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摘　 要:为了评估增程式混合动力汽车在高速工况下的燃油经济性,本文建立某 MPV 的整车动力学

模型和关键零部件模型,并提出相应的能量管理策略。 试验结果表明,基于所提能量直驱策略的增程

式混合动力汽车的高速燃油经济性显著提升,解决了增程式混合动力高速燃油经济性劣于燃油车的

行业难题。
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Abstract:To
 

evaluate
 

the
 

fuel
 

economy
 

of
 

range-extended
 

hybrid
 

vehicles
 

under
 

high -speed
 

conditions,
 

this
 

paper
 

establishes
 

the
 

vehicle
 

dynamics
 

model
 

and
 

key
 

components
 

models
 

of
 

an
 

MPV
 

and
 

proposes
 

the
 

corresponding
 

energy
 

management
 

strategy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fuel
 

economy
 

of
 

range-extended
 

hy-
brid

 

vehicles
 

utilizing
 

the
 

proposed
 

energy
 

management
 

strategy
 

under
 

high-speed
 

conditions
 

is
 

significantly
 

improved.
 

This
 

research
 

solves
 

the
 

industry
 

problem
 

of
 

inferior
 

fuel
 

economy
 

in
 

range - extended
 

hybrids
 

compared
 

to
 

conventional
 

fuel
 

vehicles
 

at
 

high
 

speed.
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　 　 增程式混合动力汽车与插电式混合动力汽车的

主要区别在于前者取消了发动机直驱功能,驱动系统

成本更低,节约的成本可用于增加电池容量,从而提

升外插电的纯电续驶里程[1-4] 。 另外,增程式混合动

力汽车可实现发电机与驱动电机分离布置,因此增程

式混合动力汽车可实现前置发电机后轮驱动,带来更

加出色的动力性能和驾驶体验[2] 。

本文以某增程式混合动力多用途车(MPV)为研

究对象,针对增程式混合动力系统制定高速发电低速

用电的能量管理策略[2] ,优化增程器工作点,在满足

驾驶员需求功率的前提下,最大程度提升增程器的系

统效率,为改善增程式混合动力 MPV 的能耗提供解

决方案。 最后对比不同动力总成系统在高速上的能

耗表现。

1　 车辆动力学建模

根据汽车理论,汽车在纵向坡角度为 θ 的道路上

行驶的力平衡方程为 F t =
 

F i +
 

F f +
 

Fw +
 

F j
[5] ,其中 F t

为驱动力,F i 为坡度阻力,F f 为滚动阻力,Fw 为空气

阻力,F j 为加速阻力。 最终可得:

F t =mg·(sin
 

θ+fcos
 

θ) +
CDAv2

21. 15
+δma (1)

整车及主要部件参数见表 1。 该车动力系统架

构如图
 

1 所示。 图中,G 为发电机与发电机控制器的
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二合一集成;M 为驱动电机与电机控制器的二合一集

成;HECU 为混合动力整车控制器,负责整车能量流

和发动机的控制。 发动机与二合一 G 直接连接,发
动机转速与发电机转速相同;发动机与车轮无物理连

接,发动机转速控制可与车速解耦,为行车 NVH 优化

提供更大空间。 发动机工作时,带动发电机发电并向

车内电网输送直流高压电,可用于电池包充电,也可

为二合一 M 提供电能[6-8] 。

表 1　 整车参数和性能指标

结构 参数 数值

车辆信息

整备质量 m / kg 2
 

200

滚动阻力系数 f 0. 007
 

5

空气阻力系数 CD 0. 334
 

6

滚动半径 r / mm 335

迎风面积 / m2 2. 688
 

7

发动机
最大转速 / ( r·min-1 ) 5

 

500

最大扭矩 / N·m 286. 6

驱动电机
最大功率 / kW 120

最大扭矩 / N·m 300

发电机
最大功率 /

 

kW 70

最大扭矩 /
 

N·m 130

蓄电池
额定电压 / V 349. 4

额定容量 / Ah 53

图 1　 增程式混合动力汽车系统架构简图

2　 车辆关键部件建模

2. 1　 动力电池模型

动力电池模型采用图
 

2 所示的等效电路模型[6] 。

本文主要研究高速营运场景,忽略温度的影响,只考

虑电池电荷状态(SOC)的影响。 根据该模型原理,动
力电池的电流及 SOC 的计算公式为:

 

Ibat =
Uoc - U2

oc -4PeR in

2R in
(2)

SO
·
C= -

Uoc - U2
oc -4PeR in

2R inCeq
(3)

 

Uout =Uoc -IbatR in (4)
式中:Ibat 为电池电流;Uoc 为电池开路电压;

 

Uout 为电

池输出端电压;R in 为电池内阻;Pe 为电池充放电功

率,当其作为放电功率时,其值为驱动电机所需功率

与所有附件功率之和;Ceq 为电池包容量。

图 2　 电池等效电路模型图

其中电池开路电压 Uoc 和电池内阻 R in 均与 SOC
有关,变化关系如图 3 所示。

图 3　 动力电池开路电压和内阻随 SOC 的变化图

2. 2　 发电机模型

发电机与发动机直连,发电机转速与发动机转速

相同。 在已有电量足够的纯电驱动模式下,发电机和

发动机均不工作。 在已有电量不足的混合动力模式

下,启动发动机和发电机。 发电机根据当前 SOC 状

态分为两种工作模式:
1)

 

当前 SOC 处于 SOC 平衡点与紧急发电点之

间时,发电机进入功率平衡模式,发电机按照需求功

率发电,电流流向驱动电机。 其中 SOC 平衡点是指

将电池 SOC 维持在一个相对稳定的状态 (一般在

20% ~ 30%),此时发动机产生的能量主要用于整车功
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率和电池补电需求。 紧急发电点是指 SOC 下降到一

定程度(一般设定为 10% ~ 15%)时,强制发动机和发

电机启动并为电池充电,以防止电池过度放电而损害

其性能或寿命。
2)

 

当前 SOC 处于紧急发电点以下时,进入紧急

发电模式,发电功率大于需求功率,电流除了流向驱

动电机外,还额外为电池包充电,提升 SOC。 发电机

的发电功率 Pgen 可通过式(5)计算得到。
 

Pgen =
Tgen·ngen

9
 

550
·ηgen(Tgen,ngen) (5)

式中:Tgen 为发电机扭矩;ngen 为发电机的转速;ηgen

(Tgen,ngen)为根据发电机的扭矩、转速查表的效率函

数,如图 4 所示。 通过查找发电机 MAP 表得到当前

扭矩和转速下对应的效率 ηgen。

图 4　 发电机效率 MAP 图

2. 3　 驱动电机模型

驱动电机在驱动中输出功率,在制动中将机械能

转换成电能为电池包充电。 本文采用试验建模法对

电机进行建模,即通过试验获取电机的主要数据,再
利用插值算法得到如图

 

5 所示的驱动电机效率稳态

MAP 图。

图 5　 驱动电机效率 MAP 图

电机驱动功率 PD 计算见式(6):

PD =Tmωm =UoutIbatηmot

Tmωm≥0,　 驱动状态

Tmωm <0,　 制动状态 (6)

式中:Tm 为电机扭矩,ωm 为电机转速,Tmωm ≥0 电机

为驱动状态,Tmωm <0 电机为制动能量回收状态;Uout

为电池输出端电压;Ibat 为电池输出端电流,由式(2)

计算;ηmot 为电机效率,可表示为:

ηmot =ηmot(Tm,ωm) (7)

2. 4　 发动机模型

本文提供的发动机万有特性曲线,是基于发动机

台架试验获得的稳态比油耗数值特性,与发动机的转

速和扭矩相关。 发动机稳态比油耗 MAP 如图
 

6 所

示。 对发动机台架试验数据进行插值,建立发动机静

态查表模型,通过发动机转速和转矩查表,得到当前

的瞬时燃油消耗率。

图 6　 发动机稳态比油耗 MAP 图

基于上述方法,发动机瞬时燃油消耗率查表公式

为:
ṁf =ψ(ne,Te) (8)

 

式中:ṁf 为发动机的瞬时油耗( g / s);ψ(ne,Te )为根

据发动机的转速和扭矩查表的油耗函数,ne 为发动

机转速,Te 为发动机转矩。

3　 增程式混合动力能量管理策略设计

增程式混合动力能量管理策略是实现能耗经济

性的关键要素[9-10] ,主要包括工作模式的选择、发电

机需求功率和发动机运行 MAP 的确定。
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3. 1　 工作模式

增程式混合动力系统有纯电 EV 模式和增程

REEV 模式,其工作模式策略如图 7 所示。

图
 

7　 工作模式策略

1)
 

当电池电量足够,且整车需求功率小于电池

包输出功率时(常对应车速和转矩需求较低工况),
动力系统工作在

 

EV
 

模式。 此时发动机不启动,由电

池给电机供电驱动车辆行驶,充分发挥驱动电机大转

矩、高效率、低噪音的优势。 EV 模式下的功率分配如

下:

Preq =Pmotηtrans =Pbatηbmsηmotηtrans (9)

式中:Preq 为需求功率;Pmot 为驱动电机功率;ηtrans 为

传动效率;Pbat 为电池包功率;ηbms 为电池效率;ηmot

为电机效率。
2)

 

当电池电量足够,且整车需求功率大于电池

输出功率时(常对应车速或转矩需求较高工况),动
力系统切换至 REEV 模式。 发动机与发电机高效配

合,发动机工作在高效率发电点,同电池一起提供电

能用于驱动电机驱动车辆行驶,兼顾续航和动力性。
REEV 模式下的功率分配如下:

　 Preq =Pmotηtrans = (Pengineηgen +Pbatηbmsηmot)ηtrans (10)

式中:Pengine 为发动机功率;ηgen 为发电机效率。
3)

 

当电池包电量不足时,车辆也进入 REEV 模

式,此时发动机带动发电机发电,为驱动电机供电的

同时还为电池包充电。

3. 2　 发电机需求功率

当车辆进入 REEV 模式,发动机带动发电机发电

时,发电功率一般与需求功率相关,需求功率越大,发
电功率也越大。 同时,当前 SOC 值与目标 SOC 值的

差距也会进一步影响发电机发电功率。 本文发电机

发电功率 MAP 表见表 2(发电机发电功率用负值表

示)。 若当前 SOC 值大于目标 SOC 值,按 SOC 差距

为 0 计算。

表 2　 发电机发电功率 MAP 表

SOC 值

差距 / %

不同需求功率下的发电功率 / kW

-20 -10 0 10 20 30 40 60 80

-12 -30 -30 -30 -40 -60 -74 -83 -83 -83

-8 -20 -20 -20 -27 -37 -51 -62 -83 -83

-6 -14 -14 -14 -19 -29 -43 -53 -79 -83

-4 -10 -10 -10 -12 -23 -35 -47 -65 -83

-3 -9 -9 -9 -11 -22 -34 -46 -60 -90

-2 -8. 5 -8. 5 -8. 5 -11 -20 -32 -44 -58 -78

-1 -8 -8 -8 -9 -18 -30 -42 -56 -76

-0. 5 -7 -7 -7 -7 -12 -21 -34 -54 -74

0 -5 -5 -5 -5 -10 -19 -31 -53 -73

3. 3　 发动机运行 MAP
在确定工作模式和发电机发电功率后,需对增程

模式下的发电功率点进行分解,以确定发动机高效运

行的转速和扭矩。 本文结合发动机比油耗、NVH、发
电机效率等多维度因素综合考虑,制定了发动机参数

和发电机参数的关系,部分数据见表 3。

表 3　 部分发动机参数和发电机参数的关系

发电功率 /

kW

发动机转速 /

( r·min-1 )

发动机扭矩 /

N·m

发动机

比油耗

发电机

效率 / %

-4. 7 1
 

068 40. 2 290 86. 9

-8 1
 

158 67. 9 255 88. 6

-16 1
 

610 96. 8 241 90. 9

-23 1
 

995 111. 0 237 92. 3

-40 2
 

832 135. 0 234 93. 7

-58 3
 

352 165. 5 235 92. 8

-70 3
 

510 178. 4 237 91. 7

4　 仿真与测试结果

4. 1　 发动机运行工况点测试

根据前述设计得到的能量管理策略,在实车上进

行测试验证[11] ,实车发动机运行工况点如图 8 所示。
结果表明,实车发动机基本上都运行在不同工况的最

9　 第 3 期　 　 　 　 　 　 　 　 潘文军,
 

周晓刚,
 

丁　 磊,
 

等:增程式混合动力汽车高速运行经济性研究



优经济曲线附近,具有良好的燃油经济性。

图 8　 发动机运行工况点

4. 2　 实际道路等速油耗测试

为进一步验证所设计的能量管理策略在高速运

行工况下的燃油经济性优化程度,将采用本文设计策

略的增程式混合动力 MPV 与同车型的柴油版和汽油

版进行相同行驶工况对比,得到不同车速下的等速百

公里油耗,如图
 

9 所示。

图 9　 各等速工况百公里油耗对比

从图中可看出,汽油版的等速油耗最高,增程混

合版的最低(试验中油转换为电,未额外消耗电池包

中的电量),而且随着车速上升,这种差距进一步拉

大;柴油版油耗水平居于两者之间。 证明了本文设计

策略的有效性。

5　 结束语

本文构建了整车动力学模型和发动机、发电机、

驱动电机和电池等关键零部件的模型,同时设计了增

程式混合动力汽车能量管理策略,确保发动机工作在

高效区间。 实车测试结果表明,所设计的能量管理策

略显著提升了增程式混合动力汽车在高速行驶条件

下的燃油经济性,优于同车型的汽油版和柴油版。
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