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混联式 ＨＥＶ能量控制系统鲁棒控制器设计
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　　【摘要】　为了防止混联式混合动力汽车（ＨＥＶ）能量控制系统由于干扰而发生工作模式之间误切换，利用鲁

棒控制理论，采用遗传算法选取加权函数，设计了基于混合灵敏度的 Ｈ∞鲁棒控制器。与 ＰＩＤ控制器控制效果进行

仿真比较，调节时间减少了 ４１３％，超调量降低了 １４７％，表明控制器提高了系统的稳定性和快速性；同时对外界

干扰和参数不确定性具有良好的抑制功能，提高了混联式 ＨＥＶ能量控制系统抗干扰能力，有效抑制了误切换，获

得了平稳的驾驶性能。
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　　引言

混联式混合动力汽车（ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，
简称 ＨＥＶ）能量控制系统是将传统汽车的发动机、
电动机和蓄电池进行有机整合，解决能源紧缺和环

境污染等问题
［１］
。混联式ＨＥＶ在行驶过程中，由于

能量控制系统的复杂性和外界环境变化的多样性，

其数学模型中必然包含不确定性，如参数不确定、高

阶模态不确定和各种干扰等因素，因此，混联式

ＨＥＶ在工作模式之间切换时必须考虑各种不确定
性因素和外界干扰的影响，保证能有效地抑制干扰。

Ｈ∞鲁棒控制方法由于抗干扰能力强而被广泛

地应用于各种控制领域
［２～７］

，但在混联式 ＨＥＶ工作
模式抗干扰领域却鲜有报道。本文在分析混联式

ＨＥＶ６种工作模式及采用逻辑判断建立规则基础
上，引入混合灵敏度 Ｈ∞鲁棒控制方法，对混联式



ＨＥＶ能量控制系统进行抗干扰设计。

１　系统结构

研究的混合动力汽车动力系统结构是通过行星

齿轮机构实现的混联式动力传动系统
［１１］
。核心部

件行星齿轮机构连接发动机、双电机 （ＭＧ１和
ＭＧ２），实现转矩（或动力）分配和无级变速等功能，
结构如图１所示。发动机通过行星齿轮机构与驱动
轴相连接，将一部分机械能传送至车轮。另一部分

动力通过处于发电模式的电机 ＭＧ１对电池充电或
与电池电能混合输送至 ＭＧ２。ＭＧ２主要实现助力
和制动能量回收功能，且 ＭＧ２通过减速器与行星齿
轮相连接，在需求功率需要较大时，与前部分机械能

以并联方式共同驱动车辆行驶。同时，根据行星齿

轮机构的特点，通过调节太阳轮的转速实现转矩

（或动力）合理分配，优化发电机工况点并实现无级

变速。

图 １　混联式能量控制系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌＨＥＶ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
据可能的各种工况，系统设置 ６种基本工作模

式：频繁起步和低速行驶时，为纯电机 ＭＧ２驱动模
式；中速以下需要急加速时，发动机和电机 ＭＧ２共
同驱动，为节气门开度小模式；高速行驶或中等

（重）负荷时，为发动机和电机 ＭＧ２共同驱动，节气
门全开模式；制动或减速时，电机 ＭＧ２以发电机工
作进行能量回收模式；行车中如电池 ＳＯＣ较低，发
动机带动电机 ＭＧ１给电池充电模式；起步前或停车
后如果电池 ＳＯＣ很低，可以进行停车充电模式。

采用逻辑判断方法判定切换规则，主要规则如

下：

（１）当车速 ｖ低于发动机的最佳功率区域最低
值 ＰＥ＿ｍｉｎ，且 ＳＯＣ值 Ｓｃ高于电池正常工作时的电荷
状态的最低值 Ｓｃ＿Ｌ时，ＭＧ２单独驱动，其中 Ｓｃ＿Ｌ为
ＳＯＣ正常工作范围的最小值。

（２）车速变化率ｄｖ
ｄｔ
较大（设定大于１０），需求功

率 Ｐ大于发动机高效区的最高值 ＰＥ＿ｍａｘ，Ｓｃ高于
Ｓｃ＿Ｌ，或车速介于发动机高效区最大转矩所对应的车

速和发动机高效区最小转矩对应的车速之间，即

ｖＥ＿ｍｉｎ≤ｖ≤ｖＥ＿ｍａｘ时，发动机和 ＭＧ２混合驱动，且节
气门开度小。

（３）需求功率 Ｐ大于发动机高效区的最高值
ＰＥ＿ｍａｘ，车速 ｖ高于发动机高效区最大转矩所对应的
车速 ｖＥ＿ｍａｘ，Ｓｃ高于 Ｓｃ＿Ｌ时，发动机和 ＭＧ２混合驱动，
且节气门开度大。

（４）车速变化率ｄｖ
ｄｔ
为负，Ｓｃ低于 Ｓｃ＿Ｌ时，ＭＧ２尽

可能多地回收再生制动能量。

（５）Ｓｃ低于 Ｓｃ＿Ｌ，发动机驱动车辆且给电池充
电，直至 Ｓｃ高于 Ｓｃ＿Ｌ。

６种基本工作模式的功率分配如下：
（１）纯电机驱动时

Ｐ＝ＰＭＧ２ηＭＧ２ηＴ
式中　ηＭＧ２———电机 ＭＧ２工作效率，％

ηＴ———综合机械传动效率，％
（２）发动机和电机共同驱动时

Ｐ＝（ＰＥγ＋ＰＭＧ２ηＭＧ２）ηＴ
式中　γ———节气门开度，％

（３）再生制动时
ＰＢ＿Ｂｒａｋｅ＝βηｃｈηＭＧ１ηＴＰＢｒａｋｅ

式中　ＰＢ＿Ｂｒａｋｅ———再生制动回收得的电池功率，ｋＷ
β———再生制动能量回收比，％
ηＭＧ１———电机 ＭＧ１工作效率，％
ηｃｈ———电池充电效率，％

（４）发动机行车充电时
Ｐ＝ＰＥαηＭＧ１ηＴ
ＰＢ＿Ｔａｔａｌ＝（１－α）ＰＥη{

ｃｈ

式中　ＰＢ＿Ｔｏｔａｌ———电池总功率，ｋＷ
α———发动机提供车辆行驶功率比，％

（５）停车充电时
ＰＢ＿Ｔｏｔａｌ＝ＰＢ＿ｃｈ＋ＰＢ＝ＰＥηｃｈ＋ＰＢ

式中　ＰＢ＿ｃｈ———电池被充电的功率，ｋＷ
ＰＢ———原剩余功率，ｋＷ

结合以上 ６种基本工作模式、功率分配和切换
规则，可建立对应每个基本工作模式时的切换关系

式。

２　混合灵敏度 Ｈ∞鲁棒控制

控制系统的鲁棒性是指被控对象在其参数或结

构发生摄动时保持稳定的能力。具有加权混合灵敏

度的控制结构如图２所示，其中 Ｐ（ｓ）为增广的对象
模型；Ｋ（ｓ）为控制器模型；Ｗ１（ｓ）是为了抑制噪声
和干扰对控制误差的影响而引入的性能加权函数；

Ｗ２（ｓ）是为了抑制控制输入过大而引入的控制器输
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出加权函数；Ｗ３（ｓ）是为了满足鲁棒稳定性而引入
的模型摄动加权函数；Ｇ（ｓ）为增广被控对象。

图 ２　具有混合灵敏度的闭环结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｍｉｘｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
　

图 ３　加权函数与回路 Ｌ（ｓ）之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｌｏｏｐＬ（ｓ）
　
混合灵敏度 Ｈ∞鲁棒控制设计问题就是寻找正

则有理的控制器 Ｋ（ｓ），使图２所示的闭环控制系统
稳定且 Ｈ∞范数限制在一个给定的小整数 γ下，使
从输入信号 ｕ１（ｔ）到输出信号 ｙ１（ｔ）的传递函数
Ｔｙ１ｕ１（ｔ）满足

‖Ｔｙ１ｕ１（ｓ）‖∞

Ｗ１（ｓ）Ｓ（ｓ）

Ｗ２（ｓ）Ｒ（ｓ）

Ｗ３（ｓ）Ｔ（ｓ











） ∞

＜γ （１）

式中，灵敏度函数 Ｓ（ｓ）＝（Ｉ＋Ｇ（ｓ）Ｋ（ｓ））－１；补灵
敏度函数 Ｔ（ｓ）＝Ｇ（ｓ）Ｋ（ｓ）（Ｉ＋Ｇ（ｓ）Ｋ（ｓ））－１；控制
器灵敏度函数 Ｒ（ｓ）＝Ｋ（ｓ）（Ｉ＋Ｇ（ｓ）Ｋ（ｓ））－１ ＝
Ｋ（ｓ）Ｓ（ｓ），其中，Ｓ（ｓ）＋Ｔ（ｓ）＝Ｉ。Ｗ１（ｓ）Ｓ（ｓ）表示
性能要求，Ｗ２（ｓ）Ｒ（ｓ）和 Ｗ３（ｓ）Ｔ（ｓ）表示系统鲁棒
稳定性的要求。这样，混合灵敏度就将系统性能要

求和系统的鲁棒稳定性要求转换为 Ｈ∞范数意义下
的最优控制问题。

控制器设计思路：系统的开环幅频特性决定系

统闭环特性，因此选择期望开环回路 Ｌ（ｓ）（Ｌ（ｓ）＝
Ｋ（ｓ）Ｇ（ｓ））作为 Ｗ１（ｓ）加权模型，运用鲁棒控制器
设计的方法，就可设计出基于混合灵敏度的 Ｈ∞鲁
棒控制器，使系统的开环特性逼近 Ｗ１（ｓ），得出理想
闭环性能。设计时选定期望的回路幅频曲线 Ｌ（ｓ），
找出 Ｌ（ｓ）奇异值上限 σ（Ｌ）和其下限 σ（Ｌ），根据加
权函数与回路 Ｌ（ｓ）之间的关系（图３），结合式（１），

设计出保证期望幅频特性的加权 Ｗ１（ｓ）和 Ｗ３（ｓ），
适当考虑控制信号的大小设定 Ｗ２（ｓ），则可设计出
控制器 Ｋ（ｓ）。

３　能量控制系统 Ｈ∞混合灵敏度鲁棒控制器

３１　设计加权函数
灵敏度函数 Ｓ是决定跟踪误差大小的重要指

标，灵敏度越低，则系统的跟踪误差越小，这样系统

响应的品质指标越好；而补灵敏度函数 Ｔ是决定系
统鲁棒稳定性的重要指标，它制约着系统输出信号

的大小，在存在不确定时，有较大的加权会迫使系统

输出信号稳定。二者的加权选择是相互矛盾的，选

择时要结合系统特性综合考虑。

加权函数选择的总体要求：为了保证加权函数

的加入不影响系统本身的稳定性，一般要求选择的

加权函数是稳定且是最小相位的；由于 Ｈ∞控制器
的阶数是被控对象与加权函数之和，因此，为了便于

控制器运行，得到低阶次的控制器，在保证设计前提

下，尽可能选择低阶次的加权函数。

各加权函数的具体要求：

Ｗ１（ｓ）的选择：在低频段的幅值应尽量高，以使
系统具有良好的跟踪性能和抗干扰能力，在高频段

通过合适选择增益 ｋ１来调节系统的超调量，Ｗ１（ｓ）
的剪切频率应小于系统剪切频率，要求具有低通特

性，即

Ｗ１（ｓ）＝ｋ１
ａ１ｓ＋１
ａ２ｓ＋１

（２）

Ｗ２（ｓ）的选择：在有效带宽内幅值应不大于灵
敏度函数 Ｒ（ｓ），且为不增加控制器的阶数，选取常
数增益 ｋ２，即

Ｗ２（ｓ）＝ｋ２ （３）
Ｗ３（ｓ）的选择：在高频段为了抑制高频噪声，其

幅值应较大，且具有高通特性，增加增益 ｋ３值，即

Ｗ３（ｓ）＝ｋ３
ｓ

ｃ１ｓ＋１
（４）

利用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＧＡ）确
定加权函数参数集合 Ａ＝｛ｋ１，ｋ２，ｋ３，ａ１，ａ２，ｃ１｝，这
样比依赖于设计者的经验采用试凑的方法更准

确
［９］
。其设计思路为：从一个代表最优化问题解答

组初值（种群）开始进行搜索，种群由一定数量、通

过基因编码的个体组成，其中每一个个体为染色体，

不同个体通过染色体的复制、交叉或变异又生成新

的更能适应环境的染色体群，经过一代代进化，最终

收敛到一个最适应环境的个体上，求得问题的最优

解。

本文设定种群大小为 ５０，二进制编码串长度为
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２２，交叉概率０２５，变异概率００１，运行 ６０代，获得
的加权函数集合为：Ａ＝｛１０，０１，０１，００１，１００，
００００１｝。
３２　Ｈ∞混合灵敏度鲁棒控制器设计

某车型整车总质量为 １３６０ｋｇ，发动机排量为
１５Ｌ，车轮滚动半径为 ０３０４ｍ，滚动阻力系数为
０００９，风阻系数为００３５，迎风面积为 ２ｍ２，ＭＧ１最
大功率为 ３７８ｋＷ，ＭＧ２最大功率为 ５０ｋＷ，结合

６种工作模式及切换规则，其能量控制系统的开环
传递函数为

Ｇ（ｓ）＝
－５９０４ｓ３－５０２７ｓ２－７０６ｓ＋４１８０

ｓ６＋６２５２ｓ５＋１５５７ｓ４＋９６６ｓ３＋１０２４ｓ２＋２５４５ｓ＋１５６
（５）

借助 Ｍａｔｌａｂ鲁棒控制箱，经编程计算，得到优
化的 γ为１８２０１，控制器为

Ｋ（ｓ）＝ ４２７３３８３１（ｓ＋１００００）（ｓ＋６２５）（ｓ＋０５８１３）（ｓ－０５８８４）（ｓ
２＋０８３５３ｓ＋０５７１１）

（ｓ＋１００００）（ｓ＋６２４９）（ｓ＋２３４９）（ｓ＋００１）（ｓ２＋２３０２ｓ＋４７５１）（ｓ２＋５２４３ｓ＋２８９）
（６）

４　仿真结果分析

为验证 Ｈ∞鲁棒控制器性能，将其与 ＰＩＤ控制

器和无控制器这 ３种情况下的单位阶跃响应，在能
量控制的稳定性、快速性和抗干扰方面进行仿真比

较。因 ＰＩＤ控制器不要求精确的受控对象的数学模
型，其控制效果一般能满足工业控制要求。尤其近

年来智能 ＰＩＤ控制器的开发，其理论和实际应用更
为广泛。

本文设计的 ＰＩＤ控制器为

Ｇｃ（ｓ） (＝１３６１ １＋ １
４９６７ｓ

＋ １６９ｓ
６５７２ｓ )＋１

（７）

仿真结果如图４所示。在上升时间方面（设为
稳态值的９０％），ＰＩＤ控制器上升时间为０２０９ｓ，鲁
棒控制器上升时间为 ０２６５ｓ，虽然慢了 ００５６ｓ，但
满足系统要求。在调节时间方面（设误差范围为

２％），ＰＩＤ控制为 １２ｓ，鲁棒控制器为 ０８４９ｓ，比
ＰＩＤ控制快了 ０３５１ｓ，提高了 ４１３％。在超调量方
面，ＰＩＤ的峰值为 １２５，对应的超调为 ２５４％，鲁棒
控制器峰值为 １０９，对应的超调为 ９％，降低了
１４７％。但是无控制器的能量控制系统在受到单位
阶跃信号的干扰时，振荡剧烈，峰值达到 １６２，超调
为６２％，调节时间为３６９ｓ，比设计的 Ｈ∞鲁棒控制
器增加了２８４１ｓ，增加了３３４６％。仿真结果表明，
应用 Ｈ∞鲁棒控制器，系统的超调量减小，调节时间
减小，性能指标优于 ＰＩＤ控制器和无控制器，能够有
效地防止能量控制系统发生误切换，提高了系统的

抗干扰能力。

Ｈ∞鲁棒控制器和回路Ｌ（ｓ）的Ｂｏｄｅ图如图５所
示，灵敏度函数 Ｓ和补灵敏度函数 Ｔ的奇异值如
图６所示。图５、６与图３比较可以看出设计的控制
器满足式（１）。由于曲线的形状决定系统的抗干扰
能力，为减小高频噪声的影响，设计时希望在高频段

图 ４　闭环系统的单位阶跃响应图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＨ∞ ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 ５　Ｈ∞鲁棒控制器和回路 Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．５　ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆＨ∞ ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄｌｏｏｐＬ（ｓ）
　

内尽快衰减。从图６中可以看出高频时衰减很快，

该系统有着较大的抑制带宽，因而能在更大范围内

抑制外界的干扰。

当不确定部分为叠加型模型 Δａ（ｊω）时
［１０］
，则

使 Δａ（ｊω）奇异值的上限不小于 Ｗ２（ｊω）的幅值；当
不确定部分为乘积型模型 Δｍ（ｊω）时，则使 Δｍ（ｊω）
奇异值的上限不小于 Ｗ３（ｊω）的幅值，这样确定了
Ｗ２（ｓ）和 Ｗ３（ｓ）后，即可确保对不确定部分的抑制，
再根据回路的需要确定 Ｗ１（ｓ），就能使被控系统达
到预期的控制效果。
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图 ６　Ｓ和 Ｔ的奇异值

Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆＳａｎｄＴｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　

５　结论

（１）设计的基于混合灵敏度 Ｈ∞的鲁棒控制器

能够有效抑制混联式 ＨＥＶ能量控制系统行驶过程
中存在的多种干扰和参数不确定的摄动，且超调量

小，提高了系统的稳定性和快速性。

（２）利用遗传算法确定了各加权函数参数。
（３）仿真结果表明控制器能有效地防止能量控

制系统发生误切换，提高了系统的抗干扰能力。
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