
混合动力摩托车动力性能匹配与控制策略
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摘　要：混合动力摩托车的研究是以嘉陵 JL50QZC 摩托车为平台�在其发动机主体结构不变的基础上�开发一
套基于车速的直流无刷电机驱动和 LPG 发动机混合动力控制系统．本实验研究借助台架实验�优化出用于匹配
混合动力的发动机控制参数�并由电机驱动力－阻力平衡图优化出用于匹配混合动力的电机控制参数�比较发动
机与电机控制参数�得到混合动力摩托车控制策略和驱动切换速度点．通过道路实验�验证了控制策略的正确
性和驱动切换的平稳性．
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　　摩托车行业的发展和技术的创新工作面临着石油能源危机和环境污染控制的挑战．发展电动摩托车
和混合动力摩托车已经成为摩托车产业的一个热点．目前国内的摩托车在应用混合动力技术（尤其是混
合动力电机控制和动力匹配控制技术）方面尚有很大的发展空间［1］．本文在嘉陵牌残疾人摩托车基础上
构建了混合动力实验平台�提出了基于车速的混合动力摩托车控制策略�并进行了实验研究．

1　混合动力摩托车实验装置

实验装置如图1所示．其中发动机部分是一套在嘉陵 JL50－ZC 残疾人摩托车发动机上开发的以
LPG为燃料的电子控制喷射系统［2］．电机部分采用48V600W 永磁无刷直流电机�它具有永磁直流电机
的良好调速性能及交流电机的高可靠性、长寿命、免维护的特点�适用于宽范围调速的电力驱动系统．由
于其磁场波形接近梯形且不存在“无火花换向区”的限制�其功率密度和效率高于有刷电机．

混合动力残疾人摩托车装车实验结构如图2所示．实验方法：将在台架上通过电机单独驱动得出的
速度曲线与发动机单独驱动得出的速度曲线进行比较�找出适合电机与发动机动力切换的区域．再通过
道路实验�验证所选出的切换点可以平稳进行2种动力方式之间的切换．

图1　混合动力残疾人摩托车动力系统结构
Fig．1　Hybrid disabled motorcycle system construction

图2　混合动力残疾人摩托车实验结构
Fig．2　Hybrid disabled motorcycle structure of experiment
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2　混合动力摩托车动力性能分配

车辆行驶过程中�原动力输出功率和外部阻力功率平衡关系�即驱动功率 Pe要满足
Pe·ηp＝Pr＋Pw＋Ps＋Pa （1）

式中�ηp 为车辆的动力输出功率的总效率；Pr、Pw、Ps、Pa分别为各阻力的功率�即
Pr＝Fr V＝Rc MgV

Pw＝Fw V＝Cd AV3
21∙15

Ps＝Fs V＝MgV sinθ
Pa＝Fa V＝MV d Vd t
M＝MV＋MP

（2）

式中�Fr 为滚动阻力；Rc为滚动阻力系数�假设摩托车主要在良好沥青公路上以低于50km／h 的速度行
驶�所以取 Rc＝0∙01；M 为车辆、驾驶员、储气罐和蓄电池的总质量（kg）；g 为重力常数（N／kg）；Fw 为空
气阻力；Cd 为空气阻力系数�一般摩托车取0∙50～0∙78；A 为迎风面积（m2）；V 为摩托车行驶速度；Fs 为
坡度阻力；θ为道路坡度角；Fa为加速阻力；d V／d t 为摩托车的平移加速度（m／s2）．

在以上各式中�取 Cd＝0∙5�A＝0∙7m2�M＝200kg�g＝9∙8N／kg�ηp＝0∙85�从而可得
Fd＝Fr＋Fw＋Fs＋Fa＝19∙6＋0∙016V2＋1960sinθ＋200d Vd t （3）
Pe＝1

ηp Fd·V＝1∙1× 19∙6＋0∙016V2＋1960sinθ＋200d Vd t ·V （4）
电机的基本工作参数及特性方程如下：
输出功率 P为

P＝Fd·V （5）
转速 n为

n＝30Vπ·r （6）
输出转矩 T e为

T e＝9550 P
n （7）

根据混合动力摩托车运行模式�车辆行驶中驱动电机输出动力的工况主要有以下3种［3-4］．
1） 启动加速工况　本实验设计在15s内完成启动过程�并加速到15km／h．经计算可得其加速度为

0∙28m／s2�V＝4∙2m／s�d V／d t＝0∙28�θ＝0°�因此可得 Pe＝350∙6W．将 r＝0∙16m�V＝4∙2m／s代入
式（6）、（7）�得到电机转速 n＝250∙7r／min�电动机转矩输出需求为 T＝Fd·r＝12∙14N·m．

2） 定速巡航工况　车辆在水平路面以20km／h（即5∙67m／s）的速度行驶时�车辆只受空气阻力和滚
动阻力�即此时 Fa�Fs＝0．由此可得驱动力为

Fd＝Fr＋Fw＝20∙4N （8）
电机需输出的转矩为

T＝Fd·r＝3∙26N·m （9）
功率输出为

Pe＝1
ηp Fd·V＝127∙2W （10）

3） 混合驱动工况　由于发动机在大负荷状态下的运行处在高效率区域�所以加速超车和爬坡时选择
发动机为主要动力输出源�其不足的功率和转矩输出由电动机完成．这里只讨论车辆加速超车的情况�取
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V＝16∙7m／s�d V／d t＝0∙8�此时车辆功率需求为 Pe＝3∙38kW�转矩输出需求为 T＝Fd·r＝29∙2N·m．
由上述分析可知�大多数情况下残疾人摩托车的车速在30km／h以内�而且通常是在城市道路状况良

好的路面行驶�所以本文主要研究电机驱动起步和发动机驱动的控制方法．

1－发动机一挡驱动力；2－发动机二挡驱动力；
3－发动机三挡驱动力；4－电机驱动力；5－行驶阻力

图3　电机的驱动力－阻力平衡图与 LPG 发动机驱动力图
Fig．3　Balance chart on prope-l resistance with

drive of LPG engine

图3是将理论计算得到的电机驱动力－阻力平衡
图与台架实验数据得到的 LPG发动机驱动力图相结
合．从图3可以验证出�电动机的高工作效率在低
速�发动机的高工作效率在高速�所以可以用电动机
来取代发动机的一档和二档�并在速度到20～30
km／h时再切换成发动机的三档�既利用了电动机的
高功率�又利用的发动机的高功率�从而降低发动机
的排放并提高燃油经济性．

由图3还可以看出�发动机三档的驱动力与行驶
阻力的交点在55km／h 处．故在动力分配上怠速启
动并在低速时使用电机�在高速高负荷时使用发动
机�充分利用电机和发动机的高驱动力（大扭矩）区
间�解决了发动机在低转速时排放污染及噪声污染的问题．

3　基于车速的混合动力摩托车控制策略实验研究

本文采用以车速为主要控制参数的控制策略．这种策略利用了电动机低速大转矩的特性�避免了发
动机的怠速及低负荷工况．当车速较高有助于发动机有效工作时�发动机的起动可避免纯电动高速行驶
时电池的快速放电损失［5-8］．

根据图3动力匹配实验数据分析可知�在19～22km／h 时可进行不同动力之间的切换．再根据道路
实验以及实际的切换验证可以得出�在摩托车加速至20km／h的时刻由电机驱动转换为发动机驱动�在摩
托车减速至20km／h的时刻由发动机驱动转换为电机驱动�此时切换过程最为平稳．根据20km／h 切换
点的电机转速以及发动机转速�可以得到对应的占空比值�通过标定可以实现混合动力切换控制的优化．

图4　驱动流程
Fig．4　The structure of control system

混合动力摩托车由发动机和电动机2个部分组
成�控制系统如图4所示．混合动力摩托车的控制策
略为：

1） 前轮电机驱动　平坦路况低速（车速一般＜
20km／h）时车载电源（蓄电池等）供电�由电机单独驱
动前轮�发动机暂停工作．

2） 后轮发动机驱动　快速（车速＞20km／h）时
内燃机驱动后轮�此时前轮电机可切换为发电机状态
给车载电源（蓄电池等）充电�下坡和制动减速时可用
于车辆制动能量回收．

3） 前后轮同时驱动　加速或爬坡时�前轮充电暂停�车载电源（蓄电池等）给电机供电提供辅助动力�
与发动机共同驱动．

动力匹配切换控制的信号主要有前轮电机转速信号、发动机的转速信号以及节气门信号．测量电机
的转速信号实际上就是测量永磁无刷直流电机中主转子的转速�通过电机中的位置传感器检测主转子运
动1周所需要的时间�得出前轮电机的转速．发动机转速信号如图5所示�发动机的磁缸与曲轴同轴安
装�其转速即为曲轴转速�利用磁缸上的凸台通过感应线圈时产生磁通变化�反映出发动机的转速．选择
可将节气门开度位移量转化为电压信号的霍尔传感器测量节气门开度信号�它的线性度和防电磁干扰能
力较好�输出电压能比较准确地反映节气门开度的相应位置．
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另外�为获得节气门开度与电机转速的关系�利用数据采集系统测量出前轮电机转速与转把信号（节
气门开度）的对应关系�由此可以得出不同节气门开度下的电机转速．通过将电机单独驱动得出的速度曲
线与发动机单独驱动得出的速度曲线进行比较�找出适合切换的区域．再通过道路实验�验证所选出的切
换点可以平稳进行2种动力方式之间的切换．

图6为电机／发动机单独驱动摩托车车速曲线；图7为摩托车加速至20km／h时电机切换为发动机驱
动的车速曲线；图8为摩托车减速至20km／h时发动机切换为电机驱动的车速曲线�由数据可以验证所选
择的切换点可以较平稳地实现不同动力间的切换．

4　结束语

通过实验研究在残疾人摩托车上实现了混合动力的配置和控制�建立了基于车速混合动力摩托车控
制的实验方法�开发了一套基于车速的直流无刷电机驱动和 LPG发动机混合动力控制系统．在此基础上
经过继续研究和完善�清洁能源混合动力技术有望应用于残疾人摩托车上�不仅具有一定的经济价值�同
时具有一定的社会价值．
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Driving Matching and Control Policy of Hybrid Motorcycle
YAO Ju-biao1�2�JIA Zhen1�ZHOU Da-sen1�FENG Neng-lian1

（1．College of Environmental and Energy Engineering�Beijing University of Technology�Beijing100124�China；
2．Beijing Vocational College of Electronic Science�Beijing100029�China）

Abstract：Based on the Jialing Motorcycle JL50QZC�a series of hybrid control systems including the DC
brushless motor and LPG engine relied on speed are developed without changing the major structure of the
engine．Through the engine performance test�the control parameters of matching the hybrid engine have been
optimized．The motor Driving Force-Resistance stable diagram is obtained by calculating�and thus the control
parameters which match the hybrid motor is optimized．The control policy of hybrid motorcycle and the
velocity point for driving switch by comparison of control parameters with electric engines are acquired．The
validity of control policy and the stationarity of driving switch is verified via tests on roads．
Key words：hybrid；motorcycle；driving matching；control policy
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