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增程式电动汽车动力系统协同控制规范

1 范围

本文件规定了增程式电动汽车动力系统的构成、控制策略、安全要求。

本文件适用于增程式电动汽车动力系统的设计、生产、测试及使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 18352.6 轻型汽车污染物排放限值及测量方法（中国第六阶段）

GB/T 18384 电动汽车安全要求

GB/T 18488 电动汽车用驱动电机系统

GB/T 19596 电动汽车术语

3 术语和定义

GB/T 19596界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

增程器 range extender

由内燃机和发电机及控制器组成用于延长电动汽车续驶里程的车载供电装置。

3.2

动力系统协同控制 cooperative control of dynamical systems
通过合理的控制策略，实现发动机、发电机、电池组和电动机之间的能量流动和功率分配的优化，

以提高整车动力性、经济性和排放性能。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件：

BMS：电池管理系统（Battery Management System）

ECU：发动机控制器（Engine Control Unit）

MCU：驱动电机控制器（Motor Control Unit）

SOC：电池荷电状态（State of Charge）

VCU：整车控制器（Vehicle Control Unit）

5 系统架构

5.1 动力系统构成

5.1.1 动力电池组、驱动电机、增程器（发动机+发电机）、控制器（VCU、BMS、MCU）。

5.1.2 双电机架构时，应支持前后轴独立驱动及能量回收。

5.2 控制层级

5.2.1 VCU

统筹动力分配、模式切换。
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5.2.2 底层执行器

发动机ECU、电机控制器MCU、电池管理系统BMS。

6 协同控制策略

6.1 工作模式划分与切换逻辑

基于SOC阈值、需求功率及车速动态切换模式，切换逻辑应符合下表1。

表 1 切换逻辑

工作模式 控制动作

纯电动模式 增程器关闭，动力电池驱动电机

增程模式（发电） 增程器启动，输出电能驱动电机并为电池充电

联合驱动模式 增程器与动力电池共同输出功率

制动能量回收模式 驱动电机转换为发电机，回收动能存储至电池

6.2 控制策略类型

6.2.1 恒功率控制

增程器在预设高效点（如最佳燃油效率转速）运行，输出恒定功率。

6.2.2 功率跟随控制

6.2.2.1 点控制

在高效功率点切换，适应动态工况。

6.2.2.2 曲线控制

沿发动机万有特性最优效率曲线运行，实时匹配Preq。

6.2.3 模糊自适应控制

结合路况预测与历史数据，动态优化权重系数（油耗/排放/电池寿命）。

6.3 性能指标

性能指标应符合表2的规定。

表 2 性能指标

指标类别 要求

模式切换时间 ≤500 ms，避免动力中断

燃油经济性 增程模式百公里油耗相对燃油车降低百分之20%

电池保护 SOC工作区间：0.2～0.8，防止过充/过放

排放控制 符合GB 18352.6的规定

7 协同控制功能

7.1 能量分配协同

7.1.1 增程器与电池能量互补

7.1.1.1 当车辆需求功率低于增程器最小高效功率时，增程器输出恒定高效功率，多余电能存储至动

力电池；

7.1.1.2 当车辆需求功率高于增程器最大高效功率时，动力电池补充输出差额功率，避免增程器脱离

高效区间运行。

7.1.2 多电机能量协同（双电机架构）
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7.1.2.1 前后轴驱动电机根据路况动态分配扭矩，平直路面优先单电机驱动以降低能耗；

7.1.2.2 爬坡或急加速时，双电机协同输出，扭矩分配偏差不超过±5%，确保动力平顺性；

7.1.2.3 制动回收时，双电机同步回收动能，回收效率不低于 60%。

7.2 工况自适应协同功能

7.2.1 车速自适应

7.2.1.1 低速工况优先纯电动模式，减少增程器频繁启停损耗；

7.2.1.2 中高速工况

7.2.1.3 根据 SOC 切换增程模式，维持电池 SOC 稳定；

7.2.1.4 高速工况自动进入联合驱动模式，保障动力储备。

7.2.2 路况自适应

7.2.2.1 通过车载传感器或导航数据识别坡度，上坡时提前启动增程器并提升动力电池输出功率储备，

避免电池深度放电；

7.2.2.2 下坡时增加能量回收强度，回收扭矩随坡度增大而线性提升。

7.3 多控制器协同交互功能

7.3.1 数据交互要求

7.3.1.1 VCU 定时向各底层控制器发送目标功率、工作模式指令；

7.3.1.2 BMS 定时反馈电池 SOC、单体电压、温度；MCU 定时反馈电机转速、扭矩、温度；

7.3.1.3 发动机 ECU 定时反馈增程器转速、燃油消耗率，确保数据传输实时性。

7.3.2 协同决策逻辑

当单一控制器故障时，VCU自动启用备用数据模型，同时限制功率输出，并触发故障报警，保障系

统降级安全运行。

7.4 电池健康协同保护功能

7.4.1 SOC 精细控制

应能在不同工况下，调节SOC，避免过充。

7.4.2 温度协同管理

BMS监测电池温度，能根据策略利用余热为电池加热，或启动冷却系统降温，同时调整增程器和电

机输出功率，防止电池热失控。

7.5 模式切换协同平滑功能

7.5.1 预启动协同

7.5.1.1 从纯电动模式切换至增程模式前，VCU 应提前向发动机 ECU 发送预启动指令，预热增程器，

缩短启动时间；

7.5.1.2 同时 MCU 调整电机扭矩，补偿增程器启动瞬间的动力波动。

7.5.2 功率过渡协同

联合驱动模式切换至纯电动模式时，增程器功率逐步降低，动力电池功率同步逐步提升，降低车速

波动。

8 安全要求

8.1 电气安全

8.1.1 绝缘要求
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电池组、电机控制器等动力系统高压部件的绝缘电阻值在常温下不应小于100 Ω/V，潮湿环境下不

应小于50 Ω/V，应符合GB/T 18384的规定。

8.1.2 防触电保护

高压系统应具备主动断电功能，当检测到绝缘故障或人员接触危险区域时，应在100 ms内切断高压

电源，并通过声光报警提示。

8.1.3 接地保护

高压部件金属外壳应可靠接地，接地电阻不应大于0.1 Ω。

8.2 机械安全

8.2.1 高压部件固定

增程器、电池组等关键部件需通过高强度支架固定，能承受30g（X/Y/Z方向）的冲击载荷而不松动，

符合GB/T 18488的振动测试要求。

8.2.2 防护等级

电机、控制器等动力系统部件的防护等级不应小于IP67，防止灰尘和水侵入导致故障。

8.3 功能安全

8.3.1 失效保护机制

8.3.1.1 当增程器或电机出现故障时，VCU 应能自动切换至纯电动模式或跛行模式等安全模式。

8.3.1.2 电池管理系统（BMS）需实时监控电池温度、电压、电流，当出现过温（单体温度＞60 ℃）、

过压（单体电压＞4.35 V）或过流（持续电流＞额定值 150%）时，应立即切断充放电回路。

8.4 电池安全

8.4.1 热管理

电池组应配置液冷或风冷系统，充放电过程中单体温差不应大于5 ℃，最高温度不应大于45 ℃，

防止热失控。

8.4.2 过充过放保护

当SOC超出限值时，系统应限制功率输出或启动充电，避免电池过充过放。

8.5 防火防爆

8.5.1 高压回路保护

高压线缆需串联快速熔断器，当电流超过额定值200%时，熔断器应在10 ms内熔断，切断故障回路。

8.5.2 灭火装置

电池箱内部需内置温控式灭火装置，当温度大于120 ℃时自动启动，喷射灭火介质覆盖电池组。


	前言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　缩略语
	5　系统架构
	5.1　动力系统构成
	5.2　控制层级
	5.2.1　VCU
	5.2.2　底层执行器


	6　协同控制策略
	6.1　工作模式划分与切换逻辑
	6.2　控制策略类型
	6.2.1　恒功率控制
	6.2.2　功率跟随控制
	6.2.2.1　点控制
	6.2.2.2　曲线控制

	6.2.3　模糊自适应控制

	6.3　性能指标

	7　协同控制功能
	7.1　能量分配协同
	7.1.1　增程器与电池能量互补
	7.1.2　多电机能量协同（双电机架构）

	7.2　工况自适应协同功能
	7.2.1　车速自适应
	7.2.2　路况自适应

	7.3　多控制器协同交互功能
	7.3.1　数据交互要求
	7.3.2　协同决策逻辑

	7.4　电池健康协同保护功能
	7.4.1　SOC精细控制
	7.4.2　温度协同管理

	7.5　模式切换协同平滑功能
	7.5.1　预启动协同
	7.5.2　功率过渡协同


	8　安全要求
	8.1　电气安全
	8.1.1　绝缘要求
	8.1.2　防触电保护
	8.1.3　接地保护

	8.2　机械安全
	8.2.1　高压部件固定
	8.2.2　防护等级

	8.3　功能安全
	8.3.1　失效保护机制

	8.4　电池安全
	8.4.1　热管理
	8.4.2　过充过放保护

	8.5　防火防爆
	8.5.1　高压回路保护
	8.5.2　灭火装置



