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混合动力汽车的动力系统 

王文宾，李 军，郭 超，陈 伟 

(重庆交通大学 机电与汽车工程学院，重庆 400074) 

摘要：从城市汽车节能减排的角度 ，以不同动力系统的低排量混合动力汽车为对象，用 ADVISOR软件进行仿真分 

析，证明小排量的并联式混合动力汽车同时具备良好的动力性、经济性和排放特性。结合城市行驶工况特点，得出 

小排量并联混合动力汽车比串联混合动力汽车更适合城市汽车节能减排、环境保护要求的结论。 
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Dynamic System of Hybrid Electric Vehicle(HEV) 

WANG Wen-bin，LI Jun，GUO Chao，CHEN Wei 

(School of Mechatronics and Automotive Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 

Abstract：Due to the need for vehicle energy saving and emission reduction in the city，the HEVs with low displacement 

and different dynamic systems were studied and simulated．The simulation an d analysis results based on ADVISOR indica- 

ted that parallel HEV with low displacement could achieve outstanding dynamics，economy performance and emission prop— 

erty as wel1．According to the characters of the city—drive-mode，the parallel HEV with low displacement was much more 

suitable for automobile energy saving，emissions reduction and environment protection than that of the series HEV． 

Key words：hybrid electric vehicle(HEV)；dynamic system；emission；simulation and analysis 

当前，汽车排放的污染物已经成为影响城市生 

活和空气质量的重要因素⋯。提高和改善环境质 

量，尤其是改善城市环境的压力迫切要求汽车节能 

减排技术不断提高。目前混合动力汽车(HEV)是 

解决传统汽车高油耗、高排放，纯电动车电池容量限 

制最有效的途径 j。2009年哥本哈根世界气候大 

会之后，世界各大汽车制造商已经陆续在国际汽车 

展览会上推出了自己最新的 HEV车型以及量产化 

时间表。介于低排量汽车在城市内行驶的节能环保 

优势，笔者以 1．0 L、1．5 L低排量 HEV为研究对 

象，运用 ADVISOR软件建立汽车模型，通过对仿真 

结果进行对比分析，为低排量 HEV动力传动系统优 

化选择提供依据。 

1 HEV模型建立 

采用ADVISOR软件分别对 1．0 L、1．5 L的并 

联式混合动力汽车(PHEV)和串联式混合动力汽车 

(SHEV)进行建模 J。除发动机不同外，其他组 

件结构参数和动力系统控制策略均相同。传动系主 

减速比为 3．21，各档传动比依次为 3．46，1．75， 

1．10，0．86，0．71。HEV仿真模型如图 l、图2，相应 

的不同排量HEV模型的参数如表 1。 

图1 PHEV的仿真模型 

Fig．1 Simulation model of PHEV 

图2 SHEV的仿真模型 

Fig．2 Simulation model of the SHEV 
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表 1 HEV模型的参数 

Tab．1 Parameters of the HEV model 

注：电池类型为：铅酸电池(PB18)；电池容量(A·h)为 l6．5；电池荷电状态(SOC)为0．7。 

2 HEV仿真与分析 
2．1 仿真试验工况的选择 

选择 EPA制订的城市循环工况 UDDS(如图 

3)作为仿真试验工况，CYC—UDDS工况具体数据 

见表 2。UDDS很好地反映了车辆在路面状况良好 

的市内市郊道路频繁加减速和怠速行驶的过程 ]， 

与实际情况非常接近。 

0． 
0 140 280 420 560 700 840 980 1。1201，2601．4DO 

时间／s 

图3 UDDS试验工况速度曲线 

Fig．3 Velocity curve of UDDC test mode 

2．2 HEV动力性和经济性分析 

汽车动力性指标主要有3方面 ]：①汽车的最 

表2 CYC—UDDS试验工况参数 

Tab．2 Parameters of the CYC —UDDC test conditions 

工况参数 限定值 工况参数 限定值 

测试时间／s 1 369 最大减速度／(m·s-z) 一1．48 

距离／km 11．99 平均加速度／(nl·s-z) 0．5 

最大速度／(km·h ) 91．25 平均减速度／(Ill·s-2) -0．58 

平均速度／(km·hI1) 31．51 怠速时间／s 259 

最大加速度／(m·s-2) 1．48 停止次数 l7 

坡度／％ 0 

高车速；②汽车加速时间；③汽车最大爬坡度。汽车 

燃油经济性的主要指标是：汽车行驶的百公里油耗。 

根据上述HEV模型参数和UDDC试验工况进行仿 

真分析，结果见表3。 

由仿真结果可知：1．0 L，1．5 L SHEV的最高车 

速只有64．7 km／h，最大加速度只有2．5 m／s ，而仿 

真中加速时间所对应的值为“??”，则表示该参数无 

法获取，说明原建立的 SHEV模型存在不合理因素。 

针对原模型参数进行适当修正，其改进后的参数见 

表 1“SHEV—I”列所示；改进后的仿真结果见表3 

中“SHEV—I”列。 
表3 HEV主要仿真结果 

Tab．3 M ain simulation results Of HEV 

指标名称 1．0 L车型 1．5 L车型 

最高车速／(km·h-1) 

最大加速度／(ITI·s-5) 

0～45 km／h加速时间／s 

65～100 km／h加速时间／s 

(等效)百公里油耗量／L 

HC 

排放／(g·kmI1) CO 

NO 

整车质量／kg 

1)在 UDDC工况下 SOC=0．7时，1．0 L PHEV 

的最高车速比Advanced—SHEV大66．9％，但前者 

的最大加速度比后者最大加速度小 12．2％，0—45 

km／h和65～100 km／h加速时间比后者的加速时间 

分别大 17．2％和 7．3％。1．5 L PHEV的最高车速 

比Advanced—SHEV的大50．8％，但前者的最大加 

速度比后者的最大加速度小 8．2％，0～45 km／h和 

65—100 km／h加速时间比后者的加速时间分别大 

33．3％和 31．6％。 

PHEV的总能量转换与利用率较 SHEV高，仿 

真结果 表 明：1．0 L PHEV 整车 质量 较 1．0 L 

SHEV—I减小 9．7％，1．5 L PHEV整车质量较 

1．5 L SHEV—I减小 9．6％；所以在发动机和电池 

功率均相同的条件下，更加轻量化的PHEV汽车最 

高车速必然高于SHEV—I汽车。然而 SHEV汽车 

的传动结构相对简单，动力传动速度较快，其车载电 

∞ ∞ ：2 0 

—7 自尊髓 
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动机功率为83 kW远大于 PHEV汽车的32 kW，且 

能量转化利用速度较快。所以SHEV混合动力汽车 

的加速时间(起动加速时间和高速超车时间)较 

PHEV短，且加速性能较好。而 PHEV汽车的发动 

机和电动机是相互独立的，且两者均可完成独立驱 

动任务，在需要大功率时可以共同协作，制动减速时 

可回收制动能为电池充电，其总能量转换与利用率 

相对较高，且在市内工况下可以部分使用电动机单 

独驱动，实现车辆的零排放。SHEV混合动力汽车 

其实质是一种发动机辅助型电动车，其能量转化过 

程为：化学能一热能一机械能一电能一机械能 J， 

虽然也可实现制动和减速时的再生制动，但总能量 

转换与利用率相对较低，所以PHEV的(等效)百公 

里油耗较 SHEV的低。从仿真结果可知：1．0 L 

PHEV的(等效)百公里油耗较 1．0 L SHEV—I的 

减少 28％，1．5 L PHEV的百公里油耗较 SHEV—I 

的减少 31％，所以PHEV汽车的节能效果更显著。 

0．74 

0．73 

0．72 

O．71 

0．70 

O．69 

0．68 

0．67 

0．65 

0 l柏 280 420 560 700 840 980 1l加 l26014O0 

时间，B 

(a)1．0 L PHEV的SOC变化情况 

0 140 280 42O 560 700 840 980 1 120 1 260l 4O0 

时间，s 

(b)1．0 L SHEV—I的SOC变化情况 

图4 1．0 L HEV在 uDDC工况下的SOC变化情况 

Fig．4 SOC Curve of 1．O L HEV under UDDC conditions 

2)从发动机排放的仿真可知：在 UDDC试验工 

况下，1．0 L HEV可以实现部分纯电动驱动，而 

1．5 L HEV则为双动力混合驱动；因为汽车发动机 

排量越小，能够提供的驱动功率越小，能量的转换利 

用速度也相对较快，在 UDDC工况(图3)下频繁的 

制动、减速、停车皆可为蓄电池提供更多的充电时间 

和更多的充电电量，这也有利于低排量 HEV(1．0 

L，1．5 L)充分利用行驶过程中的能量再生制动，降 

低汽车的油耗或纯电动驱动的目标。图4为 1．0 L 

HEV在 UDDC工况下实现纯电动驱动时 SOC的变 

化情况，特别是 1．0 L SHEV—I在回收大量的制动 

能之后其电池的SOC反而得到不断地增加并超过 

其初始值。 

2．3 HEV排放特性分析 

HEV排放特性分析是以UDDC循环中具有代 

表性的 0—350 S时间段 [图 5(a)]为仿真分析工 

况，因为该过程工况包括了HEV的停车(怠速)一 

起动(加速)一匀速一制动(减速)一怠速等运行工 

况，是典型的城市(市内+市郊)循环工况，其最高 

车速为91．25 km／h。1．5 L PHEV和 1．5 L SHEV— 

I在此工况中的排放特性见图5(b)、图5(C)。 

0 50 l0o 150 20O 250 3OO 350 

时间，B 

(a)UDDC循环过程中0—350 s内的速度变化莫测 

O·12 

0·1 

0．08 

0．06 

羹0．o4 
0．02 

0 
0 50 100 150 200 250 3OO 350 

时间『目 

(b)1．5 L PHEV在0～350 s内的排放特性 

时间Is 

(c)1．5 L SHEV—I在0～350 8内的排放特性 

图5 1．5 L HEV在 UDDC循环中0～350 s内的排放特性 

Fig．5 Emission properties of1．5 L HEV from 0 to 350 s 

in UDDC circle 

图5的仿真结果表明：在汽车加速过程中汽车排 

放迅速增加。这主要是因为加速时，发动机转速增 

加，进入气缸内的燃料量增加，油气的混合浓度变大， 

导致发动机缸内压力和温度迅速增加，混合气的紊乱 

程度变大，导致燃烧不充分，致使HC、CO、NOx的排 

(下转第 348页) 
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优秀的前台相结合，通过网络通信，达到分布应用的 

目的。随着网络在生活生产中的渗透，基于客户端 一 

服务器的网络应用设计，将会有广阔的发展前景。 
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放量增加，排放性能变差 卜引。反之，在制动、减速过 

程中车辆的排放则相对地有所减少，甚至部分排放量 

趋近于0(如NOx=0)。如图5(b)所示，起动加速过 

程中发动机转速增加，缸内的混合气浓度较大，气流 

紊流程度增加，燃烧不充分，但此时燃烧室温度不是 

非常高，所以此时 HC、CO的排放均急剧增加；而在 

163—229 s起动加速 +超车加速过程中，由于发动机 

燃烧室温度升高较快，且高温持续的时间较长，所以 

此时 HC、CO和 NOx的排量皆急剧增加。如图5(c) 

所示，SHEV在0—168 s内没有排放物产生。这是因 

为在初始 SOC：0．7时蓄电池尚未降低至最小值， 

SHEV一直处于纯电动驱动模式下运行，发动机未起 

动，所以其排放物为0，属于0排放时段。在第 168 s 

之后，蓄电池的SOC不能继续下降，发动机在车辆高 

速行驶状态下起动，加速、大负荷直接导致发动机的 

HC、CO、NOx排放急剧增加。 

3 结 论 

城市汽车行驶过程的特点是：运行速度不高，但 

加速、减速、制动较频繁，怠速时间较多。仿真结果表 

明：对在城市工况下行驶的混合动力车，PHEV的排放 

特性比SHEV的更优异，1．0 L PHEV的节能减排性能 

比1．5 L PHEV的更显著。从节能减排、保护环境的 
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1634．1702． 
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角度讲，低排量的HEV采用PHEV系统较SHEV更符 

合城市汽车节能减排的要求，可优先采用。 
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