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摘要:针对装备机械自动变速器(AMT)的中度混合动力汽车,综合考虑发动机、电动机/发电机、电

池和传动系统的效率,以动力传动系统效率最优为目标,确定了驱动工况各工作模式工作区域。在此基

础上,分别对各模式下的经济性换挡规律进行研究,获得了中度混合动力汽车驱动工况下的经济性换挡

规律。在 MATLAB/Simulink平台上,采用ECE+EUDC循环工况对所提出的经济性换挡规律进行仿

真,结果表明,与 ADVISOR中的传统换挡控制规律相比,所提出的换挡控制规律能较好地提高整车的

燃油经济性。
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0暋引言

中度混合动力汽车(hybridelectricvehicle,

HEV)采用较大功率的电机,具有纯电动驱动工

况,因此可以进一步提高混合动力汽车的燃油经

济性和排放性能。
机械自动变速器(automatedmanualtrans灢

mission,AMT)以其效率高、成本低和易于制造

等优点而成为国内外混合动力汽车采用的自动变

速器主要类型之一。对于采用 AMT的混合动力

汽车,通过 AMT自动换挡优化发动机和电动机

的工作区域,提高整车的燃油经济性,是混合动力

汽车研究的重要内容。文献[1]以发动机转矩、电
机转矩和车速为控制参数,将整车运行时的电驱

动能耗或发电产生的电池电能等效为燃油量,以
综合油耗最小为目标确定了混合动力汽车的最佳

经济性换挡规律。文献[2]针对轻度混合动力

AMT系统,在电机助力模式下根据不同转矩需

求确定发动机和电机最佳转矩分配,制定整车经

济性换挡规律。先进汽车仿真软件 ADVISOR

以发动机或电机的效率最优为目标来制定 AMT
混合动力汽车的换挡规律[3]。

本文综合考虑发动机、发电机、电池和传动系

的效率,以系统效率最优为目标,在对混合动力系

统进行效率优化,确定了混合动力系统各驱动模

式的工作区间和模式切换控制策略的基础上,以
各驱动模式下系统效率最优为目标,制定了各驱

动模式下的经济性换挡规律,以提高中度混合动

力汽车的燃油经济性。

1暋关键部件效率模型

本文所研究的中度混合动力汽车结构原理如

图1所示,图中,ICE为发动机。该中度混合动力

汽车在发动机和ISG(IntegratedGeneratorand
Starter)电机之间、ISG电机和 AMT之间分别有

离合器1、2。通过控制这两个离合器的分离和接

合,该混合动力汽车可以实现纯电动驱动、发动机

单独驱动、发动机轻载充电、电机助力和再生制动

等工作模式。
通过发动机台架实验,测得发动机有效燃油

消耗率与转速和转矩的关系,然后利用发动机效

率计算公式
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图1暋中度混合动力汽车结构

毲e =geR/360000 (1)

式中,ge 为 发 动 机 有 效 燃 油 消 耗 率;R 为 汽 油 的 热 值

常数。

可得到发动机的效率数值模型如图2所示。

图2暋 发动机效率曲面

ISG电机效率模型也基于台架实验数据通过

插值得到,如图3所示。

图3暋ISG电机效率特性

电池的能量效率与电池充放电功率、蓄电池

荷电状态(SOC)、环境温度t等有关。根据电池

实验及理论推导,得到电池充放电效率模型如

下[4]:

毲b_c =
ESOC,t- E2

SOC,t-4PbRSOC,tESOC,t

2PbRSOC,t
暋暋Pb <0

(2)

毲b_d = 2PbRSOC,t

ESOC,t- E2
SOC,t-4PbRSOC,tESOC,t

暋暋Pb >0

(3)

式中,毲b_c 为电池的充电效率;毲b_d 为电池的放电效率;

ESOC,t 为电池的电动势;RSOC,t 为电池内阻;Pb 为电池的充

放电功率,Pb <0时为充电,Pb >0时为放电。

传动系统的效率等于传动系统中离合器、变速

器和主减速器等的效率的乘积,其主要的影响因素

有输入转速和转矩以及AMT的挡位[5],图4所示为

AMT从一挡到五挡时传动系统的效率曲面。

图4暋 传动系统效率

2暋 混合动力系统工作模式划分区域

本文采用文献[6飊8]中提出的系统效率瞬时

优化和全局优化相结合的方法,分别得到图5所

示的中度混合动力汽车和传统汽车的效率图。将

图5中的两种系统效率投影在车速 - 加速度平

面,得到了图6所示的基于系统效率的工作模式

切换规律。当电池荷电状态值SSOC 大于设定阈

值XSOC 时,在不同车速和加速度下,中度混合动

力汽车的工作区域可以划分为纯电动区域、发动

机单独驱动区域和电机助力区域,如图6a所示。
当SSOC <XSOC 时,在不同车速和加速度下,混合

动力汽车的工作区域可以划分为发动机单独驱动

区域和轻载充电区域,如图6b所示。再采用 “三
系数暠法[8] 对图中的发动机关闭曲线、轻载充电

曲线和SOC切换阈值进行优化,可得到基于系统

效率最优的工作模式切换策略。为了分析每个工

作模式下混合动力汽车的经济性换挡规律,将图

6转化到“车速-油门开度暠的关系图上,得到图7
所示的工作模式划分区域。

3暋AMT中度混合动力汽车经济性换挡

规律

3.1暋 各模式下的经济性换挡规律

AMT中度混合动力汽车中,发动机和电机

共同工作时,其经济性换挡规律的控制目标是在

不同车速和加速度需求下,通过 AMT挡位自动

调节来控制发动机和电机的输出转矩和转速,从
而使得动力传动系统的效率最高[9飊11]。此时,对
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图5暋 混合动力汽车与传统汽车效率对比图

(a)SSOC >XSOC

(b)SSOC <XSOC

图6暋 驱动工况工作区域划分

于混合动力系统有

Treq = (Te+Tm)ig(m)i0 (4)

氊e =氊e =vig(m)i0/(3.6rwh) (5)

约束条件为

Temin(氊)曑Te(氊)曑Temax(氊)

Tmmin(氊)曑Tm(氊)曑Tmmax(氊)

氊emin 曑氊e 曑氊emax

氊mmin 曑氊m 曑氊mmax

SSOCmin 曑SSOC 曑SSOCmax

(a)SSOC >XSOC

(b)SSOC <XSOC

图7暋 驱动工况工作区域划分

式中,Treq 为整车需求转矩;Tm 为电机输出转矩(其中Tm

为正代表ISG电机电动,Tm 为负表示ISG电机充电);Te

为发动机输出转矩;ig(m)(m=1,2,3,4,5)为 AMT速比;

i0 为主减速器速比;氊e 为发动机角速度;氊m 为电机角速

度;v为整车车速;rwh 为车轮半径;氊emin、氊emax 分别为发动

机最小和最大角速度;氊mmin、氊mmax 分别为电机最小和最

大角速度;Temin、Temax 分别为发动机最小和最大转矩;

Tmmin、Tmmax 分 别 为 电 机 最 小 和 最 大 转 矩;SSOC,min、

SSOC,max 分别为设定的电池最小荷电状态值和最大荷电状

态值。

发动机和电机共同工作包括电机助力和发动

机轻载充电两种工作模式,系统效率主要由发动

机效率、电机效率、电池放电效率和传动系统效率

决定。 本文没有考虑电机控制器和 DCDC 的

效率。
电机助力工作模式下,系统效率可以表示为

毲s_zl(ig(m),Te,Tm)= Treq

Te/毲e+Tm/(毲m毲b_d)毲t (6)

式中,毲t 为传动系统效率。

发动机轻载充电模式下,系统效率可以表

示为

毲s_qz(ig(m),Te,Tm)=Treq+旤Tm旤毲m毲b_c

Te/毲e
毲t (7)

在车速和加速度一定时,整车的需求转矩

Treq 一定,由式(4)、式(5)和其变量的约束条件可

知,AMT挡位以及发动机和电机转矩、转速在其

允许范围内存在多种选择。由式(6)和式(7)可以

求出每种选择下的系统效率,从而可以通过每一

车速和加速度下 AMT挡位的优化使得混合动力

系统效率达到最优,优化后的 AMT 目标挡位如
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图8和图9所示(注:MATLAB软件中由surf命

令得到的三维图都是由“四边形暠和“三角形暠等组

成,因此图中的“三角形暠是正常显示。由于本文

中挡位是离散的,导致目标挡位图中的“三角形暠
部分比较明显)。

图8暋电机助力时的目标挡位

图9暋轻载充电时的目标挡位

将图8和图9所示的电机助力模式和发动机

轻载充电模式下的目标挡位转换到“车速-油门

开度暠关系图上,可以分别得到电机助力模式和发

动机轻载充电模式下的经济性换挡规律。图10
和图11所示为优化所得的经济性升挡规律,经济

性降挡规律可以采用等延迟型降挡控制策略直接

获取。

图10暋电机助力时的升挡规律

当 AMT中度混合动力汽车运行在纯电动工

作模式和发动机单独驱动模式时,同样可以先计

算出系统效率,再通过效率优化的方式得到这两

图11暋轻载充电时的升挡规律

个模式下的目标挡位。最终得到的纯电动模式和

发动机单独驱动模式下的经济性换挡规律如图

12和图13所示。

图12暋纯电动时的升挡规律

图13暋发动机单独驱动时的升挡规律

3.2暋整车经济性换挡规律

在已获得驱动工况下所有工作模式的经济性

升挡规律的基础上,将不同工作模式下的升挡规

律进行整合,可以得到 AMT 中度混合动力汽车

驱动工况下的经济性升挡规律,如图14所示。
当SSOC 大于设定阈值XSOC 时,混合动力汽车

可能的工作模式有纯电动模式、发动机单独驱动

模式和电机助力模式,在此条件下按图14a所示

升挡规律进行换挡,从图中可以看出,电机助力时

的换挡车速较发动机单独驱动时的换挡车速高,
这是因为电机助力运行时,发动机从高负荷降低

为中负荷工作,工作点向经济性曲线靠拢,以使整

车系统效率较高,所以换挡车速有所提高。 当

SSOC 小于XSOC 时,混合动力汽车可能的工作模式
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(a)SSOC>XSOC

(b)SSOC<XSOC

图14暋AMT中度混合动力汽车经济性升挡规律

包括轻载充电模式和发动机单独驱动模式。在此

条件下,整车按图14b所示升挡规律进行换挡,从
图中可以看出轻载充电时的换挡车速较发动机单

独驱动时低,这是因为轻载充电时,整车负荷较

低,由于电机的充电,发动机由低负荷升高到中负

荷工作,工作点向经济性曲线靠拢,以使整车系统

效率较高,所以换挡车速有所降低。

4暋仿真分析

为了验证本文提出的经济性换挡策略的有效

性,基于 ADVISOR中已有的轻度混合动力汽车

Insight模型进行二次开发,在发动机模块和ISG
电机模块之间加上一个离合器模块,再对整车参

数进行相应的修改,即得到本文中的中度混合动

力汽车整车模型。在此基础上分别对本文的换挡

策略和采用与 ADVIOSR 相同 的 换 挡 策 略 在

ECE+EUDC循环工况(图15)下进行了仿真,模
型中的仿真参数见表1。

图15暋ECE+EUDC循环工况

表1暋仿真参数

部件名称 参数 数值

整车

质量(kg) 1500
迎风面积(m2) 2.28
风阻系数CD 0.32

发动机
排量(L) 1.6

最大功率(kW) 69
电机 峰值功率(kW) 25

电池
额定容量(A·h) 6.5
额定电压(V) 288

主减速器 速比 4.3
1~5挡速比ig (3.583,1.925,1.281,0.951,0.755)

暋暋图16a和图16b别为采用本文提出的经济性

换挡策略和采用与 ADVISOR 相同的换挡策略

在ECE+EUDC循环工况下的仿真结果。图16a
中,在ECE工况阶段,AMT的最高挡位达到了4
挡,发动机和电机的平均转速较图16b中低,但输

出转矩较大,发动机和电机的工作点向其各自的

经济性曲线靠拢,使得整车系统效率较高。循环

结束时,共耗油653mL,SSOC 为0灡6467,降低了

0灡0533,折 算 油 耗 为 10灡7mL。循 环 共 行 驶 了

11灡022km,综合百公里油耗为 6灡09L。图 16b
中,在ECE工况阶段,最高挡位只有3挡,循环结

束时,共 耗 油 675mL,SSOC 为 0灡6353,降 低 了

0灡0647,折算油耗为12灡9mL。综合百公里油耗

为6灡31L,节油率为3灡5%。

暋暋(a)本文换挡策略 (b)传统换挡策略

图16暋换挡策略仿真与结果对比
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两种换挡控制策略仿真结果对比如表2所

示。结果表明,针对本文中的混合动力车型,采用

本文提出的经济性换挡控制策略比采用与 AD灢
VISOR相同的换挡控制策略在整个循环工况中

的综合能耗更少,能更好地发挥中度混合动力汽

车的节油潜力。
表2暋仿真结果对比

本文换挡策略 ADVISOR中换挡策略
耗油量q(mL) 653 675

循环结束时SOC值 0.6467 0.6353
综合百公里油耗(L) 6.09 6.31

5暋结论

(1)基于实验数据,分别建立了混合动力汽车

各关键部件的效率模型。(2)以系统效率优化为

目标先确定了中度混合动力驱动工况各工作模式

的工作区域及工作模式的切换条件,然后分别确

定了 AMT汽车在各模式下的经济性换挡规律,
在此基础上得到了中度混合动力汽车在驱动工况

下的经济性换挡规律。(3)以 MATLAB/Simulink
为平台建立了中度混合动力汽车的整车模型,在

ECE+EUDC循环工况下对提出的控制策略进行

了仿真,并与 ADVISOR中已有的换挡控制策略

进行了比较,结果表明,对于本文中的中度混合动

力车型,本文提出的经济性换挡策略较采用与

ADVISOR相同的换挡控制策略能较好地提高整

车的燃油经济性。
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