
书书书

犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２２．０６．００１

串并联混合动力系统的节能关键因素分析
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摘要：从发动机效率特性、发动机速比、工况调优等方面分析串并联混合动力系统的节能关键
因素，结果表明串并联混合动力系统效率的最大影响因素是发动机效率特性，串并联机电耦合系
统为混合动力专用发动机设计及工况调优提供了可能；对串并联混合动力系统进行仿真和测试验
证，结果表明，发动机工况调优可实现ＷＬＴＣ（全球统一轻型汽车测试）循环下提升９．３９％的燃油
经济性，串联驱动工况的发动机调优占比较大，为６６．８７％。
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　　混合动力汽车技术包括插电式和非插电式２
种，具有显著的节能减排效果，是汽车行业实现碳达
峰碳中和的重要技术之一。在混合动力构型方面，
目前国内主要整车企业逐渐收敛到了串并联混合动
力系统，并在近２年陆续发布了相应产品和技术规
划。针对混合动力系统的油耗分析与节能优化仍然
是该领域的研究焦点，包括混合动力系统构型设计、
参数匹配、系统建模和控制策略等。对于非插电式
混合动力汽车及电量平衡状态下的插电式混合动力
汽车，在一定运行时长内，考虑动力电池的电量平
衡，混合动力系统的外界唯一能量来源是燃油，混合
动力系统节能与否的核心影响因素是发动机，包括
发动机本身的设计和对发动机的使用，前者主要体
现在发动机热效率方面，后者主要体现在发动机工
况调优方面。本文针对双电机串并联混合动力系
统，从发动机热效率特性出发，从发动机选取和工况
调优方面进行混合动力系统节能机制阐述并进行仿
真和测试验证，揭示混合动力系统的主要节能因素。

１　串并联混合动力系统工作原理
串并联混合动力系统应用２个电机，其中一个

主要用于驱动行驶，另一个主要用于发电，发动机可
以经过一个直驱挡位实现发动机到轮端的直接驱
动，从而实现纯电驱动、串联驱动、并联驱动、制动能
量回收等功能，其系统架构见图１。

根据串并联混合动力系统架构，ＥＭ２电机经过
两级齿轮传动与输出轴相连，为固定速比传动，发动
机经离合器和两级齿轮传动与输出轴相连，离合器

图１　串并联混合动力系统架构

分离时发动机无动力直接输出，离合器闭合时为固
定速比传动；ＥＭ１电机经一级齿轮传动与发动机输
出轴相连。根据以上传动关系，发动机因只有一个
传动速比对输出轴直接输出动力，考虑到中低车速，
应尽可能使用纯电行驶，使该传动速比尽量满足中
高车速的需求，也就是说发动机的传动速比适当选
择较小值。串并联混合动力系统的主要功能逻辑
为：中低车速ＥＭ２驱动，主要为纯电驱动；中高车
速小负荷工况离合器闭合，由发动机直接驱动，中高
车速大负荷离合器分离，发动机带动发电机发电，附
加动力电池输出电能给ＥＭ２电机，实现串联混合
动力驱动。

显然，串并联混合动力系统的燃油消耗只发生
在发动机工作的串联驱动和并联驱动，也就意味着
对发动机的设计要求、发动机传动速比犻ＩＣＥ选择、发
动机工况调优对串并联混合动力系统的油耗水平有
至关重要的影响。下文从这三方面进行节能机制
分析。
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２　对发动机万有特性的要求
根据前文的分析，在串并联混合动力系统中，当

发动机工作运行时，要么工作在串联驱动工况，要么
工作在并联驱动工况。在串联驱动工况，为达到较
好的节油效果，将控制发动机工作在发动机万有特
性中的最佳燃油经济性曲线上的各工况点，能量经
油箱到发动机，发动机带动发电机ＥＭ１，电能经驱
动电机ＥＭ２转化为机械能输出。从轮端来看，发
动机的等效燃油消耗率为：
犫ｅｅｑ＝犫ｅ／（ηＩＣＥ２ＥＭ１·ηＥＭ１·ηＥＭ１２ＥＭ２·ηＥＭ２·
　　ηＥＭ２２ｄｉｆｆ） （１）

式中：犫ｅｅｑ为串联工况下发动机等效燃油消耗率
［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］；犫ｅ为发动机等效燃油消耗率
［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］；ηＩＣＥ２ＥＭ１为发动机到发电机ＥＭ１的
传递效率；ηＥＭ１为发电机ＥＭ１的转化效率；ηＥＭ１２ＥＭ２
为发电机ＥＭ１产生的电能到达驱动电机ＥＭ２的
电能传递效率；ηＥＭ２为驱动电机ＥＭ２的转化效率；
ηＥＭ２２ｄｉｆｆ为驱动电机ＥＭ２到主减速器的传递效率。

根据式（１），将发动机Ⅰ和发动机Ⅱ各自万有特
性中各转速下的最佳燃油消耗率曲线和串联工况下
等效最佳燃油消耗率曲线进行对比，假定在应用２
台发动机时各工况点下除发动机效率不同外其他均
一致，可得到图２所示结果。从图２可看出：因串联
驱动需经过多级能量转换，其实际等效发动机燃油
消耗率比发动机直接驱动时高，经发动机Ⅰ串联等
效最低燃油消耗率工况点犘和发动机Ⅱ串联等效
最低燃油消耗率工况犙的水平直线，分别与发动机
Ⅰ和发动机Ⅱ的最低燃油消耗率曲线相交于点犈、
犉和点犌、犎。考虑到串联驱动应使发动机沿最佳
燃油经济曲线工作在相对最优工况点的原则，对于
发动机Ⅰ，在转速狀犈和狀犉之间工作时，采用串联
工况的等效燃油消耗率比发动机的燃油消耗率低，
也就是说发动机Ⅰ在转速狀犈和狀犉之间更适合并
联驱动，反之则更适合串联驱动；对于发动机Ⅱ，转
速在狀犌和狀犎之间更适合并联驱动，反之则更适合
串联驱动。从发动机Ⅱ来看，其适合并联驱动的转
速范围涵盖了绝大部分发动机工作区域，该发动机
更适合并联混合动力系统。综上，串并联混合动力
系统所应用的发动机更注重局部较窄转速范围内高
效，不追求全转速范围内高效。

在发动机某一给定转速下，可根据式（１）将发动
机在对应转速下各扭矩的燃油消耗率曲线与并联驱

图２　串联驱动最低燃油消耗率

动工况下等效燃油消耗率曲线进行对比。假定在应
用２台不同发动机时各工况点下除发动机效率不同
外其他均一致，可得到图３所示结果。在给定转速
下，发动机Ⅰ、发动机Ⅱ的最低燃油消耗率的工况点
分别为犕和犖，对应转矩为犜犕和犜犖。并联驱动
对发动机工作点进行调优时，为提升系统效率，目标
转矩应尽可能接近该转速下最低燃油消耗率的工况
点，额外的转矩需要电机补偿，此时将产生一定效率
损失，将最优点并联驱动调优的等效燃油消耗率画
水平线，分别与发动机Ⅰ、发动机Ⅱ相交于点犃、犅
和点犆、犇。从图３可看出：在给定转速下，对于发
动机Ⅰ，在转矩犜犃和犜犅之间工作时，发动机工况
调优的等效燃油消耗率比直接驱动的发动机燃油消
耗率高，也就是说在转矩犜犃和犜犅之间工作时，不
适合发动机工况调优，反之则应进行发动机工况调
优；在给定转速下，对于发动机Ⅱ，在转矩犜犆和犜犇

之间工作时，不适合进行发动机工况调优，反之则应
进行发动机工况调优。发动机Ⅱ适合并联发动机工
况调优的转矩范围涵盖了绝大部分发动机的常用转
矩，该发动机进行工况调优时，大部分工况下系统效
率比不调优更低，且发动机Ⅱ需要调优的转矩差值
大，在动力电池容量一定的情况下，稳态行驶工况所
能维系的调优时长有限。综上，串并联混合动力系
统所应用的发动机应更注重局部较窄转矩范围内高
效，不追求全转矩范围内高效。

图３　给定转速下并联驱动燃油消耗率
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综合以上分析，串并联混合动力系统所用发动
机在转速、转矩上都更偏向较窄区域的高效，与传统
发动机期望尽可能全工况范围高效不同，需设计开
发混合动力专用发动机，从热效率角度出发，该需求
可缩减发动机的使用工况区域，简化发动机。

３　发动机传动比的选择
根据图１，串并联混合动力系统在并联驱动时，

发动机有且仅有１个传动速比，而在中低车速范围
内一般采用纯电驱动，故该传动速比不应以中低速
驱动为目标。

结合上文分析，串并联混合动力系统中唯一的
并联驱动传动速比是为了改善中高车速段使用串联
驱动的等效发动机燃油消耗率较低的问题。因此，
恰当的速比设计对串并联混合动力系统节能效果的
影响非常关键。

假定２个不同的发动机速比，混合动力系统输
出端的功率随车速的变化见图４。发动机直接驱动
应满足长时间稳态行驶的需求。从图４可看出：因
串并联混合动力系统的发动机外特性一般不强，在
工作转速范围内，较大发动机速比２可获得较高的
最高车速，但会使发动机的最佳燃油经济性曲线偏
离稳定行驶阻力所需功率，意味着稳态工作时燃油
经济性较差；从性能稳定性角度出发，考虑到并联驱
动可能失效的情况，应尽可能使串联驱动同样覆盖
并联驱动的稳定驱动工况，速比选择时应尽可能使
驱动电机的额定特性覆盖并联稳定驱动的外特性
输出。

图４　发动机速比的影响

４　发动机工况调优
假定某一工况的驱动所需能量为犈，不对发动

机的工况点进行调优时的燃油消耗率为犪，则该工
况下燃油消耗量犳１为：

犳１＝犈／（ηＩＣＥ２ｄｉｆｆ）犪 （２）
式中：ηＩＣＥ２ｄｉｆｆ为发动机到主减速器输出的传动效率。

若在该工况下对发动机工作点进行调优，使
其工作在效率相对高效点，此时的燃油消耗量
犳２为：

犳２＝犈／［ξ·ηＩＣＥ２ＥＭ１·ηＥＭ１·ηＥＭ１２ＥＭ２·ηＥＭ２·
　　ηＥＭ２２ｄｉｆｆ＋（１－ξ）ηＩＣＥ２ｄｉｆｆ］（犪－Δ犪） （３）

式中：ξ为电传动比例，表示发动机工况调节后经电
驱动回路传递的能量占比，纯串联工况时ξ＝１；Δ犪
为发动机工况调优后发动机所能降低的燃油消耗率
［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］。

调节发动机工况点的目的是实现节油，应使
犳２＜犳１。将式（２）和式（３）带入，整理得：

Δ犪／犪＞ξ［１－（ξ·ηＩＣＥ２ＥＭ１·ηＥＭ１·ηＥＭ１２ＥＭ２·
　　ηＥＭ２·ηＥＭ２２ｄｉｆｆ）／ηＩＣＥ２ｄｉｆｆ］ （４）
根据式（４），要实现发动机工况点的调优，其调

整幅度必须大于一定值才能获得混合动力系统的节
油，该调节幅度主要受系统的各级机械传动效率和
发电机ＥＭ１、驱动电机ＥＭ２工作效率的影响。在
串联驱动工况即ξ＝１时，不考虑电池的充放电效
率，并假设因发动机工况调节多发的电量存储在动
力电池中，在未来依旧用于当前驱动工况，单级齿轮
传递效率为０．９８５、发电机ＥＭ１的工作效率为０．９０、
驱动电机ＥＭ２的工作效率为０．９２时，串联驱动发
动机工况调优幅度需大于１８．８％才能实现系统的节
能。以最低燃油消耗率为２０２ｇ／（ｋＷ·ｈ）的发动
机为例，在２４８．８ｇ／（ｋＷ·ｈ）以下燃油消耗率范围
内不适合进行发动机工况调优。

５　仿真分析
式（２）为给定工况下油耗，转换成瞬态系统效

率，可表示为：
ηｓｙｓ＝（犘ｄｉｆｆ＋犘ｂａｔｔ·ηＩＣＥ２ＥＭ１·ηＥＭ１·η２Ｅ２Ｂ·ηＥＭ２·
　　　ηＥＭ２２ｄｉｆｆ）／［犘ＩＣＥ·犫ｅ·犎狌／（３．６×１０６）］
犘ｄｉｆｆ＝（１－ξ）犘ＩＣＥ·ηＥＭ２２ｄｉｆｆ＋ξ·犘ＩＣＥ·ηＩＣＥ２ＥＭ１·
　　　ηＥＭ１·ηＥＭ１２ＥＭ２·ηＥＭ２·ηＥＭ２２ｄｉｆｆ
烅

烄

烆
（５）

式中：ηｓｙｓ为混合动力系统的效率；犘ｄｉｆｆ为混合动力
系统半轴输出功率（ｋＷ）；犘ｂａｔｔ为动力电池充放电功
率（ｋＷ）；ηＥ２Ｂ为动力电池的充放电效率；犎狌为燃油
的热值（Ｊ／ｋｇ）。

进行系统仿真分析的参数见表１，所用发动机
的万有特性见图５。

３　２０２２年第６期 朱永明，等：串并联混合动力系统的节能关键因素分析 　



表１　仿真参数
参数名称 参数值

整车整备质量／ｋｇ １１５０
整车滑行阻力／Ｎ １１５＋０．８狌＋０．０２５３狌２
发动机到输出轴速比 ３．２
轮胎滚动半径／ｍ ０．３０７

　　注：狌为车速（ｋｍ／ｈ）。

图５　发动机的万有特性

根据式（５），在不同半轴输出功率下，对发动机
工况进行调优，其串联驱动的系统效率见图６。

充电功率为负值，表示动力电池进行放电
图６　串联工况下混合动力系统的效率

从图６可看出：在小负荷工况，提升发动机负荷
可有效提升系统效率，驱动负荷超过一定值时，维持
电池充电功率为零，即采用驱动功率需求多少，
ＥＭ１发电功率提供多少的功率跟随效率最高。在
５ｋＷ以下的驱动功率需求下，提升２～６ｋＷ发电
功率，可获得较高的系统效率。特别地，在驻车发电
工况，即驱动功率为零时，不同的充电功率对系统效
率的影响最显著，２ｋＷ的充电功率仅能获得０．１８的
系统效率，而８ｋＷ的充电功率可获得０．２５３的系统
效率。但在实际工程应用中，驻车发电需考虑
ＮＶＨ（噪声、振动与声振粗糙度）的限制，此时车辆
处于停止状态，没有背景噪声的影响往往对发动机

的ＮＶＨ较敏感，故驻车充电功率不会过大。
上述结果与发动机万有特性总体趋势一致，在

发动机最低燃油消耗率附近以下的输出功率，对发
动机工况沿最佳燃油经济性曲线进行调优，提高发
动机负荷至最低燃油消耗率附近，可获得较好的系
统效率。但调节幅度超过最低燃油消耗率附近，系
统效率反而下降，这从侧面说明串并联混合动力系
统效率的最大影响因素是发动机。

并联驱动时，发动机工况不能与车辆行驶工况
完全解耦，仅能通过调节转矩来优化发动机工况点。
在给定发动机转速下不同发动机转矩工作时，其并
联驱动系统效率见图７～１０。

图７　１５００狉／犿犻狀转速时并联工况下混合动力系统的效率

图８　２５００狉／犿犻狀转速时并联工况下混合动力系统的效率

图９　３５００狉／犿犻狀转速时并联工况下混合动力系统的效率

４ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年１１月　



图１０　４５００狉／犿犻狀转速时并联工况下混合动力系统的效率

从图７～１０可看出：１）在给定转速下，小负荷
时，提升发动机负荷给动力电池充电，可提高系统效
率；大负荷时，降低发动机负荷，可提高系统效率。
２）在动力电池不充不放的跟随工况，系统效率较高
点的负荷较大，这其实也是由于发动机特性的影响。
根据前文分析，中高稳定车速驱动下采用并联驱动
的方式，一般采用功率跟随，即动力电池不充不放，
也就是说发动机的速比选择应使并联驱动的发动机
跟随功率贴近车辆稳定工况行驶的阻力功率，从而
达到最大幅度节能的目的。

将混合动力系统搭载在整车上，按瞬时系统效
率最优运行ＷＬＴＣ（全球统一轻型汽车测试）工况，
仿真结果见图１１。仿真前后维持动力电池的荷电
状态犛犗犆平衡一致，按发动机工况调优与否，统计
仿真循环数据，结果见表２。

图１１　犠犔犜犆工况下混合动力系统仿真结果

表２　循环工况能耗统计结果

调优
与否

循环驱
动所需
能量／ｋＪ

工况调
节总能
量／ｋＪ

工况总
油耗／ｇ

并联
驱动
油耗／ｇ

串联
驱动
油耗／ｇ

调优 １０２７９５７５６３０７３３１９０５４１１６７９
不调优１０２７９ ０３３９１７２０１０９１３８０８

　　从表２可看出：进行发动机工况调优可有效提
升系统燃油经济性，提升幅度为９．３９％，其主要贡献
来自串联工况下的调优，占比为６６．８７％。

６　结论
（１）分析串并联混合动力系统的节能关键因

素，因该系统所用发动机可实现驱动工况与发动机
工况的解耦，所用发动机为有别于传统燃油汽车用
的专用发动机，其高效应设计在转速、转矩上都更扁
平，外特性要求低，输出响应亦可降低，可大幅简化
发动机设计和突出发动机局部效率特性。

（２）发动机速比的选择主要考虑长时稳定中高
车速下中小负荷驱动工况，将发动机最佳燃油输出
线贴近阻力线，能获得较高的等速油耗。

（３）发动机的工况调节能在一定程度上提升系
统的经济性，且工况调优幅度需达到一定值才具备
提升经济性。示例仿真结果为发动机调优幅度达到
１８．８％才能实现系统效率的提升；ＷＬＴＣ工况提升
９．３９％的燃油经济性，串联驱动工况的发动机调优占
比较大，为６６．８７％。串并联混合动力系统效率主要
依赖发动机的效率特性。

（４）串并联混合动力系统的发动机设计、速比
选择、工况调优基本围绕发动机效率特性展开，而电
机的工作效率远高于发动机，说明串并联混合动力
系统效率的最大影响因素是发动机，串并联机电耦
合系统为专用发动机设计及工况调优提供了可能。
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