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0    引言

新能源汽车的发展应用过程中，虽然有非常广阔的

实践前景和政策性支持，但纯电动汽车在能量供应以及

动力系统设置方面的技术问题仍然是新能源汽车普及应

用所需要克服的关键问题。在纯电动汽车充电的过程中，

系统内部会发生针对性的一系列反应。而应用传动装置

进行辅助，能够实现机械设备、电力资源、液态物质的

有效耦合，能量转化过程将更进一步地实现统一和规划，

提高传动效率和效果，实现对能源的充分利用。

1    机电液耦合器的结构与工作模式分析

1.1    基本结构分析
机电液耦合器的结构体系中包括了基础的机械能组

件、液压能组件和电能组件。在传动作用发挥的过程中，

又需要借助传动轴结构、缸体结构、转子结构，为整体

的系统运行提供重要的支持 [1]。在整个系统中能量转化

的过程包括了机械能转化、液压能转化和电能转化三方

面能量的相互转化，是机电液耦合器发挥作用的基本原

理。变量式交流同步机电液耦合器的结构示意图见图 1。
在实践应用中，机电液耦合器主要作为电动装置发挥

传动作用，在装车应用后能够为相应动力的电动车提供动

力支持。此种耦合器与电动车进行融合应用后，使得传统

的商用车内部结构的简洁性更强，整体结构的紧凑性也更

高。另外，液压动力高效回收再利用的模式，也能够提升

电动车的续航里程。与此同时，液压动力的辅助作用也能

够促使电动力的峰值功率有所下降，这有利于降低汽车的

负荷变化，从而进一步减少电流冲击现象的发生，有效避

免电流冲击对电池结构和功能本身的损坏。
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1.2    工作模式分析
1.2.1    电液混合工作模式

此种工作模式通常会在需求功率较大的工况背景下

进行应用。例如，在车辆的初步启动环节，或在行进中

需要加速的环节、遇到坡道时，这种工作模式就会被有

效启动。这种工作模式启动后，耦合器能够将高压蓄能

器中的原始液压能量转化为机械能，提升车辆驱动力的

整体供应强度。另外，动力性也会在动力基础供应提升

的背景下大幅提高。当汽车的行驶速度达到一定水平后，

电动力成为驱动车辆行驶的主要动力。而若遇到加速的

情况，可应用此种工作模式提高车辆的动力性能，快速

达到高效而稳定的车速状态。当遇到坡道时，电动力和

机械驱动力会同步发生作用提高爬坡的基础动力，动力

图 1    机电液耦合器基本结构示意图
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能量提升汽车对复杂路况的适应能力。

1.2.2    纯电动工作模式

纯电动工作模式运行过程中，液压动力作为辅助动

力发挥作用。此种工作模式的启动需适应一些特殊工况。

例如，匀速行驶的状态下，适宜应用纯电动工作模式。

这时，高压蓄能器的压力相对较低，电动车的动力能够

支持现阶段的运行应用需求。另外，电磁系统可在这一

阶段，将一部分的电能直接转化为液压能储存到高压蓄

能器中，蓄电充足后，电磁系统所具备的动力就能够支

持汽车行驶的驱动要求。

2    机电液耦合器中的电磁动力参数计算

2.1    额定功率与峰值功率计算
在单独应用电力做驱动力时，车辆行驶的最高车速，

可用来作为计算电磁动力系统额定功率的参数，在这种

状态下，可暂时不考虑加速阻力和坡度阻力的数值。将

额定功率下的最高车速设置为 80km/h，可得到功率计算

公式如下：

在峰值功率计算时需要满足以下两个条件：一是汽

车满载时以不低于 20km/h 的速度爬坡；二是将爬坡里程

达到 20％时，所显示的功率定为峰值功率。这时，需要

对空气阻力和加速度阻力指标进行忽略 [2]。另外，还需

要结合电动车运行中机电偶和电动汽车极限爬坡的情况

进行考虑，确保爬坡过程有液压助力的作用。关于峰值

功率的计算公式具体如下：

2.2    液压动力参数的匹配
液压动力参数的匹配是指，在应用液压动力进行车

辆驱动的状态下，保持路况平坦良好，计算相应的功率

消耗状态，具体计算公式如下：

式中：
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式中：
max au

—单驱动模式最高车速；

accP
—车载附件所消耗的总功率。

除此之外，液压动力参数还包括了最大转矩数值。具体的计算公式如下：
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式中：a—转矩适应性系数，取 a＝1.2；
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式中：a—转矩适应性系数，取 a＝1.2；

－车载附件所消耗的总功率。
除此之外，液压动力参数还包括了最大转矩数值。

具体的计算公式如下：

式中：a －转矩适应性系数，取 a ＝ 1.2 ；

max an
—最大功率，取 max an

＝1800r/min；

Pmaxa＝21.99（kW）。

将上述参数代入公式，T＝140Nm。

3 机电液耦合器电磁动力特性仿真分析

3.1 构建仿真模型

本次研究中，借助的仿真模型构建软件为 Maxwell 仿真软件。模型建立的过程中，定

转子铁芯材料选择 dw315-50 型号，永磁体材料则选择 N40SH 材料。通过模型的构建，可对

电磁系统内的运行工况进行分析
[3]
。实践应用的过程中，需结合不同工况背景，观察电磁

系统的运行状态。具体的观察指标包括损耗指标、转矩指标、输入功率指标、效率指标

等。在仿真设计时，最高线的电压值为 230V。连接方式选用星型连接，最高电流值为

150A。为了最大化地减少电流和电能损耗，在转矩电流里控制环节，采用最大的控制力

度。电磁动力系统内部截面图见图 2。

图 2 电磁动力系统内部截面图

3.2 立足于仿真模型的数据计算结果观察

构建起仿真模型后，方可进一步通过基础数值的设置和计算结果的对比分析，对电磁

动力系统的运行状态进行观察。通过分析可知，电磁系统运行过程中的电磁损耗，在实践
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正比关系。同时，铜损耗会随着转矩的增大而有所增大
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输出机械能时的动力特性方程如下：
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将上述参数代入公式，得T ＝ 140Nm。

的峰值功率有所下降，这有利于降低汽车的负荷变化，从而进一步减少电流冲击现象的发

生，有效避免电流冲击对电池结构和功能本身的损坏。

1.2 工作模式分析

1.2.1 电液混合工作模式
此种工作模式通常会在需求功率较大的工况背景下进行应用。例如，在车辆的初步启

动环节，或在行进中需要加速的环节、遇到坡道时，这种工作模式就会被有效启动。这种

工作模式启动后，耦合器能够将高压蓄能器中的原始液压能量转化为机械能，提升车辆驱

动力的整体供应强度。另外，动力性也会在动力基础供应提升的背景下大幅提高。当汽车

的行驶速度达到一定水平后，电动力成为驱动车辆行驶的主要动力。而若遇到加速的情

况，可应用此种工作模式提高车辆的动力性能，快速达到高效而稳定的车速状态。当遇到

坡道时，电动力和机械驱动力会同步发生作用提高爬坡的基础动力，动力能量提升汽车对

复杂路况的适应能力。

1.2.2 纯电动工作模式
纯电动工作模式运行过程中，液压动力作为辅助动力发挥作用。此种工作模式的启动

需适应一些特殊工况。例如，匀速行驶的状态下，适宜应用纯电动工作模式。这时，高压

蓄能器的压力相对较低，电动车的动力能够支持现阶段的运行应用需求。另外，电磁系统

可在这一阶段，将一部分的电能直接转化为液压能储存到高压蓄能器中，蓄电充足后，电

磁系统所具备的动力就能够支持汽车行驶的驱动要求。

2 机电液耦合器中的电磁动力参数计算

2.1 额定功率与峰值功率计算

在单独应用电力做驱动力时，车辆行驶的最高车速，可用来作为计算电磁动力系统额

定功率的参数，在这种状态下，可暂时不考虑加速阻力和坡度阻力的数值。将额定功率下

的最高车速设置为 80km/h，可得到功率计算公式如下：
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2.2 液压动力参数的匹配

液压动力参数的匹配是指，在应用液压动力进行车辆驱动的状态下，保持路况平坦良
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除此之外，液压动力参数还包括了最大转矩数值。具体的计算公式如下：
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式中：a—转矩适应性系数，取 a＝1.2；
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2.2 液压动力参数的匹配
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2.1 额定功率与峰值功率计算

在单独应用电力做驱动力时，车辆行驶的最高车速，可用来作为计算电磁动力系统额

定功率的参数，在这种状态下，可暂时不考虑加速阻力和坡度阻力的数值。将额定功率下

的最高车速设置为 80km/h，可得到功率计算公式如下：
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加速度阻力指标进行忽略
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。另外，还需要结合电动车运行中机电偶和电动汽车极限爬坡
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2.2 液压动力参数的匹配

液压动力参数的匹配是指，在应用液压动力进行车辆驱动的状态下，保持路况平坦良

好，计算相应的功率消耗状态，具体计算公式如下：
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除此之外，液压动力参数还包括了最大转矩数值。具体的计算公式如下：
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式中：a—转矩适应性系数，取 a＝1.2；

的峰值功率有所下降，这有利于降低汽车的负荷变化，从而进一步减少电流冲击现象的发
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动力的整体供应强度。另外，动力性也会在动力基础供应提升的背景下大幅提高。当汽车
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蓄能器的压力相对较低，电动车的动力能够支持现阶段的运行应用需求。另外，电磁系统
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2.2 液压动力参数的匹配

液压动力参数的匹配是指，在应用液压动力进行车辆驱动的状态下，保持路况平坦良
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—单驱动模式最高车速；

accP
—车载附件所消耗的总功率。

除此之外，液压动力参数还包括了最大转矩数值。具体的计算公式如下：
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式中：a—转矩适应性系数，取 a＝1.2；

3    机电液耦合器电磁动力特性仿真分析

3.1    构建仿真模型
本次研究中，借助的仿真模型构建软件为 Maxwell

仿真软件。模型建立的过程中，定转子铁芯材料选择

dw315-50 型号，永磁体材料则选择 N40SH 材料。通过

模型的构建，可对电磁系统内的运行工况进行分析 [3]。

实践应用的过程中，需结合不同工况背景，观察电磁系

统的运行状态。具体的观察指标包括损耗指标、转矩指

标、输入功率指标、效率指标等。在仿真设计时，最高

线的电压值为 230V。连接方式选用星型连接，最高电

流值为 150A。为了最大化地减少电流和电能损耗，在

转矩电流里控制环节，采用最大的控制力度。电磁动力

系统内部截面图见图 2。

3.2    立足于仿真模型的数据计算结果观察
构建起仿真模型后，方可进一步通过基础数值的设

置和计算结果的对比分析，对电磁动力系统的运行状态

进行观察。通过分析可知，电磁系统运行过程中的电磁

损耗，在实践运行中是不可避免的能量损耗。影响运行

成本的因素也集中在运行效率方面。除此之外，耦合器

在实践应用中，绕组结构和电子铁芯结构也会出现一定

程度的损耗。需要进一步针对系统内的损耗状态进行仿

真分析，计算出电磁损耗的具体数据信息，并结合计算

结果进行进一步分析。通过分析研究可知，在损耗发生

的过程中，铜损耗和电枢电流的平方呈现正比关系。同

时，铜损耗会随着转矩的增大而有所增大 [4]。

3.3    机电液耦合器液压动力特性分析
针对机电耦合器进行液压动力特性分析时，需分别从

液压能系统输出时的动力特性、液压系统输出机械能时的

动力特性两方面进行分析。通过构建相应的方程计算出具

体的数据，其中输出液压能时的动力特性方程如下：

输出机械能时的动力特性方程如下：

图 2    电磁动力系统内部截面图
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—最大功率，取 max an
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Pmaxa＝21.99（kW）。

将上述参数代入公式，T＝140Nm。
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液压系统输出机械能时的动力特性两方面进行分析。通过构建相应的方程计算出具体的数

据，其中输出液压能时的动力特性方程如下：

0 iP P pVn 
输出机械能时的动力特性方程如下：

1 m
v m

m
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通过上文的分析可知，在机电液耦合动力支持模式下，电动车的动力特性需要应用基

础的参数和针对性的数据在仿真系统中进行计算。为了最大化地基于数据信息，做好对电

动汽车的控制，需要结合系统数据计算的结果，对不同的运行模式进行合理的切换。同

时，还应当从能量回收的角度出发，尽可能通过控制策略的制定，为节约电动车的能源应

用起到促进作用。

4 机电液电动力耦合电动车的控制策略分析

4.1 搭建有效的控制模块信号

在仿真系统中，具备专项的通信模块。因此，模块的应用能够自动完成信号的传输和

接收反馈过程。在整车控制背景下，实际的模块控制策略具有多样性的特征。对于本文所

探讨的机电液动力耦合电动车来说，对功率进行有效控制是核心的控制要求。在这一模块

功能发挥的过程中，通信模块对应的函数公式能够直接实现对通信模块信息的接收和转

化。并且通过同步生成控制策略实现对信号的处理，处理完毕后，将信号用可输入和输出

的方式进行显示。

4.2 搭建有效的模式切换控制结构

通过对上文的分析可知，在电动车运行的过程中，有不同类型的工作模式，可适应不

同的实践工况。因此，需要在实践的控制策略制定过程中，针对性地找到不同模块切换的

科学方法，以确保在机电液动力耦合电动车的运行过程中，结合不同的应用需求启动相应

的功能模块对车辆进行阶段性的有效控制。若能够针对性地选取适当的运行模式和控制模

式，则对于提升机电液耦合电动车的应用优势具有非常重要的促进作用。这样能够提高整

个系统的运行效率，优化整体的传动工作执行效果，使得整个汽车在不同的运行状态下通

过有效的控制，取得稳定有序的运行状态。在实践应用中，系统需结合不同的工况状态进

行基础性的判定，并且进一步输出对应的控制信号，促使各个动力组件和蓄能器能够实现

协同配合的状态。最终提升车辆动力特性，满足车辆动力需求。同时，达到最大化地减少

能耗的效果
[5]
。这是以电力资源为动力的电动车能源节约的有效路径。在整体的模块切换

实际应用中，主要需要借助专门的状态机设备，实现不同运行模式的切换。安全切换后，

相应的运行状态就能得以维持。

4.3 制动能量回收控制策略分析

当控制工作的对象转换为整车控制后，主要发挥作用的功能模块集中在模式判定模块

和扭矩分配模块中。模式判定模块接收到行驶状态的相应信号，在此基础上，对信号进行

判断，初步确认行驶模式的具体状态。并且进一步通过判定和分析，确保满足切换条件时

完成切换过程。具体的模式主要分为驻车模式、EV 模式等。在具体的制动能量回收控制策

略执行时，需结合不同的模式对车辆运行的实际状态进行控制和检验。在此基础上，选择

适当的计算模式和操作分析模式。立足于数据的支持和模式切换过程中的合理模式选择，

为取得更好的制动能量回收控制效果提供帮助。

4.4 整车控制策略分析

整车控制是电动汽车控制工作中最为核心的工作，是协同不同模式和工况进行综合性

控制的重要环节。在整车控制策略提出时，需结合上文所述的仿真分析和数据计算方法，

为基础数据和不同工况状态下的汽车运行状态进行针对性的了解，还要结合实际做好曲线

的绘制，为整车控制策略的提出提供参考。整车控制策略的制定，也需要通过对电动汽车

的模型仿真达到预期的分析和控制策略的制定达到预期的实践效果。同时，不同的路况也

会影响到整车控制策略制定的方式。在进行仿真分析时，需首先针对车速指标进行对比，

在不同的工况背景下，检验和观察车速的状态[6]。目标车速和实际车速要达到相对来说更

为平衡的状态。若仿真测试结果显示，仿真车速的工况曲线与实际车速的工况曲线有效重

合，则意味着车辆跟随的状态良好。若两者之间出现较大的实践性差异，则意味着制动策

略在实践中未能取得良好的效果。



2022 年    第 29 期 机械制造与智能化

49

MACHINE    CHINA

通过上文的分析可知，在机电液耦合动力支持模式

下，电动车的动力特性需要应用基础的参数和针对性的

数据在仿真系统中进行计算。为了最大化地基于数据信

息，做好对电动汽车的控制，需要结合系统数据计算的

结果，对不同的运行模式进行合理的切换。同时，还应

当从能量回收的角度出发，尽可能通过控制策略的制定，

为节约电动车的能源应用起到促进作用。

4    机电液电动力耦合电动车的控制策略分析

4.1    搭建有效的控制模块信号
在仿真系统中，具备专项的通信模块。因此，模块的

应用能够自动完成信号的传输和接收反馈过程。在整车控

制背景下，实际的模块控制策略具有多样性的特征。对于

本文所探讨的机电液动力耦合电动车来说，对功率进行有

效控制是核心的控制要求。在这一模块功能发挥的过程中，

通信模块对应的函数公式能够直接实现对通信模块信息的

接收和转化。并且通过同步生成控制策略实现对信号的处

理，处理完毕后，将信号用可输入和输出的方式进行显示。

4.2    搭建有效的模式切换控制结构
通过对上文的分析可知，在电动车运行的过程中，有

不同类型的工作模式，可适应不同的实践工况。因此，需

要在实践的控制策略制定过程中，针对性地找到不同模块

切换的科学方法，以确保在机电液动力耦合电动车的运行

过程中，结合不同的应用需求启动相应的功能模块对车辆

进行阶段性的有效控制。若能够针对性地选取适当的运行

模式和控制模式，则对于提升机电液耦合电动车的应用优

势具有非常重要的促进作用。这样能够提高整个系统的运

行效率，优化整体的传动工作执行效果，使得整个汽车在

不同的运行状态下通过有效的控制，取得稳定有序的运行

状态。在实践应用中，系统需结合不同的工况状态进行基

础性的判定，并且进一步输出对应的控制信号，促使各个

动力组件和蓄能器能够实现协同配合的状态。最终提升车

辆动力特性，满足车辆动力需求。同时，达到最大化地减

少能耗的效果 [5]。这是以电力资源为动力的电动车能源节

约的有效路径。在整体的模块切换实际应用中，主要需要

借助专门的状态机设备，实现不同运行模式的切换。安全

切换后，相应的运行状态就能得以维持。

4.3    制动能量回收控制策略分析
当控制工作的对象转换为整车控制后，主要发挥作

用的功能模块集中在模式判定模块和转矩分配模块中。

模式判定模块接收到行驶状态的相应信号，在此基础上，

对信号进行判断，初步确认行驶模式的具体状态。并且

进一步通过判定和分析，确保满足切换条件时完成切换

过程。具体的模式主要分为驻车模式、EV 模式等。在

具体的制动能量回收控制策略执行时，需结合不同的模

式对车辆运行的实际状态进行控制和检验。在此基础上，

选择适当的计算模式和操作分析模式。立足于数据的支

持和模式切换过程中的合理模式选择，为取得更好的制

动能量回收控制效果提供帮助。

4.4    整车控制策略分析
整车控制是电动汽车控制工作中最为核心的工作，是

协同不同模式和工况进行综合性控制的重要环节。在整车

控制策略提出时，需结合上文所述的仿真分析和数据计算

方法，为基础数据和不同工况状态下的汽车运行状态进行

针对性的了解，还要结合实际做好曲线的绘制，为整车控

制策略的提出提供参考。整车控制策略的制定，也需要通

过对电动汽车的模型仿真达到预期的分析和控制策略的制

定达到预期的实践效果。同时，不同的路况也会影响到整

车控制策略制定的方式。在进行仿真分析时，需首先针对

车速指标进行对比，在不同的工况背景下，检验和观察车

速的状态 [6]。目标车速和实际车速要达到相对来说更为平

衡的状态。若仿真测试结果显示，仿真车速的工况曲线与

实际车速的工况曲线有效重合，则意味着车辆跟随的状态

良好。若两者之间出现较大的实践性差异，则意味着制动

策略在实践中未能取得良好的效果。

5    结语

综合本文的分析可知，机电液耦合器支持下的电动汽

车在运行的过程中，需要结合不同阶段的运行状态和工况

模式对运行状态的实际情况进行数据分析和仿真观察。这

样以便结合不同工况背景下的运行状态进行明确，并了解

电动车的能量消耗和动力支持模式，以便结合电动车在实

践行驶过程中的不同阶段，明确机电液耦合器在运行状态

调整时的作用发挥效果，更大程度地挖掘此种耦合器的应

用优势和功能特点，取得更好的电动汽车动力支持效果。
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