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串并联混合动力系统自适应模式切换优化控制

赵治国， 黄琪琪， 倪润宇
（同济大学  汽车学院，上海 201804）

摘要：为改善某新型串并联插电式混合动力系统双电机纯

电动至并联驱动模式切换品质，同时确保不同车辆行驶状态

及驾驶员输入下模式切换策略的适应性能，提出了平顺性起

机和动力性起机概念，设计了自适应模式切换优化控制策

略。首先，建立该串并联混合动力系统动力学模型，并对其

双电机纯电动至并联驱动模式切换过程进行分析，确定模式

切换不同阶段控制目标及控制策略；其次，以车辆驾驶平顺

性和发动机起动时间为优化指标，通过动态规划求解发动机

最优拖转转速曲线，提出一种发动机起动模型预测优化控制

策略，在线计算离合器滑摩转矩以拖转发动机跟踪目标最优

转速曲线，并通过电机补偿输出端转矩波动。离线仿真及硬

件在环台架试验结果表明，所开发的自适应模式切换控制策

略能够满足不同的驾驶需求，并具有较好的驾驶平顺性。
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Optimal Control of Adaptive Mode 
Transition for Series-Parallel Hybrid 
Power System

ZHAO　Zhiguo， HUANG　Qiqi， NI　Runyu
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai 
201804， China）

Abstract： In order to improve the switching quality of 
the dual-motor electric mode to parallel hybrid mode 
transition process of a new series-parallel hybrid power 
system， and ensure the adaptability of the mode switching 
strategy in different vehicle driving states and driver 
input， two mode switching control strategies of smooth 
starting and dynamic starting were proposed. First， the 
dynamic model of the series-parallel hybrid system was 
established， and the mode switching process from electric 
mode to parallel hybrid mode was analyzed to determine 
the control objectives and control strategies in different 

stages of mode switching. Then， taking the vehicle driving 
comfort and engine starting time as the optimization 
indexes， the optimal engine cranking speed curve was 
solved through dynamic programming， and an engine 
starting model predictive optimization control strategy 
was proposed to calculate the clutch friction torque 
online. The engine tracked the target optimal speed curve， 
and the torque fluctuation at the output was compensated 
by the motor. The results of the simulation and hardware 
in loop bench test show that the two mode switching 
control strategies can meet different driving requirements 
and have good  a driving comfort.

Key words： series-parallel hybrid power system；mode 

transition；model predictive control；engine start 

与其他构型插电式混合动力汽车（plug-in 
hybrid electric vehicle， PHEV）相比，串并联混合动

力系统具有结构简单、工作模式多样等特点［1］，可在

不同的行驶工况及驾驶员需求转矩下通过模式切换

以合理分配各动力源的转矩输出，还可利用电机优

化发动机工作点并补偿其转矩波动［2-4］，以保证其在

各种工况下均能实现最佳动力匹配、经济性和驾驶

舒适性［5-6］。可见，串并联构型PHEV为了适应不同

的行驶工况，在工作模式间切换不可避免，保证模式

切换品质是切换过程的控制难点。尤其在涉及发动

机起、停的模式切换中，由于低速发动机阻力矩波动

较大，若控制不当将会引起车辆动力中断或者输出

转矩大幅波动，从而导致车辆动力性以及驾乘舒适

性变差［7-8］。

针对纯电动至并联混合驱动模式切换过程，模

式切换控制研究已较成熟，大都采用进一步细分模

式切换子阶段并设计相应的控制策略［9-11］。Song
等［12］针对某并联构型混动汽车设计了分阶段控制策
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略，优化了其从纯电切换至并联驱动的平顺性。赵

彬等［13］针对于P2架构的混动汽车，在车辆行进中设

计了离合器前馈+反馈拖转发动机起动，并利用电

机补偿反拖发动机产生的阻力矩，以确保车辆不出

现制动感觉。Sun 等［14］针对单轴并联混合动力系

统，使用模型预测控制算法抑制模式切换过程中转

矩波动，取得了良好的控制效果。刘永刚等［15］针对

单电机重度混合动力系统行进中起动发动机的平顺

性问题，设计了 ISG（integrated starter and generator）
电机转矩补偿控制策略，充分利用电机响应速度快

的特点，同时还根据电机速差 PID（proportional-
integral-derivative）控制器对补偿转矩进一步修正。

赵治国等［16］利用混杂系统理论分析了基于 AMT
（automated mechanical transmission）变速器的四驱

混动轿车的模式切换过程，实现了从纯电动至四轮

混动驱动模式的切换。Chen 等［17］基于模型参考自

适应算法对串并联混动系统的模式切换过程离合器

及动力源的转矩进行协调控制，发动机动态转矩响

应的不足由电机得以补偿。然而，上述研究多集中

于使用电机转矩补偿发动机和动力输出端转矩波动

的角度对模式切换过程进行优化控制，而对于发动

机起动过程关注则较少，且对不同车辆状态下的模

式切换研究更为缺乏。

论文针对某新型串并联混合动力系统，建立了

模式切换过程不同阶段的动力学模型及发动机阻力

矩模型，并根据车辆状态，提出了平顺性起机、动力

性起机两种不同的纯电动至并联驱动模式切换策

略。在此基础上，制定模式切换不同阶段的控制目

标及控制策略；其次，在发动机最优起动转速轨迹的

基础上，综合考虑发动机实际转速与最优目标转速

的偏差，采用模型预测控制方法对发动机起动过程

进行在线转速跟踪，以保证发动机拖转过程整车驾

驶平顺性；最后，对所设计的控制策略进行了离线仿

真及台架试验验证。

1 新型串并联混合动力系统动力学建模

1. 1　串并联混合动力系统结构　

研究对象为某新型串并联混合动力系统，其结

构如图 1所示。该混合动力系统主要包括发动机、

TM（traction motor）电机、ISG 电机、混合动力专用

变速箱、电控离合器和电控同步器。发动机和 ISG
电机的输出轴同轴，并通过离合器连接。同步器安

装在 ISG 电机和变速器的一个输入轴之间，TM 电

机的输出轴直接连接到变速箱的另一个输入轴。离

合器和同步器用于切断发动机和 ISG电机之间的机

械传递路径，以及 ISG电机和变速箱之间的路径。

该系统的主要工作模式如表 1 所示，通过离合

器、同步器的动作和不同动力源工作状态的组合，系

统主要的工作模式有 5 种：单电机模式、双电机模

式、串联模式、并联模式和发动机直驱模式。

1. 2　切换过程动力学模型　

串并联混合动力系统双电机纯电动模式至并联

图1　串并联构型混合动力系统结构

Fig.1　Structure of series-parallel hybrid power system 
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驱动模式切换过程涉及离合器的转矩交互，其主要

包括3个动态连续阶段，分别为模式切换初始时刻、

模式切换过程和模式切换结束时刻。

1. 2. 1　模式切换初始时刻　

模式切换初始时刻，TM 电机和 ISG 电机驱动

车辆行驶，可以得到式（1）所示的动力学方程。

ì

í
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ï
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ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ωe = 0
TISG - Tmg - ccωc =( Ic + Ig ) ω̇c

Tgm + TTMm - Toptm - cmωm = Imω̇m

TTM - TmTM - cTMωTM = ITMω̇TM

Tmopt - Tr - coptωopt = Ioptω̇opt

（1）

式中：ω为角速度；T为转矩；I为转动惯量；c为等效

阻尼系数；下标 e表示发动机（包括发动机曲轴与离

合器主动盘）；ISG表示 ISG电机；mg表示变速器中

间轴作用于 ISG轴；c表示离合器（包括离合器从动

盘、同步器花键毂结合套及 ISG电机输入轴）；g表示

变速器 ISG轴空套齿轮；gm表示 ISG轴作用于变速

器中间轴；TMm表示TM轴作用于变速器中间轴；

optm表示变速器输出轴作用于变速器中间轴；m表

示变速器中间轴（包括中间轴及其固接的两个齿

轮）；TM表示TM轴；mTM表示变速器中间轴作用

于TM轴；mopt表示变速器中间轴作用于变速器输

出轴；r表示折算到输出轴上的行驶阻力；opt表示变

速器输出轴。

各传动轴之间的转矩和转速满足如式（2）、（3）
的约束关系。

Tgm = Tmgi2η ，TTMm = TmTMi1η ，Tmopt = Toptmi0η 
（2）

{ωc = ωmi2 = ωopti0i2

ωTM = ωmi1
（3）

式（2）、（3）中：η为齿轮的传动效率；i为传动比；下标

0表示主减速器；1表示TM轴侧第一级传动比；2表

示 ISG轴侧第一级传动比。

联立式（1）~（3），可得双电机纯电动模式至并

联驱动模式切换初始时刻的动力学方程为

I equ1
opt ω̇opt = i0i2η2TISG + i0i1η2TTM - Tr - cequ1

opt ωopt

（4）

式中：cequ1
opt 、I equ1

opt 分别为折算到变速器输出端的等效阻

尼系数以及转动惯量。

ì
í
î

I equ1
opt = Iopt + i2

0ηIm + i2
0i2

1η2 ITM + i2
0i2

2η2 ( Ic + Ig )
cequ1

opt = copt + i2
0ηcm + i2

0i2
1η2cTM + i2

0i2
2η2cc

（5）

1. 2. 2　模式切换过程　

双电机纯电动至并联驱动模式切换过程中，离

合器通过滑摩拖动发动机起动，发动机在达到预设

转速时点火，并调速至与离合器从动端转速相等。

通过受力分析可以得到以下动力学方程：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Te - sgn( ωe - ωc )Tc - ceωe = Ieω̇e

TISG + sgn( ωe - ωc )Tc - Tmg - ccωc =( Ic + Ig ) ω̇c

Tgm + TTMm - Toptm - cmωm = Imω̇m

TTM - TmTM - cTMωTM = ITMω̇TM

Tmopt - Tr - coptωopt = Ioptω̇opt

（6）

此过程中，离合器处于滑摩状态，系统可简化为

以下两自由度系统：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ieω̇e = Te - sgn( ωe - ωc )Tc - ceωe

I equ2
opt ω̇opt = i0i2η2 [ TISG + sgn( ωe - ωopt )Tc ]+

i0i1η2TTM - Tr - cequ2
opt ωopt

（7）

式中：cequ2
opt 、I equ2

opt 分别为折算到变速器输出轴的等效阻

尼系数和转动惯量，与式（5）所示相等。

sgn( ωe - ωc )={1 ωe ≥ ωc

-1 ωe < ωc
（8）

1. 2. 3　模式切换结束时刻　

模式切换结束后，离合器接合并锁止，系统进入

由发动机、ISG和TM电机共同驱动的工作模式，可

得如下的动力学方程：

I equ3
opt ω̇opt = i0i2η2 (Te + TISG )+ i0i1η2TTM - Tr -

          cequ3
opt ωopt （9）

式中：cequ3
opt 、I equ3

opt 分别为折算到变速器输出轴的等效阻

尼系数和转动惯量，如式（10）所示。

ì
í
î

ïï
ïï

I equ3
opt = Iopt + i2

0ηIm + i2
0i2

1η2 ITM + i2
0i2

2η2 ( Ie + Ic + Ig )
cequ3

opt = copt + i2
0ηcm + i2

0i2
1η2cTM + i2

0i2
2η2 ( ce + cc )

（10）

1. 3　发动机阻力矩模型　

由于在模式切换过程中，发动机不仅参与了驱

动过程，还存在倒拖起动过程，发动机低速大幅脉动

阻力矩会对切换过程产生较大影响，通过分析发动

表1　串并联混合动力系统主要工作模式

Tab.1　Main working modes of series-parallel hybrid 
power system

工作状态

单电机模式
双电机模式
串联模式
并联模式

发动机直驱模式

发动机

○
○
●
●
●

TM电机

●
●
●
●
○

ISG电机

○
●
●
●
○

离合器

○
○
●
●
●

同步器

○
●
○
●
●

注：●和○分别代表工作和不工作。
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机动态特性及试验［18-19］，最终得到图2所示发动机阻

力矩曲线。

2 纯电动至并联模式切换过程优化控制

2. 1　纯电动至并联模式切换过程分析　

车辆从双电机纯电动模式切换至并联驱动模

式，针对模式切换不同的触发条件，可将起动工况分

为两大类，分别为平顺性起机和动力性起机。

对于平顺性起机，当蓄电池电量不足时，若驾驶

员未改变转矩需求即未松开油门踏板，系统需要切

换到发动机参与发电的并联模式，由于该条件下模

式切换主要为了在保证动力性不变的情况下起动发

动机以防止蓄电池电量的进一步下降，因此该切换

过程驾驶平顺性是主要因素而切换时间是次要

因素。

对于动力性起机，当驾驶员深踩油门提高需求

转矩时，若蓄电池SOC（state of charge）能够满足继

续供电给两电机，系统将进入发动机、TM 电机和

ISG电机共同驱动的并联模式，为了快速响应驾驶

员的动力需求，需提高切换速度，此时模式切换时间

成为优先考虑的因素。

图3为双电机纯电动至并联驱动模式切换流程

图。图中，xc为离合器实际行程，xc_idle为离合器空行

程，xc_lock 为离合器接合锁止行程，ne 为发动机转速，

ne_ign 为发动机点火转速，nISG 为 ISG 电机转速，δn_lock

为发动机与 ISG电机转速差阈值。模式切换过程主

要包括离合器消除空行程阶段、发动机拖转起动阶

段、发动机点火同步阶段和离合器接合并锁止

阶段。

2. 2　模式切换优化控制　

模式切换优化控制策略如图 4 所示。首先，选

取发动机起动过程车辆驾驶平顺性和起动时间等为

优化目标，采用动态规划求解出发动机最优拖转转

速曲线。起机 MPC（model predictive control）控制

器根据发动机实际转速，决策出离合器滑摩转矩来

调节发动机转速；离合器跟踪控制器根据MPC控制

器的离合器滑摩转矩目标决策出执行器电机的控制

转矩。电机转矩分配根据系统当前状态并结合TM
电机和 ISG 电机的转矩限值，决策出 ISG 电机和

TM电机转矩。

图2　发动机阻力矩

Fig.2　Resistance torque of engine

图3　双电机纯电动至并联驱动模式切换流程图

     Fig.3　Flow chart of transition from dual-motor 
pure electric mode to parallel drive mode

图4　双电机纯电动至并联驱动模式切换策略

Fig.4　Strategy of transition from dual-motor pure electric mode to parallel drive mode
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2. 2. 1　发动机最优转速曲线［20］　

在发动机拖转起机阶段，发动机脉动阻力矩会

对整车动力输出造成较大波动，这是因为该阶段发

动机的阻力矩特性无可避免地被耦合到轮边，为发

动机设计最优拖转转速轨迹可减小发动机起动带来

的冲击。本文兼顾切换过程时间和冲击度确定代价

函数为

J = λ1∫
t0

tf

ω̇4
ISG ( t ) dt + λ2∫

t0

tf

dt （11）

式中：λ1、λ2 分别为平顺性、拖转时间的权重系数；式

中第一项为振动剂量（vibration dose value， VDV），

用于评价发动机拖转过程的平顺性；式中第二项为

发动机拖转过程的时间。为在优化发动机起动阶段

的驾驶平顺性的同时，保证起动时间不宜过大，取

λ1 = 0. 9、λ2 = 0. 1，结果如图5所示。

2. 2. 2　离合器消除空行程阶段　

当模式切换条件触发，系统进入离合器消除空

行程阶段。此阶段动力性起机和平顺性起机模式切

换过程相同，其主要控制目标为消除离合器空行程。

2. 2. 3　发动机拖转起动阶段　

当离合器完成消除空行程后，进入发动机拖转

起动阶段。该阶段控制策略以干式离合器作为控制

核心，起机MPC控制器根据目标发动机拖转曲线，

决策出离合器滑摩转矩并发送给离合器控制器决策

离合器电机转矩，电机转矩分配模块根据离合器滑

摩转矩决策出 ISG电机的实时补偿转矩，补偿拖转

发动机导致的动力系统输出总转矩的下降和转矩波

动，满足模式切换过程的各项性能要求。

2. 2. 3. 1　起机MPC控制器　

（1）预测模型［21］。根据式（7）中发动机端动力学

模型建立控制量为离合器滑摩转矩，状态量为发动

机转速的预测模型，动力学方程如下：

TEng_drag + Tc - ceωe = Ieω̇e （12）

式中：Tc为离合器传递转矩；TEng_drag为发动机倒拖阻

力矩。

选取发动机转速为系统状态变量，离合器滑摩

转矩为控制变量，建立系统状态方程为

ì
í
î

ẋ = Am x + Bmu + Gmω
y = Cm x （13）

式中：x = ωe；u = Tc；ω = TEng_drag；Am =-ce Ie；Bm =
1 Ie；Gm = 1 Ie；Cm = 1。

对于实际控制系统，需对式（13）进行离散化，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xd ( k + 1)= Ad xd ( k )+ Bdu ( k )+ Gdωd ( k )
yd ( k + 1)= Cd xd ( k + 1)
yd ( k )= Cd xd ( k )

   （14）

根据式中被控系统在 k时刻和 k+1时刻的离散

状态，引入新的状态变量x ( k )=[ Δxd ( k )T，yd ( k ) ]T，

重新构造增广模型，具体的表达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

       
ù

û

ú
úú
úé

ë

ê
êê
ê
ê
êΔxd ( k + 1)

yd ( k + 1)

x ( k + 1)

=
   

ù
û
úúúúé

ë
êêêê

Ad 0
Cd Ad 1

A    
ù

û

ú
úú
úé

ë

ê
êê
ê
ê
êΔxd ( k )

yd ( k )

x ( k )

+

 
é
ë
êêêê ù

û
úúúúBd

Cd Bd

B

Δu( k )+
 
é
ë
êêêê ù

û
úúúúGd

CdGd

G

Δωd ( k )

y ( k )=[ 0，1 ]
C

x ( k )

（15）

由式（15）根据系统预测的控制序列对系统状态

和输出进行预测，设Nctrl 为控制步长， Nprd 为预测步

长，则在 k 时刻，被控系统的控制增量序列为

Δu ( k )，Δu ( k + 1)，⋅ ⋅ ⋅，Δu ( k + Nctrl - 1)，系统输出

的预测序列的具体表达式为

Y=Fx ( k )+Φ1ΔU+Φ2ΔΩ （16）

式中：

Φ1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úCB 0 0 ⋯ 0
CAB CB 0 ⋯ 0
CA2B CAB CB ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
CANprd - 1B CANprd - 2B CANprd - 3B ⋯ CANprd - NctrlB

；Φ2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úCG 0 0 ⋯ 0
CAG CG 0 ⋯ 0
CA2G CAG CG ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
CANprd - 1G CANprd - 2G CANprd - 3G ⋯ CANprd - NctrlG

；

图5　发动机起动最优拖转转速曲线

Fig.5　Optimal drag speed curve for engine start
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Y=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úy ( k + 1|k )
y ( k + 2|k )
y ( k + 3|k )

⋮
y ( k + Nprd|k )

； F=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
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ú
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⋮
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； ΔU=

é
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ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úΔu ( k )
Δu ( k + 1)
Δu ( k + 2 )

⋮
Δu ( k + Nctrl - 1)

； ΔΩ=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úΔω( k )
Δω( k + 1)
Δω( k + 2 )

⋮
Δω( k + Nctrl - 1)

。

其中，Y表示 k时刻输出变量预测序列；ΔU表示 k时
刻控制增量序列；ΔΩ表示k时刻干扰量增量序列。

（2）滚动优化。模型预测控制通过实时滚动计

算更新求解最优控制序列，设计可以反馈闭环控制

误差的二次型代价函数如下：

JEng_drag =( REng_spd -Y- e )T ( REng_spd -Y- e )+
         ΔU T R̄ΔU （17）

式中：REng_spd 为发动机目标转速序列；e为系统实际

输出与预测输出之间的偏差；Y为系统预测输出；

( REng_spd -Y- e )T ( REng_spd -Y- e ) 为经过误差反

馈修正的发动机转速预测序列与目标参考转速序列

之间的误差，表示MPC控制器对参考目标序列的跟

踪能力；ΔU T R̄ΔU为控制序列的耗能，反映了发动

机拖转过程中离合器执行电机和 ISG 电机耗能；R̄
为对角矩阵 rω INctrl × Nctrl ( rω ≥ 0 )，rω 为权重系数，用于

协调跟踪误差项和耗能项的所占权重。

将 式（16）代 入 式（17），并 取 极 值 ，即
∂JEng_drag

∂ΔU = 0，得控制量增量和控制量的表达式为

    ΔU=(ΦT
1Φ1 + R̄ )-1ΦT

1 ( REng_spd -Fx ( k )-
        Φ2ΔΩ- e ) （18）

u ( k )= u ( k - 1)+ Δu ( k ) （19）

起机MPC控制器计算出离合器目标传递转矩，

接下来电机转矩分配逻辑模块将求解各部件需求

转矩。

2. 2. 3. 2　电机转矩分配逻辑模块　

如图 6 所示在发动机拖转过程中，整车部分动

力用于拖转发动机，此时若不由 ISG补偿这部分动

力损失，则会导致车辆出现制动冲击的现象，因而转

矩分配逻辑直接将离合器的滑摩转矩作为 ISG电机

的补偿转矩与模式切换前的 ISG电机转矩进行叠加

并在满足限制条件下得到 ISG 转矩；TM 电机转矩

保持模式切换前的转矩变化率即可。

2. 2. 4　发动机点火同步阶段　

当发动机的转速达到所设定阈值时，发送点火

并开始逐步对外输出正转矩。由于平顺性起机的目

的在于保证发动机起动过程中的转矩波动尽量不要

传递到轮边，故在发动机点火输出正转矩后，离合器

将分离至预接合点（kiss point）的位置保持预接合状

态，同时控制发动机转速跟踪 ISG电机转速。由于

动力性起机的目的在于保证发动机起动过程尽可能

快，故在发动机点火输出正转矩的同时，离合器不进

行分离，而是采用PID控制策略继续滑摩离合器，使

得发动机的正转矩能够及时传递到动力系统。

2. 2. 5　离合器接合并锁止阶段　

当发动机转速提升至略高于从动盘转速时，采

用PID的控制策略控制离合器尽快接合并锁止。但

对于平顺性起机而言，在离合器锁止后，控制策略还

需要协调控制发动机和 ISG 的转矩切换，利用 ISG
将发动机调整到最优工作曲线附近。

3 仿真结果与分析 

为了验证纯电动至并联驱动模式切换优化控制

策略的有效性，在 MATLAB/Simulink 软件平台上

进行仿真。仿真所用整车及关键零部件参数如表 2
所示。图 7和图 8分别为纯电动至并联混动模式切

换平顺性起机和动力性起机策略的仿真结果。

如图7a所示，采用数字1~4分别表示离合器消

除空行程阶段、发动机拖转起动阶段、发动机点火同

步阶段和离合器接合并锁止阶段。具体仿真结果如

表3所示。

平顺性起机策略模式切换过程各动力源转速、

转矩关系如图 7b、图 7c 所示，从 0. 90 s 开始进入发

图6　电机转矩分配逻辑框图

Fig.6　Block diagram of motor torque distribution logic 
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动机拖转起动阶段，MPC控制器决策出离合器滑摩

转矩拖转发动机跟随最优曲线起动，ISG电机及时

补偿离合器的传递转矩；1. 47 s 发动机达到 800 r·
min−1并点火起动，离合器分离同时 ISG降低转矩补

偿；1. 99 s发动机转速同步，离合器随即接合至锁止

状态；2. 79 s发动机和 ISG电机开始转矩交互，系统

最终进入发动机+TM电机驱动，ISG发电的并联工

作模式，整个过程的冲击度如图 7d所示，其最大冲

击度为4. 01 m·s−3。

动力性起机策略模式切换过程各动力源转速、

转矩关系如图8b 、图8c所示。模式切换从0. 17 s开
始，在 0. 55 s时进入发动机拖转起动阶段，至 1. 12 s
发动机转速达到 800 r·min−1并点火起动，为尽可能

减少模式切换时间，此时离合器保持滑摩状态，依靠

离合器滑摩和自身动力共同作用快速提升转速；

1. 52 s时完成转速同步，离合器随即接合至锁止状

态；1. 87 s离合器锁止并进入并联驱动模式，由于过

程中离合器持续滑摩且其接合时发动机输出正转

矩，易对系统造成冲击，整个过程的冲击度如图 8d
所示，其最大冲击度为9. 01 m·s−3。

综上，平顺性起机策略模式切换最大冲击度为

4. 01 m·s−3，相较于动力性起机的最大冲击度为

9. 01 m·s−3，控制效果符合平顺性起动的要求；动力

性起机策略模式切换总时间为 1. 60 s，相较于平顺

性起机的模式切换时间 2. 28 s，动力性起机能更快

响应驾驶员的动力需求，且冲击度在规定的范围

内［22］，控制效果符合动力性起动的要求，从而验证了

双电机驱动至并联模式切换两种模式切换控制策略

的有效性。

4 台架试验验证 

为进一步验证本文中所提出策略的有效性，选

图7　平顺性起机策略仿真结果

Fig.7　Simulation results of smooth starting strategy

表2　整车及关键零部件参数

Tab.2　Parameters of vehicle and key compnents

整车及部件

发动机

TM电机

ISG电机

传动系统

整车

参数

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）

峰值功率/kW
峰值转矩/（N·m）

最高转速/（r·min-1）

TM总传动比

ISG/发动机总传动比

整备质量/kg
迎风面积/m2

空气阻力系数

轮胎半径/m

数值

86
180

6 000
52
155

12 000
52
155

12 000
9. 348
4. 125
1 542
2. 44
0. 34

0. 337
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取与仿真验证相同的试验工况，开展了模式切换硬

件在环台架试验。如图 9所示，混合动力系统试验

台架主要包括驱动电机、电控离合器装置、负载电机

等。其中，驱动电机模拟“ISG 电机+TM 电机”总

成，负载电机模拟发动机，电控离合器装置模拟发动

机与 ISG电机间的离合器。

图 10 为台架测试系统方案，将 MATLAB/
Simulink 中的模式切换控制策略自动生成 C 代码，

下载到 Rapid ECU 控制器中；控制器通过 CAN

（controller area network）总线与试验台架通信，发送

转矩等控制指令至试验台架；上位机通过标定协议

与控制器通信，并接收转速转矩等实际测量值。台

架试验结果如图11、图12所示。

图11a和图11b中，平顺性起机策略发动机点火

同步阶段历经 0. 59 s，离合器接合锁止阶段历经

表3　串并联混合动力系统主要工作模式

Tab.3　Comparison of simulation results of two 
mode switching strategies

起机
模式

平顺性
动力性

发动机点火同步
阶段时间/s

0. 52
0. 40

离合器接合锁止
阶段时间/s

0. 80
0. 35

模式切换
时间/s
2. 28
1. 60

最大冲击
度/m⋅s−3

4. 01
9. 01

图8　动力性起机策略仿真结果

Fig.8　Simulation results of dynamic starting strategy

图9　混合动力系统试验台架

Fig.9　Test bench of hybrid power system 图10　台架测试系统方案

Fig.10　System scheme of bench test 
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0. 81 s，整个模式切换的时间为 2. 21 s。由图 11c可
以看出，离合器在通过滑摩拖转发动机达到点火转

速后，离合器分离至预接合位置。由图 11d得出整

个模式切换最大冲击度为 6. 85 m·s−3，整个模式切

换过程较为平稳。由图12a和12b可知，动力性起机

策略发动机点火同步阶段历经 0. 38 s，离合器接合

图11　平顺性起机策略台架试验结果

Fig.11　Bench test results of soft starting strategy

图12　动力性起机策略台架试验结果

Fig.12　Bench test results of dynamic starting strategy

951



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

锁止阶段历经 0. 38 s，整个模式切换的时间为 1. 51 
s，由图12c可以看出，离合器在通过滑摩拖转发动机

达到点火转速后，离合器保持滑摩转矩不变，由图

12d可以看出，在离合器接合锁止阶段，由于离合器

主、从动端的转速差以及发动机接入传动系统，产生

较大的冲击，整个模式切换最大冲击度为 9. 84 m·
s−3，整个模式切换过程较平顺性起机过程更为迅速，

从而能更好满足车辆动力性需求。

因此，硬件在环试验较为准确地模拟了平顺性

起机和动力性起机的模式切换过程，并验证了所提

出的模式切换模型预测控制策略的有效性。

5 结论 

针对某新型串并联PHEV双电机纯电动模式至

并联驱动模式的动态切换过程进行了分析，开发了

模式切换优化控制策略，主要结论如下：

（1）建立了串并联混合动力汽车模式切换过程

动力学模型，包括传动系模型以及发动机阻力矩模

型，并针对该混合动力系统特点及车辆状态的不同，

提出了平顺性起机和动力性起机的概念，并设计了

自适应模式切换控制策略。基于发动机最优拖转转

速曲线，提出了发动机起动模型预测控制策略，实时

决策离合器传递转矩，实现发动机转速对最优目标

转速的跟踪。

（2）基于MATLAB/Simulink平台，对提出的两

种模式切换控制策略进行仿真验证。其中，平顺性

起机控制策略模式切换总时间为 2. 28 s，最大冲击

度为4. 01 m·s−3。动力性起机控制策略模式切换总

时间为1. 6 s，最大冲击度为9. 01 m·s−3。可见，所设

计的模式切换控制策略既能满足动力性起机模式切

换时整车的动力需求快速响应，又能满足平顺性起

机模式切换时整车的舒适性要求。

（3）搭建混合动力系统性能试验台架对所提出

的模式切换控制策略进行硬件在环仿真验证，试验

结果表明，平顺性起机和动力性起机控制策略能分

别满足整车的动力性和车辆驾驶平顺性要求。
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