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摘　 要:基于混联式混合动力汽车动力转向、制动、悬挂等系统对控制精度高、响应快速的要

求ꎬ以某型混联式混合动力汽车为研究对象ꎬ采用 ＡＭＥＳｉｍ 与 ＭＡＴＬＡＢ 软件对其动力转向系

统、制动系统、悬挂系统电液复合控制进行仿真分析ꎬ对制动力进行试验验证ꎮ 仿真结果表明:
在电液复合控制下ꎬ混联式混合动力汽车动力转向系统中液压系统压力及转向力矩存在一定

的波动ꎻ制动系统中的车速及制动力也存在一定的波动ꎻ悬挂系统中引入半主动控制电液复合

控制效果更优ꎻ仿真制动力与试验制动力相对误差为 ２.２３％ꎬ验证了仿真分析的正确性ꎮ 该研

究为混联式混合动力汽车电液复合控制系统设计与分析提供理论依据ꎮ
关键词:混联式混合动力汽车ꎻ动力转向系统ꎻ制动系统ꎻ悬挂系统ꎻ电液复合控制

中图分类号:Ｕ４６２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０６￣０２２８￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｐａｒａｌｌｅｌ－ｓｅｒｉｅｓ
Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ
ＧＵＩ Ｌｉｎ１ꎬ ＬＩ Ｑｉａｎｇｊｕｎ２

(１. Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｎａｎｙａｎｇ ４７３００９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ － ｓｅｒｉｅｓ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇꎬ ｂｒａｋｉｎｇꎬ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ－ｓｅｒｉｅｓ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ－ ｓｅｒｉｅｓ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＡＭＥＳｉｍ ａｎｄ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ－ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｓ ２.２３％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ －
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐａｒａｌｌｅｌ－ｓｅｒｉｅｓ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎻ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引言

随着全世界对环境能源等方面的极度重视和关注ꎬ众
多国家都加入对能源、环境可持续发展的研究中ꎬ尤其是

我国对能源、环境的关注ꎬ使研究工作得到巨大的支撑ꎮ
混合动力汽车即燃料(汽油ꎬ柴油)与电能的混合ꎬ电动机

作为燃油发动机的辅助动力驱动汽车ꎮ 混合动力属于一

种优势互补的技术ꎬ不仅为汽车在正常行驶中产生强大而

平稳的动力ꎬ而且在起步、加速时降低油耗、节约能源、减
小排放ꎮ

为了适应国家对能源、环境的大力支持ꎬ同时获得综

合性能优良的混合动力汽车ꎬ国内外众多学者对混合动力

汽车控制方法进行了研究分析ꎮ 孙宝文[１]以插电式混合

动力汽车为研究对象ꎬ对混合动力汽车电驱动系统高压总

线过压问题ꎬ采用最优 Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制策略来抑制高压总

线上的峰值电压ꎬ有效地抑制高压总线过压的问题ꎬ从而

保证混合动力汽车的行驶安全ꎻ张怡然等[２]以混合动力

汽车为研究对象ꎬ运用多目标参数解耦优化方法对混合动

力汽车能量管理策略与动力总成参数高度耦合特性进行

研究ꎻ张权让[３]以四驱插电式混合动力汽车电液复合制

动系统为研究对象ꎬ为保证制动过程中的电机制动力和液

压制动力的协调控制ꎬ设计了一套合理、有效的电液复合

制动系统和制动系统配套的控制策略ꎬ实现了电机制动力

和液压制动力的压力协调ꎬ确保车辆制动安全可靠和制动

平顺性ꎻ邓涛等[４]基于灰色预测的方法对混合动力系统

ＥＣＭＳ能量管理策略进行分析ꎬ研究了等效燃油消耗最小

策略 ＥＣＭＳ如何提高电池使用寿命ꎻ何小路等[５]对现有混
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合动力车辆控制策略进行总结和归纳ꎬ研究了再生制动优

化、模糊逻辑优化、动力系统参数优化和动态协调等优化

策略的现状ꎬ为未来混合动力车辆控制策略研究指明了发

展方向ꎻ鹿静[６]基于 ＡＤＶＩＳＯＲ 的纯电动汽车电－液复合

制动协调控制策略研究ꎻ许笑月[７]基于 ＡＤＶＩＳＯＲ 建立电

液混合动力汽车永磁同步电机的空间矢量模型以及液压

制动系统模型ꎬ对再生制动的电－液复合制动协调控制策

略进行仿真分析ꎻ薛刘朋等[８]建立混合动力汽车电气层

拓扑结构模型ꎬ分析电气系统干扰的来源和类别ꎬ确定控

制目标ꎬ采用基于干扰观测器控制( ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＤＯＢＣ)和有限时间干扰观测器控制( ｆｉｎｉｔｅ
ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＦＴＤＯＢＣ)的方法对

燃料电池与超级电容器混合动力汽车能量存储系统的电

气层进行研究ꎻ刘永刚等[９]基于工况识别以燃油消耗最

小为控制目标ꎬ采用模拟退火粒子群算法对各类工况下能

量管理策略中的关键参数进行离线优化ꎬ对混合动力汽车

能量管理策略进行优化控制ꎻＺＨＡＮＧ Ｈ Ｔ等[１０]对新型集

成式电液制动系统液压控制单元进行设计ꎬ同时研究和分

析了液压单元的控制特性ꎻ韩云武等[１１]以混合动力汽车

为研究对象ꎬ对混合动力汽车在下坡辅助控制过程中的电

液制动控制方法进行了研究和分析ꎮ 众多学者对混合动

力汽车动力系统、能量系统及单一系统等方面的控制方法

及控制形式进行研究和分析ꎬ为混合动力汽车动力系统及

其他系统的精确控制、动力性和经济性提高等方面提供

了有意义的借鉴ꎬ但是对混合动力汽车动力转向系统、
制动系统、悬挂系统等多系统的电液复合控制等方面的

研究较少ꎮ 基于此ꎬ本研究以某型混联式混合动力汽车

为研究对象ꎬ对混联式混合动力汽车中的动力转向、制
动系统及悬挂系统中的电液控制系统进行研究ꎬ为混联

式混合动力汽车整车精确控制及电液系统稳定可靠运

行提供重要的参考ꎮ

１　 混联式混合动力汽车动力系统
组成

　 　 本文研究的混联式混合动力汽车采用后轮驱动形式ꎬ
整车动力系统主要由蓄电池、变压器、发电机、发动机、电
动机、动力传动系统、差速器、车轮等组成ꎮ 其主要动力传

动系统结构图如图 １所示ꎮ
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图 １　 混联式混合动力汽车动力系统组成

由图 １可知ꎬ混联式混合动力主要靠电机、发动机为辅助ꎬ
电动机和发动机都能单独驱动汽车ꎮ 由于系统中配置有

独立发电机ꎬ因而系统输出的最大动力等于发动机、电动

机以及充当电动机(部分情况)的发电机的输出动力之

和ꎮ 混联式系统结构复杂ꎬ但动力性能和燃油经济型都相

当出色ꎮ
混联式与并联式的区别与并联式混合动力一样ꎬ这种

模式也有两套驱动系统ꎬ但不同的是ꎬ混联式有两个电机ꎮ
一个电动机仅用于直接驱动车轮ꎬ还有一个电机具有双重

角色:当需要极限性能的时候ꎬ充当电动机直接驱动车轮ꎬ
整车功率就是发动机、两个电机的功率之和ꎻ当电力不足

的时候ꎬ就充当发电机ꎬ给电池充电ꎮ

２　 混联式混合动力汽车电液复合控
制建模

　 　 电液复合控制是综合性的技术ꎬ既有液压系统出力

大、体积小、质量轻、响应快的特点ꎬ又具有电子技术的信

号检测、放大、传输及处理和控制灵活性方面的优势ꎬ使得

电液复合控制具有控制精度高、响应迅速、动态性能好、跟
踪误差较小等优良特点ꎬ在新能源汽车等新兴领域中得到

了广泛的应用ꎮ 在本研究的混联式混合动力汽车中主要

有动力转向系统、制动系统、悬挂系统 ３ 个主要系统需要

电液复合控制ꎮ 基于专业电液复合 控制 仿 真 软 件

ＡＭＥＳｉｍ联合 ＭＡＴＬＡＢ对动力转向系统、制动系统、悬挂

系统电液复合控制进行仿真分析ꎮ

２.１　 动力转向系统电液复合控制建模

参照混联式混合动力动力转向系统结构特性ꎬ建立动

力转向系统电液复合控制仿真模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 动力转向系统电液复合控制仿真模型

２.２　 制动系统电液复合控制建模

参照混联式混合动力动力转向系统结构特性ꎬ建立制

动系统电液复合控制仿真模型如图 ３所示ꎮ

２.３　 悬挂系统电液复合控制建模

参照混联式混合动力动力转向系统结构特性ꎬ建立悬

挂系统电液复合控制仿真模型如图 ４所示ꎮ
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图 ３　 制动系统电液复合控制仿真模型
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图 ４　 悬挂系统电液复合控制仿真模型

３　 仿真结果与分析

根据上文建立的仿真模型ꎬ混联式混合动力汽车主要

关键参数如表 １所示ꎮ

表 １　 混联式混合动力汽车主要关键参数

名称 参数值

整车整备质量 / ｋｇ １ ５００

空气密度 / (ｋｇ / ｍ３) １.２

空气阻力系数 ０.２０

滚动阻力系数 ０.０１

迎风面积 / ｍ２ ２.０５８

轴距 / ｍ ２.５１５

发动机排量 / ｍＬ １ ５９５

发动机额定功率 / ｋＷ ７５

发动机额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ６ ０００

发动机最大转矩 / (Ｎｍ) １３５

发动机最大转矩下的转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ５００

发动机与 ＩＳＧ电机总转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.１２７ ５

续表 １
名称 参数值

电机额定转矩 / (Ｎｍ) １５０

电机额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ６ ０００

电池组组数 ２５

电池组容量 / Ａｈ ６０

电池组电压 / Ｖ １２

主减速器传动比 ３.９５

轮胎半径 / ｍ ０.３１５

液压油密度 / (ｋｇ / ｍ３) ９００

液压油流量系数 ０.５９８

电磁阀最大截流面积 / ｍｍ２ ０.４５

高压蓄能器最高 /最低工作压力 / ＭＰａ １８ / １６

电动液压泵排量 / (ｍＬ / ｒ) /额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ６５ / １８

　 　 结合表 １中混联式混合动力汽车主要关键参数ꎬ设定

速度为 ０~１４４ ｋｍ / ｈꎬ设定工况为加速－减速－加速行驶ꎮ
对上文中仿真模型进行数值计算ꎬ得到动力转向系统、制
动系统、悬挂系统电液复合控制仿真结果如下文所述ꎮ

３.１　 动力转向系统电液复合控制仿真

仿真计算得到动力转向系统中液压油压力及动力转

向力矩分布分别如图 ５、图 ６所示ꎮ
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图 ５　 动力转向系统中液压系统压力
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图 ６　 动力转向系统中动力转向力矩分布

由图 ５可知ꎬ混联式混合动力汽车在设定速度和设定

工况下ꎬ动力转向系统中液压系统压力呈现先增加后在

３.０ ＭＰａ上下波动的情况ꎬ且在振动频率为 ２０ Ｈｚ时ꎬ液压

系统压力达到最大峰值ꎮ 为了避免液压系统压力波动较

大ꎬ设计过程中尽量避免上述共振频率ꎮ
由图 ６可知ꎬ混联式混合动力汽车在设定速度和设定

工况下ꎬ动力转向系统中动力转向器输出力矩也呈现先增

加后在 ４ ０００ Ｎｍ上下波动的情况ꎮ

３.２　 制动系统电液复合控制仿真

仿真计算得到混联式混合动力汽车在加速－减速－加
速过程中制动系统车速及制动力分布如图 ７、图 ８所示ꎮ
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图 ７　 制动系统车速分布
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图 ８　 制动力分布

由图 ７可知ꎬ混联式混合动力汽车在设定速度和设定

工况下ꎬ在减速制动过程中实际控制下车速与理论车速存

在一定的差异ꎬ且在制动初始阶段差异较大ꎬ然后逐渐减

小直至无差异ꎮ
由图 ８可知ꎬ混联式混合动力汽车在设定速度和设定

工况下ꎬ在减速制动过程中实际控制下制动力小于理论制

动力ꎬ也存在一定的差异ꎬ且在制动初始阶段差异较大ꎬ然
后逐渐减小直至无差异ꎮ

３.３　 悬挂系统电液复合控制仿真

仿真计算得到悬挂系统中无、有半主动控制悬挂力－
速度曲线分别如图 ９、图 １０所示ꎮ

由图 ９、图 １０可知ꎬ混联式混合动力汽车在设定速度

和设定工况下ꎬ在不同控制方式、不同速度下悬挂力不同ꎬ
但悬挂力随速度变化的趋势基本一致ꎮ 对比图 ９ 和图 １０
可知ꎬ有半主动控制下在同一速度下悬挂力前后差值小于

无半主动控制ꎬ说明在混联式混合动力汽车悬挂系统中电

液复合控制系统中增加半主动控制时控制效果更优ꎮ
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图 ９　 无半主动控制悬挂力－速度曲线
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图 １０　 有半主动控制悬挂力－速度曲线

４　 试验验证
基于上文仿真分析ꎬ选择混联式混合动力汽车中最易

获得试验数据的制动系统进行试验ꎮ 依托某专业第三方

检测机构ꎬ对混联式混合动力汽车进行道路试验ꎬ混联式

混合动力汽车制动试验场景如图 １１所示ꎮ

图 １１　 混联式混合动力汽车制动试验场景

根据图 １１所示的混联式混合动力汽车制动试验场

景ꎬ进行加速－减速－加速速度为 ０ ~ １４４ ｋｍ / ｈ 行驶工况ꎬ
制动试验与对应仿真计算对比结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 混联式混合动力汽车制动试验与对应

仿真计算对比结果

项目 参数值

理论计算制动力 / ｋＮ ３.０１５

实际控制条件下制动力均值 / ｋＮ ２.５６８

试验测量制动力 / ｋＮ ２.５１６

　 　 由表 ２可知ꎬ混联式混合动力汽车制动力理论计算值

为 ３.０１５ ｋＮꎬ实际控制条件下制动力均值为 ２.５６８ ｋＮꎬ试
验测量制动力为 ２.４５９ ｋＮꎬ实际控制条件下制动力相对于

试验测量制动力相对误差 ４.２３％ꎬ相对误差较小ꎬ验证了

仿真分析的正确性ꎮ 由于理论计算模型中未考虑车辆在

实际运行中环境、天气温度和湿度、车轮气压、路面情况等

因素ꎬ从而导致理论计算值偏大ꎮ
(下转第 ２３８页)
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(上接第 ２０６页)
２)仿真结果表明ꎬＲＢＦ 神经网络可根据系统参数实

现 ＰＩＤ控制参数自动、快速优化ꎬ解决了 ＰＩＤ 手动调参速

度慢、不准确以及系统参数改变后需再次整定的一系列问

题ꎮ 进一步提高了张力控制系统的响应速度与控制精度ꎮ
３)实验结果表明ꎬ采用 ＲＢＦ－ＰＩＤ 控制算法的控制器

可将张力波动率控制在 ５％以内ꎬ比普通 ＰＩＤ 降低了

４０％ꎬ显著地抑制了电极丝磨损变形以及走丝速度、预紧

力变化等对张力稳定性的影响ꎮ
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５　 结语
１)仿真结果表明:混联式混合动力汽车动力转向系统中

电液复合控制条件下液压油及转向力矩存在一定的波动ꎻ制
动系统中电液复合控制下车速及制动力也存在一定的波动ꎻ
悬挂系统中引入半主动控制电液复合控制效果更优ꎮ

２)软件仿真可以较准确地对混联式混合动力汽车动

力转向系统、制动系统、悬挂系统电液复合控制趋势进行

预测ꎬ但是与实际测量值还是存在差异ꎬ需要根据后续试

验参数不断调整、修正ꎬ以得到最优控制方式ꎮ
３)以混联式混合动力汽车为主要目标的新能源汽车

及以电液复合控制条件下的智能化控制在未来是众多研

究者着重关注和深入研究的方向ꎮ
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