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摘　 要:在根据性能要求对某款增程式电动客车进行参数匹配和部件选型的基础上ꎬ分别

借助 ＡＶＬ ｃｒｕｉｓｅ 软件和 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建整车模型和控制策略ꎬ根据设定条件对

车辆的三种工作模式进行切换ꎬ通过 ＰＩＤ 控制对增程模式下发动机的转速进行控制ꎬ从而

达到车辆运行需求功率与发动机发出功率的动态平衡ꎮ 通过 ＡＶＬ ｃｒｕｉｓｅ 和 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕ￣
ｌｉｎｋ 的联合仿真ꎬ对所搭建控制策略的可行性进行验证分析ꎮ 仿真结果表明ꎬ所搭建的控

制策略实现了对整车的控制ꎬ达到预设目标ꎬ为进一步研究增程式电动客车的控制策略提

供了理论依据ꎮ
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０　 引言

随着汽车工业的快速发展ꎬ全球环境污染和能源危机

日益严重ꎬ新能源汽车取代传统内燃机汽车是必然趋势ꎮ
纯电动客车作为节能减排的主要对象ꎬ其发展受到续航里

程短、充电时间长的限制[１] ꎮ 增程式电动客车[２] 的提出ꎬ
很好地解决了纯电动客车的不足ꎬ增程式电动客车兼具传

统客车长续航里程和纯电动客车低污染的优势ꎬ是目前最

有可能广泛发展的电动客车产品ꎮ
增程式电动客车由于驱动系统部件的增多ꎬ使其控制

策略相较于传统客车更加复杂[３－６] ꎮ 在相关文献中ꎬ增程

式电动客车在增程模式下的控制策略ꎬ通常是依据当前动

力电池 ＳＯＣ 值的大小对增程器进行控制ꎬ使动力电池的

ＳＯＣ 值在预设的最大值和最小值之间波动[７－８] ꎮ 研究车

辆运行需求功率与发动机发出功率动态平衡ꎬ从而使得动

力电池的 ＳＯＣ 值相对稳定的文献相对较少ꎮ 本文利用

ＡＶＬ ｃｒｕｉｓｅ 软件和 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件分别搭建仿真模

型和控制策略ꎬ选取中国典型城市循环工况[９] ꎬ通过 ＡＶＬ

ｃｒｕｉｓｅ 和 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 两者的联合仿真ꎬ对所搭建的控

制策略进行仿真分析ꎮ

１　 增程式电动客车结构与参数

１.１　 增程式电动客车结构

增程式电动客车是在传统燃油客车的基础上ꎬ加装驱

动电池、驱动电机、发电机等设备[１０] ꎬ使得增程式电动客

车ꎬ既有纯电动客车节能环保的优点ꎬ也具有传统燃油汽

车续航里程长的特点ꎬ结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 增程式电动客车结构
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１.２　 整车参数

本文中仿真用增程式电动客车的整车主要参数如表

１ 所示ꎮ
表 １　 整车主要参数

基本参数 数值

最大总质量 / ｋｇ １６ ５００

整车整备质量 / ｋｇ １１ ６００

迎风面积 / ｍ２ ７.２

空气阻力系数 ０.６５

车长 / ｍｍ １２ ０００

车宽 / ｍｍ ２ ４６０

车高 / ｍｍ ３ ４５０

滚动阻力系数 ０.０１５

轴距 / ｍｍ ５ ８００

传动比效率 ０.９２

车轮动态半径 / ｍｍ ５１２

主减速比 ６.３

　 　 根据国家对混合动力汽车性能的相关要求ꎬ结合城市

客车运行工况ꎬ确定整车动力性性能指标和经济性性能指

标ꎬ具体如下:
１)最高车速≥７０ ｋｍ / ｈꎻ
２)原地起步 ０~５０ ｋｍ / ｈꎬ加速时间≤２５ ｓꎻ
３)最大爬坡度≥１５％(对应车速 １５ ｋｍ / ｈ)ꎻ
４)纯电动续驶里程≥７０ ｋｍ(循环工况为中国典型城

市公交工况)ꎮ
根据整车的动力性性能指标和经济性性能指标ꎬ对驱

动电机进行参数计算和类型选择[１１] ꎬ电机类型为永磁同

步电机ꎬ其性能参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 驱动电机性能参数

性能参数 数值

额定 / 峰值功率 / (ｋＷ) ８０ / １５０

转速范围 / ( ｒ / ｍｉｎ) ０~３ ０００

最大转矩 / Ｎｍ ２ ０００

　 　 根据续航里程和循环工况对能量和功率的要求ꎬ对动

力电池进行参数计算和类型选择ꎬ电池类型为磷酸铁锂电

池ꎬ其主要性能参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 动力电池主要性能参数

性能参数 数值

单体电压 / Ｖ ３.２

单体容量 / ＡＨ １０

串联数 １８０

并联数 １６

　 　 根据车辆在循环工况中所需平均功率的大小ꎬ对增

程器的参数进行计算ꎬ确定增程器的主要参数如表 ４ 所

示ꎮ
表 ４　 增程器主要参数

性能参数 数值

发动机排量 / Ｌ １.０６

发动机最高转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０５０

发电机基速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０１５

发电机最大转矩 / Ｎｍ １５０

２　 工作模式与控制策略

２.１　 工作模式

根据当前动力电池 ＳＯＣ 值的高低、车速以及车辆的制

动情况ꎬ确定增程式电动客车的主要工作模式有以下三种ꎮ
１)纯电动行驶模式

当动力电池的 ＳＯＣ 值高于设定值ꎬ车辆未处于制动

情况下ꎬ关闭发动机ꎬ由动力电池储存的电能驱动车辆行

驶ꎬ工作模式如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 纯电动行驶模式

２)增程模式

当动力电池的 ＳＯＣ 值低于设定值ꎬ且车辆未处于制动情

况下ꎬ此时发动机处于工作状态ꎬ根据动力电池 ＳＯＣ 的高低ꎬ
通过 ＰＩＤ 控制ꎬ维持发动机在设定的不同转速下运转ꎬ带动

发电机给动力电池充电ꎬ维持车辆行驶所需的功率ꎬ保持动力

电池的 ＳＯＣ 动态平衡ꎬ工作模式如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 增程模式

３)制动模式

当动力电池的 ＳＯＣ 值未处在最高值ꎬ且车辆在一定

车速下产生制动时ꎬ驱动电机由驱动状态切换为发电状

态ꎬ将制动产生的机械能转化成电能ꎬ储存到动力电池中ꎬ
工作模式如图 ４ 所示ꎮ

２.２　 控制策略

文中增程式电动客车控制策略的重点ꎬ一是根据当

前车辆的状态对工作模式进行切换ꎻ二是在增程模式下ꎬ
根据车辆对功率需求的变化ꎬ对发动机启动后的转速进

行控制ꎬ使得动力电池的 ＳＯＣ 在仿真工况下达到动态平

衡ꎮ
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图 ４　 制动模式

增程式电动客车的控制策略主要有以下三种:恒温器

控制策略、功率跟随控制策略、恒温器＋功率跟随控制策

略[１２] ꎮ 恒温器型控制策略和功率跟随控制策略各有优、
缺点[１３] ꎬ恒温器＋功率跟随控制策略综合了这两种控制策

略的优点ꎬ可以使发动机和动力电池都工作在高效率区

间[１４] ꎬ从而达到设计目标ꎬ其逻辑图如图 ５ 所示ꎮ 控制策

略设定了发动机启动时动力电池的 ＳＯＣ 以及启动后发动

机需要维持的转速ꎬ并在发动机启动后ꎬ对比当前动力电

池的 ＳＯＣ 与设定值ꎬ通过 ＰＩＤ 控制来控制发动机的转速ꎬ
使整个系统能够稳定、高效地运转ꎮ
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图 ５　 恒温器＋功率跟随控制策略发动机启停逻辑

　 　 根据动力电池的特性ꎬ设定发动机启动时的动力电池

的 ＳＯＣ 值为 ２０％ꎬ根据特定工况下车辆行驶需求的功率ꎬ
参考发动机外特性与万有特性ꎬ设定发动机启动后的转速

为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ当动力电池的 ＳＯＣ 值下降到 １２％时ꎬ发动

机将不再依据当前的制动器制动力和车速条件而关闭ꎮ
当发动机在 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ 转速下运行ꎬ动力电池 ＳＯＣ 值继

续下降到 １０％时ꎬ将发动机转速提高到 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ以满

足当前功率需求ꎬ同时防止动力电池因过度放电而损坏ꎬ
控制策略流程图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 控制策略流程图

３　 模型与仿真

３.１　 整车模型

利用 ＡＶＬ Ｃｒｕｉｓｅ 软件模块化建模方式搭建整车模

型ꎬ整车模型主要由整车、增程器、驱动电机、动力电池、主
减速器、差速器、制动器、车轮等模块组成ꎬ在对应模块中

输入相关部件参数后进行数据总线的连接ꎬ将在 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建的控制策略与在 ＡＶＬ ｃｒｕｉｓｅ 中搭建的整

车模型进行联合仿真ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

３.２　 仿真分析

通过 ＡＶＬ ｃｒｕｉｓｅ 与 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的联合仿真ꎬ对所

搭建控制策略的合理性进行验证分析ꎮ 仿真工况为中国

典型城市公交工况ꎬ仿真里程为 ２００ ｋｍꎮ 仿真得到的续航

里程、动力电池 ＳＯＣ、电量消耗、燃油消耗的变化过程分别

如图 ８－图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可以得到ꎬ在仿真时间为 １９ ４４０ ｓ 时ꎬ开始产

生油耗ꎬ此时发动机开启ꎮ 在此之前ꎬ车辆的工作模式为

图 ７　 增程式电动客车模型

纯电动模式ꎬ结合图 ８ 可以得到整车的纯电动续航里程为

８７.０４ ｋｍꎮ 在 ０ ~ １９ ４４０ ｓ 的 仿 真 过 程 中ꎬ 消 耗 电 量

６１.６８ ｋＷｈꎬ折合百公里电耗为 ７０.８６ ｋＷｈꎬ在 ２６ ８８４ ｓ 时ꎬ
动力电池 ＳＯＣ 降到 １２％ꎬ在 ０~ ２６ ８８４ ｓ 的仿真过程中ꎬ行
驶里程为 １２０.４７ ｋｍꎬ共消耗电量 ６６.８２ ｋＷｈꎬ燃油 ５.６８ Ｌꎮ
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图 ８　 续航里程

95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0 0 5 000.0 10 000.0

St
at

e_
of

_C
ha

rg
e/

(%
)

15 000.0 20 000.0 25 000.0 30 000.0 35 000.0 40 000.0 45 000.0
State_of_Charge/(%)t/s

图 ９　 动力电池 ＳＯＣ
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图 １０　 电量消耗
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图 １１　 燃油消耗

在剩余的 ７９.５３ ｋｍ 仿真里程消耗燃油 １８.６９ Ｌꎬ折合百公

里油耗为 ２３.５ Ｌꎮ

４　 结语

仿真结果表明ꎬ所搭建的控制策略实现了整车模型在

三种工作模式之间的切换ꎮ 在纯电动模式下ꎬ续航里程达

到设计要求ꎻ制动模式下ꎬ制动能得到回收ꎻ增程模式下ꎬ
发动机的启停以及启动后运转的转速得到有效控制ꎬ使得

车辆运行所需的功率与发动机发出的功率达到动态平衡ꎬ
维持发动机工作在高效率区间ꎮ
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