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能源短缺和环境污染两大问题已成为世界性的挑战，而汽车在这两大问题中均扮演

着主要的负面角色，如何减少汽车对能源的消耗和对环境的污染关系到人类的可持续发

展，由于蓄电池技术尚未成熟，纯电动汽车的发展受到制约。无疑，混合动力汽车是目

前比较理想的发展方向之一。 

混合动力汽车动力系统参数（发动机功率、电动机功率、扭矩及传动系速比等）对

车辆的动力性、燃油经济性和排放性能均有显著影响，其动力系统参数之间是否协调匹

配将直接决定混合动力汽车能否达到节能和环保的要求。所以在研制混合动力汽车的过

程中，混合动力车的动力传动系统匹配设计的研究在车型开发和仿真分析中都有着举足

轻重的作用。 

本文首先选择一种现有成熟的常规车型，图1为此常规车型的CRUISE仿真模型。使

用先进的汽车整车模拟分析软件CRUISE对其进行模拟分析，得出其动力性及燃油经济

性。然后将此车型改装设计成为并联混合动力汽车（PHEV），在满足原有车型动力性的

要求下，以混合动力汽车燃油经济性为设计目标，对动力系统进行参数匹配设计，再以

CRUISE和MATLAB/SIMULINK为平台，对其模拟分析，最终实现一个理想的燃油经济性。 

一、原车型各参数动力性要求及性能仿真 

本文所选的某常规车型的各参数及动力性要求见表1。选用ECE-R巧城市循环工况，

对其进行性能仿真，得到相应的动力性、经济性和排放性结果（表2）。本文主要以燃油

经济性为设计目标，所以排放性结果在这里并未给出。 
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这些仿真结果在这里只起个参照物的作用，我们的目的是设计并优化并联混合动力

汽车传动系统各参数，得到的PHEV仿真结果与这里的结果进行对比，判断设计的参数是

否合理匹配。 

二、PHEV布置方案和能量管理策略 
混合动力汽车不同于纯电动汽车，它要求电池电量在循环工况的始末能够实现基本

平衡，而不需要外界对其进行能量补充，电动机的作用主要是协调发动机不合理的工况

而使发动机尽量工作在最佳经济区域，从而降低发动机燃油消耗率和减少排放。在车辆

制动时，电动机转换为发电机回收制动能量给电池充电。 

混合动力汽车有串联、并联和混联3种布置方式，本文采用发动机轴组合式并联混合

动力汽车的布置方案，如图2所示。 

本文所采用的能量管理策略与Hondainsight混合动力汽车类似。在车辆起动或节气

门全开加速时，发动机和电动机同时工作，共同分担驱动车辆所需的动力；车辆正常行

驶时，电动机关闭，仅由发动机工作提供车辆行驶所需动力，若车辆轻载，发动机发出

的功率可以一部分通过电动机转化为电能给蓄电池充电；车辆制动或减速行驶时，电动

机工作于发电机模式，通过功率转换器给蓄电池充电。 

三、动力元件的选择及参数匹配 

各参数匹配的基本步骤是：1）发动机功率；2）电机各参数（包括电动机额定功率

Pmr、额定转速Nmr、最高转速Nmmax）；3）电池参数选择（功率及容量）；4）传动

系的传动比。 

1．发动机功率的选择 
选择发动机的功率是很关键的一个环节。如果发动机功率选择过大，车辆燃油经济

性和排放性能就得不到改善；发动机功率偏小，后备功率就会小，又不能满足车辆动力

性要求。在设计常规汽车时，通常从保证汽车预期的最高车速来初步选择发动机的功

率，即： 

C-D——空气阻力系数； 

A——汽车迎风面积。 
由于本文并联混合动力汽车采用由发动机提供车辆平均行驶功率，由电动机提供峰

值功率的控制策略，因此其功率值的选择主要应考虑车辆匀速行驶时的功率需求，确保

在巡航车速U-c下，发动机能工作在最佳经济区。（2）式为车速在U-c下发动机应提供的

行驶功率： 

除了车辆行驶需求的功率外，发动机单独驱动车辆匀速行驶时还应有一定的为电池

充电的功率裕量（10％左右）、1%～2％的爬坡功率裕量及附件功率（特别是有空调

时），这些功率之和应该是发动机工作在经济区能输出的功率。 

本文选定某汽油发动机，最大功率为37kW。其燃油消耗特性曲线如图3所示，质量

流Q（MassFlow）为单位时间燃油消耗量。 
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2．电机参数的选择 

1）电机额定功率Pmr的选择 

电机额定功率Pmr要综合已定的发动机功率来考虑，主要以满足混合动力汽车混合

最高车速的要求来确定，即发动机最大功率Pemax与电动机最大功率Pmmax之和至少等

于混合最高车速时汽车所需功率Pumax，表达式为： 

Pemax Pmmax≥Pemax （3） 

根据以上结论，结合调研情况，选择某直流电动机，额定功率为10kW，最大功率

为11kW。2）电机额定转速Nmr和最高转速Nmmax的确定 
电动机的最高转速和本身的尺寸、质量及内在损耗等都有直接的关系，对传动系尺

寸也有很大的影响。低速电动机扩大恒功率区系数β较小，额定转矩高，转子电流大，电

动机尺寸和质量较大，内在损耗也较大。高速电动机有着与之相反的优点，但和低速电

动机相比，大β值电动机会增大传动系的传动比，也会使驱动轴扭矩和齿轮应力增大。但

大β值是车辆起步加速和稳定运行所必需的。所以在选择电动机时必须协调考虑电机最高

转速、齿轮应力和传动系尺寸。目前，一般选用中高速电动机（最高转速在6000-

15000r/min），扩大恒功率系数β一般在4～6。相应地，电动机额定转速为： 

Nmr=Nmmax/β （4） 

本文选择电动机的最高转速为8000r/min，β等于4，即额定转速为2000r/min。图4

和图5分别为此电动机的扭矩特性和效率图。 

3．电池参数的确定 
电池是用来向电动机提供电力功率的，所以它必须满足电动机工作的要求。电池在

不同的荷电状态（SOC）下对应不同的内阻和峰值功率，在SOC工作区内峰值放电功率

必须大于电动机的最大功率。另外，电池总电量也要满足汽车连续加速和爬坡时电动机

做功的需求，即电池在SOC工作区内所能提供的电量必须大于电动机持续做的总功。 

镍-氢（Ni-MH）电池具有很高的充放电循环寿命和充放电效率等优点，故能迎合混

合动力汽车经常性充放电的要求。镍-氢电池SOC工作区在0.2～0.8之间具有较低的充放

电内阻，所以在设计能量管理策略时应使其始终工作在该区间。本文所选镍-氢电池组

SOC在0.2～0.8之间充电内阻平均值为0.556Ω，放电内阻平均值为0.4Ω总电压的平均值

为150V，总能量2.4kW·h，总容量16Ah，总质量34kg。 
四、传动系参数的选择 

1．主减速器速比的选择 

本文PHEV的变速器仍然选用5档手动变速器，V档为直接档，所以主减速器速比就为

车辆传动系统最小传动比。PHEV的最小传动比应从满足车辆最高车速的要求来选择。首

先应满足最高车速要求，即： 

式中： 

i-0——主减速器速比； 
nemax——发动机最高转速； 

r-r——车轮滚动半径。 
另外，发动机在最高车速时还应能发挥其最大功率，所以还应满足： 

式中:n-ep——发动机最大功率点对应的转速。 

本文中n-emax=6500，n-ep=5500，计算后得到4.98≤io≤5.88，主减速器速比仍选

用5.5。 
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2．变速器各档传动比的确定 
变速器的最大速比主要是根据发动机单独驱动时的最大爬坡度，同时考虑车轮附着

极限来选择。即发动机的最大驱动力应大于或等于车辆上坡时的车轮滚动阻力和坡度阻

力，亦即变速器I档速比应该满足下式： 

式中: 

a-max——最大爬坡度； 

Temax——发动机最大输出扭矩； 

m-HEV——为PHEV的总质量。 
虽然对比原车型增加了电池组．和电动机，但发动机相比原车型有所减小，所以这

里假设m-HEV=m。因此,i-gl≥3.985，取ig1=3.985。I～V档传动比依次为：3.985、

2.818、1.995、1.412、1。 
五、匹配结果仿真分析 

从表3可以看出，通过CRUISE仿真分析，改装后的PHEV虽然动力性稍有降低，但还

是满足提出的动力性要求，这说明动力系统各参数匹配对动力性而言比较恰当。对于燃

油经济性，如表3所示，汽车空载、半载和满载的仿真结果均有所改善。 

而对电池的要求，循环前后应该基本保持SOC不变，仿真分析的结果表明，电池的

选择基本满足这个要求。图6为ECE-R15循环工况（满载）SOC平衡情况，图中η-e为充

电率。 

以上分析结果说明，本文动力系统各参数的选择是基本合理的。若仿真结果不满足

动力性和经济性的要求，则应重新设计各参数，并进行仿真分析。 

六、结论 

混合动力汽车对比常规车型的优势在于发动机能更多的工作在经济区域以及能对制

动能量回收，因而比常规车型更省油。本文既对一常规车型作了动力性和经济性能仿真

分析，又对在这一车型基础上改装而成的并联混合动力汽车进行传动参数设计和仿真，

结果验证了改装后的并联混合动力汽车确实比常规车型具有更好的燃油经济性，同时也

说明了动力系统参数选择的正确性。 
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