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摘要：　为了提高混合动力汽车的燃油经济性及降低汽车的尾气排放，从中国城市典型工况的动力需求出发，

以单行星排１０．５ｍ城市公交客车为研究对象，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件建立整车经济性计算模型；然后，对比分

析客车在单一目标控制策略和双层筛选全局优化控制策略下的节油效果．研究结果表明：在中国城市典型工

况下，客车采用双层筛选全局优化控制策略比采用单一目标控制策略节油效果更为显著，节油率高达４．４％．
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在不同工况下，合理地运用混合动力汽车的两套动力系统，不仅可以降低汽车的排放和改善燃油经

济性，也可以提高汽车的动力性能和增加续航里程［１］．为此，国内外学者对混合动力汽车的控制策略进

行了大量研究．Ｐｉｓｕ等
［２］从混合动力汽车的规则控制策略、自适应等油耗最小控制策略、鲁棒控制策略

和动态规划法方面进行对比研究，得出自适应等油耗最小控制策略的节油效果．Ａｈｎ等
［３］应用帕累托

最优理论，提出多目标能量管理控制策略．李篧
［４］提出解决混合动力汽车多目标匹配问题的方法，即权

重法和非归一法．张松等
［５］通过对遗传算法和粒子群算法进行改进，提出一种对混合动力汽车控制策略

的混合优化算法．林潇等
［６］分析和对比了基本型优化控制算法、改进型优化控制算法和规则控制算法的
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控制效果和燃油经济性．张岩
［７］利用ＣＲＵＩＳＥ，Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ等构建一条能够反映实际运行情况的行驶工

况．方华
［８］开发了典型的上海城市道路工况及典型市区、郊区混合动力系统台架试验循环工况．李军

等［９］完成了驱动电机、变速器和动力电池组在纯电动方面的动力性和经济性之间的优化匹配．上述研究

在燃油经济性方面都取得了较好的成果，但都是从单一控制策略出发的．本文从研究双层筛选全局优化

控制策略出发，通过建模分析，以实现混合动力汽车更好的燃油经济性．

图１　单行星排系统构型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ

１　模型分析

１．１　系统结构分析

单行星排系统（ＥＣＶＴ）构型，如图１所示．图１中：发动机通过

减震器与行星齿轮系行星架ＰＣ进行连接，ＩＳＧ电机 Ｍ１与行星轮系

太阳轮Ｓ相连，驱动电机 Ｍ２与行星轮系齿圈Ｒ相连，整个系统通过

齿圈Ｒ连接后桥进行输出动力
［１０］．ＥＣＶＴ系统始终满足线性关系为

（１＋犽）犖ＰＣ ＝犖Ｓ＋犖Ｒ·犽，

犜Ｓ＋犜Ｒ＋犜ＰＣ ＝０，　　犜Ｓ·犽＝犜Ｒ
｝． （１）

式（１）中：犖Ｓ，犜Ｓ分别为太阳轮的转速和转矩；犖Ｒ，犜Ｒ 分别为齿圈的转速和转矩；犖ＰＣ，犜ＰＣ为分别行星架

的转速和转矩；犽＝犚Ｒ／犚Ｓ
［１１］，其中，犚Ｒ 为齿圈的半径，犚Ｓ为太阳轮的半径．

以单行星排１０．５ｍ城市公交客车为例展开研究，整车的主要参数如下：轮胎半径狉为４７８ｍｍ；最

大总质量犿为１６５００ｋｇ；主减速器比犻０ 为６．１４；迎风面积犃为７ｍ
２；风阻系数犆Ｄ 为０．６５；滚动阻力

系数犳为０．０８５；传动效率ηｔ为０．９５；旋转质量系数δ为１．０５．

１．２　路况需求分析

依据ＧＢ／Ｔ１９７５４－２０１５《重型混合动力电动汽车能量消耗量试验方法》对重型商用混合动力车进

图２　中国城市典型工况

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｉｔｉｅｓ

行燃油经济性考核时，其考核工况为中国城市典型工况，为了便

于研究，去除工况中车速为０的点，得到路谱如图２所示．图２

中：狋为时间；狏为车速．

对于同一工作状态下的车辆，同一道路工况下的扭矩需求是

相同的，将上述典型工况以１ｓ为步长进行采样化，求出每个步长

下车辆行驶需求的扭矩犜犻和转速犖犻，即

犜犻 ＝ （犿犵犳狌犻ｃｏｓα＋
犆Ｄ犃

２１．１５
狌２犻 ＋犿犵狌犻ｓｉｎα＋δ犿

ｄ狌犻
ｄ狋犻
）狉／（犻０η狋），

犖犻＝
狌犻犻０
０．３７７狉

，　　犻∈ （０，狋ｍａｘ）．

上式中：犵为重力加速度常数；狌犻 为行驶速度；α为坡度角；狋ｍａｘ为

上述路谱的时长．

求解出目标工况的全部需求扭矩犜犻和转速犖犻，结果如图３所示．

　　（ａ）工况驱动需求转速　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况驱动需求转矩

图３　中国城市典型工况下转速和转矩需求图
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２　优化策略

２．１　单一目标优化策略

在同一时刻，整车的转速和转矩需求是一定的，ＥＣＶＴ系统的优势在于可以控制此需求的提供，既

可以选择用纯电动和混动二者其中之一的模式进行驱动，又可以在混动模式时，分配发动机和驱动电机

二者参与驱动和回收能量的比例．由于电机和发动机本身都有自己工作的高效率区间，因此，合理协调

各部件进行有效工作是进行控制优化的重点．当系统采用纯电动模式时，系统需要（含驱动和制动）的

犖犻和犜犻完全由驱动电机提供，可以表示为

犖犻＝犖ｍｏｔ，犻，　　犜犻 ＝犜ｍｏｔ，犻． （２）

式（２）中：犖ｍｏｔ，犻，犜ｍｏｔ，犻分别表示驱动电机实际提供给车辆驱动的转速和扭矩．

当系统切换为混动模式时，发动机启动并参与提供系统需求，但参与的程度与整车控制策略有

关［１２］．单一目标优化策略主要以发动机为优化目标，将发动机始终置于高效工作区，优先参与驱动，动

力不足的部分由驱动电机补充，可以表示为

犖犻＝犖ｍｏｔ，犻，　　犜犻 ＝犜ｍｏｔ，犻＋犜ｅｎｇ，犻·犽／（１＋犽）． （３）

２．２　双层筛选全局优化策略

全局优化策略就是综合考虑所有可能存在的工作点，通过大量计算求解最佳的工作点［１３１４］．ＥＣＶＴ

属于三元件运动系统，单一的发动机优化并不能保证整车系统的最优经济性，且没有考虑驱动电机和发

电机的效率．为此，提出一种双层筛选全局优化策略，兼顾三者的效率，实现以中国城市典型工况为例的

燃油经济性最优化．

２．２．１　确定发动机的转速工作范围　根据式（１）和ＮＧＷ 型行星轮系原理可知，发动机转速犖ｅｎｇ的工

作范围除了受自身的物力特性约束外，还受系统需求转速犖犻和ＩＳＧ电机的转速犖ｉｓｇ限制，可表示为

犖ｅｎｇ，ｍａｘ≥犖ｅｎｇ≥犖ｅｎｇ，ｍｉｎ，

犖ｅｎｇ＝ （犖ｉｓｇ＋犽犖犻）／（１＋犽），

犖ｉｓｇ，ｍａｘ≥犖ｉｓｇ≥犖ｉｓｇ，ｍｉｎ，

犖犻，ｍａｘ≥犖犻≥

烍

烌

烎０．

（４）

式（４）中：犖ｅｎｇ，ｍａｘ，犖ｅｎｇ，ｍｉｎ分别为发动机最高转速和最低工作转速（怠速）；犖ｉｓｇ，ｍａｘ，犖ｉｓｇ，ｍｉｎ分别为ＩＳＧ电

机最高工作转速和最低工作转速（一般为０）．最后，得出发动机的可利用转速范围为犖ｅｎｇ，ｌｏｗ～犖ｅｎｇ，ｈｉｇｈ．

２．２．２　确定发动机的扭矩工作范围　在该行星轮系中，发动机转矩犜ｅｎｇ的工作范围除了受自身物力特

性限制外，由式（１）可知，主要受ＩＳＧ电机转矩犜ｉｓｇ工作范围的影响，可表示为

犜ｅｎｇ，ｍａｘ≥犜ｅｎｇ≥犜ｅｎｇ，ｍｉｎ，

犜ｅｎｇ ＝犜ｉｓｇ（１＋犽），

犜ｉｓｇ，ｍａｘ≥犜ｉｓｇ≥犜ｉｓｇ，ｍｉｎ

烍

烌

烎．

（５）

式（５）中：犜ｅｎｇ，ｍａｘ，犜ｅｎｇ，ｍｉｎ分别为发动机的最大工作扭矩和最低工作扭矩（一般为０）；犜ｉｓｇ，ｍａｘ，犜ｉｓｇ，ｍｉｎ分别为

ＩＳＧ电机的最大工作扭矩和最低工作扭矩（一般为０）；变量均取绝对值．

２．２．３　能耗的折算规则　由于上述已对工况进行１ｓ步长的统一采样化，所以在求解最小能耗时，只

需得出每个采样时刻的最小需求能耗即可．为了统一评价标准，将驱动电机和ＩＳＧ电机的能耗统一折

算为油耗，能耗计算式为

犞ｅｎｇ，犻 ＝犳（犜ｅｎｇ，犻，犖ｅｎｇ，犻，犈ｅｎｇ，犻，犆ｅｎｇ），

犞ｍｏｔ，犻 ＝犳（犜ｍｏｔ，犻，犖ｍｏｔ，犻，犈ｍｏｔ，犻，犆ｍｏｔ），

犞ｉｓｇ，犻 ＝犳（犜ｉｓｇ，犻，犖ｉｓｇ，犻，犈ｉｓｇ，犻，犆ｉｓｇ）

烍

烌

烎．

（６）

式（６）中：犻表示当前采样时刻；犆ｍｏｔ和犆ｉｓｇ中，涵盖油耗转电耗的转换系数，该系数主要由柴油的热值、柴

油密度和柴油机的热机效率决定［１５１６］．

２．２．４　策略设计　上述基础设定后，进行第一次筛选，选出满足要求的子集（犜ｅｎｇ，犻，犖ｅｎｇ，犻），其思路为

（犜ｅｎｇ，犻１，犖ｅｎｇ，犻１），　　犞 ＝ｍｉｎ（犞ｅｎｇ，犻＋犞ｍｏｔ，犻＋犞ｉｓｇ，犻），　　犖ｅｎｇ，ｌｏｗ ≤犼≤犖ｅｎｇ，ｈｉｇｈ． （７）

以１ｒ·ｍｉｎ－１为步长，从犖ｅｎｇ，ｌｏｗ循环到犖ｅｎｇ，ｈｉｇｈ，第一次筛选后，得出的（犜ｅｎｇ，犻１，犖ｅｎｇ，犻１）值并非是唯一值，
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需要进行第二次筛选．因为每个步长时长仅为１ｓ，且相对转速响应来说，转矩响应较快，为了防止相邻

步长发动机转速跳动过大，第二次筛选选取步长内转速相对变化最小值，即

（犜ｅｎｇ，犻２，犖ｅｎｇ，犻２），　　ｍｉｎ（狘犖ｅｎｇ，犻－犖ｅｎｇ，犻＋１狘），　　犻∈ （０，狋ｍａｘ）． （８）

图４　基础策略发动机工作点分布

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｂａｓｉｃｓｔｒａｔｅｇｙ

二次筛选后，发动机的最佳工作点为（犜ｅｎｇ，犻２，犖ｅｎｇ，犻２）．

３　优化结果与分析

３．１　单一目标优化结果

整个过程发动机转速设置为１１００ｒ·ｍｉｎ－１，根据需

求动态调整发动机扭矩，运用 ＭＡＴＬＡＢ仿真技术，建立整

车仿真计算模型，可求解出中国城市典型工况行驶过程中，

发动机的转速（犖）、转矩（犜）在其效率 Ｍａｐ图中的分布，如

图４所示．图４中：曲线为有效燃油消耗等值线；点为发动

机的工作点．由图４可知：在该状况下，发动机的工作点都

落在相对高效的工作区域里面，起到较好的节油作用．

运用 ＭＡＴＬＡＢ仿真技术对该工况行驶过程中，ＩＳＧ

发电机和驱动电机的转速、转矩在其效率 Ｍａｐ图中的分布进行求解，结果如图５，６所示．图５，６中：黑

色细实线为电机的驱动效率曲线；数据标签代表电机当前转速下的驱动效率值；点分别为ＩＳＧ发电机

和驱动电机的工作点；粗虚线代表电机的外特性曲线，电机的转速和转矩不会超过此曲线范围，由于电

机在驱动状态时，其转矩随着转速的增加而减少，因此，外特性曲线随着转速增加呈下降的趋势．

　图５　基础策略ＩＳＧ电机工作点分布 　　　　　　　　　图６　基础策略驱动电机工作点分布

　Ｆｉｇ．５　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＳＧ　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅ

　ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｂａｓｉｃｓｔｒａｔｅｇｙ　　　　　　　　　　　ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｂａｓｉｃｓｔｒａｔｅｇｙ

由图５，６可知：虽然发动机的大多数工作点都落在相对高效的工作区域内，但是ＩＳＧ发电机和驱

图７　优化策略发动机工作点分布

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

动电机的工作点有多数没有落在相对高效的工作区域内，

由此可见，只以发动机为优化目标，并不能兼顾ＩＳＧ电机

和驱动电机的能耗优化，该策略并不能实现较好的整车经

济性，还需要进一步对各部件之间的协调工作进行优化．

３．２　双层筛选全局优化结果

求解出发动机的最佳工作转速和转矩后，导入典型工

况需求，通过仿真计算出发动机、ＩＳＧ电机和驱动电机的转

速、转矩在其 Ｍａｐ图中的分布，结果如图７～９所示．

对比图４和图７可知：双层筛选全局优化后，发动机的

工作点仍然大部分都落在相对高效工作区内，但是分布较

为分散．对比图５和图８，图６和图９可知：优化后，ＩＳＧ电

机与驱动电机都有更多工作点落在相对高效工作区内，这
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表明双层筛选全局优化后，发电机和驱动电机的工作效率要明显优于单一目标控制策略．

　　图８　优化策略ＩＳＧ电机工作点分布　　　　　　　　　 图９　优化策略驱动电机工作点分布

　　Ｆｉｇ．８　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＳＧ　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅ

　　ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ　　　　　　　　ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

３．３　结果对比分析

为了更加直观地对比两种策略对经济性的影响效果，将整个典型工况下，发动机的油耗和系统折合

油耗进行曲线化对比，如图１０，１１所示．图１０，１１中：犞 为油耗．

由图１０可知：基础策略发动机的实时油耗曲线峰值相对稳定，起伏较小，而优化策略发动机的实时

油耗曲线峰值起伏较大，显然，两种策略下，发动机的启动时刻和同一采样时刻下发动机的实时油耗差

别较大，表明二者的控制策略思想具有明显的不同．

　　图１０　发动机油耗实时对比　　　　　　　　　　　图１１　系统折合油耗实时对比

　　　Ｆｉｇ．１０　Ｒｅａｌ?ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ　　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｌ?ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　ｅｎｇｉｎｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图１２　ＥＣＶＴ系统工作模式推荐划分

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆＥＣＶＴｓｙｓｔｅｍ

由图１１可知：优化策略的实时折合油耗在每个采样时

刻下均低于基础策略，从而证明优化策略对提高整车燃油

经济性效果更好．另外，通过仿真对比两种策略下的油耗，

得到基础策略下的每１００ｋｍ综合油耗为１５．１４Ｌ，优化策

略下的每１００ｋｍ综合油耗为１４．４７Ｌ，每１００ｋｍ油耗降

低了０．６７Ｌ，证明了优化策略的可行性．

为了更好地指导实际车辆的程序设计，根据上述优化

结果，将典型工况按照时间变量进行工作模式划分，结果如

图１２所示．由图１２可导出相应时刻的三元件推荐转速、转

矩数据，供程序设计参考．

４　结束语

通过对单行星排客车混动系统控制优化策略的研究，提出一种双层筛选全局优化策略方法．相比于
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单一控制策略，该方法兼顾了发动机、驱动电机和ＩＳＧ电机的效率，从而使研究更具真实性和运用性．

通过 ＭＡＴＬＡＢ建立的整车经济性计算模型，对两种策略的结果进行详细地对比分析，结果表明：相较

于单一控制策略，双层筛选全局优化控制策略节油显著，节油率高达４．４％以上，可显著提高整车的燃

油经济性．
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