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何恒健 201521030432 机电一体化 男 2015 年
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指导教师 刘志强 职称 副教授
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机械工程 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

本团队成员均参加 全国大学生机械创新大赛（进行中）

湖南省工程模型大赛（三等奖）

谢聪：第十届全国大学生节能减排科学竞赛国家二等奖

指导教师承担科研课题情况

（1） 国家自然科学基金面上项目“分布式驱动电动汽车动力学仿真软件集成开

发与应用”，主持，2016-2019。

（2） 交通部基础应用研究项目“基于能量回收效率与制动安全的纯电动汽车电

液复合再生制动机理研究”，主持，2013-2015。
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项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

Ⅰ、课题研究的目的

全球化石能源的逐渐匮乏，自然环境的不断恶化越来越受到人们的关注。而

对其影响最大的就是汽车产业，传统的车辆对石油的巨大依赖，排放也对大气造

成污染，为此，发展低油耗，低排放的混合动力汽车刻不容缓。混合电动汽车兼

具内燃机汽车和纯电动汽车的优点，现有的很多家汽车生产商都积极发展混合动

力汽车，也正说明了混合动力汽车将会是不久未来的主流趋势。

目前世界各国研究开发的混合动力电动汽车，根据其驱动系统的配置和组合

方式不同可分为3种方式：并联式（Parallel Hybrid）、串联式（Series Hybrid）、

混联式（Series-parallel Hybrid）。其中混联式效率较高，可使发动机在大部

分转速下工作在高效区，且可实现多种控制策略，能够适应多种不同工况循环。

我们的目的是找到一种合适的机构，使发电机和发动机能够以一种最合适的

方式运行以降低油耗和排放。设计制造能满足混联式混合动力电动客车的缩小比

例的五杆行星轮系动力耦合传动系统。

Ⅱ、项目内容

设计制造缩小比例的五杆行星轮系动力耦合传动系统要实现的模式：

(1).发动机启停模式 (2).纯电动模式 (3).发动机与电动机联合驱动模式 (4).

发动机单独驱动模式 (5).再生制动模式

经过方案的设计与优选，我们确定了耦合传动系统的结构简图如图 1.1 所示。

图 1.1

经过转化我们得到耦合传动系统的原理图如图 1.2 所示。
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图 1.2 原理图

该耦合传动系统在不同工况下的原理描述：

2.1 启动工况

（1）过程描述：

点火钥匙打到 start挡，MG1立即带动动发动机到 1000转左右，并开始点火

喷油，直至发动机水温(ECT)和氧传感器达到工作状态。同时比对预设的 SOC 值，

如果检测到 SOC 低于其设定的目标值，发动机就会给蓄电池充电，同时也提高了

发动机的负荷；否则，发动机停止运转。

（2）工作状态：

蓄电池驱动 MG1作电动机，带动太阳轮 1 正向转动（定义顺时针为正，以下

同），行星架同行星轮由一个转动副连接，车不动，太阳轮 2不动，行星轮自转不

动，MG2不动。因此太阳轮 1 可以带动行星架，进而带动发动机启动。

（3）能量流动：

发动机起动后，SOC 较低时对蓄电池充电；SOC 较高时，停止充电，并且关

闭发动机。

2.2 起步工况

（1）过程描述：

起步时，视车况及起步要求分两种情况：

○1 当发动机已热且 SOC 高时，发动机无需起动而直接由动力蓄电池驱动 MG2
运行，即纯电动模式运行。

○2 起步加速度要求较大时，轻踏油门，负荷加大，发动机转速提高，但不会

太高，因为此时车速很低，转速过高，MG1 就会过速。此时，MG2 处于低速高扭

矩区，提供大部分起步扭矩。

（2）工作状态：

发动机提供主要的动力，拖动行星架转动，同时带动太阳轮 1和太阳轮 2。
太阳轮 1带动 MG1 为发电机给电池充电，行星轮再将动力传给太阳轮 2输出。

MG2为电动机，提供起动扭矩。其中，发动机扭矩的 70%分配到行星轮上再经太

阳轮 2传递到车轮，30%分配到太阳轮 1 上并驱动 MG1发电，而大部分的起动扭

矩来自 MG2。

2.3 加速和爬坡工况

（1）过程描述：

在一定车速节气门开度下，车辆进行加速或爬坡，电控单元会根据已有的控
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制策略，计算当前实际车况功率需求和蓄电池 SOC，如果随着加速踏板的深度加

深，发动机提高转速增大负荷，则单独由发动机工作；当发动机单独工作不能满

足功率要求时，由动力蓄电池给电机供电，输出辅助功率。

（2）工作状态：

行星架和太阳轮 2都作正向转动，MG1 作发电机，MG2作电动机。当车速上

升，MG2 的转速也上升；发动机转速上升到一定值，MG1 转速就会下降直至反转

到其极限转速。行星齿轮无级变速结构，加速时车速提高，通过 MG1 转速下降到

零并开始反转来使车速继续提高，而发动机的转速可以稳定在高效区，因而实现

无极变速（CVT）。
2.4 巡航工况

（1）过程描述：

○1 正常 SOC 范围内，车辆低负荷状态，发动机一边驱动车辆，一边驱动 MG1
发电，给蓄电池充电。

○2 正常 SOC 范围内，车辆高负荷状态，发动机一边驱动车辆，一边驱动 MG1
发电，同时一部分电能用于驱动 MG2。

○3 SOC 较高，车辆高负荷状态，发动机一边驱动汽车，一边驱动 MG1 发电，

并把所有的电能用于驱动 MG2，以满足功率要求。

○4 正常 SOC 范围内，车辆全负荷运行时，蓄电池同时给 MG1、 MG2供电，

满足峰值功率需求。

（2）工作状态：

此时太阳轮 1可能正转也可能反转，根据具体车速确定，行星架和太阳轮 2
正向转动，MG1作发电机，MG2作电动机，全负荷运行时 MG1也作为电动机。

（3）能量流动：

MG1发电经过逆变器转换后给蓄电池充电，同时蓄电池给 MG2提供电能，

MG2输出功率和发动机分配到太阳轮 2 的功率一起输出到车轮。

2.5 滑行工况

（1）过程描述：

车速一定，松开油门，即进入了滑行模式。由于存在滚阻和空阻，车速逐渐

下降。传统汽车的发动机此时仍然通过传动系与车轮相连，拖着发动机继续运转，

即发动机制动(Engine Braking)。此时 MG2为发电机并为蓄电池充电，通过 MG2
产生的拖拽力来模仿发动机制动。

（2）工作状态：

太阳轮 2转动，带动 MG2 作发电机，行星架正向转动或静止，太阳轮 1 反向

转动，MG1也发电。高速滑行时，如果发动机停转，行星架静止将会导致 MG1
过速，所以将 MG1设计成发电机给蓄电池充电，并使行星架正向转动。

（3）能量流动：

○1 高车速时，为了 MG1不过速，发动机需要正向运转，MG2模拟发动机制

动发电给电池充电，MG1反转发电给电池充电。

○2 低车速时，MG1 不会过速，发动机可以停转，MG2 模拟发动机制动发电给

电池充电，MG1也可以充电。

2.6 制动工况

制动工况与滑行工况类似，不同的是滑行时仅由电动机和发动机提供制动力，

而在制动工况下，为了达到理想制动力曲线，需要前后轮的液压系统提供额外的

制动力补足仅由电动机和发动机产生的制动力。理想制动力曲线如图 1.3所示。
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图 1.3 理想制动力曲线

2.7 低速纯电动工况

（1）过程描述：

车速较低且 SOC 较高时，发动机无需起动，动力蓄电池提供能量，由电机驱

动车辆运行。

（2）工作模式：

太阳轮 1反转，行星架不动，太阳轮 2 正向转动。MG1反转，MG2 为电动机

驱动车辆。

2.8 倒车工况

（1）过程描述：

倒车时关闭发动机，采用纯电动模式。

（2）工作模式：

太阳轮 1正向转动，行星架不动，太阳轮 2反向转动。MG1自由转动，MG2
作电动机。

要完成上述原理的要求，我们需要按如下几个步骤完成：

1.五杆行星轮系齿轮设计

（1）选取行星齿轮减速器的传动类型和传动简图

（2）行星齿轮传动的配齿计算

○1 .传动比条件○2 .邻接条件○3 .同心条件○4 .安装条件

（3）行星齿轮传动主要参数初算

○1 .通过齿面接触强度算小齿轮分度圆直径○2 .按齿根弯曲强度初算齿轮模数

(4)齿面接触强度校核计算

○1 .齿面接触应力○2 .许用接触应力○3 .强度条件○4 .有关系数和接触疲劳极限

(5)齿根弯曲强度的校核计算

○1 .齿根应力○2 .许用齿根应力○3 .强度条件○4 .有关系数和弯曲疲劳强度○5 .
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齿轮计算结果

2.五杆行星轮系轴设计

（1）输入轴上的功率 P，转速 n和转矩 T(2)轴上零件的定位方案(3)各个轴段

的直径和长度的确定(4)提高轴的强度的方法(5)轴的结构工艺性

3.制造装配

Ⅲ、要解决的主要问题

（1）让来自不同动力源的动力单独输出驱动 HEV，或让多个动力共同输出驱

动 HEV，使彼此之间不发生干涉，提高传动效率。

（2）设计出最适合本课题的五杆行星轮系类型。

（3）由于是传动系，齿轮和轴等零件的强度和刚度都有一定要求，需要找出

具有合适力学性能且经济效率的传动系。

国内外研究现状和发展动态

Ⅰ、动力耦合装置的研究现状
动力耦合装置实现对不同动力源的整合输出有三种可选的合成方式，即:转矩

合成模式、转速合成模式和功率合成模式。其中功率合成模式可以自动适应转速，

而且在动力切换的同时不产生明显的冲击，所以更具有优越性而被广泛使用。利

用功率合成模式制造出的混合动力汽车，混合动力的工程机械，以及多源动力的

军用机械都有很好的应用。混合动力电动汽车动力耦合装置按其布置形式的不同

可分为分散耦合和集中耦合两大类。其中分散耦合，是说混合动力电动汽车上的

发动机和电动机都有各自的传动线路，两者不干涉，分别将自己的动力通过独立

的线路传给汽车的驱动轮。分散耦合根据其结构不同还可以细分为两种模式，中

置电机式和轮毂电机式，如图 2.1 所示。中置电机式需要特定的差速器和与之匹

配的驱动桥才能实现功能，相对结构复杂成本高，不利于使用；而轮毂电机的结

构较为使用，但是受制于轮毂电机的设计生产，由于车用轮毂电机没有完全推广，

它的应用也比较少。
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(a)中置电机式 (b)轮毂电机式

E—发动机;M—电动机;B—蓄电池

图 2.1 分散耦合模式

集中耦合方案根据结构形式的不同也可以分为两种模式，即轴耦合式和耦合

器耦合式，如图 2.2 所示。轴耦合式结构其实是比较复杂的，因为在发动机和电

动机之间的结构比较复杂，除了必须的离合器和变速器，还需一个实现单向离合

的单向离合器，在纯电动工况的时候，可以让电动机独立成为一个单独的系统。

轴耦合式有个不足，就是电动机和发动机都有动力输出的时候很难实现传统的变

速操控，必须要使用自动变速器或无级变速器。

(a)轴耦合式 (b)耦合器耦合式

E—发动机;M—电动机;B—蓄电池

图 2.2 集中耦合模式

上述的四种动力耦合方式各有特点，其中分散耦合方案中的轮毂电机方式虽

然受制于轮毂电机的发展，没有得到很好的应用，但是随着以后大功率车用轮毂

电机技术的发展，轮毂电机驱动将会凭借它的诸多优点成为主流趋势。现在的耦

合器耦合模式技术较为成熟，所以在混联式和并联式的混合动力汽车中有较多的

应用。

丰田汽车汽车公司很早就对 HEV，即混合动力汽车有了深入的研究，早在 1997
年的时候，丰田就推出了第一款混合动力汽车 pruis（普锐斯），到 2005 年的时

候又推出了 2006 款的 pruis（普锐斯），这款车型搭载了最新的第三代机电混合

动力系统，仍然是 THS 混联结构。通过精密的行星齿轮变速机构对发动机和电动

机输出的功率进行分配，从而使发动机的负荷分配更为平衡合理，结构如图 2.3
所示。此结构中，发动机将动力输出到行星架，通过行星轮将动力传给太阳轮和

外齿圈。齿圈和一个电动机和最终的输出轴相连，而太阳轮连接着一个发电机。

通过行星轮系的分配，大部分的动力直接经齿圈传递到输出轴，小部分的动力传

递给太阳轮，供发电机的发电使用。发电机发出的电能根据不同的工况用于给蓄

电池充电或者给电动机驱动。而且调节发电机的转速可以控制发动机的转速，使

其一直处于高效率的工况，也可以实现无级变速。
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图 2.3 THS 混合动力系传动示意图

在 2005年的底特律车展上，戴姆勒·克莱斯勒公司展出了一款搭载 V8 柴油发

动机和最新混合动力驱动的 S 级奔驰车，它的混合动力耦合系统由两台电动机和

一个 7档自动变速器组成，如图 2.4，它在发动机和变速器中间布置了两台电动机

和离合器。在启动工况时，靠近发动机的电动机负责发电，而靠近变速器的电动

机负责驱动车辆。在慢慢加速的时候可以和离合器联动，这样可以实现平稳行驶，

符合高级轿车的性能特点。车辆总体设计紧凑，优雅而大气。

图 2.4奔驰双模式混合动力系统

Ⅱ、发展动态

国内外对于动力耦合装置的研究主要集中在混合动力汽车方面。Yang 等对混

合动力汽车双电机用行星轮系动力耦合功率分流系统进行了理论和仿真研究，论
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证了该动力耦合装置适用于双模驱动系统中。KIM 等根据 4 节点杠杆模型原理，

对混合动力汽车用动力耦合装置从传动比和传动效率方面对汇流、分流和混流系

统进行了理论分析和比较，设计了 2 种汇流和混流式双模驱动系统理论模型。

HAN 等将混合动力驱动系统应用到货车上，利用 advisor 软件分别建立了传统驱

动系统、串联驱动系统和并联驱动系统，通过配置不同的电机，对各种驱动系统

进行了经济性和加速特性比较以及循环工况损失路程比较。[2]日本丰田公司研发

的混联式动力耦合装置 THS，成功应用在 prius 车上，并实现产业化发展。高建平

等对混合动力汽车动力耦合装置从机电耦合角度进行分类和分析，比较了各类耦

合器的优劣。崔星和项昌乐对混合动力汽车用单行星排机电混合无级变速动力耦

合器装置的分汇流系统进行了研究，并从使用性能角度对该装置各工作模式的结

构进行了优化选择。朱福堂等对应用于动力耦合装置的行星齿轮机构进行了方案

设计及优选，并提出了评价指标和评价方法。何耀华等分别设计了各自的功率分

流耦合机构，并对其工作特性进行了分析。

HEV 包含多个互相藕合的动力源，应根据车辆的具体结构和使用情况采用不

同的布置方案。串联式和并联式 HEV 都有各自的优缺点，混联方式是相对比较完

善的一种混合动力系统，它能较好地将燃油汽车与电动汽车的优点有机统一起来，

(电动机效率高、噪声低、无污染，发动机总在最高效率下工作，具有很好的燃油

经济性、加速性和平稳性)，能够有效地弥补串联式和并联式混合动力汽车的不足。

所以今后开发的新型混合动力系统应综合串联和并联结构的优点，使之在一种结

构上得到体现，现在许多的企业和科研单位逐渐将混联式混合动力电动汽车列为

开发重点。

目前，混合动力汽车动力系统包含 3 种型式:具有怠速关机、快速启动功能的

轻混合;具有快速启动、电动助力功能的中混合;以混联式为特征的重混合。随着电

功率比例的逐步提高，混合程度不断增强，混合动力系统最终将实现全混合。

为使整车结构更紧凑，性能更优、更可靠，便于控制和有效降低成本，混合

动力系统已从离散结构向发动机、电机和变速器模块化和一体化方向发展，即集

成化混合动力总成系统，采用模块化设计思想进行动力耦合系统的集成化设计和

综合管理控制，以实现整车总体.设计和模块化设计，是今后动力耦合系统的发展

方向。

此外，采用 CVT 或 AMT 也成为混合动力系统发展的一个方向。由 CVT来选择

发动机的高效工作点，优化发动机的工作特性，用较小的电动机确保所需要的驱

动转矩，同时减小逆变器与驱动用蓄电池的体积，由此降低成本、提高装车性，

同时显示出采用混合动力系统的节油效果。对典型的混合动力汽车来说，从提高

效率的角度考虑，AMT 是最好的选择，这是由于手动变速器与自动变速器相比可

以使总效率提高 8%以上。未来的动力藕合系统会采用更多的控制策略，对控制策

略进行优化是目前的一个发展方向。采用控制策略，并配备专门的管理模块，根

据车辆不同的状态和驱动需求采取符合要求的驱动模式，达到最佳的经济性和排

放性。动力系统如内燃机、电机在工作状态切换工程中，采取合适的控制方法，

使切换动作迅速完成并使整个动力系统的动力输出变化平稳。目前控制策略(尤其

并联式混合动力汽车)还不十分成熟。由于混合动力汽车运行模式比较复杂，控制

策略不仅仅要实现整车最佳的燃油经济性，同时要考虑适应汽车各种运行工况，

兼顾发动机排放、电池寿命、驾驶性能、各部件可靠性以及成本等多方面要求，

并针对汽车各部件的特性进行综合控制。兼顾各方面要求进行控制策略的研究是

今后工作的重点和难点。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

Ⅰ、研究积累：本团队成员均参加过湖南省工程模型竞赛对 Solid works、CAD、

Ansys 等建模和分析软件能熟练运用。李昊轩和何恒建已过英语六级能独立翻译

英语文献，其中李昊轩曾担任长沙理工大学 F1 方程式赛车队车手和传动组成员，

担任期间就已经熟练掌握建模并经常查阅英文资料。何恒建在航空模型协会中担

任重要职务，对电路的设计控制以及软件的编程有深入的了解。谢聪在赛伯瑞担

任干事，多次参加各项比赛，并取得优异成绩。

Ⅱ、已取得的成绩：湖南省工程模型竞赛三等奖

第十届全国大学生节能减排科学竞赛国家二等奖

项目的创新点和特色

Ⅰ、创新点：该耦合方式的输出转矩与转速分别是发动机与电机转矩和转速的线

性和，因此发动机的转矩和转速都可控。 采用该耦合方式的混合动力汽车，发动

机的转矩和转速都可以自由控制，而不受汽车工况的影响。因此，理论上可以通

过调整电机的转速和转矩，使发动机始终处在最佳油耗点工作。但实际上，频繁

调整发动机工作点也可能会使经济性有所下降，因此通常的做法是将发动机的工

作点限定在经济区域内，缓慢调整发动机的工作点，使发动机工作相对稳定，经

济性能提高。采用功率耦合方式的混合动力电动汽车理论上不需要离合器和变速

器，而且可实现无级变速。与其他耦合方式相比无论是对发动机工作点的优化，

还是在整车变速方面，都更具优越性。相比于 THS 混合动力系统，该设计结构更

加简单强度更高，成本低廉且能适用于大型乘用客车等负载大的场合。

Ⅱ、特色：可以实现不同动力的耦合，并且利用差动轮系两个自由度的特点，配

合电动机控制，从而实现无级变速。

项目的技术路线及预期成果

Ⅰ、技术路线

1.调研、收集资料。

2.外文翻译，开题报告。

3.传动系原理分析，行星轮系方案设计。
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4.绘制整体的装配图。

5.行星轮系齿轮设计和行星轮系轴设计。

6.对齿轮强度的校核计算并进行零件图设计。

7.制造与装配。

Ⅱ、预期成果

1.发表论文一篇；

2.设计并制造一套五杆行星轮系动力耦合装置

年度目标和工作内容（分年度写）

工作计划

1.准备阶段（2018.3-2018.6）：做好前期准备工作，完成有关资料的搜集，为每

个成员分配任务。

2.设计阶段（2018.7-2018.12）：完成五杆行星轮系动力耦合装置的设计，包括

Solid works 三维实体的建模和 AutoCAD 二维图

纸绘制。

3.制造阶段（2019.1-2019.4）：进行五杆行星轮系动力耦合装置各个部件的制造

与装配。

4.结题阶段（2019.5-2019.6）：做好后期结题工作，包括申请专利、发表论文和

撰写结题报告等工作。

指导教师意见

签字： 日期：

注：本表栏空不够可另附纸张
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