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混动汽车启动过程的操作舒适性研究
刘绍波张 玲
(重庆工商职业学院汽智能制造与汽车学院，重庆，401520)
【摘要】当混合动力汽车行驶在拥堵的市区时，频繁的起动发动机是不可避免的，而发动机启机过程的驾驶性是影响客户对车辆评价的关键指标，本文针对某款P2构型的混合动力汽车，进行了发动机启机过程的系统分析，根据理论研究开发出了一种评价方法，它可以具有重复性的对发动机启机过程进行客观的驾驶性评价。基于此方法在动力总成台架上进行了试验验证，试验结果证明了此方法的正确性，是评价启机过程驾驶性的关键手段，并且也是选择启机策略的重要依据。
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Study on the Operational Comfort of the Start - up Process of the Hybrid
Liu ShaoboZhang Ling
[bookmark: _GoBack]（Chongqing Institute of steam intelligent manufacturing and automobile, Career Academy, Chongqing,401520, China）
【Abstract】When the hybrid cars driving in the crowded city, frequent starting of the engine is inevitable and the driving performance in engine starting process is t- he key indicator of the customer's evaluation of the vehicle. In this paper, a systematic analysis of the engine starting process is carried out for a P2 configuration hybrid electric vehicle. Based on the above theoretical research, a kind of evaluation method is developed, which can be objective and reproducible to evaluate the driving performance of vehicle during the engine starting process. Based on this method, the test is carried out on the powertrain testbed. The test results show that the method is correct. It is the key way to evaluate the driving performance of engine starting process, and it is also an important basis for the selection of the engine starting strategy.
【Keywords】 Hybrid, Engine Start, Drivability, Powertrain Test bed


[bookmark: _Toc445043589][bookmark: OLE_LINK1]前言
[bookmark: OLE_LINK2]近几年，汽车数量的持续增加不仅导致了城市交通拥堵而且极大地加剧了碳氧化合物、PM2.5等污染物的排放[1~2]，混合动力汽车提供了纯电动行驶的功能，可以最大化的减少尾气排放，降低整车能耗。然而，在一些情况下发动机的启机是必需的，车辆需要发动机重新起动并介入系统时，传动系统可以通过离合器接合由主电机带动实现发动机快速启机[3]，也可以通过起动机实现发动机快速启机。在此工况下发动机启机影响着车辆的动力性、舒适性和传递效率，这些参数严重影响着用户的驾驶感受。为了优化发动机启机过程，在行驶工况下正确的选择的启机方式，建立起具有可重复性的客观驾驶性评价指标和标准是十分重要的。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]上文提到的驾驶性问题一直是混合动力系统控制研究领域的热点[4]。目前，汽车制造厂商大多通过让经验丰富的驾驶员填表的主观方法来评价汽车的驾驶性，这种评价方法极为耗时耗力，可重复性较差，且不具有客观性。文献[5]分析了混合动力汽车冲击度产生机理，并在动力总成台架上进行冲击度试验，但缺少启机过程动力性分析。文献[6]分析了纯电动行进间起动发动机产生冲击的原因，提出了基于离合器主、从动盘转速差和电机角加速度为输入量的离合器压力模糊控制，并且在台架上进行验证，结果表明此策略可以减小整车冲击度。文献[7]采用AVL公司开发的CAMEO和DRIVE软件在动力总成台架上进行驾驶性优化标定，此文章提出的方法值得借鉴。
上述文献均未全面介绍启机过程驾驶性测试及评价标准。本文首先对混合动力两种启机方式进行理论分析，对启机过程进行分解，然后根据理论分析得到驾驶性的客观评价方法，最后基于典型工况在动力总成台架上进行行车启机试验验证。
[bookmark: _Toc445043590][bookmark: OLE_LINK5]1 启机过程理论分析
[bookmark: _Toc445043591][bookmark: OLE_LINK8]1.1  动力总成结构
[bookmark: OLE_LINK11]本文所研究的对象为一款单电机并联式P2构型的混合动力汽车，该款混合动力汽车的动力总成结构如图1所示。主要部件包括：发动机、12V起动机，离合器耦合电机和双离合器变速器。可以实现纯电动、发动机单独驱动、电机发动机联合驱动、制动能量回收，该构型具有节油效果好、结构紧凑、易于实现模块化、可最大程度借用传统车资源等优势。

图1 动力总成结构
[bookmark: _Toc445043592][bookmark: OLE_LINK13]1.2 启机方式和启机过程
[bookmark: OLE_LINK14]本文涉及到的某款混合动力汽车启机方式有两种，分为起动机启机和主电机启机。整车控制策略根据当前的工况和车辆状态（例如：SOC、车速、油门踏板开度）等进行判断，选择最合适的启机方式。
[bookmark: OLE_LINK15]1.2.1  起动机启机
[bookmark: OLE_LINK19]起动机启机过程分为3个阶段，分别为发动机起动阶段、转速同步阶段、C0离合器结合阶段，如图3所示。


图3 起动机启机过程简图
[bookmark: OLE_LINK22]（1）发动机起动阶段
此过程中C0离合器是分离状态的，C0传递扭矩为零，发动机通过起动机进行启机，当发动机启机成功后，进入转速同步阶段，车辆驱动力由电机提供。
[bookmark: OLE_LINK23]（2）转速同步阶段
此时C0离合器仍然处于分离状态，发动机管理系统调节发动机转速，电机转速不进行调节，当两者的转速差小于一定值时，进入C0离合器结合阶段，车辆的驱动力仍只由电机提供。
[bookmark: OLE_LINK25]（3）C0离合器结合阶段
在此阶段，C0离合器逐渐结合，发动机扭矩逐渐增加，电机扭矩逐渐减小，车辆驱动力逐渐由电机提供向发动机提供切换。
[bookmark: OLE_LINK26]1.2.2  主电机启机
[bookmark: OLE_LINK27]主电机启机过程分为4个阶段，分别为CO充油阶段、发动机拖动阶段、转速同步阶段、C0离合器结合阶段，如图4所示。

图4主电机启机过程简图
(1) [bookmark: OLE_LINK28]CO充油阶段
[bookmark: OLE_LINK17]此过程中C0离合器进行充油，CO离合器处于分离状态，C0传递扭矩为零，当充油完成后进入发动机拖动阶段。C0离合器充油过程中，车辆驱动力完全由主电机提供。
(2) [bookmark: OLE_LINK29]发动机拖动阶段
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]在此阶段，CO离合器逐渐结合，主电机扭矩通过C0离合器传递至发动机，主电机将发动机转速拖动超过发动机起动转速后，发动机点火，进入转速同步阶段。发动机拖动过程中，车辆驱动力由主电机提供。
(3) [bookmark: OLE_LINK30]转速同步阶段
在此阶段，C0离合器快速分离，发动机管理系统将对发动机转速进行调节，目标转速为电机转速，直到两者的转速差小于一定值时，进入C0离合器结合阶段。发动机与电机同步过程中，车辆驱动力由主电机提供。
(4) [bookmark: OLE_LINK31]CO离合器结合阶段
在此阶段，C0离合器逐渐结合，发动机扭矩逐渐增加，电机扭矩逐渐减小，车辆驱动力逐渐由电机提供向发动机提供切换。
[bookmark: _Toc445043593][bookmark: OLE_LINK32]2  驾驶性评价方式及目标
驾驶性评价方式分为动力性和平顺性两个方面。
[bookmark: _Toc445043594][bookmark: OLE_LINK33]2.1  动力性评价
如图5所示，为典型的P2构型混合动力车辆在加速过程中加速度变化曲线，我们将加速踏板深踩达到30%的时刻定义为，此刻。当踩下加速踏板时车辆的加速度开始上升，加速度上升过程中会出现一个平滑期，为加速度储备期，此时刻为，加速度为。最大加速度为，达到最大加速度的时间为。
如图5所示，代表了实际加速度与理想加速度相差的面积。理想的加速度值在时达到，因此，意味着整个启机过程中的加速度缺失。
[image: ]
图5 加速过程中参数变化曲线
[bookmark: OLE_LINK34]基于加速度曲线来分析启机过程中的动力性，可以形成一个客观评价指标。表示动力总成进行加速过程中发动机启机的纵向动力性[9]。定义如式8。

[bookmark: _Toc445043595][bookmark: OLE_LINK35]2.2  平顺性评价
冲击度是指车辆纵向加速度的变化率，即纵向加速度对时间的导数。

[bookmark: OLE_LINK36]冲击度是平顺性评价的主要指标。事实上，平顺性反映的是乘员的感觉，是一种人的主观评价结果。影响主观评价的不确定因素很多，所以人们试图找到一个在工程上比较实用的客观评价指标。根据冲击对人体的作用，选择纵向加速度的变化率作为客观评价指标比较合适。
[bookmark: _Toc445043596][bookmark: OLE_LINK37]2.3  驾驶性评价目标
不同级别混合动力汽车对启机过程动力性指标要求不尽相同，通过对标国内外混合动力乘用车，确定本文开发车辆的启机过程动力性指标QCa≤2。
冲击度反映转矩波动的情况，冲击度越大，平顺性也就越差。冲击度的量化指标各国不尽相同。我国的推荐值为|J|≤17.64m/s3
[bookmark: _Toc445043597][bookmark: OLE_LINK38]3  试验设计
[bookmark: _Toc445043598]3.1 动力总成测试平台介绍
动力总成测试平台的结构如图2所示，动力总成测试平台主要由测功机、测功机控制系统、电池模拟器、整车模拟平台组成。双测功机与动力总成半轴连接，可以测量到实际的半轴转矩，通过测功机可以控制当前车速。整车模拟平台包括：整车模型、驾驶员模型、道路模型和整车实时环境，整车的行驶阻力通过整车模型来模拟。高压电池的状态通过电池模拟器进行模拟和测量,油耗仪提供燃油供给并实时测量动力总成的燃油消耗量。

图6 动力系统测试平台结构
[bookmark: _Toc445043599][bookmark: OLE_LINK39]3.2  工况设计
为了验证发动机启机过程中车辆的动力性和平顺性，设计了一系列自动试验工况，每个工况点分为下不同的油门踏板开度和不同的启机车速。用来分析驾驶性客观评价的参数是：、、，这些量通过动力总成台架进行测量并计算。试验的条件也需要被设计出来，试验室环境温度20℃、电池SOC（=30%）、发动机水温90℃，车辆道路阻力通过台架模拟。
表1 试验工况及试验条件
	工况设置
	车辆匀速行驶10，20，…，120km/h，设置不同的油门TipIn（10%，20%，…，100%）
变速箱=D档

	动力总成条件
	电池SOC（=30%）、发动机水温90℃

	试验室环境
	试验室环境温度20℃

	测量量
	，，


[bookmark: _Toc445043600][bookmark: OLE_LINK40]4  试验验证及结果分析
试验在动力总成台架上自动运行，标准化的试验条件和试验过程可以建立起发动机启机过程中驾驶性评价标准，并且此标准具有重复性。
根据上一章的试验方案，对该款混合动力汽车行车启机过程的一些典型试验结果进行分析。
[bookmark: _Toc445043601]4.1  两种启机方式对比分析
从图7-图10中可以看出，当车辆大油门的工况下采用起动机启机所花费的启机时间和都较小，车辆可以快速的达到驾驶员加速的意图。可以快速提供车辆纵向行驶的驱动力，代表起动机启机的动力性较好，在此工况下选择起动机启机，主电机功率全部用于驱动车辆，满足车辆动力性，减小启机过程中加速度缺失。
从图7-图10中可以看出，当车辆在小油门的情况下采用主电机启机所花费的启机时间和都较小。选择主电机启机方式，通过前离合器将发动机转速拖动到较低转速，发动机通过喷油达到较高转速，减小了启机过程中前离合器的滑摩功，通过电机扭矩和C0离合器扭矩斜率控制优化启机过程中的动力性和平顺性。
[image: ]图7匀速工况下主电机启机的
[image: ]图8 匀速工况下起动机启机的
[image: ]
图9 匀速工况下主电机启机的
[image: ]图10 匀速工况下起动机启机的
[bookmark: OLE_LINK41]如图11和图12为匀速工况下不同启机方式最大冲击度对比图，可以看出低车速大油门两种启机方式的冲击度都比较大，但都小于设计目标，满足设计要求。
[image: ]
图11匀速工况主电机启机的最大冲击度
[image: ]图12 匀速工况起动机启机的最大冲击度
[bookmark: OLE_LINK42]如图13为启机过程中两种启机方式的和图，在车辆启机系统设计时我们希望启机过程的结果尽可能分布在1区域内，在此区域内汽车可以迅速达到驾驶员需求的纵向动力性。而分布在区域2的工作点在设计中应该尽量避免，或将其进行优化。
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图13 启机过程中的和
4.2  主电机启机过程分析
图14为车辆以30km/h的车速匀速行驶，采用主电机启机的试验结果图。从图中可以看出当驾驶员踩下加速踏板后，电机开始增加扭矩，车辆逐渐加速行驶，当电机扭矩大于电机可用最大扭矩减去起动预留扭矩时，整车控制器发出发动机启机请求，进入启机状态。根据主电机启机控制方式，首先进入C0离合器充油阶段，在此过程电机扭矩响应驾驶员需求扭矩。进入发动机拖动阶段后，电机扭矩一部分用于响应驾驶员需求扭矩驱动车辆，一部分用于拖动发动机，如果启机预留扭矩不足，为了保证发动机成功起动，用于驱动的电机扭矩会小于驾驶员需求扭矩，因而导致车辆加速度不能满足驾驶员期望的加速需求，同时电机扭矩能力不足导致拖动过程中产生冲击。转速同步阶段，C0离合器快速分离，发动机进行转速调节使发动机转速与电机转速同步，电机扭矩可以完全用于响应驾驶员需求扭矩驱动车辆，该过程加速度平滑增大，没有冲击。C0离合器结合阶段，C0离合器逐渐结合，发动机扭矩逐渐增加，电机扭矩逐渐减小，车辆驱动力逐渐由电机提供向发动机提供切换，该过程由于发动机扭矩的介入，发动机和电机扭矩之和可以完全响应驾驶员需求扭矩，车辆加速度平滑增大，没有冲击。
由以上分析可知，车辆加速度的缺失和车辆冲击主要来源于发动机拖动阶段电机扭矩能力的不足，而导致电机扭矩能力不足的原因是启机预留扭矩太小。所以启机预留扭矩是电机起动发动机过程的加速度和冲击度的主要影响因子。合适的启机预留扭矩可以保证行车启机过程加速度不缺失和冲击度不大的前提下，实现纯电动区间最大。
[image: 5 - 副本.png][image: 1 - 副本.png][image: 4 - 副本.png][image: 3 - 副本.png][image: 2 - 副本.png]图14主电机启机过程
表2为两种不同预留扭矩的试验结果，四种工况分别为：工况1（30%油门，30km/h），工况2（60%油门，30km/h），工况3（30%油门，60km/h），工况4（60%油门，60km/h）。
表2两种不同预留扭矩的试验结果
	参数
	预留扭矩
	工况1
	工况2
	工况3
	工况4

	（-）
	90Nm
	1.58
	1.46
	2.46
	2.30

	
	40Nm
	1.54
	1.44
	2.10
	2.22

	（s）
	90Nm
	3.88
	3.60
	4.60
	2.79

	
	40Nm
	3.96
	3.88
	4.66
	3.17

	（m/s2）
	90Nm
	1.85
	1.98
	0.96
	0.95

	
	40Nm
	1.94
	2.04
	0.92
	0.94

	（s）
	90Nm
	1.34
	1.10
	1.56
	1.44

	
	40Nm
	1.75
	1.36
	1.79
	1.95

	（）
	90Nm
	0.62
	1.01
	0.60
	0.58

	
	40Nm
	0.64
	1.08
	0.58
	0.65

	（s）
	90Nm
	1.52
	1.54
	1.85
	1.75

	
	40Nm
	1.95
	1.68
	2.22
	2.20

	（rpm）
	90Nm
	1450
	1735
	1719
	1739

	
	40Nm
	1480
	1622
	1668
	1671

	
	90Nm
	8.7
	8.08
	0.83
	0.62

	
	40Nm
	5.4
	10.08
	1.29
	6.97



根据表2的统计数据分析，40Nm
的启机预留扭矩会导致加速度缺失和冲击，90Nm的启机预留扭矩可以很明显的提高动力性，平顺性都满足设计要求。
4.3  起动机启机过程分析
图15为车辆以45km/h的车速匀速行驶，驾驶员输入30%的油门，车辆采用起动机起
动的过程图。
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图15 起动机启机过程
从图15中可以看出整车控制器根据油门踏板输入，进行判断后，发出发动机启机请求，发动机通过12V起动机拖动到200rpm左右时，发动机喷油点火。当发动机转速达到1451rpm左右时，与主电机转速同步，C0离合器闭合，完成发动机起动过程，发动机与动力电机共同驱动车辆前进。该发动机启机过程最大冲击度产生在转速同步阶段，同步阶段冲击是由于发动机转速上冲过高，未等发动机转速下降到电机转速时便结合C0导致车辆前冲，体现在加速度上未曲线鼓包，解决方案为改善发动机调速控制策略，让发动机转速不要上冲超过电机转速，即减少发动机转速超调。
[bookmark: _Toc445043604][bookmark: OLE_LINK43]5 结论
（1）本文结合单电机并联P2构型混合动力构型特点，将行车启机方式分为主电机启机和起动机启机两种，并进行启机过程分解。
（2）针对驾驶性评价过程中的动力性和平顺性，本文通过启机过程中加速度变化曲线，基于动力性和平顺性两个评价指标，设计了一套自动测试方法。重点是对影响启机系统和起动策略的车辆纵向动力学和平顺性指标进行量化，并形成了客观评价规范。
（3）这种自动测试方法在动力总成台架上得到应用。通过试验证明了这种测试方法具有准确性，可重复性和自动化的优点，这种测试方法相比于道路试验是非常方便的。采用此方法对于混合动力汽车启机控制策略开发和启机过程参数标定具有指导意义，明确标定方向，减少工作量。
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Abstract
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When the hybrid cars driving in the crowded city, fr

equent starting of the engine 

is inevitable and the driving performance in engine starting process is t
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he key indicator of the 

customer's evaluation of the vehicle. In this paper, a systematic analysis of the engine starting 

process is carried out for a 

P2 configuration hybrid electric vehicle. Based on the above theoretical 

research, a kind of evaluation method is developed, which can be objective and reproducible to 

evaluate the driving performance of vehicle during the engine starting process. Based on

 

this 

method, the test is carried out on the powertrain testbed. The test results show that the method is 

correct. It is the key way to evaluate the driving performance of engine starting process, and it is 

also an important basis for the selection of the 

engine starting strategy.
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合物、

PM2.5

等污染物的排放

[

1~2

]

，混合动力

汽车提供了纯电动行驶的功能，可以最大化

的减少尾气排放，降低整车能耗。然而，在

一些情况下发动机的启机是必需的，车辆需

要发动机重新起动并介入系统时，传动系统

可以通过离合器接合由主电机带动实现发

动机快速启机

[

3

]

，也可以通过起动机实现发

动机快速启机。在此工况下发动机启机影响

着车辆的动力性、舒适性和传递效率，这些

参数严重影响着用户的驾驶感受。为了优化

发动机启机过程，在行驶工况下正确的选择

的启机方式，建立起具有可重复性的客观驾

驶性评价指标和标准是十分重要的。

 

上文提到的驾驶性问题一直是混合动

力系统控制研究领

域的热点

[

4

]

。目前，汽车

制造厂商大多通过让经验丰富的驾驶员填

表的主观方法来评价汽车的驾驶性，这种评

