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动力源功率的优化计算
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摘要:混合动力电动汽车是当今解决汽车节能与排污问题的有效途径。本文提出一种新的混联式驱动系统 , 并对其动

力源的功率进行优化计算分析。结果表明 , 在保证汽车原有动力性的前提下 , 采用此结构提高了汽车的燃油经济性。
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A Kind of Optimized Calculation of Energy Power in Hybrid Structure System
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Abstract:The hybrid electric vehicle (HEV)is an effective way nowadays to save energy and reduce emission pollulanls.This paper

presents a new sort of hybrid structure because it has some advantages.The authors give a kind of optimized calculation of it' s energy

source power.The calculation resuts show that the hybrid structure can improve fuel economy when the automobile remains it' s original

dynamics.
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0　绪论

随着世界汽车工业的发展 , 传统内燃机汽车的燃

油消耗和尾气排放污染成了人们最关注的问题。使用

电动汽车 (Electric Vehicle , 简称 EV)可实现无污染 。

但是 , 由于电动汽车的关键部件之一的电池其能量密

度 、 寿命 , 价格等方面的问题 , 使得电动汽车的性价

比无法与传统的内燃机汽车相抗衡 , 并且过高的成本

也使电动车难以商品化。在这种环境下 , 融合内燃机

汽车和电动汽车优点的混合动力电动汽车 (Hybrid

Electric Vehicle , 简称 HEV)异军突起 , 在世界范围

内成为新型汽车开发的热点。

根据其驱动系统的配置和组合方式不同 , 混合动

力电动汽车分为串联式 、 并联式和混联式三种。

串联式结构可使发动机不受汽车行驶工况的影响 ,

始终在其最佳的工作区稳定行驶 , 并可选用功率较小

的发动机 , 但是串联式结构的不足是:需要功率足够

大的发电机和电动机;发动机的输出需全部转化为电

能再变为驱动汽车的机械能 , 由于机电能量转换和电

池充放电的效率较低 , 使得燃油能量的利用率比较

低。因此这种系统主要用于城市大客车 , 在轿车中很

少见 。

与串联结构相比并联式驱动系统的发动机通过机

械传动机构直接驱动汽车 , 其能量的利用率相对较

高 , 这使得并联式的燃油经济性比串联式的高。但由

于并联式驱动系统的发动机工况要受汽车行驶工况的

影响 , 因此不适于变化频繁的行驶工况;相比于串联

式结构 , 需要较为复杂的变速装置和动力复合装置以

及传动机构。因此 , 综合串联式 、 并联式二者优点的

混联式驱动系统成为人们研究的重点。



1　混联式驱动系统与传动方案提出

1.1　混联式驱动系统

混联式驱动系统的一般结构如图 1所示。发动机

发出的功率一部分通过机械传动输送给驱动桥 , 另一

部分则驱动发电机发电。发电机发出的电能输送给电

动机或电池 , 电动机产生的驱动力矩通过动力复合装

置传送给驱动桥 。混联式驱动系统的控制策略是:在

汽车低速行驶时 , 驱动系统主要以串联方式工作;当

汽车高速稳定行驶时 , 则以并联工作方式为主。

图 1　混联驱动方式
混联式驱动系统充分发挥了串联式和并联式的优

点 , 能够使发动机 、 发电机 、 电动机等部件进行更多

的优化匹配 , 从而在结构上保证了在更复杂的工况下

使系统在最优状态工作 , 更容易实现排放和油耗的控

制目标 , 因此是最具影响力的 HEV。

1.2　结构方案提出

基于混联式驱动系统的诸多优点 , 作者给出一种

混联式的动力驱动系统结构方案 (如图 2)。该方案

把行星齿轮作为动力复合装置的基本构架 , 是一种扭

矩叠加式的传动方案 。发动机可以直接将动力传给变

速箱 , 同时电动机的扭矩也直接加到变速器的输入轴

上 , 以减轻发动机的负担 。尤其当汽车上坡或加速

时 , 发动机和电动机同时对其后面的传动系输出动

力 , 可使汽车达到单独发动机驱动时所不能达到的动

力性 。这样就可以降低发动机的最高功率 , 达到节省

燃油的目的。

图 2　一种混联式驱动系统

另外 , 由于发动机发出的功率一部分直接传给输

出轴 , 当汽车减速行驶或制动时 , 可以关闭发动机 ,

回收其动能 , 给储能装置充电 。

1.3　与国外其他结构方案比较

当前 , 国外最有代表性的混联式混合动力结构是

丰田 Prius车上所采用的行星齿轮结构和华沙工业大

学的混合动力系统。

丰田 Prius中所采用的行星机构可以实现多个部

件转速的复合 , 且各个部件间的转矩保持一定的比例

关系 , 这种功率复合形式被称为速度复合。由于其混

合动力系统结构较为复杂 , 在制造和控制上都带来了

一定的困难。但正是这种复杂结构带来了控制上的灵

活性 , 可以获得较佳的性能。因此它的驱动系统仍被

公认为目前最成功的混合动力结构之一 。

华沙工业大学的混合动力驱动系统结构也可以实

现无级调速 , 却无法实现发动机转矩与电机转矩的直

接叠加。但是输出转矩却大于发动机或电机的单独输

出转矩。这种结构需要电机有较大转矩 。该结构比丰

田Prius的结构简单一些 , 在制造工艺和控制上都容

易一些 , 但性能较差一些 。

由图 2可以看出 , 本文提出的驱动系统中 , 行星

齿轮结构能够实现发动机与电动机转矩直接叠加 , 并

且发动机的转矩和电动机的转矩都是直接加在传动轴

上 , 这样避免了行星齿轮机构在传动过程中所产生的

大量损失 , 从而提高了工作效率。另外 , 由于电动机

的转矩直接加在传动轴上会减轻发动机的负担 , 因而

可以采用小排量紧凑型发动机 , 在正常行驶模式下发

动机工作在高负荷省油区 。同时结构上要比丰田 Pri-

us的结构简单 , 在制造上比较方便。

1.4　动力源功率的优化计算

(1)设计变量

由 《汽车理论》 可以得知 , 在满足一定的动力性

的前提下 , 发动机功率越小 , 其负荷率越高 , 燃油经

济性越好。因此合理的选择发电机和电动机的功率 ,

可使发动机的功率降低。

因此 , 设计变量选择为

x=
Pm

Pg

=
x (1)

x (2)
(1)

式中 , Pm 为电动机功率;Pg 为发电机功率 。

(2)目标函数

汽车在城市间的高速公路上常以高速行驶 , 此时

汽车工作在混联模式下。这种情况下发动机与电动机

两者配合工作 , 可以体现出混联式混合动力系统的优

点。而其它情况发动机或电动机可以单独驱动。因

此 , 考虑混合模式下匀速正常行驶的工况 , 由功率平
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衡方程式

η1· (Pe -Pg)+η2·K·Pm =

1
ηT
·

G·f·ua
3 600

+
G·i·ua
3 600

+
CD·A·u

3
a

76 140

(2)

整理目标函数为

　Pe =
1
ηT·η1

·
G·f·ua

3 600
+
G·i·ua
3 600

+
CD·A·u

3
a

76 140
-

　　　
η2
η1
·K·Pm +Pg (3)

式中 , Pe 为发动机功率;Pm 为电动机功率;Pg 为

发电机功率;G为车的总重;f为滚动阻力系数;CD

为空气阻力系数;A 为迎风面积;ua 为混联模式下

(即在高速路上全速行驶时)的最高车速;η1 为行星

齿轮间的传动效率;η2 为电动机与输出轴间齿轮的

传动效率;ηT 为行星齿轮结构之后传动系之间的传

动效率;K 为电动机最优工作状态系数;i 为高速行

驶时的爬坡度。

由电子技术可知 , 当电动机工作在额定功率的

75%左右时 , 电动机的效率最高 , 为使电动机达到最

优工作状态 , 取 K =0.75 。

(3)约束条件

首先考虑汽车在行驶过程中的极限状态 , 汽车正

常行驶时出现燃油不足时 , 这就要求汽车在纯电动模

式驱动下能达到一定动力性并可维持一段里程。以便

能够到达加油站去补充燃油。

由功率平衡方程式

K·Pm=
1
ηT·η2

·
G·f·ua1

3 600
+
G·i·ua1

3 600
+
CD·A·u

3
a 1

76 140

(4)

其中 , ua1为纯电动驱动形式下达到的最高时速 , 应

不小于 65km h , 而 ua1过大会引起 Pm 过大 , 势必会

引起电池组容量增大和车辆成本增加 , 且布置困难 ,

车重增加 , 限制了车辆的续行里程。因此 ua1不必太

大 , 此处取 ua1≤80km h。

考虑混合模式下使电动机工作在最优状态 , 为了

避免电动机功率不足 , 发电机功率不应小于电动机功

率的 75%, 考虑到损失 , 有

η3·Pg≥K·Pm (5)

式中 , η3 为发电机与电动机之间的传动效率。

发电机功率过大又会降低发动机直接传给驱动轴

的功率 , 这就势必引起电动机和电池组容量取值的增

大和车辆成本的增加 。因此发电机功率不能无限制的

大 , 所以有

η3·Pg≤K·Km·Pm (6)

式中 , Km 为功率过量系数 , 考虑电动机在峰值功率

工作的情形 , 并且发电机要同时给电池组充电这种极

限状态 , 可取 Km =1.5。

整理约束条件为

K·Pm -
1
ηT·η2

·
G·f·ua1
3 600

+
G·i·ua1
3 600

+
CD·A·u

3
a1

76 140
=0

ua1-80≤0

65-ua1≤0

K·Pm -η3·Pg ≤0

η3·Pg -K·Km·Pm ≤0 (7)

设计图形用户界面 , 用MATLAB语言中的优化工

具箱对其进行优化计算 , 根据不同的车型输入不同的

参数值可得到相对应的优化结果。

2　计算实例

在某轿车上使用上述的混联式驱动系统 , 在保证

原车动力性能的基础上 , 使用上述模型进行优化计

算 , 结果与原车进行比较如表 1。
表 1　计算结果

mg kg vmax km·h
-1 发动机最大功率 kW 排量 mL

传统内燃机汽车 1230 ≥165 63 1342

混合动力汽车 1230 ≥165 45 993

　　从上面的结果可以看出 , 传统的内燃机汽车要达

到上述的动力性能 , 发动机的最大功率为 63kW , 并

且在正常的运行过程中负荷率不会很高 , 燃油经济性

较差 。在满足同样的动力性能的条件下 , 使用上述混

联式混合动力结构可使发动机的最大功率降低到

45kW。这样 , 汽车在高速路上高速行驶时 , 发动机

负荷率较高 , 燃油经济性提高 。另外 , 当汽车行驶在

市区时 , 可以关闭发动机而单独用电驱动 , 不但省

油 , 而且降低了排放污染 。

3　结论

由上可知 , 使用该混联式驱动系统 , 降低了发动

机的功率 , 因此可以采用小功率紧凑型发动机 , 这样

就可以使发动机在正常行驶模式下后备功率降低 , 提

高了发动机的负荷率 , 使汽车在正常行驶模式下工作

在低油耗区。由于混联结构的存在 , 当汽车在城市内

行驶时 , 可以采用串联式驱动或单独由电动机驱动 ,

这样就进一步降低了汽车的油耗和尾气排放 。通过对

汽车动力性的验算发现 , 改进后的汽车仍保持着汽车

原有的动力性。因此 , 此结构可以成功地用于实际车

辆中来改善汽车的燃油经济性 。 (下转第 141页)
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衡网络流量和负荷 , 同时便于移植和扩展新功能 。界

面美观 , 操作灵活方便 。符合 JT T478标准的要求 ,

主要内容如下:

5.1　存储检测车辆信息

存储的信息全面 、完整。采用部分信息合并和模

糊概念 , 使存储结构合理 , 既能节省存储空间 , 又能

提高数据库的运行性能。比采用正常储存方法的速度

和存储量要提高 8%左右 。

设计数据库时把基本信息同主要信息区分开来 ,

单独存储 。其优点一是有利于今后功能扩展 , 软件的

升级;二是检测站可以自己更改和维护 , 有利于管理

工作;三是数据库预留了与辽宁省运政管理信息平台

数据接口 , 为今后检测站与省 、市管理部门联网 、网

上稽查奠定了基础。

数据库设计是根据数据库理论及业务需求进行严

格的设计规划。在符合 5个范式的基础上 , 通过对操

作语言进行优化 , 对表 、 索引 、视图 、 触发器 、 存储

过程的合理安排 , 避免了数据量较大时 , 数据库性能

和运行速度明显下降 。读写数据采用事务处理功能 ,

保证数据完整性 。

5.2　检测车辆查询和数量统计

统一车辆技术管理统计查询系统包括:车辆管理

统计查询 、检测站检测车辆信息统计查询;车辆电子

档案管理 、 查询;按照车辆电子档案的车辆特征信

息 、 技术参数信息 、 车属单位信息进行统计查询;按

检测日期查询检测车辆 、 按车辆查询检测日期;漏检

车辆信息查询;二维抽检车辆信息查询 。

检测站检测车辆统计查询及管理系统包括:车辆

管理统计查询 、 检测站检测车辆信息统计查询;车辆

分类检测数量统计查询;检测车辆合格数量和合格率

统计查询;引车员引车数量统计查询;检测项目合格

数量和合格率统计查询;二维抽检车辆信息查询;维

修单位和车主单位检测车辆数量统计查询;维修单位

和车主单位检测车辆合格数量和合格率统计;检测站

人员 、设备信息查询;检测站固定资产查询 。

以上信息统计查询都具有报表打印功能 , 并为车

辆管理 、 技术使用及网上稽查提供可靠的事实依据。

5.3　车辆检测项目结果数据统计分析

通过各种查询条件 , 统计某项检测结果数据在一

定范围内的特定条件的检测数据样本进行统计分析 ,

可获得在用车辆技术使用的各项参数 , 为制定或修订

车辆技术使用标准和检测标准提供真实准确的基础数

据。

5.4　系统安全性

系统安全性包括数据库安全和查询统计系统安

全。数据库采用 SQL SERVER数据库 , 它本身就具有

C2级别安全性 。查询统计系统使用用户名和密码对

用户进行认证 , 只有符合条件的用户才能使用该系

统 , 并且系统能够对每个用户的权限进行管理。
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