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摘要：介绍了一种采用机械式自动变速器(AMT)的混合动力电动汽车(HEV)动力总成。HEV上采用 AMT有同步器

磨损、离合器磨损和动力中断时间等三个主要问题，用传统的 AMT换挡控制方法难以解决。分析了这些问题产生

的根源和解决方法，提出了 AMT换挡过程中的动力系统协调控制方法，可缩短换挡过程中的动力中断时间、减小

同步器和离合器磨损。通过仿真、硬件在环测试和实车试验对该方法测试和验证，试验结果证明了该控制方法的

有效性。 

关键词：混合动力电动汽车  机械式自动变速器  动力系统协调控制  换挡品质 
中图分类号：U461.91 

0  前言* 

随着我国石油资源的短缺和大气污染日趋严

重，采用传统内燃机作为动力源的轿车正在面临石

油价格昂贵和严重污染环境的双重困境。能够提高

经济性和减少大气污染的汽车动力系统正在成为汽

车技术的前沿课题。混合动力轿车具有低能耗、低

排放等优点，已成为当前汽车技术研究的热点。国

外在混合动力电动汽车的开发方面已经取得重大进

展，比如丰田公司的 Prius 和本田公司的 Insight等
车型实现了产品化生产，成本不断下降，已接近传

统轿车的价格[1]。 
并联式混合动力系统的驱动力由发动机和电动

机叠加而成。根据发动机和电动机动力耦合方式的

不同，并联式混合动力系统可分为变速器前耦合、

变速器后耦合以及四轮驱动的并联式混合动力系统

等几种方式[2]。混合动力系统采用变速器前耦合方

式，将电动机安装在变速器的输入轴上，通过离合

器连接发动机的曲轴。变速器采用 AMT，具体原因
在后文进行说明。这种结构将电动机安装在变速器

的输入轴上，显著加大了输入轴的惯量。 

1  问题的提出 

并联式混合动力方案中，变速机构是很重要的

部分。现有混合动力轿车的动力传动系统一般采用

行星变速机构与电动机构成无级变速(如丰田的
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Prius)或采用 CVT(无级变速器，如日产的 Tino)，其
成本较高。对我国的现有技术条件而言，采用 Prius
的行星变速机构涉及到专利问题，采用 CVT 则价格
较高，都不利于国内自主研发混合动力轿车的产业

化。比较现实可行的方案是采用机械式自动变速器

(AMT)形式的变速机构，成本很低，可以实现自动
换挡，并具有手动变速器 (MT)型变速机构的高效
性。但采用 AMT 也存在一些弊端，比如同步器磨
损与寿命问题、离合器的磨损与自适应性问题、动

力中断问题与轿车换挡舒适性要求很高等。这也是

AMT 在重型车上得到了推广，却难以在轿车上得到
应用的原因。那么，在混合动力轿车上，是否能够

克服上述问题呢？ 
1.1  同步器磨损问题 
如图 1，混合动力轿车 AMT 的换挡过程与传统
车 AMT 大体相似，都包括四个基本步骤：分离离
合器、摘挡、挂挡和接合离合器等。根据动能定理，

如图 1的第三步挂挡前后，变速器输入轴动能的变
化情况为 
 

1 2

2 2
1 2 m 1 t( )( ) / 2ω ω− = + − =E E J J E  (1) 

式中  1E —— 摘挡后变速器输入轴动能 

      2E —— 挂挡后变速器输入轴动能 
      tE —— 同步器吸收的动能 
      mJ —— 电动机转动惯量 

      1J —— 变速器输入轴转动惯量 
      1ω —— 摘挡后变速器输入轴转动角速度 
      2ω —— 挂挡后变速器输入轴转动角速度 

假设换挡前后车速不变，则 
 1 2 1 2/k kω ω=  (2) 
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图 1  换挡基本步骤示意图 

式中  k1 —— 挂挡前的挡位速比 
      k2 —— 挂挡后的挡位速比 
由式(1)中可知，变速器输入轴转动惯量由传统
车的 J1增加为混合动力车的 Jm+J1，相应地，换挡过

程中需要由同步器吸收的动能增加了
2 2

m 1 2( ) / 2J ω ω− ，

带来的直接后果是挂挡操作变得比较困难，同步器

磨损加大，寿命减小。一般而言，实际使用的电动

机额定功率越大，其转子的转动惯量也越大，对同

步器的磨损也越大，换挡越困难。 
1.2  动力中断时间长短问题 
如图 1，传统 AMT 换挡的第一步分离离合器后
到第四步接合离合器之前，始终处于动力中断状态，

导致车辆的动力性和驾驶感觉受到严重影响。动力

中断的时间长短，与换挡舒适性是一对矛盾，即如

果要提高舒适性，就难以缩短动力中断时间；反过

来，如果要想缩短动力中断时间，则会牺牲舒适性。

轿车对舒适性、动力性和驾驶感觉要求都比较高，

而重型车辆对舒适性要求则可以降低，这是传统

AMT 在轿车上难以得到应用的原因之一。 
1.3  离合器的磨损问题 
离合器磨损问题也是传统 AMT 难以在轿车上
得到应用的原因之一。在 AMT 换挡过程的第一步
分离离合器和第四步接合离合器中，都会导致离合

器的磨损，其中最主要的磨损产生在第四步。以第

四步接合离合器为例，离合器磨损产生的根源是发

动机转动惯量和离合器接合前后主／从动盘速差产

生的动能变化，如果不进行发动机调速控制，假设

换挡期间车速不变，则离合器最大的滑摩功为 

 
1 2

2 2
c e ( ) / 2W J ω ω= −  (3) 

式中  eJ —— 发动机转动惯量 

离合器的磨损，会导致离合器半接合点的变化，

给换挡过程中的离合器接合控制带来问题，也就是

说离合器磨损给AMT控制器带来了自适应性问题，
如果不能解决，则会导致换挡品质的下降。在国外

一些 AMT 解决方案中，出现了离合器半接合点自
调节装置，可以基本维持半接合点的位置，但该装

置成本增加较多。 
实际上，传统车 AMT 换挡过程中一般会进行
发动机调速控制，这样可以减小离合器接合时的   
主／从动盘速差。但发动机调速需要一定的时间，

因而离合器的磨损大小与动力中断时间也是一对矛

盾。通过发动机与变速器的一体化控制，可以减小

离合器的磨损，但其提高的空间已到达极限。 

2  解决方法分析 

事实上，这里研究的混合动力轿车中，通过动

力系统的协调控制，能够有效解决上述三个问题。 
2.1  同步器磨损问题的解决方法 
从式(1)中可以看出，同步器的磨损产生的原因
是变速器输入轴转动惯量 Jm+J1 和挂挡前后挡位速

比变化带来的变速器输入轴速差ω1–ω2 = (1–k2/k1)× 
ω1，挡位速比变化越大，车速越高，电动机转动惯

量越大，则磨损越大。输入轴的转动惯量无法通过

控制方法来减小，因此解决同步器磨损问题唯一的

方法是主动减小挂挡前后的变速器输入轴速差。在

手动变速器的发展史上，曾经出现过两脚离合器的

操作方法，通过发动机来调节变速器输入轴的转速，

减小挂挡前后的速差。但这种方法的缺点是换挡过

程较长，离合器分离和接合频繁，不适合在轿车上

使用。由于轿车上使用的手动变速器输入轴转动惯

量相对较小，一般都通过同步器来吸收挂挡前后速

差带来的动能变化量，导致了同步器的磨损。前面

已经论述过，混合动力轿车上直接通过同步器来吸

收动能变化量会导致挂挡困难，同步器磨损加大，

因此不能使用这种方法。 
最好的方法是通过电动机控制来主动消除挂挡

前后输入轴的速差，这样可以彻底解决同步器的磨

损和挂挡困难问题。具体说来，在升挡过程中，电
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动机工作于发电工况，把挡位变化导致的输入轴动

能变化转化为电能给电池充电；而在降挡过程中，

电动机则工作在驱动工况，提高变速器输入轴转速，

主动消除挂挡前后的速差。 
2.2  缩短动力中断时间的解决方法 
从图 1中知道，从第一步的离合器分离操作开
始之前的发动机输出转矩控制到零开始，直到离合

器接合以后发动机恢复转矩输出，其间一直处于动

力中断状态，车辆没有驱动力。这个时间越长，驾

驶感觉越差，动力性也越差。仔细分析换挡过程中

的各步骤可以发现，有两个环节可以缩短动力中断

时间。 
一是离合器分离前。当发动机节气门开度开始

逐步减小到零，直到离合器分离这段时间，电动机

可以提供驱动转矩，驱动车辆行驶。而当离合器分

离以后，则让电动机空转，进入摘空挡操作。这段

时间在 AMT 车上相对较短，可以缩短的动力中断
时间较小。 
二是挂挡成功以后，在离合器接合、发动机恢

复转矩输出之前这段时间，电动机也可以提高驱动

转矩，驱动车辆行驶。这段时间在传统 AMT 车上
相对较长，可以明显缩短动力中断时间。 
显然，上述两种缩短动力中断时间的方法，都

是建立在不影响同步器磨损、离合器磨损和换挡舒

适性的前提上的，也就是说与提高换挡舒适性和减

小离合器磨损并不矛盾。 
2.3  减小离合器磨损的解决方法 
前面的分析可以看出，换挡时离合器的接合过

程中的磨损主要取决于离合器主／从动盘速差和发

动机的转动惯量。与传统车 AMT 相似，HEV也需
要通过调节发动机转速来减小甚至消除离合器主 /
从动盘速差；不同的是，由于增加了电动机和一体

化启动发电机(ISG)作为动力源，可以加快发动机转
速的调节时间，减小离合器磨损。以升挡为例，具

体方法如下。 
(1) 在第一步分离离合器完成后，发动机进行
断油控制，ISG 工作在发电工况，将发动机动能转
化为电能储存在电池中。这样可以大大加快发动机

转速的调节时间。 
(2) 挂挡成功以后，电动机进入驱动工况，驱
动车辆行驶，直到发动机转速调节消除了离合器主/
从动盘速差以后，再接合离合器。 
这样就可以最大限度地减小离合器的磨损。综

合上述三个主要问题的解决方法可以看出，HEV上
使用 AMT 具有先天的优越性，通过发动机、电动
机和 ISG等动力系统的协调控制，可以有效解决传

统车 AMT 上的一些固有的问题，特别是可以最大
限度地减小同步器和离合器的磨损，这对提高 AMT
的寿命和可用性具有重要意义。 

3  换挡过程协调控制方法 

根据前文的分析，考虑到实际车辆上的具体情

况，可以获得图 2中的换挡过程协调控制方法，该

方法可以总结为 6大步骤。  
(1) 减小动力源的输出转矩，分离离合器。 

(2) 离合器分离后开始调整发动机转速；与此

同时控制电动机空转，摘挡。 
(3) 控制电动机转速，减小同步器前后转速差。 

(4) 同步器前后转速差小于设定范围后，挂挡。  

(5) 控制电动机转矩驱动车辆行驶，并等待离

合器主/从动盘转速差小于设定范围后，结合离    
合器。 

(6) 根据驾驶员需求进行动力源转矩恢复控制。 

 

图 2  换挡过程协调控制流程图 

4  仿真研究  

为研究 HEV 换挡过程中发动机与电机的协调
控制问题，在 MATLAB/Simulink&Stateflow 环境下
建立了一套模块化的混合动力电动汽车动力系统仿

真模型(图 3)，能够对 HEV换挡过程和换挡过程中
发动机与电动机的协调控制进行仿真。主要模块有

发动机模块、电动机模块、ISG 模块、电池及其管
理系统模块、配电系统模块、离合器模块、AMT 模
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块、ABS 制动系统模块、整车－路面模块和多能源
动力总成控制器电控单元(HCU)模块等。其中变速
器模块包括了 AMT 控制器模型和变速器模型。
AMT 控制器模型内部根据实车信号定义建立了相
应的换挡规律和换挡控制逻辑，对离合器与变速器

动作进行控制，能够与动力总成控制器相互配合完

成整个换挡过程。变速器模型包括齿轮啮合模型和

同步器模型。该模型能够模拟 AMT 执行机构动作
时序，对换挡同步过程进行模拟，并能够得到同步

动态过程中的各物理量。 

 

图 3  仿真模型的模块化结构图 

采用以上仿真模型对换挡控制流程图中的控制

方法进行了仿真研究，重点研究换挡过程中有无发

动机和电动机调速对离合器和同步器磨损的影响。 
以相同情况下的 2挡换 3挡为例，如图 4，左
边是有无发动机调速的离合器滑摩功率仿真结果对

比，右边是有无电动机调速的同步器滑摩功率仿真

结果对比。曲线所包围的面积大小即反应了滑摩功

的大小。从图 4中可以看出，没有发动机调速时，
离合器磨损较大，打滑时间也较长；而没有电动机

调速时，同步器磨损较大，打滑时间比进行电动机

调速长很多，直接的表现就是挂挡时间较长。由此

可见，有无动力系统的协调控制，对同步器寿命、

离合器寿命和换挡时间都有较大影响。 

图 4  2挡升 3挡的滑摩功仿真测试结果对比 

5  硬件在环测试 

利用仿真模型进行控制器的软件开发，将所研

究的协调控制方法应用到动力总成的控制中后，需

要对控制方法软件进行实际闭环测试。由于某些原

因，如：极限测试、失效测试，或在真实环境中测

试费用较昂贵等，使实际测试难以进行，因而需要

采用硬件在环仿真技术进行控制器的开发和测试。

文中的硬件在环仿真技术用 dSPACE模拟器替代全
部或者部分被控对象模型，由实际控制单元在半实

物环境中进行功能测试，加快了对动力总成控制器

性能和功能验证的过程。硬件在环仿真系统的结构

如图 5。限于篇幅，这里对测试结果不作详细说明，
具体的分析放在实车试验结果中。硬件在环测试验

证了换挡过程中动力系统的协调控制方法基本正

确，可以进行实车试验验证。 

 
图 5  硬件在环测试系统结构图 

6  实车试验 

实车试验的主要目的是在实车道路行驶中，对

换挡过程中动力系统发动机和电动机的协调控制方

法进行验证和适当的调试，在同步器磨损、离合器

磨损和动力中断时间等方面达到良好的控制效果，

获得良好的换挡品质。 
试验中发现，若不进行电动机的调速控制或者

调速控制得不好，都会对前文换挡协调控制流程步

骤(4)的挂挡操作带来困难，经常会出现挂挡打齿和
挂挡时间较长等现象，车速越高越明显。而电动机

调速控制较好时，同步器速差小，挂挡很容易，没

有出现打齿声。这也验证了关于挂挡操作的分析和

仿真测试结果，换挡过程中电动机的协调控制可以

明显减小同步器的磨损，确保挂挡成功。 
图 6是一次 2挡升 3挡的换挡过程曲线，换挡
过程中没有进行电动机的转矩控制。从图 6中可以 

 

图 6  无电动机转矩控制的 2挡升 3挡过程 
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看出，挂挡结束后，由于离合器尚未同步，电动机

也没有恢复转矩输出，处于动力中断时期，车速稍

有下降。一直到离合器接合，节气门开度恢复以后，

发动机输出驱动转矩，车速才开始上升。 
图 7是一次有电动机转矩控制的 2挡升 3挡的
实车试验结果。在换挡过程中进行了发动机和电动

机的转矩控制与转速同步控制。在换挡过程中，电

动机的调速较快，同步器很快就到达同步进行挂挡；

挂挡结束后在等待离合器同步的同时增加了电动机

的驱动转矩输出，直到离合器主／从动盘速差很小

时才接合离合器，使得换挡过程中离合器磨损较小、

动力中断时间缩短；离合器接合以后，随着节气门

开度的逐步恢复，电动机转矩又逐渐减小直至到零。

整个换挡过程动力中断时间相对减少，车速基本不

下降。从实际的乘坐效果来看，换挡平稳性也比较

理想。 

 

图 7  有电动机转矩控制的 2挡升 3挡过程 

实车试验结果表明，采用的换挡过程协调控制

方法确实能够减小同步器和离合器磨损，并缩短动

力中断时间。 

7  结论 

在混合动力轿车采用 AMT 作为变速机构，既
给换挡控制带来了挂挡困难等新的问题，又给 AMT
在 HEV上的实用化创造了机会。通过发动机、电动
机和 ISG等动力源的协调控制，混合动力系统能够
有效解决传统 AMT 车的同步器磨损、离合器磨损
和动力中断时间较长等重要问题。由于条件限制，

未能充分发挥混合动力系统的 ISG和电动机控制对
换挡品质控制的全部潜力，但通过仿真、硬件在环 

测试和实车试验等方法，还是验证了所采用的动力

系统协调控制方法对改善 AMT 换挡品质具有良好
的控制效果，特别是在缩短动力中断时间、减小同

步器和离合器磨损等方面效果明显。 
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Abstract: A kind of powertrain structure is introduced which 

adopts automated manual transmission (AMT) in the hybrid 

electric vehicle (HEV). Automated mechanical transmission in 

the hybrid electric vehicle has three problems of wear of 

synchronizer, wear of cluth and interruption time of powertrain. 

It is difficult to solve these problems by traditional shifting 

control method. The coordinated powertrain control method is 

presented to short en interruption time of power and to minish 

wear of synchronizer and cluth through analyzing the matter 

and resolvent of problems. This method is tested and verified in 

simulating test, hard-in-loop test and proving ground test. 

Results of test prove that the method is effictive.  
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