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摘 要 ：在介绍了基于起动枳／发电机一体化轻度混合动力汽车的结构及主要功能的基础上 ，结合 

其典型结构及动力辅助方式，对其动力 系统中的发动机、ISA(Integrated Starter／Alternator)、电池和变速 

器进行 了选型。并通过 实例 ，利用 ADVISOR软件和正交实验分析方法，在满足车辆动力性要求的前提 

下，以燃油经济性为主要 目标，确定了动力系统各部件的具体参数，并进行了仿真比较分析。 
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随着能源和环境对人类生活和社会发展影响越来 

越大，要求尽快改善人类生存环境的呼声 日益高涨。 

为此，各种电动汽车脱颖而出，但 由于蓄电池的能量密 

度与汽油相差很大，远未达到所要求的数值 ，而燃料电 

池技术亦尚未取得重大突破。在这种情况下 ，融合内 

燃机 汽 车 和 电动 汽 车 优点 的 混合 动 力 电动 汽 车 

(HEV)异军突起 ，在世界范围内成为新型汽车开发 的 

热点。在电动汽车的储能部件——电池没有根本性突 

破以前，混合动力电动汽车是解决汽车排污和能源问 

题最具现实意义的途径之一⋯。 

依据基于任务分类的现代分类方法 ，混合动力汽 

车可以分为轻度混合型(Mild Hybrid Vehicle—MHV)、 

功率混合型(Power Hybrid Vehicle—PHV)和能量混合 

型(Ener~ Hybrid Vehicle—EHV)三类。在三类混合 

动力车型之中，尽管轻度混合动力汽车在降低油耗和 

改善排放方面的能力有限，但由于其对现有内燃机汽 

车的改造成本最低 ，而成为当前研究和开发的热点。 

l ISA混合动力汽车的结构及主要功能 

基于起动柳／发电机一体化的混合动力汽车属于 

轻度混合型动力汽车，其结构如图 l所示。它是将盘 

式一体化起动杌／发电机 (ISA)直接安装在内燃机 曲 

轴输出端(ISA转子与曲轴固结)，取代了飞轮以及原 

有的起动机和发电机，作为汽车的辅助动力源。 

图 1 基于 ISA的轻度混合动力系统结构示意图 

该系统可以实现发动机 自动起停、电动助力、高效 

大功率电能输出和再生制动能量回收等功能 ，既可改 

善整车的燃油效率和排放性能，又可提高整车的动力 

性 ，ISA还可 以作为有源飞轮实现内燃机曲轴的主动 

减震。 

2 参数匹配的原则和步骤 

混合动力系统参数选择与匹配是否合理直接影响 

整车性能的发挥 ，参数匹配的原则是针对给定的车型、 

目标工况和基本控制策略，在保证车辆动力性要求的 

前提下，以燃油经济性为主要目标进行设计。 

参数初步匹配的方法根据所采用的混合结构和整 

车能量管理策略的变化而有所变化，笔者主要针对图 1 

结构和以下基本控制策略进行讨论。 

ISA作为电动机工况在短时间 内(通常为 0．1～ 

0．2 S)将 内燃机加速至怠速转速，然后内燃机开始 

点火。 
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当汽车较长时间处于停车状态 ，例如遇红灯时，内 

燃机一直处于怠速，控制系统会自动切断内燃机供油， 

令内燃机停止运行，同时 ISA也停止工作，需 起步时， 

ISA在短时间内完成起步任务。 

当汽车加速或爬坡时，ISA工作在电动机工况，提 

供一部分辅助功率。 

当汽车减速或制动时，ISA处于再生制动工况 ，将 

动能转换成电能，为车载电池充电。 

参数匹配的基本步骤是：ISA的功率、转矩及转速 

范围——发动机的功率——电池的功率及容量——传 

动系的速比。其中有些参数需前后协调考虑或在后面 

通过仿真加以校验。 

3 参数匹配的初始条件和要求 

给定的车辆初始条件如表 l所示。 

表 l 给定的初始参数 

风阻系数 车轮滚动半径 rr／m 滚动阻力系数 

0．32 0．31 0．012 

参数匹配的要求主要包括动力性要求和 目标循环 

工况下的经济性和排放要求 ，针对的车型为多用途车 

(MPV)，因此城市和公路两种循环工况在匹配 中都应 

当考虑。 

动力性要 求 和选择 的循环 工 况如 表 2和表 3 

所示 。 

表 2 基本动力性要求 

工况 最高车速 ／km·h 平均车速 ／km·h 

4 动力元件的选型与参数匹配 

4．1 ISA选型及参数匹配 

4．1．1 ISA的选 型 

由于 IsA直接安装在内燃机曲轴动力输 出端 ，取 

代了飞轮，这就决定了ISA的外形尺寸与普通电机不 

同。ISA的径向尺寸较大，轴向尺寸较小，以增加转动 

惯量并使得系统轴向布置更加紧凑。此外，由于 ISA 

的转子与曲轴固结 ，转子不宜采用励磁绕组(径向尺 

寸较大，励磁绕组在较大离心力的作用下容易松脱)， 

因此电机转子必须为永磁体。实蔑证明盘式直流永磁 

无刷电机能满足上述要求 ，故选定该类型电机。 

4．1．2 ISA参数匹配 

在整车动力性要求已经确定的前提下，整车所需 

的功率是一定的。其中，电动机功率所占比值越大，经 

济性就越好 ，但所需电池组数 目也就越多。这样不但 

增加了整车的质量 ，而且增加了整车的制造成本。所 

以电动机功率的取值应在满足整个系统节能目标值的 

前提下，从经济性和制造成本两方面均衡考虑。 

在轻度混合动力汽车中，ISA的作用是在起动、加 

速和爬坡时，带动或辅助发动机工作，要求具有低速大 

转矩特性 ；在汽车轻载和减速时 ISA又起到发电机的 

作用 ，对电池充电，使动能有效转化为电能。整个行驶 

过程中并不存在纯电动工况 ，所以无需大功率电动机。 

在已经开发成功的混合动力汽车中：本田 Insight混合 

动力汽车 ISA的额定功率为 10 kW；戴姆勒克莱斯勒 

Dodge ESX3h混合动力汽车 ISA的连续功率为3 kW， 

峰值功率为 1 5 kW；Argonne国家实验室轻度混合动力 

汽车模型 ISA的峰值功率为 15 kW(内燃机最大功率 

为69 kW)。以此为参照，初步选定 ISA的额定功率为 

10 kW，峰值功率为 15 kW，其最大辅助和制动扭矩均为 

46．5 Nm，最高转速为6 500 r／min，额定转速 2 500 r／mln， 

其最大扭矩在发动机确定后还需验证。 

ISA扭 矩 特性 图和效 率 特性 图如 图 2和 图 3 

所示 。 

图2 ISA扭矩特性 

_ 。 ? 

圈3 ISA效拿圈 
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4．2 发动机选型及参数匹配 
4．2．1 发动机 的选型 

在适用于轻度混合动力汽车发动机的类型中，特 

种发动机是最具吸引力的发动机类型 ，但特种发动机 

的排放控制技术没有四冲程汽油机成熟 ，并且还存在 

着可靠性问题以及在开关模式下的寿命问题。对于近 

期的混合动力汽车而言，采用技术成熟的四冲程发动 

机并做适当的改进不失为一种实际而可行的方案。 

4．2．2 发动机参数匹配 

在轻度混合动力汽车中，发动机是主要的动力源， 

功率的选择主要从动力性和经济性两方面考虑。 

发动机的动力性最主要是要满足最高车速时瞬时 

功率的要求 ，即 

P。 ≥P一 一P一 (1) 

P～ =(m。 一／3 600+C 3／76 140)／~qT (2) 

式中 P。 为发动机的最大功率 ；P 一为电机的最大 

功率；Vm 为汽车的最高车速； 为传动系效率。 

轻度混合动力汽车在达到巡航速度时，发动机成 

为唯一的动力源 ，此时发动机单独驱动车辆并可担负 
一 定的充电功率。巡航车速 和平均匀速阻力功率 

P 对应关系如下 ： 

P =(m。 ／3 6OO+CDA ／76 140) T (3) 

计算巡航功率时，还应考虑附件功率 P。 (特别是 

有空调时)，1％ ～2％的爬坡功率裕量 Pi和 10％的充 

电功率裕量 P ，。 

即 P =P +P。 +Pi+P }-r (4) 

P 实际是一个功率带 J。 

综合考虑城市 、公路两种工况 ，经济巡航车速 

定为 80～95 km／h，巡航功率带为 11．58～38 kW。 

经济性就是要保证巡航功率带尽可能穿过万有特 

性的最佳工作燃油经济性区域 。 

根据以上结论，选定某汽油机，最大功率为 66 kW。 

通过台架试验，证明其起动所需扭矩与电机起动扭矩是 

匹配的。图4为所选发动机的特性曲线。 

l ooOl 5oo2O0o25oo 3oo0350040004500500055006000 

转~ll／r．m_m 

图4 发动机万有特性 图 

4．3 电池选型及参数匹配 

4．3．1 电池类型的确 定 

混合动力汽车所用电池的最大特点为非完全充电 

和非完全放电，电池经常处于放电和充电状态，经常有 

能量的消耗和补充，这会对电池的寿命造成一定的影 

响，但实验证明，上述因素对镍氢电池寿命影响并不 

大。镍氢电池具有很好的耐过充电特性和良好的使用 

安全性。其充电效率几乎达到 100％，有利于混合动 

力汽车的再生制动。而且随着技术的发展 ，镍氢电池 

的成本也得到了进一步降低 ，适用于混合动力汽车。 

故选用镍氢电池，电池组(由6个单体电池组成)充放 

电内阻特性和额定电压特性如图5和图6所示。 

图 5 电池充放 电内阻 

图 6 电池额定电压特性 

4．3．2 电池参数匹配 

为了获得较高的效率，soc(电池荷电状态)范围 
一 般取在内阻值较小的范围内。由图5可以看出SOC 

在0．2～0．8比较合适，在此范围内额定电压的平均值 

为7．677 V，内阻的平均值为0．027 8 Q。 

1)电池个数的确定 

电池个数主要从满足 ISA额定功率方面考虑。由 

于额定电压为 ，电阻为 的电池，其理论最大放电功 

m m m ∞ ∞ 柏 加 

重量袋辩 
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率为 E ／(4×R)。 

即应保证 ：E ／(4×R)≥P 

即 (7．677×n) ／(4×0．027 8×／7,×l 000)≥P (5) 

式中 ／7,为电池个数 ；P 为 电池的额定功率；得 

到 ／7,>／20取 ／7,=20。 

2)电池容量的确定 

电池容量主要考虑在电池 SOC规定范围内(0．2～ 

0．8)，急加速和爬坡过程中其输出能量满足 ISA能量 

的需求。 

且口 Q×(0．8—0．2)×E≥P t (6) 

式中 t为加速和爬坡时间的最大值；Q为电池容量； 

得到 Q≥6．5 Ah取 Q=6．5 Ah 

4．4 变速器选型及速比的确定 

4．4．1 变速 器类型的确 定 

就动力性而言 ，档位数越多，可增加发动机发挥最 

大功率的机会，提高汽车的加速与爬坡能力。就燃油 

经济性而言，档位数越多，可增加发动机在低燃油消耗 

率区工作的可能性 ，降低油耗 J。所以增加档位数会 

改善汽车的动力性和燃油经济性。综合考虑成本等因 

素，选用 6档手动变速器。 

4．4．2 变速 器速 比的确定 

1)超速档速比的确定 

6档变速器的6档为经济档位 ，最高车速档位为 5 

档。所以5档速比 i 应具备下列要求。 

i 选择首先应满足最高行驶车速 一要求 

即 iv≤0．377 R N。 ／口 

式中 Ⅳem 为发动机最高稳定转速 ；R 为车轮滚动 

半径。 

另外，为使发动机在最高车速时仍能发挥出最大 

功率，i 的选择还应满足 

iv／>0．377 R N 

式中 Ⅳ 为发动机最大功率点对应的转速 ，因此 

3．645≤ i ≤3．878 

2)最大传动比的确定 

最大传动比主要是根据最大爬坡度(I档不助力) 

要求来设计 ，同时必须考虑附着力的极限值。 

汽车在最大爬坡度工况时车速较低 ，可忽略空气 

阻力 ，汽车的最大驱动力应为： 

= +F．咖 

式中 为最大驱动力；Ff为滚动阻力 ；Fi 为最大 

坡度阻力。 

即 am。 l’'gIi071r／r=Gfeosa +Gsinct (7) 

式中 一为发动机的最大扭矩 ； |l为变速器 I档的 

传动比；i。为主减速器的传动比。 

即要求 i i。≥(Gfcos ．舡+Gsinct )r／r,q皿 r： (8) 

轿车要求具有 30％以上爬坡的能力，即 ～ =16．7。。 

选定最大传动比 iI=igl io／>14．3 

表 4 初选变速器的速比 

根据整车总体布置对变速器结构尺寸的要求 ，初 

步确定一变速器的各档速 比如表 4所示 ，可见其 iI不 

合要求 ，下面通过仿真进行优化和改进。 

5 仿真及优化分析 

利用 ADVISOR软件对轻度混合动力汽车的性能 

进行仿真分析。ADVISOR软件可根据汽车动力传动 

系统各总成的性能来估算给定行驶循环工况下汽车的 

动力性、燃油经济性和排放性能。 

5．1 初步仿真分析 

仿真是在对 ADVISOR相关数据文件进行恰 当修 

改的基础上进行的，根据前面确定的各部件参数，得出 

初步仿真结果。 

表 5 初步仿真结果 

最高车速／km·h FTP循环油耗 ／L·(100 km)一 

最大爬坡度／％ 加速时间／s 

l8 

初步仿真结果表明：爬坡度、加速时间没有达到要 

求 ，其经济性还有待进一步提高，为了优化变速器速 

比，采用正交分析方法进行分析，考察其速比变化对各 

项性能的影响。 

5．2 变速器速比的正交优化分析 

表 6为一 (3”)标准正交表 ，即试验次数 (行 

数)为27，因子数(列数)为 l3，水平数为3。其中第 l、 

2、5、9、12、13分别为 I、III、VI、III、IV、V的速比，第 3、4 

个 因子考察 I、II档的交互作用，第 6、7个因子考察 I、 

VI档的交互作用，第 8、l l因子考察 II、VI档的交互作 

用。水平数(即表中对应的 l、2、3)为所对应每个档位 

的不同取值，为了对所选变速器的速比进行改进，各档 

速比的取值均在其值的上下浮动，如：I档速比分别为 

(12．5、l3．5、l4．5)II档速 比分别为(7．64、7．9、8．1)、 

III档 速 比分 别 为 (4．9、5．1 5、5．4)、Ⅳ 档速 比为 

(3．95、4．15、4．4)、V档的速比为(3．65、3．75、3．85)、 

VI(2．7、2．9、3．1)。 
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表 6 考察各档速比变化对汽车性能影响的正交表 

行数 

l 

2 

3 

27 

2 3 

Ⅱ档 

1 l 

l l 

l l 

3 2 

4 5 6 7 8 9 

Ⅵ档 ‘ Ⅲ档 

l2 

Ⅳ档 

l 

2 

3 

3 

l3 

V档 I档 

分析结果表明：爬坡度仅受 I档速比的影响，I档速 

比越大，爬坡能力越好 ，而且此时还可缩短加速时间并 

可改善燃油经济性。最高速度主要受 V档速比的影响， 

在所确定的V档速比范围内，V档速比越小，最高车速 

越大，而且此时还可以改善燃油经济性。加速时间受 

Ⅲ 档速比的影响较大，但其它各档速比对其也有影响。 

根据以上原则 I档速比取附着力所允许的最大值 14．9， 

V档速比取所允许范围内的最小值 3．65。其余各档速 

比继续使用上述方法进行分析，最后在满足动力性的前 

提下，所确定的经济性最佳速比如表7所示。 

表 7 经过优化确定的传动 比 

档 位 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V Ⅵ 

传动 比 14．907 8．027 5．483 4．487 3．655 2．991 

5．3 匹配结果分析 

5．3．1 整车动力性的仿真分析 

由表8可见，匹配参数完全满足整车动力性要求。 

从动力性方面看，其匹配结果是比较合理的。 

表 8 动力仿真结果 

5．3．2 循环Y--~)L油耗分析 

本实例轻度混合动力汽车和与其动力性相近的常 

规汽车在城市和公路循环工况下的油耗值对比分析如 

表 9所示 ，比较的前提条件是两种车辆的 CD、r 和 

变速器均相同。 

表 9 油耗对比分析 

5．3．3 电池 SOC的平衡 

要求电池SOC在循环工况的始末能够实现基本平 

衡。这也是检验ISA混合动力汽车参数匹配是否合适的 

指标之一 。在 FrP循环中，SOC的初始值为 0．700 0， 

终值为 0．708 7；在 HWFET循环中 SOC的初始值为 

．0．700 0，终值为0．706 7。基本满足要求，由此证明匹 

配是合理的。 

6 结 论 

针对 ISA混合动力汽车的结构特点 ，对 ISA、发动 

机、电池及变速器进行了选型。根据动力性和经济性 

的要求，确定了各元件的具体参数。并运用正交分析 

方法对变速器的速 比进行了优化 ，以使整车性能达到 

最优。最后利用 ADVISOR软件对确定的 ISA混合动 

力汽车的动力性和经济性进行了仿真评价，并与动力 

性相近的传统车辆进行了对比，表明 ISA混合动力汽 

车的具有明显节油效果。 
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vovalve，the mathematic models of dynamic characteristics of electro-hydraulic position system controlled by jet—pan set- 

vovalve are established．Flow equations of deflection plate are derived an d linearized．Its simulation mod el is also con． 

structed by the use of Simulink Toolbox of Matlab．The mod el g dynam ic characteristics are simulated．Simulation results 
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software． 
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