的后期,用来调整、优化参数或

控制策略,以完善车辆性能。考虑到经济性仿真更适合采用后向仿真,所以利用MATLAB/Simulink平台建

立了后向仿真模型来对提出的驱动力优化分配策略进行验证。

由于ERET在电量充足情况下可以长时间工作在纯电动工作模式,当动力电池电量降低到某一设定值

后APU系统才会介入工作,并且电驱动系统只能通过电能来进行驱动,故可在纯电动模式下对电驱动系统

的最优化转矩分配策略进行验证,建模过程中可以假设APU始终处于关闭状态,车辆也就简化为多轴纯电

动汽车,不必再对APU系统进行建模。

ERET后向仿真模型架构如图9所示,在静态轴荷(见表2)基础上,建立了动态轴荷转移模型[18-19]来模

拟ERET运行时的轴荷状态,以轴荷转移引起的最大附着力的变化作为转矩分配模块的约束条件之一。转

矩分配模块中,以经过离线优化的驱动模式表作为插值基准,得到各工况下最优的驱动模式,并在各约束条

件下生成驱动指令,发送给相应驱动电机。由于从电机输出轴到车轮只有一个减速器和半轴,传动链短,效

率高,所以将传动系统模型进行了简化,按照固定传动比和机械传动效率进行仿真计算。
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图9 整车后向仿真模型框架

Fig.9 Vehiclebackwardsimulationmodelframework

  图9中,a 为车辆瞬时加速度,m/s2;Larray为动态轴荷大小排列序列;Taxj为分配到各轴的转矩,N·m;

Imi为各电机工作电流,A;Itot为动力电池工作电流,A。
表2 ERET满载时静态轴荷分布

Table2 StaticaxleloaddistributionatfullERETload

轴号 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴 第5轴

轴荷/(N·m) 117071 115599 118881 113735 122711

4.2 仿真结果对比分析

选择C-WTVC工况进行经济性仿真,以对最优驱动力分配控制策略、转矩平均分配控制策略及基于轴

荷比的转矩分配控制策略进行对比研究,工况特征如图10所示。

图10 C-WTVC工况速度曲线

Fig.10 VelocitycurveofC-WTVC

1)工作点分布对比。

3种控制策略下各驱动电机工作点分布分别如图11(a)(b)和(c)所示。从图11(a)可以看出,采用转矩

平分策略时,10台驱动电机的工作点始终相同,而且集中在低转矩范围,效率较低;图11(b)显示按轴荷比进

行分配时,在常规驱动工况下,动态载荷变化并不大,所以工作点仍然集中在低效区;而采用最优化转矩分配

策略时,电机工作点则集中在较为高效的区域,如图11(c)所示,在起步等低转矩工况下,优先采用第5轴上

的电机进行驱动,这是因为起步时车辆重心会后移,而且随着需求转矩的变化,驱动轴也会相应发生变化,使
得电驱动系统始终以最经济模式运行。

2)能耗对比。
采用3种控制策略所得百公里电耗值见表3。可见,在C-WTVC工况下,采用电驱动系统效率最优化转

矩分配控制策略时,较其他两种策略,可以节能6.12%~9.18%,效果明显。
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图11 不同控制策略下驱动电机工作点分布

Fig.11 Distributionofdrivingmotoroperatingpointsunderdifferentcontrolstrategies

表3 经济性仿真结果

Table3 Economicsimulationresults

策略 百公里能耗/(kW·h·(100km)-1) 相对变化量/%

效率最优化转矩分配控制策略 248.3 —

转矩平均分配控制策略 273.4 9.18

基于轴荷的转矩分配控制策略 264.5 6.12

3)模式识别结果分析。
以0~200s工况段为例,对效率最优化转矩分配控制策略仿真分析过程中的模式识别问题进行分析。

采用图5所示不经处理的驱动模式表时,得到的模式识别结果如图12(b)所示,采用图7所示经规则化处理

的驱动模式表时,得到的模式识别结果如图12(c)所示,采用两种驱动模式表得到的C-WTVC工况能耗如

表4所示。
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图12 模式识别结果对比

Fig.12 Comparisonofmoderecognitionresults

表4 驱动模式表处理前后能耗对比

Table4 Energyconsumptioncomparisonbeforeandaftertableprocessing

策略 驱动模式表 百公里能耗/(kW·h·(100km)-1)

最优驱动力分配控制策略

未经处理 248.3

规则化处理 248.4

可以看出,采用规则化处理的驱动模式表,可以有效地减少如图12(b)中标注的瞬时模式,降低应用过程

中的控制难度和模式切换频率,改善整车舒适性。而从能耗上来看,对驱动模式表处理前后百公里电耗变化

量仅为0.1kW·h/100km,可以忽略不计。
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5 结 论

为提高某5轴电驱动车辆的运行经济性,提出了一种基于电机系统效率最优的驱动力分配控制策略,该

策略以电机系统效率最优为目标,分别计算同一工况点下单轴驱动、双轴驱动、3轴驱动、4轴驱动和5轴驱

动模式下的电机系统效率,选择效率最高的驱动模式为目标模式,然后以电机外特性为约束条件,遍历计算

所有工况点下的最优驱动模式,生成“车速—需求转矩—最优驱动模式表”,并对其进行规则化处理。在此基

础上,考虑整车动态轴荷变化来选取目标驱动轴,实现对车辆的驱动控制。基于MATLAB/Simulink平台进

行仿真,得出如下结论:

1)采用基于电机系统效率最优的转矩分配控制策略可以提高各工作电机的负荷率及工作效率,相对转

矩平均分配控制策略和按轴荷比例分配的控制策略具有更好的经济性。

2)基于动态轴荷实时变化情况来选择驱动轴,可以使车辆充分利用轮胎与地面之间的附着力,保证车辆

以最优驱动力稳定运行。

3)采用“离线优化+在线应用”思想,首先对ERET驱动模式表进行离线优化,并对优化结果进行适当规

则化处理,仿真结果表明该方案可以减小车辆运行过程中驱动模式切换的频率,在保证经济性的基础上兼顾

车辆运行的舒适性,并降低了对电驱动系统的控制难度,有利于工程化应用。
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