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摘要:针对车辆动力传动系统模式切换过程中平稳性不足的问题,设计了一款油电混合-机液复合

动力传动系统,将电机和发动机集成作为双动力源,通过机械-液压复合传动装置实现高效动力传

递。研究从构型设计和动力传动模式分析入手,分别建立动力系统、传动系统、切换元件及整车动

力传动系统的等效动力学模型,以电机低档切换至混合动力转矩耦合这一复杂过程为典型研究对

象,建立物理模型,设计模糊比例、积分、微分(PID)控制器以调节电机转速,结合正交试验法优化

切换元件的切换时序,实现电机与切换元件的复合控制。仿真结果表明:优化后的系统显著改善了

模式切换的平稳性,输出轴的最大冲击度由11.4188m/s3 降低至8.1127m/s3,转矩波动系数由

4.771减小至3.874,转速波动幅度由17.1186%降低至2.3500%,切换时间由1.5s缩短至0.7s。
硬件在环(HIL)测试实验进一步验证了该控制策略在不同模式切换及复杂工况条件下均能表现出

良好的适用性和稳定性。
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Abstract:Toaddresstheissueofinsufficientsmoothnessduringmodetransitionsinthepower
transmissionsystemofvehicles,ahybridpowerhydro-mechanicalcompositepowertransmission
systemwasdeveloped.Thissystemintegratesanelectricmotorandanengineasdualpowersourcesand
achievesefficientpowerdeliverythroughamechanical-hydrauliccompositetransmissionmechanism.
Startingfromconfigurationdesignandpowertransmission modeanalysis,equivalentdynamic
modelswereestablishedforthepowersystem,transmissionsystem,switchingcomponents,and
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theoverallvehiclepowertrainsystem.Withthecomplexprocessofmotorlow-gearswitchingto
hybridtorquecouplingtakenasatypicalresearchscenario,aphysicalmodelwasdeveloped.A
fuzzyPIDcontrollerwasdesignedtoregulatemotorspeed,andtheswitchingsequenceofthe
transmissioncomponents wasoptimizedusinganorthogonalexperiment method,enabling
compositecontrolofthemotorandswitchingcomponents.Simulationresultsdemonstratedthat
theoptimizedsystemsignificantlyimprovedtransitionsmoothness:Themaximumimpactonthe
outputshaftwasreducedfrom11.4188m/s3to8.1127m/s3,thetorquefluctuationcoefficient
decreasedfrom4.771to3.874,thespeedfluctuationamplitudedroppedfrom17.1186%to
2.3500%,andtheswitchingtimewasshortenedfrom1.5sto0.7s.Hardware-in-the-loop
(HIL)testsfurthervalidatedtheeffectivenessofthecontrolstrategy,showingrobust
adaptabilityandstabilityundervariousmodetransitionsandworkingconditions.
Keywords:powertransmissionsystem;switchingelement;modeswitching;fuzzyPIDcontrol;

orthogonaltest

  在全球新能源行业迅速发展的背景下,农机行

业中占据重要地位的拖拉机,其动力系统和传动系

统正积极的向新能源可持续性方向迈进,因此以纯

电动或混合动力作为动力源,不仅可以有效降低燃

油消耗,减少环境污染,还能提升智能化水平,以适

应多样化作业工况的需求[1-4]。传动系统的研究经

历了 数 百 年 的 发 展,其 中 液 压 机 械 无 级 变 速 器

(HMCVT)通过机械与液压双流传动,构成高效复

合传动装置,实现了在较宽范围内可控的无级调

速[5]。不同动力源和传动机构的组合衍生出多种动

力传动模式,这些模式之间的切换对驾驶性能有着

显著影响,在此过程中,动力源与切换元件之间的协

调控制起着关键作用[6-7]。

Zeng等在对多盘湿式离合器插电式混合动力

汽车驱动模式切换的研究中,提出一种接合湿式离

合器双模糊控制和驱动模式切换转矩控制方法,有
效降低了转速波动和车辆冲击度[8]。Yang等解决

了纯电模式切换至混合动力模式的动态冲击问题,
将模式切换分为4个子系统,以舒适性和快速性作

为评价指标,通过仿真和台架测试,实现了更高质量

的模式切换[9]。Sun等针对一种两档动力分流混合

动力系统,设计从低档位切换至高档位的动态协调

控制策略,考虑电机响应特性和发动机外部特性,结
果显示峰值冲击度降低了80.33%[10]。Wei等从复

合控制算法角度,分析了HMCVT中液压传动系统

的速度控制,提出一种基于神经网络模型参考自适

应控制(NNMRAC)、寻求者优化算法(SOA)、模糊

控制算法和PID控制器的自适应速度跟踪混合控

制策略,将定量马达输出转速超调量平均降低了

23.2%,稳定调节时间缩短了30.1%[11]。夏光等对

新型液压机械双流传动(HMT)进行分析,提出了一

种基于泵排量和离合器联合调节的模式切换方法,
并制定不同油门开度下的模式切换策略,通过仿真

分析和实车验证了此方法的可行性,解决了不同转

速下模式切换过程中动力中断、速度波动和冲击度

过大的问题,使切换过程更加平稳迅速[12]。张渊博

等对双模混联式机电复合传动进行研究,建立耦合

机构等效模型,提出基于模型预测的转矩协调控制

策略,有效降低了输出轴转矩波动和车辆的冲击度,
减少 了 离 合 器 滑 摩 损 失[13]。曹 付 义 等 对 装 备

HMCVT的拖拉机动力性及经济性展开研究,采用

模糊推理和基于分解的多目标进化算法,制定了一

种综合模式切换规律,使得拖拉机在模式切换时,能
够通过识别驾驶员操作意图兼顾动力性与经济性分

配需求[14]。刘金刚等提出离合器双模糊控制和电

机转矩协调控制策略,对离合器滑摩阶段的接合时

长和转矩同步阶段的压力变化率进行控制并进行台

架实验,结果表明:整车最大冲击度由10.1m/s3 降

低至8.5m/s3,远小于国内标准17.64m/s3,提高

了模式切换期间的舒适性[15]。
以上模式切换中,均只考虑了电机的转矩控制

或离合器性能。然而,当不同动力源与多切换元件

共同参与模式切换时,带来的影响也不可忽略。本

文利用电机快速响应特性优势,采用模糊PID控制

器对电机进行转速控制,以补偿动力在传动过程中

不连续的问题,结合正交试验优化多切换元件的切

换时间与顺序,针对多评价指标引入指标隶属度,确
定最优方案,从而实现复合控制,改善了模式切换

过程。
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1 动力传动系统构型

本文研究的油电混合-机液复合动力传动系统

(PTS)构型如图1所示[16-17]。其中,动力系统包括

发动机和电机,采用并联架构设计;传动系统包括前

进后退装置和机械-液压复合传动装置,分流机构和

汇流机构通过机械传动轴连接,与液压传动机构共

同构成机液复合传动装置;输出装置包括行走机构

和动力输出机构;切换元件包括离合器和制动器。
根据切换元件接合与断开情况,提出9种不同

的动力传动模式,如表1所示,其中▲表示切换元件

处于接合状态。由于电机机械低档(EM-ML)切换

至混合动力转矩耦合(HP-TC)的过程较为复杂,既
涉及混合动力系统的协同工作,又包含机液复合传

动的交互,因此将其作为典型模式切换方案进行研

究,并在图1中展现了两种模式的动力传动路线。

B—制动器;C0~C7—离合器;S—前进后退装置;G1~G10—齿轮副。

图1 动力传动系统示意图

Fig.1Schematicdiagramofpowertransmissionsystem

表1 本文提出的动力传动模式

Table1Powertransmissionmodeproposedinthispaper

动力源 传动系统
切换元件

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 B
特点

发动机

液压 ▲ ▲ ▲ ▲ 低速大转矩启动

机械 ▲ ▲ ▲ 高效持续传动

机液分流 ▲ ▲ ▲ ▲ 非线性无级变速

机液汇流 ▲ ▲ ▲ ▲ 线性无级变速

电机
机械低档 ▲ ▲

机械高档 ▲ ▲
前进和后退均可无级调速

混合动力

转矩耦合 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

转速耦合 ▲ ▲ ▲ ▲

转矩转速

双耦合
▲ ▲ ▲ ▲

满足功率需求,扩 大 调 速

范围并提高调节精度

2 动力传动系统建模与分析

2.1 发动机建模

由于柴油发动机具有高功率输出和低成本特点,
因此在拖拉机中得到广泛应用。对实验采集到的发

动机关键工作点数据进行圆弧近似拟合后,得到的发

动机油门开度、转速与转矩的关系见图2。

2.2 电机建模

动力系统中的电机不但可以作为独立的驱动电

机使用,而且还具有动力无级调速的功能。图3展

示了通过实验数据插值拟合建立的电机转速、转矩

与效率的关系,其中最高转速、峰值转矩和峰值功率

分别为11000r·min-1、250N·m、85kW,适用于

高速、高效的运行场景。

2.3 行星轮系

行星齿轮凭借独特的结构特性,成为 HMCVT
系统中的重要组成部分。在功率传递过程中,行星

齿轮特有的转速与转矩关系可被充分利用,从而实

现动力的合理分配和高效耦合[18]。
建立行星轮系的数学模型如下

ns+Knr= (1+K)np
Ts∶Tr∶Tp =1∶K∶-(1+K) (1)

式中:ns、nr、np、Ts、Tr、Tp 分别为太阳轮、齿圈和行

星架的转速、转矩;K 为行星齿轮特性参数。
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图2 发动机转矩特性

Fig.2Enginetorquecharacteristics

图3 电机转速、扭矩与效率的关系

Fig.3 Relationship betweenelectromotorspeed,

torqueandefficiency

2.4 等效动力学模型

车辆动力传动系统中,由于构件的复杂性和系

统的多自由度特性,会同时涉及多个切换元件,因此

为了便于仿真建模分析及控制方法实施,需要建立

等效动力学模型,并基于以下假设进行简化[19]。
(1)系统传动轴为刚性轴,忽略横向振动及机械

系统的功率损失。
(2)忽略系统中各构件的阻尼、间隙、振动和弹

性形变量及齿轮啮合的弹性效应。
(3)不考虑液压油温与油压变化对油液黏度的

影响。
(4)假设始终工作在常规工况下。

2.4.1 切换元件

切换元件通过液压系统实现控制,在动力传递

与断开过程中表现出较强的抗干扰能力,从而能有

效提升模式切换质量,减少顿挫感。图4给出了离

合器和制动器的等效动力学模型,具体分析如下。

图4 切换元件等效动力学模型

Fig.4Equivalentdynamicsmodelofswitchingelement

(1)离合器C。分离状态表示为

ΔωC =ωCz-ωCc≠0
TC =0 (2)

式中:ΔωC 为离合器主、从动盘转速差;ωCz、ωCc 为离

合器主、从动盘转速;TC 为离合器滑摩转矩。
滑摩状态表示为

ΔωC ≠0
TC =ACZCRCsgn(ωC)μcr(ωC)PC(t)

μcr(ωC)= (μs-μk)e
|ΔωC|
ωC0 +μk

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:AC、ZC、RC 分别为摩擦片的作用面积、数量和

半径;μcr为滑动摩擦系数;PC(t)为作用在摩擦片上

的压强;μs、μk 为静、动摩擦系数;ωC0 为由离合器参

数决定的常数。
接合状态表示为

ΔωC =0

TC = JCc

JCc+JCz
TCz+ JCz

JCc+JCz
TCc (4)

式中:TCz、TCc 为离合器主、从动盘的转矩;JCc、JCz

为离合器主、从动盘的转动惯量。
(2)制动器B。分离状态可表示为

ΔωB =ωBz-ωBc≠0
TB =0 (5)

式中:ΔωB 为制动器主、从动盘转速差;ωBz、ωBc 为制

动器主、从动盘转速;TB 为制动器滑摩转矩。
滑摩状态表示为

ΔωB ≠0
TB =ABZBRBsgn(ωB)μBk(ωB,T)PB(t)

μBk(ωB,T)= (a+bΔωB)ecΔωB +d  g(T)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式中:AB、ZB、RB 分别为制动器的操纵油压作用面
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积、摩擦片数量和有效作用半径;μBk 为制动器动摩

擦系数;T 为制动器摩擦表面的温度;PB(t)为制动

器操纵油压;a、b、c、d 为经验常数;g(T)为制动器

表面温度函数。
接合状态表示为

ΔωB =0
TB =ABZBRBμBsPB(t) (7)

式中:μBs 为制动器静摩擦系数。

2.4.2 液压机构

液压机构可将机械能和液压能相互转化,在传

动系统中具有无级调速的特性。图5给出了液压机

构的等效动力学模型,具体公式分析如下。

V
βe
dpH

dt =eDPmaxωP-DMmaxωM

JP
dωP
dt =TP-eDPmax(pH-pL)

JM
dωM

dt =TM -DMmax(pH-pL)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

式中:V为液压系统内部流动油液的体积;βe为油液

体积模量;pH、pL为高、低侧油压;e为液压传动系统

排量比;DPmax、DMmax 为泵、马达的额定排量;TP、ωP、

JP、TM、ωM、JM 分别为泵和马达的转矩、转速、转动

惯量。

图5 液压机构等效动力学模型

Fig.5Equivalentdynamicsmodelofhydraulicmechanism

2.4.3 整车模型

为了便于动力传动系统的建模与分析,建立简化

的PTS等效动力学模型如图6所示,其中仅保留动

力源、输出轴负载以及与研究相关传动模式所需的传

动系统及切换元件[20]。

图6 PTS等效动力学模型

Fig.6EquivalentdynamicsmodelofPTS

采用T、ω、J表示转矩、转速和转动惯量,下标1、

2、o表示发动机、电动机和输出轴,下标C1、R1、S1和

C2、R2、S2分别表示分流、汇流机构的行星架、齿圈和

太阳轮,K1、K2 表示分流、汇流机构的特性参数。
(1)电机低档模式。将离合器C7和制动器B接

合,有ω2 =ωR2,ωS2 =0,ωC2 =ωo。
等效后,电机转动惯量可写为

􀭺J2 =J2+ JR2

(i3i4)2
(9)

式中:i3、i4 为共轭齿轮G3、G4的传动比。
输出轴转动惯量可写为

􀭺Jo =JC2+Jo (10)
汇流行星齿轮动力学方程可写为

􀭺J2dω2dt =T2-TR2

i3i4

􀭺Jodωodt =TC2-To

TR2 =- K2

1+K2
TC2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

  (2)油电混合转矩耦合模式。将离合器C0、C2、

C3、C4、C7接合,有ω1=ωC1,ωR1=ωS2=ω2=ωR2=
ωC2 =ωo。

等效后,发动机转动惯量可写为

􀭺J1 =J1+JC1 (12)
电动机转动惯量可写为

􀭺J2 =J2+ JR2

(i3i4)2
(13)

输出轴转动惯量可写为

􀭺Jo =JR1+JS2+JC2+Jo (14)
液压机构动力学方程可写为

TS1i5 =TP = eTM (15)
式中:i5 为共轭齿轮G5的传动比。

分流和汇流行星齿轮动力学方程可写为

􀭺J1dω1dt =T1-TC1

􀭺J2dω2dt =T2-TR2

i3i4

􀭺Jodωodt =TR1+TS2+TC2-To

TS1 =- TC1

1+K1

TR1 =- K1

1+K1
TC1

TS2 =-TR2

K2

TR2 =T2+TMi6

TC2 =-1+K2

K2
TR2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)
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式中:i6 为共轭齿轮G6的传动比。

2.5 模式切换评价指标

2.5.1 输出轴的最大冲击度

输出轴最大冲击度是衡量车辆动力性的重要指

标[21],其绝对值越小,表明当前模式与目标模式在

切换期间的平稳性越好,表达式写为

J=dadt=d
2v
d2t

(17)

式中:a为纵向加速度;v为车辆的实际行驶速度。

2.5.2 输出轴的动载荷系数

在滑摩阶段,切换元件油压的剧烈变化与动力

输出的不稳定性,将会导致输出轴转矩的波动。输

出轴动载荷系数表达式为

γ=
􀭿To,max

To,s
(18)

式中:To,s 为输出轴稳态负载转矩;􀭿To,max 为输出轴

波动最大转矩。

2.5.3 输出轴的速度动幅度

切换元件的接合与断开与动力源的转速变化会

引起输出轴转速的波动,其波动幅度表达式为

δ=
􀭵no,s-no,max
􀭵no,s

(19)

式中:􀭵no,s 为输出轴稳态转速;no,max 为偏离稳态转

速的最大波动转速。

2.5.4 模式切换时间

模式切换时间是指输出轴转速从当前模式稳态

过渡到目标模式稳态所需的时间,本文将速度动幅

度δ≤0.005 所 处 时 刻 判 定 为 模 式 切 换 完 成

时刻[22]。

2.6 模式切换分析

对于EM-ML模式,转速关系可表示为

no = K2

(1+K2)i3i4
nEM (20)

式中:no 为输出轴转速;nEM 为电机转速。
对于HP-TC模式,转速关系可表示为

no =nEM
i3i4 = 1+K1

i5i6/e+K1
nE (21)

式中:nE 为发动机转速。
模式切换过程分析如下:设置i3i4 =i5i6 =1,

e=1,K1 =2.5,K2 =4.0,输出轴目标转速为

1200r·min-1。由式(20)和式(21),计算可得切换

前no=1200r·min-1,nEM =1500r·min-1,切换

后no=nEM =nE=1200r·min-1。为保持输出轴转

速不变,切换过程中电机转速需从1500r·min-1降

低至1200r·min-1。

2.7 模糊PID控制器

模式切换过程中,电机需要对系统进行转速和

转矩进行动态补偿,以满足系统的稳定性需求。如

图7所示,设计了模糊PID控制器以实现动力传动

系统的闭环控制[23]。控制器的输入为电机目标转

速与电机实际转速的偏差E和偏差变化率EC。修正

系数ΔKp、ΔKi、ΔKd 均选用高斯隶属度函数和三角

隶属度函数,用于数据库实现模糊化和解模糊化。偏
差E 和偏差变化率EC 的论域分别为[-50,50]、
[-100,100],ΔKp、ΔKi、ΔKd 的论域分别为[-1,

1]、-[0.01,0.01]、[-0.1,0.1],据此建立模糊规

则表生成输出曲面图,实现控制策略优化。

图7 模糊PID控制器

Fig.7FuzzyPIDcontroller

针对不同模式切换的需求,采用经验法对初始

参数Kp、Ki、Kd 进行设定,并通过模糊控制实现参

数自适应调节。模糊PID控制器的表达式如下

G(t)=

(Kp+ΔKp)1+ 1
(Ki+ΔKi)t+(Kd+ΔKd)t  

(22)
式中:t为时间;Kp、Ki、Kd 分别为比例、积分和微分

系数。

3 仿真分析

3.1 模式切换控制策略

在电池电荷状态充足且负载扭矩为0时,若精

度要求较高,车辆可采用电机动力机械低档传动模

式起步。当负载较小时,该模式亦可短时间运行,但
由于无法长时间带负载,需要切换至更合适的动力

传动模式。本文研究涉及从EM-ML模式切换至

HP-TC模式的控制流程,如图8所示。电机在模式

切换过程中作为全程参与的动力来源,但涉及的5
个切换元件难以实现完全同步,因此需要电机与切

换元件协调控制,以确保模式切换的平稳性[24]。
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图8 模式切换控制流程

Fig.8 Modeswitchingcontrolflow

3.2 模型搭建

由于SimulationX在多学科领域建模、强大的

标准元件库、后处理系统、二次开发平台、灵活性和

扩展性等方面具有显著优势,因此已成为物理建模

仿真的强大工具[25-26]。本文搭建动力传动系统物理

模型和切换元件液压控制模块,通过控制离合器和

制动器的接合与断开,实现不同模式间的切换。

3.3 正交试验

电动机低档切换至混合动力转矩耦合过程涉及

5个切换元件,各有2种不同的切换时间。因此,对
每个切换元件进行全因子设计需要开展32次试验,
由于正交试验具有以少求全的优势,若选用L16(215)
正交表设计试验,只需16次即可提高50%的效率[27]。

将离合器C0、C2、C3、C4和制动器B作为试验

因素,并考虑各自的交互作用,水平Ⅰ(19.7s)和水

平Ⅱ(20.0s)作为切换时间点,未进行优化时所有

切换元件均在水平Ⅱ执行。当模糊PID控制参与

后,设定输出轴负载为100N·m,开展正交试验,得
到的结果如表2所示。由于速度动幅度和切换时间

的影响仅为0.1%、0.10s,因此这两个评价指标的

试验数据不在表中开展分析。

表2 L16(215)正交试验结果

Table2ResultsofL16(215)orthogonaltest

试验

次数

因素水平 试验结果

C0 C2
C0×

C2
C3
C0×

C3

C2×

C3

C4×

B
C4
C0×

C4

C2×

C4

C3×

B

C3×

C4

C2×

B

C0×

B
B J γ

J
隶属度

γ
隶属度

综合

评分/%

1 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 8.9776 4.188 0.0000 0.3863 84.5465

2 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 13.3348 4.665 0.9137 0.9482 7.2505

3 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 13.3581 4.709 0.9186 1.0000 4.8844

4 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 12.7468 4.213 0.7904 0.4158 35.9444

5 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 13.6418 4.624 0.9781 0.8999 5.3195

6 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ 10.5225 4.431 0.3240 0.6726 53.6598

7 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ 10.5412 4.424 0.3279 0.6643 53.7544

8 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 13.7463 4.563 1.0000 0.8280 6.8787

9 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 10.7416 4.233 0.3699 0.4393 60.2317

10 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ 8.9928 3.860 0.0032 0.0000 99.8088

11 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ 9.0596 3.861 0.0172 0.0012 98.9212

12 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 10.1927 3.980 0.2548 0.1413 79.0579

13 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ 9.8313 4.267 0.1790 0.4794 70.0832

14 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ 10.3932 4.460 0.2969 0.7067 53.9204

15 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ 10.3787 4.436 0.2938 0.6784 55.2336

16 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ 11.2205 3.901 0.4703 0.0483 69.8481

 注:表中两因素相乘表示两因素有交互作用。

  对最大冲击度J和动载荷系数γ开展极差分

析,可得到两种最优方案,其中最大冲击度最优

方 案 为C0(Ⅰ)、C2(Ⅱ)、C3(Ⅱ)、C4(Ⅱ)、

B(Ⅱ),动载荷系数最优方案为C0(Ⅱ)、C2(Ⅰ)、

C3(Ⅱ)、C4(Ⅱ)、B(Ⅰ),()表示因素处于该水平

下。在表2中增加评价指标隶属度,将最大冲击

度设为0.6,动载荷系数设为0.4,对各评价指标

的重要程度进行综合评分,评分越高,表明该因

素越重要。进一步对综合评分开展极差分析,结
果如图9所示。
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图9 综合评分极差分析

Fig.9Comprehensivescorerangeanalysis

  由图9计算可知,各列的极差均不相同,极差越

大,表明该因素对试验结果的影响越大,影响因素由

主到次分别为C0、B、C0×B、C2、C4×B、C3×B。对

于单因素C0、B、C2,可得最优水平分别为Ⅱ、Ⅰ、Ⅰ。对

于交互因素C4×B、C3×B,由图10所示的交互作

用可见,C4、C3的最优水平均为Ⅰ。由此可知,C0
在20.0s时进行切换,B、C2、C4、C3均在19.7s时

进行切换。

图10 B和C3、C4的交互作用

Fig.10InteractioneffectofBwithC3andC4

3.4 仿真结果分析

3.4.1 电机转速变化

如图11所示,电机经过模糊PID(FuzzyPID)
控制后,比正常切换(Normal)的转速变化抗干扰性

更强,稳定性更高。

图11 电机转速变化

Fig.11Variationofelectromotorspeed

3.4.2 评价指标分析

图12给出了不同控制方案下,输出轴冲击度、
转矩和转速变化的对比,其中FuzzyPID-L为模糊

PID控制和正交试验L最优切换时序的共同控制。
在Normal、FuzzyPID、L、FuzzyPID-L4种控制方案

下,输出轴最大冲击度的绝对值分别为11.4188、

9.0298、8.8739、8.1127m/s3,由式(18)计算得到

的输出轴动载荷系数分别为4.771、4.212、4.679、

图12 不同方案的仿真结果对比

Fig.12Comparisonofsimulationresultsofdifferentschemes

3.874。输出轴冲击度和转矩波动的最大值均出现

在切换元件接合时,此时通过电机转速和切换元件

切换时序的共同控制,冲击度有效降低,远低于中国

标准(17.64m/s3)及德国标准(10m/s3),转矩波动
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得到明显优化。4种方案下,由式(19)计算得到的

输出轴速度动幅度分别为17.1186%、2.3725%、

11.7942%、2.3500%,切换时间分别为1.5、0.7、

1.2、0.7s。可以看出,正常切换和只对切换元件进

行控制时,输出轴转速有明显下降,即出现动力中断

现象。当使用模糊PID对电机转速调节控制时,转
速略微增大,但转速波动极小,实现了无动力中断切

换。与此同时,模式切换时间减少,输出轴转速稳定

输出时间增加。

3.5 改变模式切换

为验证上述方案中优化效果最好的FuzzyPID-L
方案在不同模式切换下的适用性,将电机低档切换至

混合动力转矩转速双耦合(HP-DC)状态。设置输出

轴目标转速为1400r·min-1,负载为120N·m。
通过正交试验,对离合器C0、C3、C4和制动器B共

4个切换元件寻求最优切换时序,设计L16(215)正交

试验如表3所示,其中空列是指未安排试验因素或

交互作用的列,主要用于估计试验误差。

表3 L16(215)正交试验结果

Table3ResultsofL16(215)orthogonaltest

试验

次数

因素水平 试验结果

C0 C3
C0×

C3
C4
C0×

C4

C3×

C4

空

列
B
C0×

B

C3×

B

空

列

C4×

B

空

列

空

列

空

列
J γ

J
隶属度

γ
隶属度

综合

评分/%

1 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 9.9711 2.6798 0.0906 0.1082 90.2353

2 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 12.9462 2.7948 0.7973 1.0000 12.1602

3 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 9.9971 2.7318 0.0968 0.5115 73.7314

4 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 11.8324 2.7923 0.5328 0.9811 28.7894

5 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 13.7843 2.7299 0.9964 0.4971 20.3328

6 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ 13.7919 2.7848 0.9982 0.9225 3.2087

7 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ 12.1146 2.6796 0.5998 0.1073 59.7218

8 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 12.7620 2.7667 0.7536 0.7821 23.5015

9 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 11.7658 2.6733 0.5169 0.0578 66.6730

10 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ 12.7382 2.7003 0.7479 0.2675 44.4262

11 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ 12.8980 2.6763 0.7859 0.0816 49.5825

12 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 12.2416 2.7560 0.6300 0.6991 34.2400

13 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ 13.7994 2.6748 1.0000 0.0694 37.2239

14 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ 13.7880 2.7522 0.9973 0.6697 13.3735

15 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ 9.5896 2.6658 0.0000 0.0000100.0000

16 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ 12.5939 2.7030 0.7136 0.2887 45.6324

3.6 方差分析

对表3中试验数据开展方差分析,结果如表4
所示。其中,F 值代表方差分析的统计量,用于判断

各组之间是否存在显著差异;P 值代表显著性水平,
用于评估这种差异是否显著。由表4可见,影响因

素主次排序为B、C3×C4、C4、C4×B、C0×C3,其中

因素B的P 值最小,显著性最大,故对结果的影响

最为重要。B(Ⅰ)和 B(Ⅱ)的 综 合 评 分 均 值 为

62.19%、25.67%,因此B在19.7s切换。此外,得
到自由度的误差为5(表示表3中空列的总和),离
差 平 方 和 及 均 方 的 误 差 分 别 为 0.01713,

0.017128。
图13给出了C3×C4、C0×C3的交互影响。分

析可得,切换元件C0、C3、C4均在20.0s进行切换。

表4 正交试验数据方差分析

Table4Analysisofvarianceoforthogonaltestdata

因素 自由度 离差平方和 均方 F值 P 值

C0 1 0.03947 0.039470 0.48 0.500
C3 1 0.05862 0.058620 0.72 0.409

C0×C3 1 0.06183 0.061830 0.77 0.396
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续表

因素 自由度 离差平方和 均方 F值 P 值

C4 1 0.10170 0.101710 1.31 0.272

C0×C4 1 0.00040 0.000395 0 0.947

C3×C4 1 0.20670 0.206720 2.94 0.109

B 1 0.53350 0.533520 11.34 0.005

C0×B 1 0.02292 0.022920 0.27 0.609

C3×B 1 0.00527 0.005272 0.06 0.807

C4×B 1 0.07604 0.076040 0.95 0.345

图13 C3和C0、C4的交互作用

Fig.13InteractioneffectofC3withC0andC4

4 硬件在环实验验证

硬件在环(HIL)测试广泛应用于混合动力控制

器的控制策略可行性分析[28]。为评估动力传动系

统在不同工作模式下的性能和控制策略对系统平稳

性的影响,本文开展了 HIL测试实验,旨在提高动

力传动系统的平顺性和稳定性,为优化控制策略提

供关键数据支持。测试平台结构示意和实物如

图14所示。

(a)平台结构示意

(b)平台实物

图14 HIL测试平台

Fig.14 HILtestplatform

针对EM-ML模式切换至 HP-TC模式,开展

HIL测试验证。设定目标转速为1000r·min-1,
负载为150N·m,得到的测试结果如图15所示。
由图可知,相较于 Normal控制,FuzzyPID-L控制

下最大冲击度的绝对值由8.7781m/s3 降低至

5.3934m/s3,动载荷系数由2.808减小至1.791,
速度动幅度由17.1471%降低至3.9700%,模式切

换时间也由1.45s减少至0.70s,各评价指标均得

到明显优化,表明此控制策略在不同目标转速及负

载下均具有适用性。
将EM-ML模式切换至 HP-DC模式,在确定

切换元件最优切换时序后,增加模糊PID控制,得
到的测试结果如图16所示。由图可知,相较于

Normal控制,FuzzyPID-L控制下冲击度的最大绝对

值由12.5939m/s3 减小至7.3703m/s3,动载荷系数

由1.703降低至1.434,速度动幅度由20.0379%降

低至2.2386%,模式切换时间由2.1s降低至

1.2s。这表明FuzzyPID-L方案在不同模式切换时

同样适用,能够改善模式切换质量,优化模式切换评

价指标。
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图15 EM-ML切换至 HP-TC模式的测试结果

Fig.15TestresultsofswitchingfromEM-MLto
HP-TCmode

图16 EM-ML切换至 HP-DC模式的测试结果

Fig.16TestresultsofswitchingfromEM-MLto
HP-DCmode

5 结 论

针对当前动力系统和传动系统研究较为单一、
各系统之间的相互作用和匹配性关注不足的问题,
以自主设计的油电混合-机液复合动力传动系统为

研究对象,深入分析了各系统及切换元件间的协调

作用,得到如下主要结论。
(1)针对复杂多变的实际工况设计多种动力传

动模式,重点分析了电机低档(EM-ML)切换至混合

动力转矩耦合(HP-TC)的模式切换过程,结果表

明:各子系统间存在明显的相互耦合关系,以输出轴

的冲击度、动载荷系数、速度动幅度和模式切换时间

为评价指标进行优化,能够有效提升系统性能。
(2)提出了模糊PID控制器和最优切换时序共

同控制的模式切换控制策略,在精确控制电机转速

的同时,通过正交试验和极差分析法,确定了切换元

件最优切换时序。仿真结果表明:在 EM-ML向

HP-TC的 模 式 切 换 过 程 中,通 过 对 比 Normal、

FuzzyPID、L和 FuzzyPID-L4种控制方案发现,

FuzzyPID和L单独控制能够显著改善模式切换过

程,而FuzzyPID-L复合控制能够更大程度地提高

模式切换质量,具体表现为输出轴的冲击度降低了

28.95%,输出轴转矩和转速波动明显减小,模式切

换时间缩短了1/2。
(3)通过搭建硬件在环(HIL)测试平台,在不同

的目标转速和负载下,对 EM-ML切换至 HP-TC
过程进行实验验证;同时,增加电机低档切换至混合

动力转矩和转速双耦合(HP-DC)进行测试分析,测
试结果表明:采用FuzzyPID-L控制方案后,各评价

指标均得到了显著优化,验证了该方案不仅在特定

模式切换下具有适用性,且在不同模式切换下也表

现出良好的控制效果。
未来动力传动系统的发展应注重整个系统的实

时优化和动态自适应调节,在保证模式切换平稳性

的基础上进一步提升系统的节能性和高效性。
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