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摘要：针对载重汽车燃油消耗量大、启动力矩不足和启动速度慢等缺点，对油电液混合动力系统的节能原理和工作方式等方面进行

了研究，提出了将油电液混合动力技术应用到载重汽车上，基于逻辑门限控制策略改变汽车的驱动方式，并根据车辆动力学原理，在

AMESim平台上建立了其仿真模型，结合实际情况对系统参数进行了设置。仿真结果表明，油电液三元混合动力系统在车辆的驱动

性和燃油经济性方面有显著提高，相比于传统车辆节约油耗约为27.9%。该仿真结果对于以后油电液混合动力汽车的节能研究具

有一定的参考价值。
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Simulation and analysis of electro-hydraulic hybrid
system based on AMESim
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Abstract：Aiming at the problem in high consumption of fuel oil，large starting torque and starting slowly in the truck，the energy saving
principle and working mode of electro- hydraulic hybrid system were investigated，and electro- hydraulic hybrid technology was put
forward to apply to the truck.Vehicle drving mode was changed according to logic threshold control strategy，and the simulation model was
established on AMESim according to the vehicle dynamics modle. The parameters of the system were established according to the actual
conditions.The simulation results show that the electro-hydraulic hybrid system has improved significantly in the driving performance and
fuel economy of the vehicle. Compared with the traditional vehicle，electro-hydraulic hybrid system has saved fuel consumption about
27.9%. The simulation results will be a certain reference value for the later research of electro-hydraulic hybrid car in energy saving.
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0 引 言

1886年第一辆汽车诞生，自此的一个多世纪中，

汽车作为一种新的交通运输工具在人们的日常生活

中起到了至关重要的作用［1］，与此同时，对于汽车动力

源的研究也成为了主要的研究对象。因此，油电混合

动力技术和液压混合动力技术也就应运而生，国内外

的研究者们对油电混合动力系统的研究主要集中在

BSG传动以及 ISG与电机混合驱动，包括中低度混合

动力［2］（BSG、ISG+离合器+MT）、ISG+AT、ISG+CVT和

ISG+行星齿轮［3］等混合动力技术。液压混合动力系统

的研究在动力性［4］和尾气排放包括节油率［5］等方面也

已经取得突破。孙辉等［6］对串联式液压混合动力汽车
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传动系统做出分析。但是，就目前而言，混合动力技

术大多应用于中小型车辆，在大型重载车上应用的很

少，鉴于载重汽车的工作路况和环境，其与中小型车

辆相比，燃油消耗和能量的损耗要大很多，目前我国

载重汽车种类少，技术落后［7］，发展高效节能的载重汽

车就成为我国在当今社会能源短缺的背景下所必须

解决的一项重要问题，因此，对于混合动力在重载车

辆上的研究尤为必要。

目前，对于混合动力的研究主要集中在油电混合以

及液压混合动力系统上，对于具有高功率的制动能量以

及启停频繁的载重汽车而言，两种动力源相结合的混合

动力系统难以满足其特殊需求，因此，笔者结合油电混

合动力和液压混合动力各自的优缺点，设计油电液三元

混合动力系统，该系统的核心思想是小配发动机，改变

驱动方式，以发动机工作在最佳状态来节省油耗。

1 混合动力系统节能原理及模式

1.1 节能原理

混合动力是指由两种或两种以上的动力源组成

的动力系统［8］，传统混合动力主要分为油电混合、液压

混合两种方式［9］，相对于单一的动力源来说，例如发动

机，如果单一的使用发动机作为汽车的动力源，使之

完成汽车的起动、加速、爬坡等动作，不能保证发动机

时刻保持在高效率、低油耗的状态，因此，对于混合动

力来说，在汽车工作在不同状态的时候，分别由不同

的动力源来驱动，可保证各个动力源都能工作在各自

的高效率状态。

对于油电混合动力系统来说，仅仅利用蓄电池作

为辅助能源联合发动机驱动车辆，则系统对蓄电池的

要求必然很高，另外，蓄电池成本高、寿命短，导致车辆

的维护费用过高，对于大型载重汽车而言，在车辆加

速、爬坡时，由于蓄电池功率密度小，不仅难以满足其

功率需求，而且在能量回收时，效率较低，有人提出液

压混合动力。利用液压蓄能器替代蓄电池，液压蓄能

器功率密度大、响应快，能量回收效率高，并且寿命长，

不会对环境产生污染。但是由于液压混合动力系统中

仅仅依靠高压蓄能器存储汽车制动能量，有可能导致

系统压力过高，造成一定的危险，另外，由于液压蓄能

器中的能量释放速度快，有可能影响到汽车的整体性

能和驾驶的舒适性。鉴于两种混合动力系统的优缺

点，本研究提出了油电液三元混合动力系统，将蓄电池

和液压元件联合发动机一起驱动车辆，利用蓄电池较

好的“中长跑”能力和液压元件较好的“短跑”能力，既

弥补了蓄电池回收能量低，又弥补了液压元件可靠性

低的缺点，综合利用二者的优点，既保证了车辆良好的

动力性能，又提升了车辆的节能效果。总体来说，三元

混合动力的基本思想是综合利用内燃机、液压技术和电

动机三者各自的优点，从而达到1+1+1>3的效果［10-11］。

1.2 工作模式

油电液混合动力系统主要包括：发动机、ISG电

机、蓄电池组、液压泵/马达、液压蓄能器、变速器、离合

器等。系统的结构图如图1所示。

图1 油电液混合动力系统结构简图

车辆在启动时，发动机优先给液压蓄能器蓄能，

使得蓄能器达到正常工作压力，保证车辆行驶的稳定

性。加速爬坡阶段，根据路况信息、蓄能器压力、电池

SoC等参数确定其驱动方式，保持发动机工作在最佳

状态。在减速和下坡时，液压泵/马达处于泵工作状态

将制动动能转化为液压能储存，电动机吸收发动机和

传动轴怠速功率，给蓄电池充电，达到节能目的。

基于油电液混合动力系统的结构图在AMESim平

台下搭建系统的仿真模型如图2所示。

图2 油电液混合动力系统的AMESim模型

—车辆的行驶工况模型； —驾驶员模型；

—系统控制器模型； —发动机模型； —液压蓄

能器模型； —变速器模型； —液压泵/马达模型。
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该系统选用逻辑门限控制策略，其控制流程图如

图3所示。

图3 油电液混合动力系统控制流程图

系统控制器通过检测液压蓄能器和蓄电池的状

态来判断是否需要蓄能和充电，根据车辆需求扭矩的

大小选取不同的混合方式。基于其控制流程图制定

了油电液混合动力汽车的工作模式，油电液混合动力

汽车的工作模式如表1所示。

该系统采用逻辑门限值控制策略制定其工作模

式，当车辆要求扭矩较低或在车辆低速行驶时，如果

此时蓄电池能量满足，车辆工作在电动机驱动模式。

当车辆所需扭矩大于发动机所能提供的最大扭矩时，

车辆工作在混合驱动模式。混合驱动模式又分为油

电混合驱动、液压混合驱动和全混合驱动。基于液压

蓄能器功率密度大的特点，因此在车辆起步时，系统

采用液压混合驱动模式，当车辆长时间处于中高速行

驶时，系统采用油电混合驱动模式，当车辆处于爬坡

或加速行驶时，系统采用全混合驱动模式。

2 系统各个模块的数学建模

三元混合动力系统的主要元件包括发动机、液压

泵/马达、液压蓄能器、轮毂电机、蓄电池，它们的数学

模型及参数如下。

2.1 发动机

发动机是汽车的核心动力装置，由于发动机特性

的高度非线性，因此对发动机的真实模型建立很复

杂，本研究在对三元混合动力系统的研究中，只关心

发动机模型的输入与输出关系，因此可以根据发动机

的万有特性曲线得出发动机的输出功率为：

Pe = 13 600η
æ

è
ç

ö

ø
÷mgμυ + CDAυ

3

21.15 λ （1）
式中：Pe —发动机功率，η —传动系功率，m —车辆

总质量，μ —轮胎滚动阻力系数，υ —轮胎滚动阻力

系数，CD —空气阻力系数，Α—车辆迎风面积，λ—

功率裕量系数。

2.2 液压泵/马达

在三元混合动力系统中，液压泵/马达为可逆元

表1 油电液混合动力汽车的工作模式

起步

低速行驶

加速/爬坡行驶

减速和制动

发动机

驱动

—

驱动

—

电机

—

驱动

驱动

发电

液压泵/马达

驱动

—

驱动/—

蓄能

能量流向 工作描述

车辆在起步时，启动力矩较大，由于
小配发动机的原因，发动机功率较
小，不足以提供车辆起步时所需的力
矩，则需要由液压部分辅助发动机驱
动车辆起步。

在车辆低速行驶时，关闭发动机，由
电动机单独驱动车辆行驶。

在车辆加速或爬坡时，由于所需力矩
较大，则发动机启动，由发动机和电
动机联合驱动车辆。

在车辆减速和制动时，关闭发动机，
优先给液压蓄能器蓄能，剩余能量通
过发电机转化为电能储存在蓄电池
中。
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件，在驱动工况下，液压蓄能器释放液压油带动泵旋

转，从而驱动车辆行驶，此时液压泵/马达作为泵使用；

在制动工况下，可逆元件泵/马达将油箱的液压油压入

到高压蓄能器中，此时液压泵/马达作为液压马达使

用。

液压泵/马达的输出功率为［12］：

P p
m

= T p
m

ω p
m

= Fr
ibioηT

ω p
m

= Fv
ηT

（2）
式中：F —需求总力，r —轮胎半径，ib —转矩耦合器

速比，io —主减速器速比，ηT —传动效率，ω p
m
—泵/马

达转动角速度，T p
m
—泵/马达的转矩。

2.3 轮毂电机

轮毂电机的传动功率为［13］：

Pd = Tdωd = Fr
iηT

ωd = Fv
ηT

（3）
式中：ωd —电机转动角速度。

2.4 液压蓄能器

蓄能器的数学模型为［14］：

P0v0
n =P1v1

n =P2v2
n （4）

式中：P0 —皮囊工作前的充气压力，P1 —蓄能器工作

前压力，P2 —蓄能器工作后压力，v0 —皮囊工作前的充

气体积，v1 —皮囊工作前体积，v2 —皮囊工作后体积。

若假定车辆在平直路面行驶，此时车辆的损失能

量和回收能量分别为：

E1 =mgfs + CDA21.15 ( )v1 - at 2
（5）

E2 = -∫v1v2 pdv = -∫v1v2 p1
æ
è
ç

ö
ø
÷

v1
v

n

dv = p1v1
n

n - 1( )v2
1 - n - v11 - n =

p1v1
n - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ
è
ç

ö
ø
÷

p1
p2

1 - n
n - 1

（6）

式中：E1 —损失的能量，E2 —回收的能量，f —摩擦

因数，s—车辆运行距离，P —蓄能器总压力，n —气

体多变指数。

2.5 蓄电池

电池容量 Qu 是蓄电池的重要参数，它与温度 τ 、

电流 ia 和放电时间 t成函数关系［15］：

Qu( )ia, t,τ =Qτ( )τ, ia - ∫0tia( )t dt （7）

3 仿真分析

3.1 系统仿真参数

本研究用AMESim软件搭建油电液混合动力整车

的仿真模型，其仿真参数如表2所示。

基于以上参数，本研究在AMESim中进行仿真分

析，仿真结果如图4所示。

3.2 仿真结果分析

油电液混合动力汽车与传统混合动力汽车发动

机输出扭矩的变化曲线如图 5所示，从图 5中可以看

出，在相同的运动工况下，油电液混合动力汽车的发

动机输出扭矩相比于传统混合动力汽车发动机的输

出扭矩要低，这样，对于载重汽车而言，由于有电动机

部分和液压部分的共同扭矩输出，不需要配备大功率

的发动机，从而达到小配发动机的目的。不仅如此，

在油电液混合动力汽车中，发动机的工作时间更短，

这样既延长了发动机的寿命，又降低了燃油消耗。

图5 发动机输出扭矩变化曲线

表2 油电液混合动力汽车的基本参数

部件

整车

蓄能器

液压泵/马达

蓄电池

参数名称

整车质量/kg
车轮半径/m
阻力系数

风阻系数

迎风面积/m2

容积/L
充气压力/MPa
最大压力/MPa
排量/（ml·r-1）

电压/V

参数值

30 000
0.5
0.01
0.32
10
70
36
60
150
300

图4 车速运动工况
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电机的输出扭矩变化曲线如图6所示。从图6中
可以看出，在车辆行驶过程中，当处于加速阶段的时

候，电机作为电动机使用，用来给车辆提供驱动力，当

处于减速或制动的时候，电机作为发电机使用，为蓄

电池充电，这样能够保持蓄电池一直处于充放电循环

的状态。

图6 电机输出扭矩变化曲线

液压蓄能器出口压力和流量的变化曲线如图 7、
图 8所示。从图 7、图 8中可以看出，在车辆行驶的过

程中，液压蓄能器在不断地吸收和释放液压油，从而

进行液压能的储存和释放，进而有效的回收和再利用

车辆的制动能量。

图7 液压蓄能器出口压力变化曲线

油电液混合动力汽车与传统混合动力汽车的燃

油消耗曲线如图9所示，从图9中可以看出，油电液三

元混合动力汽车相比与油电混合动力汽车和液压混

合动力汽车，在燃油消耗方面有了很大的提高，其相

比与油电混合动力汽车节约油耗约为8.2%，相比于液

压混合动力汽车节约油耗约为3.9%，相比于传统车辆

节约油耗约为27.9%，不仅如此，通过在传统汽车上同

时增加电机部分和液压部分，可以大大减少发动机的

工作时间，从而减少了尾气排放量，充分体现了油电

液混合动力汽车在节能减排上的强大优势。

4 结束语

本研究在油电混合动力和液压混合动力系统的基

础上设计出油电液三元混合动力系统，其核心思想是

小配发动机，改变驱动方式，在兼顾车辆动力性能的同

时，保证发动机一直工作在高效率区，降低燃油消耗，

从而达到节能减排的目的。通过在AMESim平台下建

立车辆模型，并进行了仿真分析，由仿真结果可知，油

电液混合动力汽车在燃油消耗方面有着强大优势。

鉴于重载车的启动力矩大、启动和制动频繁，因

此油电液三元混合动力在重载车辆上尤为适用。本

研究基于逻辑门限控制策略制定车辆的工作模式，在

此方面还有待进一步优化，这对以后油电液混合动力

产品的研发具有重要的参考价值。

图8 液压蓄能器出口流量变化曲线

图9 油电液混合动力与传统混合动力汽车燃油消耗曲线
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