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混联式电动汽车动力系统的建模和性能仿真

李宪民
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了更好地评价电动汽车各种性能，在对传统轿车驱动系统的方案和传递路线进行设计和

动力源优化匹配的基础上，依据整车结构，通过对传动系统进行设计、优化和匹配的同时，对电机组

件进行选型与匹配，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，对混合动力电动汽车的传动系统和控制策略进行

仿真建模，在ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ和ＣＹＣ＿１０１５循环工况下对整车动力性和排放性能进行了仿真研究。

结果表明：在保证原有车型动力性的前提下，节油率分别可以达到２４％和３０％，排放性能也得到了

极大的改善。这对中国开展电动汽车仿真研究具有一定参考作用。

关键词：汽车工程；混合动力车电动汽车；传动系统；制动能量回收；建模与仿真

中图分类号：Ｕ４６４　　　文献标志码：Ａ

犘狅狑犲狉狋狉犪犻狀狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狆犪狉犪犾犾犲犾狊犲狉犻犲狊犺狔犫狉犻犱犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲

ＬＩＸｉａｎｍｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｉｔｓｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｍａｔｃｈｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｏｆｔｈｅｄｒｉｖ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｗｅｒｅｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅＣＹＣ＿ＵＤＤＳａｎｄ

ＣＹＣ＿１０１５ｃｙｃｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｏｉｌｓａｖ

ｉｎｇｒａｔｅｃａｎｒｅａｃｈｔｏ２４％ａｎｄ３０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈａｓｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ．６ｔａｂｓ，２０ｒｉｇｓ，１１ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ；ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ；ｂｒａｋｉｎｇｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒ

ｙ；ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引　言

汽车的出现和发展推动了人类文明的发展，但

现在却成为世界能源危机和环境污染的罪魁祸首。

为保证汽车工业的可持续发展，研究和开发清洁节

能的新型电动汽车已成为各国的共识，全球各大汽



车公司争相研究无排放污染的电动汽车，中国从“八

五”以后也开始研究和发展此项目，以使电动汽车与

燃油汽车竞争［１］。但是纯电动汽车的续驶里程还是

无法与燃油汽车相比，混合动力电动汽车是在找到

理想车载电源之前，纯电动汽车发展暂时受到阻挠

而发展起来的新型汽车。但是由于条件所限，混合

动力汽车的基本性能，通常都是在进行基本性能道

路试验之后才能给予评价。这样做不但成本高，开

发周期长，而且在产品设计、开发阶段，对方案的确

定、结构参数的选择以及传动系与发动机的匹配等

具有一定的盲目性，甚至会遗漏较优的方案，而造成

浪费［２］。张翔等开展了电动汽车仿真软件 ＡＤＶＩ

ＳＯＲ的应用
［２］，解决了研究电动汽车开发软件投资

大，周期长问题；董晓倩等利用 ＡＤＶＩＳＯＲ软件对

常规汽车性能仿真进行了研究［３］，解决了目前中国

研制电动汽车的燃眉之急。为此，本文选择不加控

制道路试验方法，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对整

车进行仿真，来研究混合动力电动车的燃油经济性

和排放性能，分析整车运行状况，可以比较全面地

考察和评估混合动力汽车的各种性能，为电动车开

发设计、离线评估和开展电动汽车仿真软件的应用

提供参考。

１　混合动力电动汽车驱动系统的方案设计

１．１　方案设计

方案设计期望达到的目的：①满足车辆动力性

的前提下，尽可能提高汽车的燃油经济性和降低废

气排放；②一条驱动线路发生故障时，能保证车辆拥

有一定的功率输出和续驶里程；③能量转换效率和

利用效率尽量高。

１．２　结构设计

以Ｂ７０轿车为基础，在保障整车技术参数不变

的前提下，对传动系统进行了重新设计，设计如图１

所示。

图１　混合动力汽车驱动系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

注：１．发动机；２．动力分配装置；３．变速器；４．驱动桥；５．发电／电

动机；６．发电机；７．逆变器；８．后轮电动机；９．蓄电池

１．３　车辆的工作模式及功率分配分析

由图１所示，混合动力传动系统主要由发动机、

ＩＳＧ电机、离合器、变速器等以不同的方式组合，可

实现汽车的自动起停、高效输出／输入大功率、功率

补偿和制动能量回收等多种工作模式。整车动力设

备是发动机和ＩＳＧ电机。其组合方式是在发动机

动力输出轴上安装ＩＳＧ电机，起动时ＩＳＧ电机可以

作为发动机的起动机，正常运行时动力可互相转换；

车速较低时，发动机的输出功率可以完全满足车辆

克服行驶阻力的需求，控制系统会起动ＩＳＧ电机工

作，将发动机富余的机械能转换成电能的形式给蓄

电池充电；在大功率工况时，ＩＳＧ电机和发动机共同

工作，此时ＩＳＧ电机的动力通过发动机的输出轴与

发动机动力叠加［３］；当车辆处于减速和制动的工况

时，混合动力电动汽车对该工况产生的能量进行回

收和再利用。

２　混合动力电动汽车动力源的确定和

功率的优化匹配

　　汽车总功率是根据对整车的动力性（最高车速、

加速性能、爬坡要求）的要求来确定的。

动力性要求为：①车辆的最高车速狏ｍａｘ≥１５０

ｋｍ／ｈ；②０～１００ｋｍ／ｈ的加速时间狋≤１５ｓ；③最大

爬坡度犻≥３０％，速度狏＝２５ｋｍ／ｈ。

根据动力性要求确定出车辆的最高车速狏ｍａｘ、

车辆的爬坡性能和加速性能确定的最大功率分别为

　　　　犘ｍａｘ１＝８１．２５ｋＷ

　　　　犘ｍａｘ２＝６９．３７ｋＷ

　　　　犘ｍａｘ３＝６９．５３ｋＷ

式中：犘ｍａｘ１为最高车速下功率；犘ｍａｘ２为爬坡时最大

功率；犘ｍａｘ３为加速时最大功率。

以此可以确定出车辆所需要的最大可选功率

犘ａｌｌ为

　　　　犘ａｌｌ≥犘ｍａｘ＝ｍａｘ（犘ｍａｘ１，犘ｍａｘ２，犘ｍａｘ３）

考虑到车辆在行驶过程中有附加功率的消耗，

取犘ａｌｌ≥９０ｋＷ。

２．１　动力电池组的参数设计

选择容量为８４Ａｈ的镍氢电池。单体电池容

量为８．４Ａｈ，每个单元采用１０个单体电池并联在

一起，单体电池的电压为２４Ｖ，电阻为０．０２５Ω。

２．１．１　纯电动行驶里程

电池组容要满足车辆能行驶一定的里程［４］。电

池数量狀计算式为

　　　　狀＝１０００
狆ｅ（犛／狏ｅ）

犝犆
（１）
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取纯电动行驶时的速度狏ｅ＝６５ｋｍ／ｈ，车辆纯

电动行驶里程犛＝１００ｋｍ。

计算得，狀≈３２。

２．１．２　功率需求因素

电池组容量需要满足纯电动行驶时电动机最大

功率的需求［４］。电池数量计算式为

　　　　狀
′＝

犘ｍａｘ
［２犈２ｂ／（９犚ｂ）］ηｔ

（２）

式中：犈ｂ为电压；ηｔ为效率；犚ｂ为电阻。

计算得狀′≈１６，综合考虑取电池数量狀＝３４块。

２．２　电动机的参数设计

２．２．１　主电动机的参数设计

混合动力汽车对于主电动机的要求是，当电池

电量充足时能够独立驱动汽车行驶，并且独立工作

时，满足：①车辆的最大爬坡度犻≥１５％；②０～１００

ｋｍ／ｈ的加速时间狋≤２０ｓ。

计算得犘ｍａｘ＝５５．６２ｋＷ

电动机功率越大越经济，但所需电池组数目也就越

多，而且增加了整车的质量和制造成本，从经济性和制造

成本两方面均衡考虑，电动机最大功率犘Ｄ≥６０ｋＷ。

２．２．２　辅助电动机的参数设计

辅助电动机主要是协同发动机或者主电动机工

作。主电动机选择永磁电动机，额定功率４０ｋＷ，最

高功率６２ｋＷ；辅助电动机选择轮毂式永磁电动机，

额定功率４ｋＷ，最高功率５ｋＷ。

２．３　发动机的参数设计

混合动力汽车对于发动机的要求是，发动机能

够独立工作，并且独立工作时满足：

（１）车辆满足最高车速狏ｍａｘ≥９０ｋｍ／ｈ，需求的

功率为：犘Ｆ≥４８．７５ｋＷ；

（２）车辆满足最大爬坡度犻≥１５％，需求的功率为：

犘′Ｆ≥４５．７８ｋＷ，发动机功率的选择为：犘Ｄ≥５０ｋＷ。

３　混合动力系统主要机构建模

３．１　基于 犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽的整车模型

汽车在行驶过程中必须克服车辆受到的所有阻

力，才能顺利行驶。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建

立整车的仿真模块，如图２所示。

图２　混合动力汽车Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

３．２　基于 犕犪狋犾犪犫／狊犻犿狌犾犻狀犽的发动机模型

发动机选用传统内燃机，它是整车的最主要动

力源，所以建立准确的发动机模型，对以后的仿真精

度的提高作用重大。建立的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型如下页

图３所示。

该模型通过台架试验测试发动机外特性曲线和
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万有特性曲线，将其数据构成一个数据库，在仿真过

程中根据发动机运行情况从过查询数据库得到发动

机的瞬态响应特性。根据发动机型号查询其油耗

率、转速和转矩特性参数、最大转矩和转矩范围等参

数，输入到发动机模块的 Ｍ 文件中，或者直接由厂

家提供发动机外特性曲线和万有特性曲线，导入

ＡＤＶＩＳＯＲ中的ｉｍａｇｅ２ｍａｐ中，也可以得到发动机

的特性数据。

图３　发动机Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆｅｎｇｉｎｅ

３．３　基于 犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽的电动机模型

在ＩＳＧ电机建模时，采用和发动机相似的试验

建模法，不考虑电机内部工作情况，仅考虑输入和输

出端的数据流［４］，建模时可依据式（３）和式（４）

　　　　　　ηＩＳＧ＝犳ＩＳＧ（犜ＩＳＧ，狀ＩＳＧ） （３）

　　　　　　犘ＩＳＧ＝
犜ＩＳＧ狀ＩＳＧ
９５５０

（４）

式中：ηＩＳＧ为ＩＳＧ电机的效率；犜ＩＳＧ为ＩＳＧ电机的扭

矩（Ｎ·ｍ）；狀ＩＳＧ为ＩＳＧ电机的转速（ｒ／ｍｉｎ）；犳ＩＳＧ为

ＩＳＧ电机的二维函数值（可以查表获得）。

当ＩＳＧ电机作为电动机工作时，ηＩＳＧ＞０；当ＩＳＧ电

机作为发电机工作时，ηＩＳＧ＜０。在建立数学模型时，对

ＩＳＧ电机的控制策略直接影响整车各项性能的好坏。

３．４　基于犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽的制动控制策略模型

起动时，电动机带动发动机起动，随后离合器

结合，开始行驶循环；当汽车在低负荷工况行驶时，

ＩＳＧ转换至发电机状态，向电池组充电；当汽车在

高负荷工况行驶，如加速或爬坡时，ＩＳＧ转换在电

动机工况下工作，提供部分辅助扭矩，和发动机共同

工作，但在一挡时，ＩＳＧ不助力；当汽车处于怠速空

载状态时，内燃机停止运行，同时ＩＳＧ也停止工作；

需起步时，ＩＳＧ 作为电动机短时间内完成起步任

务。当汽车减速或制动时，采用电制动和液压制动

相结合的方式。在保证车辆安全性的前提下，最大

化回收制动能量，增加车辆的续驶里程，采用电制动

优先原则。利用电动机制动，制动能量通过发电机

存储到电池中［５］；当车辆需要的制动力大于电制动

所能提供的最大制动力时，电制动和液压制动共同

为车辆提供制动力；紧急制动时，液压制动系统为制

动的主要方式，为车辆提供主要的制动力，电制动为

辅助制动方式，为车辆提供辅助制动力。一方面可

以保证制动时的安全性和可靠性，另一方面，实现了

车辆制动时制动能量的回收可以达到最大化的目

标。基于以上车辆制动时控制策略的分析，在 Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立车辆制动时的控制策略模

型，如下页图４所示。

４　混合动力电动汽车主要性能仿真研究

在混合动力电动汽车设计中，原型车辆运行环境

多为怠速较多、发动机频繁起动的城市道路工况，因

而设计车型也被定位为城市运行环境，在进行混合动

力电动车主要车辆性能仿真时选用的循环路况为

ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ和ＣＹＣ＿１０１５两种城市道路循环
［６］。

４．１　犆犢犆＿犝犇犇犛循环工况下整车性能仿真

根据美国环境保护署 ＥＰＡ 标准，在 ＣＹＣ＿

ＵＤＤＳ城市道路循环工况下对整车性能进行仿真，

仿真结果如下页图５～图７所示，油耗及排放结果

如表１和下页表２所示。

表１　犆犢犆＿犝犇犇犛循环工况下车辆的加速度、减速度及油耗变化

犜犪犫．１　犆犺犪狀犵犲狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀，犱犲犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犳狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅狀犆犢犆＿犝犇犇犛犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

电池初始

值ＳＯＣ

仿真结束

值ＳＯＣ

平均车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

最大加速度／

（ｍ·ｓ－２）

平均加速度／

（ｍ·ｓ－２）

最大减速度／

（ｍ·ｓ－２）

平均减速度／

（ｍ·ｓ－２）

发动机

油耗／Ｌ

制动能量回

收／（ｋＷ·ｈ－１）

０．７ ０．４９８ ３２ ７．７８ ２．６７ －７．７８ －３．０６ ０．３３６ １．２４８
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表２　犆犢犆＿犝犇犇犛循环工况下车辆的排放

犜犪犫．２　犞犲犺犻犮犾犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅狀犆犢犆＿犝犇犇犛犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

ＨＣ排放量／（ｇ·ｋｍ－１） ＣＯ排放量／（ｇ·ｋｍ－１） ＮＯ狓 排放量／（ｇ·ｋｍ－１）

０．０６２ ０．０８５ ０．０２８

图４　车辆制动时的控制策略模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｒａｋｉｎｇ

图５　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下动力电池ＳＯＣ变化和尾气排放曲线

Ｆｉｇ．５　ＰｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙＳＯＣｃｈａｎｇｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｕｒｖｅ

ｏｎＣＹＣ＿ＵＤＤＳｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６　混合动力汽车在ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下的发动机油耗

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｇｉｎｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

ｏｎＣＹＣ＿ＵＤＤＳｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图８、图９为ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ工况下电动机的工作

点图和扭矩输出。从图８可知：电动机在 ＣＹＣ＿

ＵＤＤＳ工况下的扭矩输出主要集中在２０～１００Ｎ·

ｍ范围，最大扭矩为２００Ｎ·ｍ左右；从图９可知，

电动机经常工作的区域所需求的扭矩低于１５９Ｎ·

图７　混合动力汽车在ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下的制动能量回收

Ｆｉｇ．７　Ｂｒａｋｉｎｇｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

ｏｎＣＹＣ＿ＵＤＤＳｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图８　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下电动机的工作点

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｆｉｇｕｒｅｏｆｍｏｔｏｒｏｎ

ＣＹＣ＿ＵＤＤＳｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图９　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下电动机的扭矩输出

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｒｑｕｅｏｕｔｐｕｔｆｉｇｕｒｅｏｆｍｏｔｏｒｏｎ

ＣＹＣ＿ＵＤＤＳｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｍ，电动机可以正常工作，同时，电动机的过载能力，

保证电动机峰值时车辆动力性的需求［７］。

从下页图１０、图１１可知，发动机工作时的扭矩

输出主要集中在４５～８５Ｎ·ｍ之间，峰值扭矩接近

于１００Ｎ·ｍ，满足设计要求的发动机的最大功率

不低于５０ｋＷ，所以在ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下，发

动机能够正常工作，并且工作效率较高。

下页图１２所示为车辆在ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ工况下

电池的充电和放电效率，此工况下电池的充电主要

来源于制动能量的回收。仿真结果表明，电池的充

电效率主要集中在０．９左右，由于在此工况下，速度

变化频繁，减速制动较多，电池的充电效率较高。电

池放电主要是为电动机提供电能，以满足车辆正常

行驶时的动力需求［８］。
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图１０　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下发动机的工作点

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｆｉｇｕｒｅｏｆｅｎｇｉｎｅｏｎ

ＣＹＣ＿ＵＤＤＳｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１１　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下发动机的扭矩输出

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｒｑｕｅｏｕｔｐｕｔｆｉｇｕｒｅｏｆｅｎｇｉｎｅｏｎ

ＣＹＣ＿ＵＤＤＳｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．２　犆犢犆＿１０１５循环工况下整车性能仿真

ＣＹＣ＿１０１５道路循环工况是日本城市道路循环

标准，仿真结果如下页图１３～图１５所示。加速度、

减速度及油耗的变化如表３所示。

　　下页图１６、图１７所示为ＣＹＣ＿１０１５循环工况

下电动机工作点图和输出扭矩。仿真结果表明，

ＣＹＣ＿１０１５工况下，电动机的输出扭矩主要集中在０

～１００Ｎ·ｍ，峰值扭矩在１００Ｎ·ｍ左右，说明在

此工况下，电动机工作性能良好，其动力指标能够满

足车辆对于动力性的需求［９］。

下页图１８、图１９所示为发动机在ＣＹＣ＿１０１５

工况下的工作点图和扭矩输出。从仿真结果看，发

动机的输出扭矩主要集中在０～６５Ｎ·ｍ之间，并

且在循环仿真中，发动机的扭矩输出较为平顺，无较

大波动，发动机能够正常工作。

下页图２０所示为ＣＹＣ＿１０１５工况下发电机扭

矩输出图。仿真结果表明，发电机的输出扭矩主要

集中在０～１５Ｎ·ｍ之间，ＣＹＣ＿１０１５工况下车辆

的加、减速较少速度变化幅度较小，此工况下，发电

机可回收的制动能量较少。

表３　犆犢犆＿１０１５循环工况下车辆的加速度、减速度及油耗变化

犜犪犫．３　犆犺犪狀犵犲狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀，犱犲犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犳狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅狀犆犢犆＿１０１５犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

电池初始

ＳＯＣ

仿真结束

ＳＯＣ

平均车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

最大加速度／

（ｍ·ｓ－２）

平均加速度／

（ｍ·ｓ－２）

最大减速度／

（ｍ·ｓ－２）

平均减速度／

（ｍ·ｓ－２）

发动机

油耗／Ｌ

制动能量

回收／（ｋＷ·ｈ）

０．７ ０．５６５ ５３．５ ４．２ ３ －４．４ －３．４ ０．２８５ ０．０７

表４　犆犢犆＿１０１５循环工况下车辆的排放

犜犪犫．４　犞犲犺犻犮犾犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅狀犆犢犆＿犝犇犇犛犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

ＨＣ排放量／（ｇ·ｋｍ－１） ＣＯ排放量／（ｇ·ｋｍ－１） ＮＯ狓 排放量／（ｇ·ｋｍ－１）

０．０７３ ０．０９８ ０．０３２

５　混合动力电动汽车的经济性与排放

性分析

５．１　车辆的燃油经济性分析

电动汽车的研发，主要目的是有效改善汽车的燃

油经济性和排放，旨在通过合理设计车辆结构，选择

合适的部件，优化匹配参数，在一定的控制策略下，使

其在保证动力性的前提下，能够最大化的改善燃油经

济性和排放性能［１０］。论文中选择了ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ和

ＣＹＣ＿１０１５两种循环工况进行仿真研究，下面分别讨

论在这两种工况下的汽车燃油经济性和排放性能。

　　下页表５为混合动力汽车在ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ和

ＣＹＣ＿１０１５工况下的能量消耗。仿真结果表明，车

辆在ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ工况下的等效百公里油耗为５．９

Ｌ／１００ｋｍ，节油率约为２４％；在ＣＹＣ＿１０１５工况下

的等效百公里油耗为５．４Ｌ／１００ｋｍ，节油率约为

３０％。从以上两组数据可以看出，车辆的节油效果

明显。由于此结构采用了３个电机，当行驶路况复

杂多变时，车辆可回收的制动能量较多，发动机的工

作得到了极大的改善，这对于车辆燃油经济性的提

高非常有利［１１］。

５．２　车辆的排放性能分析

下页表６是按《轻型汽车污染物排放限值及测

量方法》（ＧＢ１８３５２．３－２００５）（中国Ⅳ阶段），对混合

动力汽车在ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ和ＣＹＣ＿１０１５工况下所得

的尾气排放。从表中可以看出，２种工况下，车辆的

尾气排放均低于国家标准规定的排放限值。

６　结　语

（１）设计了一套新型的并且适应现阶段中国社

会发展需要的混合动力电动汽车结构。

（２）对传动系统的主要部件进行了参数设计和

理论计算，并在此基础上分别对整车和制动能量回

收控制策略进行了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模。

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表５　混合动力汽车的能源消耗

犜犪犫．５　犈狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犺狔犫狉犻犱犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲

循环工况
仿真里

程／ｋｍ

电池初

始ＳＯＣ

电池结

束ＳＯＣ

电耗／

（ｋＷ·ｈ）
油耗／Ｌ

制动能量回收／

（ｋＷ·ｈ）

等效百公里

油耗／Ｌ

原车百公里

油耗／Ｌ

ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ １２．０ ０．７ ０．４９８ ８．６２ ０．３３６ １．２４８ ５．９ ７．８

ＣＹＣ＿１０１５ ９．８ ０．７ ０．５７５ １１．５０ ０．２８５ ０．０７０ ５．４ ７．８

表６　混合动力汽车的尾气排放

犜犪犫．６　犃狌狋狅犿狅犫犻犾犲犲狓犺犪狌狊狋狆狅犾犾狌狋犻狅狀狅犳犺狔犫狉犻犱犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲

循环工况
ＨＣ排放量／

（ｇ·ｋｍ－１）

国标 ＨＣ排放

量／（ｇ·ｋｍ－１）

ＣＯ排放量／

（ｇ·ｋｍ－１）

国标ＣＯ排放

量／（ｇ·ｋｍ－１）

ＮＯ狓排放量／

（ｇ·ｋｍ－１）

国标ＮＯ狓排放

量／（ｇ·ｋｍ－１）

ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ ０．０６２ ０．１３ ０．０８５ １．８１ ０．０２８ ０．１

ＣＹＣ＿１０１５ ０．０７３ ０．１３ ０．０９８ １．８１ ０．０３２ ０．１

图１２　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下动力电池的充电效率和放电效率
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　　（３）以奔腾Ｂ７０轿车为例，对整车进行了ＣＹＣ

＿ＵＤＤＳ和ＣＹＣ＿１０１５循环工况下的性能仿真研究。

结果表明，车辆的节油率可以分别达到２４％和

３０％，其排放性能也得到了极大的改善，ＨＣ、ＣＯ和

ＮＯ狓 的排放量均低于国家标准所规定的值。

（４）为中国电动汽车的设计和研发提供了新的

思路和研究方法，缩短了研发试制过程。
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