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混联式 ＨＥＶ发动机输出转矩实时测算方法
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　　【摘要】　针对混联式混合动力电动汽车（ＨＥＶ）发动机输出转矩估计存在误差，进而导致 ＨＥＶ能量控制策略

无法得以准确实现的问题，以行星齿轮混联式 ＨＥＶ为研究对象，分析了动力耦合机构的参数，并应用行星齿轮传

动动力学模型及效率模型，推导得出了行星齿轮混联式 ＨＥＶ发动机输出转矩的估计算法。理论计算及实车测试

结果表明，模型计算值与实车测试值之间的最大相对误差由 ５％ ～８％减小为 ３９４％。
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　　引言

由混联式混合动力电动汽车（ＨＥＶ）的控制
策略可知，整车控制器首先根据车速和驾驶员加

速踏板的位置计算得出整车的需求驱动转矩，然

后通过优化算法得出发动机的输出转矩，进而计

算出发动机作用在动力输出轴上的驱动转矩，最

终将驾驶员的需求转矩减去发动机作用在输出

轴上的转矩，便可得出电动机需要提供的辅助转

矩值
［１～６］

。在上述过程中，如何准确地计算出发

动机的动态输出转矩，便成为整个控制策略能否

得以准确实现的关键问题。目前 ＨＥＶ发动机输
出转矩的模型大都是建立在发动机试验台架的

稳态数据基础之上，或经过动态的修正
［７～８］

，但

是由于发动机本身的非线性特征加之行驶路况

的复杂多变性，使得发动机的实际动态输出转矩

很难通过其自身的模型准确计算得出。由混联

式 ＨＥＶ的行星齿轮动力耦合机构可知，发动机
的输出转矩可以通过行星齿轮组部件之间的力

矩关系求得。基于此，结合行星齿轮传动的动力

学模型和效率模型，对发动机实际输出转矩的估

计算法进行研究。



１　混联式ＨＥＶ动力耦合机构结构及参数分析

　　如图１所示，研究对象为混联式混合动力电动
汽车，动力耦合机构为行星齿轮系统，其中发电机

Ｍ１与行星齿轮组的太阳轮连接，发动机与行星齿轮
组的行星架连接，电动机 Ｍ２与行星齿轮组的齿圈
相连接。该动力耦合机构的动力最终输出部件为齿

圈，齿圈又进一步通过传动链条将动力传递到中间

轴，中间轴通过主动齿轮和从动齿轮将动力传递到

主减速器，主减速器的主、从动齿轮将动力降速增扭

后传递到差速器，差速器最终通过行星齿轮和半轴

齿轮将动力传递到左右驱动车轮。

图 １　行星齿轮式混联 ＨＥＶ动力总成结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｐａｒｔｓｆｏｒｐｌａｎｅｔ

ｇｅａｒｐａｒａｌｌｅｌｓｅｒｉａｌＨＥＶ
１．电动机 Ｍ２　２．行星齿轮齿圈　３．行星架　４．太阳轮　５．传动

链主动轮　６．传动链从动轮　７．发电机 Ｍ１　８．发动机　９．中间

轴主动齿轮　１０．中间轴从动齿轮　１１．主减速器主动齿轮　

１２．主减速器从动齿轮　１３．差速器　１４．半轴　１５．驱动轮
　 该 ＨＥＶ动力总成部件中，太阳轮齿数 Ｚ１为
３０；齿圈齿数 Ｚ２为７８；行星齿轮齿数 Ｚｃ为 ２３；行星
齿轮组螺旋角 β为 １５°；行星齿轮组法面模数 ｍｎ为
１５；行星齿轮组端面模数 ｍｔ为 １５５３；行星齿轮组
法面压力角 αｎ为２０°；行星齿轮组端面压力角 αｔ为
２０６４７°；行星齿轮特征参数 ｐ为２６；啮合摩擦因数
ｆｍ为００５。

由斜齿行星齿轮机构的正确啮合条件，可知太

阳轮、齿圈、行星齿轮的法面模数、法面压力角均相

等，而内啮合齿轮副的螺旋角相等，外啮合齿轮副的

螺旋角互为相反数。由此可计算行星齿轮各构件几

何尺寸参数，公式为

ｄ＝ｍｔＺ （１）
ｈａ＝ｍｎ （２）
ｄａ＝ｄ±２ｈａ （３）
ｄｂ＝ｄｃｏｓαｔ （４）

式中　ｄ———分度圆直径，ｍｍ
ｈａ———齿顶高，ｍｍ　　ｄｂ———基圆直径，ｍｍ
ｄａ———齿顶圆直径，ｍｍ

式（３）中，外啮合取“＋”号，内啮合取“－”号。
计算结果为：太阳轮、齿圈、行星齿轮的分度圆

直径 ｄ１、ｄ２、ｄｃ分别为 ４６５８７ｍｍ、１２１１３４ｍｍ、
３５７１９ｍｍ，太阳轮、齿圈、行星齿轮的齿顶高 ｈａ１、
ｈａ２、ｈａｃ均为１５ｍｍ，太阳轮、齿圈、行星齿轮的齿顶
圆直径 ｄａ１、ｄａ２、ｄａｃ分别为 ４９５８７ｍｍ、１１８１３４ｍｍ、
３８７１９ｍｍ，太阳轮、齿圈、行星齿轮的基圆直径 ｄｂ１、
ｄｂ２、ｄｂｃ分别为４３５９５ｍｍ、１１３３５７ｍｍ、３３４２６ｍｍ。

２　动力耦合机构各部件的运动学和力学分析

２１　动力耦合机构运动学分析
据机械原理，行星齿轮传动中太阳轮转速 ｎ１、

齿圈转速 ｎ２及行星架转速 ｎｅ之间存在关系
［９］

ｎ１＋ｐｎ２－（１＋ｐ）ｎｅ＝０ （５）
可见，在行星齿轮特征参数 ｐ确定的前提下，该

机构具有两个运动自由度，即可通过转速 ｎ１和 ｎ２，
计算得出转速 ｎｅ。由该 ＨＥＶ动力总成的结构可知，
太阳轮转速ｎ１即发电机Ｍ１的转速，齿圈转速 ｎ２即电
动机Ｍ２的转速，行星架转速ｎｅ即发动机的转速。
２２　动力耦合机构力学分析

为了推导混联式 ＨＥＶ发动机的实际输出转矩，
需要对行星齿轮动力耦合机构进行力学分析和传动

效率计算。

２２１　行星齿轮构件力学分析
由机械传动功率平衡原理

［１０］
，可得

ηＰＡ＋ＰＢ＝０
式中　ＰＡ———主动构件的输入功率，ｋＷ

ＰＢ———被动构件的输出功率，ｋＷ
η———机械传动效率

由于行星齿轮机构的三元件均有可能成为主动

件或被动件，而行星齿轮组不同的主被动关系和不

同的转速关系，其功率平衡方程式及效率计算公式

均有所不同
［９］
，此处以 ｎ１＞ｎｅ＞ｎ２＞０，且主动构件

为发动机、从动构件为发电机 Ｍ１和齿圈时的情况
为例进行推导，其余情况从略。

由功率平衡方程关系，可得

ηｅ（１２）Ｔｅｎｅ＋Ｔ１ｎ１＋Ｔ２ｎ２＝０
为得出太阳轮上的转矩和行星架上的转矩之间

的关系，选取构件２为转化构件，则有
ηｅ（１２）Ｔｅｎ

（２）
ｅ ＋Ｔ１ｎ

（２）
１ ＝０

进而可得

　
Ｔ１
Ｔｅ
＝－ηｅ（１２）

ｎ（２）ｅ
ｎ（２）１
＝－ηｅ（１２）ｉ

（２）
ｅ１ ＝－ηｅ（１２）

１
ｐ＋１

（６）
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式中　Ｔ１———太阳轮上的转矩，即发电机转矩，Ｎ·ｍ
Ｔ２———齿圈上的转矩，Ｎ·ｍ
Ｔｅ———行星架上的转矩，即发动机的输出转

矩，Ｎ·ｍ
ηｅ（１２）———行星齿轮系主动部件为发动机、从动

部件为发电机和齿圈时的传动效率

ｎ（２）１ ———太阳轮相对于齿圈转速，ｒ／ｍｉｎ

ｎ（２）ｅ ———行星架相对于齿圈转速，ｒ／ｍｉｎ

ｉ（２）ｅ１ ———行星架相对于齿圈的转速与太阳轮
相对于齿圈的转速之比

此处，行星齿轮效率计算式为
［８］

　ηｅ（１２） [＝０９８ １－
ｎ１－ｎｅ

（１＋ｐ）ｎｅ－ｎｅψｅ２１
ψｅ ]２１ （７）

式中　ψｅ２１———行星齿轮传动损失系数
２２２　行星齿轮传动损失系数计算

行星齿轮传动损失系数计算式为

ψｅ１２＝ψｅ２１＝ψｅｍ＋ψｅｎ＝ψｅｍ１＋ψｅｍ２＋ψｅｎ （８）
式中　ψｅｍ———啮合损失系数

ψｅｎ———轴承损失系数
ψｅｍ１———转换机构中太阳轮与行星齿轮之间

的啮合损失系数

ψｅｍ２———转换机构中齿圈与行星齿轮之间的
啮合损失系数

由于轴承摩擦所带来的损失已计入行星齿轮总

效率的计算，所以此处仅考虑啮合损失系数，其中

ψｅｍ１＝２πｆ (ｍ
１
Ｚ１
＋１
Ｚ )
ｃ

ε２α１＋ε
２
αｃ

εα１＋εαｃ
（９）

ψｅｍ２＝２πｆ (ｍ
１
Ｚｃ
－１
Ｚ )
２

ε２αｃ＋ε
２
α２

εαｃ＋εα２
（１０）

其中 εα１＝
Ｚ１
２π
（ｔａｎααｔ１－ｔａｎα′） （１１）

εα２＝
Ｚ２
２π
（－ｔａｎααｔ２＋ｔａｎα′） （１２）

εαｃ＝
Ｚｃ
２π
（ｔａｎααｔｃ－ｔａｎα′） （１３）

ααｔ１＝ａｒｃｃｏｓ
ｄｂ１
ｄａ１

（１４）

ααｔ２＝ａｒｃｃｏｓ
ｄｂ２
ｄａ２

（１５）

ααｔｃ＝ａｒｃｃｏｓ
ｄｂｃ
ｄａｃ

（１６）

式中　εα１、εα２、εαｃ———按太阳轮 １、齿圈 ２、行星齿
轮的齿顶啮合线长度计算的

部分端面重合度

ααｔ１、ααｔ２、ααｔｃ———太阳轮１、齿圈 ２、行星齿轮
的齿顶圆压力角，（°）

α′———齿轮啮合角，（°）

３　发动机动态输出转矩测算方法

由动力耦合机构各部件的运动学和力学分析可

知，发动机的实际输出转速和转矩可由行星齿轮组

部件之间的运动关系和力学关系来求得，具体计算

流程如图２所示。发电机 Ｍ１和电动机 Ｍ２的转速
可由电机转速传感器直接测得，由此，便可据式（５）
计算得出发动机的实际输出转速。发电机 Ｍ１的输
出转矩亦可由其自身的电压、电流、转速、转矩的功

率平衡关系计算得到，利用发电机 Ｍ１、电动机 Ｍ２、
发动机的转速关系以及发电机 Ｍ１的转矩，便可进
行行星齿轮主被动关系的判断，然后据式（６）计算
得出发动机的实际转矩输出值。

图 ２　行星齿轮 ＨＥＶ发动机动态转矩测算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ’ｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｆｏｒｐｌａｎｅｔｇｅａｒｐａｒａｌｌｅｌｓｅｒｉａｌＨＥＶ
　

４　试验及结果分析

为对 ＨＥＶ发动机转矩估计算法的有效性进行
验证，进行了实车试验，试验中利用专用数据流测试

设备 ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｅｓｔｅｒⅡ（平均采样时间为３５５ｍｓ）
对试验车行驶过程中的数据进行了采集，并利用专

用数据处理软件 ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｉｅｗｅｒ和便携式计算机
进行了数据分析处理。

试验工况为５人满载，装载质量为 ３０５ｋｇ，试验
过程中，分别对车速、发电机 Ｍ１转速及转矩、电动
机Ｍ２转速及转矩进行了实车动态测试，结果如图３～
７所示。

图３为试验过程车速曲线，试验车在３８１９ｓ时
开始加速，车速在１５６５５ｓ时达１２５ｍ／ｓ（４５ｋｍ／ｈ）。

图４为电动机 Ｍ２的转速曲线，由图 １可知，由
于电动机 Ｍ２通过传动链及齿轮与驱动车轮连接，
所以其转速与车速呈正比，即曲线形状与车速曲线

相似。

图５为电动机 Ｍ２的输出转矩曲线，可知在试
验车起步后，电动机 Ｍ２一直处于驱动状态，由于发
动机在试验车加速后期参与驱动，所以电动机的输

出转矩逐渐减小。
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图 ３　车速曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ
　

图 ４　电动机输出转速曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｔｏｒ’ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ
　

图 ５　电动机输出转矩曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｔｏｒ’ｓｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ
　
图６和图７为发电机 Ｍ１的输出转速和转矩曲

线，由于在试验车起步阶段（３８１９～６７１０ｓ）发动
机不工作，转速为零，此时发电机 Ｍ１由电动机 Ｍ２
拖动自由反转，且由式（１０）可知，其转速为电动机
Ｍ２转速的 ２６倍，转矩为零；在试验车加速阶段初
期（６７１０～７５９５ｓ），由发电机 Ｍ１拖动发动机起
动，发电机 Ｍ１的转速一度上升到 ４５３６ｒ／ｍｉｎ，输出
转矩也上升到 ４４１Ｎ·ｍ；在试验车加速中后期
（７５９５～１５６５５ｓ），发电机 Ｍ１转速在 ４３００ｒ／ｍｉｎ
上下波动，输出转矩下降为 －２２Ｎ·ｍ上下波动，此
时发电机 Ｍ１产生电能，为动力电池组充电。

图 ６　发电机输出转速曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ’ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ
　

图 ７　发电机输出转矩曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ’ｓｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ
　
图８为按照式（５）计算得到的发动机输出转速

曲线，图 ９为发动机输出转矩实车测试值与按

图 ８　发动机转速计算结果

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｅｎｇｉｎｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ
　

图 ９　发动机输出转矩实测值与模型计算值对比

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｇｉｎｅｔｏｒｑｕｅｖａｌｕｅ’ｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ
　
式（６）得出的计算值的对比，可知在试验车起步阶
段发动机不工作，转速为零，转矩为零；在加速阶段

初期发动机起动，转速上升，转矩为负值（阻力矩）；

在试验车加速中后期，发动机转速随着车速的上升

而继续升高，其输出转矩维持在 ８１Ｎ·ｍ上下波动。
由图９可见，通过理论模型计算得出的发动机转矩
值与实车测试值之间的最大相对误差为３９４％。

５　结束语

针对 ＨＥＶ发动机动态输出转矩估计存在误差，
而导致 ＨＥＶ控制策略无法得以准确实现的问题，结
合行星齿轮动力耦合式 ＨＥＶ结构及具体参数，利用
行星齿轮传动的力学模型和效率模型，推导了发动

机动态输出转矩的计算方法，并进行了实车试验验

证。结果表明，该方法可以较为精确地测算 ＨＥＶ发
动机的实际输出转矩，最大相对误差由 ５％ ～８％减
小为３９４％。
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