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　　【摘要】　利用 Ｖ模式开发方法进行了能量管理控制系统的设计与验证，实现了方案设计与仿真、快速控制原

型、硬件在环仿真、道路试验标定与验证等各开发环节。研究结果表明，设计的机电复合传动功率耦合方案、控制

方案和控制策略正确可行，开发的能量管理控制系统完成了系统的能量管理和综合控制功能，性能良好。应用 Ｖ

模式开发方法使设计与验证工作简单易行，提高了研发效率，具有较大的优越性。
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　　引言

近十多年来，纯电动汽车（ＥＶ）、混合动力汽车
（ＨＥＶ）和燃料电池汽车（ＦＣＥＶ）成为研究的热点。
由于电池技术的限制，纯电动汽车续驶里程短，在价

格和使用性能方面短时间内都难满足人们的要求；

燃料电池电动汽车前景虽好，但还存在技术和成本

问题。所以，以成熟技术为基础开发的油电混合动

力汽车得到日益广泛的研究与应用
［１］
。

机电复合传动系统属于混联式混合动力系统，

由功率耦合机构、发动机、电动机、发电机、动力电池

组和能量管理控制系统等组成，主要部件结构复杂、

价格昂贵。能量管理控制系统的能量管理策略及对

各部件的控制是实现机电复合传动系统良好性能的



关键，在系统开发过程中对控制系统进行实车测试

周期长、成本高，且具有极高的风险，易造成部件的

损坏。在不进行实车试验的情况下，全面、充分地在

线测试综合控制系统性能是机电复合传动系统开发

中的重要课题。

近年来，硬件在环仿真 （ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＨＩＬＳ）技术在机电复合传动系统测
试中得到广泛应用。吉林大学等开发了用于混合动

力系统的 ＨＩＬＳ系统并对混合动力总成控制器进行
了测试

［２～６］
。ＨＩＬＳ系统一般由实时硬件、系统模型

和信号调理电路等组成，可完成混合动力系统不同

工况的动态模拟与分析。本文基于 ｄＳＰＡＣＥ实时仿
真系统研究机电复合传动能量管理控制系统 Ｖ模
式设计方法，进行功率分流方案分析、综合控制策略

设计与控制器开发、试验。

１　方案设计与控制策略仿真

１１　功率耦合方案
对于机电复合传动系统，功率耦合一般通过行

星齿轮机构完成
［７］
。行星机构有太阳轮、齿圈和行

星架３个自由端，对应机电复合传动系统的发动机、
电动机和发电机 ３个功率元件，有多种连接方式。
本文的机电复合传动系统功率耦合方案如图 １
所示。

图 １　机电复合传动系统功率耦合方案

Ｆｉｇ．１　ＰｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆＥＭＴｓｙｓｔｅｍ
　
图１功率耦合方案中，发动机连接行星架，发电

机（电动机 Ａ）连接太阳轮，为了反拖发动机启动的
需要，发电机具有电动功能。牵引电动机（电动机

Ｂ）并联在输出轴上与齿圈连接。
该行星机构各构件满足

ωｇ＋ｋωｍ ＝（１＋ｋ）ωｅ （１）
式中　ωｇ、ωｍ、ωｅ———太阳轮（发电机）、齿圈（电动

机）和行星架（发动机）的角

速度

ｋ———行星排特性参数齿圈与太阳轮齿数比
忽略行星轮的惯性，行星齿轮各构件内部作用

力满足

Ｔｇ：Ｔｍ：Ｔｅ＝１：ｋ：（１＋ｋ） （２）

式中　Ｔｇ、Ｔｍ、Ｔｅ———太阳轮（发电机）、齿圈（电动
机）和行星架（发动机）的转矩

为了便于分析功率分流耦合机构的分流特性和

效率特性，定义 ｉ＝ωｅ／ωｍ 为功率耦合机构的传动
比；λ＝ｋ／（１＋ｋ）为功率耦合机构的临界传动比。
当ｉ＝λ时太阳轮转速为零，为纯机械工况。当功率
耦合机构处于平衡状态时，发电机的转速、转矩为
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牵引电动机的转速、转矩为
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１
ｉ
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功率分流耦合机构输出转速、转矩为

ｎｏ＝
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由２个电动机的转速转矩分析可知，当 ｉ＞λ
时，ｎｇ＞０，Ｔｇ＜０，发电／电动机处于发电工况；ｎｍ ＞
０，Ｔｍ ＞０，牵引电动机处于电动工况。当 ｉ＜λ时，
ｎｇ＜０，Ｔｇ＜０，发电／电动机处于电动工况；ｎｍ ＞０，
Ｔｍ ＜０，牵引电动机处于发电工况。当 ｉ＝λ时，２个
电动机都不工作。

当 ｉ＞λ时，发动机的功率通过行星排分流，然
后在输出轴上进行汇流；当 ｉ＜λ时，发动机的功率
通过输出轴分流，然后在行星排上进行汇流；当 ｉ＝
λ时，发动机的功率直接传到输出轴。

功率耦合机构中电功率流所占发动机功率的比

例为
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能量管理策略就是在功率分流方案基础上根据

整车驱动需求和部件实时状态进行各部件功率的合

理分配。机电复合传动是 ２自由度系统，根据
式（１）～（８）功率分流特性和约束关系，在确定 ２个
输入量的情况下，即可确定各部件状态。本文研究

的控制策略中，先行确定发动机转速和电池组需求

功率。研究的机电复合传动系统和车型参数如表 １
所示。

１２　机电复合传动车辆模型
系统数字模型是 ＨＩＬＳ平台最重要的软件组成
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　　 表 １　机电复合传动系统和车型参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＭＴｓｙｓｔｅｍａｎｄｖｅｈｉｃｌｅ

参数　　　　 数值

车辆质量 ｍ／ｋｇ ２１０００

轮胎滚动半径 ｒｄ／ｍ ０５９

发动机额定功率 Ｐｅ／ｋＷ ３００

发动机最高转速 ｎｅ＿ｍａｘ／ｒ·ｍｉｎ
－１ ２１００

发电机额定功率 Ｐｇ＿Ｎ／ｋＷ １５０

电动机额定功率 Ｐｍ＿Ｎ／ｋＷ １６５

电动机额定转矩 Ｔｍ＿Ｎ／Ｎ·ｍ ４５０

电池容量／Ａ·ｈ １００

１挡传动比 ｉＩ ８０５４

２挡传动比 ｉＩＩ ２９７１

３挡传动比 ｉＩＩＩ １

后传动传动比 ｉｒ ９０５２

图 ２　系统模型结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ
　

部分。模型直接关系到 ＨＩＬＳ的精度、可信度与平
台运行效率。机电复合传动系统模型主要由发动机

模型、发电机模型、电动机模型、电池组模型、功率耦

合机构模型、车辆运动模型、辅助系统用电模型等组

成。系统模型结构如图２所示。
１３　控制策略及仿真

由于机电复合传动系统包括多个控制子系统，

各子系统协调配合工作，才能实现机电复合传动系

统功能与经济性、动力性等指标。实现多能源的能

量管理与各子系统控制，在工作模式切换与换挡过

程中控制各相关部件协调工作是能量管理控制系统

的主要任务。

以燃油经济性为主要优化目标的机电复合传动

系统能量管理策略实现步骤为：计算车辆驱动功率

需求，计算发动机需求功率，根据发动机最优工作曲

线确定发动机工作点，根据发动机工作点确定发电

机与电动机工作点，发送各部件相关工作指令。

基于发动机最优工作区域的机电复合传动控制

策略需要首先确定发动机需求功率。发动机是整车

驱动能量的最终来源，所以驱动需求功率、电池功

率、辅助系统需求功率最终都需要由发动机功率提

供，发动机需求功率为

Ｐｅ＿Ｎ＝ＰＤ＿Ｎ＋ＰＢ＿Ｎ＋ＰＡｕｘ＿Ｎ （１０）
式中　ＰＤ＿Ｎ———驱动需求功率

ＰＢ＿Ｎ———电池需求功率
ＰＡｕｘ＿Ｎ———辅助系统功率

辅助系统功率主要包括润滑与冷却系统功率、

整车电控装置用电功率等，由辅助系统功率需求的

设计功率估计得到。

根据发动机燃油经济性确定的最优工作区域如

图３所示［８］
。

图 ３　发动机最优工作区域

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇａｒｅａｏｆｅｎｇｉｎｅ
　

机电复合传动系统需要满足电功率平衡约束，

控制电池电量和功率在合理范围内，是实现电功率

平衡的前提。根据电池 ＳＯＣ电量平衡要求，电池需
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求功率为

ＰＢ＿Ｎ＝αＵ（ＳＯＣ０－ＳＯＣｔ） （１１）
式中　ＳＯＣｔ———电池实时 ＳＯＣ值

ＳＯＣ０———电池目标 ＳＯＣ值
Ｕ———电池组电压
α———电池功率系数

电池功率为正，表示电池具有充电功率需求；为

负，表示电池具有放电功率需求
［９～１０］

。

离线仿真结果如图４所示。

图 ４　某循环工况离线仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｆｆｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅ
　

２　快速控制原型

２１　台架原型介绍
快速控制原型（ＲＣＰ）环节中，移除离线仿真模

型中的被控对象模型，利用 ｄＳＰＡＣＥ软硬件平台可
方便地将在 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ环境下建立的控制器模型接入
实际车辆或台架系统，无需将控制逻辑编为软件代

码和开发控制器硬件即可进行实车或台架试验。

ＲＣＰ系统构成如图５所示。

图 ５　ＲＣＰ系统结构图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＣＰｓｙｓｔｅｍ
　

搭建包括机电复合传动系统主要部件的台架试

验装置，通过在机电复合传动系统发动机输出端和

变速器输出端安装转速／转矩传感器，可测试系统传
动效率和换挡品质，这在实车试验时是无法做到的。

台架试验装置如图 ６所示，其中液粘测功机模拟车
辆负载，输出端转速转矩传感器测量机电复合传动

系统输出转矩。

图 ６　机电复合传动系统台架试验装置图

Ｆｉｇ．６　ＢｅｎｃｈｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＥＭＴ
　
２２　快速控制原型测试

通过台架系统可进行的机电复合传动试验有：

换挡性能试验、最高车速试验、驾驶工况试验、传动

效率试验、倒车试验和停车充电工况试验等。换挡

性能试验结果如图 ７所示。系统工作模式编号：０
代表停车模式；２代表纯电动模式；３代表发动机启
动模式；４代表混合驱动模式；９代表制动模式。

换挡性能测试工况的车速、发动机转速、发电机

转速和转矩、电动机转速和转矩、系统控制模式与挡

位如图７所示。此过程中，机电复合传动系统在能
量管理控制系统协调控制下，顺序升至最高挡；车速

降低后，又顺序降至最低挡；当车速接近零时，切换

为空挡，实现了挡位切换功能。换挡过程发动机、发

电机和电动机协调配合，转速调节到特定工作点后，

操作元件接合完成换挡。

３　硬件在环仿真

３１　硬件在环仿真系统组成
在完成能量管理控制系统软硬件开发后，通过

硬件在环仿真（ＨＩＬＳ）可方便、全面地将控制器和对
象系统模型联调测试。研究的机电复合传动 ＨＩＬＳ
平台由实时仿真系统 ｄＳＰＡＣＥ、系统数字模型、信号
调理电路、监控界面、驾驶员操作装置（加速踏板、

制动踏板、换挡手柄）等组成。平台结构如图 ８所
示。

３２　硬件在环仿真测试
在设计的机电复合传动 ＨＩＬＳ平台上对开发的

整车能量管理控制系统 ＥＣＵ进行了典型工况的在
线测试。测试的典型工况包括：全油门加速性能、驾

驶循环工况、某极限工况（反复急加速急减速）。驾

驶循环工况一般用来对控制策略进行标定，在实车

试验中很难实施，所以在 ＨＩＬＳ阶段进行循环工况
测试对于标定和验证控制系统参数具有重要意义。

某重型车辆驾驶循环测试结果如图９所示。
３３　仿真结果分析

通过 ＨＩＬＳ平台，在实验室内快速、低成本、低
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图 ７　换挡性能试验结果曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

图 ８　机电复合传动 ＨＩＬＳ平台结构图

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＩＬＳｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＥＭＴ
　

风险地完成了对机电复合传动各种典型工况的控制

性能测试。某驾驶循环工况的 ＨＩＬＳ结果表明，开
发的机电复合传动系统能量管理控制系统可通过对

功率部件的控制实现车辆的驱动与制动。

从图 ９可知，所研究的控制策略实现了混合动

图 ９　某种极限工况测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｌｉｍｉｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

力系统的能量管理与分配，在保证燃油经济性和特

定目标的前提下，实现了驾驶员的驾驶需求。通过

发动机、发电机和电动机等部件的协同控制，车速能

够跟踪驾驶循环工况中要求的车速，如图 ９ａ所示。
发动机工作点集中分布于１２００～１６００ｒ／ｍｉｎ的高
效工作区，实现了混合动力能量管理策略保证动

力性前提下提高燃油经济性的基本功能，如图 ９ｂ
所示。油耗模型表明，当车辆总质量为 ２１ｔ时，在
混合动力模式下工作百公里等效油耗为 ８８９Ｌ，
在单独发动机驱动模式下工作百公里等效油耗为

６３１Ｌ。
由于发电机兼具发动机启动机功能，所以图 ９ｃ

中若干正转矩点为发动机启动时发电机的输出转

矩；其他情况下发电机主要工作状态为发电，稳定的

发电转矩在１００～１５０Ｎ·ｍ之间。
电动机主要工况为正常驱动、急加速助力和制

动能量回收。除少数工况超过电动机 ４５０Ｎ·ｍ的
额定转矩外，其他驱动工况电动机主要工作在额定

状态内。电动机转矩小于零时为制动能量回收工

况，电动机工作在发电状态，电动机最大制动力矩为

４５０Ｎ·ｍ，不足以满足制动需求时由机械制动力矩
进行补充。电动机工作情况如图９ｄ所示。
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４　实车道路试验

由于仿真模型不能完全代替实际车辆，所以一

般情况下控制参数需要经过实车试验进行最后的标定

与匹配。而且，实车试验是检验 ＥＣＵ控制效果的最终
标准。ＥＣＵ经过了试验验证才能最终完成开发。实车
试验过程中，控制策略和ＥＣＵ软硬件已基本定型，主要
对各控制参数做最后标定，并最终验证控制效果。

４１　试验项目及场地
将在 ＨＩＬＳ平台上完成调试和修改的能量管理

控制系统 ＥＣＵ和机电复合传动装置等安装在某重
型车辆上进行了道路试验。试验场地为某工厂试车

场和某城市路况。完成的试验项目包括：加速试验、

最高车速试验、倒车试验、静音行驶试验、爬 ２２°坡
试验、燃油经济性试验和城市道路驾驶工况试验等。

４２　道路试验结果
加速和最高车速、爬 ２２°坡、城市驾驶工况试验

结果如图１０～１２所示。

图 １０　加速和最高车速试验结果曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｐｅｅｄ
　

通过最高车速和爬坡试验，验证了开发的机电

复合传动系统满足车速、加速度和爬坡度等动力性

指标要求。能量管理控制系统响应迅速，工作正常，

协调各部件完成了动力传递与输出。

在城市驾驶工况中，加速踏板开度反复变化，根

图 １１　爬 ２２°坡试验曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇｒａｍｐｗｉｔｈ２２°
　
据加速踏板反映的驾驶员意图，机电复合传动系统

驱动车辆行驶在不同的车速。根据整车能量和输出

转速要求，一般在９００～１８００ｒ／ｍｉｎ范围内，在输出
转速不很高或不很低时，发动机工作在 １２００～
１５００ｒ／ｍｉｎ的最佳燃油经济性区域，达到了节油的

目的，实现了机电复合传动能量管理策略保证动力

性前提下提高燃油经济性的基本功能。

５　Ｖ模式测试结果分析

通过方案分析离线仿真（图 ４），制定了基本的

综合控制策略，能量管理控制系统基本控制功能得

以实现，控制算法得到初步验证。对比实车道路试

验结果还可看出，各部件工作状态和车速的离线仿

真结果和实车试验相差较大，说明离线仿真与实车

情况差异较为显著。数字模型和离线仿真只能近似

地反映基本性质和大致趋势。
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图 １２　城市驾驶工况试验曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｒｂａｎｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

由图 ７所示的快速控制原型试验结果可知，经
过实车调整控制逻辑和参数，能量管理控制系统控

制功能得以实现，由于控制对象的真实性，针对被控

对象的响应时间等真实特性，控制逻辑得到进一步

完善，控制参数标定值也更为准确。在不开发

ＥＣＵ、不编写代码的情况下，算法得以在线运行和针
对实际被控对象进行测试，充分验证了算法的可行性。

由图 ９所示的硬件在环仿真结果可知，通过运
行在 ｄＳＰＡＣＥ中的车辆系统模型和试验条件模型，
对设计、开发的 ＥＣＵ进行了程序验证和修改。在室
内即可快速、方便地设定不同工况对 ＥＣＵ进行全面
测试。一些极端驾驶工况或危险工况也可通过设定

试验环境进行在线测试，而无需担心部件损坏或危

险发生。

由图１０～１２所示的实车试验结果可知，经过实
车匹配与验证，能量管理控制系统设计最终完成。

实车道路试验验证了“Ｖ流程”其他环节测试结果。
同时，由于实际车辆系统和试验工况更为复杂多变，

快速控制原型和硬件在环仿真不能替代实车试验。

　　

通过最后的道路试验标定与验证，能量管理控制系

统参数和性能才得以最终确认。

６　结论

（１）各种测试结果表明设计的机电复合传动功
率耦合方案、控制方案和控制策略正确可行；设计的

能量管理控制系统 ＥＣＵ实现了机电复合传动综合
控制功能。在能量管理控制系统协调下，发动机、发电

机、电动机、行星耦合机构和变速器等工作在合理状

态，实现了机电复合传动系统相关要求与性能指标。

（２）基于 ｄＳＰＡＣＥ的 ＨＩＬＳ平台可以在更为接
近实际工况的情况下在台架上测试开发 ＥＣＵ，而且
能够在实验室里快速、方便的在不同设定工况甚至

是实际中很难获得或十分危险的工况下对 ＥＣＵ进
行试验。缩短了开发周期、节约了试验费用、降低了

开发风险。

（３）应用“Ｖ流程”开发车辆电子控制系统所需
时间短，高效省力。可大大降低开发风险、缩短开发

周期、减少实车试验量、节约开发成本。
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