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混联式液压混合动力系统储能元件参数优化

杜玖玉，王贺武，黄海燕
（清华大学汽车安全与节能国家重点实验室，北京 100084）

摘 要：为了实现设计的双行星排混联式混合动力系统的燃油经济性最佳，该文研究了混合动力构型方案的节油效果影响因

素，结果表明：面向系统燃油经济性目标，车辆运行工况决定储能机构与车辆的匹配特性。在此基础上提出了一种基于车辆常

运行工况的储能元件优化设计方法，并以一定燃油经济性为优化目标，通过建立优化算法模型，对混联式混合动力系统进行参

数优化，通过对典型工况下的动力系统匹配特性分析与验证，以及数学建模与仿真，其结果表明：通过以上匹配和优化方法，

系统的燃油经济性可进一步提升 4%左右。该研究为后续的更多参数的进一步优化以及先进控制方法应用提供了参考。
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0 引 言

中国能源消耗强度高、规模大，能源问题已成为关

系到中国经济可持续发展的重大战略问题。中国车辆能

源利用率低，与国外先进水平相比，平均油耗要高 10%～

25%，重型车辆百公里油耗要高出一倍以上。因此，在重

型车辆节能方面有很大的潜力[1]。

美国环保署等研究机构的相关研究结果表明液压混合动

力技术是中重型车辆应用最为有效的节能路径[2-5]。世界各大

物流公司选用液压混合动力减低车队的整体油耗，如 Fed Ex

公司、UPS 公司和 Waste Management 公司等物流公司为各

自的车队配备了一定规模的液压混合动力系统。美国环保暑

估计液压混合动力系统可提高车辆燃料经济性达 20%到

40%，其节能潜力甚至可达 80%。环境保护署系统模型测试

预计，配备液压混合动力系统的UPS 公司 6 系配送卡车，每

加仑燃料要比相同型号的传统动力传动系多跑60%到70%的

路程。与此同时，Parker 公司得出的评估结果：与液压混合

动力传动系相关的燃油经济性可较基础车型提高效率达30%

到 70%，燃油经济性提升程度主要取决于车辆的工作负载循

环、动力传动系设计规格和系统能量管理策略[6-8]。

1 混合动力构型及特点分析

混合动力系统按照功率流形式不同可分为串联式、

并联式和混联式 3 种[9-10]。一般串联式方案（图 1）是基

于传统液压传动形成的混合动力方案。可对发动机工况
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进行最大优化，消除了频繁制动和加速对发动机工况的

瞬态负荷影响，使发动机大部分时间工作在高效区域。

图 1 串联式混合动力系统

Fig.1 Series hybrid power system

并联式方案（图 2）是基于传统机械传动系统形成的

混合动力系统。通过机械耦合方式与原有传统系统集成，

并联式方案的系统附加成本较小，传动效率较高，但对

发动机工作点优化有限。

图 2 并联式混合动力系统

Fig.2 Parallel hybrid power system
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混联式方案（图 3）同时具有串联和并联式工况，兼

具串联式方案和并联式方案的工作特点，增加了系统设

计的灵活性和优化的空间，其技术挑战性在于其构型较

为复杂，使得系统优化及控制难度增大。

图 3 混联式混合动力系统布置简图

Fig.3 Parallel-series hybrid power system

基于一种双行星排混联式动力系统，本文研究该方

案的动力系统参数优化匹配的设计方法。

2 系统组成及工作原理

双行星排混联式液压混合动力系统（图 4）由行星排

K1、K2，高低压蓄能器，液压元件 1，液压元件 2，同步

器 S1、S2、S3、S4 以及阀控机构等构成。其中行星排

K1、行星排 K2 分别是分流工况和功率循环工况的功率分

流机构[11]。

注：K1、K2 分别为高、低压蓄能器；S1、S2、S3、S4 为同步器。

图 4 混联式混合动力系统布置简图

Fig.4 Sketch of parallel-series hybrid powertrain

驱动工况，发动机功率经分流机构分流，一路流经

液压路，一路流经机械路，经汇流机构汇流后驱动车辆。

加速工况，高压蓄能器释放储存的能量，提供辅助功率；

减速或制动工况，液压元件以泵工况工作，将车辆动能

转化为气体势能储存到高压蓄能器中，用于随后的驱动

工况。车辆在启停频繁的工况下运行，储能元件不断回

收制动能量，并提供辅助驱动功率，从而实现整车燃油

经济性提升。

该混联式混合动力系统发挥最大节能潜力主要取决

于传动方案优化设计、动力系统合理匹配、控制系统、

车辆运行工况。包括：液压元件参数选择、储能元件匹配、

机械机构参数优化设计、速比调节规律、临界工作点确定

等。本文主要研究储能机构的参数匹配与优化方法。

3 储能机构匹配特性

3.1 临界条件

蓄能器最小工作容积及预充压力的选择要考虑制动

能量回收最大化和制动强度，同时要考虑由此带来的动

力传动系统的额外增重和附加成本等问题。储能机构参

数匹配对系统燃油经济性影响权重很大程度上取决于车

辆所运行的工况状态。因此，在一定运行工况下，研究

蓄能器优化匹配特性，使得满足系统经济性目标。

车辆运行工况可描述为转速函数 v(ti)，则车辆运行瞬

时功率 Pv(ti)为
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式中，i 取值为 0，1，2，3… … ，N-1，N 为总采样次数；

ti+1，ti 为采样时间点，分别为 i+1 和 i 时刻对应的采样时

间，s；bi 取值 0，1，2，3… … ，Nb，Nb 为制动工况采样

次数，Nb＜N；di 取值为 1，2，3… … ，Nd，Nd 为驱动工

况采样次数，Nd＜N； bit 为制动工况的采样时间点，tdi

为驱动工况的采样时间点，s；Pd(tdi)、Pb(tdi)分别为 tbi 时

刻的驱动和制动功率，kW；v(ti+1)、v(ti)分别为车辆在 ti+1

和 ti 时刻的车速，m/s。

在一个运行工况下，储能元件回收的制动能量 Es 为
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由式（1）和式（2），可知储能元件制动能量回收

量为

       
-1

2 2

s s +1
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2

bN

bi bi sca_bi thr ml
bi

E m m v t v t      （3）

式中，Es 为储能元件回收的制动能量，J；ηthr 为蓄能器进

油口蝶阀节流损失效率；ηml 为液压元件 2 到驱动轮间的

机械传动效率； sca_bi 为 tbi 时刻的制动能量回收率，该值

取决于蓄能器的能量状态和车辆制动能量两者之间最小

值；m、ms 分别为车辆的重量（不包括储能元件）和储能

元件质量，kg；v(tbi+1)、v(tbi)分别为微制动工况末的车速

和制动初速度，m/s；Esmax 为蓄能器最大储能能力，J。

假设在运行工况内，蓄能器回收能量全部用来驱动

车辆，则其提供的驱动能量 Er（单位：J）为

r s thr ml heatE E    （4）
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式中，ηheat 为蓄能器气体热损失效率。

则混合动力系统的发动机要提供的驱动能量 d_hydE 为

d r
d_hyd

t final en_r

E E
E

 


 （5）

式中， d_hydE 为一定运行工况下，发动机驱动能量需求，

J； en_r 为混合动力系统的发动机效率；ηt、ηfinal 分别为变

速箱和主减速器的传动效率；Ed 运行工况对混合动力车

辆的输出能量需求，J。

则 Ed 为
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由于储能元件及其附件的附加重量，而引起的附加

驱动能量 Eadd 为
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则实现提升系统燃油经济性的基本条件为
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式中，η为效率常数， 2 2
thr ml heat t final en_r      。

从而得出储能机构与系统匹配应该满足临界条件
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式中，σm 为储能机构与系统的匹配因数， s
m

m

m
  ；

可见，储能机构的质量所占车辆质量的比例需要满

足一定关系才能实现提高系统燃油经济性的目的。车辆

常运行工况决定了储能机构匹配，制动功率所占比例越

大，其附加重量引起的油耗所占总驱动能量的比例越小，

越不显著，从而成本回收最快。

以美国测功机工况（UDDS）为例，其特点是启停频繁，

制动工况比例高。对于质量为 6 580 kg 的液压机械储能传动

车辆，其储能机构与车辆的质量匹配关系为σm＜0.72。而对

于制动工况所占比例相对较小的新欧洲工况（NEDC）车辆

运行工况，则储能机构与车辆的匹配关系为σm＜0.0665。

通过上述分析可看出，车辆自身的参数与其常运行

工况决定储能机构与液压机械传动系统匹配特性。在满

足基本条件前提下，以一定节油率目标，可进一步对蓄

能器参数匹配进行细化。下面将研究在车辆一个完整运

行工况内，通过动态优化，更为精确地选择蓄能器工作

参数，以获得车辆最佳燃油经济性。

3.2 基于燃油经济性目标的参数匹配

在满足储能机构的基本匹配条件下，蓄能器的选型

的范围较大，即使在安装空间等限制约束下，其匹配范

围仍较广，因而，在明确的燃油经济性提升指标指导下，

进行蓄能器机构合理匹配，可实现以较低成本实现最佳

性能。在相同条件下，对于未匹配储能机构的采用液压

机械传动的基础车型，发动机提供的驱动能量 EHMT（单

位：J）为
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式中， en_HMT 为液压机械车辆在运行工况下的发动机效率。

若不考虑发动机工作点瞬态效率影响条件下，混合

动力系统节油率 ς定义为：在循环工况内混合动力系统的

能量消耗与液压机械传动的基础车型的能量消耗差值与

基础车型的相同条件下的能耗之比，即

HMT d_hyd

HMT

E E

E



 （11）

由式（3）、式（4）、式（5）、式（6）、式（10）

和式（11）可得出系统节油率为
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采用制动能量回收最大化确立最小工作容积的蓄能

器储能能力为 Eamax，其对应的容积为 Vamax，储能机构质

量为 mamax
[11]，如果采用同样预充压力 ppro 情况下，则对

应的容积为 V 的储能机构参数最大储能能力为
1

0
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式中，r 为气体多变指数；Ec 为蓄能器储能能力，J；

p0、p1 分别为蓄能器工作初始压力和终了压力，Pa；Vamax

以制动能量最大化目标确定的蓄能器的最小工作容积，

L；Eamax 蓄能器最大储能能力，J；mamax 储能机构的质

量，kg。

假设 2 种蓄能器工作过程具有相同的多变系数，则

其容积与储能能量呈线性关系，则蓄能器的储能能力 Ec

可表示为

max

max

c a

a

V
E E

V
 （14）

而用作驱动车辆的再生制动能量 Er 为

max

max

r a thr ml heat

a

V
E E

V
   （15）

结合式（10）可得出所需蓄能器容积为

max
d

a

thr ml heat t final

E
V V

   
 （16）

如果以美国测功机工况（UDDS）为车辆的基本运行

工况，设实现燃油经济性提升 28%的目标，则应选择的

蓄能器匹配关系为 σm=0.3219。

4 系统优化

基于上述储能机构参数匹配特性研究，对储能系统

进行参数优化。设计的混合动力系统的优化问题从理论
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上讲就是要解决：在整个运行工况，车辆能耗 E(t)最小的

问题[12]，即

  min dE t t （17）

若将整个运行工况划分成多个区间的微小区间的瞬

时优化为能耗为  E t ，于是发动机与液压蓄能器之间的

能量分配由式（18）决定

   min dE t t  （18）

可看出全局优化问题和瞬时优化是不同的。瞬时优

化是保证在一个节点区间的燃油消耗最小，不考虑整体

性，其获得的燃油经济性未必最佳，但相比而言，瞬时

优化的可实施性较全局优化要好。

4.1 优化算法

本文采用动态规划算法对系统进行优化[13-18]。在网格划

分区间搜索所有可行的离散控制信号，寻求最优控制信号

u(k)，在满足一定输入和约束边界条件前提下实现目标函数

J(k)全局最优。则基于 Bellman 的优化理论，液压机械储能

传动系统的动态规划问题的可表述为以下方程[12,16]

第 M-1 步：
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第 k 步( 0 1k M   )

  

 
        min , 1

*
M -1

u M -1

J x k

L x k u k G x k



 
（20）

4.2 成本函数
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式中，M 为总循环次数；L(x,u)和 G(x)为待优化子函数，

其中 x、u 为状态变量，x(M)，u(M)为 M 次循环 x、u 的

取值；g(k)为待优化的成本函数；f(k)为油耗函数；β为用

来表示发动机转速瞬态响应产生的油耗对成本函数的影

响，采用正则化的发动机加速度与 β来表示，α为持续充

能系数；ne,k、ne,k+1 分别为发动机在 k 和 k+1 次循环时的

转速，r/min；nemax 为发动机最高转速，r/min；ΔSOC 为

蓄能器实时充能状态与设定目标值的差值，SOCd 为设定

蓄能器能量状态控制值；SOCk 为蓄能器实时值。

4.3 约束条件

4.3.1 运动约束条件

 

min max

min max

1min 1 1max

1min 1 1max

2min 2 2max

2min 2 2max

0 1

e e e

e e e

n n n

n n n

n n n

T T T

n n n

T T T

SOC k

 

 

 

 

 

 

 

  

（22）

式中，nemin 为发动机最低转速，r/min；n1min、n1max 分别

为液压元件 1 最低、最高转速；n2min、n2max 分别为液压元

件 2 最低、最高转速；T1min、n1max 液压元件 1 最低、最

高输出转矩， N m ；T2min、T2max 液压元件 2 最低、最高

输出转矩， N m 。

4.3.2 动力性约束条件

对动力系统进行优化，其动力性应满足以下条件：

最高车速≥80 km/h，最大爬坡能力为 30%（≥20 km/h），

0～50 km/h 加速时间≤25 s。

4.4 节点划分

系统仿真设置的节点划分越多，对参数的优化精度

越高，但同时使仿真计算量呈指数增长，使得计算效率

大大低。因此，要同时考虑仿真计算效率和精确度，对

状态变量和控制信号进行合理的节点划分。综合考虑，

本文的仿真优化过程划分为 50 个节点。

优化结果如图 5 所示。可看出，通过综合匹配与优

化，系统的燃油经济性可获得进一步提升 4%左右。

图 5 燃油经济性进一步提升

Fig.5 Further improvement ratio of fuel economy by optimization

5 结 论

对设计的双行星排混联式混合动力系统储能系统匹

配特性进行了分析，并对参数进行了优化，结论如下：

1）储能机构和系统的匹配特性不仅要考虑储能元件

本身性能参数（如容积、能量密度、质量、预充压力等），

更要考虑车辆的常运行工况特征，并且后者在面向系统

节能目标条件下起决定作用；

2）基于节能效果目标可实现不同储能机构参数匹配；

3）基于车辆常运行工况特征的匹配方法，并结合动

态规划方法可对设计的混合动力系统的燃油经济性进一

步提高 4%左右。

由于设计的混合动力系统构型的复杂性使得优化更

为灵活，为后续的更多参数的进一步优化，以及先进控

制方法应用提供了较大空间。因而，系统的燃油经济性

具有较大的提升潜力。
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Parameters optimization of energy storage element in

parallel-series hydraulic hybrid power system

Du Jiuyu, Wang Hewu, Huang Haiyan

(State Key laboratory of Automotive Safety and Energy, Tsinghua University, Being 100084, China)

Abstract: In order to achieve fuel economy optimum of hybrid power system designed with dual-planetary architecture,

factors of energy saving effects were investigated for configuration scheme of parallel-series hybrid power system. The

results showed that by energy storage mechanism and matching character for the objective of improving system fuel

economy the operation status of vehicle were determined, and then design method optimized for energy storage element

based on usual working conditions was proposed with fuel economy as a target, the optimization algorithm model was

set up to optimize the parameters of energy storage system. The methods were verified by some classic duty cycle and

combined with mathematic modeling and simulation, and it was concluded that the fuel economy of hybrid power

system was improved by 4%. This research provides a reference for further optimization of more parameters and

application of advanced control algorithm.

Key words: vehicles, energy storage, mechanisms, parallel-series hydraulic hybrid power system, parameters matching,

fuel saving ratio


