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摘要：混合动力客车的控制策略决定整车的性能。分析某混联式混合动力客车的组成结构和基于逻

辑控制的控制策略，建立相应的混联式混合动力客车仿真模型及其控制器，通过 ＡＶＬ／ＣＲＵＩＳＥ和
ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真分析，获得该车在中国典型城市公交工况下的动力性和百公里油耗。仿
真结果表明，各主要部件能按照控制规则实现状态的合理切换，基于逻辑控制的控制策略能满足整车

性能指标要求。
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　　传统公交车已越来越不适应城市拥挤路况、
严格的能耗要求。混联式混合动力客车（ｓｅｒｉｅｓ
ｐａｒａｌｌｅｌｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｂｕｓＳＰＨＥＢ）综合了串联式
和并联式混合动力客车的优点，配合控制策略使

发动机、驱动电机、发电机相互协调，保证了在复

杂城市交通工况下，系统处于最优状态工作，且在

制动过程中可有效回收制动能量，降低了整车总

体能耗，故混联式混合动力客车能适应城市路况

所导致车辆怠速、制动、启停比例高的情况［１－２］。

由于混联式混合动力客车结构上的复杂导致其控

制策略也相对复杂，本文运用逻辑控制方法在

ＭＡＴＬＡＢ中搭建控制策略模型，并结合 ＡＶＬ／
ＣＲＵＩＳＥ实现混联式混合动力客车的联合仿真，
完成了混联式混合动力客车控制策略的研究。
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１　ＳＰＨＥＢ结构及参数
１．１　ＳＰＨＥＢ结构及工作原理

该混联式混合动力客车主要由柴油发动机、

自动离合器、驱动电机、发电机、超级电容、控制器

等组成，如图１所示。控制器通过实时信号的采
集、逻辑判断，按规则控制柴油机、发电机、驱动电

机、自动离合器等，可实现驱动电机单独驱动、柴

油机和驱动电机联合驱动、柴油机带动发电机给

超级电容充电、制动时驱动电机能量回收等工作

模式。

图１　混联式混合动力客车组成简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｂｕｓ

１．２　ＳＰＨＥＢ参数及性能要求
该混联式混合动力客车的整备质量和总质量

分别是１２３００ｋｇ和１７８００ｋｇ，轮胎滚动半径是
０．５２１ｍ，迎风面积是７．８５ｍ２；其主要部件参数
如表１所示。

表１　混联式混合动力主要部件参数
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＰＨＥＢ

部件 参数 数值

额定电压／Ｖ ３４０
额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ８００

电机 最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２５００
额定扭矩／（Ｎ·ｍ） ７７６
额定功率／ｋＷ ６５

６缸柴油机
额定扭矩／（Ｎ·ｍ） ７５０
额定功率／ｋＷ １５１

主减速器 传动比 　　　６．２

单体超级电容
容量／Ｆ １６５
额定电压／Ｖ ４８

发电机

额定功率／ｋＷ ２０
额定电压／Ｖ ２９０
最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２５００

　　车辆动力性和经济性指标如表２所示。

表２　动力性和经济性指标
Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

性能指标 数值

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ≥７６
最大爬坡度／％ ≥１３．８
０～６０ｋｍ／ｈ起步加速时间／ｓ ≤２２．３
典型工况百公里油耗／Ｌ ≤１８

２　控制策略分析与实现
混合动力系统参数匹配完成后，车辆燃油经

济和动力性主要取决于控制策略的优劣［３－４］。

利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ按该车的控制策略建立控
制器，控制器按其逻辑规则和实时获取的汽车以

及各部件的运行状况，实现对自动离合器、驱动电

机、发动机、发电机等的控制。

自动离合器的控制目的是实现驱动电机单独

驱动和发动机－驱动电机联合驱动工作模式的切
换［５］；控制过程所需要的参数是汽车速度，其规

则是当车速小于２２ｋｍ／ｈ时，自动离合器分离，此
时实现驱动电机单独驱动模式；当车速大于等于

２２ｋｍ／ｈ时，自动离合器结合，此时实现发动机 －
驱动电机联合驱动模式，其控制规则如图２所示。

图２　离合器控制规则图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｏｆｃｌｕｔｃｈ

驱动电机的控制目的是实现驱动电机功能切

换；控制过程所需要的参数是汽车速度和驾驶员

制动踏板信号，其规则是当车速小于２２ｋｍ／ｈ，且
驾驶员没有制动时，实现驱动电机单独驱动状态，

驾驶员加速踏板单独控制驱动电机；当车速大于

等于２２ｋｍ／ｈ，且驾驶员没有制动时，驱动电机处
于电助力状态，此时汽车主要由发动机驱动，驾驶

员加速踏板控制发动机，而驱动电机根据车速和

加速踏板信号进行控制进行助力驱动；当车速大

于０．１ｋｍ／ｈ，且驾驶员有制动时，实现驱动电机
制动能回收状态，其控制规则如图３所示。

发动机和发电机的控制目的是实现４种状态
组合的切换：发动机怠速和发电机不发电状态

２４５
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图３　驱动电机控制规则图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒ

（Ｉｄｌｅ＆ＮＧ）；发动机驱动和发电机不发电状态
（Ｄｒｉｖｅ＆ＮＧ）；发动机怠速和发电机发电状态
（Ｉｄｌｅ＆ Ｇ）；发动机驱动和发电机发电状态
（Ｄｒｉｖｅ＆Ｇ）。控制过程所需要的参数是汽车车
速、超级电容电压，其控制规则如图４所示。

图４　发动机／发电机控制规则图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅ／ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

按上述规则在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了
多输入多输出的动力系统控制器，转换成 ＤＬＬ文
件后，供 ＡＶＬ／ＣＲＵＩＳＥ的控制器模块调用，实现
ＭＡＴＬＡＢ与ＣＲＵＩＳＥ联合仿真。

３　系统仿真分析

３．１　整车建模
利用模块化建模理论，根据图１混联式混合

动力客车（ＳＰＨＥＢ）整车结构、机械和电气连接关
系，迅速搭建整车模型；再按表１各部件参数设置

各模块的参数，最终在 ＣＲＵＩＳＥ中完成混联式混
合动力客车仿真模型（如图５）．

１．整车模块 ２．发动机 ３．离合器 ４．主减速器 ５－１０．车轮

１１－１４．制动器１５．电机１６．发电机 １７．差速器 １８．驾驶员模

块１９．超级电容２０．控制器２１．观测器２２．常数模块

图５　混联式混合动力客车仿真模型
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳＰＨＥＢ

３．２　循环工况的选取及任务设置
该混联式混合动力客车作为公交车主要在城

市道路中行驶，车辆平均行驶速度低，由于站点、

等候红绿灯等因素，频繁启停［６］。故采用中国典

型城市公交工况，如图６所示。

图６　中国典型城市公交工况
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌＣｈｉｎｅｓｅｃｉｔｙｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

除了计算循环工况下百公里油耗外，还进行最

高车速、最大爬坡度、０～６０ｋｍ／ｈ起步加 速等动
力性仿真计算，以对比其动力性是否满足要求。
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３．３　仿真结果及分析
利用上述的整车模型，完成机械、电气及信号

的连接，在中国典型城市公交工况下，完成了仿

真，获得离合器状态、发动机ＬＳ、驱动电机扭矩与
车速时间历程曲线如图７～９所示。图７为离合
器状态与车速时间历程曲线，可以观察到离合器

状态随着车速的变化，按照规则实现接合和分离，

以控制发动机参与驱动与否。图８为发动机 ＬＳ
与车速时间历程曲线，可以观察到发动机参与驱

动的时间。图９为驱动电机扭矩与车速时间历程
曲线，可以观察到当车速处于减速状态时，驱动电

机处于负转矩状态，即转变成发电机，为超级电容

充电，实现制动能回收。

按给定的整车参数和控制策略，获得最高车

速、最大爬坡度、０～６０ｋｍ／ｈ起步加速性能、中国

图７　离合器状态随车速变化曲线图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｕｔｃｈｓｔａｔｅｖｓｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

图８　发动机ＬＳ随车速变化曲线图
Ｆｉｇ．８　ＬＳｏｆｅｎｇｉｎｅｖｓｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

图９　驱动电机扭矩随车速变化曲线图
Ｆｉｇ．９　Ｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅｖｓｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

典型城市公交工况百公里油耗等仿真结果，并与

指标要求对比，判定是否达标，如表３所示。

表３　仿真结果
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

项目 仿真结果 是否达标

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ７９ 是

最大爬坡度／％ １５ 是

０～６０ｋｍ／ｈ起步加速时间／ｓ １９．８ 是

典型工况百公里油耗／Ｌ １７．４３ 是

４　结论
以混联式混合动力客车（ＳＰＨＥＢ）为研究对

象，针对其控制策略是否能实现整车协调控制以

及满足性能要求，根据其结构和工作原理，在

ＣＲＵＩＳＥ中搭建整车仿真模型，并依据控制策略
应用ＭＡＴＬＡＢ建立控制器，通过联合仿真分析了
该车在中国典型城市公交工况下油耗情况及其他

动力性。根据仿真结果可知，该控制策略能满足

整车控制及性能要求，应用 ＭＡＴＬＡＢ建立控制策
略的方法也是切实可行的；此方法可以用于混联

式混合动力客车开发，也可以用于其他新能源汽

车，同时为后续改善控制策略，进一步提高整车燃

油经济性和动力性提供了更高效、快捷、经济的

途径。
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