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摘!要!现阶段增程器是解决电动车续驶里程焦虑问题的常见方案之一# 本文通过实际开发案例给
出了一种增程式电动客车的增程器控制方案!并对其设计思路"实现方法"上位机调试等进行说明#

该方案实际应用效果良好#
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!!现阶段电动客车在实际使用中仍面临充电时间
较长*充电桩少等里程焦虑问题! 对此%本文提出一
种增程式电动客车解决方案(,

)

")

! 本方案以实用性
和适应性为出发点进行设计!

!"控制方案设计思路
本方案的增程器由小排量发动机_

.IMJ"飞轮集
成式发电机#

_

.IMJ控制器组成%优点是增程器体积
小*发电效率高*更节油! 增程器电气架构如图,所
示! 控制方面%通过将.IMJ控制器和发动机3NE接
入整车NG#网络%实现与相关节点的通信!

增程器的工作模式分为停机*启动怠速*发电*停
止发电四种状态%按照图&中的箭头走向进行状态转
化控制!

图,!增程器电气架构示意图

图&!增程器工作模式转化示意图

*&



增程器的发电控制策略分为自动和手动两种模
式! 自动控制模式下%根据软件预设策略控制增程器
工作! 手动控制模式下%通过人工控制实现增程器发
电的开启k关闭%及设置所需的发电功率%是自动控制
模式的补充%用来处理自动控制模式无法满足车辆运
营需求的特殊情况%例如'

,# 车辆运行中%增程器在自动模式下的发电功
率较低*车辆耗电量大于发电量时%就可以选择进入
手动模式下的最大发电模式增加发电量%以解决耗电
量较大的问题!

&# 车辆运行中%增程器在自动模式下的发电功
率较大%但车辆马上到目的地*不需要较大的发电功
率时%就可以进入手动模式选择较低的发电功率或者
关闭增程器%减少增程器油耗!

通过手动模式可以很方便地实现增程器控制指
令的发送%可以在车辆下线调试时验证增程器对指令
的响应情况!

本方案通过布置在仪表台的翘板按键实现增程
器工作模式的切换! 此开关的工作原理如下'

,# 如图*所示%翘板按键有G*/*N三种状态%

按照/

)

G

)

N或者N

)

G

)

/顺序切换! 其中G*/

状态不可自动复位&手指按压按键至N状态后释放%

N状态会自动恢复到G状态!

&# 车辆出厂或者平时默认为G状态%增程器控
制软件中设置为自动模式!

*# 翘板按键的/状态在增程器控制软件中设置
为关闭模式! 在任何情况下%如果手动操作翘板按键
从G状态到/状态%增程器都进入关闭模式! 如图(

所示!

(# 在自动模式下%操作翘板按键从状态G到N

并释放%增程器控制软件中设置为进入手动模式下的
经济发电模式! 进入手动模式后%每手动操作一次按
键状态G到N%增程器发电功率就会变换一挡%共分
三挡%按照经济发电模式*最小发电模式*最大发电模
式循环切换! 如图(所示!

+# 当车辆下电后再重新上钥匙电时%如果按键
在G状态%增程器进入自动模式&如果按键在/状
态%增程器进入关闭模式!

"# 从手动模式不能直接进入自动模式%需要先

从手动模式进入关闭模式"按键状态从N回弹至G

后再按压到/#%然后再从关闭模式进入自动模式"按
键状态从/到G#! 如图(所示!

0# 按键处于关闭模式"/状态#时'

!

如果使用
正常力度按压翘板按键右端%会从关闭模式进入自动
模式"按键从/状态

)

G状态#&

"

如果使用较大力度
按压翘板按键右端%会从关闭模式快速进入手动模式
"按键/状态

)

N状态回弹至G状态#! 如图(所示!

"5# G状态"默认# "@# /状态"关闭模式#

"C# N状态回弹至G状态
图*!增程器翘板按键状态示意图

图(!增程器翘板开关工作模式切换示意图

在通过翘板按键切换增程器工作模式的同时%仪
表主界面也会同步进行文字提示! 翘板按键表面标
识-增程器工作模式选择.字样%增程器工作模式由
增程器控制软件进行判断%并通过NG#报文发给仪
表显示!

#"控制实现方案
本方案增程器的控制%是以已有电动客车整车控

制器"iNE#硬件为载体%通过将增程器控制软件嵌入
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到整车控制器软件中实现车辆端对增程器的控制(0)

!

#%!"增程器工作控制主流程
本方案的增程器工作控制主流程如图+ 所示!

首先通过判断增程器模式翘板按键所处状态*增程器
当前所处工作模式和增程器是否满足进入k退出工作
条件%来区分增程器是维持上一工作状态还是需要进
入新的工作状态! 增程器如果是在开k关状态间切
换%需确保要经过启动怠速阶段%如果当前还处在启
动怠速阶段%必须等此阶段完成后才可进入下一工作
模式!

图+!增程器工作主流程图

#%#"增程器的启动+退出策略
无论是手动模式还是自动模式%增程器启动时除

了增程器工作模式开关要处于非关闭状态%还需要判
断的条件有'车辆已经]3GP-"即增程器高压已接
通#*充电枪未插入*设备舱k后舱门处于关闭状态*增
程器无故障*当前McNq停止发电McN"即当前McN

处于允许发电范围内#! 以上条件全部满足后方可进
入增程器启动控制流程!

无论是手动模式还是自动模式%增程器退出时需
要判断的条件有'增程器工作模式开关处于关闭状
态*当前McN

&

停止发电McN"当前McN超出允许发
电范围#*车辆非]3GP-状态*设备舱k后舱门开启
状态*增程器出现严重故障! 以上条件发生任何一条
都必须立即停止发电%进入退出增程器控制的流程!

#%$"增程器的发电功率控制策略
本方案的增程器发电功率设置如图"所示! 进

入发电功率控制设置时%首先要判断增程器开关所处
的翘板按键状态! 由于此翘板按键的物理特性%车辆
上钥匙电时翘板按键只能处在自动模式或者关闭模
式! 需要增程器发电时%无论是处在自动模式还是手
动模式%都要先判断动力电池McN是否处在允许发
电的范围内%以防止动力电池过充!

增程器模式开关状态 增程器发电功率设置
c.."关闭# 关闭增程器

GEZc"自动#

M'Nq*'d增程器自动启动%M'N充电至
1'd自动停止%增程器功率设定如下'

增程器功率 车速
#

+ j4k= 车速r+ j4k=

0'd

#

McNq1'd 发电功率' jg 发电功率*' jg

*'d

#

McNq0'd 发电功率*' jg 发电功率2' jg

McNq*'d 发电功率2' jg 发电功率,'' jg

e58>57

"手动模式#

经济 发电功率2' jg

最小 发电功率*' jg

最大 发电功率,'' jg

M'Nq2+d允许启动
M'Nr1'd强制关闭

图"!增程器发电功率设置表

,# 如果是手动模式发电%根据前述翘板按键的
当前输入状态输出对应的发电功率即可!

&# 如果是自动模式发电%需要综合车速和动力
电池McN因素%获得所需发电功率!

!

本方案通过引入McN

=

*McN

7

两个参数进行细
化控制! McN

=

表示McN较大值%例如McN

=

[

0'd&
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McN

7

表示McN较小值%例如McN

7

[

*'d! 通过这两
个参数来表征大功率发电阶段"当前McNqMcN

7

#*正
常发电阶段"McN

7

#

当前McNqMcN

=

#*小功率发电阶
段"McN

=

#

当前McNq停止发电McN#等状态!

"

在自动模式不同发电阶段%引入当前车速参数
进一步优化发电输出功率大小"图"#! 现阶段增程
器存在发电功率增大%其自身系统的噪声和振动也会
随之增大的问题(2)

! 引入车速判断参数%可在不同车
速下精准控制发电功率%减少噪声对驾乘人员的影
响%同时避免增程器振动引起的车辆振动!

自动和手动模式下发电功率控制策略如图0所
示%最后输出的发电功率值,

Q

为基于增程器工作模
式*McN*车速等参数得到的初始目标发电功率!

图0!增程器发电功率控制策略

接下来需要按照图2中的流程计算当前最大允
许增程器回充补电功率,

@S

! 图中%=

4

为增程器最大
允许回充补电电流%=

@C

为动力电池最大允许回充补
电电流%=

4$Q

为电机制动状态下的回电电流%6

@

为动
力电池组当前电压! 计算,

@S

时要区分驱动电机是
处于P挡k]挡的驱动状态还是制动状态'如果处在
驱动状态%可直接通过动力电池组当前电压6

@

和动
力电池组当前最大允许充电电流=

@C

相乘求得&如果
驱动电机处在制动状态%就需要从=

@C

中减去驱动电
机电制动时产生的回电电流=

4$Q

后再与6

@

相乘求
得%如图2所示! 计算中所需的6

@

*=

@C

*=

4$Q

属于常用
信号%可通过车辆NG#报文获取!

图2!最大允许增程器回充补电功率的计算流程图

最终发送给增程器执行的目标发电功率,

$

需要
取,

Q

*,

@S

*,

S;

"增程器当前允许最大发电功率%可在增
程器反馈报文中获取#三者中的最小值!

图1为本方案增程器实际发电功率跟随目标发
电功率,

$

的曲线! 若所选增程器未做输出上限辐处
理%建议在计算出,

$

后%再加入发电功率上限辐处理
措施%防止发送给增程器的发电功率出现较大范围的
突变!

图1!增程器响应目标功率实测曲线图
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$"增程器的上位机调试界面
为了配合搭载增程系统的车辆下线调试%开发了

与之配套的上位机调试软件(1

)

,')

%如图,'所示! 通
过NG#卡从车辆c/PNG#总线接口读取数据%可以
实时观测增程器的控制信息*增程器的状态反馈信
息*控制软件关键参数状态%极大地加快了现场调试
及故障排除进度!

图,'!增程器调试上位机截图

&"结束语
本文根据所选用增程器的特点%成功实现了其在

电动客车平台的搭载控制%并从满足客户多样化需求
出发%引入了增程器的自动和手动双模式控制%其适
应性和应急性得到大幅提升! 本文方案已经在实际
车型中应用%用户反馈车辆适合在各种路线运营%驾
乘体验良好%完全满足日常运营需要!
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