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增程器用天然气发动机转速双闭环自适应控制

熊文羽1†, 王树林2, 叶 杰1, 徐金榜1, 沈安文1

(1. 华中科技大学人工智能与自动化学院，武汉 430074；2. 中核兰州铀浓缩有限公司，兰州 730065)

摘 要: 针对增程器用天然气发动机参数不确定,输出扭矩难以精确计算,存在未知干扰,且需要大范围调速等问
题,设计发动机转速的双闭环自适应控制策略,并分析系统的稳定性.所提策略的外环为发动机转速环,控制器输
出为目标进气压力,内环为进气歧管压力环,控制器输出为节气门开度.该策略结构简单,不需要知道发动机各个
参数的具体值,抗干扰性能强,能够满足增程器发动机大范围调速的特点.分别在Matlab / Simulink平台和增程器
台架上验证了所提策略的有效性和实用性.
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CNG engine dual closed speed control with adaptive strategy in range-
extended electric vehicles
XIONG Wen-yu1†, WANG Shu-lin2, YE Jie1, XU Jin-bang1, SHEN An-wen1

(1. School of Artificial Intelligence and Automation, Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，
China；2. China Nuclear Lanzhou Uranium Enrichment Co., Ltd.，Lanzhou 730065，China)

Abstract: This paper presents an adaptive dual closed loop speed control strategy for natural gas engine used in a range
extender to improve the robustness against parameter uncertainties, unmodeled dynamics and unknown disturbance. The
outer loop of the strategy is the speed control, the output of which is the target intake manifold pressure. The inner loop is
the adaptive control of intake manifold pressure, and the output is the angle of the throttle valve. The strategy is realized
in simple structure without the knowledge of the specific values of the engine parameters. Theoretical analysis indicates
that the controller can meet the demands of the wide range speed regulation of the range extender engine in the presence
of model errors and unknown disturbance. Finally, the effectiveness and practicability of the controller are verified in
both simulation in the environment of Matlab/Simulink and experiment in a range extender.
Keywords: range extender；natural gas engine；speed control；dual closed loop；adaptive；parameter unknown
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随着能源短缺与环境恶化问题日益严重,节能减
排成为汽车发展的主要方向,电动车因其清洁高效的
优势,受到各国政府与跨国汽车巨头们越来越多的重
视.但是,纯电动汽车目前受到电池组能量密度、成本
以及充电时间等因素的限制,很难大规模地投入生产
和使用.増程式电动汽车作为纯电动汽车的理想过
渡模式,逐渐成为汽车行业研究的热点[1-3].
增程器由发动机、 动力电池和 ISG (integrated

starter generator)电机组成.发动机工作在转速模式,
电机工作在扭矩模式[4].根据系统的效率最优曲线将
需求功率转换成目标转速和目标扭矩,分别控制发动
机运行在需求转速,控制电机运行在需求扭矩,如此

满足需求功率输出,这就要求发动机在转速和负载大
范围变化的情况下仍能稳定运行.由于发动机参数
存在不确定性,输出扭矩也难以准确计算,如何提高
发动机各个工况的响应性、抗扰性成为发动机转速

控制的难点[5].
为解决发动机转速控制的问题,文献 [4]使用传

统的PID算法,取得了较好的效果.由于发动机参数
会随发动机工况变化,该方法需要根据不同的工况
选取不同的控制器参数,需要一定的标定工作量.有
学者使用改进的PID,包括模糊PID[6-7]、鲁棒自适应

PID[8]等来处理发动机参数变化的问题.还有学者使
用滑模控制[9-11]来提高系统的抗扰性能,使用自适应
控制[12-13]处理发动机参数未知的问题.另外,预测控
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制[14-15]、线性二次型最优控制[16]等也被广泛应用到

发动机转速控制研究,且都取得了一定的效果,但仍
需在实际系统中进一步验证.
本文针对增程器用天然气发动机转速控制的问

题,结合平均值模型,设计双闭环的速度控制结构,内
环为进气压力环,外环为发动机转速环.另外,针对系
统参数未知、转速变化范围大的特点,内外环都设计
自适应控制策略,分析系统在扰动和参数不确定情况
下的稳定性.最后,通过仿真和台架试验来验证所提
控制策略的有效性.

1 增程器发动机转速模型

天然气发动机转速系统包括两部分:进气歧管
模型和曲轴动力学模型.增程器示意图如图 1所示,
发动机运行在目标转速, ISG电机工作在需求扭矩,
以此输出需求功率.
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图 1 增程器结构示意图

1.1 进气歧管模型

进气歧管模型描述空气经过节气门,进入歧管,
流入汽缸的过程.歧管的压力动态[17]可描述为

ṗm =
RTm

Vm
(ṁat − ṁap). (1)

其中: pm、Tm表示歧管进气压力和温度,Vm表示歧

管体积,R表示气体常数, ṁat和 ṁap分别表示节气

门流过的空气质量流量和进入汽缸的空气质量流

量.根据文献[17-18],有流经节气门的空气质量流量

ṁat(α, pm) =

Ct
π

4
D2 pamb

√
κ′

√
RTamb

β10(α)β20(pm) + ṁat0. (2)

其中:Ct为流量系数,D为节气门直径, pamb和Tamb

分别为环境压力和温度,κ为绝热指数,κ′ = 2κ/(κ −
1), ṁat0为偏移常量,α为节气门开度.另外

β10(α) = 1− cos(α− α0);

β20(pm) =


√

p
2
κ
r0 − p

κ+1
κ
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[ 2
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;√[ 1

κ′

][ 2

κ+ 1

] κ+1
κ−1

, otherwise.

(3)

pr0 = pm/pamb, α0为常数.由速度密度法,有

ṁap =
ηVdpmω

4πRTm
. (4)

其中:Vd为发动机排量,ω为发动机角速度 (rad / s), η
为充气效率.将式 (4)代入 (1)中,得到进气歧管的状
态方程

ṗm = − ωVdη

4πVm
pm +

RTm

Vm
ṁat. (5)

1.2 曲轴动力学模型

发动机的曲轴旋转方程可表示为

Jω̇ = Te −Bω − Tg + di. (6)

其中: J为整个系统的惯量,ω为发动机的转速 (单位
rad / s),B为阻尼系数,Tg为 ISG电机提供的负载扭
矩, di为干扰,Te为发动机的输出扭矩.很多文献对
发动机的输出扭矩进行了研究[17-19],本文假定空燃
比和点火角一直处于合适的状态,发动机的输出扭矩
与转速、进气歧管压力相关,有

Te = g1(ω)pm(t) + g2(ω), (7)

其中g1(ω)、g2(ω)是关于ω的多项式[20].将式(7)代入
(6)中,得到曲轴动力学模型

Jω̇ = g1(ω)pm(t) + g2(ω)−Bω − Tg + di. (8)

1.3 系统状态方程

由式(5)和(8)可得系统的状态方程Jω̇(t) = g1(ω)pm(t) + g2(ω)−Bω − Tg + di,

c1ṗm(t) = −c2pm(t) + up(t).

(9)

其中

c1 =
Vm

RTm
,

c2 =
ηVdω

4πRTm
,

up = ṁat为系统输入.

2 双闭环自适应控制器设计

发动机双闭环策略结构如图2所示:内环为进气
压力环,控制器输出为节气门开度α;外环为速度环,
控制器输出为目标进气压力pr.其中,所需要的反馈
信号进气压力pm和转速n分别由进气压力传感器和

曲轴位置传感器测量.

n
r

p
r!"#

$%&
'()*
#$%&

α np
m

+,'(-.

/01

图 2 发动机转速双闭环控制器结构
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2.1 进气压力环控制器设计

进气压力时间常数远小于发动机转速的时间常

数,设计内环时,认为发动机转速缓慢变化.另外,充
气效率在每个工况点基本不变[21],所以可以认为式
(9)中的c1、c2为缓慢变化的参数,即 ċ1 = 0, ċ2 = 0.
目标进气压力为pr,代入式(9)第2式中得到

c1ṗm − c1ṗr =

− c2pm(t) + c2pr + up(t)− c1ṗr − c2pr. (10)

令ep = pm − pr,设计控制率

up = ĉ1ṗr + ĉ2pm − k1sign(ep)− k2ep. (11)

其中: k1、k2为设计参数, c1、c2的估计值 ĉ1、̂c2取 ˙̂c1 = −γ1ṗrep,

˙̂c2 = −γ2pmep.
(12)

稳定性分析.构造李雅普诺夫函数

V =
1

2
c1e

2
p +

1

2γ1
c̃21 +

1

2γ2
c̃22. (13)

其中: c̃1 = ĉ1 − c1, c̃2 = ĉ2 − c2.对式 (13)两边求导,
有

V̇ = c1epėp +
1

γ1
c̃1 ˙̂c1 +

1

γ2
c̃2 ˙̂c2. (14)

将式(12)代入(14)中得到

V̇ =

ep(−c2ep + up − c1ṗr − c2pr)− c̃1ṗrep − c̃2ṗmep =

− k1|ep| − k2e
2
p ⩽ 0. (15)

根据李雅普诺夫稳定性理论,由式 (13)和 (15)可以推
出 c̃1、c̃2和ep是有界的.又由拉塞尔不变原理可得,
当 t → ∞时, ep → 0,即pm → pr.注意,参数估计
值 ĉ1、̂c2不能保证收敛到实际参数c1和c2,但是进气
压力pm能收敛到目标进气压力pr.再由式 (2)和 (11)
即可反算出需要的节气门开度.另外,估算值 ĉ1、ĉ2

含有积分项,为防止积分过大,导致控制器输出饱和,
参数γ1、γ2需要适当调小,且 ĉ1、̂c2需要设置上下边

界,并作抗饱和处理;适当调大k1可以增加系统的抗

干扰能力,减少模型误差对系统的干扰, k1过大,则会
给系统带来比较严重的抖振,这里采用饱和函数替代
符号函数降低系统抖振;增大k2可以提高系统的响

应速度, k2过大则会导致控制器输出饱和,影响系统
性能.

2.2 速度环控制器设计

由于内环响应速度远快于外环发动机转速的响

应速度,设计外环控制器时,内环可以近似为增益为1
的比例环节,即pr = pm.速度环的状态方程重写如

下:

Jω̇(t) =

g1(ω)pm(t) + g2(ω)−Bω(t)− Tg(t) + di(t). (16)

其中: g1(ω)和 g2(ω)无法知道其精确值,只能通过
MAP表得到基础值 g10(ω)和 g20(ω);Tg可以通过电

机控制器得到其基础值Tg0; di为未知干扰扭矩,且有
|di| ⩽ Di.设

Te = g1(ω)pm(t) + g2(ω) =

g10(ω)pm(t) + g20(ω) +∆(ω, pm) + C,

Tg = Tg0(t) +∆T (t).

其中:∆(ω, pm)、∆T均未知有界,即 |∆(ω, pm)| ⩽ ε1,

|∆T | ⩽ ε2, C是未知常数.故式(16)可以表示为

Jω̇ =

−Bω + g10(ω)pm(t) + g20(ω) +∆(ω, pm)+

C − Tg0(t)−∆T (t) + di(t). (17)

设目标转速ωr,误差e = ω − ωr,令

uω = g10(ω)pm + g20(ω), (18)

代入式(17)可得

Jω̇ = −Bω + uω +∆(ω, pm) + C−

Tg0(t)−∆T (t) + di(t). (19)

当参数J、B全部已知时,设计控制率

uω = −Kpe−Ki

w
edt+Bω+

Tg0 + Jω̇r − γsign(e). (20)

其中:前两项是比例和积分项;Bω为速度补偿; Jω̇r

为前馈补偿;Tg0为电机扭矩,作为负载补偿; γsign(e)
为滑模抗干扰项.

稳定性分析.将式(20)代入(19)可得

Jė = −Kpe−Ki

w
edt+∆(pm, ω)+

C − γsign(e)−∆T + di. (21)

令 l = Ki

w
edt, l̃ = l − C,则有

Jė = −Kpe− l +∆(pm, ω)+

C − γsign(e)−∆T + di =

−Kpe− l̃ +∆(pm, ω)−

γsign(e)−∆T + di. (22)

取李雅普诺夫函数

V =
J

2
e2 +

1

2Ki
l̃2, (23)

两边求导有
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V̇ Jeė+ l̃e = −Kpe
2 − l̃e+ (∆(pm, ω)−

∆T + di)e− γ|e|+ l̃e =

−Kpe
2 + (∆(pm, ω)−

∆T + di)e− γ|e|. (24)

取γ ⩾ Di + ε1 + ε2,则有

V̇ =

−Kpe
2 − γ|e|+ (∆(pm, ω)−∆T + di)e ⩽

−Kpe
2 ⩽ 0. (25)

由李雅普诺夫稳定性理论可知,系统渐近稳定,转速
误差收敛到0,即实际转速收敛到目标转速.实际中,
惯量J和摩擦系数B无法准确测量,且随着发动机长
时间运行,会发生不同程度的漂移.用参数的估计值
替换实际值,设计系统(19)的自适应控制率为

uω =

Kpe−Ki

w
edt+ B̂ω + Tg0 + Ĵ ω̇r − γsign(e).

(26)

其中 
˙̂
B = −β1eω,

˙̂
J = −β2eω̇r,

(27)

B̂和 Ĵ分别为参数B和J的估计值,β1、β2为设计参

数.
稳定性分析.构造李雅普诺夫函数

V =
J

2
e2 +

1

2Ki
l̃2 +

1

2β1
B̃2 +

1

2β2
J̃2. (28)

其中: B̃ = B̂ −B, J̃ = Ĵ − J .两边求导可得

V̇ =

Jeė+ l̃e+
1

β1
B̃

˙̂
B +

1

β2
J̃

˙̂
J =

−Kpe
2 − l̃e+ (∆(pm, ω)−∆T + di)e−

γ|e|+ l̃e+ B̃ωe+ J̃ ω̇de+
1

β1
B̃

˙̂
B +

1

β2
J̃

˙̂
J. (29)

将式(27)代入(29)可得

V̇ =

−Kpe
2 + (∆(pm, ω)−∆T + di)e− γ|e|. (30)

同理,取γ ⩾ Di + ε1 + ε2,有

V̇ =

−Kpe
2 − γ|e|+ (∆(pm, ω)−∆T + di)e ⩽

−Kpe
2 ⩽ 0. (31)

由李雅普诺夫稳定性理论,系统稳定性得证,实际转
速能够跟踪目标转速.注意,参数估计值 B̂和 Ĵ有界,

不能收敛到实际参数值B和J ,但是系统输出ω能渐

近跟踪目标转速ωr.另外,参数β1、β2、Ki的调试与

γ1、γ2 类似,需要设置上下界,并作抗饱和处理,且不
能太大防止控制器输出饱和. γ适当调大,满足抗干
扰的需求,同样,采用饱和函数替代符号函数,降低系
统抖振. Kp适当调大,可以提高响应速度,过大则会
放大噪声,且导致控制器输出饱和,影响系统的稳定
性.综上,设计内外环自适应控制器能使系统渐近稳
定,且不需要知道发动机的具体参数,省去了大量的
标定工作,具有很强的抗干扰能力.

3 仿真与实验验证

根据系统最优效率曲线,选择各个功率需求下
的转速和扭矩 (如表1所示)设计仿真和实验,分别在
Matlab/Simulink平台和增程器台架上验证所提控制
策略.

表1 增程器的最优效率点

功率 / kW 转速 / rpm 扭矩 / (N·m)

10 1 500 68

15 2 000 74

30 2 900 100

40 3 400 112

50 4 000 120

3.1 模型仿真

为验证上述控制策略的有效性, 在 Matlab/
Simulink平台搭建由式 (9)建立的发动机转速系统
模型,参数如表2所示.

表2 发动机转速模型参数

参数 数值

发动机排量Vd/L 1.8

发动机惯量J/(kg · m2) 0.3

歧管体积Vm/L 4.5

环境压力pamb/Pa 101 000

环境温度Tamb/K 300

气体常数R/(J/(kg · K)) 289

节气门直径 / mm 44

另外,搭建由式 (2)和 (11)构成的内环控制器,由
式 (18)和 (26)构成的外环控制器,如图3所示,控制器
参数和估计参数初始值如表3和表4所示.
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图 3 双闭环自适应转速控制仿真模型
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表3 仿真实验的控制器参数

内环控制器参数 数值 外环控制器参数 数值

k1 1 × 10−6 Kp 1

k2 5 × 10−6 Ki 0.2

γ1 1 × 10−15 γ 20

γ2 1 × 10−15 β1 1 × 10−6

β2 0.01

表4 仿真实验的参数估计初始值

估计参数 初始值

ĉ1 6.5 × 10−8

ĉ2 2.4 × 10−7

B̂ 0.01

Ĵ 0.3

在相应的时间点同时改变目标转速和目标扭矩,
减少过渡时间,快速到达目标功率.仿真结果如图 4
和图5所示.
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图 4 仿真实验的发动机状态变量和控制器输出

另外,为验证本文算法的优势,将其与传统的
PID算法全工况对比,且分别在时间 t = 17 s减载
20 N ·m,在 t = 29 s加载20 N ·m来对比两种算法的
抗干扰性能,仿真结果如图6所示.其中:图6(a)为全
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图 5 仿真实验的自适应变量

工况对比图,图6(b)为加减载局部放大图.
从以上仿真结果可以看出,不同转速和负荷下,

发动机都能稳定运行,而且能快速实现功率需求.另
外,从与PID算法的效果对比可以看出, PID在过渡阶
段响应速度比较快,但是存在超调和震荡,双闭环自
适应算法则没有超调和震荡,具有较强的抗干扰能
力.

3.2 增程器台架实验

为进一步验证本文算法的有效性和实用性,在增
程器台架上设计相应实验.增程器发动机采用吉利
4G18自然吸气发动机,参数如表5所示.另外,实际汽
车发动机系统中均会安装进气压力传感器用来估计
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图 6 双闭环自适应算法和传统PID算法效果对比

空气进气量,安装曲轴位置传感器来计算转速和相
位.实验中采用的是博世的进气压力传感器和曲轴
位置传感器.实际使用的控制器参数和估计参数的
初始值如表6和表7所示.

表5 吉利4G18发动机主要参数

参数 数值

缸径 / mm×冲程 / mm 79×91.4

总排量 / L 1.792

压缩比 10

干质量 / kg 111.7

外型尺寸 (长mm×宽mm×高mm) 631×610×620

节气门直径 / mm 44

表6 增程器台架实验的控制器参数

内环控制器参数 数值 外环控制器参数 数值

k1 5 × 10−6 Kp 1.6

k2 2 × 10−6 Ki 1.8

γ1 5 × 10−15 γ 20

γ2 5 × 10−15 β1 1 × 10−6

β2 0.01

表7 增程器台架实验的参数估计初始值

估计参数 初始值

ĉ1 2 × 10−7

ĉ2 1 × 10−7

B̂ 0.01

Ĵ 0.4

按表1的功率点进行台架实验.另外,为了验证
系统的抗干扰性能,分别在时间t = 17 s突减20 N ·M
和 t = 29 s突加20 N ·M,在 t = 61 s突加一个脉冲干

扰,实验结果如图7和图8所示.
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图 7 增程器台架实验的发动机状态变量和控制器输出

从以上增程器台架实验可以看出,所提控制策略
不需要知道发动机的具体参数,在各个工况都能使系
统稳定,抗干扰能力强,具有很高的实用价值.
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图 8 增程器台架实验的自适应变量

4 结 论

针对增程器用发动机的特点,本文基于均值模
型,设计了发动机转速的双闭环自适应控制策略.由
于进气压力响应速度远快于发动机转速,内环控制器
设计时,认为内环系统参数变化缓慢,未知参数用自
适应律替代.针对发动机输出扭矩难以精确计算,负
载扭矩未知,且存在未知干扰的特点,外环控制器设
计时,先标定出发动机基础扭矩,负载扭矩基础值由
电机扭矩得到.扭矩误差和未建模动态则归入干扰
项,未知参数由自适应律替代.另外,内外环系统均基
于李雅普诺夫稳定性理论进行了稳定性分析.仿真
和实验结果表明,所提算法在发动机参数未知的情况

下仍能使增程器稳定运行在高效的工况点,满足增程
器大范围调速的需求.
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