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0 引言

高级车辆仿真器（advanced vehicle simulator，ADVISOR）
是由美国可再生能源实验室（National Renewable Energy
Laboratory，NREL）在MATLAB/SIMULINK软件环境下开发的

高级车辆仿真软件。2002年公布的最新版本ADVISOR2002
除继承原版本的风格外，还增加了几项新功能，其中很重要

的一点是其底层模块开发，用户可更方便地对它进行再开发

和配置新模块[1，2]。

ADVISOR含有丰富的车辆模型库，但是由于该软件在

2003年被李斯特内燃机及测试设备公司（AVL List GmbH）买

断，停止了继续研发更新，因此无法满足近年新型混合动力

车辆仿真分析的需要。因此，对ADVISOR进行二次开发便成

了必要的研究手段。针对装配无级变速器（Continuously
Variable Transmission，CVT）的同轴并联式混合动力汽车

（Hybrid Electrical Vehicle，HEV）的再生制动性能研究，首先

需要了解该HEV的动力系统的工作原理，特别是分析其匹配
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的汽车起动发电一体机（Integrated Starter and Generator，ISG）
的工作特性。然后在充分理解和研究ADVISOR内置车辆各

单元模块及控制策略的基础上，对ADVISOR仿真软件进行

二次开发，建立该新型动力结构的HEV仿真平台。

1 ADVISOR软件工作特性

ADVISOR软件采用的是以后向仿真为主，前向仿真为辅

的混合仿真方法。首先进行后向路径的仿真，即按照与汽车

功率流相反的方向进行仿真，在考虑各部件的功率约数、惯

性损耗和传递效率基础上，当前部件将下一级部件的扭矩、

转速请求经过计算，转换为对上一级部件的请求，从道路循

环工况到发动机模块和蓄电池模块，最后计算出所能提供的

实际功率需求。完成后向仿真计算后，再顺着汽车功率流进

行正向仿真，从发动机和蓄电池模块，逐级向下计算，计算出

汽车的实际车速[3~5]。

ADVISOR可以对车辆进行动力性、燃油经济性和排放性

仿真，人机交互界面清晰，方便操作。不过ADVISOR的数据

都是稳态时测定的，即模型部件都是准静态，只能进行准静

态仿真分析，无法对车辆的动态特性进行仿真。但ADVISOR
完全可以承担对整车控制策略的研究和对部件参数的匹配

分析，可以满足汽车前期开发工作的需要。

2 ADVISOR二次开发及对再生制动策略的改进

2.1 ADVISOR二次开发

本文研究的搭载CVT的同轴并联式HEV结构如图1所示。

由于CVT可以在速比范围内连续变速，能够使动力装置尽可

能地工作在高效区，进而改善车辆的排放性能，提高动力总

成的效率，所以非常适合与HEV匹配[6]。

ADVISOR原模型库自带的模型中，并没有搭载CVT的

同轴并联式HEV。为了满足课题需求，在ADVISOR原并联

式HEV模型PARALLEL_default_in的基础上进行二次开发，

增添“assign strategy”SIMULINK模块，利用 CVT控制模块中

的 IOL理想分配曲线，对发动机和 ISG电机进行扭矩分配，保

证在离合器结合时发动机输出轴与 ISG电机转速相同。在

CVT控制模块中，通过信号的收集进行模式切换控制，控制

模块如图 2所示。最后修改相应的m文件，调试模型成功后

保存、封装，如图3所示。

图1 动力传动系统示意

Fig. 1 Sketch of powertrain system

图2 模式切换控制

Fig. 2 Mode switching control

图3 集成 ISG电机的CVT混合动力汽车

Fig. 3 Model of HVE integrating ISG with CVT
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2.2 再生制动策略的改进

ADVISOR的制动力共分 3部分：再生制动力（driveline
brake），前轮制动力（front friction brake），后轮制动力（rear
friction brake）。本文研究的HEV制动能回收是通过集成在

发动机输出轴上的 ISG电机实现的。在总制动力需求中，若

再生制动力占总制动力的比例为 X%，则轮胎制动力为 1-
X%，而前后轮制动力分配的大小需要通过理想制动力前后

轮比例公式得出：

F f +Fr =φG （1）
F f
Fr

= b +φhg
a－φhg

（2）
其中，Ff和Fr分别为前、后轮制动力，G为HEV重量，φ为路面

附着系数，a和 b为前后轴到HEV质心的距离，hg为HEV的质

心高度[7]。

制动过程中，各制动力分配比例随车速变化而变化，如

表1所示。

ADVISOR制动力分配控制模块如图 4所示。ADVISOR
原模型中的再生制动力分配策略先在车轮模型中确定，需求

功率信息在后向仿真中传递给电机模型，直接计算出实际再

生制动功率。原模型并没有考虑电机本身的工作特性和实际

输出限制，因此，需要对ADVISOR原再生制动策略进行改进。

表1 随车速变化的制动力分配策略

Table 1 Braking force assign strategy varies with the velocity

图4 后向路径中制动控制模块

Fig. 4 Braking control functions in backward route

图5 ISG电机的实验数据

Fig. 5 Test data of an ISG motor

研究的HEV中，driveline brake主要依靠 ISG电机进行再

生制动力的回收。通过对该型混合动力汽车进行 ISG电机的

选型，进行台架实验，分析电机性能特性，可得到电机在纯电

动模式和制动能回收模式中，对整个传动系统的力矩贡献

值，实验结果如图5所示。

通过台架实验可以看出 ISG电机在 total driveline torque

中每个力矩值所对应的实际贡献值，然后对其进行样点的拟

合，做出拟合样条，配合 ISG电机的最大发电力矩就可以得到

实际电机的再生制动扭矩范围。通过拟合曲线和最大发电

力矩，可以确定后向仿真中电机模块由于工作特性而产生的

实际发电扭矩。

ADVISOR仿真模型是结合了前向、后向路径的混合仿真

模型。在后向路径中，通过插值查表，在工作部件性能极限

约束下，计算出制动力的需求值。然后在前向路径中，通过

减去各部件的效率损失值，计算出制动力的可达到值。

由于 ISG电机模块的改进，分配的再生制动力不能按原

计划完成，余留的力矩则返回分配策略，进行再计算。图6为
后向路径中对 ISG电机扭矩限制模块，通过接收上级模块提

供的电机需求功率，利用 ISG电机的实验拟合数据，进行查表

插值。如果传动系统总力矩小于-15N，则电机的制动力矩按

照拟合曲线插值求解；如果传动系统总力矩大于-15N且小于

0，则禁止再生制动。算出约束后的电机需求力矩后再传递

给下级模块。

研究论文（Papers）

56



科技导报 2013，31（36）

图7 后向路径中电器约束模块

Fig. 7 Restraint functions for electrical equipments in backward route

图8 UDDS工况仿真结果

Fig. 8 Simulation results of UDDS
图9 CYC_VAIL2NREL工况

Fig. 9 Condition of CYC_VAIL2NREL

在后向路径中，收到约束的电机力矩信号还应该考虑到

电器附件的影响。因为在再生制动过程中，离合器踏板分

离，使 ISG电机成为汽车的发电源，发出的电量一部分储存到

电池中，另一部分则被用电设备消耗。因为电池的电荷状态

（State Of Charge，SOC）值超过 0.8，电池的充电效率会变得很

低，所以定义当 SOC值大于 0.8时，停止再生制动。因此，电

机信号需要进一步进行约束，如图7所示。

图6 后向路径中 ISG电机的力矩约束模块

Fig. 6 Restraint functions for ISG motor torque in backward route

3 再生制动系统性能仿真实验

完成模型的建立后，利用 UDDS工况验证模型的正确

性。定义混合动力系统控制策略中的4个模式分别为：1—制

动能回收；2—纯电动行驶；3—发动机驱动；4—电机助力驱

动[8~10]，仿真结果见图8。

由图8可看出，仿真车速结果对实际工况跟踪良好，发动

机和电机的工作都能按照设定模式切换，且在离合器结合时

发动机和电机的转速相同，说明建立的模型有实际参考价值，

能够保证实验精度，可进行进一步研究。选用带有坡度的实验

工况CYC_VAIL2NREL进一步分析二次开发的HEV模型的再

生制动性能，CYC_VAIL2NREL实验工况如图9所示。
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进行仿真实验时，设定SOC初始值为0.8，CYC_VAIL2NREL
工况的跟踪结果如图 10。由图 10可看出，二次开发的HEV
工况跟踪效果较好。与二次开发前HEV模型 SOC值的变化

情况对比，仿真结果如图11所示。

通过分析实验工况，在 1500~2400s、3000~6000s这两段

下坡工况期间，二次开发的HEV模型的SOC增量大于原模型

的增量。

由于传动系统的改变，电机与变速器输入轴同轴连接，

减小了机械损失，同时由于控制策略的改变，使电机的实际

特性得到体现。根据仿真实验结果可知，二次开发后的HEV
模型的再生制动性能得到了提高。

4 结论

在ADVISOR软件的再生制动模块基础上，基于 ISG电机

的工作特性，建立了CVT混合动力汽车的仿真模型。仿真结

果表明所建模型是正确稳定的，验证了CVT混合动力汽车制

动能回收的效率，有效扩展了ADVISOR的应用范围，有助于

新型动力结构的混合动力汽车研究。
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图10 工况跟踪对比

Fig. 10 Tracking contrast

图11 SOC变化对比

Fig. 11 SOC changing contrast
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