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并联混合动力汽车改进双参数换挡规律设计
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摘　 要： 针对目前混合动力汽车换挡规律计算中机电转矩分配规则和实际运行工况相差较大的问题，以某并联插电式混合动

力汽车（ＰＨＥＶ）为对象，以车速、油门开度和电池荷电状态（ＳＯＣ）为控制参数制定机电转矩分配规则，在传统双参数换挡规律

基础上，考虑双动力源协同和电池荷电状态的影响，提出改进双参数换挡规律计算原则和方法，分别以牵引力最大和系统综

合效率最高为优化目标制定动力性、经济性换挡规律． 基于 ＡＶＬ Ｃｒｕｉｓｅ 和 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件联合仿真平台，分别将改进的

双参数换挡规律与初始换挡规律的动力性、经济性进行对比，改进后，０～ １００ ｋｍ·ｈ－１加速时间缩短 ５．９％，在 ＮＥＤＣ、ＷＬＴＣ 循

环工况下电平衡油耗分别降低 １０．４％、７．５％．
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　 　 机械自动变速器（ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍａｎｕａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
ＡＭＴ）以其低成本、高效率和易于制造的特点被广

泛运用在混合动力汽车上［１］ ． 为改善混合动力汽车

动力性和经济性指标，一方面要优化发动机和电机

的转矩分配比例，如基线控制、粒子群算法、动态规

划算法、模型预测算法等［２－９］；另一方面要制定合适

的换挡策略，优化发动机和电机的工作区间． 文献

［１０］提出了一种同时决策机电转矩分配和变速器

挡位的优化控制方法． 文献［１１］基于发动机、电机

效率的加权函数制定了经济性换挡规律，简化了求

解系统综合效率的方法． 文献［１２］提出了一种基于

试验测试逆向解析混合动力系统换挡规律的方法．

与传统汽车相比，在制定混合动力汽车换挡规律时，
需要考虑多动力源协同这一特性． 文献［１３］在制定

动力性换挡规律时，基于节气门开度、车速以及电池

荷电状态得到动力源合成输出扭矩． 文献［１４］通过

遍历发动机和电机所有转矩组合，制定了动力性和

经济性换挡规律．
本文以牵引力最大和整车系统综合效率最高为

优化目标，考虑双动力源协同和电池荷电状态的影

响，制定以车速、油门开度为控制参数的改进双参数

动力性和经济性换挡规律，并基于某双轴并联插电

式混合动力汽车验证设计方法的合理性．

１　 双轴并联插电式混合动力汽车结构

　 　 双轴并联插电式混合动力汽车（ＰＨＥＶ）结构原

理如图 １ 所示，该构型主要由发动机、电机、离合器



以及某型具有双轴输入的 ＡＭＴ 构成，发动机和电机

通过两根轴分别与 ＡＭＴ 相连，具有两路独立到车轮

的扭矩传递路径． 该型 ＡＭＴ 在变速变矩的同时实现

了机电扭矩耦合，机械路挡位与电动路挡位交替升

挡，可无动力中断换挡［１５］，具有 ３ 个纯电动挡位和 ９
个混合动力挡位，传动简图如图 ２ 所示． 机械路 ７ 个

前进挡挡位传动比分别为 ３． ３６９、 １． ８１５、 １．２５２、
０．９７８、０．７８４、０．６３６、０．２９７，电动路 ３ 个挡位传动比

分别为 ２．３３３、０．８６７、０．４４１． 本文研究的 ＰＨＥＶ 基本

参数见表 １．
发动机

电机
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图 １　 双轴并联 ＰＨＥＶ 结构

Ｆｉｇ．１　 Ｄｕａｌ⁃ａｘｉｓ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ＰＨＥＶ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ２　 ＡＭＴ 传动简图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＭＴ ｓｙｓｔｅｍ
表 １　 ＰＨＥＶ 参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＨＥＶ

Ｍ ／ ｋｇ Ａ ／ ｍ２ ｆ ｒ ／ ｍ
Ｐｅ，ｍａｘ ／
ｋＷ

ｎｅ ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ８６９ ２．６９ ０．４ ０．３５８ １３３ ８００～５ ６００

Ｐｍ，ｍａｘ ／
ｋＷ

Ｐｍ，ｒａｔｅｄ ／
ｋＷ

ｎｍ ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

　 Ｃ ／
　 （Ａ·ｈ） Ｕ ／ Ｖ ｉ０

８４ ４２ ０～１２ ０００ 　 ３７ ３１２ ４．０５３

　 注：Ｍ 为整备质量，Ａ 为迎风面积，ｆ 为风阻系数，ｒ 为轮胎半径，

Ｐｅ， ｍａｘ 为发动机峰值功率，ｎｅ 为发动机转速，Ｐｍ， ｍａｘ 为电机峰

值功率，Ｐｍ， ｒａｔｅｄ 为电机额定功率，ｎｍ 为电机转速，Ｃ 为电池容

量，Ｕ 为电池额定电压，ｉ０ 为主减速比．

２　 双动力源协同能量管理策略

根据双轴并联 ＰＨＥＶ 发动机与电机存在的耦

合方式，整车运行模式共有 ４ 种情况：纯电动模式、
混合动力模式、行车充电模式和回馈制动模式（包
含机械制动）． 当需求转矩 Ｔｒ ＜ ０ 时，车辆进入回馈

制动模式． 当 Ｔｒ ＞ ０ 时，车辆进入驱动状态，如果此

时电池荷电状态低于目标值，车辆进入行车充电模

式；如果电池荷电状态高于目标值，当电动机能够单

独驱动车辆时，车辆进入纯电动模式，反之，车辆进

入混合动力模式，如图 ３ 所示．
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图 ３　 电池荷电状态高于目标值时模式切换条件

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ

　 　 根据 ＰＨＥＶ 特点，电池荷电状态目标值的确定

首先要满足一定的纯电续驶里程（本文为 ５０ ｋｍ）［１６］，
使电池中储存的价格较低的电网电能得到充分利用，
因此应该允许电池放电到一定深度；另外，还要考虑电

池的充放电内阻，如图 ４ 所示，当电池荷电状态低于

２０％时，充放电内阻急剧上升． 因此本文的荷电状态目

标值取为 ２５％．
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图 ４　 电池充放电内阻

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 在各种模式中，转矩分配策略为规则型控制策

略，主要原则是让发动机尽量沿最佳燃油经济性曲

线工作，如图 ５、表 ２ 所示．
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图 ５　 需求转矩 Ｔｒ分区

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏｒｑｕｅ Ｔｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
　 　 为了适应不同驾驶需求，本文制定的能量管理策

略可通过手动开关切换动力模式和经济模式． 两种模
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式机电转矩分配原则相同（表 ２ 原则涵盖了不同模式

下不同需求转矩区间进行转矩分配的全部情况），不
同点在于整车需求转矩解析方法不同，并且分别采用

动力性换挡规律和经济性换挡规律，见式（１）：
Ｔｒ ＝ α·Ｔｍａｘ；
Ｔｍａｘ ＝ Ｔｅｍａｘ，经济模式；
Ｔｍａｘ ＝ Ｔｅｍａｘ ＋ Ｔｍｍａｘ，动力模式．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

　 　 通过不同的动力源最大转矩值将不同模式和油

门开度下的需求转矩设定在不同的工作区间，以区

分模式和不同规则的能量分配． 整车需求转矩计算

方法为油门开度与当前车速下动力源最大输出转矩

的乘积． 动力模式下，动力源最大转矩为发动机和

电动机最大合成输出转矩，以发挥车辆最大动力性

能；经济模式下，动力源最大转矩为发动机最大输出

转矩． 选择发动机最大转矩，既能保证车辆具有一

定的动力性，又有利于混合动力或行车充电工况下，
在发动机最佳燃油经济性转矩线上下发挥电动机的

削峰填谷作用，提高整车燃油经济性．
表 ２　 转矩分配原则

Ｔａｂ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ

模式 Ｔｒ 位于图 ５ 区域 转矩分配

纯电动 ６， ７ Ｔｅ ＝ ０， Ｔｍ ＝ Ｔｒ

１ Ｔｅ ＝ Ｔｅ， ｍａｘ，Ｔｍ ＝ Ｔｍ， ｍａｘ

混合动力 ２， ５ Ｔｅ ＝ Ｔｒ － Ｔｍ， Ｔｍ ＝ Ｔｍ， ｍａｘ

３， ４ Ｔｅ ＝ Ｔｅ， ｏｐｔ， Ｔｍ ＝ Ｔｒ － Ｔｅ

１，２，３ Ｔｅ ＝ Ｔｅ， ｍａｘ， Ｔｍ ＝ ０

行车充电 ４，６ Ｔｅ ＝ Ｔｒ， Ｔｍ ＝ ０

５，７ Ｔｅ ＝ Ｔｅ， ｏｐｔ， Ｔｍ ＝ Ｔｒ － Ｔｅ， ｏｐｔ

注：Ｔｒ 为整车需求转矩，Ｔｍ， ｍａｘ 为电机最大输出转矩，Ｔｅ， ｍａｘ 为发动

机最大输出转矩，Ｔｅ， ｏｐｔ 为发动机最佳燃油经济性转矩．

３　 改进双参数换挡规律研究

３．１　 改进双参数换挡规律计算方法

由本文双动力源协同能量管理策略可知，电池

荷电状态是决定车辆工作模式的重要参数之一，直
接影响混合动力汽车转矩分配原则，在制定换挡规

律时要考虑电池荷电状态这个影响因素． 在电池荷

电状态约为 ２５％时，车辆的工作模式存在较大不

同：当电池荷电状态高于 ２５％时，根据需求转矩大

小，车辆在纯电动模式和混合动力模式之间切换

（电池处于放电状态）；当电池荷电状态低于 ２５％
时，车辆仅工作在行车充电模式（电池处于充电状

态）． 在这两个区段内，车辆的工作模式相对固定，
尽量使发动机工作在最佳燃油经济性曲线，电机补

充驱动转矩的不足部分或工作在发电状态消耗发动

机超出驱动转矩需求的部分，机电转矩分配原则基

本相同且受电池荷电状态影响不大（电池荷电状态

仅影响电机的峰值输出功率边界条件）． 为了简化

计算，本文仅分电池荷电状态高于、低于 ２５％两种

状态，对离线计算得到的不同电池荷电状态下的换

挡规律进行整合，形成新的改进型换挡规律． 改进

型的双参数换挡规律能综合反映踏板开度、车速和

电池荷电状态的影响， 基本流程如图 ６ 所示． 另外，
本文降挡规律使用等延迟型，故下文仅描述升挡规

律的计算方法．

开始

确定车辆驱动模式

发动机、电机转矩（效率）特性

循环油门开度

循环车速

计算需求矩阵Tr

基于动力源协同原则分配
机电转矩、确定工作点

牵引力（综合效率）计算

车速遍历
是否完成

升挡点、降挡点计算

Y

N

N

油门遍历
是否完成

结束

Y

图 ６　 改进双参数换挡规律制定流程

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｗｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｇｅａｒｓｈｉｆｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ
３．２　 动力性换挡规律

动力性换挡要求充分发挥汽车各个挡位的驱动

功率，以取得优异的加速能性、爬坡能力和高平均车

速． 本文通过计算牵引力交点求取动力性换挡规

律，整车牵引力计算方法见式（２）、（３）：
Ｔｒ ＝ α·Ｔｍａｘ， （２）

Ｆ ｔ ＝ ［（Ｔｅ·ｉｇ，ｅ ＋ Ｔｍ·ｉｇ，ｍ）·ｉ０·ηＴ］ ／ ｒ． （３）
式中： Ｔｒ 为整车需求转矩， α 为油门开度， Ｔｍａｘ 为当

前车速下动力源最大输出转矩， ｉｇ， ｅ 和 ｉｇ， ｍ 分别为

机械路和电动路的挡位， ｉ０ 为主减速比，ηＴ 为机械

传动效率，Ｔｅ 和 Ｔｍ 为发动机和电动机的输出转矩

（由各个工作模式下转矩分配原则得到），ｒ 为轮胎

滚动半径．
以混合动力模式为例，当油门开度为 １００％时，整

车转矩需求最大，此时要求发动机和电机都工作在峰

·４０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



值外特性曲线上，由于 １ 挡比 ２ 挡传动比大，所以牵

引力始终高于 ２ 挡，为了充分发挥 １ 挡的驱动能力，
取 １ 挡最高车速即发动机最高转速点对应的车速作

为换挡点，如图 ７ 所示；当油门开度为 ３０％时，整车需

求转矩较小，此时发动机调节空间变大，可沿最优转

矩曲线工作，其余转矩由电机补充． 由于油门开度相

同，在同一车速下 １、２ 挡的需求转矩相同且都较小，
此时变速器处于 １、２ 挡均能满足驱动需求，会出现如

图 ８ 所示的牵引力重合现象，重合部分对应的车速点

均能作为换挡点，但是考虑到在相同驱动能力下提前

换挡有助于减少油耗，因此取重合部分最低车速作为

换挡点． 将不同油门开度下各换挡点连接起来，可得

到混合动力模式下的动力性升挡曲线，如图 ９ 所示．
同理，可分别得到纯电动、行车充电模式下的动力性

升挡曲线，如图 １０、１１ 所示．

1挡牵引力
2挡牵引力
换挡点

15

10

5
0 20 40 60 80 100 120

车速/(km?h-1)

牵
引

力
/k
N

图 ７ 油门开度为 １００％时 １－２ 挡换挡点

Ｆｉｇ．７　 １ｓｔ⁃２ｎｄ ｇｅａｒｓｈｉｆｔ ｐｏｉｎｔ ａｔ １００％ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
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车速/(km?h-1)
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牵
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/k
N

图 ８　 油门开度为 ３０％时 １－２ 挡换挡点

Ｆｉｇ．８　 １ｓｔ⁃２ｎｄ ｇｅａｒｓｈｉｆｔ ｐｏｉｎｔ ａｔ ３０％ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
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图 ９　 混合动力模式动力性升挡规律

Ｆｉｇ．９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｅａｒｓｈｉｆｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｍｏｄｅ
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图 １０　 纯电动模式动力性升挡规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｅａｒｓｈｉｆｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｆｏｒ ＥＶ ｍｏｄｅ
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图 １１　 行车充电模式（电池荷电状态低于２５％时）动力性升挡规律

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｅａｒｓｈｉｆｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｆｏｒ ｃｈａｒｇｅ ｍｏｄｅ （ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ２５％）

　 　 根据图 ３ 中模式切换条件可知，在车速－油门开度

平面，纯电动模式和混合动力模式动力性升挡规律均

只覆盖部分区域，所以将纯电动模式和混合动力模式

的升挡规律进行整合，得到电池荷电状态高于 ２５％时

的动力性升挡规律，如图 １２ 所示． 电池荷电状态低于

２５％时，车辆仅工作在行车充电模式，故图 １１ 即为电池

荷电状态低于 ２５％时的动力性升挡规律．
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图 １２　 电池荷电状态高于 ２５％时动力性升挡规律

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｅａｒｓｈｉｆｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２５％

３．３　 经济性换挡规律

混合动力汽车经济性换挡规律的控制目标是通

过控制变速器的挡位，调节发动机和电机的工作点，
使变速器始终工作在系统综合效率较高的挡位． 整

车系统综合效率为系统输出功率与输入功率的比

值． 车辆在不同模式下运行时，功率流动方向不同，
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系统综合效率的计算方法也不同． 以混合动力模式

为例，功率流如图 １３ 所示．

驱动轮传动系统
发动机

电机

电池

ηTPm

Peηe

ηm

ηbat

图 １３　 混合动力模式功率流示意

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 燃油燃烧和动力电池输出的功率经传动系统耦

合输出到驱动轮，系统综合效率 ηＨｙｂｒｉｄ 为轮端驱动

功率与动力源输出总功率的比值，如式（４）所示； 同

理，可分别得到纯电动和行车充电模式下的系统综

合效率 ηＥＶ、ηＣｈａｒｇｅ， 如式（５）、（６）所示．

ηＨｙｂｒｉｄ ＝
（Ｐｅ ＋ Ｐｍ）·ηＴ

Ｐｅ ／ ηｅ ＋ Ｐｍ ／ ηｍ·ηｂ( )
， （４）

ηＥＶ ＝ ηｂ·ηｍ·ηＴ， （５）
ηＣｈａｒｇｅ ＝ ［（Ｐｅ －Ｐｍ）·ηＴ ＋Ｐｍ·ηｃ·ηｂ］／ （Ｐｅ ／ ηｅ）．（６）

式中： Ｐｅ 为发动机输出功率，Ｐｍ 为电机功率，ηｅ 为

发动机效率， ηｍ 为电机电动效率， ηｃ 为电机发电效

率， ηｂ 为电池充放电效率， ηＴ 为传动系统效率．
同理，通过求取相邻挡位效率曲线的交点，可得

到各个模式下的经济性换挡曲线，再将纯电动模式

和混合动力模式的经济性换挡规律进行整合，分别

得到电池荷电状态低于和高于 ２５％时的经济性升

挡规律，如图 １４、１５ 所示．
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图 １４　 电池荷电状态低于 ２５％时经济性升挡规律

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｅａｒｓｈｉｆｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｉｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ２５％
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图 １５　 电池荷电状态高于 ２５％时经济性升挡规律

Ｆｉｇ．１５　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｅａｒｓｈｉｆｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２５％

　 　 可以看出，需求转矩解析方法的差异使得在经

济型模式下发动机关闭曲线向上平移，纯电动模式

覆盖工作区域增大．

４　 仿真结果及分析

为了验证本文提出的换挡规律的有效性，基于

ＡＶＬ Ｃｒｕｉｓｅ 和 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 分别搭建双轴并联

ＰＨＥＶ 动力学模型和整车控制器模型． 在其他参数

完全相同的情况下，分别对本文改进双参数换挡规

律和初始换挡规律进行仿真对比．
４．１　 动力性换挡规律仿真对比

由于传动系统参数相同，不同换挡规律下最大

爬坡度和最高车速相同，故动力性仿真主要是对比

１００ ｋｍ·ｈ－１加速时间． 在 ＡＶＬ Ｃｒｕｉｓｅ 中构建相应工

况，仿真结果表明，运用本文制定的动力性换挡规

律，其加速时间为 ６．４ ｓ，较初始换挡规律的 ６．８ ｓ 缩

短了 ５．９％，升挡曲线如图 １６ 所示．
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图 １６　 升挡曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｇｅａｒｓｈｉｆｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
　 　 对比初始换挡规律，本文制定的动力性换挡规

律总体上延迟了换挡时机，使低挡的牵引力得到充

分发挥，同等条件下加速时间缩短，动力性增强．
４．２　 经济性换挡规律仿真对比

经济性换档规律仿真分别基于 ＮＥＤＣ 和 ＷＬＴＣ
循环工况，主要对比电平衡油耗指标． 电平衡油耗

是在将电池初始荷电状态设置为 ２５％，且工况运行

始末电池荷电状态变化范围在 ３％以内的条件下得

到的． 由于工况起止点电池荷电状态几乎相同，计
算循环工况油耗时无需对电功率进行折算，所以更

能反映并联 ＰＨＥＶ 的节油效果，仿真结果如图 １７、
１８ 所示．
　 　 由图 １７、１８ 可知，本文提出的能量管理策略能

很好地跟随工况车速，且能通过切换工作模式维持

电池荷电状态平衡． 与初始换挡规律相比，运用本

文制定的经济性换挡规律时，变速器运行挡位较高，
发动机的转速低，此时发动机负荷相对较大，工作点

更加集中于高效区，因此燃油经济性有所改善． 仿
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真结果显示，在 ＮＥＤＣ 工况下，运用本文制定的经济

性换挡规律，百公里油耗为 ６．２０ Ｌ，较初始换挡规律

的 ６．９２ Ｌ 节约了１０．４％；在 ＷＬＴＣ 工况下，运用本文

制定的经济性换挡规律，百公里油耗为 ７．１２ Ｌ，较初

始换挡规律的７．７０ Ｌ节约了 ７．５％．
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图 １７　 ＮＥＤＣ 循环工况仿真结果

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＥＤＣ
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图 １８　 ＷＬＴＣ 循环工况仿真结果

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＷＬＴＣ

５　 结　 论

１）基于发动机燃油消耗最低制定了规则型双

动力源协同能量管理策略，划分了整车工作模式，确
定了转矩分配原则；

２）基于双动力源协同原则，考虑电池荷电状态

影响，分别提出了针对混合动力汽车的改进双参数

动力性、经济性换挡规律的设计方法．

·７０１·第 １ 期 李宏才， 等： 并联混合动力汽车改进双参数换挡规律设计



３）以 ＡＶＬ Ｃｒｕｉｓｅ 和 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件为仿

真平台，对本文提出的改进双参数换挡规律和初始

换挡规律进行了对比，结果表明，本文提出的动力

性、经济性换挡规律对双轴并联 ＰＨＥＶ 的动力性、
经济性指标均有提升．
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