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混合动力电动客车驱动系统控制策略及仿真
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摘　要：为改善公交客车的燃油经济性与车辆尾气排放，提出了一种并联式混合动力公交客车驱
动系统方案及工作模式，针对两种运行工况，在满足车辆动力要求并保证发动机最高燃油效率的

前提下，以实现蓄电池充放平衡为目标设计了该驱动系统的控制策略，应用以 ＭＡＴＬＡＢ为平台的
ＡＤＶＩＳＯＲ２００２软件建立该驱动系统的仿真模型．仿真结果表明，其在动力性能、燃油经济性和排
放指标三方面均优于传统内燃机动力客车，每百千米的节油率在２种典型循环中分别达到４５６％
和３３５％．仿真模型和控制策略能满足混合动力公交客车驱动系统设计要求．
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并联式混合动力电动汽车 （ｐａｒａｌｌｅｌｈｙｂｒｉｄｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＰＨＥＶ）驱动系统由发动机、牵引
电机、发电机以及电池等关键部件组成，通过一

定的控制策略使内燃机动力源和电力动力源协调，

实现最佳能量分配、协调驱动系统各部件工作状

态是满足动力要求的前提下提高 ＰＨＥＶ经济性、
改善车辆尾气排放的关键．ＰＨＥＶ的发动机和电动
机在不同的路面、行驶工况时，既可以共同驱动

又可以单独驱动，因此在功率分配上比传统车辆

具有更大的灵活性．为提高整车性能的可靠性，
对驱动系统进行建模和仿真研究是非常必要的．

１　驱动控制系统组成及工作模式

ＰＨＥＶ混合动力驱动系统有很多类型．但无论
它的类型及其衍生结构如何变化，从系统本质分

析，它都属于多能源动力系统的范畴．由于ＰＨＥＶ
混合动力驱动系统由机械动力源与电动力源组成．
所以要实现二者相互协调工作，就需要有良好的

能量管理策略，对两动力源的工作状况和动力输

出 （功率、转矩）进行控制．

１１　驱动控制系统的组成
建立一种新型的并联混合动力驱动系统，其

并联式转速偶合布置方案如图１所示．采用图 ２
所示两自由度的行星齿轮机构作变速器［１］．这种驱
动系统不仅具有并联混合动力系统的特点，而且

具有串联混合动力系统发动机能工作于最小油耗

区的优点．
１２　驱动系统的工作模式

车辆在市区正常行驶时，电动机提供车辆所

需的主要动力，发动机工作于最小油耗状态，并

通过两自由度的行星齿轮机构合成动力；当节气

门全开时，发动机和电动机同时提供车辆所需动

力；车辆制动或减速时，电机工作于发电机模式，

图１　混合动力客车驱动系统
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图２　行星齿轮装置原理
Ｆｉｇ２　Ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｉｎｇｋｅｙｄｉａｇｒａｍ

通过功率转换器给车载电池充电．车辆在市郊行
驶时，只有发动机工作，电动机关闭，行星齿轮

机构的齿圈被锁死，这时行星齿轮机构的自由度

减少到１个．

２　驱动系统关键部件仿真模型

ＡＤＶＩＳＯＲ采用后向和正向相结合的混合建模
方法［２］，以后向建模为主，即设定驱动循环以评

价整车性能，同时附加了一些简单的正向建模计

算，保证仿真结果的合理性．在仿真过程中，需
要遵循以下两个假设［３］：

１）传动系统中任何部件从与其直接连接的上
游获得的能量等于它所需要的能量．如驱动车轮
需要电机提供３０ｋＷ的功率，那么从电池所获得
的功率就是３０ｋＷ，蓄电池不会给电机提供大于
３０ｋＷ的功率．

２）无论是在正向或后向，同一部件的效率相
同．
２１　发动机建模

仿真软件ＡＤＶＩＳＯＲ中采用的是发动机实测模
型，即建模时通过对已知的发动机进行实测，建

立发动机各输出、输入参数的数据库，利用查表

或实验拟合模拟发动机的工作特性．图３给出了
发动机模型结构：Ｔｆｃ＿ｏｕｔ＿ｒ为发动机期望转矩，ωｆｃ＿ｏｕｔ＿ｒ
为发动机期望转速，Ｔｆｃ＿ｏｕｔ＿ａ为发动机可提供转矩，
ωｆｃ＿ｏｕｔ＿ａ为发动机可提供转速．发动机模型需要的输
入参数有：发动机质量、转动惯量、发动机最大

转矩特性、发动机油耗、排放．
其中发动机可提供的输出转矩计算如下［４］：

　　　　Ｔｆｃ＿ｏｕｔ＿ａ＝Ｔｆｃ＿ａ－Ｔａｃｃ－Ｊｆｃ
ｄωｆｃ
ｄｔ． （１）

图３　发动机模型结构
Ｆｉｇ３　Ｆｕｅｌｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ

　　　　　　　　Ｔａｃｃ＝Ｐａｃｃ／ωｆｃ． （２）
式中：Ｔｆｃ＿ａ为发动机产生的总转矩，Ｔａｃｃ为附加阻转
矩，Ｐａｃｃ为附加功率，Ｊｆｃ为发动机的转动惯量．发动
机产生的总转矩［４］

　　Ｔｆｃ＿ａ＝ｍａｘ（Ｔｃｆ＿ｔｈ，ｍｉｎ（Ｔｆｃ＿ｏｕｔ＿ｒ，Ｔｆｃ＿ｍａｘ））． （３）
式中：Ｔｃｆ＿ｔｈ为发动机节气门关闭时的转矩，Ｔｆｃ＿ｍａｘ为
发动机可提供最大转矩．则发动机总期望转矩

　　　　Ｔｆｃ＿ｒ＝Ｔｆｃ＿ｏｕｔ＿ｒ＋Ｔａｃｃ＋Ｊｆｃ
ｄωｆｃ
ｄｔ． （４）

发动机输出转速

　　　　ωｆｃ＿ｏｕｔ＿ａ＝
ｍｉｎ（ωｆｃ＿ｏｕｔ＿ｒ，ωｆｃ＿ｍａｘ）；

ωｆｃ＿ｓｐｉｎ
{ ．

（５）

式中：ωｆｃ＿ｍａｘ为发动机最大转速，ωｆｃ＿ｓｐｉｎ为离合器分
离时发动机转速，

　　　　　ωｆｃ＿ｓｐｉｎ ＝ｍａｘ（ωｆｃ＿ｉｄｌｅ，ωｔｈ＿ｃｌｓ）． （６）
式中：ωｆｃ＿ｉｄｌｅ为发动机怠速，ωｔｈ＿ｃｌｓ为节气门关闭时发
动机转速．
２２　电动机模型

电机建模的基础是电压、转矩、功率平衡方程

式和运行特性方程，在建模过程中还要考虑电机转

矩、转速等性能限制及电机内的热交换．在 ＡＤＶＩ
ＳＯＲ平台上通过数据文件定义了电机各种运行状
态下的转速、转矩、功率的ｍａｐ图，以及电机的最大
电压、最大电流、质量、电机平均热容量、冷却气体

吹过电机的最大面积等基本参数．图４给出了电机
模型结构．

采用后向建模和正向建模相结合的方式建立

电机模型．后向建模需要电机提供转矩 Ｔｍｃ＿ｏｕｔ＿ｒ和转
速ωｍｃ＿ｏｕｔ＿ｒ，经过转速和转矩限制处理后通过查二
维数据表求出电机的输入功率和功率转矩特性，

在经过电机的电流限制和控制逻辑模块处理后，
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图４　电机模型结构
Ｆｉｇ４　Ｍｏｔｏｒｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ

图中：Ｐｍｃ＿ｏｕｔ＿ｒ—电机期望转矩；ωｍｃ＿ｏｕｔ＿ｒ—电机期望转速；
Ｐｍｃ＿ｉｎ＿ｒ—电机 期 望 输 入 功 率；Ｔｍｃ＿ｏｕｔ＿ａ—电 机 输 出 转 矩；
ωｍｃ＿ｏｕｔ＿ａ—电机输出转速；Ｐｍｃ＿ｉｎ＿ａ—电机可获得的输入功率

得到电机期望输入功率 Ｐｍｃ＿ｉｎ＿ｒ．在正向模型计算
中，根据电机实际输入功率 Ｐｍｃ＿ｉｎ＿ａ，在考虑电机
热交换影响的前提下计算电机的输出转矩 Ｔｍｃ＿ｏｕｔ＿ａ
和电机的输出转速ωｍｃ＿ｏｕｔ＿ａ．
２３　铅酸蓄电池建模

蓄电池建模方法最常见的是内阻模型、阻容

模型、电化学原理模型等．本文采用内阻模型
（图５）．它包括１个电压源 （开路电压ＯＶＣ）和１
个内阻（Ｒ），其参数随蓄电池荷电状态（ＳＯＣ值）、
温度（Ｔ）和电流方向（即放电或充电）而变化，所需
参数通过容量测试、开路电压测试和内阻测试获

得．ＳＯＣ值根据安时累计得到，当电流 Ｉ＞０（放电）
时，用Ｉｄｔ计算；当电流Ｉ＜０（充电）时，用ＩηＣｄｔ计
算（其中 ηＣ为库仑效率）．同时采用一个简单的集
总参数法传热模型，以确定一定散热条件下的电池

温度．蓄电池模型 ｅｓ＿ｍ文件中输入的基本数据包
括蓄电池单元放电和充电时其内阻随温度和 ＳＯＣ
值的变化、蓄电池单元开路电压随温度和 ＳＯＣ值
的变化、蓄电池充电时的库仑效率随温度的变化、

图５　电池内阻模型
Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂａｔｔｅｒｙ

蓄电池单元最高和最低电压限值、蓄电池单元的

质量和数量，以及与蓄电池组计算有关的参数．

３　驱动系统模糊控制策略

在不降低整车性能的情况下，实现整车的最

佳燃油经济性与排放并兼顾整车的成本是并联混

合动力汽车控制策略的设计方向．设计中依据车
辆使用要求以及驱动系统的工作模式，采用模糊

逻辑控制策略．模糊逻辑控制策略不需要精确的
数学模型．它可以很方便地处理 “若需求转矩较

低且ＳＯＣ较低，则发动机单独驱动，并给电池充
电”之类无法用精确参数表达的控制规则，并可

以实现各组件间的优化、协调，以达到最优的燃

油消耗和排放．
设计模糊逻辑控制策略的出发点为：在保证

发动机最高燃油效率的前提下，实现蓄电池充放

电平衡．模糊逻辑控制由输入参数按照一定的法
则生成多种模糊控制规则；模糊控制器的输入参

数为道路总的需求转矩与经优化的发动机目标转

矩的差值 ΔＴ和电池的 ＳＯＣ，输出参数为系数 ｋ，
总的控制模块如图６所示．其中发动机目标扭矩
Ｔａｒｇ是根据发动机的万有特性曲线，将一定转速条
件下发动机最小比油耗点插值连接成的曲线，即

以比油耗最小为目标函数，用 Ｍ文件编程实现．
在不同转速下发动机的转矩范围不一样，因此以

需求转矩和目标转矩的差值ΔＴ作为输入参数，同
时控制发动机工作范围．通过模糊逻辑控制器
（ＦＬＣ）控制后，得到发动机应承担的实际转矩
Ｔｉｃｅ＝ｋ×Ｔａｒｇ，电动机的转矩由需求转矩与发动机
承担转矩的差值得到．

４　仿真结果分析

根据上述驱动系统设计混合动力客车样车，

相关参数见表１．

图６　模糊逻辑控制策略
Ｆｉｇ６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂｙｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ
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表１　混合动力客车参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｂｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

发动机

功率

电动机

功率

电池最

大容量

整车装

备质量

风阻

系数

迎风

面积

１１９ｋＷ／４２００
ｒ·ｍｉｎ－１

７５ｋＷ／８０００
ｒ·ｍｉｎ－１

５５Ａｈ ９６００ｋｇ ０７５ ７１ｍ２

利用ＡＤＶＩＳＯＲ２００２对上述建立的车辆模型进
行仿真分析，主要包括车辆的燃油消耗、废气排

放、发动机和电机的动力性能．为了评估整车的
动力性能和对控制策略进行仿真分析，仿真过程

用ＣＹＣ＿ＥＵＤＣ＿ＬＯＷ和 ＵＫＢＵＳ循环来模拟汽车在
城郊和城市道路工况［５］，工况循环的技术特性参

数见表２，仿真结果见表３与图７．

表２　循环技术特性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

循环
总时间／
ｓ

总路程／
ｋｍ

最大车速／
（ｋｍ·ｈ－１）

平均车速／
（ｋｍ·ｈ－１）

停车

次数

ＣＹＣ＿ＥＵＤＣ＿ＬＯＷ １２２４ １０５９ ９０ ３１１１ １３

ＵＫＢＵＳ ３２８８ １２１３ ４１９６ １３２７ ７９

１）从图７的仿真结果可以看出，在城郊循环
（ＣＹＣ＿ＥＵＤＣ＿ＬＯＷ）过程中，车辆加速时间长，蓄
电池ＳＯＣ持续下降，但是在车辆每个行驶循环的
减速阶段，电机实际输出转矩为负，电机工作在

发电机模式，为电池充电，使电池 ＳＯＣ提高，蓄
电池电量充放基本平衡 （ＳＯＣ在０６６～０７）．波
动幅度低于４３％，在允许范围内［１］．
２）由表３可知在两种典型循环中，使用模糊

优化控制策略可以大大的提高燃油经济性，使系

统总效率提高．因为城市循环中需频繁的起步、
停车，故对于城市循环的作用尤为明显．仿真表
明每百千米的节油率可分别达到４５６％和３３５％．
３）由表３可知，车辆尾气排放指标也得到很

大改善．在城市工况条件下，混合动力配置时
ＣＯ、ＨＣ、ＮＯｘ这３种尾气排放率比传统内燃动力

图７　ＣＹＣ＿ＥＵＤＣ＿ＬＯＷ循环下车辆仿真
Ｆｉｇ７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｉｎＣＹＣ＿ＥＵＤＣ＿ＬＯＷ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

配置时分别降低 ７３１％、９０１％、３３８％，而在
市郊公路上，这３种尾气排放率分别降低７８３％、
９０８％、３２９％．

５　结　论

在分析传统公交客车驱动系统的基础上，以

ＡＤＶＩＳＯＲ２００２为平台，经过二次开发建立混合动
力城市客车驱动系统的仿真模型，进行驱动控制

策略仿真研究，仿真结果表明：

（１）本文构建的电动客车驱动系统在动力性
能、燃油经济性和排放指标３方面均优于传统动
力客车，体现了混合动力的优越性，满足车辆行

驶的性能要求．

表３　车辆性能仿真结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

循环模式

动　力　性 排　放　指　标 经济性

最高车速／
（ｋｍ·ｈ－１）

０～６０ｋｍ·ｈ－１

加速时间／ｓ
１６ｋｍ·ｈ－１

最大爬坡度／（°）
ＣＯ／

（ｇ·ｋｍ－１）
ＨＣ／

（ｇ·ｋｍ－１）
ＮＯｘ／

（ｇ·ｋｍ－１）
油耗／

（Ｌ·（１００ｋｍ）－１）

ＣＹＣ＿ＥＵＤＣ＿ＬＯＷ
混合

内燃

１１２８
８８１

１０５
２１２

２２２
１１６

０８２３
３７８６

０１４５
１５７３

３１１７
４６４３４

２２８
４１９

ＵＫＢＵＳ
混合

内燃

１１２８
８８１

１０５
２１２

２２２
１１６

１０６８
３９７２

０１９４
１９６５

３９６１
５９８９

３６７
５５２
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（２）并联混合动力汽车控制的关键是发动机和
电动机转矩 （或功率）的合理分配，本文采用了

一种兼顾发动机燃油经济性和电池 ＳＯＣ平衡的模
糊逻辑控制策略，结果显示采用该策略较为合理．
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