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微型燃气涡轮机增程式电动汽车设计
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摘　 要： 为提高纯电动轿车的适用性，弥补其续驶里程的缺陷，提出以微型燃气涡轮机作为增程器的增程式电动汽车开发方

案． 对主要动力总成及零部件进行分析，并根据分析确定整车参数，对主要零部件进行计算选型，在 Ａｄｖｉｓｏｒ 中对整车模型的

可行性和燃油经济性进行了仿真验证． 仿真结果表明：所提出的设计方案在纯电动模式下可以满足大部分人的需求，在增程

模式下，平均每百公里等价油耗为 ２．０２Ｌ． 该设计方案提升车辆的燃料适应性，同时充分利用了电网能量，相比于传统车，燃油

经济性也有很大提升．
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　 　 相比于传统汽车，电动车不仅有更高的能量效

率，而且有排放污染低，能回收制动能量的能力，维
护成本更低以及低噪音等优势． 纯电动汽车是今后

汽车研究和发展的重要方向． 然而，有限的续驶里

程、充电时间长、充电桩少等因素，阻碍了电动车的

普及． 其中，令电动车无法满足更多人需求的首要

因素是电动车的续驶里程较短． 在当前的电池技术

水平下，增程式电动车（ＲＥＶ， ｒａｎｇｅ⁃ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ）的应用是增加行驶里程，满足更多用户需求

的可行办法［１－２］ ．
现有的增程式电动车大多以往复式内燃机作为

增程器，下文简称内燃机 （ ＩＣＥ， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅ）． ＩＣＥ 的优势在于宽广的工作范围与高比功

率，其已经多年在汽车市场上占据了主导地位． 但

由于它的燃料能量效率较低，零件多，结构复杂，污
染相对严重等原因，ＩＣＥ 作为增程器存在一定局限

性． 增加电池数量也是延长纯电动汽车续驶里程的

方法，但过多的电池会使车辆过重，操纵稳定性和安

全性都会受到影响，不是根本的解决办法．
本文采用的微型燃气涡轮机（ＧＴ， ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ）

与用于飞机、船舶及特殊车辆（如坦克、工程车等）
上的大型燃气涡轮机不同，它体积较小，可用于普通

轿车上，可以满足车用的功率需求． ＧＴ 比 ＩＣＥ 活动

部件少，结构更紧凑，比功率高，因此使用 ＧＴ 时尺

寸比使用 ＩＣＥ 时更小，质量更轻，排放更低，也可使

用不同种类的燃油，可以将 ＣＮＧ ／ ＬＰＧ、酒精、煤油以

及可再生燃油等作为燃料，摆脱柴油和汽油的限

制［３－４］ ． 相比于电池， ＧＴ 具有高比功率的特性． 所

以在增程设备中，ＧＴ 是 ＩＣＥ 的理想替代品．



基于以上优势，本文提出将微型燃气涡轮机作

为纯电动汽车的增程器，开发出一种全新的车型：微
型燃气涡轮机增程式电动车（ＧＴＲＥＶ， ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｒａｎｇｅ⁃ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ）． 当然，ＧＴ 也有不及

ＩＣＥ 的劣势，例如对零件可靠性极高的要求以及相

应产生的高昂造价、高频噪声、高温废气等缺点也阻

碍了它如同 ＩＣＥ 一样广泛普及．

１　 原车配置分析及 ＧＴ 设计

　 　 ＧＴ 虽然在其最佳工作区间运行时具有较高的

工作效率，但过窄的工作范围使其无法直接驱动车

轮． 为使 ＧＴ 在合适的工作点持续工作，本文设计了

如图 １ 所示结构．
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图 １　 ＧＴＲＥＶ 的整车结构简图

Ｆｉｇ．１　 ＧＴＲＥＶ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＧＴ 组由 ４ 部分构成：压气机、涡轮机、燃烧室及

换热器． ＧＴ 组与发电机机械连接，所产生电能用于

驱动电机，再由电机驱动车轮，并将剩余电能存储于

电池中． 这种结构使得 ＧＴ 组能维持在高效工作区

间运转，避免了 ＧＴ 的缺点，也提高了能量的使用效

率． 换热器用于将废气携带的剩余热量传递给即将

进入燃烧室的新鲜空气，其位于压缩机和燃烧室之

间． 换热器的加入能够提高进气温度，提升燃料利

用率，另外结合稀薄燃烧等新型燃烧技术能够减少

废气中有害物质的含量，使 ＧＴＲＥＶ 达到更高的排

放标准．
１．１　 原始车型分析

受当前的电池发展水平所限，由于电池能量密度

并没有本质上的提升，因此即使是对于当前最先进的

动力电池，都无法和内燃机系统的能量密度相提并

论［５－６］ ． 因此，若要通过增加动力电池数量使电动汽

车的续驶里程达到或接近传统汽车的水平，车辆自重

会变得非常大，操纵性和制动能力也会随之降低． 此
外，相对于汽车的其他主要零部件，动力电池的寿命

相对较短，而且目前也没有完整的电池回收体系，大

量达到寿命的电池势必会损害环境． 根据 ２０１４ 年销

量，表 １ 中列出目前具有代表性的几款纯电动车单次

充电的最大行驶里程［７］ ．
表 １　 当前具有代表性的纯电动车

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ ｎｏｗａｄａｙｓ

序号 制造商 型号 里程 ／ ｋｍ 销量

１ Ｎｉｓｓａｎ Ｌｅａｆ １７５ ６１ ０２７

２ Ｔｅｓｌａ Ｍｏｄｅｌ Ｓ ５００ ３１ ６２３

３ ＢＭＷ ｉ３ １６０ １６ ０５２

４ Ｍｉｔｓｕｂｓｈｉ ｉＭｉＥＶ １９８ ３ ９３６

５ ＢＹＤ ｅ６ ３００ ３ ６１１

　 　 选择表 １ 中最具代表性的车型 １ 作为原型车，
详细参数见表 ２［８］ ． 该车因需满足 １７５ ｋｍ 的续驶里

程，不得不装载 ２７６ ｋｇ 的电池包以满足日常行驶需

要，并且需要 ８ ｈ 来完成充电，即使是使用快速充电

桩充电，也需要 ３０ ｍｉｎ 才能充满电池容量的 ８０％．
目前，国内快速充电桩的数量远不能满足使用需求，
虽然大多数人只是偶尔有远途行驶的需求，车主还

是很难选择纯电动车辆作为家庭用车．
表 ２　 Ｎｉｓｓａｎ 纯电动原车参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｓｓａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃａｒ

长×宽×高 ／ ｍｍ 轴距 ／ ｍｍ 轮距 ／ ｍｍ 车轮滚动半径 ／
ｍｍ

４ ４４８×１ ７７０×１ ５５０ ２ ７００ １ ５４０ ３１６

迎风阻力
系数

迎风面积 ／
ｍｍ２

摩擦阻力
系数

整车整备
质量 ／ ｋｇ

０．２５ １．４０ ０．０１５ １ ４９４

最大装载质量 ／
ｋｇ

最高车速 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

０～５０ ｋｍ
加速时间 ／ ｓ

最大爬坡度 ／
％

１ ９２０ １４４ ４．４０ ２０

最大续驶里程 ／
ｋｍ

电动机最大功率 ／
ｋＷ

电动机最大扭矩 ／
（Ｎ·ｍ）

１７５ ８０ ２８０

电动机最高转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

电池容积 ／
（ｋＷ·ｈ）

百公里耗电量 ／
ｋＷｈ

１０，３９０ ２４ １４．６０

　 　 根据目前中国的调查报告，每日平均行驶里程

小于 ８０ ｋｍ 以内的车辆占所有车辆的９１．３１％，也就

是说，续驶里程为 ８０ ｋｍ 的车辆就完全可以满足大

部分人平时行驶里程的需求［９］，而现今纯电动车的

设计令车主不得不装载大量不必要的电池，过多的

电池在影响操纵稳定和制动性能的同时，也增加了

车的耗电量． 本文提出的 ＧＴＲＥＶ 是基于使用者的

实际使用情况，在维持原车型动力性的前提下，削减

了动力电池的数量以减轻质量．
１．２　 ＧＴ 组构造

典型的微型燃气涡轮机由一个单级径流式压气

机和一个单级径流式涡轮机构成，并由旋转杆将它
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们与发电机转轴相连接． 虽然 ＧＴ 在工作时转速非

常高，但其只有一个部件在运动，相比于 ＩＣＥ 结构大

为简化，具有很大优势［１０－１１］ ． 图 ２ 中数字显示了气

体的行进顺序． 在 ＧＴ 工作时，新鲜空气经进气口进

入压气机，由压气机进行升压升温． 压缩空气离开

压气机后在换热器中吸收燃烧废气的热量，再进入

燃烧室与燃料充分混合并燃烧，从而膨胀做功，推动

涡轮机叶轮转动，所产生的动能主要用于发电机发

电，另有小部分动能用于压气机工作． 燃烧后产生

的高温废气在被排放之前，先通过换热器将部分热

能传递给压缩后的新鲜空气，以提升燃料利用率，减
少废气有害物． 由于单级压气机与单级涡轮机组成

的 ＧＴ 不足以提供整车所需动力，因此本文最终选

用了图 ２ 所示的 ＧＴ 组，它由一个两级压气机和一

个三级轴流式涡轮机组成，这样的结构使得 ＧＴ 组

的功率大大增加，能够满足整车的动力性需求．

HE 32

1
4

CC 三级涡轮机

RE6
fuelCC

5

图 ２　 配有两级压气机和三级涡轮机的 ＧＴ 组

Ｆｉｇ．２　 ＧＴ ｓｅｔ ｗｉｔｈ ２⁃ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ３⁃ｓｔａｇｅ ｔｕｒｂｉｎｅ

　 　 本文提出的微型燃气涡轮机增程式电动车基于

纯电动汽车的优势，并结合了微型燃气涡轮机能够

使用不同种类燃料的特点，使得车辆在不同地区不

同状态下最大程度地满足驾驶员的需求；而在最常

使用的市区工况下使用纯电动模式完成，在经济性

和排放上都处于最佳工况．

２　 整车结构设计

本文设计的 ＧＴＲＥＶ 的动力性与原型车辆一

致，因此，总需求功率也与原型车辆保持一致．
１）最高车速模式

在增程式电动汽车以最高车速行驶的工况下，
忽略坡度阻力功率和加速阻力功率，根据汽车行驶

的功率平衡方程计算车辆需求功率为

Ｐｅｕ ＝ Ｍｇｆ
３ ６００

ｕｍａｘ ＋
ｃＤＡ

７６ １４０
ｕ３

ｍａｘ ．

式中： Ｍ 为整车最大总质量（ｋｇ）， ｆ 为滚动阻力系

数， ｕｍａｘ 为车辆最高行驶速度（ｋｍ ／ ｈ）， ＣＤ 为迎风阻

力系数， Ａ 为车辆迎风面积（ｍ２）；得
Ｐｅｕ ＝ ２５．０１ ｋＷ．

　 　 ２）最大爬坡度模式

在增程式电动汽车以最大爬坡度运行的模式

下，忽略加速阻力功率和空气阻力功率，根据汽车功

率平衡方程计算最大爬坡度行驶功率为

Ｐｅａ ＝
Ｍｇｆ
３ ６００

ｕａｃｏｓ α ＋ Ｍｇｓｉｎ α
３ ６００

ｕａ ．

式中： ｕａ 为增程式电动汽车爬坡时的行驶速度，
ｕａ ＝２０ ｋｍ ／ ｈ； α 为坡度角（°）；得

Ｐｅａ ＝ ２８．９７ ｋＷ．
　 　 ３）最大加速度模式

在增程式电动汽车以最大加速度行驶的模式

下，忽略坡度阻力，根据汽车功率平衡方程计算行驶

所需的功率为

Ｐｅｃ ＝ Ｍ
ｕ２
ａ

２ｔ
＋ １
１ ＋ ｘ

ｆｇｕａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ρＣＤＡ
２（２ｘ ＋ １）

ｕ３
ａ ．

式中： ｕａ 为加速结束时的车速， ｕａ ＝ ５０ ｋｍ ／ ｈ； ｔ 为
加速到 ｕａ 所需的时间， ｔ ＝ ４．４ ｓ； ｘ 为拟合系数，为
０．５； ρ 为空气密度，取 １．２２５８ Ｎ·Ｓ２·ｍ４；得

Ｐｅｃ ＝ ２１．８ ｋＷ．
Ｐｅ ＝ ｍａｘ（Ｐｅｕ， Ｐｅａ， Ｐｅｃ） ＝ ２８．９７ ｋＷ．

电机峰值功率

Ｐｅｍａｘ ＝ λＰｅ ．
式中： λ 为电机过载系数，其定义为电动机峰值转

矩与额定转矩之比，一般为 １．８～２．２； Ｐｅ 为燃气涡轮

机的额定功率（ｋＷ）．
本文设计的 ＧＴＲＥＶ 使用在串联控制逻辑，在

此逻辑下，每当增程式电动汽车电池的荷电状态

（ＳＯＣ，ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ）过低时，纯电动模式关闭，增
程器被自动启动，汽车使用增程模式继续行驶，车辆

的最高车速为 １４４ ｋｍ ／ ｈ，车辆所需的微型燃气涡轮

机功率为

Ｐｎ ＝ １
ηＴ

Ｍｇｆ
３ ６００

＋
ＣＤＡ

７６ １４０
ｕ３
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２９．４２ ｋＷ．

　 　 现有的微型燃气涡轮机的功率 ３０ ～ ６０ ｋＷ，为
了使燃油消耗率最小化，选定 Ｃａｐｓｔｏｎｅ 公司型号

Ｃ３０ 的微型燃气涡轮机，参数见表 ３［１２］：
表 ３　 ＧＴ 参数

Ｔａｂ．３　 ＧＴ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

额定功率 ／
ｋＷ

最大允许圆周速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

燃油低热值 ／
（ｋＪ·ｋｇ－１）

１００ ０００ ２５ ５００ ５０ ２４１

空气密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

入口压力 ／
ｋＰａ

压气机传送
压力 ／ ｋＰａ 入口温度 ／ Ｋ

１．１８ １００ ４４０ ２８８

最大允许
温度 ／ Ｋ 再生度

最大允许轴
扭转应力 ／ ＭＰａ

１ ４００ ０．５０ ４０

涡轮多变效率 压气机多变效率 机械效率

０．９０ ０．８５ ０．９０

　 　 由于 ＧＴ 在额定点外的效率继续下降的特殊性，
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ＧＴ 比 ＩＣＥ 运行的状态要求严格［１３－１４］，所以 ＧＴ 只与

发电机直接相连． 本文选定的 ＧＴ 的额定工作点在

８０ ０００～９０ ０００ ｒ· ｍｉｎ－１，额定转矩在３ Ｎ·ｍ左右．
为了使动力总成达到最佳工作状态，选择适应 ＧＴ
额定工作点发电机，所选发电机功率为３２ ｋＷ，效率

为 ０．９５，整个增程系统的总效率为

η ＝ ηｐｔ·ηｐｃ·ηｍ·ηｇｅ ＝ ０．６５．
　 　 为满足 ＧＴ 组对零部件结构方面的需求，本文

还对燃料箱和换热器进行了合理设计，以满足温度

交换的需求． 这些零部件的设计图如图 ３ 和表 ４ 所

示． 换热器的设计参考美国 Ｃａｐｓｔｏｎｅ 公司 Ｃ３０ＨＥＶ
混合动力车所采用的高效换热器，可满足换热需求；
燃料箱考虑了 ＧＴ 燃料消耗量（包括启动油耗与正

常工作油耗）和与原车型的汽油机款油箱容积可提

供的续驶里程进行设计．

（１）ＧＴ 组　 　 　 （２）换热器　 　 　 （３）燃料箱

图 ３　 部件结构

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由于重新配制的车辆增加了 ＧＴ 组、蓄热器、燃
料箱，增加 １４０ ｋｇ 的总质量，同时也减轻电池质量

１４９ ｋｇ，因此重新配备的整车质量比原始车辆轻

９ ｋｇ． 重新配置的车辆共保留 ８８ 个电池单体，即 ２２
个电池模块，质量为 １２７ ｋｇ，电池容量为 １１ ｋＷ·ｈ，
理论续驶里程 ８０．２ ｋｍ． 原车的动力性得以持续保

持，本文重新配置的车辆与原车的对比如表 ５ 所示．

表 ４　 部件尺寸及质量

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

部件 长 ／ ｍｍ 宽 ／ ｍｍ 高 ／ ｍｍ 质量 ／ ｋｇ 总质量 ／ ｋｇ

ＧＴ 组 ８３６ ５７２ ７２９ ９１

换热器 ３４０ １３０ １２０ １２

燃料箱 ８８０ ２７０ ２７０ ３７

电池包 ５１０ ４００ １８５ １２７

２６７

表 ５　 原车与重新配置车的对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｃａｒ

车型
质量 ／
ｋｇ

ｕｍａｘ ／
（ｋｍ·ｈ－１）

０～５０ ｋｍ
加速时间 ／ ｓ

纯电动续
驶里程 ／ ｋｍ

电池容量 ／
（ｋＷ·ｈ）

原纯

电动车
１ ４９４．０ １４４．０ ４．４ １７５．０ ２４．０

重配置

ＧＴＲＥＶ
１ ４８５．０ １４４．０ ４．４ ８０．２ １１．０

３　 仿真实验

为验证本文设计的微型燃气涡轮机增程式电动

车的燃油经济性，以重新配置后的整车参数 （见

表 ５）为基础，基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台，运用

Ａｄｖｉｓｏｒ 仿真软件，分别建立整车模型和子模型，整
车模型为 ＳＥＲＩＳ＿ＧＴＲＥＶ＿ｉｎ．ｍ，子模型包括涡轮机

模型、电机模型、电池模型、主减速器模型、车轮和车

轴模型、控制策略模型和车身模型（见图 ４）．

车身 涡轮机电动机 发电机 主减速器电池组 车轮及车轴 控制策略

PTC_GT.mWH_GT.mTX_GT.mESS_GT.mGC_GT.mFC_GT.mMC_GT.mVEH_GT.m

整车模型

SERIES_GTREV_in.m

整车参数及技术要求

▲

▲

▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

▲

▲

图 ４　 整车仿真模型构建

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 仿真实验所采取的控制策略设计如下：当荷电

状态≤０．３ 时，ＧＴ 组开启，发电机将电力传给驱动电

机驱动车辆，同时将多余电量传递至电池包中储存；
当荷电状态≥０．５ 时，ＧＴ 组关闭，车辆使用电池内电

量驱动汽车．
本文在仿真实验时选取欧洲实行的汽车行驶油

耗测试工况 ＥＣＥ（ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｅｕｒｏｐｅ） ＋
ＥＵＤＣ（ｅｘｔｒａ ｕｒｂａｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ）作为车辆的循环工
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况，这种循环工况是当前世界上普遍使用的测试工

况，对矫正仿真结果有重要意义（见图 ５） ［１５－１６］ ． 对

于不同行驶里程的模拟，本文通过重复 ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ
的方式来实现．
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图 ５　 本文仿真使用的循环工况

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 仿真实验 １　 短途仿真．
在模拟仿真中，ＧＴＲＥＶ 配备了 ２２ 个电池模块，

最大充电功率为 ３０ ｋＷ． 首先对所设计的车型进行

了不同初始荷电状态的两次短途仿真，仿真结果如

图 ６、图 ７． 图 ６ 为模拟电池充满后测试的循环工况

和结果，该车在纯电动模式下可行驶 ７ 个 ＥＣＥ ＋
ＥＵＤＣ 循环（约 １４０ ｍｉｎ 的行驶时间），在此之后荷

电状态会下降至 ０．３． 图 ７ 为模拟电池在荷电状态到

达下限后测试的循环工况和结果，设计跑行 ６ 个

ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ 循环，期间 ＧＴ 开启 ２ 次，每百公里燃油

消耗量为 ８．２ Ｌ．
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图 ６　 满电初始状态下仿真结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｐｏｗｅｒ ａｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ
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图 ７　 亏电初始状态下仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ

　 　 根据国标 ＧＢ ／ Ｔ １９７５３—２０１３ 的算法［１７］，

Ｃ ＝
（Ｄｅ × ｃ１ ＋ Ｄａｖ × ｃ２）

Ｄｅ ＋ Ｄａｖ
．

式中： Ｃ 为百公里燃油消耗量（Ｌ）， Ｄｅ 为纯电动续

驶里程（ｋｍ）， ｃ１ 为储能装置处于充电终止的最高

荷电状态后试验所得百公里燃油消耗量（Ｌ）， Ｄａｖ ＝
２５ ｋｍ， ｃ２ 为储能装置处于放电结束的最低荷电状

态后试验所得百公里燃油消耗量（Ｌ）． 仿真实验结

果显示，本文设计的 ＧＴＲＥＶ 的百公里燃油消耗率

为 ２．０２ Ｌ．
仿真实验 ２　 长途仿真．
本文进行了结果如图 ８ 的长途仿真，循环工况

为长达 ２１８．６ ｋｍ 的 ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ 的循环工况，时长

为 ６ ｈ ５６ ｍｉｎ，ＧＴ 组开启了 ４ 次，燃油消耗量为

４．４２ Ｌ，与同级别的传统内燃机近似车型（同里程下

消耗 １３．５５ Ｌ）相比，ＧＴＲＥＶ 相对有更好的燃油经济

性［１８］ ． 仿真结果显示，本文设计的 ＧＴＲＥＶ 不但能满

足大多数人日常行驶的需求，也能满足更多人长途

行驶的需求，因此有广泛的应用价值．
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图 ８　 长途测试结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

４　 结　 论

１）微型燃气涡轮增程式电动汽车在不同的荷

电状态状态下使用不同的动力形式． 在车辆电池的

荷电状态大于 ０．５ 时，ＧＴ 组关闭，使用电池内电量

为驱动电机供电，因此能充分利用供电电网存储的

电能；当荷电状态≤０．３ 时，微型燃气涡轮组启动，
部分能量用于驱动车辆，部分能量储存到电池中．

２）在 ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ 循环模拟中，车辆行驶里程为

７ 个循环 （约 ８０ ｋｍ） 时，动力电池从电网获取的能

量得到了最好的应用，车辆使用纯电动模式行驶，整
车经济性能最佳． 当车辆行驶里程大于 ８０ ｋｍ 时，
整车平均百公里等价油耗为 ２．０２ Ｌ，与传统内燃机

车辆相比，经济性提高了 ６７％．
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３）在当今环境污染与能源紧张的压力之下，在
汽车的研发中，降低能耗与减少污染的设计目标越

来越重要． 本文所述的 ＧＴＲＥＶ 是一种新的电动汽

车设计方案，兼顾了节能减排与长距离使用的需求，
具有广阔的发展前景．
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