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　　摘 　要 :节能环保是当今世界的两大主题 ,仿真分析可以在制作实车前节约大量的实验成本 ;建立了在

正常的工况下几种不同类型混合动力电动汽车的发动机、蓄电池组和电动机的仿真模型 ;并对几种不同类

型电动汽车的控制策略进行分析 ,根据仿真结果 ,选择混联式混合动力电动车进行优化设计 ;结果表明 ,混

联式电动车达到了低油耗、低排放和节能的目标。
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自 2003年以来油价不断攀升 ,世界进入一个高油价时期 ,石油供应与需求之间的矛盾日益尖锐 ,能源供

应安全成为许多产业大国面临的重大问题。电动汽车 ( EV )是一种电力驱动的道路交通工具。这个概念内

涵很广泛。电动汽车包括蓄电池电动车 (BEV )、混合动力电动汽车 (HEV )和燃料电池电动汽车 ( FCEV )。

通过应用建立在 MATLAB /Simulink软件平台上的 Adivisor对复杂的多能源动力总成系统进行建模和仿真 ,

这大大加速了混合动力车的研究、开发、试制和试验工作 ,能够对混合动力车的整车动力性能、结构模型、动

力组合等进行模拟和仿真。能够最佳地确定多能源动力总成系统中各个动力总成之间的匹配关系 ,和对各

种不同驱动模式采取的控制策略。

1　混合动力电动汽车建模

1. 1　发动机模型建立

原型车选用别克 GL8陆尊 XT型汽车 ,将其改装为配有电池组、驱动电动机和电动 /发电机的混合动力

电动汽车。

由于混联式混合动力电动汽车通常都采用由发动机提供车辆平均行驶功率 ,由电动机提供峰值功率的

控制策略 ,因此其功率值的选择主要应考虑车辆匀速行驶时的功率要求。由此可见 ,汽车的加速阻力功率

Pj 为零。

所以 ,混联式混合动力电动汽车的功率平衡方程式为 :
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式 (1)中 , G = m g , g—重力加速度 (m / s
2 ) ; Pe —发动机额定功率 ( kW ) ; m —整车质量 ( kg) ; f —阻力系

数 ; CD —空气阻力系数 ; ua —车速 ( km /h) ; ηT —机械传动效率 ; A—车辆迎风面积 (m
2 ) ; i —爬坡度。

根据式 (1) ,应用 Simulink建立混联式混合动力电动汽车的发动机仿真模型 ,如图 1所示。



图 1　发动机仿真模型

1. 2　电池模型建立

(1) 电池组的容量。电池容量的选择主要考虑最大输出功率和能量 ,以保证混联式混合动力电动汽车

的动力性和续驶里程。电池组电池数目的选择有按最大功率选择和按续驶里程选择两种 ,按最大功率来选

择电池的数目。其方程式为 :
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式 (2)中 , n为电池数目 ; pemax为电动机最大功率 ( kW ) ; pbmax为电池最大输出功率 ( kW ) ;ηe为电动机工作效

率 ; ηec 为电动机控制器工作效率。
(2) 动力电池组模型。动力电池组模型的作用是确定电池的剩余电量。在混联式混合动力电动汽车

中 ,电池的有效放电容量决定了汽车的行驶里程 ,而电池的荷电状态 SOC ( State of Charge)是衡量电池剩余

容量的指标。

根据式 (2)和 SOC定义应用 Simulink建立混联式混合动力电动汽车的电池组仿真模型 ,如图 2所示。

1. 3　整车数学模型的建立

整车模型是根据汽车行驶方程建立的 ,其方程式为 :

Ft = Ff + Fi + Fw + Fj (3)

式 (3)中 , Ft 为汽车驱动力 ; Ff 为滚动阻力 ; Fi 为坡度阻力 ; Fw 为空气阻力 ; Fj 为加速阻力 ;

根据对电动汽车系统各个部件的分析和模型建立 ,在 Advisor中创建了电动汽车的整体仿真模型
(图 3) ,其中整车仿真模型包括循环工况、车辆、车轮、变速器、主减速器、驱动电机系统、能量源等子模块。

各子模块都建立了一个 Simulink仿真模块 ,且通过 M 函数来控制其参数的变化。

车辆根据道路的循环工况获取驱动所需功率和扭矩 ,通过逆向推算 ,分别经过车轮、主减速器、变速箱、

发动机、电动机等 ,计算出整个系统所需总功率。最后结合系统的控制策略进行需求功率的匹配 ,分别由发

动机、电动机和蓄电池来承担。发动机系统则根据燃料的供给情况和蓄电池的荷电状态来为车辆提供需求

功率 ,最终将这些功率顺次传到驱动轮。

2　仿真结果的分析和优化

2. 1　仿真行驶工况的描述

选择美国环境保护署 EPA制订得城市道路循环 UDDS,对混联式混合动力汽车进行仿真。UDDS得总

行程 20 km,时间 1 369 s,坡度为 0,最大速度为 91. 25 km /h,平均速度 31. 51 km /h,行驶期间共计有 17次停

车。蓄电池系统 SOC的初始值为 0. 7 。
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图 2　电池组仿真模型

图 3　MPV混联式混合动力车后向仿真模型

2. 2　整车技术参数

满载总质量 m = 1 671 kg ,空气阻力系数 CD = 0. 33 ,迎风面积 A = 1. 746 m
2

,车轮滚动半径 rr =

0. 282 m,传动效率ηt = 0. 9 ,滚动阻力半径系数 f = 0. 01 。

2. 3　发动机及电动机的选择

2. 3. 1　发动机的选择
(1) 燃油经济性的比较。对在同一工况和条件下对不同功率 ( 30, 43, 55, 63 kW )时的发动机进行燃油

经济性分析。其仿真的结果如表 1所示。
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表 1　使用不同功率的发动机的燃油经济性

功率 / kW 30 43 55 63

经济性 (L /100 km) 5. 73 4. 86 5. 64 5. 78

从表 1可以看出不同功率对混联式混合动力电动汽车的燃油经济性有很大的影响。从燃油经济性上看

43 kW的发动机燃油经济性最好 ,其他几种功率的发动机的经济性都比较差。
(2) 动力性的比较。对发动机功率在 30, 43, 55, 63 kW 时汽车的动力性进行比较。其仿真结果如表 2

所示。
表 2　使用不同功率发动机的车辆的动力性

功率 / kW 30 43 55 63

0～96. 6 km /h的加速时间 ( s) 21. 3 15. 3 14. 9 14. 2

64. 4～96. 6 km /h的加速时间 ( s) 10 6. 9 6. 6 6. 3

0～137 km /h的加速时间 ( s) 46. 2 30. 2 27. 4 25. 9

最高车速 ( km /h) 160. 2 163. 4 163. 3 163. 3

最大加速度 (m / s2 ) 2. 9 3. 4 3. 3 3. 5

车速为 48. 3 km /h时爬坡度 ( % ) 10. 4 14. 8 14. 9 16. 6

从表 2的仿真结果上看使用功率 43, 55, 63 kW的发动机 ,汽车的动力性相差不大 ,再结合之前讨论的燃

油经济性因素 ,从表 2和表 3上可以得出使用功率为 43 kW的发动机最佳。可以使车辆达到经济性最佳、动

力性优秀和排放性良好的效果。

2. 3. 2　电动机的选择

电动机与发动机的选择方法是一样的 ,但是其选择建立在使用同一发动机功率的基础上的。
(1) 燃油经济性的影响。根据选择的发动机 ,在发动机的功率为 43 kW 的前提下对在同一工况和条件

下 ,选择不同功率 (25, 49, 59 kW )的电动机在 UDDS道路循环工况下进行仿真。其结果如表 3所示。
表 3　使用不同功率电动机的燃油经济性

功率 /kW 25 49 59

经济性 (L /100 km) 5. 76 4. 80 5. 28

从表 3的仿真数据来看 ,很明显在发动机功率为 43 kW的前提下功率为 49 kW的电动机对整车燃油经

济性起到良好的作用 ,使整车的经济性有所提高。
(2) 动力性。在发动机的功率为 43 kW的前提下 ,对功率为 25, 49, 59 kW的电动机在相同的工况和条

件下进行仿真 ,其整车的动力性结果如表 4所示。
表 4　使用不同功率电动机的车辆的动力性

功率 / kW 25 49 59

0～96. 6 km /h的加速时间 ( s) 23. 8 14. 9 16. 3

64. 4～96. 6 km /h的加速时间 ( s) 9. 3 6. 8 7. 1

0～137 km /h的加速时间 ( s) 41. 4 29. 4 31. 7

最高车速 ( km /h) 177. 7 179. 4 178. 9

最大加速度 (m / s2 ) 1. 3 3. 1 2. 3

车速为 48. 3 km /h时爬坡度 ( % ) 10. 3 15. 6 14. 6

从表 4所显示出来的仿真数据来看 ,很明显在发动机功率为 43 kW的前提下使用功率为 49 kW 的电动

机整车的动力性最佳。
(3) 尾气排放的影响。对功率为 25, 49, 59 kW的电动机在相同的工况和条件下进行仿真 ,整车的尾气

排放结果如表 5所示。
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表 5　使用不同功率电动机的车辆的尾气排放

功率 /kW 25 49 59

HC ( g/km) 0. 719 0. 701 0. 712

CO ( g/km) 0. 834 0. 791 0. 801

NOX ( g/km) 0. 178 0. 153 0. 160

从表 5可以很明显的看出在相同的前提、工况和条件下 ,功率为 49 kW 的电动机对整车的尾气排放起

到了促进作用。

根据以上关于整车的燃油经济性、动力性和尾气排放的仿真数据的分析 ,结合对发动机功率选择时的

仿真数据分析。对本设计的混联式混合动力电动汽车来说选择功率为 49 kW的电动机是最佳的方案。

3　结　论

(1) 通过对混联式混合动力电动汽车尾气排放数据的分析 ,从数据上可以看出混联式混合动力电动汽

车的有害气体的排放比较低 ,达到了“超低污染 ”甚至“零污染 ”的预期目标。从而减轻了对环境的污染。

(2) 从燃油经济性和动力性两方面出发 ,对混联式混合动力电动汽车的性能进行分析 ,结合整车的仿真

数据 ,可以得出经济性方面混联式动力汽车占有明显的优势。

(3) 结合仿真结果 ,对混合动力电动车进行了优化设计 ,达到了动力性和经济性以及排放特性最优。
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The simulation of hybrid2electric hybrid vehicles based on ADV ISOR

L IN Done2yan, LA I Xiang2sheng
( School of Mechanical Engineering, J imei University, Fujian Xiamen 361000, China)

Abstract: Several simulated models about the engine, battery and electric motor of hybrid electric vehicles un2
der normal condition were built. The controlling strategies of hybrid electric vehicles under normal condition were

built. The controlling strategies of several different kinds of electric vehicles were analyzed. According to simulated

results, hybrid2electric hybrid vehicleswere selected to conduct op tim ized design, and the results show that the hy2
brid2electric hybrid vehicles are low fuel consump tion, low em ission and energy conservation, which p rovides the

reference for further studying the energy management of hybrid2electric hybrid vehicles.
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