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串联式混合动力车辆动力单元载荷补偿策略研究
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摘要 : 为解决串联式混合动力车辆动力单元突加重载时发动机转矩负荷率过高导致运行异常的问题，设计了一种基于模

糊控制的载荷补偿策略，通过控制发电机转矩来调节发动机转矩负荷率，避免发动机在临界条件工作。仿真和试验结果表

明，该策略有效改善了动力单元工作特性，使其可以稳定平滑地过渡到预期工作点，提高了动力单元工作的鲁棒性。
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Research on Load Compensation Strategy of Power Unit of Series Hybrid 
Electric Vehicle

ZHAO Hongzhi, LUO Zhiwei
(Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076)

Abstract: When the power unit of the series hybrid vehicle is overloaded suddenly, the engine torque load rate would be too high, 

which would lead to abnormally operation. In order to solve this problem, a load compensation strategy based on fuzzy control is 

designed. By controlling the torque of generator, the engine torque load rate could be regulated, so that avoiding the engine working 

near the critical condition. The simulation and test results show that the strategy improves the working characteristics of the power unit 

effectively, makes it operates stable and smoothly until achieve the expected operating point, improves the robustness of the power 

unit.
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0　引 言

串联式混合动力车辆（Series Hybrid Electric    

Vehicle，SHEV）一般由智能动力单元（Intelligent 

Power Unit，IPU）和动力电池共同为驱动电机提供能

源， IPU 控制性能的优劣将直接影响整车的行驶

能力［1］。

针对 IPU输出功率控制问题，国内外学者进行了

大量研究。如按照 IPU工作方式，文献［2］提出了

开关式和负载跟随式两种控制策略。文献［3］设计

了一种转速和转矩耦合PI控制器，以此达到快速调整

输出功率的要求。文献［4］中基于 PID控制对 IPU

转速和功率阶跃响应特性进行了试验研究。文献［5］

和文献［6］提出了一种鲁棒变增益的控制来实现对

发动机和输出电压的控制。基于系统中发动机与发电

机直接通过机械装置连接的强耦合特性，文献［7］

简化了 IPU均值模型并对发动机的转速和发电机的输

出功率提出了一种解耦控制算法。

本文从动力单元载荷突变的角度出发，考虑 IPU

在突加重载时的功率输出问题。IPU在运行过程中通

常以发动机外特性曲线作为工作点选取的依据，而在

动力单元突加重载时，发动机会承受很大的反向转

矩，其工作点会接近甚至超出外特性曲线决定的运行

区域，此时发动机的转矩负荷率可能达到甚至超过

100%，从而引发发动机带载能力不足的问题，影响

了动力单元的工作，严重时发动机会直接熄火，对串

联式混合动力车辆的行驶性能产生较大影响。

为了解决上述问题，本文设计了一种基于模糊控

制的载荷补偿策略，该策略可以有效防止发动机在动

力单元突加重载过程中因转矩负荷率过高而导致带载

能力不足，搭建了动力单元的仿真模型，对有、无载

荷补偿策略进行对比分析，最终通过试验进行了

验证。
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1　动力单元工作原理

IPU系统架构如图 1所示，发动机与发电机同轴

连接，ECU控制器控制发动机在转速控制模式下工

作，发电机由发电机控制器控制，在转矩控制模式下

工作，IPU控制器接收到整车需求功率后，分解为转

速值和转矩值，将转速、转矩指令分别发送给ECU

和发电机控制器，实现动力单元输出功率控制［8］，其

具体计算公式为

P电 = P轴 ⋅ η发电机 （1）

P轴 =
N ⋅ Te

9550
（2）

式中    P电为整车需求电功率；P轴为动力单元轴功率；

η发电机为发电机及控制器效率；N为发动机转速；Te为

发电机转矩。

2　面向控制的 IPU建模

2.1　柴油发动机建模

按照发动机在 IPU中的运行特性，搭建发动机的

仿真模型如图2所示。

该模型为四输入三输出模型，输入为经控制策略

计算得出的发动机给定转速、发电机转矩、所处环境

的大气压及温度，输出为经过补偿与逻辑合成的转矩

限值、实际转速、转矩负荷率。给定转速与实际转速

的差值经过 PI控制器和惯性环节得到输出转矩，它

们的参数由发动机出厂试验数据来确定。然后经过

转速转矩功能模块，根据发动机外特性曲线求出实

际转速下的理论转矩限值，再经过气压修正与温度

修正，得出实际转矩限值，最后经过输出控制模块，

发电机转矩与实际转矩限值相比即可得到发动机的

转矩负荷率，若实际转矩限值小于发电机转矩值，

则转速会降低，发动机熄火，输出转矩变为 0，反之

则正常输出。

2.2　永磁同步发电机建模

为简化永磁同步发电机 （Permanent Magnet   

Synchronous Generator，PMSG）模型，假设如下［9］：

a）不考虑铁心饱和、磁滞损耗和涡流现象；

b）磁芯的电阻率无限大；

c）电机三相绕组是完全对称的，忽略边缘效应；

d）不计高次谐波与齿槽效应影响，每相绕组中

感应电动势均为正弦波。

PMSG定子电压和磁链方程：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

us = Rsis +
dψs

dt

e =
dψs

2

（3）

ψs = Lsis + ψf （4）

PMSG转矩方程：

Te =
3
2

Npψs × is （5）

式中    us为定子电压矢量；Rs 为定子电阻矩阵；is为

定子电流矢量；ψs 为定子磁链矢量；Lsis 为电枢磁链

图 1　IPU原理

Fig.1　The principle diagram of the IPU

图 2　发动机模型

Fig.2　Model of engine
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矢量；ψf为转子磁链矢量；Np为电机的极对数。

经过CLARKE变换和PARK变换后，转化为在 d-

q坐标系下的数学方程，再采用 id=0的电流矢量控制策

略，此时的电磁转矩表达式为

Te =
3
2

Npψfis =
3
2

Npψfiq （6）

故有：is = iq =
Te

3
2

Npψf

因此，可以直接输入转矩值，通过调节交轴电流 iq

来控制发电机［10］。PMSG 控制系统原理示意如图 3

所示。

3　载荷补偿策略设计

载荷补偿策略主要是为了解决动力单元突加负载

导致的发动机转矩负荷率过高，进而熄火的问题。在

IPU系统中，发电机与发动机的转速方向相同，转矩

方向相反，发动机是原动机，发电机将机械能转换为

电能输出，可通过调节发动机转速及发电机转矩来控

制动力单元的输出功率。但是由于 IPU系统的各模块

之间是复杂的非线性关系，难以建立精确的数学模

型，且发电机与发动机的控制是由各自的控制器完

成，其动态调节过程是 IPU控制器无法直接参与的，

因此本文引入模糊控制方式，在原有目标转矩的基础

上，加入载荷补偿，使得 IPU可在这种严重非线性的

情况下满足快速且高效的调节需求。载荷补偿模糊控

制系统如图4所示。

本文设计的模糊控制策略输入分别为发动机的

转矩负荷率、目标转矩与实际转矩的差值，输出为

传输给发电机的转矩调节量。主要控制策略为：通

过判断转矩负荷率与转矩差值，逐步调节工作点，

在转矩负荷率反馈正常的情况下，达到目标转

矩值。

3.1　模糊控制量化

对于实际的输入变量，首先进行尺度变换，将其

变换到要求的论域范围内，量化后的值作为模糊推理

系统的输入。对经模糊推理系统得到的输出变量同样

进行量化，将其变换到实际的变化范围内。

以转矩差值为例，若实际的差值为 e∗，其变化范

围为［e∗
min，e∗

max］，若要求的论域为［emin，emax］，采用

线性变换，则变换后的差值计算公式为

e =
emax + emin

2
+ k (e∗ - e∗

max + e∗
min

2 ) （7）

式中    e 为经尺度变换后的值；k 为比例因子，k =

emax - emin

e∗
max - e∗

min

。

本文设计的模糊控制器转矩负荷率输入论域为

［0，1］，转矩差值与模糊控制器输出论域为［-1，

1］。根据上述公式，转矩差值的实际输入值 e∗经尺度

变换后的值 e变为［-1，1］范围内的某一数值，作为

模糊推理系统的输入量。

3.2　隶属函数

选定 3 个模糊子集：｛适中，较大，极大｝ =

｛mf1，mf2，mf3｝，用于覆盖转矩负荷率输入论域

［0，1］；选定3个模糊子集：｛负，零，正｝=｛mf1，

mf2，mf3｝，用于覆盖转矩差值与模糊控制器输出论

域［-1，1］。按照模糊语言值划分论域，得到各输入

输出的隶属函数。

本文根据分析推理法，为了仿真方便，考虑并结

合实际经验，选择较为典型的三角形函数和梯形

函数。

转矩负荷率低于0.95时，发动机可正常工作，判

定处于适中区域；位于0.95与0.98之间时，认为发动

机转矩负荷率较大；当高于0.98时，转矩负荷率处于

极大状态。转矩差值与转矩调节量则根据实际正负号

判断所属模糊子集，在此基础上，利用三角形函数和

梯形函数，经多次仿真试验适当调节重叠区域，得到

的输入输出的隶属函数如图5所示。

图 3　PMSG控制系统原理示意

Fig.3　Schematic diagram of PMSG control system

图 4　载荷补偿模糊控制系统

Fig.4　Load compensation fuzzy control system
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3.3　模糊规则与推理

本文基于历史数据与工程经验，设计模糊控制规

则。在转矩负荷率处于适中位置时，根据转矩差值设

置转矩调节量；当转矩负荷率较高时，转矩调节量不

允许被增加；当转矩负荷率极高时，转矩调节量应适

当减小。以此类推，便可得到全部9条控制规则，如

表1所示。

3.4　反模糊化

经模糊推理得到的转矩调节量为mf1、mf2、mf3

中的一个模糊量，采用重心法对输出模糊量进行解模

糊运算。重心的计算公式为

ΔT =
∫
a

b

( )ΔT ∗ uc( )ΔT ∗ d ( )ΔT ∗

∫
a

b

uc( )ΔT ∗ d ( )ΔT ∗
（8）

式中    ΔT为转矩调节量精确值；ΔT ∗为转矩调节量模

糊值；a，b分别为转矩调节量ΔT ∗ 所在论域范围的上

下限值，该限值按不同转速下功率变化率为 20 kW/s

计算得出；c为ΔT ∗的模糊集合；uc(ΔT ∗ )为ΔT ∗对应的

隶属函数。

4　动力单元载荷补偿系统仿真

根据上述对发动机和发电机模型的分析，以及

IPU载荷补偿策略的设计，搭建了动力单元的仿真模

型，如图6所示。

图 5　各输入输出的隶属函数

Fig.5　The membership function of each input and output

表 1　模糊控制规则

Tab.1　Fuzzy control rules

转矩调节量

转矩

负荷率

mf1

mf2

mf3

转矩差值

mf1

mf1

mf2

mf1

mf2

mf2

mf2

mf1

mf3

mf3

mf2

mf1

图 6　动力单元载荷补偿策略仿真模型

Fig.6　Simulation model of load compensation strategy for power unit
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为测试动力单元发电功率的动态调节能力，初始

给定功率为0 kW，t=1 s时突加到满载70 kW，动力单

元仿真模型怠速转速为 1 300 r/min，初始转矩为 0，

系统采样周期为7.5×10-5 s。

图 7为动力单元未加载荷补偿策略的仿真波形，

图8为动力单元加入载荷补偿策略的仿真波形。从仿

真结果可以看出，在没有载荷补偿时，突加负载使得

发动机转矩负荷超过了自身载荷力，发动机转速逐渐

下降，最终熄火；加入载荷补偿策略后，突加负载

时，载荷补偿模块检测到转矩负荷率过高，动态降低

了发电机的转矩指令，抑制了转矩负荷率的上升趋

势，当负荷率降低到适中区域（即 mf1 覆盖区域）

时，再次调节转矩指令，这时发动机的转速已上升，

发动机的载荷能力提高，使得 IPU系统正常工作，满

足整车功率需求。

整 个 动 态 调 节 过 程 中 ， 转 矩 负 荷 率 超 调

σ = 3.9%，转矩动态调节时间 τ = 0.75 s，系统功率静

态误差 ess = 0.34%。

5　试验研究

为验证载荷补偿策略的有效性，在动力单元试验

台上进行试验研究。试验台由柴油发动机、发电机、

发电机控制器、发电机组控制器、冷却系统、附件等

组成。

柴油发动机采用潍柴WP3Q130E50柴油发动机，

发电机采用精进电动TM5019B永磁高压电机，额定

功率为70 kW。

动力单元控制系统由机组控制器、柴油发动机

ECU、发电机控制器、机组传感器及线束、冷却系统

控制模块、远程控制及通信组成。机组控制器与ECU

之间采用CAN总线通信，实现机组启停控制，油压、

水温、转速等信号监视，机组参数采集、上传及保

护，控制合、分闸。图9为试验台照片。

图 7　动力单元未载荷补偿仿真波形

Fig.7　Simulation waveform of power unit without load compensation

图 8　动力单元载荷补偿策略仿真波形

Fig.8　Simulation waveform of load compensation strategy for power unit
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突加额定功率70 kW，载荷补偿策略对比试验结

果如图 10所示。在未加入载荷补偿时，由于突加负

载，转矩指令会突然增大，发动机在速度上升时转矩

负荷率长时间保持在 100%，发动机载荷能力不足，

转速逐渐下降，最终熄火。加入载荷补偿后，从图10

中可以明显看出，在给定发电机转矩指令时，充分考

虑发动机的转矩负荷率大小，当转矩负荷率处于较大

值时，会适当降低发电机转矩，使得功率平稳过渡到

所需功率点处。

6　结束语

本文针对串联式混合动力汽车动力单元突加载荷

引入的工作稳定性恶化问题，提出了一种载荷补偿

策略。结合动力单元工作特点，设计模糊控制补偿

策略，根据转矩负荷率与转矩差值求取发电机转矩

指令。仿真和试验结果表明，载荷补偿策略改善了

动力单元工作特性，提升了动力单元的载荷自适应

能力。
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图 9　试验台

Fig.9　Test bench

图 10　试验结果

Fig.10　Test results
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4　结 论

本文通过对多轴车辆的驾驶室连接方式、驾驶室

结构形式和驾驶室顶部连通形式进行研究，分析了车

辆在B级路面分别以中低速和高速工况行驶时的平顺

性，得出了以下几点可供参考的结论：

a）带有斜支撑的桁架结构驾驶室能够有效降低

车辆行驶时驾驶室的加权加速度均方根值，平顺性更

好，具有较高的一阶模态频率，能够有效改善驾驶室

舒适性；

b）驾驶室采用顶部不连通的形式，在驾驶室左

右两侧添加更多的垂向支撑和斜支撑，能有效提高驾

驶室一阶模态频率，降低加权加速度均方根值，提高

驾驶室平顺性；

c）即使在驾驶室与车架采用直接固连的情况下，

通过优化驾驶室结构形式和顶部连通形式，车辆的平

顺性也能够得到较大的改善，中低速和高速工况驾驶

员座椅处基本达到了没有不舒服的级别，采用驾驶室

直接固连方式有利于实现车身一体化设计，简化结

构，可以继续开展深入研究。
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