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摘要：提出一种混联式混合动力车的控制系统，它在结构上有以下特点：双电动机方案、动力在自动变速箱后端

耦合、基于 CAN 网络的整车控制系统。在能量管理策略方面采用基于最优动力系统效率的优化 ICE 曲线控制策

略，用“九点定义法”确定驱动需求转矩，在自动变速换挡过程中的采用动力协调控制策略，并在制动能量回收

控制中考虑了滑行制动和强制制动两种控制模式。在此基础上开发多能源动力控制系统，并进行硬件在环仿真测

试和实车匹配调试。实车测试结果表明，该多能源动力总成控制器能有效地实现对多能源动力的控制，使车辆的

经济性和动力性都有很大提高。 
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0  前言  

由于石油资源的日益匮乏以及环境的渐渐恶化，

汽车工业界把更多的精力投入到电动汽车的开发中。

在电池的一些关键技术尚未得到突破、电动汽车的动

力性和继驶里程还有待提高的情况下，混合动力汽车

将传统汽车与电动汽车的优势相结合，近年来有了很

大的发展，已有商品化成功的车型出现。 
作为混合动力汽车的关键技术之一，多能源动

力总成控制系统担负着信号采集、驾驶员意图识别、

能量分配和控制命令输出等重要功能，是整车控制

策略实现的核心部件，其性能优劣直接影响着车辆

的经济性和动力性。一般根据驾驶员操作和车辆状

态等信息，决定合适的车辆工作模式(纯电动驱动、

发动机驱动或混合驱动等)，再在该模式下对系统各

部件进行功率分配。国外著名汽车生产商如福特、

丰田、本田和日产等公司已开发出应用于量产车型

的控制系统 [1-5]。国内汽车生产企业与高等院校合

作，针对各自不同结构的混合动力车开发了控制系

统，但均未定型投产[6-13]。 
本文所研究的混联式混合动力汽车具有动力

在变速箱后端耦合的特殊结构，本文介绍了该车多

能源动力控制系统的软硬件开发，提出了确定需求

转矩的“九点定义法”，介绍了可靠有效的并联式制

动能量回收系统，并在换挡过程中引入不同动力间

的协调控制以提高车辆的动力性和舒适性。测试结

果表明，该多能源动力控制系统能有效地实现对多

能源动力的控制，使车辆经济性与动力性达到了较

好的统一。 
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1  混合动力车整车结构 

本文所研究的混合动力车的动力系统结构如

图 1 所示。 

 

图 1  混合动力车的动力系统结构 
1．MG 控制器  2．12 V 起动电动机  3．AMT 控制器  4．PM 控制器 

车辆的动力系统包括直列四缸电喷发动机、永

磁同步驱动电动机(PM)、永磁同步发电/起动电动机

(MG)及镍氢动力电池，传动系统主要包括四挡自动

变速箱(AMT)及主减速器。PM 通过主减速器直接

驱动车辆，并可在制动时作为发电动机把车辆的动

能转化为电能储存在动力电池中。MG 通过皮带传

动与发动机相连作为其起动电动机，也可在电池电

量低时作为发电动机把发动机产生的机械能转化为

电能。 
车辆的控制系统包括多能源动力总成控制器

(HCU)、发动机控制器(ECU)、电池管理单元(BMU)、
AMT 控制器、PM 控制器及 MG 控制器，它们通过

CAN 总线进行通信。 
动力在变速箱输出轴耦合是该混联式混合动

力车的一大特点，驱动时发动机的动力经变速箱后
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与 PM 的动力耦合，再经主减速器传递至驱动桥。

其好处是在换挡过程中动力不会中断，在制动能量

回收时减少了传动系上的效率损失，但该结构也对

电动机的性能提出了更高的要求。 
该混联式混合动力车还保留了传统车上的 12 V

起动电动机，以保证动力电池电量过低时发动机能

正常起动。 

2  能量管理策略 

2.1  需求转矩的确定 
由于发动机的输出转矩经过变速箱才与 PM 的

输出转矩耦合，因此提及需求转矩时，须明确是发

动机输出端的需求转矩还是 PM 输出端的需求转

矩，以 Tr,e和 Tr,m分别表示时有以下关系 

 r,e g r,mT i T=  (1) 

式中  ig——当前挡位的传动比 
首先根据表 1 确定驾驶员的加速/减速意图。然

后根驱动需求转矩定义曲面确定 Tr,m，如图 2 所示。 

表 1  驾驶员驱动与制动意图的确定 

踏板状态 车速高 车速低 

只踩油门踏板 加速 加速 
只踩制动踏板 减速 减速 
两个踏板都未踩 减速 加速 
两相踏板同时踩下 作为特殊情况处理，本文中不予讨论 

 

图 2  驱动需求转矩定义曲面 

图 2 中的驱动需求转矩定义曲面是由“九点定

义法”得到的，即确定九个关键点的需求转矩值。

该九个点的选取代表了车辆的蠕行、大加速和最高

车速等工况，主要根据驾驶员感觉进行调节，如表

2 所示。表 2 中 Ts 为车辆缓慢起步时需求转矩，Temax

为发动机能发出的最大转矩，i1、i4 分别为 AMT 的

一挡和四挡传动比，Tm0、Tm175 分别为车速在 0 和

175 km/h 时 PM 的转矩极限，K 为动力性调整因子，

C1、C2、C3、C4 是平顺性调整因子。 

表 2  特殊点上需求转矩的确定 

油门踏板行程 S/% 车速 
v/(km·h–1) 0 30 100 

0 Ts C2 K(Temaxi1+Tm0) 
10 0 C3 C4 
175 C1 0 K(Temaxi4+Tm175) 

2.2  动力部件工作区的划分 
确定了驾驶员的需求功率后，需要将其合理分

配给各个动力部件。分配的原则之一是使各部件高

效运行，因此需要对它们的工作区进行划分。 
(1) 电动机的高效工作线。以 PM 额定转矩线

为基础，根据 PM 效率图定义了一条 PM 的高效工

作线，用于确定发动机和 PM 的工作范围，记为  
Tm,e，如图 3 所示。 

 

图 3  PM 的高效工作线 

(2) 发动机经济工作区的划分。为了使发动机

工作在燃油经济性较好的区域，避开低速、小负荷

等燃油经济性差的工况，本文把发动机的燃油消耗

率图划分成三个区域，如图 4。曲线 Te,u 与 Te,d 之    
间是发动机的经济工作区，是发动机的目标工作区

域，Te,d 以下为低负荷区，Te,u 以上为助力区。由于

发动机的输出动力在变速箱后端与 PM 耦合，因此

在确定发动机与 PM 的工作状态时还须考虑到

AMT 的当前挡位。为了便于比较，在不同挡位 N 

 

图 4  PM 与发动机的工作区域优化 
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下把 PM 的高效工作线向发动机端折算，得到图 4
中的曲线 Tm,e(N)，N = 1, 2, 3, 4。 

(3) 电池高效工作区的确定。根据电池的充放

电效率曲线，本文把电池工作区分成四部分：禁止

工作区、低电量区、高效工作区和高电量区，如图

5。电池荷电状态(State of charge, SOC)值 Scmin～1
是电池正常工作的区域，SOC 在 Scmin 以下表示电池

电量严重不足，继续放电会影响电池寿命，应及时

对电池充电[14]。各工作区充放电要求如表 3 所示。 

 

图 5  电池工作区划分 
放电效率曲线            充电效率曲线  

表 3  电池工作区充放电要求 

工作区 SOC 范围 充放电要求 

禁止工作区 [0, Scmin] 不可放电 
低电量区 (Scmin, Sc,l] 可放电，应该充电 
高效工作区 (Sc, l, Sc,h] 理想工作区 
高电量区 (Sc, h, 1] 不可充电 

2.3  驱动工作模式的确定 
确定驱动工作模式是整车控制策略的核心之

一，目的是根据车辆当前状态（车速、实际挡位、

电池电量等）将驾驶员的需求转矩合理地分配给发

动机和 PM，同时使电池工作在高效工作区，整车

达到较好的经济性和动力性。根据发动机、PM 和

MG 的工作状态，本文定义了车辆驱动的若干模式，

具体如表 4 所示。 

表 4  车辆驱动模式表 

主模式 副模式 发动机状态 PM 状态 MG 状态

纯电动 不工作 驱动 不工作电动机 
驱动 串联驱动 怠速 驱动 发电 

纯发动机驱动 驱动 不工作 不工作发动机 
驱动 发动机驱动并发电 驱动 不工作 发电 

  混合驱动 － 驱动 驱动 不工作

当驾驶员需求转矩较小时，车辆工作在电动机

驱动模式下，发动机不直接参与驱动。随着驾驶员

需求转矩的增加，车辆的动力改由发动机单独提供，

此时发动机的输出转矩包含驱动转矩和发电转矩两

部分，用公式表示为 

 e r,e m,e g| |T T i T= +  (2) 

式中 Te ——发动机输出转矩命令 
 Tr,e ——发动机输出转矩中用于满足驾驶员 

驱动需求的部分 
 im,e ——MG 与发动机的转速比 
 Tg ——MG 转矩命令 

Tg 表达式为 
 g SOC g,r e,d r,e m,emin( , ( ) / )T W T T T i= − −  (3) 

式中 Tg,r ——MG 额定发电转矩 
 WSOC ——充电许可系数 
充电许可系数曲线如图 6 所示。 

 

图 6  充电许可系数曲线 

当电池 SOC 在 Scmin 以下时，无论 Tr,e 多少 PM
均不允许参与驱动，发动机带动 MG 及时为电池充

电。表 5 进一步详细描述了各驱动模式下转矩管理

策略，其中 Te、Tm、Tg 分别表示对发动机、PM 和

MG 的转矩命令，Temax、Tmmax 分别表示发动机和    
PM 当前能够发出的最大转矩。 

表 5  各驱动模式下的转矩管理策略 

 纯电动 串联驱动 

条件 Tr,e<Tm,e(N) 且 Sc≥Sc,l Tr,e<Tm,e(N)且 Scmin≤Sc<Sc,l 

Te 0 ig,eWSOCTg,r 
Tm Tr,m Tr,m 
Tg 0 －WSOCTg,r 

 发动机驱动 

条件 Te,d≤Tr,e<Te,u且 Tr,e≥Tm,e(N)且 Sc≥Sc,l 

Te Tr,e 
Tm 0 
Tg 0 

 发动机驱动并发电 混合驱动 

条件
Tm,e(N)≤Tr,e<Te,d 且 
Sc<Sc,l 或 Sc<Scmin 

Tr,e≥Te,u 

Te Te,d min(Temax , Tr,e–Tm/ig) 
Tm 0 min(Tmmax ,(Tr,e–Te,u)ig) 
Tg –WSOCmin(Tg,r ,(Te,d–Tr,e)/ ig,e) 0 

2.4  并联式制动能量回收系统 
这种并联式制动能量回收混合动力汽车采用了

并联式制动能量回收系统，即在保留原车液压制动

系统的基础上增加电动机能量回馈的功能。这种并

联式制动能量回收系统结构与控制策略简单，同时

在典型城市工况下能进行有效的制动能量回收[3]。

车辆受到的制动力包括原液压系统产生的摩擦制动
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力和 PM 产生的再生制动力，如图 7 所示。前轮受

到的制动力为 

 h,f m r
Xf

w

T T i
F

r
+

=  (4) 

式中 Tm ——PM 发出的制动力矩 
 Th,f ——液力制动系统对前轮的摩擦力矩 
 ir ——主减速器传动比 
 rw ——车轮半径 

 

图 7  并联式制动系统的制动力矩分配 

制动能量回收系统的控制应达到以下要求：满

足制动系统工作要求(如制动距离、前轮先抱死等)，
提高能量回馈在制动中的比例，不对 ABS 工作产生

干扰，驾驶员具有良好的驾乘感等。 
图 8 显示了摩擦制动力矩与再生制动力矩随制

动踏板位置变化的关系。制动踏板开度在 0%～10%
时，驾驶员表达了制动意图，但由于空行程和液压

制动系统的迟滞特性，此段并没有摩擦力矩产生。

此时 PM 提供了再生制动力矩，弥补了原有系统的

不足，满足了驾驶员的制动需求，并且将制动能量

全部回收，提高了整车的经济性。随着制动踏板开

度的增加，再生制动力矩由 T0 以一定斜率开始增

长，直到达到 PM 能提供的最大制动转矩 Tmmax。T0

是为了模拟传统车上驾驶员同时松开油门踏板和制

动踏板时发动机的反拖作用，使驾驶员有良好的驾

驶感，其产生的减速度应不大于 0.1g[14]。在制动强

度很大时再生制动停止，以免干扰 ABS 正常工作。 

 

图 8  摩擦制动力矩与再生制动力矩随 

制动踏板位置的变化曲线 

3  换挡过程中的动力协调控制 

在传统轿车上，发动机是唯一的动力源，动力

经变速箱及主减速器传递到驱动桥。车辆换挡过程

中，变速箱的挡位会短时间处在空挡，动力不可避

免地发生中断。本文所研究的混合动力汽车的特殊

结构恰可解决该问题：由于 PM 的输出轴与主减速

器刚性联接，AMT 处于任何挡位驱动桥都可从 PM
得到驱动力矩，从而保证动力不会中断。 

图 9 为换挡过程协调控制示意图，在 t1 时刻，

AMT 发出开始换挡的信号，发动机开始减小其输出

转矩，不足的动力由 PM 补充。发动机的动力完全

中断后，车辆暂时由 PM 单独驱动。在 t2 时刻 AMT
挂入了新的挡位，发动机逐渐替换 PM 驱动车辆。 

 
运行时间 t 

图 9  换挡过程协调控制示意图 

由于发动机的响应时间较长，为保证 PM 能补足

换挡过程中的驾驶员需求转矩，引入发动机的实际输

出转矩为反馈量，换挡过程协调控制框图如图 10。 

 

图 10  换挡过程协调控制框图 

换挡过程中的协调控制步骤如下所述。 
(1) AMT 发出换挡信号，发动机卸转矩，离合

器分离。 
(2) 发动机卸载时，PM 提供驱动转矩以保证驾

驶员需求转矩能够满足，其大小为 
 m r,e e,a g1( )T T T i= −  (5) 

式中 Tr,e ——发动机端的需求转矩 
 Te,a ——换挡过程中发动机实际输出的转矩 
 ig1 ——原挡位的传动比 
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(3) 离合器分离，发动机到驱动轴的动力完全

中断，所有的驱动力由 PM 单独提供。 
 m r,e g1 r,mT T i T= =  (6) 

(4) AMT 摘挡，挂入新挡。 
(5) 离合器重新接合，发动机加载，同时 PM

开始卸载。PM 转矩为 
 m r,e e,a g2( )T T T i= −  (7) 

式中  ig2 ——目标挡位的传动比 
(6) 当发动机的实际输出转矩与需求转矩之差

小于设定范围时，换挡协调控制过程结束。 
在换挡过程中加入了不同动力的协调控制，充

分利用 PM 与主减速器刚性联接的优势，使换挡过

程中动力不会中断，既能提高车辆的动力性，又能

改善驾驶舒适性。 

4  控制器设计 

4.1  控制器硬件设计 
多能源动力总成控制器采用模块化的控制系

统设计，由数字量信号输入输出电路、AD 采样电

路、CAN 接口电路、BDM 调试接口、串行接口电

路和电源及保护电路组成，其硬件系统框图如图 11
所示。 

 

图 11  多能源动力总成控制器硬件系统框图 

控制器所采用的 MC9S12 微处理器是 Motorola
公司专门为汽车电子开发的产品，具有运算速度快

和内部资源与接口丰富的特点，适合实现整车复杂

的控制策略和算法。数字信号输入输出模块采用了

光电隔离的设计以保护单片机。CAN 通信模块符   
合 CAN 2.0B 技术规范，采用了光电隔离、电源隔

离等多项抗干扰设计；BDM 调试模块用于实时对

控制程序进行调试、修改；串口通信模块用于对控

制系统的诊断和标定；电源模块进行了二级滤波的

冗余设计，保证控制器在车载 12 V 系统供电情况下

正常工作，并具短路保护功能。 
4.2  控制器软件设计 

控制器软件主要由两部份组成：输入信号的处

理模块与控制策略运算模块。前者的作用是把采集

到的数字量、模拟量及接收到的 CAN 信息进行标

定、滤波等处理，转化为程序中直接用到的输入量。

后者是整个软件系统的核心，负责控制策略的实   
施，工作流程如图 12 所示。 

 

图 12  软件系统工作流程图 

(1) 控制策略模块首先识别驾驶员的意图，包

括两部分：① 确定车辆的工作模式，如驻车、驱动

和制动等。② 确定驾驶员的需求转矩。对驾驶员意

图的识别主要根据钥匙位置、挡位、油门踏板行程

和制动踏板行程等信息。 
(2) 确认驾驶员的意图后，控制策略模块对各

部件进行功率分配，使其协调工作高效地满足驾驶

员的要求。受控部件主要包括发动机、PM、MG 以

及传统 12 V 起动电动机等。 
(3) 由于混合动力车工作时会出现频繁的动力

切换，对动力切换时的功率分配，需要进行专门的

处理以保证车辆的平顺性。 
(4) 如果 HCU 接收到来自部件的异常信号，如

电动机过速、过温、电池电压过高或过低等，HCU
需要对相关部件功率进行限制，同时尽量不影响其

他无故障部件的正常运行。 

5  硬件在环仿真试验 

硬件在环仿真试验中，车辆、发动机、PM、

MG、AMT 以及电池等模型被下载到 dSPACE 公司

生产的 AutoBox 中实时运行，钥匙位置、油门踏板

位置、制动踏板位置和挡位等驾驶员操作信息由试

验台采得直接传送给 HCU。仿真过程中 CAN 上的

数据用 CANoe 监测实时监测并且可以回放。试验

结构图如图 13 所示。 
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图 13  硬件在环仿真试验结构图 

图 14 是包含起步、加速、匀速和减速等工况

的硬件在环仿真试验结果。驾驶员松开制动踏板起

步，车辆由 PM 单独驱动，同时 MG 起动发动机。

随着油门踏板位置迅速增大，多能源动力总成控制

器判断出驾驶员有较大加速需求，控制车辆进入发

动机驱动模式。在换挡时 PM 提供驱动转矩避免动

力的中断。在匀速段，需求转矩较小，发动机停止

工作以降低油耗和排放，车辆由 PM 单独驱动。在

滑行减速时，驾驶员没有踩制动踏板，液力制动系

统不参与制动，PM 以恒转矩回收车辆的机械能。

当驾驶员踩下制动踏板有较大的减速需求时，PM
也增大了制动力矩。当车速较低无很大的能量可回

收时，PM 不参与制动，制动完全由液力制动系统

来完成。 

 

图 14  硬件在环仿真试验结果与理想输出的比较 

通过硬件在环仿真试验，多能源动力总成控制

器的性能得到初步验证。 

6  实车测试 

经过硬件在环仿真试验后，多能源动力总成控

制器被装上实车进行标定、调试和匹配，并最终进

行了油耗、排放和动力性能测试，测试结果如表 6
所示。 

表 6  实车测试结果 

参数项目 原型车 混合动力车 

ECE_EUDC 油耗 Q/(L·100 km–1) 10 6.5 
排放情况 欧Ⅱ 优于欧Ⅱ 
0~100 km/h 加速时间 t/s 13.5 <13 

从测试结果可知，在多能源动力总成控制器的

控制下，车辆在 ECE_EUDC 工况下的百公里油耗

相对原型车下降了 35%，百公里加速时间由原来的

13.5 s 缩短到 13 s 以内，排放也得到了改善。 

7  结论 

(1) 所提出的混联式混合动力车多能源动力控

制系统实现了对车辆的有效、可靠控制，对其开发

是成功的。 
(2) 在多能源动力总成控制器控制下，整车油

耗降低了 35％，排放指标优于欧 II 排放要求，百公

里加速时间提高到了 13 s 以内，证明了控制器的有

效性。 
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DEVELOPMENT OF HYBRID  
POWERTRAIN CONTROL SYSTEM FOR  

PARRALLEL-SERIES HYBRID  
ELECTRIC VEHICLE 

 
ZHOU Lei  LUO Yugong  YANG Diange   

LI Keqiang  LIAN Xiaomin 
（State Key Laboratory of Automotive Safety and  

Energy, Tsinghua University, Beijing 100084） 
Abstract：The powertrain of the parallel-series hybrid electric 

vehicle(PSHEV) is discussed for its features of dual-motor 

structure in which powers from the engine and the tractive mo-

tor are coupled at the output shaft of the transmission instead of 

the input shaft. Control strategies based on ICE optimal oper-

ating schedule are utilized to improve the powertrain efficiency 

and reduce fuel consumption. To identify the power demand of 

the driver, a new “nine-point-definition method” is proposed. 

Special attention is given to the combination control of differ-

ent power sources during gear shifting. Regenerative braking is 

divided into the braking mode and the coasting mode and dif-

ferent control methods are applied for each mode. A hybrid 

powertrain controller (HCU) based on CAN network is devel-

oped to implement these strategies, which is proved to be able 

to work efficiently and stably by hardware-in-loop experiment 

and on-board test. Test results show that under the coordination 

of HCU the vehicle achieves 35% reduction in fuel consump-

tion and improvement in acceleration performance. 
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