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摘 要：针对配备 CVT的 ISG型混合动力汽车，采用模糊控制策略对整车燃油经济性进行 了研究． 

以整车瞬时状态为基础，燃油消耗最小为目标，建立了模糊控制器．为了消除模糊控制规则获取过程中 

的不确定性因素，以序列二次规划法的优化计算结果作为制定模糊控制规则的基础。制定了模糊控制规 

则．结合本文研究车型，对ADVISOR仿真软件进行二次开发，并对整车燃油经济性进行了仿真计算．仿 

真结果表明，模糊控制蓑略能够有效提高ISG型混合动力汽车的燃油经济性． 
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混合动力汽车的控制策略必须实现能量流在整车 

各总成部件之问的有效转换，使得包括发动机、ISG 

(Integrated Starter and Generator)电机等在内的整车各 

总成部件工作在高效率区域，达到改善整车燃油经济 

性和降低排放的目的．目前，混合动力汽车的控制策略 

主要有3种：第1种控制策略是基于简单规则的控制 

策略；第2种控制策略是对特定循环工况下混合动力 

汽车油耗进行全局优化，使之对整个循环来说，油耗最 

小，通常应用的是动态规划算法⋯ ；第 3种控制策略 

是对混合动力系统进行瞬时优化，可以使得混合动力 

汽车在任一瞬时的等效油耗最小 2 J，常见的算法有经 

典最优化控制算法(如序列二次规划法)和模糊控制 

技术． 

1．发动机；2．ISG电机；3．离台器；4．CVT；5．蔷电池 

图 1 ISG型混合动力汽车结构简图 

在第3种控制策略中，由于传统最优化控制过分 

依赖于精确模型，对系统误差过于敏感，而混合动力汽 

车系统结构复杂，难于建立精确的数学模型，因此优化 

结果与实际情况往往相差较大．而模糊控制技术具有 

自适应性，不依赖于精确模型，适合应用于混合动力汽 

车系统 ．但模糊控制规则的获取和确定却依赖于人 

的经验，会受到不确定的因素影响，因此，为了得到有 

效的模糊控制规则，本文结合两种算法的优点，以序列 

二次规划法(SQP)的优化计算结果作为制定模糊控制 

规则的指导依据，应用模糊控制技术对基于 CVT 

(Continuously Variable Transmission)的 ISG型混合动 

力汽车控制策略进行了优化，得到了以整车燃油消耗 

最小为目标的模糊控制方法． 

1 ISG型混合动力汽车结构 

如图l所示为配备无级变速器 CVT的 ISG型混 

合动力汽车的结构简图，发动机与ISG电机直接相连， 

ISG电机作为辅助动力源为车辆提供动力，同时发动 

机向电池充电时和制动能量回收时又作为发电机工 

作．采用 CVT的优点是可以获得连续的传动比变化， 

实现发动机在低油耗、低排放区工作或使 ISG电机在 

高效区工作，进一步提高整车的燃油经济性或排放性 

能．整车主要参数见表 1． 
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表1 ISG型混合动力汽车整车主要参数 

整备质量(mo) 

迎风面积(A) 

风阻系数(cD) 

车轮滚动半径(rr) 

滚动阻力系数(力 

单个车轮转动惯量(，) 

轴距( ) 

重心高度(hF) 

CVT速比范围(i ) 

2 动力源数值模型 

2．1 发动机数值模型 

采用排量为 1．6升的JIA75Q3型发动机，通过试 

验建立了发动机的数值模型，如图2所示． 

早 
罨 

浆 

图2 发动机万有特性图 

2．2 电机数值模型 

根据ISG电机试验数据，建立了ISG电机效率特 

性图，如图3所示． 

图 3 ISG电机效率图 

2．3 蓄电池模型 

根据QNY6．5镍氢电池的试验结果，获得了蓄电 

池不同温度下的放电效率，如图4所示． 

．4 

图4 不同温度下蓄电池放电效率图 

3 最优化控制策略数学模型 

将蓄电池中储存的化学能和各部件损失的机械能 

转化成等量的燃油消耗量，就可以建立混合动力汽车 

的等效模型 J．通过推导分析可以建立以等效燃油消 

耗量最小为目标的最优化数学模型，表示如下： 

目标函数： 

minf(X)=minJ<P 。， ， ，几，SOC)， (1) 

约束条件： 

}n(几)≤ ≤ (几) 

i (几)≤ ≤ (几) 

，己mi ≤ ，己≤ ，己max 

SOC i ≤ SOC ≤ SOC 

其中：P嘲——整车需求功率，kW； 
— — 发动机转矩，N·ITI； 

— — ISC电机转矩，N·m； 

几——发动机／电机转速，r／min． 
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恚 
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图5 放电工况下的发动机和电机转矩图 

(2) 
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采用序列二次规划法(SQP)求解上述非线性最优 

化问题，得出优化的发动机转矩和电机转矩．以车速为 

70 km／h为例，得到放电工况下的优化结果如图5所 

示．由于ISG型混合动力汽车无纯电动工况，在需求功 

率较低时，由发动机单独驱动，这点与上述优化结果有 

所区别．上述方法建立在发动机、ISG电机和蓄电池的 

稳态数值模型基础上，模型本身具有实验误差，并且与 

实际的动态特性差别较大，因此采用这种方法得出的 

优化结果与实际情况有一定差别，但可将此优化结果 

作为指导模糊控制规则制订的基本依据，弥补模糊控 

制的不足． 

加速度 d 

图 6 模糊控制器结构 

4 ISG型混合动力汽车模糊控制策略 

国外研究表明，模糊控制适合于混合动力汽车的 

控制 J，具有智能化，高适应性，高灵活性的特点． 

本文以需求转矩、蓄电池S0C、发动机转速和汽车 

加速度为输入，电机转矩为输出，采用 Mamdani推理 

方法，建立如图6所示的模糊模糊控制器． 

4．1 输入 变量的隶属度函数 

图7所示为采用梯形函数形式的模糊控制器各输 

入、输出变量的隶属函数曲线． 

“需求转矩( 。。)”的语言值模糊子集定义为： 

{负大，负中，负小，低，中，最佳，高，过高}． 

“S0C”的语言值模糊子集定义为： 

{过低，低，正常，高，过高}． 

“转速(n)”的语言值模糊子集定义为： 

{低，中，高}． 

“车辆加速度(口)”的语言值模糊子集定义为： 

{低，高}． 

“车辆加速度”的定义根据电机助力大小确定，加 

速度“高”，电机助力大，加速度“低”，电机不助力或助 

力小． 

4．2 输出变量的隶属函数 

图7中显示了模糊控制器输出变量电机转矩 

( )的隶属函数曲线，语言值模糊子集定义为： 

{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}． 

。{5 一  
． 50 0 50 100 

需求转矩 ／N·m 
(a)需求转矩模糊变量隶属度 

1 

0．5 

0 

150 

o- —  
l 

0．5 

0 

1 

0．5 

0 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

加速度口／m s 
(d)加速度模糊变量隶属度 

． 5O 一4O ．30 ．2O ．10 0 10 20 30 40 5O 

电机转矩 ／N Ill 

(e)电机转矩模糊变量隶属度 

图7 模糊输入、输出变量隶属函数曲线 

4．3 控制规则 

为了避免过分依赖于人的经验，消除不确定的误 

差影响，以上述序列二次规划法的优化结果为基础，按 

照汽车不同工况下的不同工作模式，制定了131条控 

制规则，部分控制规则如表2所示． 

表中规则①②表示蓄电池 S0C过低，由发动机提 

供动力进行充电；③表示需求转矩低，不需要电机助 

力，发动机单独驱动；④表示汽车高速匀速行驶工况， 

发动机油耗较低，单独驱动；⑤⑥表示汽车处于爬坡或 

急加速工况，根据需求转矩的不同，ISG电机提供助力 

大小程度不同；⑦⑧表示汽车处于减速制动工况，ISG 

电机根据制动情况，不同程度地进行制动能量回收．不 

同工况需要不同控制规则，才能保证整车经济性能的 

提高． 
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表 2 模糊控制规则 

①If{需求转矩is低{and{SOCis过低{andi JJfl速度is not高ftheni电 

机转矩 is负中f； 

②Iff需求转矩is最佳f andf SOC is过低f andf转速is中l andf加述 

度 is低fthenf电机转矩 is负中f； 

③Iff需求转矩 is低f andf SOCis not过低l andf加速度is低fthenf电 

机转矩 is零}； 

④Iff需求转矩is最佳l andf SOC is正常l andf转速is中f andf加速 

度 is低Ithen{电机转矩 is零I； 

⑤Iff需求转矩 is最佳 l andf SOC is高 f andf转速 is中f andf加速度 

is高fthenf电机转矩 is正小l； 

⑥ Iff需求转矩is过高f andfSOC is not过低f andf加速度is高f then 

f电机转矩 is正大l； 

⑦ Iff需求转矩is负小l and f SOC is not太高l then f电机转矩为负 

小 f； 

⑧ IfI需求转矩is负中l and f SOC is not太高1 then f电机转矩为负 

巾l： 

输入变量 

ff⋯ ⋯ ⋯  

L’一 
b4·nd· 

t● d ( d 

d t l 

电子 ： 
文档 ： 

需求转矩 

匪 
8OC 

转速 

加速度 

笈动机转矩计算 

塑 堑 
模糊控制器 

图 8 控制策略模块 

图8为本文建立的模糊控制策略Simulink模块 

图，采用后向仿真方法，整车需求功率(P )，发动机 

功率(P )和电机功率(P 。)有如式(3)所示关系： 

P =P +P ， (3) 

= 7 。一 ． (4) 

通过模糊控制器计算得出电机转矩后，通过式(4)就 

可得到发动机转矩． 

5 ADVISOR二次开发及仿真 

美国可再生能源国家实验室(NREL)开发的AD． 

VISOR2002(ADvanced Vehicle SiilmlatOR)仿真软件是 

基于 MATLAB／SIMULINK平台设计的，对传统车、电 

动车和混合动力汽车燃油经济性和动力性进行分析的 
一 个仿真平台，由于其代码的开放性而得到了广泛的 

应用． 

5．1 ADVISOR二次开发 

根据本文研究内容，对ADVISOR2002进行了二次 

开发： 

首先，建立用户自定义的仿真模块；根据用户需 

求，对发动机、电机、蓄电池等数据文件进行修改；并按 

照实际车型的参数及配置，修改 PARALLEL—defaults— 

in．m文件． 

然后，将all_menus．mat文件调入工作空间，在op— 

tions结构变量中添加用户自定义的模块名；修改gui— 

miage．m文件，实现车型图片显示在 GUI界面中；修改 

InputFigcontro1．Ill，使得相关数据图形显示在 GUI界 

面中 ． 

最后，修改block—diagram—name．m文件，以实现 

仿真模块的调用． 

另外，根据用户不同需要还可以进行相关修改．通 

过以上步骤的修改，就可以利用 ADVISOR的仿真环 

境进行用户自定义参数设置和仿真计算． 

童 

需 

蜀 

羹圣 

毫藩 

图9 ECE循环工况仿真结果 

5．2 仿真结果及分析 

将装备cVT的ISG型混合动力汽车仿真模型嵌入 

ADVISOR仿真环境，利用 ADVISOR的仿真功能，应用 

模糊控制策略对不同工况下的ISG型混合动力汽车进 

行了燃油经济性仿真．如图9所示为 ECE循环工况下 

的仿真结果，从图中可以看出tSG电机在加速时对汽车 

进行了助力，在减速时进行了制动能量回收，蓄电池 

SOC的变化在合理范围内，说明模糊控制策略能有效地 

实现发动机、电机的动力分配，实现ISG型混合动力汽 

车的所有工作模式．配备了1．6 L发动机和10 kW电机 

的ISG型混合动力汽车与1．8 L的传统车动力性相当， 

二、 D m 一 一 
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因此它们 的油耗具有可 比性．表 3为 ECE，EUDC和 

ECE+EUDC三种工况下，排量为 1．8 L的传统车油耗 

试验结果(厂家提供的数据)和排量为1．6 L混合动力 

汽车的油耗仿真结果比较，可以看出本文制定的模糊控 

制策略能有效达到降低油耗的目的． 

表 3 仿真结果比较 

传统车 

混合乍 

节油燃油 

10．852 

8．O 

26．3％ 

7．201 

6．2 

13．9％ 

8．564 

7．7 

lO．1％ 

6 结 论 

1)以整车瞬时状态为基础，利用模糊控制技术， 

对ISG型混合动力汽车的控制策略进行了研究，得到 

了ISG型混合动力汽车的模糊控制方法． 

2)为了消除模糊控制规则制定过程中的不确定 

因素，采用了序列二次规划法的优化结果作为制定控 

制规则的基础，在一定程度上弥补了模糊控制的不足． 

3)通过对ADVISOR的二次开发，充分利用ADVI． 

SOR较为完备的仿真环境，通过对整车燃油经济性的 

仿真计算，验证了模糊控制策略的有效性． 
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Fuzzy Control Strategy and Simulation for ISG—Type 

Hybrid Electric Vehicles 

HU Hong-xiang，QIN Da—tong，SHU Hong，YANG Ya—fian，DING Li-hui． 

(State key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Fuzzy control strategy is used to study the fuel economy of ISG-Type hybrid electric vehicle with CVT．Based 

on the instantaneous state of vehicle，the fuzzy logic controller is built aiming to get minimum fuel consumption．In order 

to avoid the subjective factor，the control rules are established with the optimized results from the sequence quadratic 

programming(SQP)method．Through the second development of ADVISOR，the simulation for ISG hybrid electric ve。 

hicle at different cycles has been accomplished．The results show that the fuzzy logic control strategy is efficient in im。 

proving the fuel economy of hybrid electric vehicle． 
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