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PHEV由纯电动向混合驱动模式切换协调控制设计
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摘 要: 针对并联混合动力汽车模式切换过程中动力中断和扭矩波动对车辆驾驶性能的影响,提出一种由纯电动
向混合驱动模式切换的协调控制方法.首先,根据切换过程动力学分析及控制目标,将该过程分为离合器接合前
后两部分.然后,对前者设计干扰观测器估计并补偿扭矩干扰和模型不确定性,提出基于干扰补偿的协调控制策
略,以消除干扰,实现发动机的快速起动、同步;对后者引入发动机扭矩延迟变量,并利用电机扭矩补偿发动机扭矩
误差,设计基于电机补偿的扭矩切换协调控制策略,实现平滑切换.仿真结果表明,该控制策略与传统控制方法相
比,冲击度降低50.5 %,有效减小了扭矩波动,确保了模式切换的平顺性,提高了驾驶性能.
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Switching coordination control design from motor driving mode to hybrid
driving mode for PHEV
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Abstract: A coordinated control method is presented for drivability worse caused by power interruption and torque
fluctuation in the powertrain during the mode transition from motor driving mode to hybrid driving mode for a parallel
hybrid electric vehicle(PHEV). Firstly, according to the dynamic analysis of the mode switching process and control
targets, the switching process is divided into two phases, that is, before clutch engagement and after clutch engagement.
Then, the mode switching control strategy based on disturbance compensation is proposed to eliminate disturbance and
realize speed synchronization fastly for the former, in which a disturbance observer is designed to estimate and compensate
torque disturbances and model uncertainties during mode transition. To the latter, the torque switching control strategy
based on motor compensation is devised to realize smooth switching by introducing the torque delay of the engine and
using the motor torque to compensate the torque error of engine. Finally, simulation results show that compared with
the traditional control method, the jerk can be decreased by 50.5% during mode transition. The proposed strategies can
effectively reduce the torque fluctuations in the powertrain and achieve smooth transition, accordingly, the drivability of
PHEV can be improved.
Keywords: parallel hybrid electric vehicle；mode transition；disturbance compensation；jerk；smoothness；drivability

0 引 言

并联式混合动力汽车 (Parallel hybrid electric
vehicle, PHEV)由于具有较好的动力性、较高的发动
机运行效率、良好的节能减排性能,受到了国内外学
者的广泛关注[1-2]. PHEV包含发动机、电机两种动力
源,能够实现多种工作模式,因而可以根据汽车行驶

工况进行模式间的切换.但由于发动机、电机两动
力源的动态特性不同,且切换过程存在离合器的分
离/接合,如果不能有效协调控制各动力源,则容易引
起传动系统动力中断或扭矩波动,造成车辆抖动,进
而影响乘坐的舒适性和驾驶性能[3-5].
目前,国内外对PHEV模式切换协调控制研究主
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要集中在发动机扭矩估计和各动力源协调控制两个

方面[6].在发动机扭矩估计方面,文献 [3]根据发动机
本体运行特征进行扭矩估计,包括发动机平均值模型
估计和根据发动机曲轴瞬时转速估计扭矩,并将其与
电机扭矩补偿控制算法结合,有效减小了切换过程的
波动;在此基础上,文献 [7-8]提出了基于神经网络的
发动机扭矩估计方法,在发动机动态特性试验数据的
基础上,利用人工神经网络建立发动机的稳态和动态
扭矩估计模型,测定发动机动态特性,采用电机闭环
调速控制补偿模式切换时发动机扭矩响应不足,降低
了系统的转速和扭矩波动;在各动力源协调控制方
面,文献 [9-10]提出了基于模型预测的模式切换协调
控制方法,协调电机、发动机、离合器扭矩,预测动力
源最优扭矩,实现了模式切换的平顺性;文献 [11-12]
同时考虑整车纵向冲击度和离合器滑摩功,将二次型
最优控制算法运用到HEV传动系统控制,并以离合
器压力变化率和电机扭矩变化率为控制对象,设计了
最优控制器,实现了HEV动力传递的平顺性,减小了
离合器的磨损.
现有成果一般先通过能量管理策略得到动力源

的目标扭矩,然后根据发动机扭矩估计、最优控制
和预测模型等方法获得发动机实时扭矩,最后采用
电机补偿发动机扭矩误差.采用这些方法所设计的
协调控制,在一定程度上抑制了切换过程的扭矩波
动,实现了切换平顺性,但也存在不足之处: 1) 由于
PHEV系统结构并非是理想的刚性联接,在系统建模
时,发动机、电机侧轴以及驱动轴阻尼的影响不可忽
视; 2) 发动机、电机、离合器并非理想化模型,在控
制器设计时忽略其不确定性和实际物理约束 (如发
动机和离合器扭矩动态特性),将降低控制精度; 3)单
纯采用电机扭矩补偿发动机扭矩响应不足的方法,容
易导致电机扭矩突变,进而影响整车平顺性[11,13].
因为从纯电动模式切换至混合驱动模式扭矩波

动幅度最大,所以本文重点研究PHEV由纯电动向混
合驱动模式切换协调控制问题.针对现有研究中存
在的不足,本文综合考虑传动系统各部件的弹性常
数、阻尼系数、系统建模不确定性以及离合器摩擦

扭矩、发动机扭矩误差等各种因素,对离合器接合前、
离合器接合后分别设计不同的控制策略,以确保模式
切换的平顺性,提高整车驾驶性能.

1 混合动力系统结构和模式切换分析

1.1 PHEV系统结构

PHEV结构如图1所示,包括发动机、电机、离
合器、变速器等.该结构中的集成起动/发电一体机

(Integrated starter/generator, ISG)既可驱动车辆,还能
替代起动机,同时可作为发电机为电池充电.离合器
位于发动机与电机之间,在模式切换中起着重要作
用,通过离合器的分离/接合,不仅可实现发动机单独
驱动、纯电动、混合驱动、行车充电、再生制动等各种

工作模式,保证发动机工作在高效节能区,取得良好
的燃油经济性和低排放性能,还可避免电机反拖发动
机造成机械能量损失[14-15].
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图 1 PHEV系统结构

1.2 模式切换动力学分析

将图1结构进行简化,得到如图2所示的混合动
力传动系统模型.
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图 2 混合动力传动系统模型

图2中: Je、Jm分别为发动机、电机转动惯量;
Jce、Jcm分别为离合器主、从动盘的转动惯量; Jt、Jf、

Jw分别为变速器、主减速器、车轮的转动惯量; J1、

J2、J3分别为发动机侧、电机侧、车轮和车身的集中

有效转动惯量; it、if分别为变速器、主减速器的传
动比; b1、b2、b3分别为发动机、电机侧轴和驱动轴的
阻尼系数;Te、Tm、Tc分别为发动机、电机实际扭矩

和离合器摩擦扭矩;Tl为负载扭矩;Td = kd(θ2/itif

− θ3) + bd(w2/itif −w3)为驱动轴传递的扭矩, θ2、θ3
分别为电机和车轮的角位移, kd和bd分别为驱动轴

的弹性常数和阻尼系数;w1、w2、w3分别为发动机、

电机、车轮的转速;m为整车质量; r为车轮半径.
为简化分析,对整车转动惯量进行整合,其中发

动机侧的有效转动惯量J1为

J1 = Je + Jce. (1)

式(1)包括了发动机转动惯量及发动机侧的离合器转
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动惯量.
离合器从动盘、电机、传动系统的转动惯量折合

到电机侧的有效转动惯量J2为

J2 = Jcm + Jm + Jt/i
2
t + Jf/i

2
t i

2
f . (2)

车轮和车身的集中有效转动惯量J3为

J3 = Jw +mr2. (3)

根据离合器的分离、滑摩和接合状态,将切换过
程分为发动机起动、转速同步、扭矩切换3个阶段.

1) 发动机起动阶段.该阶段为当离合器传递的
扭矩大于发动机阻力矩时,发动机转速从零增加到怠
速值的过程.此时,离合器处于滑摩状态,两动力源转
速不等,即w1 ̸= w2,整车动力学方程为

J1ẇ1 + b1w1 = Tc − Tef + f1,

J2ẇ2 + b2w2 = Tm − Tc − Td/itif + f2,

J3ẇ3 + b3w3 = Td − Tl + f3.

(4)

其中: fi (i = 1, 2, 3)为模型不确定项;Tef为发动机

起动阻力矩,此时发动机相当于系统负载.
2) 转速同步阶段.该阶段为发动机起动后,电机

继续输出扭矩,使发动机与电机转速相等的过程,即
离合器从滑摩状态到完全接合的过程.该阶段中,离
合器主、从动盘两侧存在较大的转速差,为防止产生
扭矩波动,要求发动机快速达到电机转速,整车动力
学方程如下:

J1ẇ1 + b1w1 = Te + Tc + f1,

J2ẇ2 + b2w2 = Tm − Tc − Td/itif + f2,

J3ẇ3 + b3w3 = Td − Tl + f3.

(5)

由于发动机动态响应具有延迟性,导致其需求扭
矩与实际输出扭矩间存在一定的误差,即

Te_er = Te_req − Te. (6)

其中:Te_er为发动机扭矩误差,Te_req为发动机需求

扭矩.
3) 扭矩切换阶段.该阶段为发动机与电机转速

完全相等,进入混合驱动模式阶段.该阶段中,离合器
处于锁止状态,发动机和电机共同驱动整车,两者转
速相同,即w1 = w2.根据式(5)有

(J1 + J2)ẇ2 + (b1 + b2)w2 =

Te + Tm − Td/itif + f12,

J3ẇ3 + b3w3 = Td − Tl + f3,

(7)

其中f12 = f1 + f2为模型不确定项.
由模式切换过程中动力学分析可知,纯电动向混

合驱动模式切换过程中,由于发动机、电机动态特性
不同以及离合器分离/接合等存在发动机扭矩误差、
离合器摩擦扭矩以及系统模型不确定性等干扰,造成
整车实际扭矩与需求扭矩不一致,引起扭矩波动,导
致系统鲁棒性和驾驶性能变差.为此,根据离合器在
切换过程所处的状态,将上述过程分为离合器接合
前(离合器处于滑摩状态)和离合器接合后 (离合器锁
止)两部分,分别设计相应的模式切换协调控制方法.

2 模式切换协调控制策略设计

由纯电动向混合驱动模式切换时,离合器接合前
主要包括发动机起动和转速同步两个阶段,设计基于
干扰补偿的模式切换控制器;离合器接合后为扭矩
切换阶段,需要对电机、发动机扭矩重新分配,设计基
于电机补偿的扭矩切换协调控制器.

2.1 基于干扰补偿的模式切换控制器设计

干扰补偿控制器设计需要综合考虑发动机、电

机、离合器扭矩及误差、系统模型不确定性、系统建

模误差等,将其统一视为某一干扰,利用干扰观测器
进行估计并补偿.具体而言,根据包含上述干扰的整
车动力学方程,采用系统传递函数估计干扰,用名义
模型 (即不存在外界干扰和系统不确定性的理想状
态模型)反馈的干扰估计值实现对干扰的抑制,引入
低通滤波器,实现对象名义模型逆的物理实现,进而
将干扰观测器的设计简化为滤波器的设计,以达到抑
制扭矩波动、平滑切换的目的[16-18].

2.1.1 干扰观测器设计

在纯电动向混合驱动模式切换过程中,需要接合
离合器,并利用电机起动发动机,因此,电机为车辆提
供驱动力的同时,还需提供一部分补偿扭矩,该扭矩
以离合器摩擦扭矩的形式输出,用于发动机快速起动
和同步[19-20].在离合器接合期间,其摩擦扭矩变化较
大,为满足车辆驱动需求,保证整车的需求扭矩,需要
调整电机的输出扭矩来补偿离合器消耗的摩擦扭矩,
以防止整车扭矩突变.电机需求扭矩由能量管理系
统分配,与离合器摩擦扭矩和整车需求扭矩有关.
由式(5)和(6)可得

J1ẇ1 + b1w1 =Te_req − Te_er + Tc + f1 =

Te_req + d, (8)

其中d为系统干扰.
系统干扰d主要由发动机扭矩误差和离合器摩

擦扭矩组成,即

d = −Te_er + Tc + f1. (9)
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将电机的需求扭矩作为该阶段的控制扭矩,通过
控制离合器摩擦扭矩Tc和发动机扭矩误差Te_er实现

对发动机转速的控制.
采用电机需求扭矩补偿干扰,即

Tm_req_fnl = Tm_req − δ̂. (10)

其中:Tm_req为电机需求扭矩,Tm_req_fnl为干扰补偿

后的最终电机需求扭矩, δ̂为干扰的补偿量.
离合器接合前的干扰观测器如图3所示.以电机

转速 (即发动机目标转速)为输入,发动机实际转速为
输出,经反馈后,两者的转速差作为新的控制输入.电
机和发动机为被控对象.通过干扰观测器估计并补
偿干扰实现离合器接合前的干扰抑制.
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图 3 干扰补偿控制器设计

在图 3中:K为控制增益,由 PID控制器确定;
Gm(s)、G1(s)分别为电机、发动机侧系统的传递函

数;Gn
m(s)、Gn

1 (s)为上述传递函数的名义值;Q(s)为

低通滤波器;Tm_req = T ′
m_req + Tc为电机提供的整

车需求扭矩, d̂为干扰估计; ξ为测量噪声.
干扰观测器设计的关键是获取系统传递函数和

设计低通滤波器.电机名义模型为

Ṫm = − 1

τn
m

Tm +
1

τn
m

Tm_req, (11)

其中τn
m为电机名义模型的时间常数.
经Laplace变换可求出电机名义模型的传递函数

Gn
m(s) =

1

τn
ms+ 1

, (12)

其中Gn
m(s) = Tm/Tm_req.
由式(5)可得发动机名义模型

Jn
1 ẇ1 + bn1w1 = Te_req, (13)

其中Jn
1、b

n
1分别为J1、b1的名义值.

同理,经Laplace变换可得发动机名义模型的传
递函数

Gn
1 (s) =

1

Jn
1 s+ bn1

, (14)

其中Gn
1 (s) = w1/Te_req.
一般而言,无法得到被控对象的精确数学模型,

且测量噪声会降低系统的控制性能,因此需要在干扰

估计后引入低通滤波器解决上述问题,进而将干扰观
测器的设计简化为低通滤波器的设计.

2.1.2 低通滤波器设计

根据梅森增益公式可得图3中内环系统各输入
到输出的传递函数为

Ha(s) = G1(s)Gm(s)Gn
1 (s)G

n
m(s)/H0(s), (15)

Hb(s) = G1(s)G
n
1 (s){Gn

m(s)+

[Gm(s)−Gn
m(s)]Q(s)}/H0(s), (16)

Hc(s) = [1−Q(s)]G1(s)G
n
1 (s)G

n
m(s)/H0(s), (17)

Hd(s) = −G1(s)Gm(s)Q(s)/H0(s). (18)

其中:Ha(s)、Hb(s)、Hc(s)、Hd(s)分别为从电机需

求扭矩Tm_req、发动机需求扭矩Te_req、系统干扰d、

测量噪声ξ到输出w1的传递函数,H0(s) = Gn
1 (s) ×

Gn
m(s) + [G1(s)Gm(s)−Gn

1 (s)G
n
m(s)]Q(s).

若被控对象的名义模型正确,即Gn
1 (s) = G1(s),

Gn
m(s) = Gm(s),则式 (15)∼ (18)中 4个传递函数可
化简为

Ha(s) = G1(s)Gm(s), Hb(s) = G1(s),

Hc(s) = G1(s)[1−Q(s)], Hd(s) = −Q(s).

由此可以看出,采用干扰观测器补偿的实质是通过设
计低通滤波器对各输入输出传递函数进行整形,以达
到抑制系统干扰、降低扭矩波动的要求.

由Ha(s) = G1(s)Gm(s)可知,在名义模型正确
的前提下,Tm_req与w1之间的传递函数与不加干扰

观测器时完全一样,说明干扰观测器对其并无影响,
即,干扰观测器并未参与对电机、发动机的控制.说
明该干扰观测器既能抑制干扰,又不影响系统的控制
性能,是一般反馈控制器不能实现的.

假设Q(s) ≈ 1,则式 (15)∼ (18)中的传递函数可
简化为Ha(s) ≈ Gn

1 (s)G
n
m(s),Hb(s) ≈ Gn

1 (s),Hc(s)

≈ 0,Hd(s) ≈ −1,即传递函数只与系统名义模型有
关,可消除干扰,但噪声仍存在.
同理,如果令Q(s) ≈ 0,则Ha(s) ≈ G1(s)Gm(s),

Hb(s) ≈ G1(s),Hc(s) ≈ G1(s),Hd(s) ≈ 0,即传递函
数只与系统实际模型有关,可消除噪声,但干扰仍然
存在.
综上所述,为了既抑制干扰又消除测量噪声,在

设计低通滤波器时,低频范围内应使Q(s) ≈ 1,此时
d ≈ 0;高频范围内应使Q(s) ≈ 0,此时ξ ≈ 0.
一般采用简单的二项式模型设计低通滤波

器[18],即
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Qnm(s) =

m∑
k=0

ank(τs)
k

(τs+ 1)n
. (19)

其中: ank = (n!)/[k!(n− k)!]为二项式系数,滤波器
的静增益为1;m、n分别为滤波器分子、分母的阶

次,m = 0, 1, · · · , n− 1; τ为时间常数.
设计低通滤波器时,应使其阶次、相对阶次(指分

母的阶数减去分子的阶数)尽量小,且时间常数τ要

远小于混合动力系统的时间常数,以保证其较强的干
扰抑制能力.综上,取n = 3,m = 1,所设计的低通滤
波器如下:

Q(s) =
3(τs) + 1

(τs)3 + 3(τs)2 + 3(τs) + 1
. (20)

其中τ决定低通滤波器的截止频率,可通过实验得到.

2.2 基于电机补偿的扭矩切换控制器设计

离合器接合后,发动机和电机为刚性联接,进入
混合驱动模式.该阶段需要对两动力源扭矩重新分
配,增加发动机扭矩的同时降低电机扭矩,使主要动
力源由电机变为发动机.整车动力由电机和发动机
共同提供,有

Treq(t) = Tm_req(t) + Te_req(t), (21)

其中Treq(t)为整车需求扭矩.
由于发动机动态响应具有延迟性,其实际输出扭

矩与目标需求扭矩存在扭矩误差,若立即减小电机扭
矩到目标需求扭矩,则整车的实际总输出扭矩将小于
总需求扭矩,不能满足动力需求,从而造成传动系统
扭矩波动,使整车驾驶性能变差.
为抑制电机扭矩突变,补偿发动机扭矩误差,引

入发动机扭矩延迟变量σ(w1),即

T ∗
m_req(t) = Tm_req[t− σ(w1)] + Te_er(t). (22)

其中:T ∗
m_req(t)为加入延迟变量的最终电机需求扭

矩;σ(w1) = τd/w1为发动机扭矩延迟变量, τd为延迟
常数.
发动机扭矩误差Te_er(t)可由下式计算:

Te_er(t) = Te_req[t− σ(w1)]− Te(t). (23)

由式(22)、(23)可知,引入发动机扭矩延迟变量使
得电机、发动机需求扭矩延迟了时间σ(w1).因此,电
机、发动机实际输出扭矩分别为

Tm(t) = Tm_req[t− σ(w1)] + Te_er(t), (24)

Te(t) = Te_req[t− σ(w1)]− Te_er(t). (25)

整车的实际输出Td(t)为

Td(t) = Tm(t) + Te(t) =

Tm_req[t− σ(w1)] + Te_req[t− σ(w1)] =

Treq[t− σ(w1)]. (26)

综上所述,本研究能够克服现有研究把传动系统
各部件视为刚性联接的不足,将各传动轴阻尼系数和
弹性常数纳入到系统建模中,同时综合考虑系统建模
不确定性、离合器摩擦扭矩、发动机扭矩误差等各种

因素,在离合器接合前,通过设计干扰观测器和低通
滤波器,以期实现对干扰的估计以及对低频干扰的有
效补偿和高频噪声的有效滤除;离合器接合后,在常
规电机补偿方法的基础上又引入发动机延迟变量,以
期降低电机扭矩突变,同时补偿发动机扭矩误差.
以上从理论上实现了对干扰和扭矩波动的抑制,

下面将进一步通过仿真验证理论方法的可行性.

3 仿真和对比分析

下面以纯电动模式切换到混合驱动模式为例,在
Matlab/Simulink环境下,搭建PHEV动力学模型以及
整车控制器,主要参数如表1所示.

表 1 整车动力系统的主要参数

部件 名称 数值

发动机

最大功率 / kW 41

最大扭矩 / N · m 80.9

最低工作转速 / (rad/s) 104.5

最高转速 / (rad/s) 576

电机

最大功率 / kW 75

最大扭矩 / N · m ±271

最高转速 / (rad/s) 1 045

名义模型时间常数τn
m / s 0.03

其他

发动机侧有效转动惯量J1 / kg · m2 0.1

发动机侧阻尼系数b1 / (N · m · s/rad) 0.017

电机侧有效转动惯量J2 / kg · m2 0.167

电机侧阻尼系数b2 / (N · m · s/rad) 0.1

车轮转动惯量Jw / kg · m2 0.25

车轮侧轴的阻尼系数b3 / (N · m · s/rad) 0.05

低通滤波器时间常数τ / s 0.001

延迟常数 τd / s 0.1

整车质量m / kg 1 350

车轮半径r / m 0.282

以整车冲击度作为模式切换过程中扭矩协调控

制效果的评价指标,将所设计控制策略与基于实际驾
驶经验的传统控制方法 (以下简称为传统控制方法)
进行仿真和对比分析,如图4∼图6所示.仿真步长为
0.1 s, 20 s时开始由纯电动切换至混合驱动模式.其
中,图4和图5分别为切换过程中电机和发动机的实
际转速、扭矩输出,图6为扭矩波动情况.
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图 4 电机和发动机的实际转速

0

50

100

150

19 20 21 22 23

!"#$%

&#$%

$
%

/
N

m

t /s

(a) '()*+,

0

50

100

150

19 20 21 22 23

!"#$%

&#$%

t /s

(b) -.)*+,

$
%

/
N

m

.

.

图 5 电机和发动机的实际扭矩
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图 6 切换过程的冲击度

当采用传统控制方法 (图4(a)、图5(a)和图6(a))
时,电机快速起动发动机后,由于发动机扭矩动态响
应不足,不能及时达到目标扭矩,且切换过程中存在
离合器摩擦扭矩、模型不确定性等其他干扰,导致发

动机不能快速达到目标转速.在21 s左右,电机扭矩
突然降低至目标扭矩,发动机由于响应滞后性不能及
时达到目标扭矩,导致总输出扭矩不能满足整车动力
需求.整个过程中最大冲击度约为18.24 m/s3,且出
现了频繁波动.
当采用本文设计的协调控制方法(图4(b)、图5(b)

和图6(b))时,发动机快速起动后,通过干扰补偿控制,
电机扭矩平滑增加,提供整车动力的同时,还提供额
外扭矩使离合器两侧转速同步.发动机在20.1 s时开
始起动,经0.4 s左右达到怠速值,完成起动,满足发动
机快速起动要求;在20.9 s左右达到转速同步,转速持
续平稳上升;在21 s左右,离合器完全接合,在电机补
偿控制下,电机扭矩缓慢下降到目标扭矩,同时补偿
发动机扭矩误差,使得整车实际输出扭矩满足驾驶
员需求,降低了动力系统的扭矩波动,冲击度最大为
9.02 m/s3(其范围在我国推荐的评价标准—–冲击度
绝对值不大于17.64 m/s3内),相比传统控制方法降
低了50.5 %,验证了所提出设计方法的有效性.

4 结 论

考虑系统的非刚性联接、离合器摩擦扭矩、发

动机扭矩误差和模型不确定性等因素,在建立模式切
换过程中3个阶段整车动力学方程的基础上,根据离
合器的状态变化和切换过程的控制目标,将切换过程
分为离合器接合前和接合后两部分,分别设计了基于
干扰补偿和基于电机补偿协调控制方法.仿真结果
表明,所设计的扭矩协调控制策略,冲击度最大约为
9.02 m/s3,在我国推荐的评价标准范围内,且与传统
控制方法相比,其值降低了50.5 %,保证了模式切换
的平顺性,提高了驾驶性能.
需要特别指出的是:
1)在传动系统建模中,本文综合考虑了传动系统

阻尼系数、弹性常数和不确定性等因素,突破了现有
文献中将PHEV系统结构视为理想刚性联接的不足.

2) 在控制器设计中,将发动机扭矩误差、离合
器摩擦扭矩等实际物理约束以及系统模型不确定性

视为统一干扰,通过干扰观测器和低通滤波器观测出
等效干扰并在控制中引入等效补偿,实现对干扰的抑
制.与现有文献相比,发动机转速、扭矩增加更趋平
缓,冲击度降幅较大.

3)在常规电机补偿控制方法[3,7-8]的基础上,通过
引入发动机扭矩延迟变量,使电机扭矩平缓降低,并
补偿发动机扭矩误差,使动力源扭矩变化曲线更加平
滑,进一步降低了冲击度,在不影响车辆驾驶性能的
前提下,相对延长了车辆响应时间.
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