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摘要:针对搭 载 回 流 式 动 力 耦 合 传 动 系 统 的 插 电 式 混 合 动 力 汽 车(PHEV,plug-inhybrid
electricvehicle),提出了一种参数匹配优化设计方法。建立了整车各个模式下的等效输入功率模

型,根据最小等效输入功率原则制定了各驱动模式间的切换规律,并设置控制参数系数对模式切换

曲线进行调整。通过 MATLAB/SIMULINK构建了整车经济性仿真模型,利用遗传算法对匹配的

动力参数和控制参数系数进行了综合优化。仿真结果比较表明:此方法得到的一组参数能有效提

升燃油经济性,百公里等效燃油消耗比优化前降低了4.8%。
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OptimizationofPHEVparameters
withrefluxpowercouplingtransmissionsystem
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Abstract:A parametricmatchingoptimizationdesign methodisproposedforplug-inhybridvehicles
equippedwiththerefluxpowercouplingtransmissionsystem.Theequivalentinputpowermodelforeach
modeofthevehicleisestablished.Basedontheprincipleofminimumequivalentinputpower,theswitching
rulesbetweendifferentdrivingmodesareestablished,andthecontrolparametercoefficientsaresetto
adjustthe modeswitchingcurve.Theeconomicsimulation modelofthe wholevehicleisbuiltby
MATLAB/SIMULINK,andthematchingdynamicparametersandcontrolparametercoefficientsare
optimizedbygeneticalgorithm.Thesimulationresultsshowthatthesetofparametersobtainedbythis
methodcanimprovefueleconomyeffectively,andtheequivalentfuelconsumptionper100kmisreduced
by4.8%afteroptimization.
Keywords:refluxcoupledpowertransmissionsystem;plug-inhybridelectricvehicle;equivalentinput
power;parameteroptimization



  插电式混合动力汽车PHEV(plug-inhybridelectricvehicle)[1]可以通过外界电网充电补充自身电池的

电量消耗,降低了对汽油的依赖,使其具有低能耗、低排放及高性价比等特点,成为目前最具产业化和市场前

景的电动汽车之一[2]。笔者研究的是搭载了回流式动力耦合传动系统的插电式混合动力汽车,该系统使用

电控电动金属带式CVT(continuouslyvariabletransmission)+行星排的结构,功率通过行星排的分流,小部

分经过CVT调速回流。该结构与丰田公司的THS(Toyotahybridsysterm)系统[3]相比,使用电控CVT回

流取代了其发电机 电池 电动机构成的“电回流”结构,使能量利用率更高,具有更大的速比范围和低速承载

能力强的特点。

目前,对于插电式混合动力汽车的参数优化问题,国内外的学者都做了很多研究。Zhang等[4]根据车辆

动力性要求对双模式纯电动系统参数进行了匹配,并利用遗传算法优化,通过与蚁群算法优化结果的比较,

证明提高了经济性。Mozaffari等[5]以混动版Prius为研究对象,利用仿真实验的数据建立仿真模型,利用同

步自学习的帕累托策略和非主导排序精英遗传算法来对参数进行优化,提高了整车经济性。秦大同等[6]利

用庞特里亚金极小值原理,以燃油和电能消耗的成本之和为优化目标,对控制参数进行优化仿真使燃油经济

性得到了提高。Li等[7]将NSAG-II算法应用于动力分流式插电式混合动力汽车的优化问题,降低了汽车的

燃油消耗和运行成本。Kang等[8]提出了一种利用齿轮代替变速器的新型PHEV传动结构,并对该结构的

部件尺寸进行了优化,得到最佳的尺寸组合来提高经济性。韩立金等[9]对功率分流混合动力汽车提出了参

数匹配方法,并对动力性参数进行了优化。王庆年等[10]利用最优拉丁超立方设计方法探索了其传动系统所

有因子的空间响应特性,给出了最优局部区域,在最优局部区域内利用非线性二次规划算法得到了传动系参

数全局最优组合以及对应的百公里行驶成本。Zeng等[11]以电力系统成本和车辆动力性能指标为约束条件,

发动机冷热效应的燃油消耗和排放量作为优化目标,利用标准遗传算法和量子遗传算法两种方法对电力系

统参数和控制策略参数进行了优化,发现量子遗传算法得到的结果更好。王润才等[12]针对插电式串联混合

动力汽车以整车设计要求的动力性能指标为约束条件,以整车百公里燃油消耗量和排放性能为目标函数,建

立了PSHEV(plug-insplithybridelectricvehicle)动力参数优化的仿真模型,实现了对PSHEV动力系统部

件参数和控制策略参数的同时优化。Hu等[13]提出将燃料电池的能量管理策略与燃料电池的尺寸和氢气敏

感性等参数相结合,利用凸规划使燃料电池的寿命显著增加且成本有所降低。陈峥等[14]对PHEV的电力系

统利用遗传算法,以整车质量和动态性能为约束,进行了成本优化,得到了合理的匹配参数。但上述文献均

把动力参数和控制参数分开优化,未考虑单一种类参数的变化可能导致另一种类参数不是最优。针对以上

研究的不足,笔者对搭载了回流式动力耦合传动系统的混合动力汽车进行了综合参数匹配优化设计。利用

遗传算法对其动力参数和控制参数系数进行综合优化,提高了燃油经济性,为研究回流式动力耦合传动系统

这种新型结构的参数匹配和优化方法提供了参考。

1 整车动力性能指标

研究对象是搭载了回流式动力耦合传动系统的插电式混合动力汽车,回流式动力耦合传动系统结构如

图1所示。

动力耦合传动系统采用同轴并联式结构,发动机通过离合器L1 和电动机相连,通过控制L1 的结合和闭

合来实现发动机的单独工作。采用混合控制电量消耗(CD,chargedepleting)与电量维持(CS,charge

sustaining)的能量管理策略,汽车在电池剩余电量(SOC,stateofcharge,公式和表中用Soc表示)较高时工

作于CD模式,以电机为主要的动力源,发动机进行转矩补偿;当SOC降低至某一标准值后进入CS模式,

以发动机为主要动力源,电机进行转矩补偿或充电,使SOC在一定范围内波动。整车动力性能指标如

表1所示。
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图1 回流式动力耦合传动系统结构图

Fig.1 Structureofrefluxpowercouplingtransmissionsystem

表1 整车动力性能指标

Table1 Powerparametersofvehicle

最高车速(纯电动)

vmmax/(km·h-1)
0~50km/h加速时间

(纯电动)tm/s

15km/h最大爬坡度

(纯电动)αm/%

续航里程(纯电动)

L/km

100 3.5 30 70

最高车速

(混动)vhmax/(km·h-1)
0~100km/h加速时间

(混动)th/s

40km/h最大爬坡度

(混动)αh/%
整车质量mk/kg

180 8 30 1525

迎风面积A/m2 风阻系数CD 滚动阻力系数f 车轮半径rr/m

1.746 0.25 0.02 0.308

单节电池电压U/A 电池容量Q/(A·h) 单节电池质量mb/kg

3.6 85 1.8

为了满足整车动力性能指标,需要整车在最高车速、汽车加速及最大爬坡度时的输出功率满足需求功

率,即

Pmax=max(Pvmax,Pamax,Pαmax), (1)
式中:Pmax为车辆最大需求功率;Pvmax为最高车速时汽车需求功率;Pamax为加速时最大需求功率;Pαmax为最

大爬坡度时需求功率。
通过理论计算法对整车动力参数行进匹配。选用的速比范围为0.498~2.502的金属带传动装置,其轴

间距为140mm,通过轴间距确定定速比齿轮结构的传动比if,根据理论计算法计算的整车最大最小速比,并
确定行星排结构参数α和主减速器速比i0。动力系统参数匹配结果如表2所示。

表2 动力系统参数匹配结果

Table2 Matchingresultsofpowersystemparameters

电机功率

Pm/kw

发动机功率

Pe/kW

行星排结构

参数if

定速比齿轮机构

速比α

主减速器

速比i0

电池数目

Nbat

60 65 3.174 2.470 3.750 98

2 系统最小等效输入功率分析

回流式动力耦合传动系统自身拥有回流模式和纯金属带模式两种模式,其功率流如图2所示。
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图2 回流式动力耦合传动系统功率流向图

Fig.2 Powerflowofrefluxpowercouplingtransmissionsystem

  回流模式下离合器L3 断开,通过控制L1 的闭合和断开来控制是由发动机或电机单独驱动或者发动机

和电机组合驱动。动力源产生的功率将先经过定速比齿轮机构,由行星排进行分流,大部分的功率流将由齿

圈传到减速器再输出给车轮;小部分的功率流将通过太阳轮传递给电控CVT,再与动力源产生的功率汇流,
形成回流。

纯金属带模式离合器L2 断开,L3 闭合,动力源控制方式同回流模式。动力源产生的功率流将直接通过

金属带传递给减速器再由车轮输出。
在不同的模式下,动力源的组成不同,根据逻辑门限规律来对动力源转矩进行分配。搭建各模式下的等

效输入功率优化模型,根据最小的等效输入功率来制定模式切换规律,作为能量管理策略的控制参数。
纯电动驱动模式下由电机单独作为动力源驱动车辆,发动机不工作,L1 断开,发动机无转动惯量。回流

式耦合传动系统的等效输入功率的方程式为

Tm-Im
dωm

dt
æ

è
ç

ö

ø
÷ηsysisysi0=􀰐Treq+􀰐Ir

dωr

dt

􀰐Treq=mgfcosθrr+mgsinθrr+
CDAv2

21.15rr+mdvdtrr
,

ωm =isysi0ωr=isysi0
v
rr
,

Pequ=Pb=
Pm

ηmηbatd
=
vTmisysi0
rrηmηbatd

。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(2)

式中:Tm,Treq分别为电机和当前车速下的车轮处的需求转矩;Im,Ir分别为电机和车轮处的转动惯量;ωm,

ωr分别为电机和车轮处的转速;isys,i0分别为回流式耦合传动系统和主减速器的速比;ηsys,ηm,ηbatd分别为回

流式耦合传动系统、电机和电池放电的效率;rr为车轮半径;m 为整车质量;g 为重力加速度;f 为滚动阻力

系数;θ为爬坡度;CD为风阻系数;A 为迎风面积;v 为车速;Pequ,Pb,Pm分别为等效输入、电池和电机功率。
回流式耦合传动系统处于回流模式或是纯金属带模式由系统本身的速比决定,而不同模式时其速比和

效率表达式是不同的,即
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isys=
αificvt

(1+α)icvt-if
,isys>2.47;

icvt,isys≤2.47。

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

ηsys=
(1+α)icvt-if
(1+α)icvt-ifηcvt

,ηsys>2.47;

ηcvt,ηsys≤2.47。

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

  由式(2)(3)(4)可得到纯电动驱动模式等效输入功率表达式为

Pequ1=
v

ηmηbatdηsys
a1 +b1

dv
dt+c1

disys
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

a1 =mgfcosθ+mgsinθ+
CDAv2

21.15
,

b1=m+􀰐Ir
r2r

+
Imηsysi2sysi20

r2r
,

c1 =
Imηsysisysi20v

r2r
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

  根据上述的等效输入功率公式,利用 Matlab/Simulink建立等效输入功率模型,并对其进行优化仿真得

到最小的等效输入功率,进而得到回流式动力耦合传动系统在纯电动驱动模式下的系统速比,回流式动力耦

合传动系统系统速比如图3所示。
同理,通过对各个不同模式的动力学方程进行分析,建立各模式的等效输入功率模型。
CD混合驱动模式下L1 闭合,由电机为主要动力源,发动机补偿扭矩。可以得到CD混合驱动模式等效

输入功率表达式为

Pequ2=
Tmωm

ηmηbatd
+

Teωe

ηe
,

Tm+Te=
v

ηmηsys
a2+b2

dv
dt+c2

disys
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

a2 =mgfcosθ+mgsinθ+
CDAv2

21.15
,

b2=m+􀰐Ir
r2r

+
Im+Ie( )ηsysi2sysi20

r2r
,

c2 =
(Im+Ie)ηsysisysi20v

r2r
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

  仿真后可以得到CD混合驱动模式的系统速比,如图4所示。

图3 纯电动驱动模式系统速比

Fig.3 Systemspeedratioofelectricdrivemode

图4 CD混合驱动模式系统速比

Fig.4 SystemspeedratioofCDhybriddrivemode

纯发动机驱动模式下L1 闭合,发动机单独驱动车辆,但与电机同轴,所以均有转动惯量。可以得到纯发

动机驱动模式等效输入功率表达式为
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Pequ3=
v

ηeηsys
a3+b3

dv
dt+c3

disys
dt

æ

è
ç

ö
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a3 =mgfcosθ+mgsinθ+
CDAv2

21.15
,

b3=m+􀰐Ir
r2r

+
(Ie+Im)ηsysi2sysi20

r2r
,

c3 =
(Ie+Im)ηsysisysi20v

r2r
。
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(7)

  仿真后可以得到纯发动机驱动模式的系统速比,如图5所示。
CS混合驱动模式L1 闭合,发动机为主要动力源,电动机进行补偿。可以得到CS混合驱动模式等效输

入功率表达式为

Pequ4=
Teωe

ηe
+

Tmωm

ηmηbatd
,

Tm+Te=
v

ηmηsys
a4+b4

dv
dt+c4

disys
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

a4 =mgfcosθ+mgsinθ+
CDAv2

21.15
,

b4=m+􀰐Ir
r2r

+
(Im+Ie)ηsysi2sysi20

r2r
,

c4 =
(Im+Ie)ηsysisysi20v

r2r
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
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  仿真后可以得到CS混合驱动模式的系统速比,如图6所示。

图5 纯发动机驱动模式系统速比

Fig.5 Systemspeedratioofenginedrivemode

图6 CS混合驱动模式系统速比

Fig.6 SystemspeedratioofCShybriddrivemode

CS行车充电模式L1 闭合,发动机单独驱动车辆,电机进行充电,做负功。可以得到CS行车充电模式等

效输入功率表达式为

Pequ5=
Teωe

ηe
+Tmωmηmηbatc,

Tm+Te=
v

ηmηsys
a5+b5

dv
dt+c5

disys
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

a5 =mgfcosθ+mgsinθ+
CDAv2

21.15
,

b5=m+􀰐Ir
r2r

+
(Im+Ie)ηsysi2sysi20

r2r
,

c5 =
(Im+Ie)ηsysisysi20v

r2r
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)
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图7 行车充电模式系统速比

Fig.7 Systemspeedratioof

vehiclechargingmode

  仿真后可以得到行车充电模式的系统速比,如图7所示。
对CD和CS阶段进行分析,通过各个模式最小的等效输

入功率比较,选取各模式间最小的等效输入功率,并在“速度

加速度”平面进行投影,得到模式切换规律,如图8所示。
图8中,1区域是CD纯电动驱动模式,2区域是CD混合

驱动模式,3区域是发动机转速低于怠速转速时的纯电动驱

动模式,4区域是CS纯电动驱动模式,5区域是CS行车充电

模式,6区域是CS纯发动机驱动模式,7区域是CS混合驱动

模式。
而在整车动力参数的优化过程中,参数的变化会导致控

制规律的变化,从而影响结果的精确性。所以设置了 Kcdm,

Kcsm,Kcsx和Kcse4个控制参数系数,通过模式切换的规律曲

线乘以控制参数系数,实现对模式切换规律曲线的调整。

图8 工况区域划分图

Fig.8 WorkingAreaDivison

3 基于遗传算法的优化模型

3.1 优化目标函数的确定

以动力性能指标为标准进行匹配,优化目标为车辆的经济性。即在保证动力性满足动力性指标的前提

下,使整车通过外部电网获得的电能被充分合理地使用,降低整车的燃油消耗。以整车百公里等效燃油消

耗[15]为优化目标,其表达式为

F(x)min=100
∫

t

0
fuel(x)+

Qm(x)
k

æ

è
ç

ö

ø
÷dt

∫
t

0
vdt

,

X=[X1,X2],

X1= Kcdm,Kcsm,Kcsx,Kcse[ ] ,

X2= Nbat,Socobj,ΔSoc,Pemax,Pmmax[ ] ,

XL
i ≤X ≤XU

i,i=1,2,…,n,

gj(X)≥0,j=1,2,…,m。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)

式中:fuel为某时刻的燃油消耗量;Qm为某时刻的耗电量;k 为油电的价格转换系数,即将消耗的电能按价格

转化成同等价格的油耗;X1为控制模式切换规则的自适应变量组成的向量;X2为整车需优化的动力参数组

成的向量;Kcdm,Kcsm,Kcsx,Kcse为模式切换规律控制系数;Nbat为电池数目;Socobj为电池的目标电量;ΔSoc为

电池电量的波动值;Pemax为发动机的最大功率;Pmmax为电机的最大功率。XL
i 和XU

i 分别为优化变量的上下

7第6期 孙冬野,等:搭载回流式动力传动系统的PHEV参数优化



限值;gj(X)为约束条件。

3.2 优化变量的处理

以匹配得到的各个参数的数值作为初值,设置Kcdm,Kcsm,Kcsx和Kcse4个系数的初值为1,以各个参数

初值的80%~120%为优化区间的范围。为了保证电池效率较高,并尽可能多地使用电池电量,设置Socobj的

初值为0.2,ΔSoc初值为0.05。参数优化区间如表3所示。

表3 参数优化区间

Table3 ParameterOptimizationInterval

控制

参数

Kcdm

初值 下界 上界

1.0 0.8 1.2
 

Kcsm

初值 初值 下界

1.0 1.0 0.8
 

Kcsx

上界 初值 初值

1.2 1.0 1.0
 

Kcse

下界 上界 初值

0.8 1.2 1.0

动力

参数

Nbat

初值 下界 上界

98 79 118

Socobj

初值 下界 上界

0.20 0.15 0.25

ΔSoc

初值 下界 上界

0.05 0.02 0.10

Pemax/kW
初值 下界 上界

65 52 78
 

Pmmax/kW
初值 下界 上界

60 48 72

3.3 约束条件的确立

以整车的动力性指标作为约束条件,对整车进行优化,优化条件表达式为

最高车速:

gvmmax(X)≥100km/h, (11)

gvhmax(X)≥180km/h。 (12)

  加速时间:

gt0-50(X)≤3.5s, (13)

gt0-100(X)≤8s。 (14)

  最大爬坡度:

gmmax(15)(X)≥30%, (15)

ghmax(40)(X)≥30%。 (16)

  续驶里程:

gLmax(X)≥70km。 (17)

4 仿真分析

4.1 工况的建立

采用 WLTC工况,相较于原来推行的NEDC工况,WLTC循环的循环里程更长,加减速更激烈,最高车

速更高,变工况更多,同时覆盖更广泛的车辆运行工况,如图9所示。

图9 WLTC工况循环图

Fig.9 WLTCdrivingcycle

WLTC循环工况里程为23.27km,笔者以5段 WLTC工况构成仿真工况。
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4.2 参数优化结果

适应度函数的优化过程如图10所示。随着遗传代数的增加,适应度不断收敛,在50代以后趋于平稳,
并最终得到优化参数的结果,如表4所示。在满足动力性参数指标的情况下,电池个数减少了11节,减轻了

19.8kg;发动机和电机功率都有所下降,降低了多余能量的损失。

图10 遗传优化结果图

Fig.10 ResultsofGAoptimization

表4 优化参数结果

Table4 OptimizationParameterResult

控制

参数

Kcdm Kcsm Kcsx Kcse

0.90 0.80 0.89 0.99

动力

参数

Nbat Socobj ΔSoc Pemax/kW Pmmax/kW

87 0.19 0.03 54 57

4.3 优化仿真分析

通过仿真得到优化前和优化后的5个 WLTC工况的实际燃油消耗,其结果如图11所示。可以看出,优
化前的油耗要高于优化后的油耗。整车处于CD模式,优化前后油耗之差变化较为平稳;进入CS模式后,可
以看出优化后参数的效果比较显著,节油明显,但是由于SOC波动范围变小,在制动时,油耗节省效果稍差,
之后又稳步上升,证明了方法的正确性。

图11 实际油耗对比图

Fig.11 Actualfuelconsumptiondifferencebeforeandafteroptimization

电池电量消耗对比如图12所示。优化后电池SOC在CD段下降得更快,优先使用电池中从外界电网获

得的电量;在CS段电池SOC保持得较高,波动更小,减少了充电时的能量损失。
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图12 电池SOC对比图

Fig.12 BatterySOCcomparison

  从图13可以看出,优化后的发动机工作点更集中于发动机最小油耗曲线,使发动机工作在更高效的区

间,减少了效率低时的油耗浪费,提高了燃油经济性。

图13 发动机工作点对比图

Fig.13 EngineoperatingpointComparison

图14 优化前后等效燃油消耗差值图

Fig.14 Differencechartofequivalentfuelconsumptionbeforeandafteroptimization
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从图14中可以看出,对于本文所用的结构,仅优化动力参数或仅优化控制参数对整车经济性的均有所

提升,且仅优化控制参数的效果更明显,说明调整模式切换规律,使发动机电机工作在效率更高的模式下更

有助于提升经济性。而将动力参数和控制参数进行综合优化寻到同时最优的点,对于经济型的提升效果最

为突出,证明了综合优化这一方法的有效性。

比较优化前后等效百公里油耗,如表5所示,通过计算得到,百公里等效燃油消耗降低了4.8%。

表5 等效燃油消耗对比

Table5 Equivalentfuelconsumptioncomparison

优化状态 百公里等效燃油消耗/L

优化前 3.15

优化后 3.00

5 结 论

1)根据提出的回流式动力耦合传动系统,通过理论匹配法进行匹配,作为动力参数优化的结果;充分考

虑对经济性动力性的影响因素,以最小等效输入功率为原则,在基于规则的能量管理策略的基础上,制定各

工作模式的切换规律,作为控制参数的优化基础。

2)考虑到参数优化时,动力参数的变化会导致控制规律的改变,将动力参数和控制参数进行综合优化,

使优化结果更加合理。利用 MATLAB/SIMULINK对仿真模型进行仿真,对优化前后的结果进行比较,发

现利用本文的优化方法进行优化得到的油耗更低,证明了优化方法的有效性。

3)与优化前相比,采用得到的发动机工作点虽然相对集中,但是不够理想,需要进一步地对控制策略这

一方向展开研究。
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