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﹪﹦电动轿车动力系统配置的关键问题与优化设计

李玉芳 吴炎花

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：插电式混合动力汽车（Ｐｌｕｇｉｎｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＰＨＥＶ）被认为是电动汽车在目前动力电池瓶颈状

态下最具发展潜力的混合驱动型式，而成本控制是其发展的关键。以减小ＰＨＥＶ动力系统尺寸、实现有效成本控

制为目的，对影响ＰＨＥＶ动力系统配置的关键问题进行了系统分析，提出动力系统有限分级配置方法以及设计

目标和边界条件的确定依据；搭建以设计目标和边界条件为输入、以获取满足条件的最小化ＰＨＥＶ动力系统设

置为目标的优化选型平台；基于此平台对国内一线城市某ＰＨＥＶ进行动力系统设计和仿真验算，结果验证了系

统配置的合理性和优化平台的有效性。
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插电式混合动力汽车（Ｐｌｕｇｉｎｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅ，ＰＨＥＶ）的系统配置介于纯电动汽车（Ｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）和混合动力汽车（Ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅ，ＨＥＶ）之间，相比前者具有更强的远程行

驶能力，而相对后者又具有更多的纯电行驶能

力［１］
，非常适于对于日常多数情况在城市低速行驶

而少数情况又有远距离需求的城市居民。而其实用

化程度主要取决于动力系统的配置成本。

以有效成本控制、最小化ＰＨＥＶ动力系统配置

为目标，通过对其关键问题的系统分析，得出其设计



目标和边界条件的确定方法和依据，提出根据城市

工况等因素对动力系统进行有限分级设计是控制成

本的有效方法，并进行了优化平台搭建和仿真验算。

 影响﹪﹦动力系统设计的关键

问题

ＰＨＥＶ动力系统优化设计指的是通过合理确

定设计目标和边界条件、进行选型配置优化才能实

现ＰＨＥＶ成本的有效控制
［２］
。其中关键问题主要包

括行驶工况、纯电行驶里程、动力性能等设计目标

和动力电池寿命和系统配置型式及工作模式选择

等边界条件。

 设计目标

ＰＨＥＶ 的设计目标包括 ３层含义：①适合

ＰＨＥＶ的使用工况及行驶工况确定；②此行驶工况

下的纯电行驶能力；③动力性能目标。前两者一般用

以计算动力电池的能量，参见式（１）
［３］
，而后者则用

于计算发动机功率、电机功率及动力电池组的功率。

爠＝∑
爫

［
牏＝１

１

犣爴槏牏
爢牊牣牏

３６００
＋
爞爟爛牣

３
牏

７６１４０
＋

犠牔牣牏

３６００


牣牏＋１－ 牣牏

３６（牠牏＋１－ 牠牏 槕）
（牠牏＋１－ 牠牏）

］３６００
（１）

式中：爠为所需能量；爫为工况离散点数量；犣爴牏为

系统效率；牣牏为工况牏点车速；牠牏为工况点时刻；爢，

牊等其他参数含义及单位参见文献［３］。

１１．１ 行驶工况

根据式（１），ＰＨＥＶ在一定日常行驶工况下的

纯电行驶能力决定了其动力电池的能量配置，选取

具有能够反映该城市实际道路行驶状况的代表性工

况，是合理设计ＰＨＥＶ动力系统及其性能测试的前

提。目前国内采用欧洲ＥＣＥ１５＋ＥＵＤＣ测试工况，

工况特性见图１。ＥＣＥ１５工况由４个ＥＣＥ工况组成，

用来模拟城市行驶过程中车辆经常碰到红灯、频繁

停车、低速行驶、经常制动、减速等情况，近年为了考

虑汽车的城郊高速公路工况加入了ＥＵＤＣ工况。

图１ ＥＣＥ１５＋ＥＵＤＣ工况特性

但是需要指出的是此工况主要是欧洲用于轻

型车辆排放测试，并不适于像ＰＨＥＶ这样的新能

源车辆的设计与性能测试。因此，美国再生能源实

验室在２００６年通过对ＰＨＥＶ特性的分析提出ＳＡＥ

Ｊ１７１１推荐规程的修改意见
［４］
。修改意见对于各种

模式下的燃料消耗测量测试方法为：部分荷电情况

下以荷电维持（Ｃｈａｒｇｅｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ，ＣＳ）模式运行，

燃料消耗量按式（２）计算，而全电状态以荷电消耗

（Ｃｈａｒｇｅｄｅｐｌｅｔｅ，ＣＤ）模式运行，燃料消耗量按式

（３）计算。

犱ＣＳ＝
爟

爢ｇａｓ
（２）

犱ＣＤ＝
爟

爢ｇａｓ＋
爠ｅｌｅｃ

３３４４

（３）

式中：犱为燃料消耗率；爟为测试行驶距离，ＣＳ模

式测试采用两个ＵＤＤＳ标准工况或两个ＨＷＦＥＴ

标准工况，而ＣＤ模式测试采用４个ＵＤＤＳ标准工

况或３个ＨＷＦＥＴ标准工况，其中ＵＤＤＳ为低负荷

城市工况、ＨＷＦＥＴ为乘用车高速路工况测试；爢ｇａｓ

为燃料消耗量；爠ｅｌｅｃ为测试结束后充电到满电状态

所需电能。

对国内上海、北京这样的一线城市，ＰＨＥＶ动

力系统选型配置可以借鉴上述方法。而国内不同城

市规模行驶状况差异很大，文献［５～７］对涵盖直辖

市、省会城市、地级市和县级市４种规模８个典型城

市的机动车行驶工况进行研究。结果表明，不同层

次的城市规模行驶工况差别很大，单一工况对特别

强调动力系统尺寸的电动汽车研发非常不利。

１１２ 纯电行驶能力

日常行驶距离一般取决于城市规模和居住习

惯，是城市ＰＨＥＶ电动轿车设计纯电行驶能力的

关键，直接决定了车载动力电池的配置数量和系统

成本。图２给出美国１９９５年国家个人交通调查情

况，显示大多数居民的日常行驶里程都很短，５０％

的时间是少于４８ｋｍ
［８］
。通用公司 ＣｈｅｖｒｏｌｅｔＶｏｌｔ

Ｃｏｎｃｅｐｔ的电池容量配置就是依据美国有 ７８％的

人居住在离单位３２ｋｍ以内的范围内而设定的。图

３给出国家统计局２０１０年网上调查得出上海居民

超过７０％的人上下班来回距离在４０ｋｍ以内，而零

点研究２００６年调查数据显示北京人均上班距离只

有１９３ｋｍ。所以，目前国内城市ＰＨＥＶ电动轿车

纯电行驶能力设计在４０ｋｍ之内能够满足如北京、

上海等一线城市的居民日常出行要求。

由此考虑到国内不同城市规模的行驶工况和

纯电行驶能力需求对 ＰＨＥＶ动力系统配置的影

４７２ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



图２ 日常的行驶里程分布（美国，１９９５年）

图３ 调查数据基本分布（上海，２０１０年）

响，根据对不同级别城市交通工况、居民实际居住

习惯和日常行驶距离的调查统计数据，提出ＰＨＥＶ

动力系统有限分级配置的方法。

１１３ 动力性能目标

ＰＨＥＶ多在城市中低速行驶、高速公路行驶

较少，所以动力性能设计目标不宜过高，可控制在

１３０ｋｍ燉ｈ以内。汽车驱动需求功率和最高车速所

需功率计算参见式（４，５）
［３］
。由于ＰＨＥＶ是混合系

统，需要确定发动机功率、电池组及电机功率，三者

功率的确定需要根据ＰＨＥＶ混合型式、不同使用

工况下的驱动模式等确定。如并联ＰＨＥＶ，如果设

定在蓄电池荷电状态（Ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）满足

情况下城市工况采用纯电驱动，可按式（４）确定电

机及蓄电池组功率需求；而城郊或高速路高速行驶

采用纯发动机驱动，可根据最高车速按式（５）确定

发动机功率需求。所以，合理确定动力性能指标是

动力系统的设计的关键。

爮牉＝
１

犣爴

爢牊牣牃

３６００
＋
爢牏牣牃

３６００
＋
爞爟爛牣

３
牃

７６１４０
＋
犠牔牣牃

３６００

ｄ牣

槏 槕ｄ牠
（４）

爮牉＝
１

犣爴

爢牊牣牃ｍａｘ

３６００
＋
爞爟爛牣

３
牃ｍａｘ

槏 槕７６１４０
（５）

式中参数含义参见文献［３］。

 边界条件

１２１ 动力电池组使用寿命

ＰＨＥＶ普遍选择锂电池作为车载能源，但其成

组使用其寿命目前不超过１０００次，即蓄电池最多维

持２～３ａ时间，而汽车使用寿命一般超过１０ａ，电池

更换带来ＰＨＥＶ使用成本的大幅提升。当前的公开

文献支持电池使用寿命和放电深度的反向关系，如：

与工作在３０％到７０％的荷电状态之间（利用４０％的

规定容量）电池相比，工作在１０％荷电状态到９０％荷

电状态之间（利用８０％的规定容量）的电池，其循环

寿命将减少到前者的１燉３或更低
［９］
。据此，为使电池

寿命延长到原来的３倍并保证可用容量，单体电池

数量和初始成本必须增大１倍。所以，合理确定蓄电

池组使用寿命是ＰＨＥＶ动力系统设计的关键因素之

一，目的是在保证有效电池容量和电池寿命的前提

下最小化蓄电池系统配置，主要设计内容包括ＳＯＣ

边界设置和电池的容量配置。

综合考虑锂电池成本、寿命和技术进步等因

素，ＰＨＥＶ动力电池配置时只需保证延长其使用

寿命在５ａ以上，对应其有效电池容量利用在５０％，

即ＳＯＣ大约工作在［０３，０８］区间基本上能满足。

１２２ 配置形式与工作模式

配置形式指的是ＰＨＥＶ动力系统主要包括串

联、并联和混联３种形式
［１０］
。其中并联ＰＨＥＶ可兼

顾市郊高速行驶具有较高的效率，系统混合结构和

控制比混联ＰＨＥＶ简单。所以，城市ＰＨＥＶ宜选择

并联结构。

工作模式主要指的是根据汽车行驶功率需求

控制ＰＨＥＶ动力系统功率分配和输出，主要包括

ＣＤ模式和ＣＳ模式，见图４。行驶过程中一般根据动

图４ ＰＨＥＶ工作模式
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力电池处于部分充电还是完全充电状态选择其一

或者两者组合使用。而同一种控制策略，选择不同

的控制逻辑参数及控制范围也会影响到最终的控

制结果，主要的控制参数与控制逻辑包括：

（１）发动机开关控制逻辑。只要满足以下条件

之一：爦≤爦ｅｎｇｏｎ或爮牜≥爮牄（爦），发动机启动，其中爦

为ＳＯＣ值，爦ｅｎｇｏｎ为发动机开启爦的限值，爮牜为汽

车行驶需求功率，爮牄（爦）为当前ＳＯＣ为爦值时动

力电池所能输出的最大功率。

（２）发动机输出功率。根据图４所示，发动机启

动后输出功率按如下控制规则输出

ｗｈｉｌｅ…爦牞＜ 爦≤ 爦ｅｎｇｏｎ…ｔｈｅｎ…爮牉＝

牊（爮牜，牕）

ｗｈｉｌｅ…爦＜ 爦牞…ｔｈｅｎ…爮牉＝ 爮牜＋ 爮牉

式中：爦牞为ＳＯＣ值维持水平值；爮牉为发动机输出

功率；牊（爮牜，牕）为当前发动机转速下，不高于汽车

行驶需求功率爮牜的最高效率点所对应功率；爮牅为

给电池充电的功率。

（３）动力电池ＳＯＣ值范围。主要指ＳＯＣ工作

区间设置及其ＣＳ模式下的维持水平爦牞设置。根据

前面对电池寿命部分的讨论，ＳＯＣ工作区间设置

为［０３，０８］。考虑到ＳＯＣ在维持水平上下波动时

仍有较好的功率输出能力，爦牞设定在０４左右。

控制策略的选择及逻辑参数确定主要受混合

动力系统配置、蓄电池性能要求、实际行驶工况和

行驶里程等因素的限制［１１］
。一般情况下，如果城市

内短途行驶，只要ＳＯＣ允许，更多的选择ＣＤ模式，

而如果是长途行驶，为了保证急加速或爬坡等大功

率输出需求，则选择采用ＣＳ模式。

 优化方法

ＰＨＥＶ动力系统的优化设计即在现有技术水

平下求取满足以上设计目标和边界条件的最小动

力系统配置，主要包括发动机功率爮牉、电动机功率

爮牔和蓄电池数量牕。

建立 ＰＨＥＶ动力系统最小化优化程序，程序

包括目标函数、边界函数和优化函数，见式（６～８）。

目标函数输入变量为设计变量和行驶工况，返回值

为行驶工况结束时的ＳＯＣ值。边界函数输入变量

为设计变量和动力性能等设计目标，返回设计变量

最小边界值，而优化主函数见式（８）。

爟＝ 牊ｏｂｊ（牀牏，爼牠） （６）

爳牠＝ 牊ｃｏｎ（牀牏，牆牤） （７）

［牀］＝ 牊ｍｉｎｃｏｎ（牊ｏｂｊ，牀０，牊ｃｏｎ，牀牏） （８）

式中：牊ｏｂｊ为目标函数；牀牏为设计变量；爼牠为行驶工

况；牊ｃｏｎ为边界函数；牆牤为动力性能设计目标；牀０为

初始值；牀为返回最优设计变量［爮牉，爮牔，牕］。调用整

车仿真模型，返回最优设计变量值。

 仿真验证

根据国内一线城市的行驶工况要求进行某

ＰＨＥＶ车型的动力系统进行优化设计，设计目标

和边界条件按前文所述的选取依据确定，关键元件

及部分整车参数见表１。优化对象描述如下：

（１）系统描述。并联、变速箱前混合驱动系统，

变速箱、发动机和电机模型采用查表；电池模型采

用开路电压模型。

表 元件规格参数

元件 规格参数

发动机 可变功率，基于ＰＲＩＵＳ发动机特性

电机功率 可变功率，基于ＰＲＩＵＳ电机特性

蓄电池
可变容量和可变功率，基于 ＳａｆｔＬｉｉｏｎ

电池特性

变速比
［３４３，２０１，１４２，１，０８３］ＺＦ五档自

动变速箱

迎风面积 １７４６ｍ
２

主减速比 ３５８

风阻系数 ０３

滚动阻力系数 ０００９

车轮半径 ０２８７ｍ

整车质量
９１８ｋｇ＋电机质量＋发动机质量＋蓄电

池质量

电附件功率 ７００Ｗ

（２）状态变量。蓄电池ＳＯＣ值为［０３，０８］。

（３）行驶工况。选取３ＵＤＤＳ＋ＦＴＰ１０１５组成

的合成工况，工况特性见表２。

（４）动力性能。最高车速１３０ｋｍ燉ｈ。

（５）工作模式。爦牞＝０４，模式切换见前文。

（６）设计与最小化变量。发动机功率爮牉、电机

功率爮牔、蓄电池数量牕。

（７）初始条件。ＳＯＣ初始值为０８。

（８）终止条件。城市工况纯电行驶里程４０ｋｍ。

（９）边界条件。根据不同车速使汽车行驶需求

功率和ＳＯＣ值进行工作模式切换。

由前文建立的优化计算程序调用Ａｄｖｉｓｏｒ燉

表 ﹥﹥＋﹨合成工况特性

时间燉

ｓ

里程燉

ｋｍ

最高车速燉

（ｋｍ·ｈ
－１
）

平均速度燉

（ｋｍ·ｈ
－１
）

最大加速度燉

（ｍ·ｓ
－２
）

４７６９４０１７ ９１２５ ３０３２ １４８
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Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的ＰＨＥＶ系统性能仿真模型进行优

化仿真计算，得到动力系统关键元件参数见表３。若

计算得到的单体数量使电池组端电压大于电机输

入电压，蓄电池容量计算采用两个并联单体等效为

一个２倍容量单体的折算方法。以下从两个方面进

行验证分析：

（１）纯电行驶里程验证

由３ＵＤＤＳ＋ＦＴＰ１０１５组成的合成工况里程，

用以城市工况下的纯电行驶能力设计与验证。仿真

验算结果见图５，可以看出ＰＨＥＶ在ＳＯＣ初始值为

０８时，合成工况行驶都采用纯电行驶，里程结束

ＳＯＣ值略大于０３，恰在ＳＯＣ控制范围，蓄电池配

置满足纯电行驶里程初始设计要求。

表 ﹪﹦动力系统选型结果

发动机额定功率燉

ｋＷ

Ｌｉｉｏｎ

蓄电池参数

电机额定功率燉

ｋＷ

３２
容量３６Ａ·ｈ，单体电池

数量７５，端电压２６７Ｖ
３８

图５ 城市工况纯电行驶里程仿真验证

（２）动力性能验证

为了验证ＰＨＥＶ优化车型的高速公路行驶时

的动力性能，选用ＵＳ０６－ＨＷＹ标准工况进行高速

路仿真验算，工况特性见表４，此工况源于ＵＳ０６标

准工况，最高车速基本与ＰＨＥＶ最高设计一致，但

是最大加速度偏大，仿真计算结果见图６，满足最高

车速设计要求，但是刚启动部分急加速区段不能满

足测试工况的大功率需求，原因在于工况开始当汽

车行驶需求功率大于蓄电池组提供功率时发动机

启动，到功率输出存在一定滞后性，所以初始急加

速阶段没有满足行驶工况加速性能要求。

表 合成工况－﹪〇特性

时间燉

ｓ

里程燉

ｋｍ

最高车速燉

（ｋｍ·ｈ
－１
）

平均速度燉

（ｋｍ·ｈ
－１
）

最大加速度燉

（ｍ·ｓ
－２
）

３６８ １００４ １２９２３ ９７９１ ３０８

 结束语

以减小动力系统尺寸、有效控制配置成本为目

标，对影响ＰＨＥＶ动力系统配置尺寸的关键问题

进行了系统的分析，得到合理边界条件和设计目标

的选择方法和确定依据，并提出根据城市工况水平

和居住习惯等对ＰＨＥＶ动力系统进行有限分级配

置的方法；建立以边界条件和设计目标为输入、以

最小化ＰＨＥＶ动力系统配置为目标的优化设计平

台；利用此优化设计平台对国内一线城市某ＰＨＥＶ

电动轿车进行了动力系统选型计算和仿真验证，城

市工况的纯电行驶里程验证和高速路行驶的动力

性能验证分别表明动力系统配置结果满足设计要

求，验证了最小化优化选型设计平台的有效性。
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图６ 高速工况行驶工况ＵＳ０６－ＨＷＹ仿真验证
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