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摘　要：混合动力系统具有节能和环保优势，为了提高混合动力系统的燃油经济性，结合ＩＳＧ

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｒｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ）型速度耦合混合动力系统的结构，构建了系统动力学模型。利用动

态规划方法，设计了以发动机节气门开度和电机转矩为控制变量，以发动机转速和电池ＳＯＣ等为

状态变量，以整个循环发动机燃油消耗最低为目标函数，电池ＳＯＣ维持平衡和限制频繁换挡为附

加代价函数的动态规划算法。仿真结果表明：与传统的基础车型相比，混合动力系统燃油经济性提

高了３５．５％。
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　　人类社会可持续发展对汽车技术提出了更高

的环保和节能要求，而混合动力汽车因为具有良

好的性价比，成为目前得到广泛应用的清洁能源

汽车，其中ＩＳＧ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｔａｒｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｏｒ）型混

合动力汽车中，ＩＳＧ电机取代了发动机的启动电

机和发电机，直接与发动机的曲轴相连，实现动

力的耦合，系统结构简单，只有一个电机，成本相

对较低，是混合动力系统中重要的结构形式［１２］。

传统的ＩＳＧ电机混合动力系统中，由于发动机的

反拖，不能有效回收制动能量，也不具备通过电
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机调整发动机工作点的功能，因此在常规ＩＳＧ混

合动力系统的基础上，人们开展了ＩＳＧ速度耦合

混合动力系统的研究。

由于在混合动力系统中有多个动力源，为此对

系统能量的优化管理是提高系统性能的重要方式，

在目前混合动力汽车的能量管理控制策略中，主要

有以下几类控制策略：基于规则的控制策略、局部最

优控制策略和全局最优控制策略。

基于规则的控制策略，主要依靠工程经验设定

门限或控制规则，是将发动机和电机的工作区域限

制在一定高效工作区域内的控制策略［３５］。但无论

门限还是规则，都具有定性模糊的特点，由于工况

或参数的变化，系统无法实现优化的控制。瞬时优

化控制策略［６８］通过实时计算发动机和电动机在不

同功率分配组合和不同工作点处的瞬时燃油消耗

和排放最优，以确定最佳的混合动力系统工作模式

和工作点。其中最具发展前景的是Ｐａｇａｎｅｌｌｉ等
［９］

提出的等效燃油最小控制策略。但其计算量较大

且结果只能得到局部最优解。全局优化是指在已

知工况前提下，以整个工况内整车的总燃油消耗量

最小等为目标进行优化的方法。在已知工况条件

下，全局最优控制的整车燃油经济性优于瞬时最优

控制。全局最优控制一般采用模拟退火［１０］和动态

规划［１１１４］等优化算法。采用动态规划的全局最优

化控制策略，可以得出在已知工况下混合动力系统

的最佳能量管理策略，也为进一步混合动力系统实

用化控制策略的拟定和系统参数的设计奠定了

基础。

但上述研究大部分都是以提高燃油经济性为目

标，忽略了电池荷电状态的管理和频繁换挡带来的

影响。利用动态规划方法，针对ＩＳＧ型速度耦合混

合动力汽车的具体特点，建立了全局优化控制策略，

在有效降低油耗的同时保证了ＳＯＣ的平衡和减少

了频繁换挡，为评价其他控制策略提供了参考，为提

炼出实时控制规则奠定了基础。

１　犐犛犌型混合动力传动系统模型

一种ＩＳＧ速度耦合混合动力传动系统的结构如

图１所示。该混合动力传动系统中采用行星排进行

速度耦合，发动机接齿圈，ＩＳＧ电机接太阳轮，动力

通过行星架输出，电机和发动机之间有单向离合器

和湿式多片离合器。

１．发动机；２．单向离合器；３．湿式多片离合器；４．行星排；

５．十字万向节；６．ＨＢＭ２００转速转矩传感器；７．ＡＭＴ变速器；

８．升速箱；９．ＨＢＭ１０００转速转矩传感器；１０．制动器；

１１．惯性飞轮；１２．电涡流测功机；１３．ＩＳＧ电机；

１４．功率转换器；１５．蓄电池组

图１　混合动力系统的结构图

　　该混合动力传动系统，通过离合器的结合、分离

以及对ＩＳＧ电机的控制，能实现多种工作模式，如表１

所示。当系统纯电动驱动时，离合器断开，由于有单

向离合器作用，发动机不能反向运动被制动，ＩＳＧ电

机通过行星传动装置输出动力，此外再生制动也可以

在没有发动机反拖转矩的影响下回收能量；在行进中

启动发动机时，结合湿式多片离合器，当离合器结合

时，系统是常规的ＩＳＧ混合动力系统，当脱开湿式多

片离合器时，还可以利用行星轮系的速度耦合作用进

行无级调速，调节发动机工作点。本系统在保持ＩＳＧ

结构简单和良好性价比的基础上，进一步提升了传动

系统的性能。因此本系统相对常规ＩＳＧ混合动力系

统是一种性能改良的混合动力传动。

表１　犐犛犌型速度耦合混合动力汽车工作模式

工作模式

部件工作状态

发动机
ＩＳＧ

电机

单向

离合器

湿式多片

离合器

纯电驱动 × √ √ ×

纯电再生制动 × √ √ ×

ＩＳＧ再生制动 √ √ × √

ＥＶＴ再生制动 √ √ × ×

电机启动发动机 √ √ × √

ＥＶＴ混合驱动 √ √ × ×

ＩＳＧ混合驱动 √ √ × √

发动机单独驱动 √ × × √

ＩＳＧ行车充电 √ √ × √

ＥＶＴ行车充电 √ √ × ×

驻车充电 √ √ × ×

　说明：√表示部件处于工作状态，×表示部件处于非工作状态。
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１．１　整车动力学模型

为了研究发动机和电机动力传动的能量分配优

化策略，必须建立传动系统的动力学模型，对图１所

示结构进行动力学分析，得到如图２所示的动力学

模型。

图２　混合动力系统力学模型图

选择动力传动向右为正方向，以发动机和齿

圈为研究对象，发动机与行星轮系的齿圈连接，

发动机的惯量为犐ｅ，输出扭矩为犜ｅ，齿圈的惯量

为犐ｒ，齿圈传来给发动机的阻力矩为Ｆ·Ｒ，其动

力学方程为

（犐ｅ＋犐ｒ）ω
·
ｅ＝犜ｅ－犉·犚。 （１）

　　以ＩＳＧ电机和太阳轮为研究对象，ＩＳＧ电机与

行星轮系的太阳轮连接，电机的惯量为犐ｍ，输出扭

矩为犜ｍ，太阳轮的惯量为犐ｓ，太阳轮传给电机的阻

力矩为犉·犛，其动力学方程为

（犐ｍ＋犐ｓ）ω
·
ｍ ＝犜ｍ－犉·犛。 （２）

　　系统动力通过行星轮系的行星架输出，行星架

的转动惯量为犐ｃ，由行星轮系的力矩平衡，结合公式

（１）和（２），发动机和电机转换到行星架上的驱动扭

矩为犉（犚＋犛），则考虑到整车阻力矩和以整车质量

折算到行星架处的等效惯量，其动力学方程为

犐ｃ＋
犚２ｗ
犻２ｇ犻

２
狅（ ）犿 ω·狅 ＝犉 犚＋（ ）犛 －犜ｆ。 （３）

　　根据行星轮系的转速关系，有以下公式成立：

ωｓ犛＋ωｒ犚－（犚＋犛）ωｃ＝０，

ω
·
ｓ犛＋ω

·
ｒ犚－（犚＋犛）ω

·
ｃ＝０，

ω
·
ｍ犛＋ω

·
ｅ犚－（犚＋犛）ω

·
狅 ＝０

烍

烌

烎。

（４）

式中犐ｅ、犐ｍ、犐ｒ、犐ｓ、犐ｃ分别为发动机、ＩＳＧ电机、行星

排齿圈、行星排太阳轮和行星架的转动惯量，

ｋｇ·ｍ
２；ωｓ、ωｒ、ωｃ分别为行星排太阳轮、行星排齿

圈和行星排行星架转速，ｒａｄ／ｓ；ωｅ、ωｍ、ωｏ分别为发

动机、ＩＳＧ电机和输出转速，ｒａｄ／ｓ；犉为行星齿轮啮

合力的切向分力，Ｎ；犚、犛分别为行星排齿圈和太

阳轮的节圆半径，ｍ；犜ｅ、犜ｍ、犜ｆ分别为发动机转

矩、电机转矩和行驶阻力矩，Ｎ·ｍ；犚ｗ 为车轮半

径，ｍ；犿为整备质量，ｋｇ；犵为重力加速度，ｍ／ｓ
２；α

为爬坡坡度；犳为滚动阻力系数；犆Ｄ 为空气阻力系

数；犃为迎风面积，ｍ２；狌为汽车行驶车速，ｍ／ｓ；δ

为汽车旋转质量换算系数；犻ｇ 为 ＡＭＴ传动比；犻ｏ

为主减速器传动比。

联立上述公式，得到如下的关系矩阵：

犐ｅ＋犐ｒ ０ ０ 犚

０ 犐ｃ＋
犚２ｗ
犻２ｇ犻

２
狅

犿 ０ －（犚＋犛）

０ ０ 犐ｍ＋犐ｓ 犛

犚 －（犚＋犛） 犛

熿

燀

燄

燅０

ω
·
ｅ

ω
·
狅

ω
·
ｍ

熿

燀

燄

燅犉

＝

犜ｅ

－犜ｆ

犜ｍ

０

熿

燀

燄

燅　

。 （５）

１．２　发动机数学模型

发动机工作时的单位油耗率方程［１５］为

犙＝
犘ｅ犫

３６７．１ρ犵
， （６）

犘ｅ＝
π犜ｅ狀ｅ
３０

， （７）

式中：犙 为单位时间的油耗量，ｍＬ／ｓ；犘ｅ 为发动机

输出功率，ｋＷ；ρ为燃油密度，ｋｇ／Ｌ；犫为当前转速转

矩下的燃油消耗率，ｇ／（ｋＷ·ｈ
－１）。

已知发动机转速和转矩，可在发动机油耗数值模

型中插值得到犫，发动机油耗数值模型如图３所示。

图３　发动机油耗数值模型

１．３　犐犛犌电机数学模型

ＩＳＧ电机功率方程如下。

作电动机用时，所需功率

犘ｍ ＝
π犜ｍ狀ｍ
３０ηｍ

。 （８）

　　作发电机用时，发电功率

犘ｍ ＝
π犜ｍ狀ｍ
３０ η′ｍ。 （９）

式中：ηｍ 为电机用作电动机时的效率；η′ｍ为电机用
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作发电机时的效率。

已知ＩＳＧ电机转速和转矩，可在电机效率模型

中插值得到效率。电机效率模型如图４所示。

图４　电机效率模型

１．４　电池

电池组功率方程为

犘ｂ＝犝ｂ×犐ｂ， （１０）

式中，犘ｂ 为电池组输出功率，ｋＷ；犐ｂ 为回路电流，

Ａ；犝ｂ为电池组端电压，Ｖ。

式（１０）中，电池组的回路电流和端电压计算

式为

犝ｂ＝犈ｂ（ＳＯＣ）－犚ｂ（ＳＯＣ）×犐ｂ， （１１）

犐ｂ＝
犈ｂ（ＳＯＣ）－ 犈２ｂ（ＳＯＣ）－４×犚ｂ（ＳＯＣ）×犘槡 ｂ

２×犚ｂ（ＳＯＣ）
，

（１２）

式中：犈ｂ（ＳＯＣ）为随电池ＳＯＣ变化的电动势，Ｖ；犚ｂ

（ＳＯＣ）为随电池ＳＯＣ变化的内阻，Ω。

电池荷电状态的计算公式为

ＳＯＣ＝
犙ｃ－∫

狋

０
犐ｂｄ狋

犙ｃ
， （１３）

式中犙ｃ为电池的容量，Ａ·ｈ。

已知电池组ＳＯＣ，可在电池组电动势模型和电池

组内阻模型中插值得到犈ｂ（ＳＯＣ）、犚ｂ（ＳＯＣ）。电池组

电动势模型和电池组内阻模型如图５和６所示。

图５　电池组电动势模型

图６　电池组内阻模型

２　最优控制算法

混合动力汽车的优化能量管理策略，本质就是

在一定的约束条件下实现对整车燃油经济性的寻优

控制过程，笔者采用动态规划算法进行混合动力系

统全局优化控制问题的求解。动态规划算法是将已

知循环工况分为犖 段，从而将混合动力汽车需求转

矩分配的最优控制问题转化为一个多阶段决策

问题。

２．１　动态规划方程

在本系统的动态规划求解过程中，将挡位犻ｇ、发

动机转速ωｅ 和电池荷电状态ＳＯＣ设为状态变量，

将电机扭矩犜ｍ 和油门开度θ定为控制变量。在犽

阶段的状态变量犡（犽）［犻ｇ（犽），ωｅ（犽），ＳＯＣ（犽）］，控制

变量犝（犽）［犜ｍ（犽），θ（犽）］，在满足约束条件下通过动

态模型所确定的状态转移函数犛（犽）得到犽＋１阶段

的状态变量犡（犽＋１）［犻ｇ（犽＋１），ωｅ（犽＋１），ＳＯＣ（犽＋

１）］，同时通过此过程得到犽阶段的性能指标函数犑

（犽）。如图７所示动态规划状态量和控制量递推关

系可描述为：

图７　动态规划状态量和控制量递推关系图

犽阶段的状态转移函数为

犡（犽＋１）＝犛（犽）［犡（犽），犝（犽）］。 （１４）

　　通常，动态规划方法的阶段性能指标为每一阶

段燃油消耗量犙的累计，即

犑（犽）［犡（犽），犝（犽）］＝
犖－１

狋＝０
犙［犡（犽），犝（犽）］。

（１５）
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　　这里所研究的混合动力汽车控制策略时，需考

虑电池ＳＯＣ维持平衡且需避免频繁换挡，故需在

式（５）中分别加入两项附加代价函数犔ＳＯＣ和犔ｉｇ，即

犔ＳＯＣ（犽）［犡（犽），犝（犽）］＝β［ＳＯＣ（犽）－ＳＯＣｄｅｓ］
２，

（１６）

式中ＳＯＣｄｅｓ为目标ＳＯＣ。

犔犻
ｇ
（犽）［犡（犽），犝（犽）］＝γ犓

犓 ＝１，换挡；

犓 ＝０，未换挡｛ 。

（１７）

　　增加两项附加代价函数后，式（１５）变为

犑（犽）［犡（犽），犝（犽）］＝α
犖－１

狋＝０
犙［犡（犽），犝（犽）］＋

β［ＳＯＣ（犽）－ＳＯＣｄｅｓ］
２
＋γ犓，

（１８）

式中α、β、γ为权值系数。其中任何一个权值系数的

增大，都增加了相关项在性能指标中的重要度。选

取权值系数采用如下步骤：

１）α为参考基准，选取固定数值。

２）估计性能指标中第１、２项的数量级，选取相

同数量级的γ。

３）选取适当的β以满足电池ＳＯＣ在理想值

范围。

４）观察得到的换挡规律，如果不满意则调整γ

然后重复步骤３。

通过上述分析，全局优化的控制策略问题转化

为利用动态规划在一定约束条件下求解一系列最小

值问题，如犽（０＜犽＜犖－１）阶段时的性能指标函数

递归方程可表示为其中犳（犖）＝０。

犳（犽）＝ｍｉｎ［犑（犽）［犡（犽），犝（犽）］＋犳（犽＋１）］，

（１９）

其中，控制变量和状态变量应满足的约束条件为：

ωｅ
ｍｉｎ ≤ωｅ≤ωｅｍａｘ，

０≤犜ｅ（犽）≤犜犲ｍａｘ（ωｅ（犽）），

０≤ωｍ ≤ω犿ｍａｘ，

犜ｍ
ｍｉｎ
（ωｍ（犽））≤犜ｍ（犽）≤犜ｍｍａｘ（ωｍ（犽）），

ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣ（犽）≤ＳＯＣｍａｘ，

犻ｇ（犽）＝ ｛０．７８、０．９６、１．３１、２．０５、３．６７

烅

烄

烆 ｝。

　　将求解过程控制在控制变量的约束范围及状态

变量的约束范围内，分别把这两个范围定义为：容许

控制集和可达状态集。

２．２　动态规划全局搜索算法

动态规划算法求解过程主要包括逆向和正向计

算两个部分。

首先为逆向计算，即从犖 阶段开始到第１阶段

结束。在容许控制集里对控制变量等分并离散化逐

个取点，以犽阶段的某一个网格点犡犻（犽），犝（犽）…

犝犻（犽）…为例阐述逆向求解过程如图８所示，根据状

态变量的传递方程（１４）可计算出犡（犽＋１）…犡犻（犽＋

１）…，但由于犡（犽＋１）…犡犻（犽＋１）…不一定恰好在

犽＋１时刻的状态值上，故需插值计算出相对应的性

能指标函数犳（犽＋１）…犳犻（犽＋１）…，其中犽阶段的阶

段性能指标函数为犑（犽）…犑犻（犽）…，然后根据式

（１９）取犑（犽）＋犑（犽＋１）…犑犻（犽）＋犳犻（犽＋１）…的最

小值，最小值即为犽阶段上该网格点的性能指标函

数犳，最小值相对应的控制变量即为犽阶段上该网

格点最优控制变量犝。重复上述过程计算得到犽阶

段上其他网格点的［犝，犳］。当犽阶段所有网格点的

计算完成，依次计算犽－１阶段一直到第１阶段

结束。

图８　逆向计算

其次正向计算是从第１阶段开始至第犖 阶段

结束，以逆向计算的结果为已知数据，由于第一阶段

为初始阶段有且只有一个网格点，即直接读取第１

阶段该网格点的［犝，犳］，通过状态变量的传递方程

（１４）转到第２阶段某一网格点上，然后读取第２阶

段该网格点的［犝，犳］，通过状态变量的传递方程

（１４）转到第３阶段某一网格点上，重复上述过程依

次计算一直到第犖 阶段结束。

正向计算完成后，动态规划算法结束。提取每

个阶段的最优控制变量按顺序合并得到全局最优控

制策略。

３　仿真结果分析

全局最优控制策略得到后。应用 ＭＡＴＬＡＢ＼

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ在ＮＥＤＣ循环工况下，对所建立的基于动

态规 划 的 全 局 最 优 控 制 策 略 进 行 仿 真 验 证。

ＭＴＡＬＡＢ＼Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证模型中所涉及的仿真

参数为：整备质量 犿＝１３５０ｋｇ，迎风面积 犃＝

２．２８ｍ２，空气阻力系数犆Ｄ＝０．３２，主减速器传动比
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犻ｏ＝３．９３，车轮滚动半径犚ｗ＝０．２９５ｍ，滚动阻力系

数犳＝０．０１３５，电喷发动机ＪＬ４７５Ｑ３，排量１．６Ｌ，

峰值功率７２ｋＷ。ＩＳＧ电机，峰值功率３０ｋＷ。动

力蓄电池为镍氢电池，额定电容量８．０Ａ·ｈ，额定

电压２８８Ｖ。设置ＳＯＣ初始值为０．５，运行仿真模

型所得仿真结果如图９～１６所示。

图９　汽车车速

图１０　电机转矩

图１１　发动机转矩

图１２　发动机转速

图１３　犐犛犌电机转速

图１４　电池犛犗犆

图１５　犃犕犜变速器挡位

图１６　发动机工作点

从仿真计算结果看出，ＡＭＴ挡位没有频繁的

循环换挡现象，发动机工作点大致沿着最佳工作线

在高效区域内运行，蓄电池ＳＯＣ变化在合理范围

内，且循环结束时 ＳＯＣ 值相对初值基本平衡，

ＮＥＤＣ 循 环 仿 真 所 得 百 公 里 油 耗 为

５．５２Ｌ／１００ｋｍ。与常规
［１６］ＩＳＧ型混合动力汽车油

耗５．９５Ｌ／１００ｋｍ相比，燃油经济性提高了７．２％。

与相对传统的基础车型［１６］油耗８．５６４Ｌ／１００ｋｍ相

比，燃油经济性提高了３５．５％。基于ＤＰ的全局优

化控制策略获得了显著的节油效果。

４　结　语

通过对一款ＩＳＧ型速度耦合混合动力汽车进行

动力学分析，建立了整个系统的数学模型，采用动态

规划方法，设计了相匹配的全局优化控制策略，使该

混合动力汽车在减少频繁换挡且保持电池ＳＯＣ平

衡的情况下，提高了燃油经济性，仿真结果表明：电
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池荷电状态能够在行驶循环工况中保持有效平衡，

ＡＭＴ挡位分布合理且没有频繁循环换挡，发动机

的工作点在高效区域内分布，采用全局最优控制策

略的新型ＩＳＧ速度混合动力汽车 ＮＥＤＣ百公里综

合油耗为５．５２Ｌ／１００ｋｍ，与传统的基础车型相比，

燃油经济性提高了３５．５％，从而验证了所建立的全

局优化控制策略的有效性，为评价其他控制策略提

供了参考，并为提炼出实时控制规则奠定了基础。

致谢：笔者对访学期间密西根大学彭辉教授在

动态规划优化算法方面的协助表示感谢。
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