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陈 锐 ， 罗禹贡 ， 马士奔 
(1．清华大学，汽车安全与节能国家重点实验室，北京 100084；2．中国北方车辆研究所，北京 100072) 

摘 要：本文设计的辅助动力单元(APU)控制系统采用恒压控制的结构．首先优化了柴油发动机工作区域，之后 

设计了发动机转速变增益 PI控制器和发电机调压器．最终在 APU试验台架上的试验结果验证了发动机转速控制 

器的能够对发动机实际工作点有很好的控制效果，并且APU的功率响应特性和输出电压的稳定性均能满足车载特 

种用电设备的要求． 
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Development of Control System for the Auxiliary 

Power Unit in Hybrid Electric Special Vehicle 
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Abstract：The Auxiliary Power Unit(APU)control system adopted a constant voltage control configura— 

tion．The operating area of the diesel en~ne was optimized．An en~ne speed gain scheduling PI control— 

ler and a generator vohage regulator was designed．Th e bench test results showed the engine speed con— 

troller had good performance in controlling the actual engine operating points，while the power output re— 

sponse and the voltage stability could meet the requirements of the onboard special electric equipments． 
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串联式混合动力车由于其发动机工作状态可与 

路面工况相对独立，而且由于驱动电机大便于实现 

大功率的制动能量回收，已经在城市工况中显示出 

较大的节油及排放优势 J．与城市工况中使用的 

串联混合动力车相比，串联式混合动力特种车辆不 

仅可以降低燃油消耗，其搭载的辅助动力单元 

(Auxiliary Power Unit，以下简称 APU)还可以作为 

野外电源使用，并对于搭载的一些特殊的用电设备 
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供电．这就需要 APU能够提供瞬时大功率输出， 

并且要保证输出电压相对稳定． 

APU作为串联混合动力车的主要能量源，对 

车辆的燃油经济性、排放特性以及整车的动力性都 

有极大的影响．APU是由内燃机和发电机组成的 

多输人多输出的复杂机电系统，它的很多变量都相 

互耦合，其控制问题一直是一个难点 J．目前国 

内外对 APU的控制方法主要分两类，一类是对发 
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动机进行转速闭环控制同时对发电机进行功率 

或力矩 闭环控制，另一类是对发动机进行功 

率_5 或力矩 控制同时对发电机进行转速闭环控 

制．它们的共同点都是选择一组能确定发动机工作 

点的参数作为被控量，使发动机的实际工作点跟踪 

上层控制策略中给定的工作点，这种 APU的工作 

方式不能满足特种车辆对快速的功率响应和稳定的 

电压的需要． 

为此本文面向某串联式混合动力越野特种车中 

特殊用电设备的需要，为它的柴油机 APU开发了 

相应的控制系统．首先针对该串联混合动力特种车 

对高压供电系统的要求，设计了 APU控制系统的 

结构．之后确定了柴油发动机的最优工作区间，在 

此基础上设计了发动机转速变增益 PI控制器；同 

时还为发电机设计了调压器．最后在 APU台架试 

验中对控制系统进行验证，控制效果比较满意． 

1 串联式混合动力特种车及其 APU 

系统 

1．1 串联式混合动力特种车的高压电力系统 

本串联式混合动力特种车为由前后两个电动机 

独立驱动的越野车辆，它的高压电力系统的结构如 

图 1所示．除两台驱动电机外，该车同时还搭载了 

若干特种用电设备，它们对电源的要求包括：供电 

电压稳定，能提供瞬时的大功率输出． 

图 1 串联式混合动力特种车高压电力系统结构 

综合上述要求，本串联式混合动力特种车采用 

了一种特殊的整车控制策略．上层控制策略计算出 

功率需求发给驱动电机，而 APU仅作为恒压供电 

源，只在必要时调整输出端电压．当输出电压一定 

时，APU的输出电流(功率)完全跟随驱动电机及 

负载用电设备的需求．为此，为该车搭载的柴油机 

APU设计了一套恒压控制系统． 

1．2 APU及其控制系统结构 

柴油机 APU及其控制系统框图如图 2所示． 

其中，APU系统由柴油机、同步发电机和增速箱 

组成．柴油机的油门开度可以通过一个步进电机来 

控制，发电机为交流同步无刷发电机，输出端装有 

旋转整流器，其输出电压可以通过调节励磁电流的 

大小来控制．APU控制器采用基于dSPACE的快速 

控制原型，便于控制算法逻辑的修改和在线整定控 

制器参数． 

图2 柴油机 APU及其控制系统 

2 APU控制系统的开发 

APU控制系统框图如图 3所示．首先，APU 

控制策略根据当前 APU实际的输出功率、SOC等 

信号计算出对发动机参考转速和对发电机的参考输 

出电压．之后，APU控制器对发动机和发电机分 

别采用转速闭环控制和输出电压闭环控制，由发电 

机调压器调节励磁电流使输出电压达到参考电压 

值；同时发动机根据当前实际输出的功率调整转 

速，以期使 APU工作在最优的工作点上． 

实际功率 

图3 APU控制系统框图 

2．1 APU工作区域的确定 

APU中的发动机工作区域的选取对整车的燃 

油经济性有很大影响，它的选取要考虑以下因素： 

① 选取的发动机工作点的燃油经济性高； 

② 发电机在对应的转速和功率下发电效率高； 

③ 在发电机对应的转速范围中，保证其输出 

端电压可以达到用电要求． 

柴油发动机万有特性图如图4所示．首先选择 

发动机工作点在燃油消耗为236 g／(kW ·h)的区域 
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之内，并考虑到当发动机的转速在 1 600 r／min以 

下时发电机不能发出额定电压，同时保证发电机有 

较高的效率．综上所述，选定发动机工作点在图示 

虚线区域内．其中左下和右上两条虚线为发动机 

80 kW和160 kW的等功率线，而发动机转速限定 

在 1 600 r／min至2 200 r／min之内． 

图4 柴油机刀有特性图 

进一步制定对应每一输出功率的发动机 目标转 

速．为了避免因转速和输出功率的耦合而引起的对 

发动机工作点控制不精确，当需求功率在一定范围 

变化时保持参考转速不变，即恒转速工作；而当需 

求功率超出这一范围导致参考转速变化时，则将发 

动机转速调整至新的目标转速上，这时为调速阶 

段．跟随需求功率过程中发动机转速调整的逻辑如 

图5所示，为了避免在各个转速间的频繁切换，保 

持发动机转速的相对稳定，各目标转速所对应的功 

率范围有一定的重合． 

-R 

nt 2 月3 

转速 

图5 发动机转速调整逻辑 

2．2 发动机转速变增益 PI控制器设计 

考虑到发动机在恒转速模式中控制 目标为超调 

量小，而调速控制过程中的控制 目标为稳定时间 

短，所以在这两类控制过程中采用不同的控制器来 

实现多 目标控制。恒转速控制模式与调速控制模式 

之间按照预先设定的逻辑进行切换． 

在恒转速控制模式中采用鲁棒性较强的 PI控 

制算法．同时考虑到柴油发动机强非线性特性，一 

套 PI控制参数不可能在柴油机的整个工作区域中 

的不同状态都能有令人满意的控制效果，有时甚至 

不能保证整个闭环系统的稳定性 ，为此在选定 

的不同的发动机参考转速附近采用不同的 PI控制 

参数，即采用变增益 PI控制器． 

为了避免增量式 PI算法导致的静态误差，转 

速PI控制器采用了简单的位置式PI算法．这样PI 

控制器每次的输出量“(k)也就是对油门电机的位 

置命令，其控制规律如式(1)所示： 

“( )=Kp e( )+ - ∑e( )，m=1，2，3。 
』 0 

(1) 

其中 T为计算步长． 

可以看出，控制器根据柴油机不同的目标转速 

选择不同的控制参数 (m =1，2，3)．PI控制器对 

油门电机每次发出的控制命令 “(．i})都与过去全部 

状态 e(j)有关 ．若在调速控制模式中也采用同类 

型的 PI控制器，则切换不同 PI控制器前后油门电 

机接到的控制命令的变化量为： 

5u=Kp e(k+1)一 e(k)+ KI e(k+1)+ 

T(K- 一K- )∑e( )． (2) 

其中 K 和 为调速 PI控制器的增益， 和 

K 为恒转速 PI控制器的增益． 

当从调速 PI控制器切换至恒转速 PI控制器 

时，由于实际转速已经很接近目标转速，故油门命 

令应基本维持调速终了时的大小．但式(2)的最后 
一 项由于前后 与 的差别仍然会引起换至恒转 

速 PI控制一瞬间油门电机命令的突变．为此，将 

发动机转速控制器设计为统一的控制器的结构，即 
一 个变增益 PI控制器．它实现了对发动机的多 目 

标和多状态控制，如式(3)所示： 

“(．i})= e(．i})+ ∑e( )，q=1，⋯，5． 
』 0 

(3) 

这样 5u=Kp珈e( +1)一K e( )+ e( + 

1)，它在调速过程终了约等于0，避免了切换至 

恒转速控制模式时不合理的控制器输出的突变．此 

外，为避免由执行器(油门电机)范围限制而引起 

的转速超调，还设计了防止因油门电机因位置限制 

而引起的积分饱和的逻辑，修正后控制器输出为： 
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( )= 

K e(|i})+TK， ∑e( )， 
J=0 

0 <12,(k一1)<100 
k—l 

Kpqe(k)+TK， ∑e( )， 
J=0 

12,(k一1) 100或 u(k一1) 0 

其中 q=1，2---5． (4) 

2．3 发电机调压器设计 

图6为发电机调压器的工作原理图．调压器利 

用 PID控制算法来调节输出端电压，由于调压器全 

部采用模拟电路，故调节励磁电流所用的时间非常 

短，从而保证了对输出电压的调节效果．同时，发 

电机调压器还监测其输出电流的大小，一旦输出电 

流超过500 A时发电机控制器就会通过逐波限流的 

方式限制每个PWM波的占空比，以达到快速降低 

输出电压的目的，保证发电机及用电设备的安全． 

这也使得该发电机的外特性呈现近似的恒压 一恒流 

的模式． 

图6 发电机调压器工作原理图 

3 APU控制的台架试验验证 

为验证 APU控制器对发动机转速及输出电压 

的控制效果，搭建了APU试验台架．APU试验系 

统的由 APU部分和负载部分组成，如图 7所示， 

其中粗实线表示机械连接． 

APU系统 

图7 APU试验系统 

APU的控制部分由上位控制器 dSPACE、发电 

机控制器 GCU、信号采集单元 SPU组成，它们之 

间基于 CAN总线通讯．负载部分由直流电动机、 

力矩传感器、分动箱、两个发电机和电阻箱组成． 

为整定APU的各项控制参数以及模拟 APU的各种 

工况对控制系统进行验证，设计了以下试验：APU 

恒速变载试验、恒功率调速试验和实车工况试验． 

3．1 恒速变载工况试验 

图8为 APU在 1 600 r／rain恒转速工作时，负 

载功率由85 kW迅速降至 10 kW，发动机转速及 

APU输出功率、端电压的变化曲线．在 APU控制 

器的控制下，发动机转速的超调量不超过 50 r／ 

min，满足恒转速工作模式中的控制 目标；同时发 

电机端电压上升仅约 4 V，能够满足用电设备的要 

求． 

．  一 ⋯f 
一  ．  

715 725 735 745 755 765 775 785 795 805 

时间／s 

图8 1 600 r／min恒转速卸载 

图9为另一恒速变载试验． 

300 305 31O 315 320 325 330 335 340 345 350 

时间／s 

图9 APU输出功率的响应 

在300 s左右的负载功率突然下降了约20 kW， 

而且只持续了0．1 s，但在这之后约 0．6 s时 APU 

的输出功率马上跟随了这个脉冲，之后有一定的反 

O O O O 4 2 O 868 4 O 6 4： =呈=呈 拙 
蒸 醵 鞑 
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向超调．这说明使用本控制方案的 APU对负载变 

化的响应是比较快速、准确的，完全能够满足特殊 

用电设备瞬时大功率输出的需求． 

3．2 恒功率调速工况试验 

图10为 APU带载大约 90 kW 从 1 600 r／min 

调速至 1 900 r／min的工况，稳定时间约 1．5 s． 

APU控制器对发动机转速的控制相应迅速，稳定 

时间短，满足调速工作模式中的控制目标；并且在 

整个过程中APU输出电压的波动小于5 V，能够满 

足用电设备的要求． 

24 

23 

弓 

图 1O 带载1 600～1 900 r／rain的调速工况 

3．3 APU实车工况试验 

最后，在以上两个试验 的基础上，进行 了 

APU实车工况的台架试验．为模拟 APU的实车工 

况，试验台负载从 0加载至发动机达到最大输出功 

率 150 kW，之后再全部卸载．在此过程中，APU 

控制系统对发动机工作点的控制效果如图1 1所示． 

冒 

·R 

嚣 

图11 APU实车工况中发动机工作点的分布 

图11中点划线为等功率线，可以看出在整个 

加、卸载过程中发动机实际工作点基本被控制在预 

先设定的区间附近，控制效果比较理想．在恒转速 

稳态工作时，随负载的变化发动机的转速波动均小 

于40 r／min；在 1 900 r／min至 2 200 r／min调速工 

况中发动机的转速有一定超调；而在 1 900 r／rain 

至 1 600 r／min调速工况中 APU的输出功率向下波 

动较大，在实车中这部分的输出功率就需要电池组 

来补偿了．试验结果证明 APU控制器在整个 APU 

的优化工作区域内对发动机工作点的控制都是令人 

满意的，为整车经济性的改进奠定了基础． 

5 结 论 

针对某特种混合动力车的高压用电系统为其搭 

载的柴油机 APU设计了一套特殊的控制系统，通 

过一系列台架试验证明该控制系统能保证 APU具 

有良好的动态响应特性、功率跟踪特性和稳定的电 

压输出性能．为 APU中的柴油发动机设计了转速 

变增益PI控制器，试验证明了该控制器不但在发 

动机不同工作区域内都有比较理想的控制效果，同 

时它也实现了多目标控制． 
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