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摘要：为了提高纯电动汽车动力系统的工作效率，提出了一种基于电机辅助的纯电动汽车模式切换控制策略。首先，在传统纯电动汽车结构基础上配置一个小功率电机，得到一种双电机型纯电动汽车；其次，在双电机型纯电动汽车各驱动和各再生制动模式下，对其动力系统进行动力学分析和能量平衡分析，得出了系统在各模式下的工作效率模型；然后，以使动力系统工作效率最大为原则，制定了模式切换控制策略，确定了车辆的目标运行模式和两电机的目标转矩；最后，在Advisor仿真平台CYC_NEDC循环工况下，对该模式切换控制策略进行仿真，结果表明，与传统纯电动汽车相比，该控制策略使动力系统的工作效率提高了约6%。
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A Mode Switching Control Strategy for Electric Vehicles 

Assisted with Electric Machine
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Abstract：In order to improve the efficiency of the power system in electric vehicles, a mode switching control strategy of electric vehicles assisted with electric machine is presented.First, a dual-motor-type electric vehicle was obtained,which was amounted with a low-power motor on the the original structure of a traditional electric vehicle; Secondly, the dynamic analysis and the energy-balance analysis of its power system were completed, and then its efficiency at each mode was represented; Then, to make the efficiency of the power system maximum ,a mode switching control strategy was formulated, which determined the target mode target of the vehicle and target torque of the two motors; Finally, in Advisor simulation platform CYC_NEDC cycle condition, the mode switching control strategy was simulated, and simulation results showed that, compared with conventional electric cars, this control strategy made the working efficiency of the power system increased by about 6%.
Key words：dual-motor-type electric vehicles; power system; working efficiency; mode switching
0 引言

纯电动汽车由于其零油耗和零排放的优点，作为解决能源环境难题的一种有效途径，已然成为了汽车行业研究的热点[1-3]。目前，传统纯电动汽车多采用单电机动力系统，系统中电机额定功率一般在30kW左右，该类系统具有质量轻、结构设计简单和控制简单等特点。但是，通过观察单电机动力系统的稳态效率图，可知低速低转矩情况下电机的工作效率较低，即动力系统工作效率（电能利用率或能量回收效率）较低。鉴于此，有学者提出了内含小功率电机（一般额定功率在10kW以内）的双电机动力系统[4-7]，并以此作为纯电动汽车的动力机构，来增加车辆的运行模式，丰富动力的传递路线，弥补单电机动力系统低效运行点效率低的不足，以达到提高车辆动力系统整体工作效率的目标。
双电机型纯电动汽车存在多种运行模式，需根据汽车行驶工况切换运行模式，只有制定良好的模式切换条件（即模式切换控制策略），才能达到提高车辆动力系统工作效率的目标，陆续已有专家提出了行之有效的模式切换控制策略。如文献[8]将一种双电机纯电动客车分为低速单电机模式与高速双电机模式，制定了基于转速的模式切换控制策略，提高了系统的综合效率。文献[9]提出了基于转矩的瞬时优化模式切换控制策略，确定了双电机型纯电动汽车的目标运行模式和两电机目标转矩，使动力系统工作效率得到显著提高。文献[10]考虑了两电机的高效工作区间，将可能出现的转矩转速配合情况划分为了5个区域，制定了基于规则的模式切换策略，实验验证了双电机型纯电动汽车比单电机型节能效果更好。
在以上所提到的文献中，文献[10]中同时考虑了需求转矩、转速及电机的高效工作区，相比较好，然而，效率的提高对区域的划分较为依赖，难达到最优。为使动力系统的工作效率最优，本文提出了一种基于电机辅助的纯电动汽车模式切换控制策略，即先设计了带有一小功率电机的双电机型纯电动汽车，接着以使动力系统工作效率最大为原则，制定了模式切换控制策略，确定了车辆行驶的目标模式和两电机的目标转矩。
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图1 所设计的双电机型纯电动汽车结构简图
1双电机型纯电动汽车动力系统工作效率分析
在传统纯电动汽车结构基础上，加设了一个小功率辅助电机MG2，动力系统转换为一双电机动力系统，得到了一种双电机型纯电动汽车，结构如图1所示。本节将对车辆动力系统的能量平衡和各驱动/再生制动模式下系统的工作效率（电能利用率或能量回收效率）进行分析。
1.1 动力系统的能量平衡分析
两电机（MG1和MG2）和电功率耦合器构成双电机动力系统，系统前后存在如式(1)所示的功率关系：
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其中，
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为电池的输入或输出功率，
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分别为电机MG1和MG2的输入或输出功率，
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分别为MG1和MG2的输入或输出转矩，
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分别为电机MG1和MG2的工作效率，
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为电机工作状态标志量，
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时电池充电，两电机工作在发电状态，
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时电池放电，两电机工作在电动状态。
动力系统的输入或输出功率
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其中，
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为电功率耦合器的输入或输出转矩，
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为电功率耦合器输出轴的角速度。
系统的工作效率
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其中，当i=1时，
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表示动力系统的能量回收效率；i=-1时，
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表示系统电能的利用率。

1.2各驱动/再生制动模式下系统工作效率分析

如图1所示的双电机型纯电动汽车通过控制两电机的工作状态，可以形成三种驱动和三种再生制动模式，即MG1单独驱动/再生制动、MG2单独驱动/再生制动，MG1与MG2共同驱动/再生制动。各驱动和再生制动模式下，电功率耦合器两侧转矩关系如下，并计算各模式下动力系统的工作效率。
(1) MG1单独驱动/再生制动模式
电功率耦合器两侧转矩间关系如式（4）。
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由式（4）得
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其中，
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分别为电功率耦合器MG1和MG2侧的传动比，
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分别为电机MG1、MG2转子的转动惯量。

此时，动力系统的电能利用率
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（2）MG2单独驱动/再生制动模式
此时，耦合器两侧转矩存在如式（8）所示。
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由式（8）得

[image: image33.wmf]MG1

22

eleMG112MG211ele

MG2

12

0

()

T

TJiJi

T

i

w

=

ì

ï

++

í

=

ï

î

&

 (9)

则此时，动力系统的电能利用率
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（3）MG1与MG2共同驱动/再生制动模式
电功率耦合器两侧转矩间关系如式（12）。
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这里定义一个控制变量k
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由式（12）和式（13）得
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其中，在两电机共同驱动时，
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，共同再生制动时，
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分别为MG1和MG2所能提供的最大电动转矩，
[image: image47.wmf]MG1_max

T

¢

和
[image: image48.wmf]MG2_max

T

¢

分别为MG1和MG2所能提供的最大发电转矩。
此时，动力系统的电能利用率
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2 模式切换控制策略设计
给定循环工况下，当整车工作在不同驱动/再生制动模式时，动力系统所获得的工作效率不同。本文以使动力系统工作效率最大为原则，来制定模式切换控制策略，具体为：在驱动状态下，实时计算三种驱动模式下动力系统的最大工作效率，并将其进行比较，规定其中的最大者对应的驱动模式为车辆的目标驱动模式，对应的两电机需求转矩为目标需求转矩；同理，在再生制动状态下，可确定车辆的目标再生制动模式，以及两电机的目标制动需求转矩。本节以下内容将详细介绍模式切换策略的具体设计过程，即首先分析双电机动力系统在各模式下的最大工作效率，然后比较相关模式间系统工作效率，制定模式切换条件，确定车辆目标模式和目标模式下两电机的转矩。
2.1 双电机动力系统的最大工作效率分析
三种驱动和三种再生制动模式下双电机动力系统可获得的最大工作效率如表1所示。

表1 各驱动/再生制动模式系统最大工作效率
	运行模式
	动力系统可得到的的最大工作效率

	MG1单独驱动
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	MG1单独再生制动
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2.2 车辆目标模式和两电机目标转矩的确定

1) 驱动状态下车辆目标模式和两电机目标转矩的确定
① 当车辆电池
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，soc为电池荷电状态，车辆工作在驱动状态时，车辆对动力系统的需求转矩
[image: image60.wmf]req

T

存在如下几种情况。

[image: image61.wmf]req

22

req11MG1_max12MG2_maxMG111MG212ele

()

0

T

TiTiTJiJi

w

£+-+

>

ì

ï

í

ï

î

&

(17)


[image: image62.wmf]22

req11MG1_maxMG111MG212ele

0()

TiTJiJi

w

<£-+

&

 (18)


[image: image63.wmf]22

req12MG2_maxMG212MG111ele

0()

TiTJiJi

w

<£-+

&

 (19)
其中，
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依次为车辆的爬坡阻力、、滚动阻力、惯性阻力以及空气阻力，且
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为车轮旋转角速度。
可以制定如表2所示的模式切换策略。

表2 
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满足式(17)时的模式切换策略
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	切换条件
	目标

驱动模式
	两电机

目标转矩

	式(18)
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	式(19)
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	(18)和(19)
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	仅式（17）
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其中，求目标转矩时，式（5）、（9）和（14）中
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② 当
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不满足式(17)，且
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时，整车应工作在两电机共同驱动模式，此时，MG1和MG2两电机目标转矩分别为
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2) 再生制动状态下车辆目标模式和两电机目标转矩的确定
当车辆电池
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，整车工作在再生制动状态时，车辆对动力系统的需求转矩
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存在如下几种情况。
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其中，
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如式（20）所示。

可以制定如表3所示模式切换策略。

表3 再生制动状态下制定的模式切换策略
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其中，求目标转矩时，式(5)、(9)和(14)中的
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时的取值。
3 仿真分析

在Advisor和Matlab/simulink联合仿真条件下，对所设计的基于电机辅助的纯电动汽车模式切换控制策略进行仿真分析。具体过程如下。

3.1 车辆模型建立

基于advisor中纯电动车型BD_EV，进行结构的二次开发，得到有一个小功率电机辅助的双电机型纯电动汽车。然后，将所设计的模式切换控制器嵌入到车辆模型中，整体结构如图2所示。结构中两电机为：电机MG1型号为MC_AC75，最大功率为75kW，最大电动转矩
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，增设的小功率电机MG2型号为GC_PRIUS_JPN，其最大功率为15kW，最大电动转矩
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，此电机的发电转矩
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，另：结构中电功率耦合器为转矩耦合器，且其两输入侧传动比分别为：
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图2 双电机型纯电动汽车系统模型
3.2 控制策略仿真分析

在循环工况CYC_NEDC下，进行模式切换控制策略的仿真，期间，通过simulink中的to workspace模块存储以下数据：原车型BD_EV动力系统的工作效率eff_yuan，双电机型纯电动汽车嵌入模式切换控制器后动力系统的工作效率eff_control，模式切换控制器作用下每一时刻车辆的目标模式mode以及每一时刻两电机的目标转矩TMG1和TMG2，并将数据用图形显示，依次分别如图3、图5和图6所示。又将
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也存储显示出来，如图4所示。
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图3 eff_yuan(设计前)和eff_control(设计后)
[image: image111.png]600
t/s

800

1000

1200




图4 效率间差值
[image: image112.wmf]delta_eff


[image: image113.png]mode
Now

IS

200

400

600
t/s

800

1000

1200




图5 在控制器作用下车辆的目标模式mode
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图6加控制器后两电机目标转矩TMG1和TMG2
由图3和图4可以看出，原纯电动汽车在进行结构设计和模式切换控制器控制之后，动力系统工作效率整体提高了约6%，证明了控制策略的可行性。图5为对应循环工况CYC_NEDC下汽车的目标工作模式mode随时间的变化情况，其中mode=1时，表示MG1单独驱动，mode=2时，表示MG2单独驱动，mode=3时，表示两电机共同驱动，mode=4时，表示MG1单独再生制动，mode=5时，表示MG2单独再生制动，mode=6时，表示两电机共同再生制动。图6为两电机的目标转矩分配情况。
4 总结

为了提高纯电动汽车动力系统的工作效率，本文提出了一种基于电机辅助的纯电动汽车模式切换控制策略，并对控制策略进行了仿真分析，结果显示，与原车型BD_EV相比，该控制策略使动力系统工作效率得到了显著提高。然而，由于双电机型纯电动汽车两电机转矩响应特性的不同，车辆进行模式切换时，动力系统可能存在输出转矩的突变，故下一阶段将以如何降低模式切换时动力系统的转矩波动为主要研究内容。
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