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摘要：对怠速起停系统节油原理及影响因素进行分析。根据驾驶员安全性、驾驶习惯和舒适性及油耗排放性能，制

定 ＢＳＧ起停系统发动机自动停机控制策略、发动机自动起动控制策略、关闭起停系统控制策略及起停协调控制策

略，并设定各控制参数阈值。应用该策略搭载实车进行试验，结果表明起停控制策略可按驾驶员要求控制车辆起

停。ＢＳＧ系统 ＮＥＤＣ综合工况节油 ４％ ～５％，城市工况节油 １２％，实际城市使用工况节油 ８１％。ＢＳＧ起停系统

车辆排放满足国 Ｖ要求，ＣＯ和 ＴＨＣ污染物排放量明显降低，但 ＮＯｘ排放量略有升高。
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　　引言

随着城市汽车保有量的增加，交通拥堵现象加

剧，导致汽车在红绿灯路口怠速停车时间越来越长，

从而带来的燃油消耗和尾气排放问题也越来越引起

关注。为了解决车辆怠速时不做功而空耗燃油的问

题，国内外很多研究机构及企业研发了怠速起停系

统
［１－４］

。主要研究内容集中在新型机械结构设计、

起停过程动力学分析和整车控制策略 ３个方
面

［５－８］
。目前国内外公开的怠速起停系统整车控制

策略不够全面，并且很少公开各控制参数的阈值设

定
［９－１１］

。

本文研究的带驱动一体化起动／发电机（Ｂｅｌｔ
ｄｒｉｖｅｎｓｔａｒｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＢＳＧ）起停系统整车控制策
略重点考虑３类因素：驾驶员安全性、驾驶员驾驶习
惯及舒适性和油耗排放性能。通过理论分析及标定

测试确定了各控制参数的阈值。并在转毂试验台上

应用碳平衡法及油耗仪法对车辆进行 ＮＥＤＣ循环油
耗及排放测试

［１２］
，在道路上使用油耗仪对车辆进行

模拟 ＮＥＤＣ循环油耗测试及城市道路实际工况油耗
测试

［１３］
，验证整车控制策略的实用性及降油耗降排

放的效果。

１　ＢＳＧ起停系统结构及工作原理

１１　ＢＳＧ系统结构及参数
图 １为 ＢＳＧ起停系统车辆的结构示意图。它

与传统车辆的区别是在传统车辆基础上取消了起动

机，将传统发电机更换为一体化起动／发电机，将传
统的免维护电池更换为 ＡＧＭ高能蓄电池，并对前
端轮系进行重新设计。在此基础上又增加了必要的

传感器及开关。本文是在一款 ＭＴ车型上开发的
ＢＳＧ起停系统。整车、发动机、变速器、轮胎及 ＢＳＧ
系统的主要参数如表１所示。

图 １　ＢＳＧ起停系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＢＳＧｓｔａｒｔｓｔｏｐｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

　　图２为 ＢＳＧ起停系统的电气结构示意图。ＢＳＧ
起停系统控制器接收蓄电池 ＳＯＣ值、电力负荷等参
数判断蓄电池状态，进行能源管理控制；接收方向盘

转角和制动系统压力等参数进行发动机起动控制；

接收发动机舱盖、安全带、车门开关状态、离合器开

关、空挡开关及倒挡开关等信息，进行发动机起动停

止控制。

表 １　整车主要参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

整备质量／ｋｇ １３２５

迎风面积／ｍ２ ２２

风阻系数 ０２９

滚动阻力系数 ００１１

滚动半径／ｍｍ ３０８

排量／Ｌ １５９５

最大功率／ｋＷ（ｒ·ｍｉｎ－１） ７６（５６００）

最大扭矩／（Ｎ·ｍ）（ｒ·ｍｉｎ－１） １４５（３５００）

变速器各挡速比
３４５５／１９５５／１２８１／

０９７３／０８１５
主减速比 ４５３３

电机额定功率／ｋＷ １０

蓄电池额定容量／（Ａ·ｈ） ６５

图 ２　ＢＳＧ起停系统电气结构

Ｆｉｇ．２　ＢＳＧｓｔａｒｔｓｔｏｐｓｙｓｔｅｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
１２　ＢＳＧ系统工作原理及工作模式

ＢＳＧ起停系统工作原理为 ＢＳＧ电机通过胶带
带动发动机曲轴转速迅速升高到怠速转速以上，并

由整车控制器控制发动机点火，从而起动发动机。

当车辆停止发动机在怠速工况下，且外界环境及车

辆状态满足起停系统要求的情况下，驾驶员松开离

合器踏板时发动机自动熄火，当驾驶员踩下离合器

或制动踏板时发动机自动起动
［１４－１６］

。

ＢＳＧ起停系统有４种基本工作模式：①起动工
况起动时，ＢＳＧ电机在短时间内将发动机加速至怠
速转速以上，然后发动机喷油点火开始工作。②停
车工况控制系统自动切断汽油机供油，发动机处于

关闭状态。③减速工况驾驶员踩下制动踏板，向起
动／发电机传送信号，使其将车辆的制动能量转化为
电能并存储起来。④正常行驶工况发动机正常
工作。
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２　怠速起停节油分析

２１　停机节油率计算

按照 ＮＥＤＣ循环工况计算怠速停机节油率。
ＮＥＤＣ工况起停系统燃油经济性计算模型中停机时
间为

Ｔｉｄｌｅ＝Ｔ１－Ｔ２＋ＮｓｔｏｐＴ３－（Ｎｓｔｏｐ－１）Ｔ４ （１）
式中　Ｔｉｄｌｅ———停机时间

Ｔ１———车速等于０的时间
Ｔ２———因发动机水温过低而禁止自动停机的

时间

Ｔ３———车速从自动停机触发限值到停稳的时
间

Ｔ４———驾驶员从踩下离合器踏板到车辆起动
（车速不为０）的时间

Ｎｓｔｏｐ———自动停机次数
根据起动触发策略，ＮＤＥＣ规定的车辆起动前

离合器踏板操作会触发发动机自行起动。根据停机

触发策略，由于 ＮＤＥＣ规定的离合器踏板操作在车
速降至限值之前已完成，车速限值即为自动停机触

发条件。

燃油经济性计算公式为

Ｎｉｎｊ＝２ｎｉｄｌｅ／６０ （２）
ｃｉｎｊ＝Ｖｉｎｊλρｆｕｅｌ／ρａｉｒ （３）
ｃｓｅｃ＝ｃｉｎｊＮｉｎｊ （４）

ｃｆｅ＝１００ｃｓｅｃＴｉｄｌｅη／Ｄｎｅｄｃ （５）
βｆｅ＝ｃｆｅ／ｃｎｅｄｃ （６）

式中　ｎｉｄｌｅ———平均怠速转速
Ｎｉｎｊ———每秒喷射的次数
Ｖｉｎｊ———每次喷射的平均进气量
λ———理论空燃比
ρｆｕｅｌ———燃油密度　　ρａｉｒ———空气密度
ｃｉｎｊ———每次喷射的燃油消耗量
ｃｓｅｃ———每秒的理论燃油消耗量
η———考虑怠速喷油加浓以及电池充电消耗

等方面的折算系数

ｃｆｅ———计算百公里节油量
ｃｎｅｄｃ———实际百公里油耗（无起停功能）
Ｄｎｅｄｃ———ＮＥＤＣ理论行驶距离
βｆｅ———起停系统的计算节油率

可以看出，怠速时间和怠速油耗影响怠速起停

的节油率。

怠速时间是描述循环工况的重要参数之一，怠

速时间占循环工况总时间的比例不同，汽车的燃油

经济性差别很大。以国内典型城市循环工况为例，

通过设定不同的怠速时间，可以模拟不同行驶工况。

基于这些工况进行仿真，可得到怠速停机时怠速时

间比例与汽车节油率的关系，如图 ３所示。从图中
可以看出，怠速时间占循环工况总时间的比例越大，

汽车燃油经济性提高越显著。

图 ３　怠速比例与节油率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｄｌｅｒａｔｉｏａｎｄｏｉｌｓａｖｉｎｇｒａｔｅ
　
发动机怠速转速直接决定怠速时的油耗，通过

调整发动机的怠速转速，基于国内典型城市循环工

况进行经济性仿真，得到汽车怠速停机时发动机怠

速转速与节油率的关系，如图 ４所示。从图中可以
看出，怠速停机时节油率随发动机怠速转速增大而

逐渐提高，其原因主要是发动机怠速转速越大，停车

时车辆附件消耗的功率也越大，致使怠速油耗相对

较高，而实现怠速停机后节油效果越明显。另外，还

可看出发动机怠速转速变化对怠速停机时燃油经济

性改善影响较小。

图 ４　怠速转速与节油率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｄｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｏｉｌｓａｖｉｎｇｒａｔｅ
　
２２　怠速停机后的起动节油控制

空燃比、进气量及点火角等参数直接影响发动

机怠速停机重起的燃油消耗。

起动时若能将空燃比适当加大，可减小基本喷

油量。由于起停式发动机的怠速停机时间短，重新

起动发动机时气缸内温度较高，适当加大空燃比在

保证其起动安全性的情况下可降低油耗。在基本空

燃比一定的条件下，将进气量减小，可减小基本喷

油量。

在怠速停机后重新起动发动机时，空燃比和进

气量都变化后，为了确保起动扭矩的稳定性并且发

动机不产生爆燃，也需要对点火角重新标定。

３　整车控制策略

３１　控制策略关键考虑因素
制定 ＢＳＧ起停系统整车控制策略重点考虑 ３

类因素：驾驶员安全性、驾驶员驾驶习惯及舒适性和

油耗排放性能。基于以上因素制定关闭起停系统控

制策略、自动停止发动机控制策略和自动起动发动
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机控制策略。驾驶员安全因素主要包括安全带是否

扎紧、发动机舱盖是否关闭、ＢＳＧ系统是否有故障、
制动系统压力是否高于阈值及方向盘转角是否大于

阈值等。驾驶习惯及舒适性主要包括油门踏板是否

松开、离合器是否松开、变速箱是否在空挡、上次换

挡不是倒挡、车速小于阈值及空调 ＡＣ是否关闭等。
油耗排放性主要包括环境温度是否大于阈值，发动

机水温是否大于阈值、催化器温度是否大于阈值及

电池 ＳＯＣ值是否大于阈值等。
３２　发动机自动停机控制策略

当驾驶员遇到红绿灯或其他需要长时间停车

时，车辆必须同时满足图 ５发动机自动停机控制逻
辑的所有条件，起停系统才能发挥作用，实现发动机

自动停机功能。图５中虚线框内为驾驶员安全性策
略，点划线框内为油耗排放性能策略，实线框内为驾

驶员驾驶习惯及舒适性策略。

图 ５　发动机自动停机逻辑图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｏｐｐｉｎｇ
　
３３　发动机自动起动控制策略

当驾驶员在等待红绿灯需要再次起动车辆时，

如果发动机是由起停系统停车且满足图６发动机自
动起动控制逻辑的所有条件，起停系统起作用，实现

发动机自动起动功能。

图 ６　发动机自动起动逻辑图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｒｔｉｎｇ
　
３４　起停控制策略变量阈值设定

结合蓄电池性能参数及整车用电系统负荷设定

蓄电池 ＳＯＣ阈值。考虑催化器起燃温度为 ２５０～
３００℃，设定催化器温度阈值。考虑发动机摩擦功及

耐久性，设定发动机水温度阈值。基于外界温度过

高或过低会影响空调系统的使用，设定外界温度阈

值
［１７－２０］

。基于制动系统怠速真空度压力为 ６０ｋＰａ，

在２０ｋＰａ时助力明显减小，设定制动系统压力阈
值。详细阈值见表２。

表 ２　控制策略变量阈值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ

变量 停机阈值 起动阈值

蓄电池 ＳＯＣ／％ ≥５５ ≤４０

催化器温度／℃ ≥３００ ≤２５０

发动机水温／℃ ［４０，１１０］ ＜４０或 ＞１１０

外界温度／℃ ［－１０，３０］ ＜－１０或 ＞３０

制动系统压力／ｋＰａ ≥３０ ≤２０

３５　关闭起停系统控制策略
当起停系统满足图 ７的全部控制逻辑时，怠速

起停系统自动关闭。

３６　起停协调控制策略
起动或停机状态协调控制策略根据发动机自动
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停机策略、发动机自动起动策略、车速、发动机转速

等判断起停功能状态，根据起停功能状态控制发动

机的停机和起动。图８给出了起停协调策略状态跳
转示意图：将起停发动机状态分为６种，各状态之间
的跳转依据相应的触发条件。其中除禁用状态

之外，其他状态都是起停功能开启后的状态，而待机

状态代表 ＥＣＵ处于上电但发动机尚未起动过的状
态。

图 ７　起停系统关闭逻辑

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｔｓｔｏｐｓｙｓｔｅｍｓｈｕｔｄｏｗｎ
　

图 ８　起停协调控制策略

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｒｔｓｔｏｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　

４　试验验证及分析

为了验证 ＢＳＧ起停系统整车控制策略及油耗
排放性能，对 ＢＳＧ起停样车按照起停功能开启及关
闭两种状态进行转毂和道路的油耗及排放测试。

４１　整车油耗测试及分析
４１１　转毂油耗测试

在转毂试验台上对 ＢＳＧ车辆分别进行碳平衡

法和油耗仪法 ＮＥＤＣ工况油耗测试。碳平衡法直接
从车辆排气尾管处取样分析测定油耗。油耗仪法是

在油箱进出口油管处并入油耗仪测量装置逐秒实时

记录油耗。油耗仪连接方法如图９所示。

图 ９　油耗仪连接方法

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
对 ＢＳＧ车辆分别进行怠速起停功能开启及关

闭２种状态油耗测试。表３为碳平衡法油耗测试结
果，怠速起停开启节油为４３％。

表 ３　碳平衡法油耗测试结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌ／（１００ｋｍ）

测试分类 市区 市郊 综合

怠速起停关闭 １０２ ５２ ７０

怠速起停开启 ９０ ５２ ６６

　　表４为油耗仪测试结果，怠速起停开启节油为
４５％。从结果可见碳平衡法和油耗仪法测试油耗
结果基本一致。怠速起停对市区工况的油耗贡献为

１２％，对综合工况贡献为４％ ～５％。

表 ４　油耗仪测试结果

Ｔａｂ．４　Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试分类

市区 市郊

油耗／

ｍＬ

里程／

ｋｍ

油耗／

ｍＬ

里程／

ｋｍ

综合油耗／

（Ｌ·（１００ｋｍ）－１）

怠速起停关闭 ４１７７４００１５３６５１６９７７３ ７１３

怠速起停开启 ３７７６４００３５３６９３６９６２４ ６８１

４１２　道路油耗测试
在某军用机场跑道上采用油耗仪法对 ＢＳＧ车

辆进行 ＮＥＤＣ工况道路油耗测试。驾驶员参照司机
的ＮＥＤＣ工况车速来驾驶车辆，测试时长为 ２０ｍｉｎ。
分别进行了怠速起停功能开启和关闭情况下的对比

试验。车辆载荷为整备质量加载１００ｋｇ。测试时天
气晴朗，气温２６℃，风速１５ｍ／ｓ，气压为１００５ｋＰａ。
测得油耗结果见表５，怠速起停开启节油为５％。

针对长春市城市道路实际工况进行道路油耗测

试。测试时间为上午 ０８：００—０９：１５。测试路线为
长春市市中心干道及环路，里程约 ３０ｋｍ。使用车
载ＧＰＳ、油耗仪等设备实时采集车辆信息。试验分
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表 ５　道路油耗测试结果

Ｔａｂ．５　Ｒｏａｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试分类

市区 市郊

油耗／

ｍＬ

里程／

ｋｍ

油耗／

ｍＬ

里程／

ｋｍ

综合油耗／

（Ｌ·（１００ｋｍ）－１）

怠速起停关闭 ４２２６４０２１３３７０４６９６３１ ７２２

怠速起停开启 ３７６１４０３２４３８１２７０１２２ ６８６

２ｄ完成，１ｄ怠速起停功能开启，１ｄ怠速起停功能
关闭。试验车辆载荷为整备质量加载 １００ｋｇ。试验
时气温２４℃，风速 １１～２８ｍ／ｓ，气压为 １００６ｋＰａ。
测得的油耗数据见表 ６，怠速起停开启节油为
８１％。测试过程中怠速时间比例为 ２９３％，平均
车速２２９ｋｍ／ｈ，拥堵里程和相对通畅里程比例约
为 ３∶２。

表 ６　市区油耗测试结果

Ｔａｂ．６　Ｃｉｔｙｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试分类 油耗／ｍＬ 里程／ｋｍ 综合油耗／（Ｌ·（１００ｋｍ）－１）

怠速起停关闭 ２５３０８ ２８３４ ８９３

怠速起停开启 ２３１９３ ２８２５ ８２１

４２　整车排放测试及分析
在转毂试验台上对 ＢＳＧ车辆进行起停开关开启

及关闭两种状态整车排放测试，排放结果如表７所示。
起停开关开启及关闭状态排放污染物均达到国 Ｖ
排放标准中的 Ｉ型试验限值。并且起停功能开启
时，ＣＯ和 ＴＨＣ污染物排放量明显降低，ＮＯｘ排放
　　

量有所升高。ＮＯｘ排放量升高主要出现在发动机停
机后重新起动阶段。

表 ７　排放测试结果

Ｔａｂ．７　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ｇ／ｋｍ

测试分类
ＣＯ

排放量

ＴＨＣ

排放量

ＮＯｘ

排放量

国 Ｖ限值（新鲜催化器） １２０ ０１０ ００５０

怠速起停关闭 ０２８ ００４ ００１６

怠速起停开启 ０２２ ００３ ００１９

５　结束语

通过分析怠速起停节油原理及影响因素，制定

了 ＢＳＧ起停系统关闭控制策略、发动机停机控制策
略、发动机自动起动控制策略；在转毂试验台上应用

碳平衡法及油耗仪法对车辆进行了 ＮＥＤＣ循环油耗
及排放测试，并在道路上进行模拟 ＮＥＤＣ循环油耗
测试及城市道路实际工况油耗测试。结果表明，本

文所提出的控制策略正确，控制参数阈值设定合理，

满足怠速起停控制要求。实现 ＮＥＤＣ综合工况 ＢＳＧ
系统节油４％ ～５％，城市工况节油１２％。实车道路
模拟 ＮＥＤＣ综合工况 ＢＳＧ系统节油５％。城市早晨
上班期间 ＢＳＧ起停系统节油８１％。起停功能开启
及关闭整车排放污染物均可达到国 Ｖ排放标准中
的 Ｉ型试验限值。并且起停功能开启时，ＣＯ和 ＴＨＣ
污染物排放量明显降低，但 ＮＯｘ排放量略有升高。
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