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摘要: 针对目前国内传统双发动机洗扫车在作业工况下带来的高排放、高油耗、高噪音问题ꎬ以现有

的洗扫车为原型ꎬ采用增程式混合动力系统结构ꎬ实现驱动系统与上装作业系统完全解耦ꎬ对动力系

统主要部件的参数进行选型ꎮ 通过 ＡＶＬ￣Ｃｒｕｉｓｅ 软件对增程式混合动力洗扫车与传统双发动机洗扫

车进行参照对比ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建功率跟随控制策略进行联合仿真ꎮ 仿真结果表明:ＡＰＵ
能在电池 ＳＯＣ 下降到设定的最低值开启ꎬＡＰＵ 在设定的 ＳＯＣ 上限值关闭ꎬ保证车辆的续航ꎬ使电池

ＳＯＣ 维持在一定区间内ꎬ防止电池过充过放ꎬ延长电池寿命ꎮ 在能耗方面ꎬ通过与传统双发动机洗扫

车对比ꎬ增程式混合动力洗扫车在市区转场工况下节油 ５１.５％ꎬ作业工况下节油 ２２.２％ꎬ验证了混合

动力洗扫车的燃油经济性ꎮ
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　 　 国内洗扫车的动力系统一般采用双发动机形

式ꎮ 在作业工况下ꎬ由于车辆低速行驶ꎬ主发动机

无法工作在高效区域ꎬ容易产生尾气排放与噪音ꎬ
对环境有一定污染ꎮ
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　 　 目前国内对专用车领域特别是洗扫车ꎬ研究

主要集中于纯电动驱动ꎬ但为了保证续航和大功

率作业需要配备大容量电池ꎬ从而使车辆重量增

加ꎬ导致能量的有效利用率降低ꎮ 对此ꎬ一些高校

和企业对洗扫车的发展趋势进行分析[１]ꎬ甚至也

开始关注太阳能技术的使用[２－３]ꎬ根据现有的技

术ꎬ文献[４]采用增程式混合动力ꎬ上装洗扫装置

通过分动器与发动机耦合ꎬ但在进行作业时控制

较为复杂ꎮ 文献[５]提出混联的动力系统ꎬ在结

构和控制方面也更为复杂ꎮ 本文以某一款洗扫车

为原型ꎬ根据工况需求对其主要参数进行匹配ꎬ运
用 ＡＶＬ－Ｃｒｕｉｓｅ 软件同时建立增程式混合动力洗

扫车和传统双发动机洗扫车模型ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍ￣
ｕｌｉｎｋ 平台建立功率跟随控制策略ꎬ通过仿真进行

对比ꎬ增程式混合动力洗扫车比传统洗扫车具有

更好的燃油经济性ꎬ仿真达到预期效果ꎮ

１　 增程式混合动力系统结构及参数
匹配

１.１　 系统结构

洗扫车的作业工况多是低速行驶ꎬ增程式系

统布局不需要携带大容量的电池就能满足洗扫车

作业时风机、水泵和油泵的功率需求ꎬ还能保证车

辆低排放的环保要求ꎮ 结合当前技术[６－７]ꎬ本文

提出的增程式混合动力系统结构如图 １ 所示ꎬ车
辆作业或者行驶过程中电池给电机提供电能ꎬ当
出现电池电量过低时ꎬ电池给 ＩＳＧ 电机提供电能

带动发动机启动ꎬ保证发动机处于高效低排放工

况ꎬ发动机再带动 ＩＳＧ 电机发电ꎬ给电池充电ꎬ电
池继续提供电能给行驶与作业系统电机ꎬ动力实

现完全解耦ꎮ

图 １　 增程式混合动力系统结构

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｎｇｅ￣ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

增程式混合动力洗扫车以现售某款洗扫车为

原型设计ꎬ采用后轮驱动布局ꎬ车辆主要参数如表

１ 所示ꎮ
表 １　 车辆主要参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值

长´宽´高 / ｍｍ ´ｍｍ ´ｍｍ ８ ８２０ ´２ ５００ ´３ ０５０

前悬ꎬ后悬 / ｍｍ １ ５６５ꎬ２ ２５５

轴距 / ｍｍ ５ ０００

总质量 / ｋｇ １８ ０００

整备质量 / ｋｇ １１ ３２０

主减速比 ６.１４

车轮半径 / ｍｍ ５０６

１.２　 驱动电机选型

汽车行驶过程中主要受到滚动、空气、坡度以

及加速阻力ꎬ车辆正常行驶ꎬ匹配的驱动电机功率

应满足如下方程:

Ｐ ＝ １
ηＴ

ｍｇｆｃｏｓα
３ ６００

νａ ＋
ＣＤＡ

７６ １４０
ν３
ａ ＋æ

è
ç

ｍｇｓｉｎα
３ ６００

νａ ＋
δｎνａ

３ ６００
ｄｖ
ｄｔ

ö

ø
÷ (１)

式中: ηＴ 为机械效率ꎻｍ 为汽车总重量(ｋｇ)ꎻｇ 为

重力加速度(Ｎ / ｋｇ)ꎻｆ 为滚动系数ꎻa为道路坡度ꎻ
ｖａ 为车速(ｋｍ / ｈ)ꎻＣＤ 为空气阻力系数ꎻＡ 为迎风

面积(ｍ２)ꎻd为旋转质量换算系数ꎻｄｖ / ｄｔ 为加速

度(ｍ / ｓ２)ꎮ
车辆最高速度与驱动电机所能提供的最高转

速满足:

ｕｍａｘ ＝
０.３７７ｎｍａｘｒ

ｉ０
(２)

式中: ｕｍａｘ 为最高车速(ｋｍ / ｈ)ꎻｎｍａｘ 为驱动电机的

最高转速(ｒ / ｍｉｎ)ꎻｒ 为车轮半径(ｍｍ)ꎻｉ０ 为主减

速器比ꎮ
增程式洗扫车主要在市区行驶ꎬ最高车速设

置 ８０ ｋｍ / ｈꎬ由于目前国际标准尚未对专用车辆

的最大爬坡度有明确要求ꎬ根据(ＧＢ５０１８０—９３)
«城市居住区规划设计规范»规定:机动车道道路

纵坡度控制指标应小于 ８％ꎬ本文选取设计目标

最大爬坡度为 １０％ꎬ车辆在此坡度上以 １０ ｋｍ / ｈ
匀速行驶ꎮ

８
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当车辆以 ８０ ｋｍ / ｈ 的最高时速行驶时ꎬ电机

输出功率为 １２７.８ ｋＷꎬ所以选取电机额定功率为

１５０ ｋＷ、峰值功率为 ２００ ｋＷ 的异步电动机ꎬ最大

转速为 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定转速为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎮ
１.３　 辅助动力单元的选型

辅助动力单元(ＡＰＵ)是指发动机和发电机

组ꎬ发动机不直接参与车辆的驱动ꎬ主要用于发

电ꎬ当电池的荷电状态过低时ꎬ整车控制器就会发

送指令开启 ＡＰＵ 为电池供电ꎮ 由于洗扫车主要

是在市区作业以及转场ꎬ所以辅助动力单元的输

出功率既要满足市区转场时的车速行驶ꎬ也要满

足市区作业时的动力和洗扫装置ꎬ还要考虑空调、
冷却系统、转向电机等电气装置ꎮ 由此得到辅助

动力单元输出功率满足式(１)及式(３)ꎮ
ＰＡＰＵ ＝ ＰＭＷ ＋ Ｐｓｗｅｅｐ ＋ ＰＨＶＣ (３)

式中ꎬ ＰＡＰＵ 为ＡＰＵ的输出功率(ｋＷ)ꎻＰＭＷ 为行驶

驱动电机在作业工况下的输出功率(ｋＷ)ꎻＰｓｗｅｅｐ

为洗扫装置驱动电机功率(ｋＷ)ꎻＰＨＶＣ 为空调、冷
却系统、转向电机等附件的功率(ｋＷ)ꎮ

洗扫车的转场工况参考中国重型商用车的市

区工况ꎬ作业工况下行驶车速不超过 ２０ ｋｍ / ｈꎬ结
合式(１)和式(３)ꎬ初步计算得到最大需求功率约

为 １００ ｋＷꎬ故选取额定功率为 １２０ ｋＷ、峰值功率

为 １５０ ｋＷ 的异步电机作为辅助动力单元的发电

机ꎮ 为了与发电机匹配ꎬ并考虑连接的机械效率ꎬ
选取一款排量 ６.５ Ｌ 的柴油发动机作为辅助动力

单元的动力源ꎬ该发动机最大输出功率 １６２ ｋＷꎬ
最大扭矩 ８９０ Ｎ􀅰ｍꎮ
１.４　 电池组的选型

为减少大容量电池带来的负担ꎬ根据文献

[８]对电池性能分析ꎬ采用磷酸铁锂能量型电池ꎬ
３ 块单体并联成块ꎬ１９２ 块单体串联成组ꎬ单体电

压为 ３.２ Ｖꎬ电池组总电压为 ６１４.４ Ｖꎬ总电池电量

为 ４８ ｋＷ􀅰ｈꎬ电池放电深度为 ８０％ꎬ单体电池放

电电流为 ３ ＣꎬＣ 为放电倍率ꎮ

２　 能量管理策略的设计

混合动力洗扫车的能量管理控制主要是实现

燃油经济性ꎬ所以尽可能使用电池组中的电能来

满足车辆的功率需求ꎮ 当电池的荷电状态(ＳＯＣ)
过低时ꎬ启动 ＡＰＵ 为电池组供电ꎬ使电池组的

ＳＯＣ 保持在一个合理的范围来减少容量损失ꎬ延
长电池组的使用寿命ꎬ为了防止电池过充和过放ꎬ

电池的荷电状态满足:
ＳＯＣ ｌｏｗ ≤ ＳＯＣ( ｔ) ≤ ＳＯＣｈｉｇｈ (４)

式中ꎬ ＳＯＣ ｌｏｗ 为电池放电时的最低荷电状态ꎻ
ＳＯＣｈｉｇｈ为电池充电时的最高荷电状态ꎮ

车辆行驶过程主要包含以下 ２ 种模式:
(１)纯电动行驶:洗扫车的电池处于 ＳＯＣｈｉｇｈ

区域ꎬ此时电池满足车辆在市区的转场ꎬＡＰＵ 关

闭ꎬ车辆零排放ꎮ
(２) ＡＰＵ 开启行驶: 洗扫车的电池处于

ＳＯＣ ｌｏｗꎬＩＳＧ 电机带动发动机启动ꎬ保证发动机运

行在低油耗工作区域ꎬＡＰＵ 为电池组充电ꎬ洗扫

车作业时ꎬ需求功率大ꎬ发动机提高输出功率ꎬ保
证洗扫正常作业ꎮ 在功率跟随控制策略下ꎬ尽可

能使发动机运行在最低燃油消耗线[９]ꎬ降低

排放ꎮ
制动过程中ꎬ传统机械制动产生的最大制动

力矩为:
ＭＢ ＝ ２􀅰ｐＢ􀅰ＡＢ􀅰ηＢ􀅰μＢ􀅰ｒＢ􀅰ｃＢ (５)

式中ꎬＭＢ 为制动力矩(Ｎ􀅰ｍ)ꎻｐＢ 为单侧制动有效

压力(ＭＰａ)ꎻＡＢ 为制动器活塞面积(ｍｍ２)ꎻηＢ 为

制动效率ꎻ μＢ 为摩擦系数ꎻ ｒＢ 为有效摩擦半径

(ｍｍ)ꎻｃＢ 为特定制动系数ꎮ
根据电机特性ꎬ当电机进行制动能量回收时ꎬ

工作状态属于第四象限ꎬ产生的最大制动力矩为

驱动电机最小扭矩[１０]ꎬ若驾驶员需求的制动力矩

大于驱动电机最小扭矩ꎬ将由机械制动补充所需

求的制动力矩:
ＴＢ( ｔ) ＝ ＭＢ􀅰ＢＰ － ＴＭ＿ｍｉｎ􀅰Ｆｄ􀅰ηｍ (６)

式中ꎬ ＴＢ( ｔ) 为机械制动补充的制动力矩 (Ｎ􀅰
ｍ)ꎻＢｐ 为制动踏板开度ꎻＴＭ＿ｍｉｎ 为驱动电机最小转

矩(Ｎ􀅰ｍ)ꎻＦｄ 为主减速器传动比ꎻηｍ 为机械效

率ꎮ
ＡＰＵ 仅在 ＳＯＣ>ＳＯＣｈｉｇｈ 时关闭ꎬ当 ＳＯＣ ｌｏｗ ≤

ＳＯＣ≤ＳＯＣｈｉｇｈ时ꎬ加入 ＡＰＵ 模式判断ꎬ如果 ＡＰＵ
开启就进入运行模式ꎬ避免发动机频繁启动ꎬ发动

机启动时输出功率满足:
Ｐ ｉｃｅ ＝ ＰＴＭＡ ＋ ＰＨＶＣ ＋ Ｐｓｗｅｅｐ ＋ ＰＳＯＣ (７)

式中ꎬ ＰＴＭＡ 为当前驱动电机需求功率(ｋＷ)ꎻＰＨＶＣ

为空调、冷却系统、转向电机等附件装置的功率

(ｋＷ)ꎻＰｓｗｅｅｐ 为洗扫装置驱动电机功率(ｋＷ)ꎬ在
非作业工况下 Ｐｓｗｅｅｐ ＝ ０ꎻＰＳＯＣ 为电池充电功率

(ｋＷ)ꎮ

９
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３　 仿真与分析

增程式混合动力洗扫车仿真模型在 ＡＶＬ－
Ｃｒｕｉｓｅ 软件中搭建ꎬ如图 ２ 所示ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍ￣
ｕｌｉｎｋ 建立控制策略后编译生成 ＤＬＬ 文件与

Ｃｒｕｉｓｅ 进行联合仿真ꎮ 为了与传统的双发动机洗

扫车对比ꎬ同时在 Ｃｒｕｉｓｅ 中建立了传统洗扫车模

型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 增程式混合动力洗扫车 Ｃｒｕｉｓｅ 模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｕｉｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ￣ｒａｎｇｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｗｅｅｐｅｒ ｔｒｕｃｋ

图 ３　 传统双发动机洗扫车 Ｃｒｕｉｓｅ 模型

Ｆｉｇ.３　 Ｃｒｕｉｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｕａｌ￣ｅｎｇｉｎｅ ｓｗｅｅｐｅｒ

洗扫车驾驶分为转场和作业工况ꎬ为了尽量

拟合洗扫车在市区转场的行驶工况ꎬ选取中国重

型商用车工况路谱图的市区部分作为参考ꎬ设置

３ 个循环ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 选取某地区洗扫车的作

业工况作参考ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
市区转场工况的行驶车速仿真如图 ６ 所示ꎬ

图 ４　 洗扫车市区转场工况路谱图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｏａｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｅｅｐｅｒ ｔｒｕｃｋ

图 ５　 洗扫车作业工况路谱图

Ｆｉｇ.５　 Ｒｏａｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｗｅｅｐｅｒ ｔｒｕｃｋ

可以看到实际车速与目标车速基本拟合ꎬ说明车

辆行驶达到预期车速ꎮ 在转场工况下电池荷电状

态如图 ７ 所示ꎬ本文仿真设置的电池初始荷电状

态为 ５０％ꎬ根据文献[１１]对电池充放电寿命分

析ꎬ将电池 ＳＯＣ 放电下限值设为 ４０％ꎬ电池充电

上限 ＳＯＣ 值设为 ６０％ꎮ 在车辆行驶过程中ꎬ电池
给驱动电机提供电能ꎬ处于放电状态ꎬ车辆为纯电

动驱动模式ꎬ当 ＳＯＣ 值下降到 ４０％时ꎬＡＰＵ 开始

工作ꎬ此时 ＩＳＧ 电机先向外输出正向功率ꎬ用于带

动发动机启动ꎬ发动机向外做工开始发电ꎬ给动力

电池充电ꎬ电池 ＳＯＣ 值不断上升ꎬ直至 ６０％后不

再上升ꎬ此时 ＡＰＵ 停止工作ꎬ达到预期控制效果ꎬ
与所设计的控制策略相符ꎬ有效保护电池ꎬ避免发

生过充或者过放的现象ꎬ延长电池使用寿命ꎮ 在

转场工况下ꎬ仿真过程中传统洗扫车主发动机输

０１
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图 ６　 转场工况下车速行驶仿真

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 转场工况下电池 ＳＯＣ 值

Ｆｉｇ.７　 Ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

出功率变化区间大ꎬ急加速情况下发动机输出功

率最高可达 １６０ ｋＷꎬ市区行驶低速区域发动机功

率无法得到充分利用ꎬ发动机能耗以及排放效果

都比较差ꎮ 增程式洗扫车在市区转场过程中ꎬ

ＡＰＵ 开启后ꎬ最高输出功率为 ５０~１４０ ｋＷꎬ处于一个

相对稳定的功率输出区间ꎬ造成功率变化主要由于

车辆的急加速ꎬ带动 １８ ｔ 的洗扫车需求功率较大ꎬ但
是整体波动还是在发动机运行高效区域ꎬ发动机开

启时间也比传统洗扫车晚 ２６０ ｓꎬ工作时间更短ꎮ
作业工况下洗扫车的 ＳＯＣ 值变化如图 ８ 所示ꎬ

可以看出ꎬ由于作业工况下功率需求较大ꎬ此时车速

低于 ２０ ｋｍ/ ｈꎬ电池 ＳＯＣ 值在放电 ２９３ ｓ 后降到

４０％ꎬＡＰＵ 开启充电状态ꎬ过程持续约 ９８２ ｓꎬ电池

ＳＯＣ 值达到 ６０％停止充电ꎬＡＰＵ 关闭ꎮ 整个过程依

然在控制策略的控制目标内ꎬ控制效果理想ꎮ

图 ８　 作业工况下电池 ＳＯＣ 值

Ｆｉｇ.８　 Ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

市区转场与作业工况下的油耗如表 ２ 所示ꎮ
根据比亚迪工程师为混合动力汽车制定的等效油

耗计算方法ꎬ每百公里等效油耗＝(起点至终点油

耗＋起点至终点电耗 / ３.０) 􀅰１００ /总里程ꎬ对比油

耗结果可看出ꎬ增程式混合动力洗扫车有更低的

油耗表现ꎬ此外ꎬ增程式混合动力洗扫车在作业工

况下还额外为电池充电 ６.０５ ｋＷ􀅰ｈ / １００ ｋｍꎮ

表 ２　 洗扫车燃油消耗情况

Ｔａｂ.２　 Ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｅｅｐｅｒ ｔｒｕｃｋ

车型 工况
油耗 /

(Ｌ􀅰(１００ｋｍ) －１)
电耗 /

(ｋＷ􀅰ｈ􀅰(１００ｋｍ) －１)
等效油耗 /

(Ｌ􀅰(１００ｋｍ) －１)

传统双发动机洗扫车
市区转场 ３３.００ ＼ ３３.０

作业 １２１.７７ ＼ １２１.７７

增程式混合动力洗扫车
市区转场 １２.９０ ９.３３ １６.０１

作业 ９６.７４ －６.０５ ９４.７２

(下转第 ５０ 页)

１１


