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犐犛犌－犉犎犈犞等效燃油消耗最小控制策略
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摘要：为了有效提高ＩＳＧ重度混合动力汽车 （ｆｕｌｌｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｙａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｒｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＩＳＧ－ＦＨＥＶ）发

动机和电机驱动系统效率以及整车的燃油经济性，设计了一种等效燃油消耗最小控制策略 （ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅ

ｇｙ，ＥＣＭＳ）；在分析ＩＳＧ－ＦＨＥＶ功率分流模式的基础上，同时考虑发动机和电机驱动系统效率，构建出包含发动机和电机驱动系统的

功率分配、ＩＳＧ电机和主电机间的功率分配两个控制变量的整车等效燃油消耗最小目标函数；引入庞特里亚金极小值原理 （ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ’

ｓｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＰＭＰ）并加入电池ＳＯＣ偏差控制确定等效因子；最后，进行了仿真和对比分析；结果表明，与基于规则的控制策

略相比，发动机效率提高９％，ＩＳＧ电机和主电机总效率提高１１．４％，百公里耗油量降低９．９８％。

关键词：混合动力汽车；燃油经济性；等效因子；等效燃油消耗最小策略
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０　引言

ＩＳＧ （ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｒｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ）型混合动力汽车用ＩＳＧ

电机代替原起动机实现发动机的快速启停，同时具有辅助发

电功能，ＩＳＧ 技术近年来已成为国内外汽车行业研究的

热点［１］。

目前对ＩＳＧ混合动力汽车的研究主要集中在轻中度结构

上［２３］，可实现发动机快速启动和纯电动模式，但存在发动机

输出能量损失较大和没有考虑ＩＳＧ电机工作效率等不足。ＩＳＧ

重度混合动力汽车 （ＩＳＧ－ＦＨＥＶ）采用ＩＳＧ电机和主电机两

个电机，提供更大功率的电机驱动系统，有效解决了上述不

足，同时具有轻中度结构的优点，是极具潜力的混合动力汽车

结构［４］。

国内外对于ＩＳＧ－ＦＨＥＶ的研究主要是针对特定驱动系统

设计相应的控制策略。ＡＤＨＩＫＡＲＩ等
［５］以提高发动机输出效

率为目的，提出了一种复合式ＩＳＧ－ＦＨＥＶ在线能量平衡控制

策略。秦大同等［６］针对采用离合器和行星排作为动力耦合机构

的重度混合动力汽车，提出离合器模糊控制和电机输出转矩对

发动机转矩波动的补偿控制。上述研究方法以发动机燃油经济

性为重点，对于电机电能的经济性考虑较少，这样保证机械效

率最优，不能获得电效率最优。ＰＡＧＡＮＥＬＬＩ等
［７］率先提出

了基于等效燃油消耗最小策略的瞬时优化控制策略，考虑了油

电转换效率，本质上包含了整车动力系统的效率问题，目前在

混合动力汽车能量管理控制策略领域得到了普遍的认可［８９］。

林歆悠［１０］等构建发动机与电池间的功率分配，采用等效燃油

消耗最小控制策略进行实时优化。杨阳等［１１］制定了电荷消耗

型和电荷增长型两种不同的驱动方案，并以瞬时系统效率最优

为目标制定了整车等效燃油消耗控制策略，使整车燃油经济性

得到很大的提高。

基于此，本文针对ＩＳＧ－ＦＨＥＶ，综合考虑发动机和电机

驱动系统的效率，提出了一种新的确定油电转换等效因子的方

法，设计了一种含两个变量的等效燃油消耗最小控制策略，最

后在 ＭＡＴＬＡＢ／ＡＤＶＩＳＯＲ环境下进行了仿真与对比分析。
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１　犐犛犌－犉犎犈犞动力总成结构及模式分析

１１　犐犛犌－犉犎犈犞动力总成结构

本文拟采用发动机、ＩＳＧ电机、主电机和３个离合器相结

合的ＩＳＧ－ＦＨＥＶ，其系统结构如图１所示。

图１　ＩＳＧ－ＦＨＥＶ系统结构

该混合动力汽车系统结构上将ＩＳＧ电机和发动机放在一

个传动输出轴上，两者之间采用单轴并联式连接结构。增设了

分流器总成和相应的离合器，不仅能使ＩＳＧ电机实现发动机

的快速起停、发电和辅助发动机驱动，而且还具有单独驱动、

辅助主电机驱动等功能，可以实现多种工作模式的切换。

１２　模式分析

上述ＩＳＧ－ＦＨＥＶ系统结构中的分流器总成主要起到两个

作用，首先是实现发动机驱动系统与电机驱动系统之间的功率

分配，其次是实现ＩＳＧ电机和主电机之间的电功率分配。假

设离合器闭合时不发生功率损耗，则ＩＳＧ－ＦＨＥＶ驱动系统下

功率分流模式包含４种情况。

１）行车充电模式：离合器Ⅰ、Ⅱ闭合，Ⅲ分离。发动机

将多余的输出功率经ＩＳＧ电机、电机控制器向电池充电。其

功率分流如下：

犘狉犲狇 ＝犘犲狀犵 －狘犘犫犪狋狘

犘犫犪狋 ＝犘犻狊｛ 犵

（１）

式中，犘狉犲狇 为整车的需求功率，犘犲狀犵 为发动机输出功率，犘犫犪狋 为

电机驱动系统输出功率，犘犻狊犵 为ＩＳＧ电机输出功率。

２）发动机单独驱动模式：离合器Ⅰ闭合，Ⅱ、Ⅲ分离。

电机驱动系统不参与整车驱动。其功率分流如下：

犘狉犲狇 ＝犘犲狀犵

犘犫犪狋 ＝｛ ０
（２）

　　３）混合驱动模式：离合器Ⅰ闭合，Ⅱ、Ⅲ的分离和闭合

由分流器总成决定。电机驱动系统包括主电机驱动和ＩＳＧ电

机驱动。如果离合器Ⅲ分离，发动机与ＩＳＧ电机混合驱动车

辆；如果离合器Ⅱ、Ⅲ闭合，发动机、ＩＳＧ电机和主电机全混

合驱动；如果离合器Ⅱ分离，发动机与主电机混合驱动。其功

率分流如下：

犘狉犲狇 ＝犘犲狀犵 ＋犘犫犪狋

犘犫犪狋 ＝犘犻狊犵 ＋犘犲犿｛ 犵

（３）

式中，犘犲犿犵 为主电机输出功率。

４）纯电动模式：离合器Ⅰ分离，Ⅱ、Ⅲ的离合状态同混

和驱动模式下相同，由分流器总成决定。发动机不参与整车驱

动。其功率分流如下：

犘犲狀犵 ＝０

犘狉犲狇 ＝犘｛ 犫犪狋

（４）

　　上述功率分流方式通过分流器总成来实现，通过设计相应

的能量管理控制策略实现混合动力汽车工作模式切换的同时分

配该模式下的发动机、ＩＳＧ电机和主电机的最优功率，从而实

现整车的最佳燃油经济性。

２　等效燃油消耗最小控制策略

对于电量维持型混合动力汽车而言，电池只是作为一个能

量缓冲器，消耗的电池电能需要在车辆未来的行驶中由发动机

多消耗一定量的燃油进行补偿，需要建立所消耗电池电能与补

偿所需燃油的等效关系。其中恒定的等效因子狊只适用于特定

的驱动工况，实际使用时还应根据实际工况做出相应调整，避

免实际工况与预设循工况相差较大时等效燃油消耗量计算误差

太大等不足。

２１　整车等效燃油消耗分析

为了实现发动机、ＩＳＧ电机和主电机的功率最优分配，这

里定义两个变量α和β，其中α来实现发动机驱动系统和电机

驱动系统之间的模式切换，β来实现主电机驱动和ＩＳＧ电机驱

动之间的模式切换，定义如下

α＝
犘犫犪狋
犘狉犲狇

（５）

β＝
犘犲犿犵
犘犫犪狋

（６）

　　由于两个控制变量α和β均和电机驱动系统输出功率犘犫犪狋

有直接关系，并且ＩＳＧ电机和主电机所消耗的电能均来自于

电池，两者消耗的电池电能可等效为发动机的燃油消耗。因

此，为使控制简单，后文采用等效燃油消耗思想，将上述两个

控制变量转化为一个控制变量。

目标函数为任意时刻的整车燃油消耗率：

犑＝犿犲狀犵（狋）＋犿犫犪狋－犲狇狌（狋） （７）

式中，犿犲狀犵（狋）为发动机燃油消耗率，犿犫犪狋－犲狇狌（狋）为所消耗电池电

能的等效燃油消耗率。

犿犫犪狋－犲狇狌（狋）由下式计算，可得

犿犫犪狋－犲狇狌（狋）＝犿犻狊犵（狋）＋犿犲犿犵（狋）＝狊
犘犫犪狋（狋）

犙犔犎犞
（８）

式中，犙犔犎犞 为燃油低热值，狊为油电转换等效因子，犿犻狊犵（狋）为

ＩＳＧ电机的电能消耗率，犿犲犿犵（狋）为主电机的电能消耗率，将式

（８）代入 （７），ＩＳＧ－ＦＨＥＶ整车燃油消耗率的目标函数为：

犑ｍｉｎ ＝ｍｉｎ犿犲狀犵（狋）＋狊
犘犫犪狋（狋）

犙（ ）犔犎犞

（９）

　　其约束条件为：

犛犗犆ｍｉｎ ＜犛犗犆（狋）＜犛犗犆ｍａｘ

０≤犘犲狀犵（狋）≤犘犲狀犵，ｍａｘ（狋）

犘犻狊犵，ｍｉｎ（狋）≤犘犻狊犵（狋）≤犘犻狊犵，ｍａｘ（狋）

犘犲犿犵，ｍｉｎ（狋）≤犘犲犿犵（狋）≤犘犲犿犵，ｍａｘ（狋）

犘狉犲狇（狋）＝犘犲狀犵（狋）＋犘犻狊犵（狋）＋犘犲犿犵（狋

烅

烄

烆 ）

　　在约束条件下，以整车等效燃油消耗量最小值犑ｍｉｎ为控制

目标，以电池功率犘犫犪狋 为控制变量，结合发动机的高效运行曲

线图，通过目标函数求得最小等效燃油消耗量犑ｍｉｎ及其所对应

的电池功率犘犫犪狋 。由式 （５）可求出α，从而确定出发动机和

电机驱动系统的功率分配，但通过式 （６）不能直接确定β，

还需要利用电机驱动系统的最高效率。其中电机驱动系统总效

率为：

η犫犪狋 ＝
犘犲狊狊
犘｛ ｝犫犪狋

犻

＝
犘犲犿犵η

犻
犲犿犵 ＋犘犻狊犵η

犻
犻狊犵

犘｛ ｝犫犪狋

犻

（１０）

式中，犘犲狊狊 为电池充放电功率；η犲犿犵
犻、η

犻
犻狊犵分别为主电机效率和
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ＩＳＧ电机效率，犻＝１为发电状态，犻＝－１为电驱动状态。

根据功率平衡，由式 （６）得ＩＳＧ电机输出的功率为：

犘犻狊犵 ＝ （１－β）犘犫犪狋 （１１）

　　将式 （６）和 （１１）代入到 （１０）中，可求出电机驱动系

统的最高效率

η犫犪狋ｍａｘ ＝ ａｒｇｍａｘ
β∈（βｍｉｎ

，βｍａｘ
）
｛βη

犻
犲犿犵 ＋（１－β）η

犻
犻狊犵｝

犻 （１２）

　　根据求得的电池功率犘犫犪狋，β的取值范围为 ０，
犘ｍａｘ犲犿犵
犘［ ］犫犪狋

，

这个区间包含于 ［０，１］区间，求出最大值η犫犪狋ｍａｘ 以及此时与

其对应的β，则可以求出犘犲犿犵 和犘犻狊犵 ，确定电机间的功率最优

分配。

由上述分析可以看出，通过等效燃油消耗最小控制策略求

出两个控制变量α和β的值，可以实现工作模式的切换以及每

一时刻发动机、ＩＳＧ电机和主电机三者之间的功率最优分配。

１）当α＜０时为行车充电模式；

２）当α＝０时为发动机单独驱动模式；

３）当０＜α＜１且β＝０时为发动机与ＩＳＧ电机混合驱动

模式；

４）当０＜α＜１且０＜β＜１时为三者混合驱动模式；

５）当０＜α＜１且β＝１时为发动机与主电机混合驱动模

式；

６）当α＝１且β＝０时为ＩＳＧ电机单独驱动模式；

７）当α＝１且０＜β＜１时为双电机混合驱动模式；

８）当α＝１且β＝１时为主电机单独驱动模式。

２２　等效因子的确定

等效因子狊将发动机燃油消耗和电池电能等效燃油消耗统

一起来，它的确定是等效燃油消耗最小策略的核心。如果等效

因子狊太大，则汽车在行驶中将不倾向于使用电池电能，会导

致油耗增加；反之，汽车行使中过于倾向使用电池电能，导致

电池ＳＯＣ下降过快。

最优的等效因子狊每一时刻都由电池ＳＯＣ决定，这里用

电池动态方程表征整车系统状态变化，引入庞特里亚金极小值

原理推导等效因子狊。根据电池ＳＯＣ的定义，电池ＳＯＣ动态

变化ξ（狋）的表达式为：

ξ（狋）＝
犐（狋）

犙犫犪狋
（１３）

式中，犐（狋）为电池中的电流，犙犫犪狋 为电池容量。

引入庞特里亚金极小值原理，取式 （１３）的哈密顿函数为：

犎 ＝犿犲狀犵（狋）－λ·
犐（狋）

犙犫犪狋
（１４）

式中，λ为协态变量。

由于犈犫犪狋 ＝犙犫犪狋犞犫犪狋，犘犫犪狋（狋）＝犞犫犪狋犐（狋），结合式 （７）、（８）

和 （１４）则推导出等效因子狊和协态变量λ的关系

狊＝－λ
犙犔犎犞
犈犫犪狋

（１５）

式中，犈犫犪狋 为电池总能量，犞犫犪狋 为电池电压。

这里可以由协态变量λ计算出等效因子狊，而协态变量λ

的最优值依赖于未来的电能需求，是未来驱动条件和电池

犛犗犆当前值的函数。根据全局优化控制策略，最优协态变量

只能使用完整的行程信息获得，由于不确定的未来电能需求，

只能使用局部信息得出一个估计值，这将不可避免地产生误差

并导致电池犛犗犆从它的边界限制的发散，得到的只是次优控

制。所以这里定义包含电池犛犗犆偏差惩罚在内的整车能量消

耗最优成本函数为：

犑′＝犑犲狀犵 ＋犑犫犪狋＋犑犛犗犆 ＝

∫

狋
犳

狋
０

犿犲狀犵（狋）ｄ狋＋
１

犙犔犎犞
·
珔η犫犪狋

珔η犲狀犵∫

犛犗犆
狋
犳

犛犗犆
狋
０

犈犫犪狋犱（犛犗犆）＋

ξ（犛犗犆狉犲犳 －犛犗犆（狋））
２ （１６）

式中，珔η犫犪狋 和珔η犲狀犵 分别为电机驱动系统和发动机的平均效率，ξ
为惩罚因子，犛犗犆狉犲犳 为电池犛犗犆的参考值。

结合式 （１４）和 （１６），根据哈密顿－雅克比－贝尔曼方

程，最优协态变量λ狉犲犳 是最优成本函数的偏导数，则协态变

量为：

λ（狋）＝
犑′

（犛犗犆）
＝

－
珔η犫犪狋

珔η犲狀犵

犈犫犪狋
犙犔犎犞

＋２ξ（犛犗犆狉犲犳 －犛犗犆（狋）） （１７）

　　将式 （１７）代入 （１５）可得到等效因子狊关于电池犛犗犆

随时间变化的表达式：

狊（狋）＝
珔η犫犪狋
珔η犲狀犵

－２
犙犔犎犞
犈犫犪狋
ξ（犛犗犆狉犲犳 －犛犗犆（狋）） （１８）

　　此时，等效因子狊的初始值狊０ 为：

狊０ ＝
珔η犫犪狋

珔η犲狀犵
（１９）

　　上述惩罚函数是一个非线性函数，用来试探性地惩罚电池

犛犗犆的实际值和参考值之间的偏差，使其接近于参考值，以

自适应调整等效因子狊，得到理想的最小等效燃油消耗。本文

采用惩罚函数后将等效因子狊的表达式改写为：

狊（狋）＝狊０－犾１ １－

犛犗犆狉犲犳 －犛犗犆（狋）
（犛犗犆ｍａｘ－犛犗犆ｍｉｎ）
烄

烆

烌

烎２

２犾
２＋

烄

烆

烌

烎

１

（２０）

　　惩罚函数的形状可以通过参数犾１ 和犾２ 进行调整，使电池

犛犗犆控制在合理的范围内，并保证电池犛犗犆的初始值和最终

值相同。

由上述分析可知，等效因子初始值狊０ 是固定的，它对某

一工况得到的燃油消耗可能是最小的；但对于变化的工况，固

定的狊０ 就无法时刻保证等效燃油消耗最小。研究表明，等效

因子初始最优值狊狉犲犳 的轨迹与犛犗犆狉犲犳 一致
［１２］，而犛犗犆狉犲犳 与汽

车当前工况相关，那么引入狊狉犲犳 就能很好地适应变化的工况。

所以在此基础上，针对等效因子初始值狊０ ，加入关于电池

犛犗犆参考值犛犗犆狉犲犳 的ＰＩ控制，得到等效因子初始最优值狊狉犲犳

的表达式：

狊狉犲犳 ＝狊０＋犓犘（犛犗犆狉犲犳 －犛犗犆（狋））＋

犓犐∫（犛犗犆狉犲犳 －犛犗犆（狋））ｄ狋 （２１）

　　则等效因子狊关于电池犛犗犆随时间变化的表达式改写为：

狊（狋）＝狊狉犲犳 －犾１ １－

犛犗犆狉犲犳 －犛犗犆（狋）

犛犗犆ｍａｘ－犛犗犆（ ）ｍｉｎ

烄

烆

烌

烎２

２犾
２＋

烄

烆

烌

烎

１

（２２）

　　此时将电池的犛犗犆纳入到等效因子的计算中，对工况的变

化的适应性更强，从而在获得良好的整车燃油经济性的同时，

也能将电池的犛犗犆值维持在良好的范围内。根据最小等效燃油

消耗量犑ｍｉｎ得出所对应的电池功率犘犫犪狋（狋），以期实现每一时刻

发动机、ＩＳＧ电机和主电机三者之间的功率最优分配。
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３　仿真及对比分析

本文在保证动力性的前提下，对所设计的一种基于ＩＳＧ－

ＦＨＥＶ的等效燃油消耗最小策略与基于规则的控制策略下的

整车仿真模型在 ＭＡＴＬＡＢ／ＡＤＶＩＳＯＲ环境下进行了仿真及对

比分析。仿真所用汽车的主要部件参数如表１所示。

表１　汽车主要部件参数

部件名称 参数 ＩＳＧ－ＦＨＥＶ

发动机

最大功率

最大转矩

最高效率

５０ｋｗ

９０Ｎｍ

０．４

主电机

最大功率

最大转矩

最高效率

３０ｋｗ

±２２０Ｎｍ

０．９６

ＩＳＧ电机

最大功率

最大转矩

最高效率

１０ｋｗ

±４５Ｎｍ

０．９１

ＮＩＨＭ电池组
标准电压

容量

２７０Ｖ

６．５Ａｈ

汽车参数

车轮半径

迎风面积

总质量

０．２７５ｍ

１．９２ｍ２

１４００ｋｇ

在ＮＥＤＣ路况下验证ＩＳＧ－ＦＨＥＶ的发动机效率、电机

效率和电池犛犗犆变化。ＮＥＤＣ路况如图３所示。

图３　ＮＥＤＣ路况

ＮＥＤＣ路况下电池犛犗犆变化曲线如图４所示。这里取电

池犛犗犆初值为０．７，从图４ （ａ）和 （ｂ）可以看出，采用等效

燃油消耗最小策略后，电池犛犗犆最终值接近于初始值，并且

保证电池犛犗犆在小范围内变化。而采用基于规则控制策略后，

电池犛犗犆变化曲线呈波浪线快速下降趋势，电池损耗增加，

不利于电池的长期使用。

图５和图６分别为 ＮＥＤＣ路况下两种控制策略的主电机

和发动机的工作点。对图５ （ａ）和 （ｂ）的比较可以看出，采

用等效燃油消耗最小控制策略后，主电机输出转矩为正时，低

速段效率为７５％以上，高速段在８５％～９０％左右，主电机效

率很高。而基于规则控制策略的主电机工作点大部分集中在低

转矩附近，主电机的输出效率降低。从图６发动机的运行工作

点可以看出，采用基于规则控制策略下的发动机工作点非常分

散，许多工作点在高效运行区外，并有部分工作点在发动机最

大转矩曲线上，发动机输出效率很低。而采用等效燃油消耗最

小控制策略后，发动机工作在最优曲线上，发动机效率得到很

大的提高。

仿真统计结果如表２所示。由表可知，采用等效燃油消耗

图４　ＮＥＤＣ路况下电池ＳＯＣ曲线

图５　ＮＥＤＣ路况下主电机工作点

最小策略后，实现了电池犛犗犆初始值和最终值相同，保证电

池犛犗犆在小范围内变化，并且其燃油经济性、发动机效率、

电机效率和电池的充放电效率均有明显提高。

表２　仿真结果数据对比

策略 ＥＣＭＳ 规则 对比

发动机效率 ３８．２％ ２９．２％ 提高９％

电机总效率 ８２．７％ ７１．３％ 提高１１．４％

百公里耗油量 ４．３３Ｌ ４．８１Ｌ 降低９．９８％

电池犛犗犆变化 ０．７～０．６９ ０．７～０．６１ 犛犗犆近似不变

（下转第９０页）


