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[bookmark: 摘要]随着全球化经济的飞速发展和居民生活水平的不断提高，汽车保有量也在不断的快速攀升。与此同时带来了能源供应短缺及环境污染两大问题日益突出，制约了汽车制造业的健康可持续发展。大力发展新能源汽车必将成为节约能源和减少污染的重要途径。48V 轻混汽车作为传统燃油车向纯电动汽车的过渡换代车型能够实现更有效的节能减排，满足新的油耗排放法规需要，而且整车改动量小、成本增加相对较低，具有很好的市场应用前景，适合大力推广。
本文以某款传统汽车为原型车，设计一款 48V 轻混动力系统。首先，介绍了48V 轻混汽车的结构组成及其能实现的主要功能，对 48V 轻混动力系统的布置构型进行综合比较分析后确定本文采用 P0 布置构型方案。并通过与 12V 电气系统节能技术方案对比分析，基于目前的最新油耗法规背景下，分析了当前选择 48V 动力系统的优势。
然后，基于原型车对 48V 汽车整体性能评价目标进行制定。对 48V 轻混系统的关键部件（BSG 电机和 48V 动力电池）进行选型， 依据性能设计目标及汽车相关理论知识对关键部件的参数进行匹配设计。并对 48V 整车主要部件系统（动力总成、DC-DC 变换器、48V 动力电池及 48V 用线束等）进行了总体布置设计，通过各布置方案的对比，最终确定最优布置方案。
最后，在分析整车工作模式的基础上制定适合的整车控制策略，并基于MATLAB/Simulink 软件建立控制策略的仿真模型和基于 Cruise 软件建立整车模型，通过两软件的联合进行动力性和经济性仿真分析。
仿真结果表明，48V 轻混汽车相比原型车能够降低 10%的油耗，最高车速达到了 197km/h，0-100km/h 加速时间为 9.75s，最大爬坡度为 50%，整车动力性及经济性能都达到设计目标要求。

关键词：48V；轻混动力系统；总体布置；控制策略；仿真分析
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[bookmark: abstract]ABSTRACT

With the rapid development of the global economy and the continuous improvement of people's living standards, the number of cars is also rising rapidly. At the same time, environmental pollution and the shortage of energy supply are becoming more and more serious, which restrict the healthy and sustainable development of automobile manufacturing industry. Developing new energy vehicles will become an important way to save energy and reduce pollution. As a transition model from traditional fuel vehicles to pure electric vehicles, 48V mild hybrid vehicles can achieve more effective energy conservation and emission reduction, and meet the requirements of the new fuel consumption and emission regulations. Moreover, the vehicle has a small momentum of change and relatively low cost increase, so it has a good market application prospect and is suitable for vigorous promotion.
This thesis takes a traditional car as the prototype to design a 48V mild hybrid power system. First of all, this thesis introduces the structural composition and can realize the main functions of 48V mild hybrid vehicles,After comprehensive comparison and analysis of the layout configuration of 48V mild hybrid power system, it is determined that P0 layout configuration scheme is adopted in this thesis. And through the comparison and analysis with 12V electrical system energy saving technical scheme， Based on the latest fuel consumption regulations,the advantages of choosing 48V power system are analyzed.
Then, based on the prototype, the overall performance target of 48V vehicle is formulated. Key components of 48V mild hybrid system (BSG motor and 48V power battery) is selectioned, and the parameters of the key components were designed according to performance design goals and automobile related theoretical knowledge . The main components of the 48V vehicle (powertrain, DC-DC converter, 48V power battery and 48V harness, etc.) were arranged and designed. And through the comparison of each arrangement scheme, the optimal arrangement scheme is finally determined.
Finally, based on the analysis of the vehicle working mode, the appropriate vehicle control strategy was formulated, and the control strategy simulation model was established based on MATLAB/Simulink software and the vehicle model was established based on Cruise software. The dynamic and economic simulation analysis was carried out through the joint of the two software.
The simulation results show that the 48V mild hybrid vehicle can reduce the fuel


 (
III
)
consumption by 10% compared with the prototype vehicle, the maximum speed is 197km/h,the acceleration time of 0-100km/h is 9.75s, the maximum climbing slope is 50%, and the vehicle's power and economic performance all meet the design requirements.
Key words: 48V; Mild hybrid power system; General layout; Control strategy; The simulatin analysis
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1.1 [bookmark: _bookmark1]课题研究背景及意义
1.1.1 [bookmark: _bookmark2]课题研究的背景
随着全球经济的蓬勃发展和人民生活水平的不断提高，全世界范围内的汽车产销量也在不断的增长。以中国汽车市场来说，1990 年到 2010 年之间汽车产业增长速度达到了 24%，2010 年到 2017 年虽然增速回落，但仍以 5.7%年均增长速度进行增长。中国已悄然成为全世界最大的汽车市场。根据公安部提供的数据显示， 截至 2019 年底，中国汽车市场的保有量已达到 2.6 亿辆。2018 年受宏观经济的影
响，汽车总计销量 2808 万台，累计增速-3%，为首次汽车市场负增长。虽然出现了负增长的现象，但中国汽车市场体量大，依然雄踞着全球汽车市场首位。在宏观环境疲惫与汽车市场低迷的情况下[1]，有利于把技术落后的企业以及品质差的产品淘汰，促进我国汽车产业转型升级。汽车工业的发展虽然给人类带来了更加便利和舒适的生活环境，但同时相应的加剧了能源短缺和环境污染问题。能源短缺与环境污染对汽车工业的可持续发展产生了严重的制约，对全球化经济发展造成了相当大影响。
目前，石油、煤炭和天然气依就是全世界所广泛依赖的主要能源，石油或石油的主要制成品仍然是汽车工业所消耗的主要车用能源。能源依赖问题的一个具体表现是对化石燃料的过度依赖[2]。根据《2017 年 BP 世界能源年鉴》[3]提供的相关数据显示，目前知晓的中国石油资源的储存量达到 37 亿吨。看似天然储量很大，
但是中国是有着 14 亿人口的大国，分配到人均拥有量却只有 2.6 吨，我国的天然石油资源存储的总量显然还是相当贫乏。根据《中国油气产业发展分析与展望报告蓝皮书（2018—2019）》[4]上述调查报告：在石油消耗量和原油加工量上，我国的消费量双双大幅创下历史新高，需求量均达到了 6 亿吨。但其中 70%均是高度依赖国外商品进口，对外贸易依存度相当严峻。随着全球汽车保有量的不断迅速增长，汽车工业的发展与石油资源需求的矛盾日益凸显，石油资源短缺将越来越严重[5]。
交通运输业是造成空气污染和温室气体排放的重要因素[6]。随着汽车工业的快速发展和机动车保有量的持续上升，汽车尾气对于空气污染的问题越来越严重。汽车尾气是一个流动的污染源，若使用的范围越广，将对环境的污染就越大。汽车尾气多数处在与人的呼吸带附近，一般离地面处 1 米左右。其释放的一氧化碳、一氧化氮、二氧化氮等气体对人体的健康产生了重大危害。同时空气污染加剧会产生光化学烟雾，酸雨和城市热岛效应等一系列异常的自然现象出现[7]。在这些现象中热岛效应会使生活环境的平均温度提高 2 到 4 度，这必将对人类赖以生存
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[bookmark: 1.1.2 课题研究的意义]的环境产生了严重的破坏和影响。
在全球石油资源的严重短缺与保护环境的双重要求下，向经济节能环保方向发展将是现代汽车制造工业的必然选择。严苛的汽车排放法规与能耗法规在世界各国各地相继推出，中国在《节能与新能源汽车产业发展规划（2012-2020）》明确规定，到 2020 年我国的乘用车平均燃料经济性目标控制在 5.0L/100 km，对应CO2 排放量目标控制在 120g/km，节能型汽车的油耗目标控制在 4.5L/100 km。美国政府特别要求 2025 年轻型汽车的平均燃油消耗量目标必须达到 4.3 L/100km 左右；欧盟特别要求2020 年乘用车平均燃油消耗量目标必须降低至 4 L/100 km 左右， 二氧化碳排放量目标必须降至 95g/km；日本政府特别要求到 2020 年乘用车平均燃油消耗量目标必须达到 4.9 L/100km[8]。12V 电气系统传统燃油汽车虽然可以实现怠速启停功能，但节油减排效果不是很明显，主要是受到自身电压和功率输出的限制。在基于当前的发动机技术和汽车轻量化技术发展下，中国与西方发达国家相比仍然存在一定的技术差距，无法高效的通过其他节能方式来节油减排。故目前阶段 12V 电气系统的传统燃油车已经无法满足严苛的排放及能耗法规[9]。
1.1.2 [bookmark: _bookmark3]课题研究的意义
目前一场前所未有的汽车能源变革在全世界汽车行业悄然产生，世界各地的汽车整机厂纷纷研究先进的节能技术来有效应对各国政府颁布的严苛排放标准。在汽车能源短缺和环境污染的严峻形势下，我国汽车工业发展的重点必将转移到有效节约能源和有效减少污染排放上来。节能与新一代能源汽车发展已将成为未来国家汽车工业的重要两大战略发展措施[10]。在此背景下，新能源汽车的崛起必将成为汽车整车制造厂节能减排的重要手段。
新能源汽车主要包含依靠电池发电的电动汽车、油电共用的混合动力汽车[11] 以及通过燃料电池发电的电动汽车等。纯电动汽车的动力源主要由动力电池提供， 主要优点可以实现零污染排放。但因动力电池昂贵、电池可靠性能以及续航里程短等因素，纯电动汽车在市场上短时间内很难普及。燃料电池电动汽车前期投资需要建设加氢站，基站建设规模大投入成本高，需要相当长的时间努力才能实现量产化。混合动力汽车既充分吸收了石油燃料比能量、比功率高两大优势，又兼备了低排放的纯电动长处[12]。在未来相当长远的一段时间内，将作为传统内燃机汽车向纯电动新能源汽车的重要过渡换代车型。
在严苛的节能减排法规和经济效益发挥最大化的政策前提下，48V 轻混汽车以改动小、成本低和更能满足过渡期平均油耗目标值等优势脱颖而出。2016 年 10 月，在中国汽车工程学会技术年会上的《节能与新能源汽车技术路线图》正式对外发布，48V 混合动力系统的开发是中国节能减排汽车核心技术之一。根据德尔福的成本测算统计数据分析显示，虽然在成本上 48V 轻混动力系统是高压混合动
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[bookmark: 1.2 国内外的研究现状][bookmark: 1.2.1 国外研究现状]力系统的 30%，但节能环保效果上却可以达到高压混合动力系统 70%[13]。48V 轻混汽车与传统燃油车相比具有更好的电气化，可大大提升顾客乘坐的舒适性及娱乐性。2019 年 7 月国家发布的乘用车双积分政策，提及低油耗汽车对市场贡献度， 侧面也在鼓励和推动 48V 规模化应用。
根据 HIS Markit 的相关预测，2025 年时搭载 48 V 轻混系统的车辆将会达到17.9%，2030 年这一数字将会达到 36.2%。市场潜力巨大。研究 48V 轻混系统具有以下三点意义：
1） 从消费者方面考虑：选用 48V 轻混系统汽车，不仅可有效降低油耗，还可以享受更好的娱乐和舒适性。
2） 从企业方面考虑：48 V 轻混系统整车改动量小、成本相对较低，能够实现更有效的节能减排，满足新的排放及能耗法规需要，能够实现效益最大化。
3） 从国家方面考虑：鼓励和推动 48V 规模化应用，能够一定程度缓解能源短缺和环境污染问题。同时为全面实现纯电动化汽车打好坚实基础。
1.2 [bookmark: _bookmark4]国内外的研究现状
1.2.1 [bookmark: _bookmark5]国外研究现状
当前，如何解决能源供应短缺和如何保护环境的双重巨大挑战是全球各大汽车制造业无法逃避的问题。新能源汽车产业的蓬勃发展，必将推动传统燃油车制造业的一次战略升级转型。在这种发展形势下，美国、欧盟、日本等一些发达国家都纷纷以促进低碳能源产业发展为主要代表的新生态能源产业作为这些国家的重要战略发展方向。为了有效破解传统燃油车在能源和生态环境上制约，各国都非常希望未来能通过新能源与传统燃油汽车的相互利用结合，共同努力培育出新型的国家战略性汽车产业,进一步打造能有效提升汽车产业链的核心技术竞争力， 实现推动新一轮的国民经济快速增长。在目前太阳能、电能等再生能源未全面进入汽车普及推广使用之前,混合动力汽车兼具低油耗和低污染排放等两大优势已经受到社会民众的高度关注。
近年来，美、德、日等世界汽车工业制造强国多次发布了关于大力推动包括混合动力汽车在内的新能源汽车产业快速发展的重大国家战略计划。国外各企业纷纷积极投入资源展开对混合动力汽车的开发与应用。
1997 年，由日本丰田公司自主研发的世界上第一款采用批量化设计生产的混
合动力汽车上市成功。随后在 2001 年中又采用了先进的四轮电子综合控制动力装置与电动汽车四轮驱动及四轮电子驱动力/四轮制动力两种综合电子控制驱动系统组合作为混合动力系统，相继研制上市了大型皇冠品牌轿车和小型皇冠面包车。在大力研发低能源燃耗、低污染排放的混合动力系统和提升驾驶性能方面均一直处于世界领先行列。
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2004 年，美国三大汽车巨头整车制造厂商通用、克莱斯勒和福特共同投资 460 万美元组建了通用联合电池开发有限公司—USABC，主要用于开发进而生产混合动力汽车和燃料电池汽车所用锂电池。开发了一款高性能优质锂离子聚合物镍氢电池，用于新一代节能环保型双动力汽车。
2012 年，戴姆勒、奥迪和宝马等主机厂商纷纷发布 48V 系统的概念车型，通过试验数据可知节油率均可达到 15%左右[14,15]。
2013 年，麦格纳动力公司 Andreas Schmidhofer 等人介绍了一种用于 48V 带传动单元的增强型逆变器样机混合功能。纯电动驱动模式的低速范围是可能的除了经典的混合运行模式，如内燃机启动，恢复和增压。电机和逆变器组合在一个紧凑的驱动单元，其中逆变器是轴向的连接到电机上。整个装置将被安装到发动机中和集成在内燃机冷却回路中。论文的重点是热逆变器的设计采用了标准电子元件和材料。此外，还介绍了逆变器样机热性能的初步实验结果[16]。
2013 年后，多家知名的汽车零部件制造供应商均纷纷开始推出了自己的 48V
系统的汽车零部件，如法博世、大陆、雷奥和英飞凌等[17,18]。
2014 年，都灵理工大学的 Radu Bojoi 等人设计和介绍了某带式起动器发电机的 48V 迷你混合动力系统。该系统功能是发动机启动，启动辅助助力，再生制动回收，电池充电，提前切断燃油。经济有效的电机必须提供高启动电机的转矩和宽的恒功率范围发电机模式。作者概述了电机拓扑选择的关系规范和约束[19]。
2015 年，宝马在新上市的宝马 7 系应用了 48V 驱动系统[20]。
2017 年 7 月，新一代车型搭载 48V 轻混混合动力系统的奥迪 A8 在巴塞罗那正式展出，同时计划在 2018 年同步在中国和美国上市[21]。
2017 年，英国里卡多有限公司的 Ran Bao 等人研究了 48V 轻型混合系统布局对动力系统的影响系统效率及其潜在的燃油经济性改进[22]。
Charles Kagiri 等人提出了一种最优控制的超级电容电池混合电路，以减小在新能源汽车行驶过程中峰值电流对电池的影响。混合存储系统显示了降低从电池中提取的峰值电流的能力，这是决定电池每次充电可用容量和电池寿命长短的一个重要因素。这一改进将使新能源汽车的运营成本降低，能量损耗明显降低，电池寿命更长[23]。
Sunil Sreedhar 等人将传统的铅酸电池驱动的邻域电动汽车与超级电容器和受控 DC-DC 变换器相结合，可使电池峰值电流降低 4 倍，行驶里程提高 40%。电池电流的降低可以通过降低电池更换成本来降低车辆的总拥有成本[24]。
2018 年，N. Pothirasan 等人提出了主要通过太阳能电池板、电网和再生制动系统进行充电的充电方法。可显著延长电动汽车的运行时间，提高换流器的效率， 并以 98.5%的换流器效率证明了这一成果。该系统有望成为节能无人驾驶汽车领
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[bookmark: 1.2.2 国内研究现状]域的一项创举，无人驾驶汽车是物联网的一种特殊应用[25]。
2019 年，Zi fan Liu 等人探讨镍锰钴的循环老化行为(NMC)锂离子电池在大电流利率和狭窄的窗口电荷状态(SOC)下 48 V 轻度混合动力汽车(HEV)的应用[26]。Johannes Hofstetter 等人提出了一种混合动力汽车的控制策略[27]，该策略控制了内燃机和电动机之间的扭矩分配、电加热催化剂的功率和发动机内部的测量。该方法在一个基于带可控硅尾气后处理系统的柴油P0-HEV的仿真框架中得到了验证。与参考策略相比，在测试数据集上平均燃油减少 3.1%。
Shanxia Sun 等人估计了油电混合动力汽车的拥有量对家庭年出行英里数的影响。关注了与混合采用相关的两种反弹效应。第一种是社会地位驱动的反弹效应， 由视觉上明显不同的混合动力汽车相关的信号价值产生。第二个是总回弹效应:除了社会地位效应之外，油电混合动力汽车的燃油效率越高，每英里的成本就越低。研究表明与传统的汽油动力汽车相比，混合动力汽车的采用每年减少燃油消耗34% - 46%[28] 。
1.2.2 [bookmark: _bookmark6]国内研究现状
当前，中国在新一代能源汽车发展进程中，坚持以政府支持为方向引导，以关键核心技术、关键系统总成部件和关键系统功能集成为重点研究的发展原则。新能源产业逐渐初步形成以“三纵三横”为主的研发生产总体布局。“三纵”主要泛指纯电动汽车、燃料电池汽车和混合动力汽车，“三横”主要泛指车辆整车驱动电控控制系统、电机驱动控制系统、动力电池（燃料电池/蓄电池）。经过大量的理论研究和试验，混合动力汽车在综合节油系统性能，关键部件的传动系统结构集成和性能可靠性等方面研究成果显著，技术解决方案的综合节油率指标可预期达到 10%-40%。国内的大型汽车整机制造厂及汽车零部件制造厂商意识到混合动力汽车的未来必将成为主流竞争产品，纷纷开始抢滩布局。目前，国内的一些主机厂如一汽、上汽、长安、吉利、奇瑞、比亚迪等都已经陆续投入了相当大的人力资源来开发混合动力车型，并且已有部分品牌车型已经全部实现批量生产面向市场。除了汽车企业，国内的很多相关院校也在积极深入推进 48V 轻混系统的技术研究。
上海交通大学的钱龙教授研究了一款 48V 混合动力系统的性能控制器，主要详细阐述了 48V 混合动力控制系统的基本架构，并制定了 48V 混合动力系统的控制策略，最后通过 NEDC 循环工况试验和动力性能试验充分验证了系统控制策略的正确合理性[29]。
中国汽车工程研究院的郭千轶主要对 48V 轻混系统整车布置情况进行了分析研究。主要研究分析了 48V 轻混系统的 5 种主要布置系统架构设计类型，并对主要结构零部件类型进行了系统选型、相关参数计算分析方法及系统布置架构原则
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设计分析。然后结合实例分析验证了该选型计算与布置方法是可行的，对 48V 的进一步应用研究发展具有重要指导意义[30]。
长安汽车有限公司的杨诺、吴存学等人对 48V 混合动力系统的 DC-DC 控制系统及方法进行了研究，主要研究了 48V 电压和 12V 电压之间能稳定地转换，同时为整车 12V 电气系统的负载提供电能，最后验证了 48V 电气系统的运行是安全、可靠的[31]。
2015 年，中国汽车技术研究中心的张英男，陆春等人主要深入研究了 48V 控制系统对于电动汽车安全技术要求及其国家标准适用性问题进行了综合分析。主要对驾驶人员车辆触电危险防护系统单点电路失效触电情况和 48Ｖ汽车系统控制电路的设计进行分析，得出了 48V 汽车触电系统在产生单点触电失效和同时产生第二阶段失效触电点的两种情况下的驾车人员可能具有汽车触电危险,并通过上述分析结论提出了汽车触电危险防护处理方法的设计建议[32]。
2016 年 8 月，广汽集团汽车工程研发院的刘巨江，何宇等人阐述了 48Ｖ 混合动力系统 BSG 电机的控制策略开发及试验验证[33]。
Junqiu Li 等人研究了混合储能系统的低温特性及其拓扑结构。提出了一种适用于电动汽车的逻辑阈值控制策略(LTCS)。利用伪谱方法可以得到最优控制策略， 并将其设定为 LTCS 的评价标准。通过与 LTCS 的仿真结果比较，优化的 LTCS 可以使超电容器更好地发挥高比功率的性能，显著降低电池的能量损耗[34]。
2018 年，同济大学的杨文斌、何东伟等撰稿人主要撰写介绍发表了基于 P2 结构布置形式的“混合动力驱动模式切换扭矩协调控制研究”，“混合动力汽车电机启动发动机过程协调控制”，“混合动力系统协同控制”，“混合动力汽车用永磁同步电机温度场分析”和“HNSAE15196 插电式混合动力汽车 P2 、P3 技术方案对比分析”等 5 篇学术论文，同时介绍了国内外主要汽车公司对 P2 结构布置形式混合动力的研发进程与实际投产应用情况[35]。
Huihui Zou 等人选择一个具体的车辆类型和使用完整的车辆动力仿真软件Cruise 构建 48V 轻型混合动力车型，包括发动机、BSG 电机型、电池、轮胎模型等，并使用 MATLAB/Simulink 软件进行相应的控制策略仿真。利用车辆模型进行联合仿真进入巡航。在特定的条件下,比较原始汽车的油耗这辆车配备了 48V 轻型混合电源系统。仿真结果表明，在 NEDC 条件下，装有 48V 轻混合系统即可相比原型车减少了大约 15%的油耗[36]。
2019 年，上汽通用五菱汽车股份有限公司的黄武荣，李彬等研究人员对 48V 轻混合动力汽车的动力电池的热管理控制技术及工作原理应用进行了详细介绍， 同时研究制定了动力电池热能源管理的具体控制策略，然后对动力电池系统进行了温升的热试验。试验结果表明: 在 NEDC 工况下，此热效应管理控制技术设计
 (
合肥工业大学专业硕士研究生学位论文
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[bookmark: 1.3 本文主要研究内容及技术路线][bookmark: 1.3.1 本文主要研究内容]可将储能电池的正常工作温升时间能有效的温度控制在 13℃以内，满足 48 V 电池系统的正常工作运行温度要求[37]。
2019 年，Fanfei Bai 等人提出了一种基于冷环境下加热板和相变材料的 48V 基站铅酸蓄电池组的加热保温方法。然后，对该电池组的热管理性能进行了仿真。结果表明，此方法提高了电池温度场的均匀性，有效地延长了电池的保温过程。经过连续加热和保温过程，包装保持良好的工作状态。该方法简单可行，具有良好的实用性，可用于锂离子电池的热管理[38]。
Jingni Yuan 提出了一种新的联网车辆预测 EMS 用于 48V 混合动力汽车上。在交通信息的基础上，根据驾驶员的意图推理和对每个意图的预测模型来预测车辆的速度轨迹。以 48V 混合动力汽车为例，利用交通仿真软件生成的交通数据对预测 EMS 进行仿真，燃油经济性仅比全局最优策略下低 1.16%。最后对硬件在环测试，以验证实时性能[39]。
1.3 [bookmark: _bookmark7]本文主要研究内容及技术路线
通过阅读分析关于混合动力汽车相关的国内外研究文献发现，在基于发动机的动力系统选择中，48V 轻混动力汽车是最具成本效益的[40]。48V 轻混系统以改动小、成本低受到各大汽车厂及研究机构青睐。为应对目前严苛的油耗和排放法规，48V 轻混汽车将相当长时间内作为传统燃油车向纯电动车的过渡车型。研究48V 轻混汽车将是公司未来几年的战略方向。
1.3.1 [bookmark: _bookmark8]本文主要研究内容
本文将公司某款传统 SUV 燃油车作为原型，根据 48V 轻混汽车的性能特点以及整车实际应用需要亟待解决的技术问题，设计了一款 48V 轻混动力系统汽车。主要对 48V 轻混系统的关键部件系统进行了选型及参数匹配设计，参照传统燃油车布置原则对 48V 轻混汽车进行了整车总体布置方案设计，对整车控制策略方案进行了设计制定、整车运动仿真模型的建立以及通过仿真来验证 48V 轻混汽车具有良好的燃油经济性和动力性。研究课题的主要重点内容概述如下：
（1） 第一章为绪论。主要阐述 48V 轻混汽车的研究背景、研究意义和国内外针对 48V 汽车研究的现状。
（2） 第二章为 48V 轻混系统的结构原理及节能优势分析。首先介绍了 48V 轻混系统的结构定义组成及其主要功能，接着详细分析了 5 种 48V 轻混动力系统的结构布置构型的优缺点并确定本文采用 P0 轻混系统的结构布置方案。通过比较12V 电气系统方案和 48V 系统技术方案的各自优缺点，基于目前最新的乘用车燃油消耗标准的实际背景下，阐述选用 48V 轻混系统的优越性；
（3） 第三章为 48V 轻混动力系统参数匹配设计。首先基于原型车对整车参数进行了阐述及 48V 汽车整体性能评价目标的制定。然后对轻混动力系统的主要部
 (
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[bookmark: 1.3.2 本文主要技术路线]件（BSG 电机和 48V 动力电池）的类型进行详细介绍，通过对比研究分析目前市场上各类型产品的优缺点，并根据设计需要对其进行了合理的选型，最后运用汽车理论和汽车动力学的相关知识对主要部件的参数进行匹配性设计。
（1） 第四章为 48V 轻混汽车整车总布置设计。参考传统乘用车的整车设计原则，系统阐述了 48V 汽车的开发范围。针对 48V 汽车动力系统的主要部件（动力系统、48V 动力电池、DC-DC 变换器、48V 用线束等）进行了总布置设计，并通过方案的对比，最终确定最优布置方案。最后对整车质量参数进行了计算。
（2） 第五章为 48V 轻混汽车整车控制策略的制定。首先对整车控制系统的功能进行了详细描述，研究分析整车动力系统的工作模式（发动机启停模式、动力辅助模式、再生制动模式、行车充电模式、发动机独立驱动模式），然后研究制定了详细的整车控制策略，最后基于 MATLAB/Simulink 建立整车控制策略的仿真模型。
（3） 第六章为 48V 轻混汽车整车建模及仿真分析。首先介绍了 Cruise 仿真软件，基于 Cruise 软件建立整车仿真模型；然后对整车及主要部件（BSG 电机、电池、发动机及其他模块）的参数进行设置，通过整车模型信号的连接，进行 48V 轻混汽车整车仿真；最后通过对比分析 48V 轻混汽车和同等参数配置下的传统原型车的仿真结果，验证了本文设定的 48V 轻混汽车的动力性和经济性的目标。
（4） 第七章为总结与展望。主要总结了本文研究的主要技术内容及相关成果，并结合课题相关研究技术发展，提出了本文研究过程中的几点不足以及一些研究有待逐步完善提升之处。
1.3.2 [bookmark: _bookmark9]本文主要技术路线
本文的主要技术路线如图 1.1 所示。
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图 1.1  技术研究路线
Fig 1.1   technical research route
 (
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[bookmark: 第二章 48V轻混系统的结构原理及节能优势分析][bookmark: 2.1 48V轻混系统的定义及功能][bookmark: 2.1.1 48V轻混系统的定义及组成][bookmark: 2.1.2 48V轻混系统的功能][bookmark: _bookmark11]第二章 48V 轻混系统的结构原理及节能优势分析
2.1 [bookmark: _bookmark12]48V 轻混系统的定义及功能
2.1.1 [bookmark: _bookmark13]48V 轻混系统的定义及组成
48V 轻混系统是指在一辆传统燃油车的基础上增加一个系统电压为 48V 的电池与电机。主要用启动/发电一体化电机替代传统的启动电机和发电机，用能量小于 1 kW·h 电量的功率型锂离子电池替代传统的铅酸电池[41]，48V 系统不仅能实现发动机启停功能，在必要时还可以通过皮带传动启动/发电一体化电机(简称 BSG 电机)为车辆提供动力辅助和制动能量回收。48V 轻混系统在技术开发成本上是全高压混合动力系统 1/3，而在性能上却有高压混合动力系统的 2/3 优势，其储能节油效率大幅提高了 10％至 15％。
48V 系统可看做 12V 系统的升级版[42]，一般来说增加了三大件：动力电机、动力电池组以及一个 DC-DC 电压变换器。48V 还可以用于驱动电动增压器（可选配置）。电动增压器取代传统的废气等待让电动涡轮加速达到最高运转速度， 会大大让涡轮加速转动过程更加迅速，同时滞后感也不会明显。
2.1.2 [bookmark: _bookmark14]48V 轻混系统的功能
发动机仍然是 48V 轻混系统主要的动力源，BSG 电机作为辅助动力源连接在发动机皮带轮上，利用 BSG 电机的启动/发电一体化功能协助启停和怠速滑行等功能：
（1） 启停功能
传统 12V 燃油车的启停模式是自动启动发动机，通过利用起动机将发动机的转速直接拖动到 300 r/min，这个发动机转速是远远低于发动机正常怠速转速，只能通过采用加浓空燃比或混合气多喷油的方式启动来确保发动机能正常起动。 而 48V 轻混系统的自动启停模式是直接利用 BSG 电机将发动机转速拖到 800 r/min，发动机控制模块以理论空燃比供应油气，故不要依赖于需要发动机的加浓空燃比，从而大大降低了燃油消耗[43]。自动启停功能可分为下面两种：
优先启动：启动优先由 48V 电机拖动发动机启动。
怠速启停：当车辆在等红绿灯时，整车控制系统就会使发动机处于关闭状态，此时利用 48V 系统的动力电池存储的能量来维持汽车车载电器的正常工作。而一旦采集到驾驶员的前进意图时，整车控制系统就会控制 BSG 启动/发电一体机，利用在 48V 动力电池中存储的能量将发动机快速平稳地启动。
（2） 能量回收功能
能量回收主要包括制动能量回收和滑行能量回收功能。
 (
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[bookmark: 2.2 48V轻混系统的布置构型][bookmark: 2.2.1 48V轻混系统的布置构型分类]制动能量回收功能：与传统燃油汽车相比，48V 轻混动力汽车在制动减速的时候，BSG 电机以发电机形式作为制动器工作，将部分动能通过 BSG 电机转换为电能存储在 48V 动力电池中。不仅减少了汽车在制动时的动能损失，而且进一步减轻了制动器摩擦片的损耗。
滑行能量回收：在不需要紧急制动时，可通过滑行方式将动能转化为电能储存在 48V 电池中。标准的滑行减速效果类似燃油车带一点刹车的感觉，在下坡的时候特别实用，缓坡基本不用踩刹车，不仅可以回收电能，还可以减少摩擦片的损耗。
（1） 电动助力功能
由于 BSG 电机（皮带式启发一体机）可以将动力电池中电能转化为机械能给车辆进行助力加速，因此在车辆加速时，为了有效弥补发动机动力上的不足，BSG 电机进行辅助助力，实现了在整车动力充足情况下整车加速能有效的降低整车油耗，同时能利用 BSG 电机实现短暂的整车加速助力功能。
（4）48V 上下电管理功能
48V 电器部件（电机、电池、DC-DC 变换器、整车电气）上下电时序管理。
2.2 [bookmark: _bookmark15]48V 轻混系统的布置构型
2.2.1 [bookmark: _bookmark16]48V 轻混系统的布置构型分类
[image: ]对于单电机的 48V 系统混合动力汽车,按照电机在整车动力系统不同的布置位置，可以分为电机通过皮带轮与发动机连接的 P0 架构型式；电机置于离合器之前，与发动机曲轴相连接的 P1 架构型式；电机置于离合器和变速器之间的P2 架构型式；置于变速器输出端的 P3 架构型式；以及用于后桥驱动的 P4 架构型式等 5 种,如图 2.1 所示。









[bookmark: _bookmark17]图 2.1  48V 轻混系统构型图
Fig 2.1 layout form of 48V mild hybrid system

（1） P0 构型
电机布置位置位于发动机前端附件驱动系统，是在传统发动机的输入轴并联一个 BSG 电机（采用皮带传动的方式），如图 2.2 所示。该 BSG 电机既可
 (
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 (
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以作为智能发电机，又可以作为起动机。可实现的功能有：发动机的启停功能、制动能量回收功能和发动机工作点调节等。代表车型为：奥迪 SQ7TDI。
48V 轻混系统的 P0 构型主要优点在于安装和改造发动机的成本相对较低， 结构相对简单，改动工作量小，容易实现系统的模块化结构设计。主要缺点之处是 BSG 电机与发动机是机械式固定链接，二者不能完全脱开，因此 P0 构型没有纯电行驶功能。由于 BSG 电机的位置在发动机输入端，传动方式采用皮带传动，因此 BSG 电机在整车加速或大功率输出时提供的动力辅助和制动时能量回收是有限的。
[image: ]48V 轻混系统的 P0 构型是目前国内外市场上应用最多的 48V 混合动力总成方案。











[bookmark: _bookmark18]图 2.2  48V 轻混系统 P0 构型图
Fig 2.2 P0 layout form of 48V mild hybrid system

（2） P1 构型
电机布置位置位于发动机和离合器之间，采用的电机是集成启动/发电一体化电机（简称 ISG 电机），主要代替了传统燃油汽车的飞轮装置，通过机械连接的方式连接在发动机的曲轴上。如图 2.3 所示。这种构型的功能与 P0 构型功能极为相似，可实现的功能主要有：发动机的启停功能、制动系统能量回收功能和对发动机各个工作点的调节等。代表车型为：本田 CR-Z、Insight。
48V 轻混系统的 P1 构型的布置主要对动总的轴向尺寸影响较大，对于传统的动力总成特别是横置前驱车型的电机布置是较为不利的，布置的要求高。而且在性能上也不如 P2 这种电机可以与发动机曲轴脱开的技术方案，由于 ISG 电机与发动机曲轴连接方式是刚性的[44]，故 P1 构型是不具备支持纯电动行驶功能。因此在市场上产品较少采用此方案。
 (
合肥工业大学专业硕士研究生学位论文
)

 (
12
)

[image: ]

[bookmark: _bookmark19]图 2.3  48V 轻混系统 P1 构型图
Fig 2.3 P1 layout form of 48V mild hybrid system

（3） P2 构型
电机的布置位置在离合器与变速箱之间，因为离合器在发动机和电机之间， 因此电机可以与发动机脱开，这是一种单轴并联式的混合动力系统，如图 2.4 所示。P2 构型不仅可以实现启停、制动能量回收和发动机工作点调节等混动功能，而且可以实现纯电动驱动功能。代表车型为：奥迪 a3 e-Tron。
纯电动驱动的 P2 构型主要是在发动机与变速器之间插入了一个离合器和一个电机，相应的轴向尺寸会增加，这种构型适合布置在纵置后驱车型中。若布置在横置车型中，需要通过发动机减缸或离合器缩入电机内部等方案来解决轴向尺寸增加问题，这种布置对于动力及电驱系统的集成要求极高。
[image: ]
[bookmark: _bookmark20]图 2.4  48V 轻混系统 P2 构型图
Fig 2.4 P2 layout form of 48V mild hybrid system

（4） P3 构型
电机是直接布置在变速箱的输出轴端，采用机械方式刚性连接，如图 2.5 所示。可实现的主要功能有：纯电动驱动功能、制动系统能量回收功能和发动机工作点调节等。最具代表车型为：比亚迪-秦、本田 i-DCD。
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[bookmark: 2.2.2 48V轻混系统的构型选择][bookmark: _bookmark21]图 2.5  48V 轻混系统 P3 构型图
Fig 2.5 P3 layout form of 48V mild hybrid system

P3 构型最大的优点在于变短了电机到车轮端的传动链，这样一来纯电动驱动功能和再生制动能量回收功能的效率就会大大提高。此结构的劣势在于电机是与传动轴相连接的，因此是不具有启停功能。在市场上应用的不多。
（5） P4 构型
电机的布置位置是在驱动桥上或者采用两个轮毂电机直接驱动车轮。如图
2.6 所示。可实现的主要功能有：纯电动驱动功能、制动系统能量回收功能和发动机工作点调节等，这种布置形式的混动系统主要广泛应用于越野车和跑车上。最具代表车型有：宝马 i8、保时捷 918 Spyder。
P4 构型方案汽车不仅可以实现前驱和后驱驱动模式，而且还可以进行四驱驱动模式，故电机可以独立承担驱动后轮的任务。这样整车的动态特性和加速性能将会进一步提高。P4 构型的布置位置在驱动桥上，整车需要增加额外的减速器装置，相对 P0、P1、P2、P3 构型方案的成本来说， P4 构型方案的成本是最高的。另外，和 P3 构型方案一样无法实现发动机的启停功能。
[image: ]


[bookmark: _bookmark22]图 2.6  48V 轻混系统 P4 构型图
Fig 2.6 P4 layout form of 48V mild hybrid system
2.2.2 [bookmark: _bookmark23]48V 轻混系统的构型选择
 (
合肥工业大学专业硕士研究生学位论文
)

 (
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[bookmark: 2.3 48V轻混系统的节能优势分析][bookmark: 2.3.1 12V汽车电气系统的节能分析]通过以上各种 48V 轻混系统布置构型的比较分析，P3 和 P4 构型方案均无启停功能，改动成本高。P1 和 P2 对动总的轴向尺寸影响较大，对于横置前驱车型的动力系统布置和电驱系统集成要求极高,改造成本较高。P0 构型改造成本较低，结构相对简单，改动量小，容易实现系统模块化的设计。能够实现自动启停、制动能量回收和功率辅助控制功能，是目前国内外市场应用最多、成本最低的 48V 混动动力布置方案。故本文设计的 48V 轻混动力汽车采用 P0 结构方案设计，构型方案如图 2.2 所示。
2.3 [bookmark: _bookmark24]48V 轻混系统的节能优势分析
2.3.1 [bookmark: _bookmark25]12V 汽车电气系统的节能分析
按照第四阶段《乘用车燃料消耗量评价方法及指标》报告中的相关规定， 到 2020 年乘用车行业平均燃料消耗量要降低至 5.0L/100km。2025 年新车平均燃料消耗量进一步下降到 4.0L/100km。表 2.1 所示为近 4 年内乘用车行业平均燃料消耗量目标限值的变化情况（数据均已四舍五入）。在进一步核算新能源车优惠政策后，对传统燃油车的平均燃料消耗量限制要求虽然有明显的降低， 但是 2019 和 2020 年依然还需要分别降到 6.4L/100km 和 5.6L/100km，与 2018 年的 6.9L/100km 相比分别进一步要降低 0.5L/100km 和 1.3L/100km。
[bookmark: _bookmark26]表 2.1 近 4 年内行业平均油耗目标限值变化
Tab 2.1 Change of industry average fuel consumption target value in recent 4 years

	指标
	2017
	2018
	2019
	2020

	乘用车总产量（万辆）
	2472
	2235
	2144
	2101（预测）

	行业油耗目标值(L/100km)
	6.4
	6.0
	5.5
	5

	新能源乘用车产量（万辆）
	58
	105
	106
	115（预测）

	新能源车核算倍数
	5
	3
	3
	2
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剔除新能源车后传统乘用车目标值(L/100km)
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现就 12V 汽车电气系统进行节能分析，依据现在技术手段，在传统的 12V 电气系统的基础上主要有涡轮增压、缸内直喷、电动助力转向、怠速启停、制动回收等节油方案，具体的各项节能技术节油效果和技术成本见表 2.2 所示。
[bookmark: _bookmark27]表 2.2 各项节能技术节油效果和技术成本
 (
（元）
涡轮增压
7
2503
358
缸内直喷
2
1000
500
电动助力转向
4
600
150
怠速启停（无制动回收）
2
2169
1085
制动回收
3
2658
886
)Tab 2.2 Each energy-saving technology saves oil effect and technical cost
节能技术	节油效果（%）	技术成本（元）	降 1%油耗的成本
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[bookmark: 2.3.2 48V汽车系统的节能分析]在 2018 年乘用车行业平均油耗（剔除新能源乘用车）目标值 6.9L/100km 的基础上全部运用表 2.2 中的各项节能技术后，在不考虑技术应用对整车整备质量影响的情况下，可将油耗值降低到 5.7L/100km。但还要比 2020 年的油耗目标值 5.6L/100km 高出 1.8%。这是按 2018 年的油耗目标值算，实际上的油耗值一般会有所偏高，再加上目前各大主机厂或多或少采用了表 2.2 中的部分节能技术和考虑整备质量上的影响，油耗值肯定高于 5.7L/100km。
从表 2.2 中可以明显看出，怠速启停和制动回收两项节能技术增加的单车
技术成本均在 2000 元以上，降 1%的单车油耗成本均在 800 元以上，成本相对过高，节能技术性价比相对低下。最主要的原因是现有的 12V 电气系统电压较低，同时受到电流大小的限制，怠速启停和制动回收两项节能技术节油效果不太理想。因此，目前市场上普遍应用的 12V 电气系统很难达到油耗目标值（2020 年 5.0L/100km 及 2025 年 4.0L/100km）的节能要求。
2.3.2 [bookmark: _bookmark28]48V 汽车系统的节能分析
相对于 12V 电气系统节能方面的弊端，高电压的 48V 系统应运而生。并以特有的优势迅速得到各大主机厂的青睐。
（1）单一 48V 电气系统
单一的 48V 电气系统与现有的 12V 电气系统而言，48V 电气系统汽车发展时间短，技术尚不成熟，加上整车的零部件配套产品供应管理体系不健全,技术升级和更新的速度较慢。另外还需要整车的电气系统全面更新升级到 48V 电气系统，主要涉及到升级和更换的汽车电气元件见表 2.3 所示。涉及到车身、动力总成、底盘和空调冷却等多个专业技术模块电气系统的升级和技术改造，昂贵的电气系统技术改造费用相对于节能效果相比，性价比相当低下。其技术成本昂贵、周期长，发展前景黯淡。
[bookmark: _bookmark29]表 2.3 单一 48V 电气系统主要更换电气元件表
Tab 2.3 Single 48V electrical system main replacement electrical component table

	序号
	更换电气元件名称
	序号
	更换电气系统名称

	1
	灯具
	7
	燃油泵

	2
	音响
	8
	水泵

	3
	电动座椅
	9
	PTC 加热器

	4
	电子换挡制动器
	10
	电动空调压缩机

	5
	电动稳定器
	11
	鼓风机

	6
	冷却风扇
	12
	玻璃加热器


（2）48V 系统（俗称 12+48V 电气系统）
通过上述分析，12V 电气系统和单一的 48V 电气系统均存在一定弊端，为了更好的满足 2020 年后的严苛油耗法规目标，需同时综合考虑如何打破 12V 电气系统对节能技术发展的阻碍和降低 48V 电气系统对整车电气元件的改造影
 (
合肥工业大学专业硕士研究生学位论文
)

 (
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[bookmark: 2.3.3 48V轻混系统的优势分析]响。为了实现技术改造成本的最低化，“ 12+48V” 电气系统逐渐被各大汽车制造厂商追逐[45]（以下简称 48V 系统）。48V 系统通过 DC-DC 变换器进行 48V 和 12V 电压之间的转换，怠速启停和制动回收系统可以全部接入 48V 电气系统， 其他电气附件仍可继续沿用 12V 电气系统。48V 电气系统怠速启停和制动回收的节能效果从 5%提高到 15%左右。如此一来，在 2018 年乘用车行业平均油耗
（剔除新能源乘用车）目标值 6.9L/100km 的基础上全部运用表 2.2 中的各项节能技术和 48V 系统后，可将油耗值降低到 5.0L/100km。远远低于 2020 年的乘用车（剔除新能源乘用车）油耗目标值 5.6L/100km。
从表 2.4 可以看出，48V 轻混系统相对于常规纯电动、插电式混合动力以及混合动力技术的节能经济性比较而言，在降 1%油耗成本上，48V 的成本在333 元左右，占有绝对优势。进一步就单车成本而言，48V 只有 5000 元左右， 无论是混合动力还是纯电动技术相比于 48V 至少成本都是 6 倍以上。由于电池技术短期内还无法突破，混合动力和纯电动技术成本还远远无法大幅下降。作为内燃机到新能源的过渡技术，48V 轻混系统必将会成为最有性价比的解决方案。
[bookmark: _bookmark30]表 2.4 新能源不同节能技术路径经济型比较
Tab 2.4 Economic comparison of different energy saving technology paths of new energy


 (
第二章 
48V
 轻混系统的结构原理及节能优势分析
)

 (
19
)

 (
类
别
节油
效
果
技术成本
降 
1%
油耗
电气化
启停
能量
电
 
动
纯电
（
%
）
（元）
成本（元）
程度
回收
助力
行驶
12V SST
3
2000
667
低
有
无
无
无
48V MHEV
10-20
5000
333
低
有
有
有
有限支持
HEV
32
30000
940
高
有
有
有
有
PHEV
65-75
40000
530
高
有
有
有
有
EV
100
60000
580
纯电
无
有
有
有
)节能技术

性价比	可实现的节油技术
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2.3.3 [bookmark: _bookmark31]48V 轻混系统的优势分析
通过以上技术的对比分析，受严格的油耗法规目标要求，48V 系统目前是传统燃油车向全面普及混合动力和纯电动汽车的过渡技术手段。其具有优势如下：
(1) 相比 300V 高压系统，48V 系统电压更安全；
60 V 电压是高压绝缘隔离要求的安全极限电压限值。48V 轻混系统的电池充电电压最高限度为 56V，属于安全极限电压的范围内，故对 48V 系统电压而言不需要采取额外的安全电压防护措施。
(2) 相对高压混合动力系统，改动量小，技术增加成本低；
48V 系统只是在 12V 电气系统的基础上增加了一套 48V 电气系统，原有车
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[bookmark: 2.4 本章小结]载 12V 电气系统可以继续工作，故整车改动量小，开发成本相对较低。
(1) 有利于汽车附件的电气化，实现更好的娱乐和舒适性；
随着人类对汽车的智能化和舒适性的追求，车内娱乐与信息系统将会不断增加，车载用电气设备的数量及其功率消耗必定大大增加。48 V 电气系统可以将发动机上的高负载附件电动化，提供更高的电压使设备能正常工作。如空调压缩机等大负载，即使汽车关闭发动机的情况下，这些设备也可以正常工作[46]。
(2) 能提升动力性和燃油经济性，比轻量化及其它节能技术更契合当前的油耗法规要求；
BSG/ISG 的电动助力功能，可以进一步减轻发动机的重量和缩小发动机的体积，进而进一步大大降低了油耗，另外可以实现涡轮增压电动化，进一步提高发动机的效率，避免涡轮增压器延迟现象的出现。
(3) 目前阶段，48V 轻混系统比混合动力和纯电动更易推广应用；
2.4 [bookmark: _bookmark32]本章小结
本章首先对 48V 轻混系统进行定义及其功能介绍，然后详细阐述了 5 种48V 轻混系统（P0、P1、P2、P3、P4）的基本结构布置设计方案形式及优缺点， 确定本文选用 P0 构型作为轻混动力系统的结构布置设计方案。然后通过比较12V 电气系统和 48V 电气系统的功能优缺点，对 48V 系统进行了功能优势分析。为轻混动力系统的主要部件的参数匹配及结构布置、整车控制策略的正确制定以及建模仿真奠定了坚实基础。
 (
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[bookmark: 第三章 48V轻混动力系统参数匹配设计][bookmark: 3.1 48V汽车基本参数和主要性能目标][bookmark: 3.2 48V汽车电机选型及参数匹配][bookmark: 3.2.1 48V电机的选型][bookmark: _bookmark33]第三章 48V 轻混动力系统参数匹配设计
3.1 [bookmark: _bookmark34]48V 汽车基本参数和主要性能目标
本文以公司某款传统燃油 SUV 乘用车作为设计基础车型，进行 48V 汽车轻混动力系统的设计。以进一步提高乘用车的动力性和燃油经济性，并减少尾气排放对环境造成的污染。本文研究车型的发动机基本参数如表 3.1 所示，整
车的基本参数如表 3.2 所示。
[bookmark: _bookmark35]表 3.1 参考车型发动机基本参数
Tab 3.1 The basic parameters of the reference model engine
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功率
转速
扭矩
转速
耗率
立式
直列
四
缸
1498ml
115kw
5500r/min
230 
N 
 m
4000r/min
275g/kw
﹒
h
)型号	排量	额定

额定功率	最大

最大扭矩

最低燃油消
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水冷四冲程

表 3.2  参考车型整车基本参数
Tab 3.2 The basic parameters of the reference vehicle

	参数类型
	参数

	长/宽/高（mm）
	4722/1858/1745

	轴距（mm）
	2700

	前悬/后悬（mm）
	922/1100

	轮距（前/后）（mm）
	1582/1604

	整车整备质量（kg）
	1594

	总质量（kg）
	1969

	风阻系数 CD
	0.35

	迎风面积 A/m2
	1.8

	传动系机械效率％
	0.9

	旋转质量换算系数δ
	1.04

	滚动阻力系数
	0.015


参考最新的混合动力汽车的国家标准[47]，对 48V 轻混汽车的整车动力性及经济性进行目标制定，如表 3.3 所示。
[bookmark: _bookmark37]表 3.3 整车动力性及经济性目标
Tab 3.3 Vehicle dynamic performance and economic objectives

	项目
	参数类型
	指标

	
	最高车速（km/h）
	190

	动力性
	最大爬坡度（%）
	≥45

	
经济性
	0-100km/h 加速时间(s) 节油率/NEDC 油耗
	≤10.9
≥9.7%


3.2 [bookmark: _bookmark38]48V 汽车电机选型及参数匹配
3.2.1 [bookmark: _bookmark39]48V 电机的选型
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在 P0 构型的 48V 汽车中，BSG 电机需具备快速启停发动机功能，在发动机加速时或动力不满足驾驶需求时进行功率辅助，在制动或滑行时 BSG 电机作为发电机进行能量回收。因此 BSG 电机是节能和减排的一个关键部件。选择一款合适的电机至关重要。目前市场上新能源汽车应用最多的主要有直流电机、永磁同步电机、开关磁阻电机和交流感应电机等四种电机类型。
（1） 直流电机[48]：直流电机的电磁扭矩和控制电机启动特性优良，直流电机有比较宽的调速范围，故可以直接进行无级调速；直流电机具有比较大的启动扭矩，故具有良好的启动控制性能；而且另外直流电机的恒功率范围较高， 这样可以使电动汽车低速启动和高速行驶性能得到良好保障[49]。
在新能源汽车发展的早期，大部分电动汽车的驱动电机都采用的是直流电机。在直流驱动电机进行高速运转时因直流电刷冒出的火花使得转子发热,会使整车出现高频振动和电磁干扰的现象,这直接影响到了整车其他电器部件的性能。此外，因为车内机械结构复杂原因,导致直流驱动电机进一步提高转速和瞬时的过载保护能力均受到了限制,并且在长时间工作的这种情况下,电机内的直流机械驱动结构会直接产生一定的机械损耗,将会直接增加一定的整车售后维护成本。综合上述直流驱动电机的这些缺点，目前市场上电动汽车已经基本将其淘汰。
（2） 永磁同步电机：主要是把永磁体作为电机的转子,线圈和绕组作为电机定子设计。永磁体主要材料是钕铁硼磁，因此永磁电机的体积较小、重量较轻。永磁电机不仅可以提高气隙磁通密度，还可以提高能量转换的效率。转动惯量较低，响应速度更快；由于含有稀土，所以成本非常高。庆幸的是中国的稀土含量非常丰富，所以大力发展新能源汽车不会危及到国家安全。得益于高功率密度，永磁同步电机的工作效率最高可达 97%。目前主要是应用在对能量比和体积比要求高的的电动乘用车上。
（3） 开关磁阻电机[50,51]：近年开关磁阻电机作为一种新型驱动电机出现
[52]，电机的定子、转子结构形式比较简单，定子上安装有简单的集中驱动绕组，
转子上几乎没有驱动绕组，具有重量轻、成本低、可靠性和效率高、维护和安装方便等优势。一方面开关磁阻电机本身就具有一套可控性优良的直流调速系统，另一方面开关磁阻电机可在环境恶劣下工作，因此作为新能源汽车的驱动电机非常合适，专家预测开关磁阻电机将是新能源领域的一匹战略性黑马。
（4） 交流感应电机：交流感应电机具有两个绕组，运行绕组和启动绕组。一方面交流感应电机具有工艺简单、可靠性强、售后维护方便等优势。另一方面交流感应电机具有能同时忍受大幅度的电流量变化和工作温度的变化等优点。但交流感应电机也具有控制成本高、在体积和重量也不占优等缺陷。同时
 (
合肥工业大学专业硕士研究生学位论文
)

 (
20
)

[bookmark: 3.2.2 48V电机的参数匹配]交流感应电机转子在高速运转时会容易发热,故需要一套冷却系统对电机进行冷却。一般的冷却介质为空气和液体。故其加速控制性能不好。
[bookmark: _bookmark40]表 3.4 四种电机性能比较
Tab 3.4 Performance comparison of four kinds of motors

	性能及类型
	直流电机
	永磁同步电机
	开关磁阻电机
	交流感应电机

	转速范围/rpm
	4000~6000
	4000~10000
	>15000
	12000~20000

	功率密度
	低
	高
	较高
	中

	重量
	重
	轻
	轻
	中

	体积
	大
	小
	小
	中

	可靠性
	差
	一般
	好
	好

	控制成本
	低
	尚可
	一般
	高


根据表 3.4 中四种驱动电机性能对比分析，每种电机都有自己的优势和短处， 但永磁同步电机具有最高的功率密度，重量相对最轻、体积相对最小、可靠性和使用成本都相对优良。通过与其他驱动电机相比较，永磁同步电机优势明显。故本文研究的 48V 轻混汽车采用永磁同步电机作为 48V 系统的车用电机。
3.2.2 [bookmark: _bookmark41]48V 电机的参数匹配
(1) 48V 汽车最大需求功率的确定
车辆行驶的每一瞬间，发动机输出的功率始终等于全部机械传动损失功率与全部运动阻力所消耗的功率之和。故本文引入与动力平衡相关的一个重要公式，汽车行驶功率平衡方程式[53]如下：
C  A3	d
 (
第三章 
48V
 轻混动力系统参数匹配设计
)

 (
21
)
Pe 3600  Gf Gi    D	m
21.15	dt

（3.1）
 (
第三章 
48V
 轻混动力系统参数匹配设计
)

 (
29
)

式中：Pe 为驱动功率；m 为总质量；i 为道路坡度；f 为滚动阻力系数；A 为迎风面积；CD 为风阻系数；V 为行驶车速；δ为旋转质量换算系数。
由汽车理论知识评价汽车动力性好坏的最重要的指标是最高车速、加速时间和最大爬坡度。可通过动力性的这三个指标来确定发动机和电机的最高功率。
1）当汽车在水平良好的道路上以最高车速匀速行驶时，发动机与电机的最大功率之和应该满足汽车以最高车速行驶时的需求功率；
C  A    3
 (
第三章 
48V
 轻混动力系统参数匹配设计
)

 (
29
)
Pmax1 3600  Gfmax         D	max 
21.15
将表 3.2 的数据带入计算可得 Pmax1≥80.1kw。

（3.2）
 (
第三章 
48V
 轻混动力系统参数匹配设计
)

 (
29
)
2）当汽车处于 0-100km/h 加速时间时，汽车发动机与电机的最大功率之和应满足：
C  A 3
 (
第三章 
48V
 轻混动力系统参数匹配设计
)

 (
29
)
Pmax2 3600  Gfm         D	m    mma
21.15

（3.3）
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