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电磁耦合强混合动力车技术研究

陈汉玉 1,2，袁银南 1，张 彤 1,2，于海生 2

（1．江苏大学汽车与交通工程学院，镇江 212013； 2．上海华普汽车有限公司，上海 201501）

摘 要：混合动力车的节油和减排效果应明显，开发强混合动力车是最现实的解决方案。基于动力伺服概念，以直接电

磁耦合技术，选择机械功率透过式双电机方案，开发了动力伺服油电强混合动力系统，同时对整车动力系统结构、工作

原理以及整车控制策略进行了分析。运用 Matlab/Simulink 建立整车模型，对发动机、电动机以及双转子发电机的输出转

矩进行了仿真分析，在电机试验台架上对电机的外特性以及工作效率进行了相关试验。研究结果表明：输出转矩仿真值

能很好的满足循环工况需求，且电机输出效率高，可达 86%，满足混合动力车设计要求。上述研究对今后电磁耦合油电

强混合动力车的整车标定匹配工作具有参考作用。
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0 引 言

油电强混合动力车是目前混合动力车中最为现实的

节油和降低排放的解决方案，其中以丰田 Prius 为代表的

强混合动力轿车，在交通拥挤的城市工况运行时，最大

节油率可达 50%以上[1-2]。精密高效的行星齿轮机构使丰

田 Prius 发动机一直运行在最佳经济线上而不受外在负荷

变化的影响，因此其燃油经济性极高。由于行星齿轮机

构价格昂贵以及受其专利的制约，其价格一直居高不下，

很难满足国内消费者的需求。弱混合动力汽车虽然造价

相对较低，但是电动机功率小、补偿范围小，因此节油、

减排效果不明显。直接电磁耦合以及双转子电机在混合

动力车上的应用，逐渐成为研究热点，它取消了传统的

离合器和变速箱，可实现无级变速功能，降低了整车成

本，并提高整车工作效率[3-7]。近年来国内外对双转子电

机从系统结构、工作原理以及优缺点方面作了大量工作，

在混合动力车上的研究也在不断深入[8-14]。

动力伺服与电磁耦合相结合，在混合动力车上的研

究国内外鲜有报道。本文基于动力伺服概念，以直接电

磁耦合技术，选择机械功率透过式双电机方案，开发了

动力伺服油电强混合动力系统。机械功率透过式发电机

能取代行星齿轮机构，动力伺服装置能取代 CVT 变速器

和离合器，通过协调发电机和电动机的高效作用，在保

证功能的前提下使整车成本大大降低。同时在 Matlab/

Simulink 中建立了整车模型，在给定循环工况下进行了仿
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真分析，并在电机试验台上对电机的外特性及输出效率进

行了相关试验，为下一步整车标定匹配工作奠定了基础。

1 系统结构及原理

1.1 系统结构

本系统运用直接电磁耦合技术，通过动力伺服装置

协调发动机、双转子发电机、电动机和蓄电池的高效工

作，摒弃了传统的发动机+行星齿轮机构+发电机+电动机

+离合器+变速箱的强混方案，其结构如图 1 所示。和传

统车相比，省去了离合器和变速箱，增加了双电机、动

力伺服装置、充电泵升单元和蓄电池。

图 1 电磁耦合混合动力车结构简图

Fig.1 Schematic of electromagnetic coupling hybrid electric

vehicle (HEV)

双转子发电机的外转子与发动机的输出轴相连，内

转子与电动机相连并通过齿轮传动和联轴器与主减速器

相连。发动机直接驱动发电机，发电机在四象限力矩伺

服系统的控制下，使伺服转矩与发电机内外转子的转速

差对应的功率以电能的形式馈入高压母线，伺服转矩与

发电机内转子的转速对应的功率仍以机械功率的形式输

出，机械功率透过式发电机因此而得名。
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双转子发电机使发动机转速独立于和主减速器相连

的输出轴转速，电动机使发动机转矩独立于输出轴转矩，

因此双电机一个调速、一个调扭，使发动机始终运行在

最佳经济线上而不受外在负荷变化的影响。

1.2 工作原理

采用相角强磁弱磁、切换线圈结构、短时工作制来

代替 CVT 无级变速箱和以交换系统工作象限的方式实现

发电机到电动机的转换及两台电机功率的叠加，使发动

机始终运行在最佳经济线上。

双转子发电机在四象限力矩伺服系统的控制下，在

实现机械功率输出的同时，可实现无级变速功能。发动

机的输出功率、馈入高压母线的电功率、双转子发电机

透过的机械功率以及传动比之间的关系为：

21 PPPe  （1）

9550/)(1 ois NNTP  （2）

9550/2 os NTP  （3）

oi NNi / （4）

式中：Pe——发动机的输出功率，kW；P1——馈入母线

的电功率，kW；P2——透过的机械功率，kW；Ts——伺

服转矩，N·m；Ni 和 No——分别为发动机的转速和发电

机内转子的转速，r/min；i——动力系统的传动比。

在本文所开发的油电强混合系统中，双转子发电机

可透过的最大机械功率约为发动机输出功率的 72%，可

透过的最小机械功率为零，因此整个动力系统的传动比 i

最小值为 1.38，最大值为无穷。因此通过对双转子发电

机的控制，可使整个动力系统的传动比实现电控无级变

速器的功能。

2 整车控制策略分析

2.1 发动机运行点控制策略

本系统选用 JL479QA 汽油机[15]，排量为 1.5 L，标定

功率为 69 kW（6 000 r/min），标定转矩为 128 N·m

（3 400 r/min），采用德尔福电子节气门取代了原机的机

械式油门装置，其万有特性曲线如图 2 所示。

图 2 汽油机的万有特性曲线

Fig.2 Curve of universal characteristics of the gasoline engine

在图 2 中，最外围的虚线是发动机的外特性曲线，

粗实线为最佳经济性运行曲线，细实线为等油耗曲线。

根据油耗的不同，当输出功率小于 6 kW 时，油耗大于

270 g/kW·h；当输出功率大于 52 kW 时，油耗大于

270 g/kW·h；当输出功率在 6 kW 到 52 kW 之间时，油

耗在 240 g/kW·h 到 270 g/kW·h 之间。

以 6 kW 和 52 kW 为边界，可将发动机的工作区域分

为 4 部分：

1）低速死区：此区域内发动机转速低于其最低稳定

转速，发动机不工作。整车为纯电动模式，电机从蓄电

池吸收能量，直到蓄电池的充电功率加整车期望的驱动

功率大于 6 kW 时，发动机开始启动，进入功率平衡区。

2）轻载区：此区域内虽然发动机可以工作，但是油

耗仍然较大，因此同低速死区一样，蓄电池活化不充电，

车载空调等大功率电器不工作，整车为纯电动模式，车

辆完全由电机从蓄电池吸收能量，直到蓄电池的充电功

率加整车期望的驱动功率大于6 kW时，发动机开始启动，

进入功率平衡区。

3）功率平衡区：此区域内任何一个工作点所对应的

等功率曲线都与最佳经济线有一个交点，发动机在此交

点上运行，油耗最低。发动机在此区域内工作，蓄电池

不参与能量交换。通过共高压直流母线的两个转矩伺服

系统实现无级变速，使发动机始终运行在最佳经济线上。

4）重载区：此区域内功率大，油耗高。整车的驱动

功率是发动机与电动机的总和，蓄电池始终处于放电状

态，一旦蓄电池能量耗尽，就会有报警提示，迫使驾驶

员减速直到发动机回到功率平衡区。

根据当前整车运行状态和驾驶员意图，可确定发动

机运行点，从而确定系统其他部件的工作点，因此混合

动力车发动机运行点的精确控制是整个电磁耦合系统能

量管理策略的关键。

2.2 再生制动策略

驾驶员踩下制动踏板时，此时发动机怠速或者停机，

发电机三相高压线不供电，其外转子随曲轴怠速空转或

者停转，内转子随输出轴减速旋转。电机通过伺服控制

系统，将动能转换为电能，通过公共高压直流母线给蓄

电池充电。当蓄电池的容量达到最大充电极限时，将开

启母线能量泄放系统，过多的电能以热能的形式释放到

空气中，以保护母线不过压。

2.3 蓄电池荷电状态（SOC）平衡控制策略

电池荷电状态 SOC（State of Charge）描述电池剩余

电量的数量，是电池使用过程中的重要参数。蓄电池 SOC

要控制在目标值附近，若 SOC 低于目标值，则发动机需

额外发出功率对蓄电池充电[1]。蓄电池期望充电功率为：


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式中：P——蓄电池的期望充电功率， ),( BSOCopt TBfP 

——蓄电池最优充电功率，其中 BSOC、TB 分别是蓄电池



第 7 期 陈汉玉等：电磁耦合强混合动力车技术研究 69

SOC 值和电池温度；BSOC_aim——蓄电池 SOC 控制目标。

2.4 动态响应补偿策略

车辆在急加速过程中，利用电机低速大转矩且动态

响应快的优点，先让电机从蓄电池吸收能量，快速提高

整车的动态响应，然后逐渐降低电机功率，提高发动机

功率，使混合动力车操纵性能更优越。

3 试验与仿真

3.1 动力系统参数

发动机选用 JL479QA 汽油机，基本参数如前述。直

接电磁耦合混合动力轿车由吉利某款轿车改装，整车整

备质量为 1 160 kg，迎风面积为 1.946 m2，轮胎滚动半径

为 0.283 m，空气阻力系数为 0.315，主减速比为 4.308。

蓄电池为锂离子电池，单体电压为 3.2 V，共 92 个单体

串联一起，额定电压值约 294 V。双电机的额定功率均为

30 kW，最大转速约为 4 000 r/min，电动机的外特性如图

3 所示。

图 3 电机外特性曲线

Fig.3 Curve of outer characteristics of the motor

3.2 试验及仿真分析

通过充电泵升单元、转矩伺服装置以及整车闭环控

制逻辑的相互协调工作，来调节双转子发电机和电动机

的转矩，在功率平衡区使发动机始终运行在最佳经济线

上，以达到节能减排的目的。

参考 ADVISOR 2002 中的部分模型参数，在

Matlab/Simulink 中建立了电磁耦合混合动力车后向仿真

模型，整车参数值与原车一致，模拟循环工况参照美国

EPA 所规定的 UDDS 循环工况，仿真运行时间为 1 370 s，

行驶距离为 11.99 km，平均车速为 31.53 km/h，最大加速

度为 1.48 m/s2。运行过程中，发动机的空燃比为恒定值

14.7，电池 SOC 上限值为 0.75，下限值为 0.55，目标值

为 0.60 左右。

图 4 为循环工况下，发动机的转矩输出曲线。由仿

真结果可知，发动机除了部分工况工作在最大转矩点附

件外，其他工况点的转矩输出主要在 70 N·m 附近，属

低油耗区，发动机输出转矩的变化主要受到循环工况需

求的影响。

图 5、图 6 为循环工况下，电动机和发电机的转矩输

出曲线。由仿真结果可知，发电机多为发电状态，但仍

提供一部分机械能。电动机转矩范围宽，大的负转矩为

再生制动时发出。

图 4 发动机转矩输出仿真结果

Fig.4 Output torque simulation of the engine

图 5 电动机转矩输出仿真结果

Fig.5 Output torque simulation of the motor

图 6 发电机转矩输出仿真结果

Fig.6 Output torque simulation of the double

rotor generator

图 7 为在常温状态 25℃，环境湿度为 50%时，电动

机为纯电动工况时，在电机试验台架上所测得的电机效

率曲线。由图可知，电机效率一直在高效区，最大效率
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可达 86%，符合设计要求。

图 7 电机效率曲线

Fig.7 Efficiency curve of the motor

4 结 论

基于动力伺服概念，以直接电磁耦合技术，开发了

油电强混合双电机系统，对其工作原理和控制策略进行

了分析。在典型循环工况下对发动机、电机以及双转子

发电机的输出转矩进行了仿真分析，仿真结果表明输出

转矩能很好的满足循环工况需求。在电机试验台架上对

电机的外特性以及工作效率进行了相关试验，试验表明

电机输出效率高，最高可达 86%，满足混合动力车设计

要求。强混合动力车在国内尚处于起步阶段，接下来的

工作是进一步优化整车控制策略，并进行更深入的整车

标定匹配试验。
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Study on technology of electromagnetic coupling hybrid electric vehicle

Chen Hanyu1,2, Yuan Yinnan1, Zhang Tong1,2, Yu Haisheng2

(1. School of Automobile and Traffic Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China;

2. Shanghai Maple Automobile Company, Limited, Shanghai 201501, China)

Abstract: The effect of saving fuel and reducing emissions for hybrid electric vehicle(HEV) should be obvious, and the

most realistic solution was to develop heavy HEV. Based on the concepts of dynamic servo and electromagnetic coupling,

the project of mechanical-power- penetrated double motors was proposed and the heavy HEV was developed.

Meanwhile, the powertrain system structure, working principle and control strategy of the HEV were analyzed. The

model of the vehicle was built with Matlab/Simulink, and the output torques of engine, motor and the double rotor

generator were simulated. The experiments of the outer characteristics and working efficiency of the motor were carried

out on the test bench. The research results indicate that the simulation of output torques can meet with the cycle

conditions well. The output efficiency of motor is high and can be achieved 86%, which can meet with the HEV’s design

requirements. All of above that can provide reference for the calibration and matching of the electromagnetic coupling

HEV in future.

Key words: hybrid electric vehicles, electromagnetic coupling, continuously variable transmissions, dynamic servo,

double rotor generator


