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摘要:功率分流式混合动力汽车同时具备串联式和并联式混合动力汽车的优点,但单模功率分

流混合动力汽车会产生较高的电损耗。提出一种双模功率分流机构以改善单模功率分流机构的电

耗高的缺点,不同于传统多行星齿轮组和多离合器的双模功率分流机构,仅包含单行星齿轮组,利

用同步器进行模式切换。使用基于全局优化能量管理策略的后向仿真方法,以燃油经济性为目标,
对该功率分流机构和丰田混合动力系统(THS)进行动力传动系统参数优化,并对仿真结果进行能

量流分析。结果表明,相较丰田混合动力系统,提出的功率分流机构能降低电损失。
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Abstract:Thispaperproposedanewpower-splithybridelectricalpowertraintoreduceelectriclossof
single-modepowersplithybridelectricvehicle(PSHEV).Differentfromtraditionaldual-modepowersplit
mechanismwithmulti-planetarygearsetandmulti-clutch,thispowertrainisadual-modeconfiguration
withasingleplanetarygearset,realizingmodeswitchingbyaSynchronizer.Thebackwardsimulation
methodbasedonglobaloptimizationenergymanagementstrategywasusedtooptimizetheparametersof
theproposedpowertrainandToyotaHybridSystem (THS).Theoptimizationresultsanalyzedbyenergy
flowmethodshowthattheproposedpowersplitpowertraincanreducethepowerlosscomparedwiththat
ofTHS.
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插电式混合动力汽车作为传统燃油汽车向新能源汽车转变的过度,兼具两者的优点[1-4]。以搭载丰田混

合动力系统(THS)的车型为代表的功率分流式混合动力汽车(PSHEV)表现出了较好的节油能力[5]。相比

于并联式HEV,它通过行星齿轮机构使发动机与两个电机输出的功率进行耦合,能够将发动机与电机完全



解耦。且由于部分功率经过机械路径传递,其传递效率高于串联式HEV[6]。

PSHEV主要分为输入分流型、输出分流型和复合分流型[7-8]。它们分别适合于一定的行驶工况,但超出

适用范围时,部分能量在耦合机构中产生循环,导致电耗增加[9]。比如,典型输入分流型THS,其整车在高

速行驶时,电耗增加,燃油经济性恶化。目前,解决上述问题的方法是将两种分流类型相结合,消除PSHEV
行驶中的能量循环现象。因为输入分流型适用于低速工况,输出分流型和复合分流型适用于高速工况,所以

通常将输入分流型与后两者进行组合。
动力传动系统性能分析方面,采用后向仿真方法能够定量地得出动力传动系统对整车燃油经济性的影

响[10-12]。在整车相应部件建模完成的基础上,设计合适的能量管理策略,最后以仿真油耗作为动力传动系统

的评价指标。此外,利用该方法对动力传动系参数优化,能进一步评价动力传动系的节油潜力[13-14]。
综上所述,目前典型单模功率分流机构有电耗较高的缺点。通过多个功率分流模式的组合能降低电耗,

但需要多个行星齿轮组和离合器,增加机构的复杂度。
为此,笔者提出一种将输入分流式与输出分流式结合的功率分流机构,它仅包含单个行星排,利用一个

同步器代替多个离合器进行模式切换。采用基于全局优化能量管理策略的后向仿真方法,分别对该结构及

THS功率分流机构进行燃油经济性仿真和参数优化,并将优化结果进行对比,验证该结构相比于THS提升

了整车的燃油经济性。

1 耦合机构及功率流分析

1.1 结构描述

图1(a)为提出的功率分流机构简图,齿圈作为发动机的输入轴,电机1与太阳轮固定连接,电机2随同

步器位置的改变与不同的行星齿轮元件连接。当同步器与减速齿轮1接合时,为输入分流模式,电机2功率

经过减速齿轮1直接流向输出轴;当同步器与减速齿轮2接合时,为输出分流模式,电机2功率经过减速齿

轮2输入齿圈,再通过行星架流向输出轴。

THS功率分流机构如图1(b)所示,发动机与行星架固定连接,电机1与太阳轮固定连接。电机2通过

减速齿轮向功率分流机构输出轴输出功率。THS功率分流机仅能实现输入分流模式。
两种动力传动系统的模式如表1,2所示。

图1 功率分流机构布置简图

Fig.1 Layoutschematicsofpower-splitmechanism
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表1 THS的模式

Table1 OperatingmodesofTHS

代号 模式 发动机状态 电机1状态 电机2状态 单项离合器状态

1 纯电1 关闭 关闭 打开 接合

2 纯电2 关闭 打开 打开 接合

3 输入分流 打开 打开 打开 接合

表2 新型机构的模式

Table2 Operatingmodesofnewmechanism

代号 模式 发动机状态 电机1状态 电机2状态 制动器状态 同步器状态

1 纯电1 关闭 关闭 打开 接合 接合(与齿轮1)

2 纯电2 关闭 打开 打开 接合 接合(与齿轮1)

3 输入分流 打开 打开 打开 分离 接合(与齿轮1)

4 输出分流 打开 打开 打开 分离 接合(与齿轮2)

1.2 运动学和力学关系

对提出的机构进行研究。假设行驶中无电量消耗,根据行星齿轮运动学和力学关系,当功率分流机构工

作在输入分流模式时:

Kωout+ωMG1 = 1+K( )ωe,

ωMG2 =ωout·iGP1,

TMG1+Tout+iGP1TMG2+Te=0,

TMG1 1+K( ) +TeK =0,

ωMG1TMG1+ηeleωMG2iGP1TMG2=0。
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式中:ωout和Tout分别为输出轴转速和转矩;ωMG1和TMG1分别为电机1转速和转矩;ωMG2和TMG2分别为电机2
转速和转矩;K 表示行星齿轮特征参数;iGP1表示减速齿轮1的速比,由于其不影响功率流向,为了研究方便

暂时取1;ηele为电路径效率,当功率由电机1流向电机2时,ηele<1,当功率由电机2流向电机1时,ηele>1。
再定义传动比:

γ=
ωe

ωout
。 (2)

  由式(1)可得各部件与发动机的转速转矩关系,如式(3)所示。

ωMG1

ωe
=
1+K

γ -K,

ωMG2

ωe
=
1
γ
,

ωout

ωe
=
1
γ
,

TMG1

Te
=
1
K
,

TMG2

Te
=
1

ηele
γ-

1+K
K

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

Tout

Te
=1+

1
K +

1
ηele

γ-
1+K

K
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(3)

41 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



  类似地,在输出分流模式下,有方程组:

Kωout+ωMG1 = 1+K( )ωe,

ωMG2 =ωe·iGP2,

TMG1+Tout+iGP2TMG2+Te=0,

TMG1 1+K( ) + T( e+iGP2TMG2)K =0,

ωMG1TMG1+ηeleωMG2iGP2TMG2=0。
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  同样取iGP2=1,由式(2)和(4)推导,得出此时发动机和各部件的转速转矩关系,如式(5)所示。
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1.3 功率流分析

由式(3)可知,输入分流模式下,当γ>
1+K
K

时,电机1发电,电机2驱动,此时功率由电机1流向电机

2,发动机输出功率经过耦合机构分流;γ<
1+K
K

时,电机1驱动,电机2发电,发动机部分输出功率在耦合机

构中循环。

由式(5)可知,输出分流模式下,当γ>
1+K
K

时,电机1发电,电机2驱动,产生功率循环现象;当

γ<
1+K
K

时,电机1驱动,电机2发电,输出功率在耦合机构中分流。

两种模式下的功率流变化如图2所示。通过将两种模式组合,能够避免功率循环现象。

THS功率耦合机构仅具有输入分流模式,在小传动比(高速行驶)时出现功率循环现象,导致电路径损

失增加。
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图2 功率分流示意图

Fig.2 Powerflowsofinput-andoutput-splitpowertrains

2 基于后向仿真的参数优化

根据定工况下车轮处的需求转速矩和转速逆向推导出传动系统各部件的转速转矩,再得出整车性能指

标,称为后向仿真[15]。它主要用于整车设计阶段的方案对比和参数优化。以燃油经济性为目标,采用后

向仿真方法优化新型功率分流机构及 THS 功率分流机构的参数,并在优化完成后,进行燃油经济性

对比。

选定的整车及动力源参数如表3所示。发动机、电机及电池模型为通过实验测试的稳态数据的插值模

型。能量管理策略采用基于DP 算法的全局优化能量管理策略,以保证控制效果最优[16-17]。

表3 整车及关键部件参数

Table3 Parametersofvehicleandcomponents

部件 参数 取值

整车

仿真质量m/kg 1600

迎风面积A/m2 2.537

风阻系数Cd 0.349

滚阻系数Cr 0.008

轴距L/m 2.570

质心到前轴距离a/m 1.309

车轮半径rw/m 0.337

车轮惯量JW/(kg·m2) 1.6

地面附着系数μ 0.8

发动机

发动机惯量Je/(kg·m2) 0.17

最高转速ωe,max/(r·min-1) 6000

峰值扭矩Te,max(1500r/min)/(N·m) 220

峰值功率Pe,max(5500r/min)/kW 110
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续表3

部件 参数 取值

电机1

电机1惯量JMG1/(kg·m2) 0.013

最高转速ωMG1,max/(r·min-1) 12000

峰值扭矩(TMG1,max)(0~2250r/min)/(N·m) 170

峰值功率(PMG1,max)(2250r/min)/kW 40

电机2

电机2惯量JMG2/(kg·m2) 0.0153

最高转速ωMG2,max/(r·min-1) 12000

峰值扭矩TMG2,max(0~3000r/min)/(N·m) 207

峰值功率PMG2,max(3000r/min)/kW 60

电池

电池电量Qc/(A·h) 6.5

开路电压VOC/V 340

充电内阻Rchar/Ω 0.17

放电内阻Rchar/Ω 0.15

2.1 参数优化

新型机构的优化参数为行星齿轮特征参数K、主减速器速比i0、电机减速齿轮1速比iGP1和电机减速齿

轮2速比iGP2;THS功率分流机构的优化参数为行星齿轮特征参数K、主减速器速比i0、电机减速齿轮1速

比iGP。考虑到实际布置的限制,对各优化参数范围进行规定,如表4所示。

表4 优化参数范围

Table4 Rangesofoptimizedparameters

耦合机构 取值范围

新型机构 K2.5~4.0;i02.5~4.0;iGP12.0~3.0;iGP21.5~2.5

THS K2.5~4.0;i02.5~4.0;iGP2.0~3.0

以 WLTC作为典型工况[18],优化参数间隔为0.1,所得优化结果如表5所示,新型机构相比THS仿真油

耗降低。

表5 参数优化结果

Table5 Resultsofoptimizedparameters

耦合机构 最优参数 仿真油耗/(L·(100km)-1)

新型机构 K=4;i0=2.5;iGP1=2.0;iGP2=1.5 5.19

THS K=3.5;i0=3.6;iGP=2.0 5.23

2.2 对比分析

两种功率分流机构在最优参数下的仿真过程如图3所示。低车速时,两种机构都选择选择相同的模式;
高车速时,新机构运行于输出分流模式,THS功率分流机构运行仍保持输入分流模式。这说明输出分流模

式能在高速时具有更优的整车效率。
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图3 油耗仿真过程

Fig.3 Processoffuelconsumptionsimulation

  为进一步分析仿真中的油耗差异,对两次仿真进行能量流分析。如图4所示,两种机构的仿真中,新型

耦合机构比THS功率分流机构的电路径效率高,因此,新型耦合机构的整车动力传动系统的效率更高。造

成上述效率差异的原因是,新型机构增加的输出分流模式,改善了整车在高速行驶的传动效率。
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图4 能量流分析

Fig.4 Analysisofenergyflow

3 结 论

为降低传统功率分流混合动力汽车的电耗,提出一种新型双模功率分流机构。通过动力传动运动学和

力学推导及功率流分析,证明该功率分流机构能够避免功率循环,提高了传动效率。建立整车后向仿真模

型,对提出的功率分流机构和典型单模功率分流机构THS进行参数优化,并对优化后的两种动力传动系统

的仿真过程和能量流进行对比分析。结果表明,相比于THS功率分流机构,提出的新型机构通过减小电路

径损失,提升了整车的燃油经济性。
后续研究将以搭载新型功率分流机构的混合动力汽车为对象,设计实车控制策略,利用前向仿真进一步

分析该新型功率分流机构对整车性能的影响。
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