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混合动力电动汽车无级变速－动力耦合机构

刘志强，马源晖，向青青
（长沙理工大学 汽车与机械工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：为提高混合动力电动汽车燃油经济性，设计了一种五杆行星轮系动力耦合机构。该机构利用双行

星排实现三动力耦合，其中，发动机与行星架相连，电机１通过链轮１和太阳轮１相连，电机２和太阳轮２相

连，并通过链轮２把动力传到驱动桥。推导了输出轴转速与三个动力源转速的关系，传动比分析表明，该机

构在实现动力耦合的同时，还能在运行过程中无级变速。对启动、起步、加速和上坡、巡航、滑行、刹车制动、

低速纯电动和倒车等８种运行工况进行了能量流动路径分析，采用 Ａｄｖｉｓｏｒ软件在某车型上对耦合机构进

行了新欧洲行驶工况仿真验证。研究结果表明，回收的制动能量增加了４５ｋＪ，回收率提高了３．４２％，有效

地提高了整车燃油经济性。
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　　目前，世界各国研究开发的混合动力电动汽

车，根据其驱动系统的配置和组合方式的不同，可

分为并联式、串联式和混联式［１，２］。耦合机构作为

驱动系统核心部件，受到了国内外学者广泛的关

注。文献［３，４］对耦合机构进行了分类研究，总结

了传统动力耦合系统转速、转矩的特性。文献［５，

６］针对某混合动力电动汽车的双行星排式动力耦

合机构，建立了动力学模型，并进行了典型工况仿

真分析，但其主要的研究工作是分析现有的耦合

机构，并未涉及耦合机构设计与动力传递路线分

析。文献［７，８］从能量管理和油耗的角度出发，提

出了一种四轮驱动串－并联式混合动力电动汽车

驱动系统的耦合机构。

国内外学者对耦合机构的研究工作表明，混

合动力耦合系统朝着从分析已有机构到自主设

计、从二动力耦合到三动力耦合的方向发展。作

者设计了一种混合动力电动汽车的动力耦合机

构，在实现三动力耦合的同时，还能在运行过程中

无级变速，以提高系统燃油的经济性。

１　方案设计与分析

１．１　方案分析

行星齿轮机构因其具有结构紧凑、传动比大

等特点，被视为混合动力汽车耦合机构的一种可

灵活布置的方案，并有研究人员给出了不同的构

型设计［９］。本研究根据三动力混合系统，选择如

图１所示的五杆行星轮系机构作为变速与耦合机

构，其具体连接方式如图２所示，其中，发动机与

行星架相连；电机１通过链轮１和太阳轮１相连；

电机２和太阳轮２相连，并通过链轮２与驱动桥

相连。

１．２　传动分析

设定太阳轮１的转速为ｎ１，半径为Ｒ１，齿数

为Ｚ１＝２１；行星架的转速为ｎＨ，半径为Ｒ２；行星
轮１的转速为ｎ３，半径为Ｒ３，齿数为Ｚ３＝３３；行星
轮２与行星轮１同轴，转速也为ｎ３，半径为Ｒ４，齿
数为Ｚ４＝２１；太阳轮２的转速为ｎ５，半径为Ｒ５，齿

数为Ｚ５＝３３。
 行星轮

行星架

太阳轮

链轮 1 链轮 2

图１　行星轮系结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｇｅａｒ　ｓｙｓｔｅｍ

 行星轮

行星架

链轮 1

链轮 2

太阳轮 1
太阳轮 2

行星架

图２　行星轮系三维模型
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该轮系为自由度Ｆ＝２的差动轮系，任意给定
两个基本构件的转速，就可以求得另外一个基本

构件的转速。

太阳轮１的转速为：

ｎＨ１＝ｎ１－ｎＨ。 （１）

太阳轮２的转速为：

ｎＨ５＝ｎ５－ｎＨ。 （２）

则太阳轮１和太阳轮２之间的传动比为：

ｉ　Ｈ１５＝
ｎ１－ｎＨ
ｎ５－ｎＨ＝－

Ｚ３Ｚ５
Ｚ１Ｚ４＝－２．４７

。 （３）

整理得太阳轮２与太阳轮１的转速关系为：

ｎ５＝
３．４７ｎＨ
２．４７ －

ｎ１
２．４７

。 （４）

车速ｖ与太阳轮２的转速关系表达式为：

ｖ＝２×π×ｎ５４．５８ ×ｒ× ６０
１　０００＝

ｎ５
１２．１５

。 （５）

式中：ｖ 为车速，ｋｍ／ｈ；ｎ５ 为太阳轮２的转速，

ｒ／ｍｉｎ；Ｒ为车轮半径，ｍｍ。

由式（５）可知，车速随太阳轮２的转速变化而

变化。根据式（４），太阳轮２的转速随发动机与电
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机１的转速变化而变化。车辆行驶时，随着车速

的提高，电机１可以由正向旋转变到转速为０，再

反向旋转，从而在稳定发动机转速的同时实现无

级变速。

混合动力电动汽车的实际行驶过程可分为８
种工况：启动、起步、加速和上坡、巡航、滑行、刹车

制动、低速纯电动、倒车［１０］。

１）启动时，蓄电池工作提供车内所需的电能，

电机１带动发动机越过怠速点，发动机运转至正

常热状态，电机２不工作。

２）起步时，视车况及起步要求分两种情况。

①当发动机已热且蓄电池电量高时，直接由

蓄电池驱动电机２运行，由电机２提供动能通过

驱动桥传递至驱动车轮，即纯电动模式运行。其

工况流能图如图３（ａ）所示。

②起步加速度要求较大时，即纯电动模式无

法提供所需的动力时，发动机启动工作，当发动机

转速进一步提高时，电机１会过速，容易损坏，因

此发动机转速不会太高。此时，电机２处于低速

高转矩区，提供大部分起步转矩。其工况流能图

如图３（ｂ）所示。

３）加速和上坡时，太阳轮２和行星架正向转

动，电机１作发电机，电机２作电动机。当车速上

升，电机２的转速也上升，而发动机转速上升到一

定值时则不再上升，根据式（４）电机１转速就会下

降，甚至反转到其极限转速来保证车速连续提高。

该加速过程车速提高，通过电机１转速下降到零

并开始反转来使车速继续提高，而发动机的转速

可以稳定在高效区来实现无级变速。其工况流能

图如图３（ｃ）所示。

４）巡航工况与加速和上坡工况类似，行星架

和太阳轮２正向转动，电机１作发电机，电机２作

电动机，太阳轮１可能正转也可能反转，电机２输

出的电能和发动机分配到太阳轮２的机械能驱动

车轮。其工况流能图如图３（ｃ）所示。

５）滑行时，太阳轮２转动带动电机２作发电

机，行星架正向转动或静止，根据式（４），太阳轮１
反向转动，电机１做反向发电机。高速滑行时，如

果发动机停止工作，行星架静止，将会导致电机１以

２．４７倍太阳轮２的速度反向转动。为了防止电机１
过速，将电机１设计成发电机给蓄电池充电，并使行

星架正向转动。其工况流能图如图３（ｄ）所示。
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(a) 纯电动模式起步工况
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(b) 发动机与电机同时驱动起步

 

(c) 加速/上坡/巡航工况
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(d) 滑行工况
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(e) 制动工况
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(f) 低速纯电动工况

 

(g) 倒车工况
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图３　不同运行工况下的能量流向图
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　　６）刹车制动时，太阳轮１反转，电机２做发电

机。在高速情况下，紧急制动需要由液压回路来

消耗大部分能量，电机２此时做发电机回收少部

分能量。在非紧急制动情况下，由于太阳轮１转

速较高，为防止过速，将电机１和电机２同时作为

发电机，回收大部分能量储存在蓄电池中。其工

况流能图如图３（ｅ）所示。

７）低速纯电动时，车速较低且蓄电池能量较

高，蓄电池提供动力，由电机２驱动车辆运行。太

阳轮１反转，行星架不动，太阳轮２正向转动。电

机１自由反转，电机２为电动机驱动车辆。其工

况流能图如图３（ｆ）所示。

８）倒车时，车速较低且蓄电池能量较高，动力
蓄电池提供能量，由电机２驱动车辆运行。太阳
轮１不动，行星架自由正转，太阳轮２反向转动。
其工况流能图如图３（ｇ）所示。

２　系统建模

采用Ａｄｖｉｓｏｒ　２００２对所提出的行星齿轮机构
的无级变速效果进行仿真验证。该行星齿轮无级
变速器（ＣＶＴ）模型如图４所示，其控制模型如图５
所示。以Ｐｒｕｉｓ为原型车，将建立好的ＣＶＴ模型
和ＣＶＴ控制模型嵌入到 Ａｄｖｉｓｏｒ　２００２中替换原
有的变速器模块，并更新上层文件。
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图４　ＣＶＴ模型图
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图５　ＣＶＴ控制模型图
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３　仿真

因为中国的轻型车国四排放标准的试验工况

采用的是欧盟的轻型车排放油耗试验工 况

ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ，所以选取 ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ 进行仿真

研究。

ＮＥＤＣ工况的基本参数如表１所示。

表１　ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ循环工况的基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ

行驶时

间／ｓ

行驶距

离／ｋｍ

最大速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

最大加速度／

（ｍ·ｓ－２）

最大减速度／

（ｍ·ｓ－２）

怠速时

间／ｓ

停车

次数

坡度／

（°）

数值 １　１８４　 １０．９３　 １２０　 １．０６ －１．３９　 ２９８　 １３　 ０

　　动力性仿真结果如图６所示。由图６可知，

仿真车速与循环工况完全一致，系统具有极好的

速度跟随性。
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图６　对ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ循环工况的速度跟随

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ　ｏｆ　ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ

在ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ循环工况下，蓄电池荷电状态

的变化如图７所示。
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图７　ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ循环工况下蓄电池荷电状态的变化

Ｆｉｇ．７　ＳＯＣ－ｔｉｍｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ

ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｃｈｅｄｕｌｅ

其他仿真结果如图８～１２所示，其中，图８为
驱动电机（电机２）的输出转速，图９为驱动电机
（电机２）的输出转矩，图１０为发电机（电机１）的
输出转速，图１１为发电机（电机１）输出转矩，图

１２为发动机输出转速。
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图８　驱动电机输出转速
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图９　驱动电机输出转矩
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图１０　发电机输出转速
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图１１　发电机输出转矩
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图１２　发动机输出转速
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分别读取原型变速器和本研究变速器模型下

燃油经济性和仿真能源消耗图并进行比较，结果
如表２所示。通过文献［１１，１２］的数据可知，

Ａｄｖｉｓｏｒ软 件 中 Ｐｒｕｉｓ 车 型 的 燃 油 经 济 性 为

５．５Ｌ／１００ｋｍ。由表２可知，当处于ＣＹＣ＿ＮＥＤＣ
工况时，本研究的无级变速器动力耦合机构对燃
油经济性和制动能量的回收效率提升明显，数值
分别为０．４０４Ｌ和４５ｋＪ，相应的提高幅度分别为

７．３５％和３．４２％。这进一步说明，本研究提出的
行星齿轮机构的方案具有一定的优越性，对提高
燃油经济性和制动能量回收率有显著的作用。

表２　不同变速器模型仿真结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

燃油经济性／

（Ｌ·１００ｋｍ－１）

制动总

能量／ｋＪ

回收的

能量／ｋＪ

制动能量回

收效率／％

原变速器 ５．５００　 １　３１５　 ５２０　 ３９．５４

本研究无级变速

动力耦合机构
５．０９６　 １　３１５　 ５６５　 ４２．９７

４　结论

１）作者设计了一种五杆行星轮系动力耦合机

构，利用双行星排实现三动力耦合。传动比分析

表明，该机构在实现动力耦合的同时，还能在运行

过程中无级变速。

２）能量流动路径分析表明，该行星轮系动力

耦合机构能够实现电机启动发动机、电机单独驱

动、发动机单独驱动、电机与发动机共同驱动，以
及再生制动功能。

３）建立了行星轮系动力耦合机构的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模型及其控制模型，采用 Ａｄｖｉｓｏｒ软件在某车型

上对耦合机构进行了新欧洲行驶工况仿真验证，

结果表明，回收的制动能量增加了４５ｋＪ，回收率

提高了３．４２％，有效地提高了整车燃油经济性。
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