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摘　 要： 为解决功率分流式混合动力汽车在动力工况中受电机工作点制约系统无法同时发挥发动机和电机最大转矩的问题，
提出以动力性最优为目标的双模式混合驱动系统电机参数匹配方法． 基于双电机的转速、转矩与混合驱动系统的输入输出转

速、转矩的关系，提出电机最高转速和峰值转矩的匹配方法． 研究系统电功率分流特性与电机工作点的关系以及电机额定转

速与电机输出转矩的关系，并提出电机额定转速的匹配方法． 结合匹配实例分析两种模式下发动机和电机的工作状态． 结果

表明：提出的电机参数匹配方法可使系统同时发挥发动机和电机的最大转矩特性，实现了发动机与电机之间最优工作点的匹

配，使系统获得最佳的动力特性．
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　 　 混合动力驱动系统具有串联式、并联式和混联

式 ３ 种布置形式． 功率分流混合驱动系统是混联混

合动力驱动系统的一个分支，其显著特点是利用行

星齿轮机构进行功率的分流与汇流［１］，其转矩和转

速特性互相耦合，对动力性的发挥和燃油经济性的

提高提供了更大的优化空间；但系统连接方式复杂

并需要多个电机协调工作，对系统参数匹配和控制

提出了更多挑战［２－５］ ． 电机参数的匹配直接影响到

整个功率分流式混合动力驱动系统能否正常工作，
是保证混合驱动系统性能发挥的前提． 电机的额定

转速和峰值转矩对电机的设计和使用非常重要，影
响电机的功率密度及工作性能发挥，对系统的动力

性能也有重要影响．
文献［６－９］研究了串联方案中电机的功率匹配

与汽车加速爬坡等性能要求的关系，没有对电机转

速转矩匹配进行深入研究． 文献［１０－１１］研究了并

联方案中发动机和电机功率的匹配原则，即由发动

机提供汽车平均行驶功率，由电动机提供峰值功率．
关于功率分流式混合驱动方案参数匹配的研究，文
献［１２］提出了发电机的匹配应基于循环工况，电动

机的匹配应基于加速需求的匹配原则． 文献［１３］提
出了基于驱动电机高效区的电机额定转速匹配原

则． 文献［１４］考虑了速比对电机功率匹配的影响，
但未提出具体的匹配公式． 文献［１５］提出了基于优

化的系统参数匹配流程，对系统的动力输出特性进



行了优化，但未考虑各动力元件工作点协调问题．
目前，针对功率分流式混合驱动系统电机参数匹配

的研究，基本上是从满足驱动功率的角度对电机进

行功率匹配，根据车速要求对电机进行最高转速匹

配，没有考虑到发动机与电机工作点的关系，造成了

发动机与电机的工作点相互制约，系统无法输出最

大的动力特性．
本文介绍了双模式混合动力驱动系统的特性关

系，以发挥发动机和电机最大转矩和满足系统动力

性需求为匹配原则，对电机参数进行了匹配，研究了

电机额定转速对发动机和两电机工作点的影响，得
到了电机参数匹配公式． 结合匹配实例，验证了匹

配公式的正确性，为混联式混合动力汽车的性能匹

配提供参考依据．

１　 双模式混合动力驱动系统

图 １ 所示为双模式混合动力驱动系统传动简

图， 它由 ４ 个行星排（Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４）、两个电机（Ａ、
Ｂ） 以及 ３ 个操纵元件（Ｃ１、Ｚ１、Ｚ２） 组成． 其中 Ｋ１ 和

Ｋ２ 排起功率耦合作用， Ｋ３ 和 Ｋ４ 排起变速变矩作用．
采用功率分流耦合机构最突出的优点是通过两自由

度行星机构的转速调节实现无级变速， 所以又称为

电力机械无级变速器（ＥＶＴ）．

K1 K2 K3 K4

输出转速no

输入转速 ni

电机B电机A

发动机转速

Z2 Z1

C1

图 １　 双模式混合动力驱动系统传动简图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｅ ｈｙｂｒｉｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 这里的模式主要是针对电机的转速变化，假定

发动机输入到系统的转速不变，要使输出转速不断

升高，两个电机的转速相应发生线性变化，如图 ２ 所

示． 传动系统方案中共有两种驱动模式：ＥＶＴ１ 模式

和 ＥＶＴ２ 模式． ＥＶＴ１ 模式为分速汇矩模式，电机 Ａ
起到分流的作用，它抵抗发动机传到 Ｋ１ 排太阳轮的

转矩；电机 Ｂ 的转矩通过 Ｋ３ 排减速增扭传递到输出

轴，电机 Ｂ 的输出转矩越大，系统输出转矩也越大，
整车动力性也越好． 其中 ＥＶＴ１ 模式分为两种动力

驱动工况，即 ＥＶＴ１Ｌ 和 ＥＶＴ１Ｈ．
　 　 ＥＶＴ１ 模式工作时，制动器结合，离合器分离；

ＥＶＴ２ 模式工作时，离合器接合，制动器分离． 表 １
为双模式混合动力驱动系统操纵逻辑表．

EVT1 EVT2

电机A
电机B
发动机

系统输出转速/(r?min-1)

转
速

/(r
?m

in
-1
)

图 ２　 双模式混合动力驱动系统转速关系

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｔ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｅ ｈｙｂｒｉｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
表 １　 操纵逻辑表

Ｔａｂ．１　 Ｍａｎｅｕｖｅｒ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

工况 离合器 Ｃ１ 制动器 Ｚ１ 制动器 Ｚ２

ＥＶＴ１Ｌ × √ ×

ＥＶＴ１Ｈ × × √

ＥＶＴ２ √ × ×

　 注：√为结合；×为分离．

　 　 ＥＶＴ１Ｌ 一般用于爬坡工况和困难路面，能够输

出较大转矩；ＥＶＴ１Ｈ 用于正常行驶工况中起步与加

速，适用于中低速工况． ＥＶＴ２ 模式用于中高速工况，
发动机功率由 Ｋ２ 排分流成 ３ 股：其中 １ 股经电机 Ｂ
以电功率形式流向电机 Ａ，由电机 Ａ 输出的机械功率

与另外两股机械功率在 Ｋ１ 排行星架汇流，经离合器

Ｃ１ 传递到输出轴，为系统 ＥＶＴ２ 模式输出功率．
混合驱动模式下的无级调速特性通过电机 Ａ、Ｂ

配合来改变系统机电功率流的功率分流比例来实

现． 首先对两种模式下电机 Ａ 和电机 Ｂ 与行星排间

的转速、转矩关系进行分析，得到电机 Ａ、Ｂ 的转速、
转矩与输入输出转速、转矩的关系，进一步分析电功

率分流特性，得到分流电功率与输入功率的关系．
１．１　 转速转矩关系

ＥＶＴ１Ｌ 工况：
ｎａ

ｎｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

１＋ｋ１( ) １＋ｋ２( )

ｋ１ｋ２
－

１＋ｋ１ ＋ｋ２( ) １＋ｋ３ ＋ｋ３ｋ４( )

ｋ１ｋ２
０ １＋ｋ３ ＋ｋ３ｋ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｎｉ
ｎｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｔａ

Ｔｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

－
ｋ１ｋ２

１＋ｋ１( ) １＋ｋ２( )
０

－
１＋ｋ１ ＋ｋ２

１＋ｋ１( ) １＋ｋ２( )

１
１＋ｋ３ ＋ｋ３ｋ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔｉ

Ｔｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
；

·７０１·第 ７ 期 刘辉， 等： 功率分流式 ＨＥＶ 电机参数动力性最优匹配



　 　 ＥＶＴ１Ｈ 工况：
ｎａ

ｎｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

１ ＋ｋ１( ) １ ＋ｋ２( )

ｋ１ｋ２
－

１ ＋ｋ１ ＋ｋ２( ) １ ＋ｋ３( )

ｋ１ｋ２
０ １ ＋ｋ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｎｉ
ｎｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｔａ

Ｔｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

－
ｋ１ｋ２

１ ＋ ｋ１( ) １ ＋ ｋ２( )
０

－
１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２

１ ＋ ｋ１( ) １ ＋ ｋ２( )

１
１ ＋ ｋ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔｉ

Ｔｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
；

ＥＶＴ２ 工况：
ｎａ

ｎｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

－
１ ＋ ｋ２
ｋ１

１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２
ｋ１

１ ＋ ｋ２ － ｋ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｎｉ

ｎｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｔａ

Ｔｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

－
ｋ１ｋ２

１ ＋ ｋ１( ) １ ＋ ｋ２( )

ｋ１

１ ＋ ｋ１

－
１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２

１ ＋ ｋ１( ) １ ＋ ｋ２( )

１
１ ＋ ｋ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔｉ

Ｔｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

式中： ｎａ、ｎｂ 分别为电机 Ａ、Ｂ 转速， ｎｉ、ｎｏ 分别为系

统输入转速与输出转速；Ｔａ、Ｔｂ 分别为电机 Ａ、Ｂ 转

矩，Ｔｉ、Ｔｏ 分别为系统输入与输出转矩；ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４

为行星排参数．
１．２　 功率分流特性

根据转速、转矩的大小和方向，对系统功率耦合

机构的功率流进行了分析，如图 ３ 所示． 在 ＥＶＴ１ 模

式下，电机 Ａ 工作在发电工况，电机 Ｂ 处于电动工

况，电机 Ｂ 的驱动转矩可以直接作用到输出轴，提
高混合驱动系统的输出转矩． 在 ＥＶＴ２ 模式下，电机

Ｂ 工作在发电工况，电机 Ａ 处于电动工况．
设系统功率耦合部分转速与输入输出转速关系

矩阵为 Ｍ， 且有

ｎａ

ｎｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｍ

ｎｉ

ｎｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｎｉ

ｎｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

可推得 ＥＶＴ１ 模式下 Ｍ１和电动率分流比例系数 β１

的表达式为

Ｍ１ ＝
Ａ１ Ｂ１

Ｃ１ Ｄ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

１ ＋ ｋ１( ) １ ＋ ｋ２( )

ｋ１ｋ２

－
１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２( )

ｋ１ｋ２

０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

β １ ＝
ｎａＴａ

ｎｉＴｉ

＝
Ａ１ － １
Ａ１

Ｉ － １．

电机A 电机B

C1

K1 K2

（ａ） ＥＶＴ１ 模式

电机B电机A

K1 K2

C1

（ｂ） ＥＶＴ２ 模式

图 ３　 双模式混合动力驱动系统功率流

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｅ ｈｙｂｒｉｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 ＥＶＴ２ 模式下，Ｍ２ 和电动率分流比例系数 β ２ 的

表达式为

Ｍ２ ＝
Ａ２ Ｂ２

Ｃ２ Ｄ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

－
１ ＋ ｋ２

ｋ１

１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２

ｋ１

１ ＋ ｋ２ － ｋ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

β ２ ＝
ｎｂＴｂ

ｎｉＴｉ

＝
（１ － Ａ２）（１ － Ｃ２）

Ｃ２ － Ａ２
Ｉ ＋

Ａ２Ｃ２

Ｃ２ － Ａ２
·

１
Ｉ

＋
Ａ２ ＋ Ｃ２ － ２Ａ２Ｃ２

Ｃ２ － Ａ２
．

式中： Ｉ 为系统功率耦合部分速比， Ｉ ＝ ｎｂ ／ ｎｉ ．

２　 电机参数匹配流程

系统参数匹配的目的是如何匹配各部件参数，
使系统能够协调工作，并发挥出最好的驱动性能，满
足汽车性能的设计要求． 由于双模式混合动力驱动

系统中，两电机与功率耦合机构的特性关系相对复

杂，本文的研究重点是对电机 Ａ 和电机 Ｂ 的参数匹

配． 电机参数匹配的原则是使系统在动力工况中能

够完全发挥发动机和电机的最大转矩特性，实现发

动机与电机之间最佳工作点的匹配． 双模式混合驱

动系统电机参数匹配流程如图 ４ 所示．
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输出匹配参数

检验是否满足
设计要求

计算系统动力输出特性

匹配电机额定转速匹配电机最高转速和峰值转矩

建立混合驱动系统的输入输出
转速转矩与两电机转速转矩关系

建立发动机工作点与
电机额定转速的关系

建立发动机与电机之间的匹配原则

提出设计要求

Y

N

图 ４　 双模式混合驱动系统电机参数匹配流程

Ｆｉｇ．４ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｅ
ｈｙｂｒｉｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３　 电机参数匹配方法研究

３．１　 电机最高转速匹配

由图 ２ 可知，混合动力驱动系统在 ＥＶＴ２ 模式

下达到最大输出转速，电机 Ａ 达到最高转速． 此时

输入转速也达到最高，整车处于最高车速工况，可求

得电机 Ａ 的最高转速需求为

ｎａ＿ｍａｘ ＝
１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２( )

ｋ１
ｎｏ＿ｍａｘ －

１ ＋ ｋ２( )

ｋ１ ｉｑ
ｎｅ ．

式中： ｎｅ 为发动机的额定转速，ｉｑ 为系统前传动比．
　 　 从 ＥＶＴ１ 模式向 ＥＶＴ２ 模式切换时，电机 Ｂ 达

到最高转速． 根据模式切换前后电机 Ｂ 转速相等可

得电机 Ｂ 的最高转速需求为

ｎｂ＿ｍａｘ ＝
（１ ＋ ｋ３）（１ ＋ ｋ２）
（１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３） ｉｑ

ｎｅ ．

３．２　 电机峰值转矩匹配

整车起步加速以及爬坡等动力工况中，均允许

电机短时间内使用峰值转矩． 当发动机工作在最大

转矩点时，可求得所需电机 Ａ 峰值转矩为

Ｔａ＿ｍａｘ ＝ －
ｋ１ｋ２

１ ＋ ｋ１( ) １ ＋ ｋ２( )
Ｔｅ＿ｍａｘ ｉｑηｑηｅ ． （１）

式中： Ｔｅ＿ｍａｘ 为发动机最大转矩，ηｑ 为系统前传动效

率，ηｅ 为发动机效率．
在 ＥＶＴ１Ｌ 工况下，若整车起步爬坡过程中系统

最大转矩需求为 Ｔｇｍ， 即可求得电机 Ｂ 的峰值转矩

需求为

　 Ｔｂ＿ｍａｘ ＝ ［［Ｔｇｍ － （１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２）（１ ＋ ｋ３ ＋
ｋ３ｋ４） ／ （ｋ１ｋ２）］ Ｔａ＿ｍａｘ ］ ／ （１ ＋ ｋ３ ＋ ｋ３ｋ４）．

（２）
　 　 系统在 ＥＶＴ１Ｈ 工况下的输出转矩为

　 　 Ｔｏ ＝ （１ ＋ ｋ３）［Ｔｂ ＋ （１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２） ／
（１ ＋ ｋ１）（１ ＋ ｋ２））Ｔｅ ｉｑηｑηｅ］ ． （３）

　 　 根据式（３）可知，系统输出转矩来源于两部分：
第一部分是发动机转矩，第二部分是电机 Ｂ 转矩．
将式（１）和（２）代入到式（３）中，整理得到系统的最

大输出转矩为

　 Ｔｏ＿ｍａｘ ＝ （１ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２）（１ ＋ ｋ３） ／ （ｋ１ｋ２）Ｔａ＿ｍａｘ ＋
（１ ＋ ｋ３）Ｔｂ＿ｍａｘ ． （４）

　 　 根据式（４），即可将系统能否输出最大转矩的

问题转化为能否使电机 Ａ 与电机 Ｂ 同时输出最大

转矩的问题．
　 　 图 ５ 为电机峰值转矩外特性曲线． 在 ＥＶＴ１ 模

式下，随着车速的升高，电机 Ａ 降速，电机 Ｂ 升速．
若当发动机调速至最大转矩点转速时，两电机均工

作在图 ５ 中的恒转矩区 （如 Ｎ１ 点）， 则系统能够输

出最大转矩特性． 若此时电机 Ａ 或电机 Ｂ 工作在

Ｎ３ 点附近，那么受电机 Ａ 的转矩限制，发动机的输

出转矩受限；受电机 Ｂ 的转矩限制，系统输出转矩

受限． 所以，除了匹配电机转矩，还要匹配电机的额

定转速 ｎｍ，以确保当发动机调速至最大转矩点转速

时，电机 Ａ 和电机 Ｂ 至少可工作在 Ｎ２ 点，能够发挥

出最大匹配转矩．

Tmax

N3

nm

N1 N2

nmax
恒转矩区 恒功率区

图 ５　 电机峰值转矩外特性曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｐｅａｋ ｔｏｒｑｕｅ
３．３　 电机额定转速匹配

设电机 Ａ 额定转速为 ｎａｍ，电机Ｂ的额定转速为

ｎｂｍ ． 已经求得 ＥＶＴ１ 模式下，电机 Ａ 的电功率分流

比例系数为 β１ ． 当发动机工作在最大转矩点时， 发

动机输入到电机 Ａ 的功率为

ＰＡ＿ｉ ＝ β１ＰＴ＿ｍａｘηｑηｅ ．
式中 ＰＴ＿ｍａｘ 为当发动机工作在最大转矩点时发动机

的功率．
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ＥＶＴ１ 模式下电机 Ａ 处于发电状态，电机 Ｂ 处

于电动状态． 当不考虑动力电池组的功率时，系统

通过电机 Ａ 可向电机 Ｂ 提供的电功率为

ＰＢ＿ｏ ＝ ＰＡ＿ｉηｇηｍ ＝ β１ＰＴ＿ｍａｘηｑηｅηｇ ．
式中： ηｇ 为电机发电效率，ηｍ 为电机电动效率．

若电机 Ａ 能够为电机 Ｂ 提供足够电功率，则在

车速较低时电机 Ｂ 会始终输出最大转矩，此时电机

Ｂ 功率需求为

ＰＢ＿ｃ ＝ ｎｂＴｂ＿ｍａｘ ／ ９ ５４９．
所以若要电机 Ａ 与电机 Ｂ 同时输出最大转矩，需要

满足

ＰＢ＿ｏηｍ ≥ ＰＢ＿ｃ ．
式中 ηｍ 为电机电动效率．

可求得电机 Ｂ 额定转速 ｎｂｘ 应满足

ｎｂｘ ≥
ＰＴ＿ｍａｘηｑηｅηｇηｍ

ＰＴ＿ｍａｘηｑηｅηｇηｍ（Ａ１ － １）
Ａ１ｎｉ

＋
Ｔｂ＿ｍａｘ

９ ５４９

． （５）

从而得到电机 Ａ 额定转速 ｎａｘ 应满足

ｎａｘ ≥ Ａ１ｎＴ＿ｍａｘ ／ ｉｑ ＋ Ｂ１ｎｂｘ ． （６）
式中 ｎＴ＿ｍａｘ 为当发动机工作在最大转矩点时发动机

的转速．
根据式（５）和式（６）可知，电机额定转速选择的

约束是充分发挥发动机和电机转矩匹配的最优值，
要根据工程实现进行最终确定； 另外，根据这一组

临界电机参数计算所得的系统加速时间未必能够满

足系统对加速特性的要求，所以需要根据满足加速

时间的要求对电机额定转速进行适当的调整．
　 　 以电机 Ａ 为例对额定转速匹配结果进行说明．
图 ６ 为峰值转矩与最高转速相同，额定转速不同的

三组电机 Ａ 峰值转矩外特性曲线． 图中 Ｔａ＿ｍａｘ 是根

据式（１） 匹配的电机 Ａ 峰值转矩；ｎａｘ 是为保证发动

机和电机 Ｂ 输出最大转矩， 电机 Ａ 额定转速的临界

最小值．
　 　 若匹配电机 Ａ 额定转速为 ｎａｍ１，当发动机调速

到最大转矩点转速 ｎＴ＿ｍａｘ 时，电机Ａ受转速约束只能

工作在 Ｍ４ 点， 发动机转矩受电机 Ａ 转矩限制，系统

无法发挥发动机最大转矩． 若匹配电机 Ａ 额定转速

为 ｎａｍ２， 当发动机调速到 ｎＴ＿ｍａｘ 时，电机 Ａ 如果工作

在 Ｍ３ 点，系统可发挥出发动机最大转矩；随着车速

的增加， 电机 Ａ 工作点沿外特性从 Ｍ３ 到Ｍ２ 迁移的

过程中， 发动机会一直工作在最大转矩点直到电机

Ａ 降速至临界额定转速 ｎａｘ ．

nma1 nax nam2 nmax

M4

M1 M2 M3
Ta_max

图 ６　 不同额定转速下电机 Ａ 转矩外特性曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒ Ａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｅｄ ｓｐｅｅｄ

４　 电机参数匹配实例

某双模式混合动力重型车辆设计指标为最高车

速不低于 １００ ｋｍ ／ ｈ， 最大爬坡度大于 ３１°， ０ ～
６０ ｋｍ ／ ｈ加速时间＜２０ ｓ；车体参数取整备质量 ２１ ｔ，
滚动阻力系数 ０． ０１３， 风阻系数 ０． ６， 迎风面积

５．５ ｍ２，车轮半径 ０．５９ ｍ；发动机参数为额定功率

３００ ｋＷ，额定转速２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ，最大转矩１ ７３２ Ｎ·ｍ，
最大转矩点转速 １ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ； 电池充放电功率

为 １００ ｋＷ． 另外，混合驱动系统结构参数如表 ２
所示．

表 ２　 系统结构参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

前传动比

ｉｑ

后传动比

ｉｈ

行星排

参数 ｋ１

行星排

参数 ｋ２

行星排

参数 ｋ３

行星排

参数 ｋ４

１．２２５ ５．４ ２．４７ ２．０６ ２．０６ ３．２７

　 　 按照所述流程进行电机参数匹配，计算结果如

表 ３ 中的计算值所示． 本文利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的优化

程序，以系统输出最大转矩为优化目标，计算整车牵

引特性；在整车加速时间的校核过程中考虑了电池

放电影响，最终得到电机参数如表 ３ 中匹配值所示．

表 ３　 电机参数匹配结果

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｓ’ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ

电机
最高转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

计算值 匹配值

峰值转矩 ／ （Ｎ·ｍ）

计算值 匹配值

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

计算值 匹配值

峰值功率 ／ ｋＷ

计算值 匹配值

电机 Ａ ３ ３１０ ３ ５００ ９０５ ９２３ １ ２２９ １ ５００ ９１．６ １４５

电机 Ｂ ３ ３２０ ３ ５００ ７９５ ９２３ １ ０６３ １ ５００ ８８．５ １４５

　 　 图 ７ 为整车牵引特性曲线，满足最高车速

１００ ｋｍ ／ ｈ和 ３１°爬坡度（需求动力因数为０． ５４）的

要求．
　 　 为了验证本文提出的电机参数匹配方法，采用
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额定转速分别为 １ ０００ 和 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，最高转速和

峰值转矩均相同的两组电机参数进行加速特性对

比，结果如图 ８ 所示． 采用 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 计算得到整

车０～６０ ｋｍ ／ ｈ加速时间为 １６． ２ ｓ （不考虑换挡时

间），比采用１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ计算得到整车 ０ ～ ６０ ｋｍ ／ ｈ
加速时间减少了 ２．９ ｓ．
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图 ７　 整车牵引特性曲线
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图 ８　 整车加速特性曲线对比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 在 ＥＶＴ１ 模式下，对 １ ０００、１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 两组电

机参数得到的整车动力工况中发动机和电机的转

速、转矩随系统输出转速的变化进行分析对比，结果

如图 ９ 所示．
　 　 通过对比表明，采用 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 计算得到的系

统输出转速在 ２７０ ～ ３３０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，发动机可与两电

机一起为系统提供最大的转矩输出． 而１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
则不能在同一系统输出转速下，使发动机和两电机

共同输出最大转矩．
根据采用 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 分析得到的发动机转速

变化，将系统在 ＥＶＴ１ 模式下的工作状态分为 ４ 个

阶段：
１）发动机启动升速，电机 Ａ 降速，电机 Ｂ 升速．

由于电机 Ａ 转速较高，电机 Ａ 的工作点位于恒功率

区的外特性曲线上；电机 Ｂ 转速较低，电机 Ｂ 的工

作点位于恒转矩区的外特性曲线上．
２）发动机升速到最大转矩点转速 １ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ，

电机 Ａ 转速降至额定转速 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 附近． 此时，
发动机稳定工作在最大转矩点，电机 Ａ 和电机 Ｂ 均

工作在恒转矩区的外特性曲线上，即发动机与两电

机在此阶段共同输出最大转矩，因而系统开始输出

最大转矩．
３）电机 Ａ 转速降至 １ ２３０ ｒ ／ ｍｉｎ 附近时，发动

机工作点从最大转矩点向最大功率点迁移，发动机

开始升速． 电机 Ａ 的工作点从恒转矩区的外特性曲

线向输出大功率的工作点迁移，电机 Ｂ 的工作点受

电机 Ａ 的输出功率影响．
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图 ９　 ＥＶＴ１ 模式下各动力元件转速、转矩变化对比

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｐｅｅｄ ＆ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
ＥＶＴ１
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　 　 ４）发动机稳定工作在额定功率点，电机 Ａ 继续

降速，电机 Ｂ 继续升速． 电机 Ａ 的输出转矩保持恒

定，电机 Ｂ 的输出转矩降低．
综合以上分析可知，采用本文提出的基于系统

最大动力特性的电机参数匹配方法，可使发动机和

两电机同时为系统提供最大转矩输出，使系统获得

最佳的动力特性；通过对两电机额定转速的匹配，可
控制系统最大转矩输出时系统输出转速的范围．

５　 结　 论

１）介绍了双模式混合动力驱动系统的特性关

系，以完全发挥发动机和两电机的最大转矩为目标，
研究了双模式混合动力驱动系统电机参数匹配的原

则和方法，提出了电机额定转速、峰值转矩等电机参

数匹配解析表达式．
２）通过合理匹配电机额定转速可使发动机和

电机同时在最大转矩点工作，并可对此时系统的输

出转速范围进行控制，实现了发动机参数与电机参

数之间最优工作点的匹配．
３）结合参数匹配实例，详细分析了双模式系统

在两种模式下发动机和电机的工作状态，验证了电

机匹配原则的正确性． 本文研究对于混联式混合动

力汽车性能分析和系统参数匹配具有实际应用

价值．
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