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种：按混合度(电机功率与内燃机功率之比)的不同，

又可分为微混合、轻度混合和全混合三种。其中外挂

式皮带驱动起动／发电(BSG)式是微混合动力汽车

的典型结构．其电机功率一般仅2。3 kW，依赖发动

机的停车断油功能，可节燃油5％～7％；在发动机曲

轴后端加装一个电动／发电型盘式电机(ISG)是轻度

混合动力汽车的典型结构：具有纯电力驱动功能的

可作为全混合或混联式混合动力汽车的典型。丰田

公司的Prius轿车即属于这类全混合汽车。目前我国

若干汽车企业研制的混合动力汽车，大多采用ISG轻

度混合或BSG微混合方案，主要是考虑这二种方案

的技术难度较小．生产成本也较低。但是根据研究表

明．混合动力汽车的节油率几乎与汽车功率的混合

度和汽车的生产成正比上升(见图2)。因此，从长远

来看．研发全混合电动汽车是一种必然趋势。

图2混合动力汽车混合度与节油率的关系

以节油率最佳的丰田普锐斯汽车为例。在我国

实测它与丰田花冠(CoHolla)油耗在不同工况下的

对比数据如表3所示。各种工况下的平均节油率为

39．6％：平均百公里可节油3．07 L。以97号汽油每升5

元计．每百公里可节省油钱15．35元，行驶20万km也

仅省油钱3．07万元．显然还不足以抵消购置混合动

力汽车所增加的费用。据中国汽车工业协会统计，

2006年一汽丰田普锐斯销量仅为2 152辆，占全国乘

用车总销量的0．04％。考虑到我国用户对汽车售价

的敏感性．这一销售业绩并不令人惊奇，可以认为在

近期．如果没有政府的大力支持，混合动力乘用车在

我国不会有很大的市场。

表3丰田普锐斯与花冠对比实际节油率【11

普锐斯油耗， 花冠浦耗， 节浦率，
行驶T况

L·(100km)’1 L·(100km)一 ％

北京市区 4．8l 8．13 40．8

北京市郊 4．91 7．45 34．1

北京综合 4．91 7．95 38．2

转毂测试(GB厂I'18352．2) 4．70 7．55 37．8

转毂测试(日本10／15 T况) 4．07 7．65 46．9

平 均 4．68 7．75 39．6

·12·

在我国．城市公交车与私人乘用车的情况有很

大的不同．具体归纳为以下三点：

f 1’据统计我国城镇居民日常出门有70％是首

选乘坐公交车．我国大部分城市政府都奉行公交车

优先的交通政策，我国公交车的年产量和保有量都

居世界第一：

(2)我国城市公交车大多由市政府补助公交企

业采购．公交车是否符合节油减排要求，将是政府需

要考虑的一个重要采购原则：

(3)从技术角度来分析，在城市工况下，公交车

频繁起步、加速、制动和停车，要额外消耗许多燃油。

表4列出了在国外四种典型城市工况下．汽车制动消

耗能量(油耗)所占比例，其算数平均值达47．1％。即

有近一半的燃油是被汽车频繁制动所消耗的，这就

为混合动力公交车的节油减排留下了相当大的空

间。

表4不同工况下汽车制动能耗情况【31

行驶工况 ECE一15 日本10—15 NYCC UDDS 平均

驱动总能量脚 3 189 1 502 942 4 520

制动能量，kJ 761．8 725 670 2 040 ，

制动能消耗比例／％ 23．9 48．3 71．1 45．1 47．1

正是考虑到以上几个特点．我国至少有7～8家

汽车企业将研发、生产混合动力公交车作为研发工

作的重点。经过近几年的开发，虽然已取得了一系列

重大成果．但公交车的节油率并未达到预计的要求，

一辆总质量15．5 t．长11 m的混合动力公交车，实际

油耗大多为33～35 I／100 km。平均为34 U100 km；若

传统1l m公交车的平均油耗为40 U100 km，则节油

率仅15％。分析节油率难以进一步提高的原因主要

有二个：

(1)汽车的制动过程十分短暂，一半不超过

10 s．在短短的几秒内，电机要发出很大的电流，才

能有效回收制动能量．但是电池的充电倍率只有放

电倍率的一半．因此电池不能接受大电流充电。理论

上汽车有50％～60％的制动能量可回收．实际回收的

制动能量小于20％：最简单的改进办法是加大动力

电池容量．例如至少加大容量一倍．回收的制动能量

可由20％增加到40％。但这将大大增加整车成本和

汽车自质量．经济上可能是得不偿失的。

(2)混合动力公交车若采用停车断油，甚至滑行

时即断油，可节油10％左右(4 U100 km)。实际上国

产柴油机没有专门为混合动力汽车设计。一般不允

许频繁地停车断油．否则供油系和废气增压器都可

能损坏．严重影响柴油机寿命。其次，停车断油就必
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1.学位论文 李静红 混合动力汽车驱动系统设计与仿真分析 2006
    混合动力电动汽车(HEV-HybridElectricVehicle)是传统燃油汽车和纯电动汽车相结合的新车型，具有燃油汽车的动力性能和较低的排放，是当前解

决节能和环保问题切实可行的过渡车型方案。

    本文叙述了目前混合动力电动汽车的三种主要混合驱动结构：串联式、并联式和混联式，并对这三种混合动力系统的工作原理和特点进行了分析

，在此基础上针对电力辅助系统的并联式混合动力汽车动力传动系统展开研究。对该系统的五种驱动模式进行了分析，结合现行多种设计方法和混合动

力车型的特点，采用考虑汽车自身重量的设计方案，对整车重要部件进行选型以及系统参数进行设计和计算分析。依据我国最新出台的电动汽车标准

，确定了该电力辅助型混合动力汽车动力性能参数和整车参数等。并对驱动系统的多种控制策略进行对比分析与研究。

    在深入分析了电动汽车专用分析软件Advisor的原理及使用方法的基础上。在Matlab/Simulink环境中完成了本文研究的混合动力电动汽车的传动系

统和控制系统的建模，并在Advisor2002平台上，建立了电力辅助型混合动力汽车的整车仿真模型。

    对电辅助控制策略和SOC扭矩平衡控制策略进行对比仿真分析，并进行变参数调节分析，确定了系统的控制策略方案。将此车型与传统燃油汽车进行

对比仿真分析，分析结果表明，此车型驱动系统在燃油经济性和动力性能等方面均较传统燃油汽车有较大的改善，是一种可行的混合动力汽车设计方案

。

2.期刊论文 姚方.YAO Fang 油电混合动力汽车概述及其分类 -科技情报开发与经济2007,17(9)
    探讨了油电混合动力汽车的分类,分析了油电混合动力汽车系统构造及发展趋势.

3.学位论文 王智磊 野马混合动力汽车电机及通讯系统的研究 2006
    随着汽车工业的发展，燃油消耗以及尾气排放已成为人们生活中日益关注的焦点之一。为此，针对汽车行业，各国政府纷纷出台相关政策(如提高排

放标准，提倡电动汽车的发展与使用等)以期望汽车工业在节能和坏保方面有所改善。我国政府也已将电动汽车的发展列入863计划并写入了2004年的《

汽车产业发展政策》中去。电动汽车的发展已是大势所趋。

    广义的电动汽车包括纯电动汽车和混合动力电动汽车，纯电动汽车由于使用电能工作，无排放无污染，因此最终将代替传统汽车。但由于目前电池

价格较高并且电池技术仍未突破，纯电动汽车的发展倍受制约，在这种情况下，混合动力电动汽车作为电动汽车的一个重要分支，它的发展被认为是目

前最为可行方式。

    本课题是野马混合动力电动汽车的开发与研究，课题来源是四川汽车工业集团，课题的目的是将该集团生产的野马汽车改装成混合动力电动汽车。

本人主要负责对混合动力电动汽车中的电机驱动系统进行分析，并对电机驱动系统的通讯问题做了部分研究。

    电机驱动系统作为混合动力汽车关键技术之一，这是传统内燃机汽车上所没有的部分，并且通过分析，混合动力汽车上使用的电机与传统工业电机

有着很大的差异，也与纯电动汽车上使用的电机也有着一定的区别。电机驱动系统的研究暂时还没有成熟的技术加以借鉴，只能从目前为数不多的成功

的混合动力汽车产品上得到参考和启示。本文对目前常用的几种电机系统进行了分析和比较，并对兰州环式电机厂的环式电机进行了分析。

    混合动力电动汽车从动力组合的角度可以分为串联、并联和混联三种结构，每一种结构在具备自身独有优点的同时，也有一些不可避免的缺陷(串联

式改装灵活，控制简单，但汽车动力性能差；混联式能量利用率最高，但动力总成开发难度大，控制复杂；并联式改装方便，但发动机优化控制难度较

大)，在对这三种结构形式进行分析和比较的基础上，提出野马汽车的改装方案，并进行可行性分析，最终选择基于兰州环电的ISG电机辅助动力改装方

案，同时给出了此方案下电机系统的作用以及相应的能量控制策略。

    另外，电机驱动系统作为混合动力汽车的组成部分之一，它与其它部分的有效通讯是必不可少的。本文在最后部分，对电机驱动系统的通讯问题做

了一定的分析，在对CAN总线技术以及对混合动力汽车的结构原理进行分析的基础上，研究了基于CAN总线的野马混合动力汽车控制系统的网络拓扑结构

。根据CAN节点系统结构框图，完成了CAN节点硬件的设计和软件的初步调试。并通过实验，模拟了节点间的通讯，为整车通讯系统的完善打下了良好的

基础。

4.期刊论文 李晓丹 新能源汽车发展现状及应用前景 -中国能源2009,31(8)
    本文对新能源汽车包括清洁替代燃料汽车、混合动力汽车、纯电动汽车的定义、分类和特点进行了总结,综述了各类新能源汽车最新技术进展及其性

能,通过分析新能源汽车应用现状,指出纯电动汽车和燃料电池汽车推广应用需解决的问题,对各类新能源汽车的发展前景进行了展望.

5.学位论文 张林 并联混合动力汽车动力系统参数与控制策略设计及仿真 2006
    随着石油资源的匮乏和大气环境的恶化，人们对节能和环保的呼声越来越高。为此各种各样的电动汽车(EV)脱颖而出。但是由于电池技术在提高其

储能量方面没有实质性的突破，使得由蓄电池驱动的纯电动汽车的实用性受到了很大的限制。以氢为燃料的燃料电池汽车可能是未来高效清洁汽车的解

决方案之一，但目前离实用还有很大的距离。而融合了传统内燃机(ICE，汽油机或柴油机)汽车和纯电动汽车优点的混合动力电动汽车(HEV)成为了缓解

能源和环境危机的途径，是解决当前节能和环保问题切实可行的过渡方案。

    混合动力汽车配备了两套动力系统，即传统内燃机和电机-蓄电池系统。理论和实践证明，设计合理、控制精确的混合动力汽车可以大幅度提高汽车

的燃油经济性和降低汽车的环境污染排放物，同时不牺牲汽车的动力性。但混合动力汽车的双动力源型式的结构大为复杂，特别是需要一套传统汽车所

没有的控制系统。传统的汽车理论和设计方法不能适用于混合动力汽车。因此，急需发展一套完备的混合动力汽车的设计和控制方法，以支持混合动力

汽车的产品开发。

    混合动力系统设计有机构参数匹配设计及控制策略设计两大关键性问题。设计的合理与否直接关系到能否满足混合动力汽车的动力性要求以及改善

燃油经济性和排放性能的目的。本文参照现有常规车型SC7130整车参数及动力性要求，针对一种并联混合动力汽车(PHV)结构型式，设计了主要机构参数

，并考虑了系统质量组成后对这些参数进行了校正设计，然后介绍了两种PHV常用的能量分配控制策略-SOC最大化控制策略和模糊逻辑控制策略，设计了

一种再生制动控制策略。

    计算机仿真可缩短产品开发周期，降低开发成本，提高开发效率。本文采用反向式仿真建模方法建立了并联混合动力系统仿真模型，并在FTP75城市

、FTP75高速公路、ECE和US06等四个典型循环下对已设计的并联混合动力汽车进行仿真计算，得出了车辆的加速时间、最大爬坡度、各循环工况下的百

公里油耗、发动机工作点、电池SOC变化等结果，证明了本文设计的并联混合动力汽车在保证了动力性的前提下，燃油经济性有明显的提高，同时说明了

本文并联混合动力系统设计的合理性。

    本文所做的研究对其他结构型式的混合动力系统设计有参考作用。

6.学位论文 覃明园 油电混合动力汽车制动能量回收技术研究 2007
    混合动力电动汽车是将新技术和老技术结合的最可行的产物，它同时具有纯电动汽车和传统内燃机汽车的优点，既具有纯电动汽车的高效率和低排

放的性能，还具有传统内燃机汽车的行驶里程长和快速补充燃料的性能。混合电动汽车成为当前解决节能、环保问题切实可行的过渡方案。油电混合动
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力汽车采用内燃机和电动机作为动力源，已经成为国际公认的解决环境污染和能源短缺的有效方法。

    在所有混合动力汽车节油技术中，制动量回收技术是非常行之有效的方法之一。它能有效地提高燃油的利用率，从而提高混合动力汽车经济性。本

文就是针对油电混合动力汽车制动能量回收技术进行的研究。首先对现有的混合动力电动汽车的能量再生制动系统控制策略进行探讨，其次对带有制动

能量回收系统汽车制动过程和制动距离进行了分析。然后在传统汽车液压制动的基础上提出应用于混合动力汽车的制动能量回收系统。

    本文回收控制系统以ATMEGA16单片机为控制核心，对混合动力电动汽车再生制动系统的控制算法研究；用AVRATMEGA16单片机对制动回收系统的车速

、制动踏板、加速踏板、电池电量等输入信号的采集和分析；并在电池剩余电量测量中运用单总线技术。经过实验和标定，文中提出的以ATMEGA16单片

机为控制中心的信号采集基本正确。

7.学位论文 张鹏 混合动力仿古车动力传动系匹配及控制策略的研究 2006
    石油资源短缺和环境污染是当今世界的两大突出问题，为了解决这两个问题，很多国家致力于发展节能环保车辆，混合动力

(HybridElectricVehicle)的出现满足了这一要求。混合动力电动汽车(HEV)是在纯电动汽车开发过程中为有利于市场化而产生的一种既能满足排放和燃

油经济性要求，又能兼具纯电动汽车与燃油汽车优点的理想车型，本论文正是为了解决现有仿古车的排放和油耗问题，在不牺牲原有动力性的基础上

，以实现延长汽车续驶里程、提高燃油经济性的设计目标来进行的。

    HEV驱动参数(发动机功率、电机功率、电池组功率等)是否合适，直接影响车辆的动力性、燃油经济性和排放性能，也决定着设计车辆能否达到节能

环保的要求，其设计计算必须引起足够的重视。

    本文主要介绍了混合动力电动汽车的分类以及各个类型的驱动条件和使用条件，并结合实际情况提出了适合于仿古车的的结构形式和今后开发过程

中应注意的一些关键问题。并就该结构形式给出了其各个部件的功率参数理论计算法，选择合适的部件参数，并在此基础上介绍了串联式混合动力的各

种控制策略。

    最后，为了完成对控制策略参数的优化，有必要了解一下混合动力汽车仿真的基本方法和ADVISOR仿真软件的特点和仿真过程。结合仿真软件，建立

合理的优化匹配求解模型，选择适当的优化算法，编写优化程序进行控制策略参数计算。将优化前后的结果进行了对比，通过比较可以看出，优化后能

够更好的符合设计要求，且油耗有所降低。可以用来作为今后仿古车部件选择的基础，具有一定的实际应用价值。

8.会议论文 杨孝纶 电动汽车技术发展趋势及前景 2007
    本文对电动汽车技术发展趋势和前景作了概略介绍，并从技术—经济的角度出发，对纯电动汽车、混合动力汽车、燃料电池汽车以及动力电池、电

机等关键零部件技术，作了综合评述，展望了电动汽车技术未来发展前景。

9.学位论文 李铭栀 基于DSP的混合动力汽车电机驱动系统的研究 2009
    混合动力汽车（HEV）是传统燃油汽车和纯电动汽车相结合的新车型，具有低污染、低油耗的特点，是当前解决节能、环保问题切实可行的过渡方案

。而电机驱动系统作为混合动力汽车中的主要部分，在混合动力汽车中起着至关重要的作用，对其进行研究具有重要的理论和现实意义。

    本论文的主要研究工作围绕混合动力汽车用永磁同步电机控制系统展开，在永磁同步电机数学模型的基础上，结合对混合动力汽车电机驱动系统的

要求，提出了最大转矩/电流与最大输出功率弱磁相结合的电流矢量控制策略：当汽车处于启动、加速、爬坡等工况下时，采用最大转矩/电流控制策略

，满足混合动力汽车低速时输出大转矩的要求；当汽车高速行驶或短时超车时，采用最大输出功率弱磁控制的电流控制策略，满足混合动力汽车在高速

时能输出较大功率的要求。

    运用Matlab/Simulink对永磁同步电机矢量控制系统进行了初步的仿真研究，搭建了系统的仿真模型，重点对空间矢量脉宽调制（SVPWM）技术进行

了详尽的研究，并得到了电机电流、电压和转速等响应曲线，为实际系统的实现提供了理论参照。同时采用TI公司的数字信号处理器（Digital Signal

Processor，简称DSP）TMS320F2810为核心控制芯片进行了电机驱动系统的硬件设计，并结合软件算法，得到了具体的实验调试结果。

    从仿真结果和实验所测数据可以看出，本文所设计的永磁同步电机矢量控制系统用于混合动力汽车电机驱动系统中是合理的，基本符合电机驱动系

统的要求。

10.学位论文 孔庆 混合动力汽车能量管理策略及SOC估计研究 2009
    汽车自发明以来，在给人们带来方便的同时也给人们带来了诸多挑战，比如能源短缺和环境恶化等。发展清洁、高效、智能的新型交通工具是交通

可持续发展的必然要求，因此，开发低油耗、低排放的新型汽车成为当今汽车工业发展的首要任务。在此背景下，融合了传统燃油汽车和纯电动汽车优

点的混合动力汽车（HEV）因其高燃油经济性和低排放，成为目前各国汽车行业关注的重点和商品化主流。

    混合动力汽车驱动系统组成的复杂性决定了能量管理策略设计的复杂性，在满足动力性能的前提下，能量管理策略控制各个部件之间能量流的大小

和流向，因此能量管理策略对于合理利用车载能量，实现节能环保具有十分重要的意义。另一方面，动力电池的荷电状态（SOC）是制定能量管理策略的

一个重要依据，同时也是合理使用电池的主要依据，因此，需要对电池SOC进行准确估计。但是由于电池特性在使用过程中表现出高度的非线性，一直以

来SOC估计是公认的国际性难题。本文对混合动力汽车的能量管理策略和SOC估计进行了研究，主要内容如下：

    首先介绍了混合动力汽车的开发背景、研究现状和前景，着重介绍了混合动力汽车能量管理策略（EMS）和SOC估计的研究现状，分析了目前能量管

理策略和SOC估计的主要方法、存在问题以及改进方向。

    然后讨论了并联式混合动力汽车能量管理策略原理，分析了目前几种主要的能量管理策略，设计了基于对角回归型神经网络（DRNN）的并联式混合

动力汽车能量管理策略，详细论述了该策略的设计过程，并在电动汽车仿真软件ADVISOR上进行了仿真实验。仿真结果表明该策略能有效降低油耗，比逻

辑门限能量管理策略的燃油经济性高，同时比等效油耗最小能量管理策略计算简单，响应更快，适于实时应用。

    接下来针对动力电池SOC估计进行了研究，分析对比了现有的几种SOC估计方法，分别采用神经网络和卡尔曼滤波（KF）两种方法进行了SOC估计，并

基于这两种方法提出了神经网络和卡尔曼滤波结合的SOC估计方法。仿真结果表明，结合的方法可以实现SOC的高精度估计，而且比单纯的神经网络法鲁

棒性好，比单纯的卡尔曼滤波法计算量小。

    最后设计了基于智能电池监测芯片DS2438的SOC估计实验系统，该系统可以测量每节电池的温度、电压和电流，估算电池SOC值，并将结果进行显示

作为制定能量管理策略和合理利用电池的依据。给出了硬件电路连接图和软件流程，并说明了具体的设计过程。
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