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【摘要】为提高整车经济性，提出一种单行星排混联式混合动力系统，并以重型商用牵引车为研究对象，根

据动力性指标开展了整车部件关键参数设计，以发动机最优控制为基本原则，制定了整车顶层工作模式及子工

作模式的切换规则。最后，利用 Simulink 编写模式切换策略控制程序，基于 Cruise 建立整车经济性仿真模型并

进行联合仿真，结果表明，采用该混合动力构型的车辆在快运工况和煤炭运输工况下的燃油消耗量均低于传统

燃油车。
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单行星排混联式混合动力汽车模式切换控制策略研究

翟秀丽　王雷　李传龙　许长贺　赵威　赵路洋

（一汽解放汽车有限公司商用车开发院，长春 130011）

1 前言

随着法规对整车燃油消耗量的要求逐步加

严[1]，重型传统燃油车的燃油消耗量将不符合油耗

要求，重型混合动力商用车的开发迫在眉睫。根据

整车功率传输路径的不同，混合动力汽车可以分为

串联式混合动力汽车、并联式混合动力汽车和混联

式混合动力汽车[2]。其中混联式混合动力汽车在动

力性能、能量回收及适用工况方面优于串联式和并

联式混合动力汽车。目前，针对重型单行星排式混

联构型的整车油耗计算方法研究较少。为此，本文

提出一种单行星排混联式混合动力系统，动力源包

括发动机、驱动电机和发电机，利用电机和发电机

实现发动机工作点转速和扭矩双解耦，并分析不同

工作模式下部件的工作状态，制定顶层工作模式和

子工作模式的切换规则，以期提高整车的燃油经济

性。

2 单行星排混联式混合动力系统模型

本文提出的单行星排混联式混合动力系统如
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图 1 所示，主要部件包括发动机、电机 MG1、电机

MG2、变速器、常开制动器 B1、常开离合器 C1、单向

常开离合器 C2等。发动机通过扭转减振器与行星

排的行星架输入轴连接，电机 MG1、MG2 分别与行

星排的太阳轮轴、齿圈轴连接，齿圈轴为行星排的

动力输出轴。电机 MG1 的输出轴上设有常开制动

器 B1，可实现电机 MG1 的锁死。电机 MG2 的输出

轴上设有常开离合器C1，可断开电机MG2与齿圈轴

的连接。行星架输入轴上设有单向常开离合器C2，
可实现发动机锁死。

制动器B1

电机MG1

发动机

单向离
合器C2

扭转减振器

离合器C1

电机MG2

变速器

图1　单行星排混联式混合动力系统

相较于传统燃油车的动力系统，该混合动力系

统可实现发动机转速和扭矩的双解耦。行星排将

电机MG1与发动机耦合，电机MG1可调节发动机转

速，通过齿圈端向变速器输入转速。电机MG2与输

出齿圈端连接，可调节发动机扭矩，共同输出为车

辆提供行驶动力。

3 系统工作特性分析及动力匹配

混合动力汽车行驶工况可分为驱动工况和制

动工况，驱动工况主要包括纯电驱动模式、发动机

直驱模式、行车发电模式和混合驱动模式[3]，制动

工况主要包括制动能量回收模式和全制动模式。

不同模式下制动器、离合器、动力元件工作的状态

如表 1所示，其中信号 0代表不控制、信号 1代表控

制。

以某 6×4 重型商用牵引车为例，根据动力性目

标进行混合动力系统部件的关键参数匹配设计[4]，

车型的基本参数及整车部件关键参数如表 2、表 3所

示。

表1 不同模式下各部件工作状态

模式

纯电驱动

发动机直驱

行车发电

混合驱动

制动能量回收

常开制
动器B1

0
1
0
0
0

单向常
开离合
器C2

0
1
1
1
1

常开离
合器C1

1
1
1
1
1

发动机

停机

驱动

驱动

驱动

空转

电机
MG1
空转

停机

发电

发电

空转

电机
MG2
驱动

空转

空转

驱动

发电

表2 某商用车基本参数及性能指标

参数

整备质量/kg
满载质量/kg
迎风面积/m2

空气阻力系数

滚动阻力系数

滚动半径/m

数值

8 500
49 000
10.05
0.35

0.003 5
0.492

表3 整车部件关键参数

部件

行星排

发动机

电机MG1

电机MG2

动力电池

参数

传动比

排量/L
额定功率/kW

额定转速/r·min-1

峰值功率/kW
峰值转矩/N·m

最高转速/r·min-1

峰值功率/kW
峰值转矩/N·m

最高转速/r·min-1

容量/kW·h
电压/V

数值

2.63
11

293
1 800
250
623

12 000
150

1 200
4 000

30
560

4 整车控制策略

本文采用发动机最优控制策略，利用发电机与

驱动电机协调控制发动机的转速与扭矩工作点，将

发动机工作点控制在最佳燃油消耗曲线上，使整车

的燃油经济性最优[5]。

4.1 工作模式划分

整车顶层工作模式可分为停车模式、制动模式

和驱动模式。按照整车驾驶需求和部件状态可进

一步细分，停车模式可分为停车充电模式和全停车

模式，制动模式可分为机械制动模式和制动能量回

收模式，驱动模式可分为纯电驱动模式、发动机直
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驱模式、行车发电模式和混合驱动模式。

4.2 顶层工作模式切换

基于驾驶员操作状态、当前挡位和车速制定停

车模式、制动模式及驱动模式的切换规则，主要控

制逻辑为：

a. 车速降为 0，且挡位为空挡或踩下离合器踏

板时，车辆由制动模式切换为停车模式。

b. 松开制动踏板并踩下加速踏板时，车辆由制

动模式切换为驱动模式。

c. 松开加速踏板并踩下制动踏板时，车辆由驱

动模式切换为制动模式。

d. 车速不为 0，且踩下加速踏板、未踩制动踏板

时，车辆由停车模式切换为驱动模式。

4.3 子工作模式切换

4.3.1 停车模式切换

根据电池荷电状态（State Of Charge，SOC）制定

停车充电模式和全停车模式的切换规则：当电池

SOC低于设定值时，进入停车充电模式；当电池 SOC
较高时，进入全停车模式。

4.3.2 制动模式切换

根据电池 SOC 制定机械制动模式和制动能量

回收模式的切换规则：当电池 SOC 较高时，进入机

械制动模式；当电池 SOC 低于设定值时，进入制动

能量回收模式。

4.3.3 驱动模式切换

根据驾驶员需求扭矩、行星排齿圈端转速或车速、电

池SOC制定驱动模式各子模式的切换规则，如图2所示。

齿圈端
需求扭矩

混合驱动模式
放电状态

电量保持状态

充电状态

混合驱动至齿圈端最大能力

发动机至齿圈端驱动最大能力

混合驱动模式

MG2 单电机驱
动最大能力

混合驱动模式

纯电驱动模式
（SOC>60%）
混合驱动模式
（SOC<58%）

混合驱动模式

齿圈转速

过
渡
状
态

直驱模式（SOC>60%）
行车发电（SOC<58%）

（发动机节油工作区）

图2　驱动模式各子模式间的切换规则

纯电驱动模式下驱动部件为电机MG2，发动机

不参与工作，适用于低需求扭矩、低车速的工况，其

进入条件为驾驶员在齿圈端的需求扭矩小于当前

转速下电机MG2的最大转矩，齿圈转速小于一定值

且电池 SOC大于 0.6。直驱模式下驱动部件为发动

机，适用于高速工况，其进入条件为驾驶员在齿圈

端的需求扭矩及转速按照行星排扭矩比例计算后，

使发动机转速、扭矩工作点在最佳燃油消耗区，且

电池 SOC 充足。行车发电模式下驱动部件为发动

机，与直驱模式下齿圈转速和驾驶员在齿圈端的需

求扭矩要求一致，不同的是电池 SOC 小于一定值。

其余条件下均采用混合驱动模式，根据当前电池

SOC状态，混合驱动模式可分为放电、电量保持及充

电 3种状态。其中 SOC决定发动机、电机MG1和电

机MG2的工作状态，3个部件协调工作。

综上，顶层工作模式与子工作模式的切换规则

如图3所示。

翟秀丽，等：单行星排混联式混合动力汽车模式切换控制策略研究

图3　工作模式切换规则

开始

齿圈转速（车速）、SOC、加速踏
板信号、制动踏板信号

加速踏板开度>0？

SOC SOC

驱动模式

车速<40 km/h且驾
驶员需求扭矩小于
电机MG2可提供的

扭矩？

驾驶员需求扭矩、
齿圈转速对应发动
机工作点处于最佳

燃油消耗区？

>0.6 >0.6

<0.58 <0.58

制动踏板开度>0？ 车速为0且挡
位为空挡？

否否

制动模式 停车模式

SOC<0.85？ SOC<0.85？

纯电驱动模式 混合驱动模式 直驱模式 全制动模式 停车发电模式 全停车模式行车发电模式 制动能量回收

否

否

否 否

是 是

是 是

是 否
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4.4 动力分配策略设计

4.4.1 整车需求功率计算

整车需求功率主要包括驾驶员需求功率和电

池充电功率[6]。

驾驶员需求功率主要取决于整车动力性需求，

体现为实时的加速踏板开度信号，如图 4所示。

加速踏板信号

电机MG2转速
齿圈端输出扭矩

驾驶员
需求功率

图4　驾驶员需求功率计算模型

其中一维表格为混合动力系统的齿圈端最大

输出扭矩能力，如图 5所示，根据发动机、电机 MG1
和电机MG2的最大能力确定。

3 000

2 500

2 000

1 500

输
出

扭
矩

/N·
m

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 0000
齿圈端转速/r·min-1

图5　齿圈端最大输出扭矩

电池充电功率是为满足电池电量平衡而额外输

出的功率，根据当前电池SOC确定，其计算模型如图

6所示。考虑发动机功率与燃油经济性的关系确定

发动机的最小输出功率。当驾驶员需求功率与电池

充电功率之和小于发动机最小输出功率时，控制发

动机以最小输出功率工作，提高系统经济性能。

发动机
最小功率

充电
功率

SOC充电
基础值

电池SOC充
电速度因子

发动机
功率

电池SOCSOC充电上限

图6　电池充电功率计算模型

4.4.2 纯电驱动模式

纯电驱动模式下，单向常开离合器 C2断开，发

动机不提供动力，常开制动器B1断开，电机MG1工

作，常开离合器C1接合，电机MG2为整车提供驱动

力，行星架锁死，齿圈为主动件，太阳轮随转。此模

式下发动机停机、电机MG1随转、电机MG2驱动。

在 Simulink中，电机MG2与电机MG1的控制程

序如图7所示。

需求扭矩

挡位
MG2
负载

（a）电机MG2负载计算模型

发动机开关信号
发动机负载

电机MG1负载

制动压力

发动机目标转速

电机MG2转速
电机MG1转速

电机MG1
目标转速

（b）电机MG1负载计算模型

图7　纯电驱动模式控制程序

4.4.3 直驱模式

发动机直驱模式下，单向常开离合器 C2闭合，

发动机为整车动力源，常开制动器 B1 闭合，电机

MG1不工作，常开离合器C1接合，电机MG2不输出

转矩，行星架为主动件，太阳轮锁死，齿圈输出动力

至变速器为整车提供动力。此模式下发动机驱动、

电机 MG1 停机、电机 MG2 空转，控制程序如图 8 所

示。

齿圈端输
出的扭矩

发动机
目标扭矩

输入信号 转化比例

图8　直驱模式控制程序

4.4.4 行车发电模式

行车发电模式下，单向常开离合器 C2 闭合，

发动机为整车动力源，常开制动器 B1 断开，电机

MG1 发电，常开离合器 C1 接合，电机 MG2 不工作，

行星架为主动件，太阳轮随转。此模式下发动机

驱动、电机 MG1 发电、电机 MG2 空转，控制程序如

图 9 所示。

发动机最
优工作扭矩

发动机目标扭矩

电机MG1负载

发动机最优
工作转速

发动机转速

输入信号

转化比例

图9　行车发电模式控制程序

在行车发电模式下，发动机的转速与扭矩工作

点可调，故控制发动机的工作点在最优工作曲线

上。在 MATLAB中利用 griddata插值函数计算发动

机在不同功率下的最佳工作点，发动机的最佳燃油

消耗曲线如图10所示[7]。
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1 400

1 200

1 000

800

转
速

/r·m
in-1

50 100 150 200 250 300
功率/kW

图10　发动机最佳燃油消耗曲线

4.4.5 混合驱动模式

混合驱动模式下，单向常开离合器 C2闭合，发

动机工作，常开制动器 B1 断开，电机 MG1 工作，常

开离合器C1接合，电机MG2工作。

在该模式下需协调控制发动机、发电机和驱

动电机，实现发动机最优控制。主要控制原则是

根据整车需求功率和发动机最佳燃油消耗曲线选

择当前的工作点，利用电机 MG1 实现发动机转速

的调节，利用电机 MG2 实现发动机扭矩的调节，

进而实现发动机工作点的双解耦 [8]，如图 11 所示。

输入加速踏板信号、
电池SOC等

根据最优控制曲线确定
发动机工作点

控制电机MG1调节
发动机转速

控制电机MG2调节
发动机扭矩

图11　混合驱动模式控制原则

图 12 所示为电机 MG1 与电机 MG2 的控制程

序。电机 MG1 的期望转矩是 PID 控制的输出量，

PID 的输入量是发动机的需求转速与当前转速的

差值。电机 MG2 的期望转矩根据整车需求扭矩

与发动机提供扭矩的差值计算。

翟秀丽，等：单行星排混联式混合动力汽车模式切换控制策略研究

加速踏
板开度

齿轮箱输出转速

挡位

电池SOC

发动机转速

发动机转速

发动机目标扭矩

发动机目标转速

发动机负载

电机MG1负载

制动压力
制动踏
板信号

发动机负载

电机MG1
负载

挡位

电机MG2
转速

发动机
开关

电机MG2负载

4.4.6 制动能量回收模式

制动能量回收模式下，单向常开离合器 C2 闭

合，发动机处于怠速状态，常开制动器 B1 断开，电

机 MG1 空转，常开离合器 C1 接合，电机 MG2 发电。

此模式下发动机怠速、电机 MG1空转、电机 MG2发

电，实现制动能量回收，控制程序如图 13所示。

图12　混合驱动模式控制程序

图13　制动能量回收模式控制程序
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图14　整车经济性仿真模型
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5 联合仿真结果分析

5.1 Cruise与Simulink的信号配置

基于各部件选型及整车参数，在 Cruise 中建

立单行星排式混合动力整车模型。选择发动机、

电机、行星排、轮胎、电池、主减速器等模块，将整

车基本参数及动力部件参数输入相应模块中，并

在模块间进行机械连接及数据控制信号连接，整

车 的 控 制 策 略 在 Simulink 中 编 译 后 集 成 在

MATLAB 动态链接库（Dynamic Linkable Library，
DLL）模块中，搭建完成的整车模型如图 14 所示。

其中，采用 MATLAB DLL 模块将 Simulink 控制信

号与整车部件连接，实现 Simulink 与 Cruise 的交

互 [9-10]。

5.2 整车经济性仿真结果

牵引车的常用运输场景包括冷链、快递和

煤炭运输等，仿真路况包含快运路谱和煤炭运

输路谱，在循环工况运行（Cycle Run）任务中添

加路谱，设置驾驶员驾驶行为，求解百公里油耗

及电耗，结果如表 4 所示。快运工况循环时间为

20 000 s，行驶距离为 364 km，百公里综合油耗为

22.19 L，传统燃油车百公里油耗为 24.80 L。煤炭

运输工况循环时间为 20 000 s，行驶距离为 233 km，

百公里综合油耗为 33.47 L，传统燃油车百公里油

耗为 39.72 L。
表4 整车经济性仿真结果

参数

SOC初始值/%
SOC结束值/%

发动机百公里油耗/L
电耗等效百公里油耗/L

综合百公里油耗/L

快运工况

50.0
85.0

23.01
0.82

22.19

煤炭运输工况

50.0
85.7

34.31
0.84

33.47

5.3 仿真结果分析

以快运工况为例，分析整车车速对路谱速度的

跟随情况，以验证上述整车模式切换控制规则的合

理性，并详细分析典型驱动模式中纯电驱动模式与

混合驱动模式下各部件状态，以检验整车控制策略

程序编写的准确性。

5.3.1 车速跟随分析

图15所示为快运工况下车速与路谱速度的仿真

对比结果，车速仿真结果与路谱速度基本保持一致，

误差较小，验证了控制策略的合理性。
100

75

50

25仿
真

车
速

/km
·h-1

20 00016 00012 0008 0004 0000
时间/s

仿真车速
路谱速度

图15　快运工况的速度跟随情况
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5.3.2 纯电驱动模式分析

如图 16 所示，截取快运工况的一部分起步路

谱，车速由 0 提高至 20 km/h，对混合动力系统的纯

电驱动模式进行策略分析。其中，模式 1~模式 5分

别为纯电驱动模式、混合驱动模式、制动能量回收

模式、全制动模式、停车发电模式。在第 860 s前，整

车处于停车发电工作模式。第860 s至第940 s，整车

开始起步运行，电池 SOC 充足，驾驶员需求功率较

小，进入纯电驱动模式。电机MG2作为驱动元件，转

速、转矩与车速耦合，两者曲线的整体趋势一致。由

于在第920 s左右变速器升挡，电机MG2转速迅速下

降、转矩迅速上升，发动机不工作，因Cruise仿真模型

中发动机与行星架之间无减振器，发动机的转速与

扭矩不为0。电机MG1处于随转状态，按照行星排转

速与扭矩之间的关系，电机MG1的转速和转矩与电

机MG2的转速和转矩成一定比例。

时间/s

车
速

/km
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（a）车辆行驶速度 （b）整车工作模式
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图16 纯电模式部件状态

5.3.3 混合驱动模式分析

如图 17 所示，截取快运工况的一段路谱，速度

由 60 km/h 提高到 76 km/h，整车由制动能量回收模

式进入混合驱动模式。发动机基本始终稳定工

作在 1 100 r/min、2 000 N·m左右，对照发动机燃油

MAP 曲线，此工作点具有较小的燃油消耗量，符合

发动机最优控制的整车策略。当前工作挡位为 4
挡，电机MG2的转速与车速呈正相关。电机MG2提

供的转矩由整车需求扭矩决定，补充动力需求不足

的部分。电机MG1在混动工作状态中，工作点由发

动机和电机 MG2 的转速及转矩按照行星排特性确

定。
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图17 混合驱动模式部件状态

6 结束语

本文针对单行星排混联式混合动力系统，根据

整车动力性指标进行了部件关键参数的匹配，重点

研究了整车模式切换控制策略，包括顶层工作模式

及 各 子 工 作 模 式 的 切 换 规 则 ，利 用 MATLAB/
Simulink 编写整车控制逻辑程序，与 Cruise 联合仿

真分析整车经济性能，结果表明，采用该混合动力
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构型的车辆在快运工况和煤炭运输工况下的燃油

消耗量均低于传统燃油车。
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