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要!针对电动汽车行驶工况及驾驶员操作具有一定非线性和时变不确定性的问题$对整车控制器的控制算

法和电池管理系统进行了研究$提出了一种驱动转矩分配的双模糊控制策略%对纯电动汽车建立整车动力学模

型和驾驶员输入参数模型$以基本转矩模糊控制器和补偿转矩模糊控制器来求解$并优化驱动转矩值$采用
HT@

总线通讯经过电机驱动器来控制驱动电机的转矩输出%以
HGH

1

UV̀ I=

高速工况和
HGH

1

I5̂ H

中低速工况

为例$基于
T̂ >M:AS

平台对双模糊控制器的电动汽车进行性能仿真分析%结果表明$所设计的双模糊控制器

在满足纯电动汽车动力性要求的同时$也能获得较优的经济性且动力电池利用效率较高%
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近几年$纯电动汽车具有污染少'能耗低'噪音小等优点$得到世界各国政府的大力支持$不少科研机构

和相关企业纷纷掀起了致力于研发高性能纯电动汽车的热潮%而驱动系统作为纯电动汽车的核心部分$一

定程度上决定了电动汽车的动力性和经济性%国外对纯电动汽车驱动系统的研究起步相对较早*

"D$

+

%国内

科研院所和高校对控制系统进行了大量研究与开发*

!DB

+

$也取得了丰硕的成果%姚海峰等*

CDE

+提出的驱动转

矩控制策略在一定程度上满足高速工况下的动力需求$但未考虑加速踏板变化率对车辆加速性能的影响%

动力电池储能技术'驱动系统的性能及传动效率等限制了续航能力和能量利用率)邓元望等*

&

+考虑了短时

踏板开度变化率对车辆加速性能的影响$提高了车辆的操控性和快速性$但同时也加大了对动力电池的消

耗)薛涛等*

"%

+对纯电动汽车进行了动力性匹配研究$但未考虑从控制策略方面提升动力性和经济性%

为更好解决驾驶员操作在不同行驶工况下存在一定非线性和时不变性的问题$通过建立整车动力学

模型及驾驶员输入参数模型$包括车辆行驶动力学模型'功率平衡模型'加速踏板模型'动力电池模型$并

且考虑控制加速踏板开度变化率等因素$采用双模糊控制器$我们提出了以基本转矩和补偿转矩为电机

输出等控制策略$基于
T̂ >M:AS

平台进行了整车仿真与分析%结果表明$所设计双模糊控制器可有效

提高车辆动力性及动力电池使用效率%
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纯电动汽车动力学模型

纯电动汽车驱动系统将驱动电机输出的转矩经机械传动系统传递给驱动轮驱动汽车行驶%它主要

包括&驾驶员操作系统'整车控制器'能源系统'电机驱动系统及机械传动系统$具体架构如图
"

所示%

图
:

!

纯电动汽车动力驱动系统架构
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汽车行驶动力学模型
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行驶方程式

确定后驱汽车的行驶方程以分析汽车行驶方向的运动状态%
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8

表示驱动力$行驶阻力包括滚动阻力
0

.

'空气阻力
0

Z

'坡度阻力
0

3

'

加速阻力
0

2

%汽车行驶动力学模型如图
$

所示%

由图
$

建立汽车行驶方程式&

0

8

"

(

0

"

0

.

/

0

Z

/

0

3

/

0

2

% !

"

"

选择坡度为
.

的路面$汽车以速度
T

!

%

在极限附着力
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的驱动

下行驶$当前步长
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内汽车所能产生的最大速度为
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$则当前步长
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内汽车的加速度为&
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当前步长内汽车的平均速度
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为汽车当前的需求车速$由当前步长内汽车的始末速度
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"联立并利用数值迭代法求得汽车极限附着驱动力下能够提供的最高车速
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为整车质量$

N
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J,W

为附着极限)

9

为质心到后轴距离$

J

)

C

为轴距$

J

)

G"

为前轮滚阻系数)

.

为坡度$!

k

")

G$

为后轮滚阻系数)

$

为空气密度$

N
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为空气阻力系数)
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为迎风面积$
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功率平衡方程

纯电动汽车行驶时不仅驱动力和行驶阻力平衡$电机功率与阻力功率也要相平衡%换言之$在纯电

动汽车行驶过程中的每一时刻$电机的输出功率总是等于行驶阻力功率与机械传动损失功率之和*
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纯电动汽车行驶阻力功率
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'空气阻力功率
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整车的动力系统最高总功率
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驱动输入系统建模
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加速踏板模型

图
=

!

加速踏板开度与输出电压值对应关系曲线
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纯电动汽车加速踏板可采用电位计测量踏板开度$加速踏

板的不同角度对应不同的输出电压$角度越大$电压值一般越

高%加速踏板安装固定后$对其角度与输出电压值进行测试校

准$多次测量取均值后得出两者间的对应关系$如图
!

所示%

理想对应关系呈一定线性$但顾及驾驶员的可操作性及

控制器模型的有效性$暂不考虑踏板高低极限位置时的函数

关系$即开度小于
#P

和大于
&%P

时的情况%根据有限的若

干个测量点的数值$利用最小二乘法进行曲线拟合$得出输

出电压
G

!

)

"与其踏板开度
)

间的关系&
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测得的实际电压值与通过函数拟合的电压值相对比$满足偏差在
n!?#P

以内的要求%这是由于实际

中加速踏板传感器的采集有一定的误差$但对电机控制器输出转矩分辨率而言$该误差可以忽略不计%
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动力电池模型

动力电池的能量存储及充放电速率是制约其发展的关键技术$所选高性能的锂电池作为能量源$额

定电压为
!"%>

$容量为
$$%T

,

0
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串$根据所选的动力电池的理化特性$建立电池的充放电模

型为&
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的纯电动汽车驱动转矩双模糊控制策略
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为提取容量$
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#为低频电流动态$
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为电池电流$
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为电池恒压$
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为极化常数$
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为系数$充电时为
%*"

$放电时为
"

)

V

为最大电池容量$
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为指数电压$
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为指数能力$
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电池充放电曲线

@#

5

;>

!

H0,*

4

1D<37;0,*

4

1;)*61(.L,881*317

所得试验测试数据经拟合后充放电曲线如图
O

所示$

充电电压最大值约为
!$%>

$最小值约为
$E%>

%

蓄电池组输出的功率受到等效电路传递的最大功率

和电机最大工作功率的限制$二者要取其较小值%动力电

池荷电状态!

78,81(.;0,*
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$

:AH

"表示剩余容量$是直接

反映电池持续供电能力和状况的一个重要参数$常用百分

数表示%采用安时计量法*
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+建立
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状态预测算法&
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分别为当前时刻和充放电起始时刻的

荷电状态)

V
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@

为额定容量$

JT
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/

为充放电效率且不是常数!假定充电电流方向为正$放电电流方向为负"%
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电动汽车驱动系统控制策略

通过电机输出转矩的控制策略$可使纯电动汽车的动力性能得以改善$提高续驶里程%复杂的行驶

工况导致加速踏板开度变化率会对动力性产生一定的影响$因此将电机的输出转矩
7

分为基本转矩
7

"

与补偿转矩
7

$

*

"!D"O

+两部分%基本转矩
7

"

与加速踏板开度
F

,

间存在一定的比例关系$同时还需考虑动

力电池电量
:AH

和电机转速
?

的影响)补偿转矩
7

$

通过分析加速踏板开度
F

,

及其变化率
<F

,

后计算

得出%驾驶意图判断模块对来自驾驶员模块的加速踏板开度
F

,

进行解析后$经基本输出模块输出基本

转矩
7

"

%同时$信号处理模块采集加速与制动踏板的位置并解析出当前踏板变化率及开度信息$输入模

糊控制器中求解补偿转矩
7

$

%此外$双模糊控制器还将实时采集当前的
:AH

等状态信息$从而对电机

的输出功率进行限制%驱动系统转矩控制策略如图
#

所示%

图
A

!

纯电动汽车驱动系统转矩控制策略

@#

5

;A

!

=(*

g

)1;(+8*(-78*,81

49

(.

]

)*11-1;8*3;6103;-1<*363+

4

7

9

781J

=;:

!

基本模糊控制器设计

由于驾驶意图复杂多变且非线性$不易获得精确数学模型$因此采用模糊控制方法求解电机转矩输

出值%此部分所设计的模糊控制器包括三个输入变量&当前电机转速
B

J

$动力电池荷电状态
:AH

!

P

"

和加速踏板开度
F

,

!

P

"$输出量为电机输出转矩
7

"

!

@

,

J

"%加速踏板的开度范围为
%P

#

"%%P

$但为

避免加速踏板的误操作以及消除自由行程误差$设置其下限值为
#P

$同时为安全性考虑$设置其上限为

&%P

$因此论域为*

#

$

&%

+!

P

"%由所选电机特性取其转速论域为*

%

$

E%%%

+!

*

(

J3+

"$电池电量的论域为

*

$%

$

&#

+!

P

"$输出转矩的论域为*

!%

$

&%

+!

@

,

J

"%

对输入输出参数作模糊化处理$

B

J

d

2

@F

$

@:

$

/A

$

_:

$

_F

4$

:AHd

2

@F

$

@:

$

/A

$

_:

$

_F

4$

F

,

d

2

@F

$

@:

$

/A

$

_:

$

_F

4%选择模糊控制器的输入输出隶属度函数$并通过该隶属度函数设计模糊控制规

则$最后利用重心法将模糊输入量转换为精确的转矩输出*

"#D"B

+

%解模糊得出当
!

个输入参数中一个为定

值时$输出转矩与另外
$

个参数的对应关系如图
B

所示%

$$O
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图
B

!

控制器中电机转矩输出特性曲线

@#

5

;B

!

=(*

g

)1()8

]

)8;0,*,;81*3783;;)*61(.J(8(*3+;(+8*(--1*

由图
B

!

,

"可知$当电机转速平稳时$输出转矩随
:AH

增大后趋于平缓$且转速越高$输出的转矩值越

大)当
:AH

固定时$输出转矩随转速的增大而增大%由图
B

!

L

"可知$当输出转速不变时$电机输出转矩随

加速踏板开度的增大而增加$后趋于平缓)而当加速踏板开度固定时$电机输出转矩随转速的增加而增

加$并在末端趋于平缓%由图
B

!

;

"可知$当电池
:AH

一定时$电机输出转矩随加速踏板开度增大先增加

后平缓$同样$当加速踏板开度固定时$电机输出转矩亦随
:AH

增加而增加%

=;<

!

补偿模糊控制器设计

考虑加速踏板的开度变化率对电机输出转矩的影响$使用补偿转矩为车辆提供速度变化时的额外转

矩输出以便迅速响应驾驶员意图%补偿转矩规则&低速时加速踏板单位正向变化量对应的补偿转矩大于

高速时加速踏板单位正向变化量对应的补偿转矩)高速时加速踏板单位反向变化量对应的转矩减小量大

于低速时加速踏板单位反向变化量对应的转矩减小量%此部分所设计的控制器包括两个输入变量加速

踏板开度
F

,

!

P

"及其变化率
<F

,

和输出量补偿转矩因子
F

=

%加速踏板开度
F

,

的论域仍为*

#

$

&%

+!

P

"$

开度变化率
<F

,

的论域为*

c"%%

$

"%%

+!

P

"%补偿转矩因子
F

=

与加速踏板开度变化率
<F

,

之间存在一

定比例关系$其论域为*

c"%%

$

"%%

+!

P

"$

<F

,

为正表示补偿转矩大于
%

)反之则小于
%

%

图
G

!

补偿转矩因子
F

=

与加速踏板开度
F

,

及其变化率
<F

,

的关系

@#

5

;G

!

S1-,83(+703

]

L18Z11+;(J

]

1+7,83(+8(*

g

)1

.,;8(*F

=

,+<,;;1-1*,83(+

]

1<,-(

]

1+3+

4

F

,

,+<387;0,+

4

1*,81<F

,

对输入输出参数作模糊化处理$

F

,

d

2

@F

$

/A

$

_:

$

_F

4$

<F

,

d

2

@F

$

@:

$

/A

$

_:

$

_F

4$

F

=

d

2

@F

$

@:

$

/A

$

_:

$

_F

4%模糊控制器的推理系统采用
a,J<,+3

类型$输入输出隶属度函数选择高斯型$采用重心法使

模糊量清晰化$最终得补偿转矩因子
F

=

与加速踏板开

度
F

,

及其变化率
<F

,

的对应关系$如图
C

所示%

根据双模糊控制器输入条件与输出转矩之间的

关系$可计算出某一状态下驾驶员期望的转矩输出值

7

$其值为基本转矩
7

"

和补偿转矩
7

$

之和%基本转

矩可由基本模糊控制器的输出直接确定$补偿转矩值

为补偿转矩因子
F

=

与电机额定转矩
7

1

的乘积%

>

!

纯电动汽车驱动系统性能仿真分析

某型号车辆仿真模型的主要技术参数如表
"

所示%

!$O

第
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表
:

!

某型号纯电动汽车主要技术参数

?)6.-:

!

a,3+81;0+3;,-

]

,*,J181*7(.,

]

)*11-1;8*3;6103;-1

技术参数 数值 技术参数 数值

整车装备质量(
N

4

&O%

电机额定功率(
NV ##

迎风面积(
J

$

$?"EE

电机额定转速(!

*

,

J3+

c"

"

!%%%

轮胎滚动半径(
JJ $E$

电机最高转速(!

*

,

J3+

c"

"

E%%%

轴距(
JJ "&B%

电机额定转矩(!

@

,

J

"

&B

质心高度(
JJ #"!

电机峰值转矩(!

@

,

J

"

"E%

电机额定电压(
> !$%

!!

根据所建立的驱动系统模型$在
aT=FT[

(

:3J)-3+N

下搭建包含双模糊控制器的纯电动汽车驱动

系统模型$为了进一步研究纯电动汽车动力性和电池利用率之间的关系$分别选用车速高'驾驶平稳的

HGH

1

UV Ì=

高速工况和中低速
HGH

1

5̂̂ H

典型额外城市工况*

"C

+

%前者工况全长
"B?#"NJ

$运行时

长
CB#7

$后者工况全长
"%?&!NJ

$运行
"$$#7

$并设置循环次数为
"!

%利用高级车辆仿真器

T̂ >M:AS

$基于
:3J)-3+N

进行二次开发的模块对使用模糊控制器车型的动力性和
:AH

状态进行仿真$

结果如图
E

#

""

所示%

图
H

!

纯电动汽车高速工况仿真车速

@#

5

;H

!

:3J)-,83(+7

]

11<(.

]

)*11-1;8*3;

6103;-1)+<1*03

4

07

]

11<;(+<383(+7

!!!!

图
R

!

纯电动汽车中低速工况仿真车速

@#

5

;R

!

:3J)-,83(+7

]

11<(.

]

)*11-1;8*3;6103;-1

)+<1*J1<3)J,+<-(Z7

]

11<;(+<383(+7

图
E

表明$使用双模糊控制器车型在
HGH

1

UV Ì

高速工况运行过程中加'减速均表现平缓%在车

辆仿真过程中为了便于更好地评价动力性$增加了加速测试模块和爬坡模块$结果显示最高车速达到

"O&?$NJ

(

0

$在
%

#

&B?BNJ

(

0

区间内加速时间
""?#7

$以
EE?#NJ

(

0

速度可以行驶在坡度为
EP

的路面

上%图
&

表明$使用双模糊控制器车型在
HGH

1

I5̂ H

中低速工况下可实现较好的车速跟随循环工况行

驶$平均车速为
!$?"NJ

(

0

$最大车速达到
"$%NJ

(

0

$最大加速度为
"?"J

(

7

$

%

图
:S

!

纯电动汽车高速工况仿真电池
:AH

@#

5

;:S

!

:AH73J)-,83(+(.

]

)*11-1;8*3;6103;-1L,881*317

)+<1*03

4

07

]

11<;(+<383(+7

!

图
::

!

纯电动汽车中低速工况仿真电池
:AH

@#

5

;::

!

:AH73J)-,83(+(.

]

)*11-1;8*3;6103;-1L,881*317)+<1*

J1<3)J,+<-(Z7

]

11<;(+<383(+7

图
"%

仿真结果表明$使用双模糊控制器的车辆在高速驾驶工况中电池电量消耗较为平缓$运行结束

后电池
:AH

状态大约为
COP

$控制效果较佳%其中$当车辆运行至
#J3+

时$由于车速短时间内提升近

O$O
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一倍$致使电机输出功率急速升高$因此
:AH

状态出现了短暂的较大波动$后随车速逐渐稳定
:AH

下降

趋势也趋于平稳%图
""

中在完成
"!

次典型中低速循环工况仿真后$

:AH

状态从接近
"%%P

降到几乎为

零$表明该车型使用双模糊控制器后续驶里程可达
"#%NJ

以上$具有较好的动力性和经济性%

A

!

结
!

语

纯电动汽车驱动系统的性能会对车辆整体性能产生重要影响%在建立纯电动汽车动力学模型和输

入参数模型后$利用设计的双模糊控制器求解车辆在某一信号输入状态下的期望输出转矩$并将转矩指

令输出到电机控制器执行$基于
T̂ >M:AS

平台搭建嵌入双模糊控制器的电动车模型$对其进行动力性

与经济性仿真试验%结果表明$搭载双模糊控制器的纯电动汽车模型在保证动力性的同时$电池电量消

耗较为平缓$且剩余电量相对较多$这为后续开发整车控制器综合控制策略奠定了良好的开发环境和试

验基础%
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