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混合动力车辆无离合器操作换档动态协调控制方法

王　俊，王庆年，王鹏宇，曾小华
（吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室，吉林 长春　１３００２５）

摘　要：为减小混合动力车辆换档过程中产生的冲击，缩短换档时间与提高车辆的加速性能，基于

一种双电机混合动力系统构型，提出了无离合器操作的换档协调控制方法。通过控制自动变速器

输入轴处的电机，实现无离合器操作换档过程中变速器输入轴的转速快速同步，缩短换档时间。为

了防止离合器频繁分离与结合导致过度的磨损，控制自动变速器输出轴处的电机，在换档过程中通

过驱动力补偿来保证整个系统的转矩输出连续，减小换档过程的冲击度。试验结果表明：应用无离

合器操作换档协调控制方法能够确保车辆在换档过程中驱动力的连续输出，与传统的换档方式相

比，冲击度降低了约６０％，车辆在０～５０ｋｍ·ｈ
－１与０～６０ｋｍ·ｈ

－１的加速性能分别提高了

５．５３％与５．９４％。
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０　引　言

为解决有级变速器换档时间过长与换档动力中

断等缺点，国内外学者对此进行了大量的研究。张

俊智等通过提出电机与发动机协调换档控制的方

法，来减小离合器与同步器的磨损，缩短换档过程中

产生的动力中断时间［１］；胡建军等针对ＩＳＧ型装备

ＡＭＴ（自动变速器）的混合动力汽车，提出通过协调

控制电子节气门与ＩＳＧ电机的转速与转矩实现平

顺的换档［２］，降低离合器滑磨功和换档冲击度；

Ｚｈｏｎｇ等针对传统车辆的驱动系统，提出了ＰＩＤ、前

馈和ＢａｎｇＢａｎｇ三种发动机转速控制算法，采用快

速、精确的发动机转速控制实现不分离离合器的换

档控制［３］；Ｈｅ等提出采用无离合器协调控制避免换

档过程中的冲击，实现无离合器控制的转速同步控

制［４］；刘志茹等采用电机协调控制减小换档过程中

的转矩波动［５］；Ｂａｒａｓｚｕ等针对混合动力车辆运行模

式，提出不同驱动模式下的换档策略，采用发动机与

电机转矩协调控制来缩短换档时间，减小了换档期

间离合器两端的转速差［６］；Ｙｏｏｎ等针对混合动力汽

车提出一种无离合器的变速器，通过协调驱动电机

与发电机来控制行星轮系统变速器，结果显示离合

器磨损程度与换档冲击度等均有所降低［７］。

上述研究针对换档过程均提出了有效的控制方

法，但由于受到混合动力系统的构型局限性，上述方

法仅能够实现无离合器换档协调控制，而对于换档

过程中所产生的动力中断以及所产生的冲击度无法

解决，为此本文针对一汽某型混合动力客车，提出在

混合动力系统的变速器输出轴匹配驱动电机，用来

解决有级变速器换档过程中的动力传递不连续问

题，同时在起步过程中，驱动电机输出转矩克服起步

阻力，实现起步无离合器控制［６］。与此同时，在变速

器的输入轴匹配同步调速电机，缩短变速器换档过

程中的输入轴与输出轴的转速差来缩短换档时间，

该方案不仅可以实现无离合器操作的转速同步换档

协调控制，同时可以在换档期间通过动力补偿提高

车辆的动力性与驾驶平顺性。

１　混合动力系统结构

通过研究双电机混合动力车辆换档过程，提出Ｍ２

电机动力补偿与Ｍ１电机主动同步转速，来解决换档时

动力中断与冲击等问题，从而提高车辆驾驶舒适性。

图１为混合动力系统的结构，其中ＥＣＵ为发动

机控制器；ＭＣＵ 为电机控制器；ＴＣＵ 为自动变速

器控制器；ＢＭＳ为电池管理系统；ＨＣＵ为整车控制

器；ＣＡＮ＿Ｈ 为 ＣＡＮ 总线的高电平；ＣＡＮ＿Ｌ为

ＣＡＮ总线的低电平；ＡＭＴ为自动变速器。为便于

分析换档过程的传动系统动力学性能，下面将给出

动力学简图。图２为驱动系统的等效数学模型，其

中：犑ｅ为发动机的等效转动惯量；犑ｃ为离合器的等

效转动惯量；犑１ 为 Ｍ１电机的等效转动惯量；犑２ 为

Ｍ２电机的等效转动惯量；犑０ 为传动轴、后桥、车轮

及整车质量等转换到变速器输出轴的等效转动惯

量；犜ｅ为发动机的转矩；犜ｃ为离合器传递的转矩；

犜１ 为 Ｍ１电机的转矩；犜２ 为 Ｍ２电机的转矩；ωｅ

为发动机转速；ω１ 为变速器输入轴转速；ω２ 为变速

器输出轴转速；ωｃ 为离合器转速；犜ｒ 为外界阻力

矩；犻ｃ为转矩耦合器传动比；犻狀 为第狀档时变速器

传动比。

图１　动力系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　驱动系统动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　无离合器换档控制过程

本文正是采用精确地控制固定在变速器输入轴

的 Ｍ１电机，使其迅速地同步变速器输入轴的转速，

无需分离离合器实现快速的换档，与此同时，控制变

速器输出轴处固定的 Ｍ２电机进行动力补偿，实现

２５
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换档过程车辆驱动力连续输出。

无离合器换档控制挂档时，需要在ＡＭＴ换档

前对变速器的输入轴与输出轴转速进行校对，仅当

输入轴转速和实际档位的比值接近输出轴转速时，

才允许换档的操作，因为转速差太大，档位无法挂上

与同步器磨损也会过严重［７］。

转速状态检测是从空档切换至档位接合状态时

的过渡状态。在这个状态下，换档需要满足以下条

件，ＡＭＴ变速器的输入轴的转速ω１ 和目标档位下

计算出来的输入轴狋时刻目标转速ω狋 的绝对差值

小于临界转速ω０，并且维持的时间大于或等于狋０，

才执行换档的操作，以减小挂档时的冲击。本文设

狋Ａ 为ＡＭＴ由空档状态切换至转速检测的时刻
［８］；

狋０ 为档位从结合状态切换为空档的时刻。

同时考虑到摘档过程中，如果变速器仍然传递

较大的扭矩，就会使得换档操纵机构难以克服齿轮

间的摩擦力矩，档位就无法顺利地摘下。为此设置

摘档转矩的条件为目标档位犌狋与当前实际档位犌ｃ

不相等时，变速器输入轴传递的转矩犜ｉ绝对值小于

设定的临界转矩犜Ｌ。当满足上述条件时，ＡＭＴ才

允许由结合状态切换至空档状态［９］，具体控制过程

见图３。

图３　ＡＭＴ状态切换条件

Ｆｉｇ．３　ＳｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＡＭＴｓｔａｔｅｓ

ＡＭＴ的实际状态只有档位结合与空档，而转

速检测状态实际上也属于空档状态。当档位结合

时，自动变速器的转速与转矩可以分别表示为

ω１ ＝ω２犻犌
ｃ

（１）

犜ｉ＝犜ｅ＋犜１ （２）

犜３ ＝犜ｉ犻犌
ｃη犌ｃ＋犜２犻ｃ

（３）

式中：η犌ｃ
为当前档位的传递效率；犜３ 为变速器输出

轴处转矩。

当档位为空档时，自动变速器的转速与转矩可

以分别表示为

ω狋 ＝ω１＋∫
狋

狋
０

犜ｉｄ狋

犑ｅ＋犑１＋犑ｃ
（４）

犜３ ＝犜２犻ｃ （５）

　　图４为车辆换档过程中动力协调控制的流程，

其中犜ｉ狋为变速器输入轴处目标转矩，Δ犜 为允许的

转矩差。

图４　换档过程动力协调流程

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｆｌｏｗｏｆｐｏｗｅｒｉｎｇｅａｒｓｈｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

本文将换档过程分为卸载、调速、加载３个过

程，并分析目标档位、当前档位、档位接合状态与

ＡＭＴ变速器输入轴转矩（发动机转矩与 Ｍ１电机

转矩之和）与 Ｍ２电机的动力补偿转矩。图５中档

位接合状态是获取的当前变速器的实际齿轮接合状

态，接合时为１，分离为０。当目标档位与当前档位

不一致，且档位接合信号为１时，控制器给出换档信

号，但齿轮仍处于结合状态，此时正处于发动机与

Ｍ１电机转矩卸载状态。当档位接合信号为０，但目

标档位信号不为０时，变速器齿轮已经分离，ＡＭＴ

控制处于调速状态，控制器将给 Ｍ１电机和发动机

指令进行转速同步控制，与此同时，控制器将控制

Ｍ２电机进行转矩补偿以保证车辆的动力性。当档

位接合信号切换为１时，目标档位与当前档位一致，

控制器给发动机与 Ｍ１电机加载指令并判断 ＡＭＴ

输入轴转矩是否达到目标转矩，而 Ｍ２电机与之协

调卸载转矩以保证车辆动力性的稳定性。如果

ＡＭＴ输入轴转矩与目标转矩差值达到一定的范围

内，标志着换档完成，进入稳态驱动过程［１０１２］。在整

个换档过程中发动机的控制与原策略一样经历着卸

载负荷、空负荷、恢复负荷３个过程，只是在卸载、恢

复负荷过程中通过电机的干预协调实现换档过程中

的平稳切换，具体换档过程曲线见图５。

由于无离合器换档过程是采用２个电机的转矩

补偿，在电机功率匹配时需要加以考虑。但由实际

计算可知电机转矩补偿过程对于电机的功率需求并

不大，原本匹配的功率大小完全能够满足需求，协调
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图５　换档过程

Ｆｉｇ．５　Ｇｅａｒｓｈｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

控制过程无需增加系统成本。

换档前车辆处于第狀档时，发动机与 Ｍ１电机

联合驱动车辆，车辆处于稳定的驱动运行状态。换

档前动力学模型见图６，计算式为

犑ｅ＋犑ｃ＋犑１＋
犑２犻

２

ｃ＋犑０

犻
２（ ）
狀

ω
·
ｅ＝

　　犜ｅ＋犜１－
犜ｒ
犻狀

（６）

图６　换档前动力学模型

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅｇｅａｒｓｈｉｆｔｉｎｇ

　　卸载阶段是变速器的输入轴处动力源的转矩减

小过程以轻松实现变速器摘档，同时为保证车辆动

力输出的连续性，Ｍ２电机进行动力补偿。卸载阶

段动力学模型见图７，计算式为

犑ｅ＋犑ｃ＋犑１＋
犑２犻

２

ｃ＋犑０

犻
２（ ）
狀

ω
·
ｅ＝

　　犜ｅ＋犜１＋
犜２犻ｃ－犜ｒ

犻狀
（７）

图７　卸载阶段动力学模型

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｕｎｌｏａｄｉｎｇ

　　调速阶段时变速器处于空档状态，且变速器输

入轴转速与目标转速差较大，需要通过 Ｍ１电机进

行主动同步调节，缩小转速差，从而快速结合新的档

位。调速阶段动力学模型见图８，计算式为

（犑ｃ＋犑１＋犑ｅ）ω
·
０ ＝犜１ （８）

（犑２犻
２

ｃ＋犑０）ω
·
０ ＝犜２犻ｃ－犜ｒ （９）

图８　调速阶段动力学模型

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｓｐｅｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

　　加载阶段时变速器已经结合新的档位，变速器

输入轴的电机与发动机正处于恢复原负荷状态，需

要与 Ｍ２电机协调控制，从而保证整个系统输出的

转矩保持稳定。加载阶段动力学模型见图９，计算

式为

犑ｅ＋犑ｃ＋犑１＋
犑２犻

２

ｃ＋犑０

犻
２

犌
（ ）

狋

ω
·
ｅ＝

　　犜ｅ＋犜１＋
犜２犻ｃ－犜ｒ

犻犌狋
（１０）

图９　加载阶段动力学模型

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｌｏａｄｉｎｇ

　　变速器输入轴处的发动机与 Ｍ１电机一旦恢复

到换档前的功率输出状态表示换档完成，其动力学

模型见图１０，计算式为

犑ｅ＋犑ｃ＋犑１＋
犑２犻

２

ｃ＋犑０

犻
２

犌
（ ）

狋

ω
·
ｅ＝

　　犜ｅ＋犜１－
犜ｒ
犻犌狋

（１１）

３　转矩协调控制

３．１　卸载阶段控制

卸载阶段的标志为目标档位与当前档位不一

致，档位接合状态为１。此时控制变速器输入轴驱

动转矩减小，同时 Ｍ２电机的输出转矩增大，尽可能

使得总驱动转矩保持不变以减小车辆的冲击和保持

４５
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图１０　换档完成后动力学模型

Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｇｅａｒｓｈｉｆｔｉｎｇ

车辆驱动转矩的连续性，而换档过程中的车辆阻力

可以认为不变。此阶段车辆的冲击度为

犼＝
犻０
犕犵狉ｗ

ｄ犜ｉ犻狀＋犜２犻（ ）ｃ
ｄ狋

（１２）

式中：犻０ 为主减速器传动比；犕 为车辆质量；狉ｗ 为车

轮半径；犵为重力加速度。

卸载阶段的控制首要考虑车辆的最大冲击度，

考虑驾驶人的驾驶舒适性尽可能使各个档位的卸载

速率基本一致［１３］。

如果需要控制车辆在卸载阶段的冲击度犼≤

犼ｍａｘ（最大冲击度），则需要控制主减速器输入轴端的

转矩变化率

ｄ（犜ｉ犻狀＋犜２犻ｃ）

ｄ狋
≤
犕狉ｗ犼ｍａｘ
犻０

（１３）

　　由式（１３）表明，在不同档位时需要对变速器的

输入轴转矩变化率与 Ｍ２电机的输出转矩变化率进

行协调控制，才能满足冲击度限制设计要求。考虑

到多参数的协调控制复杂性，本文简化设定变速器

输入轴处卸载时转矩变化率为１０００Ｎ·ｍ·ｓ－１，

这样有利于各个档位下换档卸载时间一致性。

Ｍ２电机的需求转矩为

犜２ ＝
犜Ｅ（α０，犞）－犜ｉ犻狀

犻ｃ
（１４）

式中：犜Ｅ（α０，犞）为主减速器处等效需求转矩；α０ 为

油门踏板开度；犞 为车速。

３．２　调速阶段控制

调速阶段标志为目标档位与当前档位不一致，

档位结合状态为０。该阶段也是无离合器换档的关

键阶段，主要控制目标就是采用 Ｍ１电机同步调速

将变速器的输入轴转速调整到输出轴与目标档位换

算的转速，并尽可能保持整个过程的快速。同时采

用 Ｍ２电机动力补偿使得主减速器输入轴处转矩尽

可能与需求转矩接近，从而保证转矩连续输出［１４１６］。

３．２．１　Ｍ１电机同步调速控制

调速阶段表示变速器档位处于空档，控制器需

要协调控制发动机与 Ｍ１电机，完成调速过程。由

于电机的转速响应远比发动机的转速响应快，通常

使用电机作为转速调节。

采用电机调速主要有２个优点：当处于升档时，

档位传动比减小，需要减小变速器输入轴转速，采用

发动机调速就只能靠发动机的摩擦力矩，该力矩较

小，能力有限，而电机提供的负转矩大，能够快速地

降低变速器输入轴转速；升档过程中采用电机调速

能够回收部分能量，从而提高系统的效率。调速阶

段 Ｍ１电机的目标转速ω１狋为

ω１狋 ＝ω２犻犌狋
（１５）

　　变速器输入轴、输出轴的转速差为

Δω＝ ω１－ω２犻犌狋
（１６）

　　其转速差采用 Ｍ１电机主动同步调速，然后同

步器利用摩擦力矩同步，当转速差Δω≤Δωｍｉｎ并维

持一定时间后同步结束进档，Δωｍｉｎ为给定最小转速

差。整个过程同步的时间狋１ 为

狋１ ＝狋２＋
犐ｉΔω
犜Ｓ

（１７）

式中：狋２ 为电机同步调速时间；犜Ｓ 为同步器同步转

矩；犐ｉ为变速器输入轴转动惯量。

对 Ｍ１电机采用ＰＩＤ控制来实现转速同步，

α１ 为Ｍ１ 电机的负荷率，其取值范围被限制在

［－１，１］内

α１ ＝犓ｐ犲（狋）＋
１

犓Ｉ∫犲（狋）ｄ狋＋犓Ｄ
ｄ犲（狋）

ｄ［ ］狋
（１８）

　　目标转速与实际转速偏差犲（狋）为

犲（狋）＝
ω２
犻犌

ｃ

－
ω２
犻狀
－∫
犜Ｈ（α１，狀１）

犑２
ｄ狋２ （１９）

式中：犓Ｐ、犓Ｉ与犓Ｄ 分别为控制比例、积分系数与微

分系数；狀１ 为 Ｍ１电机转速；犜Ｈ（·）为转矩函数。

当犲（狋）≤Δωｍｉｎ，并维持一定时间，Ｍ１电机停止

同步调速，同步器滑磨并结合，实现挂档。

３．２．２　发动机转矩预加载控制

发动机的实际转矩可以近似表示为

犜ｅａ＝犓ｅ（ωｅ）αｅ－犜ｅｆ（ωｅ） （２０）

式中：犓ｅ（ωｅ）为转矩系数，是发动机转速ωｅ的函数；

αｅ为发动机的油门信号；犜ｅｆ（ωｅ）为发动机摩擦力

矩，随发动机转速增大而增大。

在换档过程中的调速阶段快要结束时，为防止

齿轮结合时由发动机转矩导致的冲击，控制发动机

的油门信号为αｅ＝犜ｅｆ（ωｅ）／犓ｅ（ωｅ），使得发动机的

转矩输出为０。可是考虑到发动机的转矩响应较

慢，当进入加载阶段时，发动机的转矩响应滞后效应

仍然会导致一定的冲击度。为此提出对发动机进行

转矩预加载的转速调节功能以减小发动机转矩突然
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加载的冲击［１７１８］，此时

αｅ＝犽（ω狋－ω１）＋
犜ｅｆ（ωｅ）

犓ｅ（ωｅ）
（２１）

式中：犽为发动机预加载转矩系数，根据实际台架选

择合理值。

３．２．３　Ｍ２电机动力补偿控制

在一轴处于调速阶段时，二轴采用 Ｍ２电机动

力补偿来满足车辆需求驱动力，为此 Ｍ２电机的转

矩需求为

犜２ ＝犜Ｅ（α，犞）／犻ｃ （２２）

　　Ｍ２电机的负荷率为

α２ ＝
１００犜２
犜２ｍａｘ

（２３）

式中：犜２ｍａｘ为 Ｍ２电机的最大转矩。

３．３　加载阶段控制

加载阶段类似于卸载阶段工作原理，仅是目标

转矩不同。卸载阶段的目标转矩为０，加载阶段的

目标转矩为能量管理策略分配的转矩。加载阶段结

束的标志为发动机转矩和 Ｍ１电机转矩的绝对值分

别超过能量管理分配的目标发动机转矩和目标 Ｍ１

电机的转矩，从而实现车辆的动态过程平稳切换至

稳态过程。

４　无离合器换档动态协调策略验证

考虑到需要对自动变速器精确控制，故需要对

其进行建模，同时构建整车的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，同时

将上述无离合器换档控制策略在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中

实现，以验证控制策略的合理性。

本文提供９０～１０４ｓ之间的档位切换与档位结

合状态的曲线，同时提供了换档过程中车辆行驶需

求转矩、发动机转矩、Ｍ１电机转矩、Ｍ２电机转矩与

自动变速器的输入轴转矩等相关曲线。

图１１显示档位接合状态为０时代表脱档，档位

接合状态为１时代表档位接合。图１２中显示调速

阶段花费０．６～０．８ｓ，此时离合器不分离，采用

Ｍ１电机主动同步转速，使得变速器的输入轴转速

与输出轴经过新档位换算后的转速小于设定的临

界值，并且维持一定的时间后接合档位。其中转

速同步后并维持一段时间是防止挂档导致的冲击

过大与同步器磨损，通过维持一段时间能够使得

转速基本平稳。

图１３为车辆行驶过程需求的转矩，图１４为主

减速器输入轴处转矩。在２次换档过程中，可采用

主减速器输入轴处转矩变化率推算车辆冲击度

犼＝
犻０
犕狉ｗ

ｄ犜ｒ
ｄ狋

（２４）

图１１　档位接合状态

Ｆｉｇ．１１　Ｇｅａｒｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓｔａｔｅ

图１２　目标档位与实际档位

Ｆｉｇ．１２　Ｔａｒｇｅｔｇｅａｒａｎｄａｃｔｕａｌｇｅａｒ

图１３　车辆行驶需求转矩

Ｆｉｇ．１３　Ｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

图１４　主减速器输入轴转矩

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｐｕｔｓｈａｆｔｔｏｒｑｕｅｏｆｆｉｎａｌｄｒｉｖｅ

　　从式（２４）可知，换档时主减速器输入轴处转矩

变化率为８００～１０００Ｎ·ｍ·ｓ
－１，计算出的车辆的

冲击度范围为０．６６～０．８３ｍ·ｓ
－３，而传统的换档

方式冲击度约为２．００ｍ·ｓ－３，该控制方式产生的

冲击度比传统换档方式降低约６０％。

６５
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车辆在９４ｓ与１０１ｓ附近经历２次换档，变速

器输入轴转矩降为零使摘档更加容易，图１５显示原

本大约在９４ｓ与１０１ｓ时主减速器输入轴中断的转

矩由 Ｍ２电机补偿，使得主减速器输入轴转矩连续

输出，实现理想的连续驱动特性，降低了车辆因为换

档过程中的动力中断导致的冲击。

图１５　Ｍ２电机转矩输出

Ｆｉｇ．１５　ＯｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｏｆＭ２ｍｏｔｏｒ

图１６中变速器输入轴转矩为发动机转矩输出

与 Ｍ１电机转矩输出之和，由于发动机卸载转矩与

电机转矩响应相比较慢，具体见图１７，Ｍ１电机进行

转矩主动调节使得变速器输入轴转矩迅速降至设定

的临界转矩，摘档后 Ｍ１电机进入转速调节模式，迅

速使得变速器输入轴转速与目标转速同步，具体可

见图１８。

图１６　变速器输入轴转矩

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｐｕｔｓｈａｆｔｔｏｒｑｕｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图１７　发动机转矩输出

Ｆｉｇ．１７　Ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｏｆｅｎｇｉｎｅ

采用无离合器换档协调控制提高了车辆的加速

性能，图１９与表１表明０～５０ｋｍ·ｈ
－１与０～

６０ｋｍ·ｈ－１工况下车辆的加速时间分别提高了

５．５３％与５．９４％。

图１８　Ｍ１电机转矩输出

Ｆｉｇ．１８　ＯｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｏｆＭ１ｍｏｔｏｒ

图１９　加速曲线对比

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

表１　加速性试验结果

犜犪犫．１　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋

加速试验
加速时间／ｓ

无协调 协调后

提高百分比／

％

０～５０ｋｍ·ｈ－１ ２０．２５ １９．１３ ５．５３

０～６０ｋｍ·ｈ－１ ２５．９１ ２４．３７ ５．９４

５　结　语

无离合器换档策略通过协调 Ｍ２电机进行驱动

力补偿保证车辆行驶时连续的动力输出，通过协调

Ｍ１电机进行转速调节，实现无离合器操作的协调

换档。从仿真结果来看，无离合器换档控制可以达

到较理想的结果，能够在无离合器操作情况下快速

换档，同时在换档过程中实现无动力中断的转矩连

续输出。该控制方式不仅能防止离合器频繁结合与

分离导致的过度磨损，提高车辆行驶过程中的驾驶

舒适性，降低换档过程中的冲击，同时采用 Ｍ２电机

动力补偿能够提高车辆的加速性能。
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