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矿用汽车动力源功率匹配控制策略

郑舒阳，金　纯，罗维东
（北京科技大学 机械工程学院，北京　１０００８３）

摘　要：针对矿用汽车发动机工作点分布于燃油低效区的问题，提出了基于功率匹配的交流传动控

制策略，使得传动系统能够根据车辆工况的变化相应改变发动机输出功率。确定了电传动系统功

率区，引入了车辆负荷度评价车辆所处工况的负荷程度，设计了３层结构的控制策略，上层算法中

使用滑动平均滤波算法对轮边电机转速进行预处理，计算车辆负荷度；中层算法利用三维模糊控制

器，根据车辆负荷度及发动机转速计算了参考功率；下层算法中驱动系统追踪给定的参考功率，实

现了矿用汽车的功率匹配。为验证功率匹配控制策略的控制效果，搭建了电传动试验平台进行验

证。验证结果表明：控制策略能够快速识别矿用汽车启动、爬坡、突遇负载、下坡等常用工况的负载

变化，并计算适合当前负载的驱动功率，保障了矿用汽车在恶劣工况下的动力性；稳态试验考察了

控制策略下矿用汽车的节油效果，发动机工作点分布在最佳燃油经济性曲线附近，负载为４０ｋＷ

时，功率匹配控制策略的燃油消耗量比满足最大功率需要策略减少１０．８％，负载为８０ｋＷ时，功率

匹配控制策略的燃油消耗量比满足最大功率需要策略减少４．８％，验证了功率匹配策略的有效性

与可行性。
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０　引　言

燃油成本在矿山运输成本中占有较大比重，优

化传动系统动力源工作点是提高燃油经济性的有效

方法。目前，百吨级以上矿用汽车普遍采用柴油发

动机为单一动力源的串联式交流电传动驱动方式。

传动系统中柴油发动机与发电机组成的动力系统

与异步电机驱动系统没有机械连接是通过功率耦

合的，柴油发动机转速与车速之间没有直接关系，

动力系统与驱动系统的功率匹配是系统控制中的

核心问题。

在公路车辆领域的早期研究中，优化多能源控

制策略是改善混合动力汽车燃油经济性的重要途

径［１５］，如串联式混合动力汽车的恒温器控制策略、

功率跟踪式控制策略；并联式混合动力汽车的以车

速或功率为主要参数的控制策略、模糊逻辑控制策

略；混联式混合动力汽车的发动机恒定工作点策略、

发动机最优工作曲线策略、瞬时优化策略等。随着

计算机技术的发展，智能算法逐渐应用到电传动汽

车的研究中：Ｍｕｒｐｈｅｙ等应用双神经网络对驾驶人

意图和当前行驶路况进行识别，对得到的驾驶人意

图与 路 况 类 型 应 用 动 态 规 划 算 法 （Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）计算发动机与电池间的最优功

率分配，并进行了仿真验证［６７］；Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ等计算

了一段时间内的平均车速、平均加速度等信息，对当

前行驶路况进行识别［８］；林巨广等应用模糊识别算

法对驾驶人意图与行驶路况进行识别，对车辆转矩

输出与能量分配进行了优化［９１１］；邹渊等在统计已有

路测数据的基础上，应用随机动态规划（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＤＰ）算法建立了驾驶人需

求功率的马尔科夫算法，对未来一段时间的驾驶人

需求功率进行预测，进而改善了发动机与电池之间

的功率分配规则［１２１４］。由以上研究可以看出，智能

算法的引入使得电传动汽车在控制中兼顾了驾驶人

意图与路况的信息，能够提高车辆行驶性能与燃油

经济性。智能算法的缺点包括以下几点：算法复杂、

计算量大且需要计算速度更快的硬件支持；神经网

络与随机动态规划等算法需要大量的实测数据进行

训练，数据量与数据准确度影响控制策略的效果；行

驶路况的识别依赖于建立一套成熟的路况类型标

准。基于以上原因，智能算法在实车上的应用较少，

研究大多仅停留在软件仿真层面。

车辆负荷度是一个能够表示车辆载质量、路面

阻力、空气阻力和坡度的综合变量。在车辆负荷度

相关研究中，刘洪波等探讨了各种阻力对车辆负载

识别的影响，利用变速箱输出的转矩计算了车辆负

载程度，并分析了一台机械式自动变速器（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＭＴ）汽车的路测数据，

验证了负载识别算法的可行性［１５］；张泰等首次提出

用加速度计算车辆负荷度［１６１７］；金辉等提出了使用

纵向加速度滤波算法来识别坡度的方法［１８］；雷雨龙

等基于扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，

ＥＫＦ）提出了车辆质量与道路坡度估计算法，仿真

结果表明算法能够有效估计车辆运行中的坡度与车

辆质量［１９］；王玉海等利用ＳＡＥＪ１９３９协议获取发动

机输出转矩信号，计算了道路坡度［２０］；金辉等提出

了一种车辆纵向动力学模型识别道路坡度，根据试

验数据确定了自动变速器控制逻辑表，提高了自动

变速器在坡道行驶的性能［２１］。与公路汽车相比，矿

用汽车行驶路面不平整，坡度欠平缓，并且矿用汽

车交流传动系统没有电池与超级电容等储能元

件。在机械传动的液压挖掘机节能优化研究中，

３８
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可以根据泵输出压力识别挖掘机工况，进而优化

发动机工作点［２２２５］。

上述电传动车辆控制策略在系统结构、工作环

境上不同于矿用汽车电传动系统。本文针对柴油发

动机为单一动力源的功率耦合式交流电传动系统，

从柴油发动机、发电机、轮边电机整个系统的角度出

发，提出了基于功率匹配的交流传动控制策略，以解

决传动系统只能按照固定的油门开度输出功率曲

线运行以及动力源处于低效区的问题，使得系统功

率能够兼顾燃油经济性与动力性。为验证控制策略

的可行性，进行了仿真与台架试验，为进一步应用在

实车上提供参考。

１　串联式交流传动系统

柴油发动机（下文所有发动机均指柴油发动机）

与同步发电机构成动力系统，发动机拖动发电机发

出的三相交流电经过整流后供给电机驱动系统，轮

边电机驱动车轮。图１为一典型的串联式两轮驱动

交流传动系统。

图１　交流传动系统结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＣｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

交流传动系统中动力系统与驱动系统具有能量

非直接耦合的特点，不同于直流传动系统中控制直

流发电机的励磁即可以控制直流电动机的输出特

性。交流传动要兼顾动力系统与驱动系统的控制，

因此，要求交流传动系统具有以下功能：在不同的工

况下，动力系统能够与驱动系统的功率相匹配；发动

机在大部分时间中工作在燃油高效区；启动与遇到

负载时能够提供足够的功率以克服阻力。

２　动力系统与驱动系统分析

２．１　动力系统

全程调速发动机的调速特点是每个油门开度均

对应一个固定的转速区间，随着负载的变化发动机能

够自动调节喷油量，因此，不同转速下有不同的输出

功率。图２为发动机工作点分布，其中曲线１为同步

发电机外特性曲线，曲线２为发动机燃油经济性曲

线，犃１犃２段位于等油耗曲线的中心，表示最佳燃油经

济性曲线。同步发电机与发动机直连负责将机械能

转换为电能，曲线１能够包围发动机功率区。柴油机

与同步发电机共同组成了交流传动中的动力系统。

图２　工作点分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

一般基于满足最大功率需求的交流传动控制策

略是根据车辆运行中的最大负荷核算出动力系统的

工作功率曲线，使其包围在电机驱动系统功率的范

围之上，并且核算出发动机转速与发电机电压的对

应关系曲线，根据曲线设计发电机励磁控制器。电

机驱动系统从动力系统吸收能量，这样的控制策略

可以满足驱动系统最大功率的需求，而在车辆运行

周期中，部分工况会处于空载或轻载行驶状态，而控

制策略是基于满足最大功率需求设计的，因此，发动

机工作点会偏离发动机燃油经济区。图２中阴影区

为发动机实际工作点分布，可以看出实际工作区较

最佳燃油经济性曲线下移，发动机处于高转速低功

率状态，燃油效率低。

２．２　驱动系统

驱动系统由逆变器、交流牵引电机组成，采用基

于转子磁链定向的空间矢量控制算法（ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒ

ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）进行控制，系

统结构见图３。图３中：犿为给定的电机转速；犜为

直流电机模型下的等效转矩；犔１ 为定转子互感；犔２

为转子自感；ψ为转子磁链；犻犱、犻狇 为犱狇轴坐标系下

的电流分量；狏α、狏β 为αβ轴坐标系下的电压分量；

犻１、犻２ 为电机输入两相的电流；带星号的变量为计算

后给出的控制量，不带星号的变量为传感器采集得

到的测量值；ＡＳＲ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｐｅｅｄＲｅｇｕｌａｔｏｒ）为自

动速度调节器；ＡＴＲ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｏｒｑｕｅＲｅｇｕｌａｔｏｒ）为

自动转矩调节器；ＡＦＲ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＦｌｕｘＲｅｇｕｌａｔｏｒ）为

自动磁链调节器；ＲＳＳ（ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＳｐｅｅｄＳｅｎｓｏｒ）为

转速传感器。速度传感器采集电机的输出转速，电

流传感器采集定子电流送入磁链观测器，得到实时

转子磁链并反馈至转速闭环与磁链闭环进行运算，

实现定子电流的励磁分量与转矩分量的动态解耦，
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得到类似于直流电机的转矩模型为

犜＝犿犔２ψ犻狇／犔１ （１）

　　空间矢量控制算法中的自动速度调节器通过比

较速度差，计算犻狇 以调节转矩输出，使得电机外特性

变硬，转矩迅速提升，因此，能够使矿用汽车克服频繁

的路面扰动，并在启动过程中快速输出最大转矩。

图３　系统结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　控制策略设计

针对传动系统特点，设计了分层控制策略，见

图４。控制策略分为３层：上层为车辆负荷度计算

层，引入了车辆负荷度并给出了计算方法；中层为功

率匹配协调控制层，提出了三维模糊控制算法的功

率匹配控制策略，动态协调动力系统与驱动系统的功

率给定；下层为功率跟踪层，运用功率闭环比例积分

微分控 制 器（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，

ＰＩＤ）算法使驱动系统跟踪给定功率。本文着重于

上层与中层的车辆负荷度计算与功率匹配控制策略

的研究。

图４　控制策略

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

３．１　车辆负荷度计算

３．１．１　车辆负荷度

引入了车辆负荷度Δ犪
［１６１７］，用以描述车辆行

驶中的路况与负载状况，Δ犪为

Δ犪＝犪′－犪 （２）

式中：犪为车辆实际加速度；犪′为空载车辆在平坦且

路况良好的路面上直线行驶的基准加速度。

以标准路面负荷度为基准工况，此时负荷度为

０；当车辆遇到上坡、路面颠簸等情况时，负荷度为

正；当车辆遇到下坡、车辆打滑等情况时，负荷度为

负。引入车辆负荷度的目的是对大负荷、启动工况

进行识别，不考虑负荷度为负的情况。

在计算负荷度时，要对车辆加速度进行测量标

定，方法是测量轮边电机轴端的转速输出，推算出车

辆加速度。在试验台架上进行对传动系统中的交流

牵引电机试验，测量不同油门开度下的电机输出轴

端加速度，结果见表１。以基准工况车辆加速度为

依据，计算车辆实际负荷度。电机处于低速时，由于

测功机原因导致无法加载大转矩，因此，一些工况无

法测得数据。

表１　不同油门开度下的加速度

　犜犪犫．１　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉狅狋狋犾犲狅狆犲狀犻狀犵狊 ｍ·ｓ－２

油门

开度／％

负载功率／ｋＷ

０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

１０ ５．５ ５．４ ５．１ － － －

２０ ６．１ ５．８ ５．７ ５．３ ４．９ －

３０ ７．１ ６．７ ６．６ ６．３ ５．８ ５．３

４０ ７．７ ７．５ ６．９ ６．５ ６．１ ５．８

５０ ８．１ ７．８ ７．３ ６．９ ６．５ ６．３

６０ ８．７ ８．５ ７．９ ７．４ ７．０ ６．８

７０ ９．９ ９．５ ９．１ ８．６ ８．１ ７．８

８０ １０．９ １０．８ １０．４ １０．１ ９．６ ９．３

９０ １１．７ １１．５ １１．２ １０．９ １０．５ １０．１

３．１．２　车辆加速度计算

车辆的加速度是由轮边电机转速计算得来的，

５８
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轮边电机转速信号易受到随机的脉冲干扰及高频干

扰，因此，提出了滑动平均滤波算法对转速信号进行

滤波。滑动平均滤波算法能够抑制频繁起伏的随机

误差，对数据起到平滑作用。滑动平均滤波算法适

用于数据更新量大的系统且易于在数字信号处理

（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ，ＤＳＰ）等硬件中实现。滑动

平均滤波算法的数学模型表示为

犢狀 ＝
１

犾∑
犾－１

犽＝０

狔狀－犽 （３）

式中：犢狀 为第狀次采样经滤波后的输出值；狔狀－犽为

未经滤波的第狀－犽次采样值；犾为滑动窗口的宽

度，根据系统中主要干扰为高频随机误差的特点，滑

动窗口的宽度设定为８。

３．２　功率匹配控制策略

３．２．１　功率匹配控制策略

将负荷度Δ犪、负荷度变化率ｄΔ犪／ｄ狋（狋为时间）

与发动机转速输入至三维模糊控制器，根据功率匹

配控制策略给出参考功率犘，控制策略描述如下。

（１）车辆匀速运行中车辆驱动力与路面负载相

平衡，即加速度为０，负荷度等于基准加速度犪′。根

据驾驶人给定油门开度所确定的发动机转速，控制

策略按照发动机最佳燃油经济性曲线给出传动系统

的参考功率，电机驱动系统通过功率闭环算法追踪

该参考功率，最终动力系统与电机驱动系统功率相

平衡。

（２）行驶中负载变化量较小时，即路面负载未引

起电机转速大幅度降低，负荷度Δ犪较小，此时不提

高参考功率给定，会导致车速降低。如欲提高车

速，驾驶人需要加大油门开度，系统功率点会滑移

至燃油经济曲线的更高点并达到平衡。这样的控

制策略可以使车辆自适应小幅度的负载扰动，车

辆速度小幅度降低不会提高功率给定，以防止系

统对负载的扰动响应过于敏感而出现频繁窜车的

问题。

（３）车辆启动或突遇大负载情况时，负荷度Δ犪、

负荷度变化率ｄΔ犪／ｄ狋较大，控制策略提高动力系

统的输出功率参考值，经过功率追踪不断增加电机

驱动输入给定，使得电机驱动系统输出功率增加。

待克服负载后，发动机工作点回到最佳燃油经济性

曲线附近。

根据以上的功率匹配控制策略对车辆行驶中最

常见的遇到阻力负载情况进行分析。当车辆遇到的

负载超过该油门开度的最大功率时，车辆负荷度会

增大，系统会在规划的功率区间内上调发动机参考

功率。如果在此功率下车辆动力仍克服不了该负

载，随着负载转矩增大，转子转速减小，导致转差率

增大，电机输出转矩在一定范围内增加，车辆的反应

是车速下降，输出转矩增加。如果增大的转矩能够

克服负载，并且电机散热良好，则车辆会以低速继续

行驶；如果此过程中电机温度超过限值，则会采取自

动保护措施；最极端的情况为短时间内电机转差率

超过最大转矩时的转差率，则电机输出转矩会快速

跌落，电机也会进入保护状态。

综上所述，功率匹配控制策略在遇到负载时

只在当前油门开度下的最大功率内调节，不会提

高发动机输出转速与功率，这样的控制特性不会

使车辆在当前能力不足时克服负载，是符合传动

系统能量守恒定律的，并且与传统的控制策略效

果相同，即不增加油门开度的情况下遇到大负载

车辆会减速直至停车。

基于百千瓦级电传动试验台架，根据功率匹配

控制策略确定了动力系统功率区，见图５中阴影区

域犅１犅２犅３犅４犅５。功率区域设计规则为：犅４犅５ 段与

最佳燃油经济性曲线重合，犅１犅２犅６ 段为发动机功率

上限，犅２犅３ 为 设 计 功 率 上 限，构 成 了 整 个

犅１犅２犅３犅４犅５ 功率面。

图５　传动系统功率区

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　三维模糊控制器

中层功率匹配控制器的作用是采集车辆负荷度

与油门开度，并根据已有经验准则确定输出功率。

由于控制系统模型不确定，并且具有根据已有经验

对系统输出进行决策的特性，模糊算法是适合本系

统的。模糊算法能够较好地识别车速下降不大、车

速下降严重、车辆处于启动等大负载工况等模糊概

念，根据识别的工况，依据上文确定的功率匹配控制

策略对输出功率进行模糊判决。与二维模糊控制相

比，三维模糊控制能够从被控对象获取更多信息，可

以做到更好的控制决策。三维模糊控制器结构见
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图６，以发动机转速、车辆负荷度与负荷度变化率为

模糊控制器的输入变量，犘为传动系统给定的输出

功率。

图６　三维模糊控制器结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

根据建立的功率匹配模糊控制规则确定的隶属

度函数见图７，其中负荷度Δ犪与其变化率ｄΔα／ｄ狋

的模糊子集为｛Ｚ，Ｓ，Ｍ，Ｂ｝，发动机转速与输出功率

的模糊子集为｛Ｌ，ＳＭ，Ｍ，ＭＢ，Ｈ｝，其中Ｚ、Ｓ、Ｍ、Ｂ、

Ｌ、Ｈ、ＳＭ、ＭＢ分别代表零、小、中、大、低、高、中小、

中大，表示负荷度、负荷度变化率、发动机转速与输

出功率所达到的模糊程度。

４　仿真结果分析

为了验证三维模糊控制器与功率匹配控制策略

的合理性，采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真方法，搭

建了包括发动机模型、发电机模型、异步电机及逆变

器模型、控制系统的试验平台。仿真工况设定为：前

１０ｓ传动系统稳定工作在空载状态，发动机转速为

１８００ｒ·ｍｉｎ－１，电机输出功率为１０．５ｋＷ；１０～

１４ｓ对电机分别施以３０、６０、９０ｋＷ 的斜坡型负载。

仿真期间发动机油门开度不变，观察控制策略对负

载的识别与响应。

图７　隶属度函数

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图８　仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　图８为功率匹配控制策略仿真结果，可以看出：

４～７ｓ控制器识别了６０、９０ｋＷ 的负载变化，并增

加了功率给定，系统功率增加平稳，静态误差小；相

比６０ｋＷ 的负载，系统对９０ｋＷ 负载响应更迅速，

原因为９０ｋＷ 负载负荷度变化率更大；３０ｋＷ 负载

属于对车速影响不大的范畴，并未改变功率给定。

三维模糊控制能够准确识别不同的负载变化，并

作出响应，显示出模糊控制鲁棒性强与实时性好

的优点。

５　试验结果分析

５．１　试验方案

为进一步确定功率匹配控制策略的有效性，利用

百千瓦级电传动试验台进行试验，试验台布置见图９。
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图９　试验台架

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

发动机功率为２２０ｋＷ，最高转速为２２００ｒ·ｍｉｎ－１；

发电机额定电压为６６０Ｖ；异步电机的额定功率为

１１０ｋＷ，额定电压为６６０Ｖ，额定转速为３０００ｒ·ｍｉｎ－１，

极对数为３。

由转速传感器测得电机转速，由发动机ＣＡＮ

总线读取发动机的转速、功率、燃油消耗量，按照

ＳＡＥＪ１９３９数据协议进行计算，其中发动机转速、功

率、燃油消耗的采样周期分别为１０、１０、１００ｍｓ。

５．２　试验结果分析

５．２．１　动态特性试验

试验中设计了带载启动、突遇负载、稳定行驶

等工况。图１０为带载启动过程的试验结果。试

验仿照实际启动过程将油门开度直接提高至

８０％，发动机转速上升并稳定为１６１０ｒ·ｍｉｎ－１。

启动中电机加速度小于空载启动加速度，负荷度

较大。控制策略根据发动机转速、车辆负荷度及

其变化率判断传动系统需要提高驱动功率给定。

４．９ｓ时发动机输出功率达到４２ｋＷ，轮边电机转

速增加平稳，未出现抖动现象。启动完成后，发动

机工作点在最佳燃油经济性曲线上（电机转速为

１６９２ｒ·ｍｉｎ－１，系统功率为４２ｋＷ）。

图１１为突遇负载时的试验结果，初始状态轮边

电机运行在１９９１ｒ·ｍｉｎ－１，测功机给定负载功率

为３８．６ｋＷ，发动机转速稳定在１４０９ｒ·ｍｉｎ－１。

３．１ｓ时增加测功机负载功率以模拟行驶中突遇大

负载，电机转速逐渐降低，加速度为负，转速下降为

１８０６ｒ·ｍｉｎ－１，说明控制策略判定此过程对车速影

响不大。随着电机转速持续下降，车辆负荷度Δ犪增

加，控制策略判定负载对车速产生较大影响，增加了

功率给定，牵引电机转速逐渐升高为１９３５ｒ·ｍｉｎ－１，

系统达到新的平衡状态（电机转速为１９３５ｒ·ｍｉｎ－１，

系统功率为７６．３ｋＷ）。测功机系统在７．２ｓ后撤

出负载，系统逐渐恢复到初始运行状态。

图１０　启动过程试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

动态特性试验表明利用车辆负荷度能够实现对

大负载、启动工况的识别。电机驱动系统能够跟踪

并响应驱动系统的功率需求，负载变化引起的轮速

波动也平稳。

５．２．２　动态油门开度下的系统响应

为了观察动态油门开度下控制策略的响应，设

计了能够模拟矿用汽车实际行驶工况的试验。试验

过程包括启动、平稳运行、缓坡爬坡、急坡爬坡、下坡

几个过程，基本覆盖车辆行驶中的主要工况，试验结

果见图１２。

在平稳运行过程中（６～９７ｓ、３５３～４１２ｓ）添加

了不同强度的负载扰动，电机转速变化平稳且未出

现明显跌落。在急、缓２种坡度（１８３～２６１ｓ、４７３～

４９４ｓ）的爬坡过程中，电机转速曲线对系统功率曲

线的反应迅速，显示控制策略能够满足矿用汽车的
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图１１　突加负载试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｄｄｅｎｌｏａｄｉｎｇ

动力性。从发动机转速曲线变化可以看出驾驶人操

作次数较少，因为控制策略克服了一些小扰动而并

不需要驾驶人进行干预，同时并未出现由于动力与

负载不匹配的窜车、急减速等情况。

在台架试验中利用测功机反拖轮边电机来模

拟下坡制动过程（２７３～３２６ｓ），发动机与发电机停

止向直流母线输送功率。系统功率的监测点设置

在发动机输出端，因此，在下坡过程中系统功率较

小但不为０。

５．２．３　发动机工作点与燃油消耗量对比试验

对功率匹配策略与满足最大功率需求策略的传

动系统进行多次对比试验。试验中测功系统给定的

负载功率分别为１０、２０、…、８０ｋＷ，发动机油门开度

由０升至８０％，每次试验保持稳定运行１５ｍｉｎ，测

量发动机工作点与燃油消耗量，结果分别见图１３、

图１２　实际行驶工况的试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

图１３　稳态运行发动机工作点

Ｆｉｇ．１３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｅｎｇｉｎｅｆｏｒｓｔａｂｌｅｒｕｎｎｉｎｇ

１４。基于功率匹配策略的发动机工作点更靠近最佳

燃油经济性曲线，并且转速在７００～１２００ｒ·ｍｉｎ
－１

范围的工作点改善更为明显。从燃油消耗量曲线可

以看出负载功率越大节省的燃油量越多，最大值为

７０ｋＷ 负载下节约燃油３０６．０ｇ，最小值为１０ｋＷ
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图１４　燃油消耗量对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｅｌｃｏｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

负载下节约６０．６ｇ。从油耗降低比例分析，负载为

４０ｋＷ时油耗降低最大（１０．８％），负载为８０ｋＷ 时

油耗降低最小（４．８％）。这说明车辆在满负载工作

时要保证车辆的动力性，两种策略下发动机工作

点均位于功率外特性区；在小负载工况下能够使

发动机处于更经济的工作点，验证了功率匹配策

略的效果。

６　结　语

在分析了矿用汽车交流传动系统功率耦合特点

的基础上，提出了基于功率匹配的分层控制策略。

利用模糊算法实现了功率匹配策略。台架试验表

明，车辆负荷度能够准确地识别车辆的负荷程度。

控制策略可以满足启动及突遇大负载工况下驱动系

统的能量需求。动态油门开度下的系统响应显示出

该控制策略的动力性与可行性。在稳定行驶工况中

发动机工作点落在最佳燃油经济区附近，燃油经济

性改善明显。
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