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摘要：介绍了国内外串联式混合动力公交客车应用现状以及串联式混合动力系统的结构特点、工作模式和主要优点，目的是

对公交工况下串联式混合动力系统的应用特点进行分析，得出今后适合我国城市公交系统发展使用的技术方案之一。在中国

典型城市工况下，通过采用仿真计算与车辆实际运行数据相结合的方法，对串联式混合动力系统在公交工况下的系统效率、

制动能量回馈、怠速停机、辅助系统电动化等方面进行系统分析和对比。通过对比，试验结果验证了串联式混合动力公交车

的节油与环保的特点，说明串联式混合动力技术是混合动力电动汽车的发展方向之一，特别是该系统是比较适用于城市公交

客车的动力系统。  
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Abstract：The application of series hybrid buses at home and abroad, its mechanism, operating mode and advantages are introduced. 

It aims to sort out one technique scheme suitable for Chinese public transport system development, through analyzing features of the 

application of series hybrid system to buses under public transport working condition. Both simulation calculation and the actual 

operating statistics are adopted for the analysis and comparison of efficiency, braking energy feedback, idling and others. The result 

proves that series hybrid buses are fuel-saving and eco-friendly. Series hybrid technique is one of the solutions for hybrid electric 

vehicles. Series hybrid system is applicable for city buses. 
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0  前言* 

当今世界，汽车保有量已经超过 8 亿辆，预计

到 2020 年全球汽车保有量将达到 12 亿辆。近年来，

随着我国经济的高速发展，汽车保有量也在逐年快

速上升，致使能源消耗迅速增加，石油供需矛盾日

益突出，大量汽车尾气的产生，导致环境质量不断

恶化，交通能源消耗和温室气体排放成为社会普遍

关注的焦点。因此，发展节能环保的电动汽车已纳

                                                        
* 国家高技术研究发展计划(863 计划，2006AA11A111)资助项目。

20080330 收到初稿，20081008 收到修改稿 

入我国“十一五”重点节能工程之中，是我国汽车

产业发展的一次重大机遇与挑战[1]。 
由于动力蓄电池和燃料电池发动机技术成熟

度和成本等因素的限制，纯电动汽车和燃料电池汽

车等清洁能源汽车的产业化进程较为缓慢。而混合

动力汽车是一种介于普通汽车和纯电动车辆之间的

过渡型车辆，兼有两者的一些优点，如超低排放、

高效率和续驶里程长等特点，同时，其技术相对较

为成熟，并在各国优惠政策的鼓励下，逐步进入商

业化推广应用阶段。因此，混合动力车是近期发展

清洁能源车辆比较可行的主要技术路线之一。考虑

到技术成熟度及市场接受能力两大因素，我国发展
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混合动力汽车，应优先发展城市公交客车，再逐步

推广到轿车领域。这一发展思路已经在国家《“十一

五”十大重点节能工程实施意见》中得到明确。 
混合动力汽车根据动力系统构成的不同，主要

分为串联式混合动力、并联式混合动力、混联式混

合动力三类。不同类型的混合动力系统各有其优缺

点，其方案的选择取决于多种因素，例如应用环境、

驾驶工况、成本考虑等。串联式混合动力公交客车

具有节能、环保、能源多样化、通用性强等突出特

点，已在国内外公交客车领域逐步得到推广      
应用。 

1  串联式混合动力公交客车的特点 

行驶在城市内部的公交客车，一般具有以下       
特点。 

(1) 车辆平均运行速度低，启停频繁，起步加

速快，制动及停车时间长。如图 1 所示为中国典型

城市公交工况。 

 

图 1  中国典型城市公交工况 

(2) 在不同时段车辆载荷变化大。 
(3) 运行时间长(每天运行时间一般在 8 h 以

上)，对可靠性要求高。 
(4) 由于城市内部道路条件复杂，导致司机劳

动强度大，公交客车的操作性要求简单、方便，以

减少司机操作失误，避免人为事故发生。 
(5) 公交客车集中管理，统一采购，要求客车

部件系统通用化、系列化、平台化，便于维护及     
改造。 
1.1  串联式混合动力系统结构 

串联式混合动力系统结构如图 2 所示。 
(1) 发动机与发电机组成辅助动力单元

(Auxiliary power unit, APU)系统，发动机驱动发电机

发出三相交流电，经过整流器转换为直流电，同时

与动力电池组并联，形成串联式动力系统两个能量

源，为整车提供电能来源。 

 

图 2  串联式混合动力系统结构框图 

(2) 电动机控制器将直流电逆变为三相交流电

向电动机供电，并实现对电动机的控制，通过电动

机输出力矩，驱动车轮，其中电动机、电动机控制

器及减速箱构成电驱动系统，形成串联式动力系统

唯一动力源。 
(3) 辅助系统则包含了电动空调、电动液压助

力转向、电动空压机等系统，实现传统车辆辅助系

统电动化。在发动机停机条件下，车辆能以纯电动

方式运行。 
(4) 整车控制总成单元通过对司机行为智能解

释，由通信网络协调控制各种能量源及动力单元，

从而实现车辆能量的分配及车辆总体控制。 
1.2  串联式混合动力系统工作特点 

串联式动力系统主要包含两个能量源及一个

动力源。在能量源方面，发动机与发电机构成车载

发电机组即 APU 系统，为系统提供电能；动力电池

作为另一个能量源，既可提供电能又可储存电能。

而电动机作为唯一的动力源驱动车辆。 
串联式混合动力系统的工作特点如下。 
(1) 电动机的输出功率根据工况动态变化。 
(2) 当 APU 输出功率小于电动机需求功率时，

电池系统提供部分功率。 
(3) 当 APU 输出功率大于电动机需求功率时，

电池系统将多余部分功率变为化学能储存。 
(4) 车辆制动时，电动机作为发电机运行，电

池将制动能量转换为化学能储存，也称之为再生        
制动。 
1.3  串联式混合动力系统工作模式 

串联式混合动力系统有三种基本的工作模式。 
(1)“恒温器式”工作模式：主要利用电池能量

来驱动车辆，仅当电池荷电状态(State of charge, 
SOC)降低到最小限值时，内燃机才启动，并使内燃

机在最高效率区以输出恒定功率的方式工作，当

SOC 回升到最大限值时内燃机停机。这种策略的主

要缺点是内燃机的启动和停机会贯穿于车辆运行的
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整个过程，由于内燃机每次停机期间，内燃机的温

度降低，会导致效率降低。 
(2)“负荷跟随”工作模式：保持电池的 SOC

在规定范围内，内燃机带动发电机工作并尽可能地

提供接近车辆行驶所需的电能，电池只起到调节装

置的作用。这种模式电池的充放电量较小，电池充

放电能量损失最小。这种模式的缺点是内燃机难以

工作在最佳转速和负荷下，因此其排放会变差，效

率会降低。 
(3)“动态模式变换”工作模式：上述两种模式

或控制策略的一个折中方案是电池 SOC 较高时，主

要用纯电动模式，而当 SOC 降低到设定范围内时，

内燃机带动发电机工作。考虑到内燃机的排放和效

率，将其输出功率严格控制在一定的变化范围内[2]。 
1.4  串联式混合动力系统主要优点 

由于串联式动力系统结构所具有的工作特点，

为车辆运行带来以下优点。 
(1) 不需要换挡机构和变速装置，就可以实现

无级变速，像传统的带自动变速箱的汽车一样，操

作简便。 
(2) 发动机不直接驱动车轮，因此发动机的转

速范围较窄，可以始终在最佳工作区域内稳定运行，

即低油耗区和低排放区，达到节能与环保的效果。 
(3) 因为电动机功率、电池容量较其他类型的

混合动力系统大，制动能量可回收再利用的潜力大，

从而提高能量效率。 
(4) 发动机可实现启停控制，车辆可实现纯电

动运行，拓展了车辆应用范围。 
(5) 串联式混合动力系统极易实现城市公交客

车混合动力系统的平台化、通用化、系列化。发电

机组+驱动电动机+储能装置构成了串联式混合动

力系统的基本技术平台。通过更换不同的 APU 系统

即能适应从汽、柴油内燃机到氢能燃料电池等各种

不同的能源的动力转化装置，形成油—电、气—电、

电—电各种不同类型的混合动力形式。 
(6) 更适合于城市内低速运行工况，符合城市

公交车运行特点。 
(7) 串联式混合动力系统还具有运行平稳、噪

声低等特点。 
(8) 更易于实现车辆的地面充电而更加节能[3]。 

1.5  串联式混合动力系统节油性分析 
1.5.1  系统效率分析 

从中国城市典型公交工况图中可以看出公交

工况具有以下特点：① 怠速时间长。② 频繁起动

－加速－制动－停车。③ 重载，最高车速低，平均

速度低。 

车辆大部分时间处于低功率运行，对于一台 
12 m 公交车来说，功率小于 10 kW 的时间超过

50%，平均需求功率也都在 20 kW 以下，而这些工

况则不是柴油机的经济运行区间。 
在实际公交运行过程中，传统车发动机的工作

效率是比较低的。应用 ADVISOR 软件对公交工况

进行仿真，得到某一 12 m 车辆用发动机在中国典

型城市工况下运行的工作点如图 3所示(图 3内数字

为工作效率)。 

 

图 3  传统车发动机油耗特性图 
* —— 车辆运行过程中发动机工作点 

从图 3 中可以看出，发动机的实际工作效率比

较低，发动机平均工作效率为 18.8%。根据多种车

辆用发动机的统计结果，公交工况下，发动机的平

均工作效率为 15%～20%。 
当采用串联式混合动力方案时，一方面可以采

用较小排量的发动机；另一方面，发动机可以始终

工作在高效区。在中国典型城市工况下，采用 12 m
串联式混合动力车模型，进行仿真，得到串联式系

统中发动机的工作点如图 4 所示。 

 

图 4  串联式混合动力发动机油耗特性图 

* —— 车辆运行过程中发动机工作点 

从图 4 中可以看出，发动机的工作区域比较集

中，该工况下平均工作效率为 34.2%。根据工况不
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同，发动机平均工作效率在 30%～36%。 
从图 5 中的对比可以看出，虽然串联式混合动

力系统增加了能量转换环节，但由于发动机工作效

率的明显提高，使得总驱动效率高于传统车的驱动

效率。 

 

图 5  传统车与串联式混合动力效率对比图 
ηe——发电机效率  ηt——变速器效率 
ηm——电动机效率  ηb——电池效率 

1.5.2  制动能量回馈分析 
对于行驶在城市工况的混合动力城市客车来

说，车辆制动过程中通过电动机再生制动能量回馈

是提高整车燃油经济性的一个重要途径。 
此再生制动能量一方面直接给整车辅助系统

(如电动空调、电动空压机、DC/DC 电源等)供电，

另一方面，可以通过电能转化为化学能，存储到动

力电池组中(图 6)。 

 

图 6  制动能量回馈示意图 

以一辆 12 m 串联式混合动力公交客车(总重量

按 14 000 kg 计算，采用 75 A·h 的铅酸电池)运行

在中国典型城市工况下进行仿真分析，可知在中国

典型城市工况中，制动时间占总运行时间 22.4%，

总制动能量占总牵引能量的 53.9%，经回收可用于

牵引的再生制动能量占牵引总能量 10%～18%(不
同的控制策略及电驱动部件选型导致结果不一样，

但大致分布在此区间)[4]。 
采用株洲所JD147交流电动机(峰值功率150 kW，

额定功率 100 kW)，按照中国典型城市工况进行仿

真，无能量回馈策略 40.05 L/100 km，有能量回馈

策略 34.24 L/100 km。从中可以看出，采用制动能

量回馈使整车燃油经济性提高 14.5%。 
1.5.3   怠速停机分析 

由于串联式混合动力车辆可采用电辅助系统，

实现纯电动工况运行，则发动机可以怠速停机，进

一步节省油耗。在实际公交工况下，传统车发动机

的怠速时间一般占工况运行总时间的 50%左右，如

全部实现怠速停机，可以对油耗指标进行明显改善。 
以中国典型城市工况为例，进行怠速停机仿真

分析。相应参数如下：SOC 初始值为 0.4，发动机

怠速转矩设为 30 N·m，怠速转速为 800 r/min，怠

速燃油消耗率为 380 g/(kW·h)。发动机怠速与停机

两种情况下百公里油耗分别为 28.65 L 和 27.17 L。
仿真分析结果显示发动机怠速停机可提高整车燃油

经济性 5.2%。 
1.5.4  辅助系统电动化 

在传统的传动系统中，辅助设备都是由发动机

驱动，在发动机怠速时一般辅助设备不能停止工作，

导致发动机进入低速小负荷状态。当发动机工作在

低速小负荷时，发动机的效率很低，其油耗率会大

大上升，排放也相应增加。在公交工况下，发动机

30%～40%工作时间处于怠速，由上分析可知，此

时发动机实际为低速小负荷状态，对车辆油耗及排

放是不利的。 
在串联式混合动力系统中，辅助设备可完全电

动化，全部由电能驱动，此电能一方面来自驱动电

动机再生制动电能，大约占辅助系统消耗电能的

20%～30%，另一方面来自 APU 系统发出的电能，

而这部分电能是由控制系统控制发动机工作在高效

区时产生，尽管存在着蓄电池的充放电效率、APU
系统效率等问题，但是总体效率依然高于传统的动

力系统，此效率分析如下。 
(1) 假设传统车在怠速时，需要带动 10 kW 的

辅助设备，此时比油耗为 330 g/(kW•h)，则得出的

油耗为 330×10=3 300 g/h。 
(2) 串联式混合动力系统中，带动 10 kW 的辅

助设备，发电机供给蓄电池能量时的效率为 90%，

系统总线效率为 85%，比油耗为 220 g/(kW•h), 则
需要的油耗为 220/0.85/0.9×10=2 876 g/h。 

可见，在发动机怠速条件下，不考虑再生制动

能量，辅助系统电动化可实现节油。 
应用同一模型进行仿真，考虑再生制动能量，

对辅助系统进行电动化改造的整车节油效果可以达

到 10%以上。 
1.5.5  串联式混合动力系统的节油率分析 

串联式系统在城市公交道路情况下，总效率提

高，可节油 10%～15%。辅助动力系统电动化改造，

可节油10%～12%。实现怠速停机可节油 5%～8%。

电制动能量回收可节油 10%～15%。 
因此，理论上串联式系统可比传统系统节油

40%以上。 
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1.6  串联式混合动力系统环保性分析 
串联式混合动力系统的整车排放优于安装同样型

号发动机的传统车辆，如图 7、8 所示，主要分析如下。 

 

图 7  传统车发动机 PM 分布图  
*  —— 车辆运行过程中发动机工作点 

 

图 8  串联式混合动力发动机 PM 分布图 
*  —— 车辆运行过程中发动机工作点 

(1) 串联式混动力采用较小排量的发动机。整

车控制策略可将发动机工作区间优化在中高效率

区，这样可大大降低发动机的颗粒物(Particle matter, 
PM)的排放。 

(2) 发动机可怠速停机。当整车电池 SOC 较高

时，整车完全由电池提供能源，发动机可怠速停机，

此时发动机为零排放。 
(3) 发动机工作在合理工作范围内。原因为：

① 发动机既不参与整车驱动也不直接带动整车辅

助系统(空调、压缩机、转向泵等)，避免了排放较

差工况，如低速小负荷及高速小负荷。② 在串联式

混合动力中，发动机的工况变化变化平稳，发动机

不参与整车的驱动，避免出现当车辆急加速、急减

速时，发动机工作恶劣，因此降低了发动机工况突

变下产生的污染物排放。 
综上所述，串联式混合动力整车排放性能将明

显优于传统车辆。图 9 显示了 12 m 传统公交车和

串联式混合动力车在城市道路循环工况 (Urban 
dynanometer driving schedule, UDDS)下 NOx的排放对

比情况。其循环时间为 1 367 s；行驶路程为 11.99 km。

图 10 为 UDDS 工况下 PM 排放比较图。 

 

图 9  UDDS 工况下 NOx排放比较图 

 

图 10  UDDS 工况下 PM 排放比较图 

相对于传统车，串联式混合动力车 PM 值为

0.350 g，传统车为 0.675 g，降低了 48%； NOx值

为 41.25 g，相对传统车的 106.25 g，降低了 60%。 
1.7  串联式混合动力系统成本分析 

与传统内燃机汽车相比，串联式混合动力系统

虽然采用了较小的发动机，取消了自动变速箱，但

由于增加了发电机、电动机、控制器、辅助电动系

统，采用电动空调等，所以与同类型的传统公交车

相比，目前的成本要高出 30%以上(视车辆的绝对价

格不同而变化)。 
但是，随着社会对环保要求的提高，乘客对公

交车辆舒适性要求的增加，燃油税的实施，国家对

环保车辆优惠政策的实行，以及串联式混合动力公

交客车的批量化使用，将会逐步缩小两者之间的差

距，使得用户在车辆使用寿命周期内，通过燃油费

用的节省，收回初次购车所增加的成本。另外串联

式混合动力系统优越的环保性能，所带来的社会价

值也是不可忽视的。 
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2  国内外串联式混合动力电动汽车的

应用状况 

1998 年，清华大学与厦门金龙公司合作研制了

国内第一辆串联式混合动力客车。  
“十五”期间，湖南南车时代电动汽车有限公

司(简称南车时代电动)、武汉理工大学及中国航天

设计院等单位，相继推出了串联式动力系统产品样

车。“十一五”期间，开展串联式客车动力系统研究

的单位逐渐增多，如东风电动、天津清源等。 
随着科技部“十五”期间电动汽车重大科技专

项和“十一五”期间节能与新能源汽车重大项目的

开展，国内已经推出了一批串联混合动力客车，标

志着国内在串联式混合动力客车研究方面已经步入

一个新的阶段。 
美国能源部可再生能源实验室调查的美欧日

近 50 个 10 m 以上混合动力客车项目中有 37 个采

用串联式混合动力结构。美国能源部对美国纽约柴

油串联式混合动力公交车试验运行评估报告指出，

混合动力客车比传统柴油公交客车节油 30%以上，

排放明显下降。 
美国开发中型及重型混合动力车主要统计数据

(截至 2006 年)表明，美国目前混合动力中型及重型混

合动力车辆共有 2 426 辆，其中，串联约 1 498 辆，

占总数的 62%，开发串联系统的主要公司为 BAE 
Systems公司(HybridriveTM系统)公司及 ISE Research
公司，主要应用于美国纽约等城市公交车辆[5]。 

在美国纽约，从 1998 年始，截至 2007 年，已

经有 500 多辆串联式混合动力公交客车在运营，并

计划到 2008 年，达到近 1 000 多辆规模使用。美国

纽约的应用表明，串联式混合动力公交客车的可靠

性能已超过传统车辆，无故障间隔运行里程达到   
8 000 km，达到比传统车辆节油 35%指标，排放比

传统车辆下降超过 60%，同时，延长了近 2 倍的刹

车片寿命。纽约公交系统通过成功应用串联式混合

动力公交客车，不但赢得了市民及政府认可，树立

了串联式混合动力电动汽车良好形象，而且，正逐

步放弃拟采用的压缩天然气(Compressed natural gas, 
CNG)车辆更新计划，避免大量 CNG 气站建设所需

资金的浪费，因为，按其城市净化计划，本希望通

过应用 CNG 车辆达到目标，但是，通过低耗油、

低排放的串联式混合动力公交车辆的使用与比较，

发现应用串联式混合动力公交客车更节省、更容易

实现环保目标[6]。 

3  南车时代电动公司串联式混合动力

电动汽车的开发及应用状况 

3.1  动力系统的基本构成 
南车时代电动研制的串联式混合动力客车动

力系统结构主要分为四个平台。 
(1) 电驱动系统平台：由电池及管理系统、电

动机及控制器、减速器等构成，主要用于车辆驱动。 
(2) APU 系统平台：由发动机、发电机及其控

制器组成。 
(3) 整车控制总成平台：包含整车控制器、高

低压配电、整流、网络控制等构成，用于整车电能

分配、算法控制。 
(4) 电动辅助系统平台：由电动空压机、电动

空调、电驱动油泵、低压电源及其控制器组成，提

供整车制动气源、转向动力、空调等。 
串联式系统通过四个平台建设，能实现系统集

成，简化结构，方便今后的升级改造及维护。 
3.2  研发概况 

株洲所将自己在轨道交通领域长期积累的核

心技术拓展至电动汽车领域，承担了多项十五、十

一五“863”电动汽车重大科技专项课题，主要有纯

电动大客车、燃料电池城市客车用电动机及其控制

系统、燃料电池城市客车多能源动力总成控制系统、

串联式混合动力客车动力系统平台技术研究开发、

DC-DC 变换器、电池管理系统、株洲市工况下电动

汽车运行考核试验研究、湖南省电动汽车运行考核

试验研究等。 
2003 年，研制出第一台纯电动样车。 
2004 年，开发了第二代纯电动车，研制出第一

代混合动力公交车样车。 
2005 年，开发了第二代串联式混合动力公交车

样车，开通了株洲电动汽车示范线。3 台纯电动公交

车和 4 台混合动力公交车已在株洲市公交线电 2 路

投入商业示范运行。迄今已安全运行 50 多万公里。 
2006 年，开发了第三代串联式混合动力系统，

并与安凯客车、中通客车合作，推出整车，相继通

过国家试验，登录国家光盘目录。 
2007 年，开发了第四代串联式混合动力系统，

用于北京环保局的混合动力车的示范运行。  
2008 年，为株洲市公交公司小批量提供 12 m

串联式混合动力公交车。 
3.3  应用情况 

从 2003 年开始至今，南车时代电动共推出了

五代串联式混合动力客车动力系统产品。经过试范

运营考核和不断的改进，产品性能得到很大提高，
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主要可靠性及节油实现指标如下表所示。 

表  株洲所串联式混合动力客车动力系统主要指标表 

动力系统 
平均无故障间

隔里程 l/km 
节油率 η/% 应用环境 

第一轮 500 –2 株洲电 2 路公交线 

第二轮 1 000 5 株洲电 2 路公交线 

第三轮 3 000 10～18 
聊城环城公交线及

上海 92B 公交线 

第四轮 4 000 15～25 株洲电 2 路公交线 

第五轮 5 000～6 000 20～25 株洲市 T2 路公交线 

    注：节油率为典型城市公交工况下的试验数据。 

3.4  主要技术特点 
3.4.1  全局智能优化整车控制算法 

司机行为均衡解释、工况动态协调控制技术、

模糊控制的功率分配算法、电动机和发动机的智能

预测和协调控制、APU 系统匹配及控制技术、智能

故障分类检测处理技术等。 
3.4.2  电磁兼容及安全保障技术 

整车电气系统采用先进的抗电磁干扰技术及

高压安全保护方案。 
3.4.3  故障分析与监测技术 

各关键部件可以对自身故障进行自检，并通过

CAN 总线向整车控制总成柜发送故障代码和相关

运行数据，总成柜将收到的故障信息进行综合分析，

生成系统故障代码，并向仪表和手持设备发送故障

信息及关键系统运行数据，同时可以记录历史故障

信息。 
3.4.4  动力系统集成设计和制造 

对系统产品集成设计和专业化制造，为整车提

供了全套动力系统解决方案。 
3.4.5  成熟可靠的电驱动系统技术 

采用异步驱动电动机，电动机采用适合逆变器

供电的耐电晕绝缘技术，可靠性高，恒功范围大。

电动机控制器则采用矢量控制算法，运用区间优化

技术提高电动机的效率，电动机控制器具有智能故

障监测及保护技术，具有短路、欠压、过压、过流、

超温等保护功能，同时通过 CAN 总线发出故障代

码，以便监控。 
3.4.6  整车热管理技术 

对于发动机及电池系统，采用专门的热设计及

管理策略，以减少系统热损失，提高系统总体效率。 

4  结论 

串联式和并联式混合动力技术一样, 都是混合

动力电动汽车的发展方向之一，但是，针对城市公

交车辆的运行特点，结合串联式动力系统所具备的

上述优点，即环保性能、节油性，操作简便等,可知

串联式混合动力系统是一种比较适合于城市公交特

别是繁忙城市公交车辆的动力系统。 
但是，串联式混合动力电动汽车成功应用于我

国城市公交，还需要企业持之以恒的努力, 以更成

熟的技术，不断提高的产品性能，得到用户的充分

认可。同时更需要社会和政府对环保公交车的大力

推动，以形成批量生产，进一步降低成本，反过来

促进其性价比的提高，形成良性循环。 
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