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单电机重度混合动力系统模式切换协调控制策略 
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【摘要】针对单电机重度混合动力系统纯电动驱动至混合驱动模式切换过程中出现纵向驾驶性能降低的问题，提出了一

种分阶段的动力源与离合器协调控制策略。建立了面向控制的模式切换过程系统动力学模型，根据发动机和离合器的不同状

态，将模式切换过程划分为4个阶段，基于前馈-反馈控制方法设计了分阶段的协调控制策略，用于调节动力源和离合器的转

速转矩。仿真对比以及台架试验结果表明，所提出的协调控制策略能有效提高单电机重度混合动力系统的纵向驾驶性能，并

能减小离合器磨损。 
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Coordination Control Strategy of Mode Transition  

for a Full Hybrid Electric Drivetrain with Single Motor 
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Abstract  The longitudinal drivability is degraded seriously when the full hybrid electric drivetrain with 

single motor switches from the pure electric drive mode to the hybrid drive mode. To address this problem, a 
phased coordination control strategy of power source and clutch is proposed in this paper. Firstly, a control-oriented 
dynamic model is established. And then, according to the operating status of engine and clutch, the whole mode 
transition process is divided into four stages. Based on the feed forward and feedback control method, the pashed 
coordination control strategy is designed to adjust the speed or torque of power source and clutch in each phase. 
Finally, the effectiveness of the control strategy is verified by simulation comparison and bench test. The proposed 
coordinated control strategy can effectively improve the longitudinal drivability of the full hybrid electric drivetrain 
with single motor during mode transition, and also can reduce the wear of the clutch. 

Key words  coordination control strategy;  drivability;  feed forward and feedback control;  full hybrid 
electric drivetrain;  mode transition 

 

                                                        
收稿日期：2016 − 03 − 25；修回日期：2016 − 11 − 18 
基金项目：国家自然科学基金(51305468)； 四川省青年科技创新研究团队资助计划项目(2015TD0021)；汽车工程四川省高校重点实验开放课题

(szjj2014-069) 
作者简介：杜波(1982 − )，男，博士，主要从事车辆动力传动及其综合控制方面的研究. 

单电机重度混合动力汽车在低速时以纯电动驱

动、发动机熄火，然后在大负荷工况时发动机起动

并介入驱动，系统切换至混合驱动模式，可减少发

动机在低速和低负荷非经济区域工作，提高整车的

燃油经济性。然而，由于系统中只有一个电机，上

述切换过程须要通过接合离合器来起动发动机，并

将发动机动力传递给传动系，容易导致系统的输出

转矩突变，产生纵向冲击，严重影响车辆的纵向驾驶

性能。 
针对单电机混合动力系统纯电动模式至混合驱

动模式切换问题，文献[1-3]提出了基于离合器恒压

控制与电机转矩补偿的协调控制策略。文献[4]设计

了基于离合器油压PID控制与电机转矩补偿的协调

控制策略。文献[5-6]采用了离合器油压模糊控制与

电机转矩补偿相结合的协调控制策略。文献[7]将鲁

棒控制应用于单电机混合动力系统模式切换，分别

设计了发动机调速控制器和电机转矩补偿控制器。

在上述模式切换协调控制策略中，发动机点火后与

电机转速同步阶段，离合器一直处于滑摩状态，其

控制的难度较大。同时，离合器滑磨功也会增加，

尤其在城市工况下，混合动力系统频繁地进行此类

模式切换会进一步加剧离合器磨损。 
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因此，本文以某单电机重度混合动力系统为研

究对象，建立系统模式切换过程的动力学模型，将

系统模式切换过程划分为4个阶段，基于前馈-反馈

控制方法，分阶段设计动力源与离合器的协调控制

策略，以减小系统模式切换过程的纵向冲击，降低

离合器磨损。最后通过仿真对比和台架试验对协调

控制策略有效性进行验证。 

1  单电机重度混合动力系统结构 
本文研究的单电机重度混合动力系统结构如图

1所示。系统主要由发动机、单向离合器、湿式多片

离合器、ISG电机和机械式自动变速器组成。电机与

发动机采用同轴并联结构形式，电机置于变速器输

入端，电机与发动机之间布置有单向离合器和湿式

多片离合器，单向离合器使发动机转速低于电机转

速时处于断开状态，两轴之间可相对转动，而在发

动机转速趋于超过电机转速时单向离合器处于闭合

状态将两轴锁在一起，避免湿式离合器的过度滑摩。

当湿式离合器分离时，系统可以纯电动驱动或进行

制动能量回收；湿式离合器接合时，带动发动机启

动并介入驱动，系统可以发动机驱动、混合驱动、

行车发电模式运行。 
该系统可实现混合动力汽车各种工作模式。与

双电机重度混合动力系统相比，其结构简单，便于

整车布置，成本低廉，适合商业化推广。 
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图1  单电机重度混合动力系统 

2  模式切换过程动力学建模与分析 
2.1  模式切换动力学建模 

采用集中质量参数法，建立单电机重度混合动

力汽车纯电动驱动至混合驱动切换过程简化的系统

模型如图2所示。图中，Je为发动机等效转动惯量(包
括曲轴、飞轮和湿式离合器从动盘)，Jm为电机等效

转动惯量(包括电机转子和湿式离合器主动盘)，Jv

为整车等效转动惯量，ωe、ωm、ωv分别为发动机、

电机和车轮的转速，ig为变速器速比，Te为发动机转

矩，Tcl为离合器转矩，Tm为电机转矩，Tv为整车行

驶阻力矩。 
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图2  单电机重度混合动系统模型 

当离合器处于滑摩状态时，根据上述模型可推

导出系统的动力学方程为： 
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(1) 
在发动机点火前，Te为发动机起动阻力矩，取

负值；在发动机点火后，Te为发动机输出转矩，取

正值。 
当离合器完全接合后，系统进入混合驱动模式，

其动力学方程可表示为： 
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2.2  发动机阻力矩 
由于模式切换过程须要起动发动机，通过发动

机反拖试验[8]获得的发动机热起动下的阻力矩特性

曲线如图3所示。 
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图3  发动机起动阻力矩 
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从图3中可知，发动机静起动阻力矩约为30 
Nm，随着转速的增加，起动阻力矩减小，当转速大

于450 r/min以后，起动阻力矩保持不变，约为21 Nm。 
2.3  湿式多片离合器摩擦转矩 

在起动发动机阶段以及发动机和电机转速同步

过程中，须通过湿式离合器滑动摩擦来传递转矩，

离合器在滑摩阶段的转矩计算公式为[9]： 
cl 0( ) sgn( )cl cl m eT = P P AR Zμ ω ω− ⋅ −      (3) 

式中，μ为摩擦片的摩擦系数；Z为离合器的摩擦面

数；A为活塞作用面积；Pcl为油缸压力；P0为回位弹

簧压力；Rcl为摩擦片等效半径；sgn为符号函数。 
由式(3)可知，当湿式离合器结构参数确定后，

摩擦转矩主要取决于离合器油缸压力Pcl和摩擦片的

摩擦系数μ。离合器油缸压力大小通过液压执行机构

进行控制，摩擦系数在动态条件下则是与离合器摩

擦面温度、相对角速度和离合器压力等因素有关，

具有非线性特性。为此，本文通过湿式离合器压力-

转矩特性试验，得到离合器压力与转矩变化关系曲

线，如图4所示。 
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图4  离合器压力-转矩特性 

从图中可以看出，随着离合器接合油压的增加，

离合器传递的转矩也在增大。由于摩擦系数在离合

器接合过程中存在变化，转矩和压力并不呈现线性

关系，与计算的压力-转矩曲线存在一定的偏差，但

偏差较小。因此，可将离合器压力和转矩近似为线

性关系。只要合理控制液压缸的油压，就可对摩擦

转矩进行控制。 
图5为油缸压力从0 Mpa阶跃变化到0.76 MPa，

并保持一定时间后再降至0 Mpa时，湿式离合器转矩

响应特性曲线。从图中可知，当离合器目标转矩发

生改变后，离合器实际转矩响应以指数规律趋向于

改变后的目标值，并且离合器分离响应明显快于接

合响应。因此，可将离合器转矩响应近似为一阶惯

性系统，其接合响应的时间常数T约为0.06 s，分离

响应的时间常数T约为0.025 s。 
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图5  离合器转矩响应特性 

离合器接合过程的磨损可通过滑磨功进行衡

量，滑摩功可表示为： 
cl 

cl
0

d
t

cl e mW T tω ω= −∫           (4) 

式中，Wcl为离合器滑摩功；tcl为滑摩时间。 

3  模式切换协调控制策略 
根据纯电动至混合驱动模式切换过程中发动机

和离合器元件的不同状态，将整个切换过程划分为

发动机起动、发动机转速同步、离合器接合和混合

驱动4个阶段，针对每个阶段分别设计动力源与离合

器的协调控制策略。 
3.1  发动机起阶段 

由于发动机没有配置起动电机，发动机起动须

要通过湿式离合器接合产生的摩擦转矩来实现，离

合器摩擦转矩会对传动系统产生拖拽效应，降低驾

驶性能。 
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图6  发动机起动阶段的前馈-反馈控制 

为此，基于前馈-反馈的控制方法，设计如图 6
所示的协调控制策略。假设发动机起动过程近似为

匀加速运动，起动时间为 0.4 s[8]。从而离合器接合

转矩等于发动机启动阻力矩与惯性力矩之和，即
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clr+e e eT J = Tω 。根据式(3)可求得离合器接合压力。

离合器压力采用开环控制，通过电机进行前馈控制

来补偿离合器转矩对传动系统的干扰。电机目标转

矩为： 
mf cle mr+T T T=               (5) 

式中，Tmf为电机目标转矩；Tcle为离合器转矩估计值；

Tmr为电机驱动车辆所需转矩。 
同时，由于离合器转矩估计存在误差，设计PID

控制器进行反馈控制，减小车速波动。 
3.2  发动机转速同步阶段 

当发动机转速达到800 r/min以后，发动机点火

启动。此时，为了减小发动机点火对传动系统的冲

击以及减小离合器滑磨功，在发动机点火之前控制

湿式离合器迅速分离。在发动机点火启动后，需要

对发动机转速进行控制[10]，使之与变速器输入轴转

速快速同步，发动机目标转速即是变速器输入轴转

速。本文采用开环与闭环复合控制方法来对发动机

转速进行控制，其控制原理如图7所示。 
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图7  发动机转速前馈-反馈控制 

图中，开环控制将发动机空载时目标转速所对

应的节气门开度α (如图8所示[11])与目标转速作为

变量，通过发动机MAP图查表获得发动机开环转矩；

同时，采用PID反馈控制产生修正转矩，两者求和得 

到发动机实际的转矩输入。此阶段由于离合器分离，

电机不再对离合器转矩进行补偿，电机只采用反馈

控制，稳定车速。 
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图8  发动机空载特性曲线 

3.3  离合器接合阶段 
当发动机与变速器输入轴转速差小100 r/min

时，离合器再次接合，进入滑摩状态，离合器目标

转矩为离合器接合完成瞬间所传递的转矩，此时发

动机与电机角加速度相等，即 e m=ω ω 。根据式(1)，
并忽略传动系统刚度和阻尼的影响，可得离合器目

标转矩为：  
2

e m v g m v g e
clr 2

e m v g

( + ) ( )
=

+( + )
T J J i T T i J

T
J J J i

− −
      (6) 

采用基于前馈-反馈的控制方法，设计此阶段的

协调控制策略，如图9所示，图中，离合器接合压力

采用开环控制，发动机仍进行转速控制，但发动机

转速会受到离合器转矩的干扰。因此，在发动机控

制中增加前馈控制以补偿离合器转矩干扰。同时，

电机也通过前馈控制补偿离合器转矩干扰，并采用

PID控制器进行反馈控制，以稳定车速。 
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图9  离合器接合阶段前馈-反馈控制 

3.4   混合驱动阶段 
当发动机与电机转速同步之后，离合器完全锁

止，车辆由发动机和电机并联混合驱动，发动机和

电机将分别从当前转矩向能量管理策略预先制定的

目标转矩过渡。在此过程中，由于发动机动态转矩

难于精确估计，而电机转矩响应快，控制精度高。
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因此，为了保证该阶段系统输出转矩的平稳性，采

用前馈-反馈控制的方法，设计了“发动机动态转矩

近似估计+电机转矩补偿”的协调控制策略。其控制

原理如图10所示，图中，发动机转矩向目标转矩过

渡时，为了便于对发动机动态转矩的估计，对电子

节气门开度变化率ka进行限制，其计算公式为： 
0= rk

tα
α α

Δ
−

               (7) 

式中， rα 位发动机目标转矩所对应的节气门开度；

0α 为离合器完全接合时刻的发动机节气门开度； tΔ
为设定的发动机转矩过渡时间。 

从而在发动机转矩过渡过程中任意时刻t，节气

门开度可表示为： 
0( )t o k t tαα α= + −             (8) 

式中， tα 为t时刻的节气门开度；t0为离合器完全接

合时刻。 
由t时刻的发动机转速和节气门开度，通过发动

机MAP图查表获得发动机稳态转矩Test。发动机动态

转矩Tet可近似于将发动机稳态转矩Test在时间上进

行一定的延迟输出进行估计[12]。同时，在过渡过程

中，发动机目标转矩Ter与动态转矩估计值Tet的差值

etTΔ 可通过电机进行实时补偿，电机的目标转矩为：

mf et mr+T T TΔ= 。 
 

Tmr 

kα 

ωe0 

+ 

− 

+ 

+ 

+ 

−

+
+ Tmf

ΔTet 

Tet

Test

ωe 

Ter 

Δt 

α0 

αr 
αt 

t0 
t 

图10  发动机动态转矩近似估计+电机转矩补偿控制原理 

由于发动机动态转矩估计难免存在误差，电机

同时也采用PID控制器进行反馈控制，以减小误差对

车速的影响。其原理与前述一样。 
3.5  模式切换控制流程 

根据以上分析，归纳出单电机重度混合动力系

统模式切换控制流程如图11所示。 

4  仿真对比分析 
为了验证所提出的协调控制策略的有效性，利

用Matlab/Simulink/Stateflow仿真平台，建立了单电

机重度混合动力系统模式切换纵向动力学仿真模型

以及协调控制策略模型。对纯电动至混合驱动模式

切换过程进行仿真分析，仿真模型的整车主要参数

如表1所示，仿真结果如图12所示。 
 纯电动驱动 

否

离合器 ：结合， 压力开环控制 
发动机 ：起动

电 机：前馈-反馈控制 

是 

否

模式切换? 

ne>800 rpm? 

是

离合器 ：分离

发动机 ：点火， 转速控制 
电 机：反馈控制 

离合器 ：接合， 压力开环控制 
发动机 ：前馈-反馈控制 
电 机：前馈-反馈控制 

接近同步? 

是 

否 

同步? 

离合器 ：锁止

发动机 ：节气门开度变化率限制，转矩开环估计

电 机：前馈-反馈控制

否

是 

混合驱动  
图11  纯电动至混合驱动模式切换控制流程 

表1  整车主要参数 

名称 数值 单位 

整车质量(m) 1560 kg 
风阻系数(CD) 0.32  
迎风面积(A) 2.28 m2 

滚动阻尼系数(f) 0.013 5  
变速器速比(ig) 3.67/2.05/1.31/0.96/0.78  

主减速器速比(io) 3.93  
车轮半径(r) 0.298 m 

 
从图12可知，整个模式切换先后经历了发动机

起动①、转速同步②、离合器接合③和混合驱动④4
个阶段。在12.5 s时刻整车控制器发出模式切换指

令，离合器开始接合，12.61 s时刻离合器转矩大于

发动机起动阻力矩，开始起动。0.4 s后发动机转速

升至800 r/min，离合器迅速分离，发动机点火。发

动机点火后转速迅速上升，在13.33 s时与电机转速 
接近同步。离合器再次接合，进入滑摩阶段，

0.15 s后离合器完全接合。在混合动力驱动阶段，发

动机和电机分别进行转矩调节，在14.46 s时发动机

和电机转矩分别达到目标值，模式切换结束。整个

模式切换过程耗时1.96 s，冲击度最大值为4.34 m/s3，
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离合器滑磨功为4.07 kJ。 
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图12  分阶段的动力源与离合器协调控制策略下 

的纯电动至混合驱动仿真结果 

而在相同条件下，采用参考文献[3]提出的离合

器恒压控制和电机转矩补偿的协调控制策略仿真结

果如图13所示。从图13中可知，整个模式切换包括

发动机起动①、离合器滑摩同步②和混合驱动③3
个阶段，耗时2.1 s，但冲击度最大值为13.8 m/s3，滑

磨功为5.35 kJ。 
通过仿真对比可知，在相同条件下，采用本文

设计的协调控制策略，纯电动至混合驱动模式切换

过程中系统的冲击度最大值小于德国的冲击度限制

推荐值10 m/s3 [13]。而采用离合器恒压和电机转矩补

偿协调控制策略的冲击最大值大于10 m/s3，同时滑

磨功也比后者降低了24%。因此，本文设计的协调

控制策略能有效降低混合动力系统模式切换过程纵

向冲击，减小离合器滑摩功。 
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图13  基于离合器恒压与电机转矩补偿协调 

控制策略的纯电动至混合驱动仿真结果 

5  台架试验与结果分析 
进一步通过台架试验来验证所设计的协调控制

策略的有效性。搭建的单电机重度混合动力系统台

架系统实物如图14a所示，台架试验系统的工作原理

如图14b所示。台架试验系统由发动机、湿式离合器、

电机、动力电池组、变速器、升速箱、惯性飞轮和

电涡流测功机等组成。液压泵站为湿式离合器接合

提供油压，转速转矩传感器用于测量系统输出轴转

速和转矩，采用dSPACE/MicroAutoBox作为整车控

制器(HCU)对混合动力系统进行控制和数据采集，

发动机控制器(ECU)、电机控制器(IPU)和电池管理

系统(BCM)通过CAN总线与HCU进行通信。dSPACE
输出PWM信号控制高速开关阀，对液压系统油压

进行调节。 
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a. 试验台架实物 
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图14  单电机重度混合动力系统试验台架 

 

20 

25 

30 

35 

0 

500 
1 000 
1 500 

2 000 

0 

30 

60 

90 

120 

0 

10 

5 

−10 
−5 

5 

10 

0 

发动机转速

电机转速

0 
1 
2 
3 
4 
5 

① 
② 
③ 

④ 

阶
段

 

时间/ s 

电
机
转
矩

/N
⋅m

 
转
速

/r⋅
m

in
−1

 
车
速

/k
m

⋅h
−1

 
冲
击
度

/m
⋅s−3

 
滑
摩
功

/k
J 

37.0 37.5 38.0 38.5 39.0 39.5 41.040.0 40.5

37.0 37.5 38.0 38.5 39.0 39.5 41.040.0 40.5

37.0 37.5 38.0 38.5 39.0 39.5 41.040.0 40.5

37.0 37.5 38.0 38.5 39.0 39.5 41.040.0 40.5

37.0 37.5 38.0 38.5 39.0 39.5 41.040.0 40.5

37.0 37.5 38.0 38.5 39.0 39.5 41.040.0 40.5

 
图15  台架试验测试结果 

通过笔记本电脑将本文设计的协调控制策略模

型下载到dSPACE中进行台架试验，试验测试结果如

图15所示。由图可知，当车速在25 km时开始进行模

式切换，离合器开始接合，同时电机进行转矩补偿，

最大补偿转矩约60 N⋅m，发动机在0.41 s后达到点火

转速，此时离合器迅速分离，发动点火启动。发动

机启动后转速上升，与电机转速接近同步时，离合

器再次接合，电机同时进行转矩补偿。当离合器完

全接合后，由于对发动机和电机转矩进行了调节，

输出转矩平稳过渡。在整个模式过程中，车速平稳

上升，冲击度最大值为4.97 m/s3，小于德国的冲击

度限制推荐值10 m/s3，滑磨功约为4.33 kJ，与仿真

计算的结果基本一致，满足使用要求。 

6  结 束 语 
1) 针对单电机重度混合动力系统模式切换协

调控制问题，建立了系统模式切换过程的动力学模

型。根据动力源和离合器元件不同状态，将系统模

式切换过程划分为4个阶段，采用基于前馈-反馈控

制方法，提出了分阶段的动力源与离合器协调控制

策略。 
2) 仿真结果对比表明，与离合器恒压和电机转

矩补偿协调控制策略相比，本文提出的协调控制策

略能使单电机重度混合动力系统模式切换过程的冲

击最大值小于德国推荐标准10 m/s3。同时，滑摩功

也比前者降低了24%。 
3) 台架试验结果表明，采用本文提出的协调控

制策略，单电机重度混合动力系统模式切换过程冲

击度和滑摩功均能满足使用要求，验证了协调控制

策略的有效性。 
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