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刘!雷*!&

!李!超*!&

!孟昭阳*!&

!周利伟*!&

!赵国朋*

"*%中通客车股份有限公司%山东聊城!&a&'''& &%山东省新能源客车安全与节能重点实验室%山东聊城!&a&'''$

摘!要!开发电动城市客车增程式动力系统测试台架!实现电机&发电机及发动机的耦合试验!在整车
批量生产前完成增程式动力系统控制策略验证&比油耗验证&安装设计验证及整车性能验证!使某电
动城市客车开发周期降低('d"
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!!在增程式电动城市客车开发中%为保证整车性能
的可靠性和良好的燃油性%增程式动力系统的试验验
证尤为重要%试验项目包括动力系统模拟整车性能验
证*控制策略验证*最低比油耗验证等! 本文针对某
增程式电动城市客车研发了增程式动力系统的测试
台架(*)

%并进行应用验证!

!"测试台架开发
!#!"组成

测试台架由测功机控制系统"油门*转矩控制*冷

却温度控制$*测功机"提供负载$*电池模拟器"提供
直流电源$*功率分析仪"电压采集及功率计算$*霍
尔传感器"电流采集$*扭矩环"转速]转矩测量$*温
湿度计"温湿度采集$*发动机]电机]发电机冷却系
统*增程式动力系统"电机*发动机*电机控制器
KOV*发电机控制器eOV*发动机控制器.OV*增程
式控制器FOV*整车控制器lOV$等组成(&)

! 其按照
实车结构进行布置%架构如图*所示!

*(



图*!测试台架架构图

!#$"信号模拟
O?#网络测试中%整车控制器与测功机控制系

统通过油门信号*刹车信号*转速信号*转矩信号等进
行通讯%为避免出现因个别控制信号报警而无法上电
的情况%将整车控制器的部分信号进行屏蔽! 部分信
号"如钥匙开关*油门信号等$采用硬线模拟装置(()

%

为此采用翘板开关模拟开关信号! 特定测试时电驱
系统只接收台架发送的报文%保证整车试验的顺利进
行!

!#%"高低压信号干扰处理
鉴于增程式动力系统较为复杂%为避免高低压线

束相互交叉带来的信号干扰%采取如下措施'所有高
压部件均接地&电机*发电机等高压部件相线均加磁
环进行抗干扰&结构上高低压线束尽可能分开布局!

!#+"冷却系统搭建
为真实地模拟整车的试验环境%冷却系统采用与

整车配套的?JE散热系统%并严格按照整车控制逻
辑设定各子冷却系统的开启温度! 该水箱分为两部
分%发动机端温度设定为Ba k%电机端温度设定为
"a k!

$"增程式动力系统试验及结果分析
$#!"逻辑验证测试
&L*L*!上下电控制逻辑验证

*$ 测试方法! 通过不断调整整车控制器及电机
控制器程序%保障系统顺利实现上下电%满足不同"纯
电*混合动力$模式切换("

)

a)

!

&$ 测试步骤! 上电逻辑'先打开_#开关%低压
上电&电池模拟器运行高压上电%整车控制器收到电

机控制器端发送的电压使能信号后%完成高压上电&

发动机根据整车E_O值判断是否启动发动机! 下电
逻辑'先关闭_#开关%低压下电%整车控制器发送发
动机停机指令%同时发电功率请求为'&整车控制器
在增程式系统控制器反馈准备就绪状态报文后%清除
T80;W信号&系统在增程式系统控制器反馈未激活状
态后%控制电池模拟器进行下高压%完成高压下电!

&L*L&!制动能量回馈验证试验
利用测试台架油门和挡位模拟行车功能! 挡位

设为前进挡%给定油门开度%系统能够正常执行行车
命令%当电机达到最高转速后给定制动踏板开度%系
统能够正常反馈设定的反拖峰值扭矩进行制动能量
回收"如图&所示$%完成制动程序逻辑验证!

图&!制动能量回收验证

&L*L(!发动机启动逻辑验证试验
利用测试台架油门和挡位模拟行车功能! 台架

挡位设定为前进挡%油门根据需要自适应模拟行车功
能%电池模拟器给定相当于E_O值为a*d的模拟电
压值%观察发动机是否正常启动! 由图(可知%在E_O

值达到a'd时启动正常%并按照设定程序的发电功率
进行%且E_O稳定在特定的区间内(-)

%未出现其他报
警及限功率等异常情况%完成发动机启动逻辑验证!

图(!发动机启动验证
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$#$"比油耗测试及结果分析
为了真实地模拟整车状况%测试台架利用电池模

拟器提供和实车一样的a&' l电压平台%使其工作在
高效低排放的工况内(,

)

B)

! 试验发现增程式控制器
在执行)

B' 4h"控制逻辑驱动为正%发电为负$发电
功率时比油耗最低%故发电功率设为)

B' 4h能达到
最佳状态且满足整车功率设计需求! 从能量转化角
度来看%该混合车型与匹配较好的常规车差别不
大(+)

%测试结果见表*!

表*!系统发电测试结果
发电功率]

4h

油耗]

R

发电率]

("4h+P$+R

)

*

)

比油耗]

(9+"4h+P$

)

*

)

)

,' 'Laa "L'+ &'aL-

)

,a 'LaB "L*' &'"LB

)

B' 'L-( "L** &'"L"

)

Ba 'L-+ "L'& &'BL+

)

+' 'L,( "L'' &*'L&

)

+a 'L,B (L+- &*&L'

)

*'' 'LB& (L+B &**L&

%"增程式动力系统整车性能试验及结果分析
增程式动力系统模拟整车进行测试%采用?lR

开发的HVK?测功机控制系统%在控制系统里输入
整车整备质量*最大设计质量*速比*迎风面积及标准
要求试验质量的国标推荐阻力系数0*\*>值等信息%

控制系统根据输入整车信息控制测功机模拟整车阻
力%达到整车性能测试目的! 整车部分参数见表&!

表&!整车信息参数
主要参数 数值
整备质量]49 *& a''

最大设计质量]49 *B '''

迎风面积]/

&

-L,

车轮滚动半径]/ 'L",*

传动速比 -L*+

%#!"经济性测试
测试方法'参考eG]J*B(B-#&'*, 测试标

准(*')

%采用控制系统录入的实地采集的路况路谱%在
纯电模式下模拟工况能量消耗率测试%其车速跟随曲
线如图"所示! 由图"可知%目标车速与实际车速的
偏差在允许的误差范围内%跟随性符合要求(**)

%未发
现报警信息! 结果显示工况能量消耗率为'L,BB

4h+P]4/%实车道路工况能量消耗率为'L,-a

4h+P]4/%考虑到驾驶员操作等误差%测试台架与实
车的测试值偏差在(d之内%数据有效!

图"!工况目标车速与实际车速跟随曲线

%#$"动力性测试
*$ 爬坡性能! 爬坡性能主要取决于动力系统的

峰值扭矩*传动速比%测试结果见表(!

表(!增程式动力系统动力性测试结果

测试项目 测试值 实车值 备注

坡道起步能力]d

*+ &' ** /车型
&" &" + /车型

'c(' 4/]P加速时间]A aL+ aLB ** /车型
('ca' 4/]P加速时间]A BL* BL' ** /车型

通过试验发现该套动力系统+ /车型的坡道起
步能力为&"d%** /车型的坡道起步能力为*+d%**

/车型未能满足客户要求"不小于&&d$%故需要对
驱动系统进行优化或建议更换该车型的驱动系统规
格!

&$ 加速性能! 加速性能主要取决于驱动系统的
峰值扭矩*峰值功率%试验得出'c(' 4/]P加速时间
为aL+ A%('ca' 4/]P加速时间为BL* A%均满足整车
设计要求%完成系统模拟整车性能匹配验证!
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+"结"论
基于增程式动力系统测试台架开发%完成电机*

发电机及发动机的耦合试验%发现安装问题二十余
项%设计问题十余项%并在装车前进行了问题封闭%大
大减少了装车后的质量问题%降低了开发周期%可以
得出如下结论'

*$ 测试台架实现增程式动力系统高压上下电*

制动能量回馈逻辑验证试验%充分验证了既定的控制
策略!

&$ 测试台架验证了增程式动力系统发动机启动
逻辑%确定系统最低比油耗的发电功率值%相比传统
燃油车在同等工况下能大幅度降低整车油耗!

($ 通过台架测试发现该增程式动力系统能满足
+ /车型的整车动力需求%但应用到** /车型上动
力性不足%为整车动力系统匹配提供了数据支撑!
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