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!

要!为了提高增程式电动汽车在增程阶段的能量转换效率及整车的等效燃油经济性#以一款增

程式电动环卫车为例#对增程器的
6

种不同控制策略进行了对比分析$首先基于台架试验的发动

机油耗特性和发电机效率特性#合成得到增程器整体效率特性及其最优效率曲线#并在
I&J%

K&L

%

E.,0/.9M

%

EB-B@:/3N

平台搭建整车正向动力系统仿真模型&然后对增程式电动汽车的等效能

耗进行了推导#将所消耗燃油和电能全部换算为单一的燃油量&在此基础上基于中国典型城市客车

运转工况#分别应用增程器定点发电'增程器沿最优效率曲线功率随动和增程器恒定转速随动输出

功率这
6

种控制策略进行车辆行驶仿真试验$研究结果表明(增程器在定点发电模式下#能够始终

工作于最高效率点#从而达到最优的能量转换效率#此时整车等效百公里油耗为
!(4!!K

&

!

程器

在恒转速功率随动模式下效率最低#其等效百公里油耗为
664H#K

&增程器沿最优效率曲线的功率

随动模式下比恒转速功率随动模式下的等效百公里油耗降低了约
!4$)K

#达到
6"4'6K

$通过对

比
6

种增程器控制策略的仿真结果发现#在增程式电动汽车
!

程器的电量消耗
%

电量维持工作模式

下#定点发电模式能够使增程器达到最佳的工作效率并实现最小的整车等效百公里燃油消耗#可将

其作为增程式电动汽车增程器的最佳控制策略$

关键词!汽车工程&增程式电动环卫车&仿真&控制策略&定点发电&功率随动
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引
!

言

当前%发展新能源汽车已成为汽车工业的必然选

择*

#

+

'发展新能源汽车是促进汽车产业不断升级%也

是中国从汽车大国迈向汽车强国的必由之路'增程

式电动汽车能够有效避免传统内燃机汽车对汽,柴油

等燃料的过度依赖%还可以克服纯电动汽车在现有电

池技术条件下无法满足长续驶里程的局限%已受到全

球汽车企业和研究机构的广泛关注*

!%H

+

'通用汽车公

司的
G3/B

轿车成为增程式乘用车的典型代表%它可

以工作在
!

种模式%即纯电动模式和增程模式%当电

池组
EX;

!荷电状态%剩余电量的百分比$降至设定的

下限时%车辆从纯电动模式切换到增程模式以达到延

长续驶里程的目的*

*%'

+

'在理论研究方面%针对增程

式电动汽车的控制策略主要有基于优化算法和规则

的策略'基于优化理论的策略主要包括动态规

划*

$%(

+

,随机动态规划*

#"%#!

+和庞特里亚金极小值原

理*

#6%#H

+等算法'其中%动态规划算法尽管能够得到全

局最优解%但只适用于确定的行驶工况%不具备通用

性)随机动态规划算法结合了马尔科夫链与动态规

划%可以不依赖行驶工况%但计算量大%实施困难)庞

特里亚金极小值原理算法与随机动态规划算法相似%

只能进行离散理论优化%无法实车应用'基于规则的

策略可以明确地将电能的使用划分为电量消耗!

;Y

$

和电量维持!

;E

$

!

个阶段*

#*%#'

+

'在增程阶段%增程器

的工作模式包括定点发电和功率跟随
!

种方式*

#$%#)

+

'

作为一种能够实时应用的策略%定点发电和功率跟随

工作模式需要对整车能耗的影响进一步对比分析%从

而为其应用提供重要的理论依据'

本文针对某款增程式电动环卫车%就如何发挥

增程器的最优效率%提高其能量转换效率并提高燃

油经济性进行研究'选择增程器定点发电,增程器

沿最优效率曲线功率随动和增程器恒定转速随动输

出功率
6

种控制策略进行仿真%得到增程器能量转

换效率和整车等效百公里油耗%更直接反映了增程

式车辆行驶的经济性问题%为增程式车辆能量管理

策略制定提供了参考'

<

!

增程器效率分析

增程式电动环卫车如下页图
#

!

-

$所示%是以陕西

重型汽车有限公司生产的商用车为原型车设计的增

程式电动重型环卫车'该车为后轮驱动%整备质量

#")""M

<

%总质量
#'"""M

<

%主减速器减速比
'4$66

%

轮胎半径
*"$,,

'增程器由发动机和发电机通过机

械连接构成%与动力电池共同为驱动电机供电%如图

#

!

R

$所示'发动机为
!4)K

排量的柴油机%最高转速

为
6!""8

(

,.9

%额定功率为
('MZ

%其油耗特性见下页

图
!

!

-

$%发动机最低燃油消耗率为
!#"

<

(!

MZ

-

2

$'

与发动机匹配的发电机为永磁磁阻电机%额定功

率
'"MZ

%峰值功率可达
("MZ

%最高转速
6"""8

(

,.9

'

图
!

!

R

$为发电机的效率
I&

T

%从图中可以看

到%当转速在
#"""

"

!*""8

(

,.9

范围内时%发电机

'"#
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图
#

!

增程式电动环卫车动力系统结构

W.

<

4#

!

EB805B08@3:8-9

<

@%@SB@9F@F@/@5B8.5A-9.B-B.39B805M

效率为
"4(

"

"4(*

'

构成增程器的发动机和发电机均为能量转换装

置%发动机将燃油的化学能转化为机械能%而发电机

则将发动机传递过来的机械能转化为电能向外输

出'因此%在增程器发电过程中%只有当发动机的热

效率和发电机的发电效率同时处在高效区%才能使

增程器的效率达到最优%从而避免发动机和发电机

高效区域的错位'

结合发动机和发电机各自的效率%得到增程器

的系统效率特性%见图
!

!

5

$'由图
!

!

5

$可以得到%

增程器在每个功率需求下的最高效率点%将这些点

连接便得到增程器的最优效率曲线%本文增程器的

系统效率最高可达
"46)

'

=

!

控制策略及仿真

=><

!

仿真模型

驱动电机的功率外特性和扭矩外特性曲线分别见

图
6

,图
H

%其额定功率为
#""MZ

%峰值功率可达

!""MZ

%额定扭矩和峰值扭矩分别为
#4!

,

!4*#MD

-

,

'

图
!

!

发动机与发电机效率合成

W.

<

4!

!

+9

<

.9@-9F

<

@9@8-B38@::.5.@95

C

.9B@85399@5B.39

图
6

!

驱动电机功率特性

W.

<

46

!

I3B38

T

3N@852-8-5B@8.AB.5A

!!

选用的动力电池为磷酸铁锂电池%由
#')

个单

体串联成组%电池单体电压
64!G

'电池组的标称

容量
#)"&2

%最大充放电电流分别为
#)"

,

*H"&

%

放电深度可达
)"[

以上'

图
H

!

驱动电机扭矩特性

W.

<

4H

!

I3B38B38

U

0@52-8-5B@8.AB.5A

增程式电动环卫车整车模型在
I&JK&L

(

E.,0/.9M

软件中搭建%控制策略通过
EB-B@:/3N

软

件实现'该模型为正向仿真模型%通过
\OY

!比例
%

积分
%

微分$控制模型来调节驾驶人的加速和制动%

$"#

第
#

期
!!!!!!!!

刘
!
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动力电池组为
].9B

模型*

#(

+

'

参考.重型混合动力电动车能量消耗试验方法/

!

VL

(

J#($*H

0

!""*

$

*

!"

+

%选择中国典型城市客车

循环运转工况%行程约
#""M,

%进行仿真试验'

将行驶过程中消耗的电量折算为燃料消耗%两

者的关系为

!

:0@/

^

6'"""

M

#

:0@/

$

:0@/%/3N

!

@9

<

!

<

@9

式中&

!

:0@/

为折算的柴油消耗量)

"

M

为消耗的电池

能量)

#

:0@/

为柴油密度)

$

:0/@%/3N

为柴油燃烧的低热值)

!

@9

<

为发动机的平均工作效率)

!

<

@9

为电机的平均工

作效率'

=>=

!

控制策略

为了对比分析增程器的效率及其对车辆燃油消

耗的影响%分别对
6

种控制策略进行仿真'

6

种控

制策略为&

#

定点发电控制策略%发动机,发电机工

作在恒定的转速和扭矩状态%

!

程器输出功率恒定%

且工作点为最优效率点)

$

增程器沿最优效率曲线

工作且输出功率随需求功率变化的控制策略%即增

程器的输出功率随车辆所需功率的变化而动态调

整%工作点沿最优效率曲线变化)

%

增程器转速恒

定%输出功率随需求功率变化的控制策略%即增程器

输出功率随需求功率的变化而动态调整%但转速不

变%工作点在一定功率范围内变化'

仿真中电池组
EX;

初始值设为
"4'

%仿真共持续

约
'4!2

'在增程模式%增程器根据电池组的
EX;

值

大小进行开关控制%设置
EX;

的上下限值分别为

"46*

和
"4!*

%即当电池组
EX;

低于下限时增程器开

启%当电池组
EX;

达到上限时增程器关闭'

=>?

!

结果与分析

控制策略
#

为定点发电控制策略%见图
*

'考虑

到中国典型城市客车运转工况的平均功率%选择增程

器的输出功率为
6*MZ

'考虑到发动机和发电机连

接的机械效率及发电机效率%选择发动机的工作点转

速为
#'$"8

(

,.9

%扭矩为
!6"D

-

,

%如图
*

!

-

$所示'

在该工作点发动机的比油耗为
!#"

<

(!

MZ

-

2

$%是

发动机的最低比油耗值'从图
!

!

R

$的增程器效率

可以看到%增程器在该工作点的能量转换效率为

"46)

%达到了增程器的最高效率'

仿真中增程器的输出功率如图
*

!

R

$所示%整个

过程中开关
H

次%对应的电池组
EX;

值变化如图

*

!

5

$所示'可以看到%在前
!4#2

%车辆运行在纯电

动模式%由电池组给车辆提供能量%电池组
EX;

值随

行驶过程持续下降)当电池组
EX;

值降至
"4!*

时

增程器开启%其输出功率除了满足工况需求外%其余

部分给动力电池充电%使电池组
EX;

值不断增加)

当电池组
EX;

值达到
"46*

时增程器关闭'电池组充

放电电流大小如图
*

!

F

$所示%其变化范围为

_#)"

"

!""&

'仿真结束时电池组
EX;

值下降至

"46#

%发动机消耗柴油
#(4H*K

%如图
*

!

@

$所示'将

电池消耗的电能折算成燃油得到整车的等效百公里

油耗为
!(4!!K

%见下页表
#

'

图
*

!

定点发电工作模式

W.

<

4*

!

W.S@F%

T

3.9BN38M.9

<

,3F@
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表
<

!

控制策略能量消耗

@(4><

!

A#)%

*+

0"#'26

5

$1"#",0"#$%"&'$%($)

*

1)'

控制策略
初始

EX;

值

终点

EX;

值

燃油

消耗(
K

等效百公

里油耗(
K

定点发电
"4' "46# #(4H* !(4!!

沿最优效率曲线功率

随动
"4' "4!' #(4#' 6"4'6

恒转速功率随动
"4' "4!* !#4'# 664H#

!!

除了定点发电模式%增程器输出功率还可以随

需求功率不断变化%即增程器可以工作在功率随动

模式'为了响应整车控制器的功率指令%发动机可

以在不同的工作点拖动发电机发电'但从能量转化

效率角度来看%对于每个功率指令%当增程器工作在

该需求功率对应的最佳效率点时%能量转换效率最

高%即沿增程器的最优效率曲线工作以达到最优效

率'因此%控制策略
!

为沿最优效率曲线功率随动

控制策略%见图
'

'另外%从发动机响应的角度考

虑%应尽量使其转速在较窄的范围内变化%同时结合

增程器的高效区间%对增程器的输出功率设置上下

限值%分别为
6"

,

H"MZ

'

仿真中增程器的输出功率如图
'

!

-

$所示%整个

过程开关
6

次%电池组
EX;

值变化如图
'

!

R

$所示'

可以看到%车辆在前
!4#2

工作在纯电动模式%之后

一直运行于增程模式直到仿真结束'电池组充放电

电流如图
'

!

5

$所示%可以看到%电流的变化范围为

_#)"

"

!""&

%发动机的燃油消耗见图
'

!

F

$'增程

器的工作点分布如图
'

!

@

$所示%可以看到%增程器

整体效率均在
"46)

附近%处于最佳效率曲线上'仿

真过程共消耗燃油
#(4#'K

%电池组的
EX;

值变为

"4!'

'折算为等效的百公里燃油消耗为
6"4'6K

%

见表
#

'

图
'

!

沿最优效率曲线功率随动

W.

<

4'

!

\3N@8%:3//3N@FN38M.9

<

393

T

B.,-/@::.5.@95

C

508?@

!!

作为对比%选择发动机和发电机工作在恒定转

速下%并随需求功率变化向外输出功率为控制策略

6

'同控制策略
!

一样%设置增程器输出功率的上下

限分别为
6"

,

H"MZ

%发动机和发电机的转速选择为

#$""8

(

,.9

'

下页图
$

!

-

$为增程器的输出功率%可以看到%

从仿真开始车辆一直处于纯电动模式%直到
!4#2

电池组
EX;

值下降到
"4!*

时增程器开启'从图

$

!

R

$电池组的
EX;

值变化过程可以看到%伴随着每

次增程器的开启%电池组的
EX;

值都得到了提高%

即增程器的输出功率除了满足驱动需求外%还要给

电池组充电'整个行驶过程中增程器开关
H

次'电

池组充放电电流如图
$

!

5

$所示%电流在
_#)"

"

!""&

变化'发动机的燃油消耗如图
$

!

F

$所示%整个行驶

过程发动机共消耗
!#4'#K

柴油%仿真结束时
EX;

值变为
"4!*

'增程器工作点如图
$

!

@

$所示%可以看

到%增程器并没有在所有功率需求点达到最佳效率%

对应发动机工作点燃油消耗也相应增大'

对比控制策略
6

和控制策略
!

可以看到%当发

动机的工作点沿增程器最优效率曲线工作时%可以

达到每一功率点的最佳能量转换效率%使发动机和

发电机整体处于最优效率%发动机油耗从
664H#K

("#

第
#

期
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图
$

!

恒转速功率随动

W.

<

4$

!

\3N@8%:3//3N@FN38M.9

<

39539AB-9BA

T

@@F

降至
6"4'6K

%即等效百公里油耗降低了
!4$)K

%整

车经济性得到提高'

?

!

结
!

语

!

#

$基于发动机和发电机的实测效率%对中国典

型城市客车循环运转工况进行了整车百公里等效油

耗正向仿真'选取了
6

种常用的
!

程器控制策略%

并进行了对比分析%使仿真过程尽可能符合实际

情况'

!

!

$定点发电模式可使增程器工作在最佳效率

点%整车等效百公里油耗为
!(4!!K

%为
6

种控制策

略中最小值'在功率随动模式中%沿增程器最优效

率曲线功率随动控制策略的等效百公里油耗为

6"4'6K

%比恒转速功率随动控制策略的等效百公里

油耗降低了
!4$)K

'

!

6

$通过对
6

种控制策略的对比发现%增程器定

点发电模式下输出功率恒定%相比其他
!

种控制策

略%增程器始终工作在最高效率点%发动机和发电机

稳态工作且均处于高效区%不受外界循环工况干扰%

是能量转换效率最高的一种控制策略'本文的研究

结果不仅适用于增程式电动环卫车%同时为其他增

程式电动商用车能量管理策略的制定提供了参考'

!

H

$本文结论是基于中国典型城市客车循环工

况进行的仿真分析%在理论联系实际方面尚有不足%

且未通过实车试验对仿真结果进行验证'后续可进

一步进行实车验证%并加入多种城市工况%完善试验

内容%为增程式电动商用车的发展提供技术借鉴'
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