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电动汽车多动力耦合系统结构与分析

 张 硕，张承宁，王志福

（北京理工大学 机械与车辆学院，北京 1 0 0 0 8 1）

摘 要：说明了动力耦合系统的范围，将纯电动耦合系统考虑在内；总结了传统动力耦合系统，比较了各类

耦合机构的转速、转矩特性，指出了各种耦合机构的优点和存在的不足；并预测了多动力耦合机构发展趋势，对

纯电动耦合发展方向提出了几点建议。
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The Structure and Analysis of Multi-power Coupling Systems for Electric Vehicle
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Abstract: The scope of the power coupling system is demonstrated and pure electric power coupling system is considered. The
traditional power coupling systems are summarized. The rotate speed and torque characteristics of some kind of coupling systems are
compared. The advantages and disadvantages of a pure electric coupling system are pointed out, the development trend of power coupling
system is forecasted and some advices for pure electric power coupling system are proposed.
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0 引言

近年来由于能源危机和环境污染不断加剧，从能

源安全和环境保护的角度出发，国家大力发展新能源

汽车，其中混合动力汽车和纯电动汽车发展尤为迅速。

动力耦合机构是大部分混合动力汽车上必不可少的部

分，其形式日趋多样化，且应用范围也不断扩大。动力

耦合机构不再局限于混合动力电动汽车，在纯电动汽

车上也有所应用，如双电机耦合也有所发展[1]。然而由

于发展还不成熟，纯电动汽车的耦合机构大多是借鉴

了混合动力电动汽车的耦合方案。目前纯电动汽车的

动力耦合机构在结构上与混合动力汽车的差别不大，

主要是动力源不同，因此本文在介绍动力耦合机构时

借鉴了混合动力的分类方法。

1 多动力耦合机构的分类

随着科研人员的不断努力，新的混合动力系统和

动力耦合机构不断出现，分类方法很多。为清楚地认识

动力耦合机构的种类，首先介绍一下混合动力汽车的

分类。混合动力汽车按驱动系统的布置结构可以分为4
类：串联式、并联式、混联式和复合式。串联式耦合的

主要特点是通过功率变换器实现电耦合；并联式耦合

的主要特点是通过机械耦合装置将多个动力源的机械

能耦合在一起，实现机械耦合；混联式耦合的主要特点

是耦合系统中既有机械耦合又有电耦合；复合式耦合

与混联式耦合的结构相差不多，主要区别是复合式耦

合的电耦合是通过蓄电池组实现的，混联式耦合的电

耦合是通过功率变换器实现的[2]。混合动力汽车还有其

他的分类方法，这里不再介绍。
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多动力耦合机构主要是指并联式、混联式和复合

式中的机械耦合机构。根据动力源输出动力耦合方式

的不同，将混合动力系统分为转矩耦合式、转速耦合

式、牵引力耦合式和混合耦合式4类[3]，本文主要根据

这种分类方式对每种耦合方式进行讨论。根据耦合系

统输入输出所满足的转矩和转速耦合条件可以将耦合

系统分为转矩耦合、转速耦合和功率耦合[4]。根据混合

动力电动汽车的动力耦合装置的布置形式可分为分散

耦合和集中耦合两大类：分散耦合有中置电机式和轮

毂电机式两种，这种耦合方式是指多个动力源通过各

自的动力传动路线将动力传递给车轮，属于牵引力耦

合；集中耦合又可以分为轴耦合和耦合器耦合，轴耦合

实际上是一种转矩耦合，耦合器耦合既可以实现转矩

耦合也可以实现转速耦合[5]。

2 动力耦合方式的分析

2.1 单行星排行星齿轮机构的转速、转矩特性

本文主要对动力耦合机构的转速、转矩特性进行

分析（只针对两个动力之间的耦合）。由于行星耦合的

结构简单紧凑、传动效率高，在混合动力方面可以实现

较高的混合度。其本身有两个自由度，可以实现功率分

流和多种工作模式，因此行星耦合机构在多动力耦合

方面应用十分广泛，在对具体的耦合机构进行分析之

前先对单行星排的行星机构进行简单的介绍。

图1是一个单行星排的行星齿轮机构，r、s、c分别代

表行星齿轮机构的齿圈、太阳轮和行星架。行星齿轮机

构是一个两自由度机构，可以实现两个动力之间的耦

合输出。根据输出的不同，单行星排主要有3种工作方

式：齿圈输出、行星架输出和太阳轮输出。

  

2.1.1 转速特性

根据机械原理中的周转轮系传动比的计算可以得

出太阳轮和齿圈在行星架坐标系中的传动比[6-8]：

                                       （1）

式中： isr
c——以行星架为参照，太阳轮和齿圈的相对转

速比；ns
c——以行星架为参照，太阳轮的相对转速；nr

c

——以行星架为参照，齿圈的相对转速；ns
——太阳轮

的绝对转速；nr
——齿圈的绝对转速；nc

——行星架的

绝对转速；Zr
——齿圈的齿数；Zs

——太阳轮的齿数；

k——行星齿轮机构的特性参数。

由式（1）可得：

                                                                    （2）

进一步整理可得：

ns+kn r=(1+k)nc                                                                                          
（3）

由式（3）可知，无论哪种方式，只要输入的两个转

速确定后，输出转速就可以确定，并且，当输出转速确

定后，输入转速可以有多种组合方式。这一点在应用中

十分关键，可以让我们更加灵活地控制各种动力源的

输入转速，对于混合动力来说，可以尽可能地使发动机

工作在高效区。

2.1.2 转矩特性

在忽略摩擦的情况下，根据内力矩和功率平衡原

理得到的简单行星齿轮机构的内力矩和功率可满足以

下方程：

Ts+Tr+Tc= 0                                                                     （4）

Tsns+Trnr+Tcnc= 0                                                          （5）

式（4）和式（5）中：Ts
——太阳轮转矩；Tr

——齿圈转

矩；Tc
——行星架转矩。

由式（3）～式（5） 联立可以求出太阳轮、齿圈和行

星架内力矩之间的关系：

Tc= -Ts(1+k)                                                                    （6）

Tr= Tsk                                                                            （7）

由式（6）和式（7）可知，当一个部件的转矩确定后，

其他构件的转矩也被确定。

通过对行星机构的转矩、转速关系的分析可知，当

行星机构用于动力耦合时，比较容易实现的是转速耦

合。当其中的一个构件固定时，该机构将会变为单自由

度系统，如果适当地与动力源结合，也可以实现转矩耦

合，但其实质是定轴齿轮传动的一种演化。

2.2 各种耦合机构的转矩、转速特性分析

2.2.1 转矩耦合

转矩耦合机构可以实现输出转矩的叠加，而输出

转速互成比例，可以表示为：

Ta= bTb+dTd                                                                                                      
（8）

na= k1nb= k2nd                                                                                                 
（9）

式（8）和式（9）中：Ta
——耦合机构输出转矩；Tb

——

图 1 行星排结构示意图
Fig. 1 The structure diagram of planet row
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动力源b输入转矩；Td
——动力源d输入转矩；na

——

耦合机构输出转速；nb
——动力源b输入转速；nd

——

动力源d输入转速；b——动力源b的输入转矩影响因

数；d——动力源d的输入转矩影响因数；k 1
——动力

源b的输入转速影响因数； k2
——动力源d的输入转速

影响因数。

常见的转矩耦合方式有齿轮耦合、磁场耦合、链或

带耦合。齿轮耦合结构简单、效率高、控制简便，但模

式切换过程中的冲击比较大。链或带耦合的传动效率

相对于齿轮传动来说效率较低[9]、体积较大，但结构简

单、冲击小。磁场耦合是将电机的转子与发动机输出轴

做成一体，通过磁场作用力将电机输出动力与发动机

输出动力耦合在一起（图2）[10]，长城嘉誉 Plug-in 5-MT

ISG 型混合动力轿车[11]也采用了这种类似的结构。

  

由式（8）和式（9）可知，这种耦合方式的影响因数

全为1，即：

Ta= Tb+Td

na= nb= nd

此时Ta
和na
分别为离合器输出的转矩和转速，Tb

和

nb
分别为发动机输入的转矩和转速，Td

和nd
分别为电机

输入的转矩和转速。这种耦合方式效率较高、结构紧

凑、耦合冲击小、耦合程度较高，理论上可以实现纯电

动模式，避免了长时间怠速的情况，可以提高整车的

燃油经济性和排放性能；但许多部件需要专门研发，

开发成本较高。

2.2.2 转速耦合

如果耦合机构的输出转速是动力源输入转速的线

性叠加，这样就构成了转速耦合，同时它们的转矩符合

一定的线性比例关系，可表示为：

Ta= bTb= dTd                                                                                                  
（10）

na= k1nb+k2nd                                                                                                
（11）

常用的转速耦合机构有差速器耦合和行星齿轮耦

合两种。图3为北京理工大学的一种双电机耦合机构[12]，

它是一种行星架输出结构。这种耦合机构主要有两种

工作模式：低速单电机工作模式（此时制动器B将齿圈

锁止），只有电机1提供动力；高速双电机工作模式（此

时制动器B松开），两台电机同时提供动力，但只有转速

的叠加，没有转矩的叠加。

由式（3）和式（6）可以得出低速时的转速转矩特

性，低速时nr=0，则：

                                                                      （12）

Tc= - Ts(1+k)                                                                  （13）

高速时两台电机同时发出功率，此时实现了转速

耦合，输出转速满足：

                                                                  （14）

行星耦合使双电机耦合机构结构简单，整个系统

的体积变小，不需要变速器，降低了成本；但从两台电

机的使用情况来看，在拥堵的城市路况下，容易造成只

有电机1工作，电机2的功率不能发挥出来。

这种耦合机构可以通过适当的改进使其能够在低

速时实现转矩耦合，而在高速时实现转速耦合，从而将

整个系统从转速耦合变为功率耦合。这样不但有利于

提高电机工作时的效率，而且可以充分利用两台电机

的功率，大大提高系统低速时的动力性，并平衡两台电

机的工作负荷，延长电机的整体使用寿命。

2.2.3 牵引力耦合

牵引力耦合是指两种动力源在车轮处实现动力耦

合，实际上这也是一种转矩耦合。图4 是湖南长丰汽车制

造股份有限公司与湖南江麓容大车辆传动有限公司联合

开发的行星机构动力耦合无级变速混合动力汽车，它是

一种典型的牵引力耦合[13]。后轮由发动机和后电机驱动，

图 2 磁场耦合原理图
Fig. 2 The schematic diagram of magnetic coupling

图 3 双电机行星耦合驱动机构简图
Fig. 3 The structure diagram of dual motor planet coupling

driving system

图 4 牵引力耦合
Fig. 4 Traction coupling
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前轮由前电机驱动，这种耦合方式结构简单、前后轴独

立性好、改装方便，但整车成本较高，驱动控制复杂。 

2.2.4 混合式耦合

混合式耦合系统就是在耦合系统中既有转矩耦合

又有转速耦合，由于它兼有转矩耦合和转速耦合两种耦

合系统的特点，在实际应用中得到了很好的效果。如丰

田的THS混合动力系统，福特的FHS机电耦合传动总成，

都得到了肯定。图5是通用公司提出的AHS-2双排双模

式机电耦合传动总成，主要由发动机、两台电动 /发电

机、两个行星排机构、两组离合器和一个制动器组成[14]。

  

双排双模式机电耦合传动总成主要有两种工作模

式（假设两个行星排的参数k相同）：工作模式1时，离

合器C1闭合，离合器C2断开，制动器B1闭合；工作模

式2时，离合器C1闭合，离合器C2闭合，制动器B1断开。

（1）工作模式1。此时，发动机和电机1（MG1）通过

行星排1实现转速耦合，由式（3）、式（6）和式（7）可得：

                                                   
（15）

发动机和电机1（MG1）经转速耦合提供给行星架

的转矩和电机2（MG2）经太阳轮2传给行星架2的转矩

通过行星排2实现了转矩耦合，由式（6）和式（15）可以

推出系统的转速和转矩特性，即：

Tc1= - Ts1(1+k)                                                              （16）

Tc2= Ts2(1+k)                                                                  （17）

Tout= Tc1+Tc2                                                                                                    
（18）

                                                                    （19）

式（18）和式（19）中：Tout
——系统输出转矩；nout

——

系统输出转速。

这种模式下，系统能够输出较大的转矩，但转速受

到限制，适用于车辆爬坡和起步。

（2）工作模式2。此时，两个行星排都工作在差动工

作模式下。

由式（3）、式（6）和式（7）可以得到输出的转速特性：

                                                      （20）

输出转矩受到 3个驱动部件（即发动机和两台电

机）的限制。

与式（19）相比，转速提高了，这种模式适合在高速

下使用。

混合式耦合由于能实现转矩和转速耦合，提高了

汽车的动力性，能更合理地利用传动系统，从而更好地

满足人们的需求，有很好的应用前景。

3 结语

本文对动力耦合机构的分类进行了详细说明，并与

传统的动力耦合机构进行了区分，范围从传统的混合动

力汽车扩大到纯电动汽车。对几种典型的动力耦合机构

进行了稳态情况下的转矩、转速特性分析，指出各种耦

合机构的特点。分析表明，相比于单纯的转矩和转速耦

合，混合式耦合有更强的适应性，能够更好地满足车辆

动力性的要求，有很好的发展前景。纯电动耦合系统继

承使用传统混合动力耦合系统时表现出来的不足需要进

一步的研究和改进，不能局限于传统双电机耦合系统。
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图 5 AHS-2双排双模式机电耦合传动总成结构图
Fig. 5 Structure diagram of AHS-2 two row two mode mechanical
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