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摘要：串联型混合动力在满足装甲车辆行驶驱动能力的同时，为电武器、电防护等大功率用电设备提供了

可靠的动力源。混合动力的多动力源结构匹配是提高车辆动力性及能量输出的关键。分析比较了发动机-发
电机组、动力电池组和超级电容各自的输出结构方案及特点。结合装甲车辆的特殊需求，提出了一种新型多

动力源混合动力结构，给出了该方案在不同工作模式下的基本能量管理分配方案，并通过实验验证其可行性，

为串联型多动力源混合动力的结构设计提供了有效参考。
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Abstract: Series hybrid power system not only meet the need of driving ability for armed vehicle，but also provide
a reliable power for high power equipment like electrical weapons and electrical protection. Matching structure of multi-
power source for hybrid is the key to improve the energy output and dynamic performance. The characteristics and
output structure of engine- generator，power battery and super capacitor were analyzed. According to the special
demand of the armored vehicles，a new multi-power source hybrid scheme was corried out，an energy management
scheme of the proposed scheme was desiged under different operation modes. The feasibility of the hybrid power
scheme was validated by experiments，which provides an effective reference for the series hybrid power source.
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电传动系统因其具有响应速度快，动力性能

优越，系统布局的灵活性等特点，成为未来军用

装甲车辆研究的主要方向。而由于电池技术的

限制，混合动力系统还是目前电传动车辆的主要

动力结构。混合动力由发动机-发电机组、动力

电池组、超级电容，以及燃料电池等能量源组成，

根据车辆的用途及运行工况特点，选择合理的混

合动力结构及匹配方案是提高车辆各项性能的

关键。

军用装甲车辆在满足动力性及越野性的同

时，还要考虑大功率用电设备及车辆特殊工作模

式的电能需求，因此一般采用串联式混合动力结

构。文献［1］采用发动机-发电机组输出和动力

电池直接并联方案，通过调节发电机励磁来调节

母线电压，由于励磁能力有限，无法在发动机全

转速全范围内实现能量分配优化。文献［2］介绍

一种动力电池带降压式DC/DC变换器结构，通过

提升母线电压方式对动力电池进行充电，当车辆

紧急制动时容易对动力电池造成损害。文献［3］

介绍了一种动力电池带双向DC/DC变换器的结
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构方式，能够对动力电池的充、放电进行控制，但

是单一动力源无法满足装甲车辆运行中对峰值

功率和能量的双重要求。文献［4］提出了一种超

级电容带双向DC/DC的多动力源混合动力结构，

提高了动力输出能力，这种方式要求变换器有足

够的响应速度，同时容量需要满足超级电容最大

输出功率。文献［5-6］讨论了几种采用动力电池

组及超级电容复合储能结构方案，结合了动力电

池组能量密度高及超级电容功率密度高的特点，

提高了整体电能效率。

装甲车辆因其行驶环境的复杂性及特殊工

作模式需求，其混合动力方案既要满足车辆的机

动性、可靠性及能量回收等要求，同时在某些特

殊工作环境下，需要关闭发动机行驶，以减少红

外特性，提高隐蔽性能。本文首先对几种常用动

力源匹配方案进行分析，结合车辆运行工况及特

殊工作模式，设计了一种多动力源混合动力方

案，并对其进行实验验证。

1 部件级方案设计

1.1 发动机-发电机组方案

在串联混合动力结构中，发动机作为车辆主

动力源，通过发电机将机械能转化为电能，与储

能单元共同为驱动电机提供能量，发动机-发电

机组与驱动电机之间只有电的连接，没有机械上

的约束，发动机转速与车速相对独立。基于装甲

车辆对发动机-发电机组体积和容量的考虑，一

般采用功率密度较高的永磁同步发电机［7］，输出

三相交流电通过可控整流或不可控整流2种方式

与电压母线连接，如图1所示。

图1中，E为发动机；G为发电机；D为三相不

可控整流桥；I为可控整流器；B+UC为动力电池

及超级电容混合储能单元；L为电压母线。

图1a中，整流桥直流侧母线电压关系为［8］

Ul = KdUg = Kd(Keωg - Ig(R + jωg L)) （1）

ωg =
2πpiegne

60
（2）

式中：Ul 为整流桥直流侧母线电压；Kd 为整流

桥系数；Ug 为交流侧某相绕组端电压；Keωg 为

感应电动势；ωg 为发电机角速度；Ig 为负载电

流，R 为等效电阻；L 为等效电感；p 为极对数；
ieg 为传动比；ne 为发动机转速。

该方案中 Kd 为常数，母线电压Ul 与发电机交

流侧电压 Ug 成线性关系，因此当发动机转速变

换时，母线电压也随之变化，2种存在耦合关系。

第 2种方案发电机输出接可控整流器，通过

开关控制使输出直流母线电压保持在任意设定

值，且与发动机转速无关，这种方式可以对发动

机的输出功率及转速进行优化，使发动机保持在

最佳工作点。但相比于第一种方式，整流器的开

关过程增加了额外的损耗。这种方式下，需要发

电机最大转速时输出电压满足下式：
Ul > 1.35Ug （3）

否则，由于 IGBT反向二极管的作用使整流器工

作在整流状态，输出电压不可控。

为减小电机铜耗及控制器开关损耗，母线电

压值应该尽量高，受器件设计的耐压标准限制，

整流后输出直流母线电压值一般在 600～900 V

之间。

1.2 复合储能方案

储能单元在车辆制动过程中产生再生能量

时，将能量储存起来，在适当时候将能量释放出

来，为车辆提供瞬时功率，使发动机控制变得更

灵活，从而提高整车运行效率。早期的储能单元

采用动力电池作为单一能源，由于电池技术的限

制，其无法满足车辆运行中对峰值功率和能量的

双重要求。

采用动力电池与超级电容联合供电的方式，

结合了动力电池高能量密度和超级电容的高功

率密度的特点，使储能系统的负载适应能力有较

大的提高，改善了系统的可靠性和经济性。图 2

为动力电池及超级电容的数学模型，其数学表达

式如下：

ib =
Eb(SOC)-Uc1

-Ub

R2

（4）

Uc1
= 1

C1
∫t0

t

(ib - Uc1

R1

)dt + Uc1
(t0) （5）

iC =
Ec

R3

+
Ec -Uc

R4

（6）

Ec = E(t0) + 1
C ∫t0

t

icdt （7）

式中：t0 为未充电之前初始时刻。

图1 发动机-发电机组结构方案

Fig.1 Output Schemes of engine-generator structure
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动力电池和超级电容组成的复合储能单元

一般可以分为直接并联型、动力电池间接型和超

级电容间接型，后2种方式都利用双向DC/DC变

换器对2种能源进行功率分配。

考虑装甲车实际工作路况复杂，复合储能方

案需要快速响应负载功率需求，充分发挥储能单

元性能，实现能量高效利用，母线电压波动时能

及时稳定母线电压，能够吸收在急刹车、急转弯

等路况下产生的电流尖峰，避免器件损坏，同时

尽量减少车辆内部空间占用。

1.2.1 直接并联型

动力电池和超级电容直接并联输出，2者输

出端电压Ub 和Uc 相等，即

Ub = Uc （8）

忽略式（7）中第 1 项的电容初始电压，将式

（4）、式（8）代入式（6）得到二者瞬时电流比，如下

式所示：

ic

ib

=
R3(Ec -Ub0

)-R3ΔUb

R4(Eb(SOC)-Uc1
-Ub0

)-R4ΔUb

（9）

Ub = Ub0 +ΔUb （10）

式中：Ub0 为初始时刻电池电压。

在负载变化的瞬间，Ec ，Uc1 保持恒定，输出

端电压产生变化量 ΔUb 。将式（9）中分母、分子

分别用二个部分表示，前半部分为稳态电流比，

后半部分为动态电流比。可以看出动态电流比

值为二者内阻比的倒数。超级电容能够提供的

能量 Q 如下式所示：

Q = C
2

(U 2
bmax -U 2

bmin) （11）

式中：Ubmax ，Ubmin 分别为动力电池输出端电压最

大值和最小值。设动力电池可允许的最大充、放

电电流分别为 ibmin ，ibmax ，动力电池工作电压极值

如下式所示：

ì
í
î

Ubmax = Eb(SOC)max -Uc1
- ibmin R2

Ubmin = Eb(SOC)min -Uc1
- ibmin R2

（12）

端电压最大值在电池 SOC（荷电状态）为

100%，且处于最大充电流时取得；最小值在电池

SOC最低，且处于最大放电电流时得到。

1.2.2 超级电容间接型

动力电池组连接到母线电压上，直接为负载

提供电能，能量转化效率高，同时电压母线波动

较小；超级电容经过双向 DC/DC 连接到电压母

线，超级电容输出电压范围取决于双向DC/DC对

低压侧输入电压的要求，相比于第 1种方案更加

灵活。在车辆加速、爬坡或制动时，能够有效地

分配和回收能量。

1.2.3 动力电池间接型

超级电容直接并联到电压母线上，端电压

即为母线电压，能够抑制母线电压波动，工作原

理等同于低通滤波器。动力电池经过双向 DC/

DC 与母线相连，可以根据动力电池 SOC 状态

及整车运行状态对动力电池的充、放电电流进

行控制。

利用 Matlab/Simulink 仿真软件对以上 3 种

方案进行建模分析。根据动力电池及超级电容

的充、放电数据进行拟合，计算出图 2 中模型的

参数，并建立数学模型。双向 DC/DC 变换器采

用 SimPowerSystems 中电气模型搭建。为模拟

电压母线吸收和释放能量的过程，负载采用可

控电流源代替，设计负载电流加载序列波形如

图3所示。

图 3中，负载电流正向最大值为 200 A，用以

反映车辆加速或爬坡时负载状态；负向最大值为

100 A，用以反映车辆在制动或下坡时的能量回

馈。前 4 s中负载电流交替变化，周期为 1 s。根

据发动机设计方提供数据，发动机转速响应时间

一般为 1～3 s，在负载突变初期能量全部由复合

储能单元承担，因此仿真中仅对复合储能单元进

行分析，仿真结果如图4所示。

图2 动力电池及超级电容模型

Fig.2 The model of power battery and super capacitor

图3 负载电流波形

Fig.3 Current waveform of the load
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图 4a、图 4b为第 1种方案实验波形，动力电

池组端电压 Ub 等于超级电容端电压 Uc ，0.1 s时

刻，突加负载瞬间，由于极化电容的作用，动力电

池输出电流由60 A迅速降至40 A，并随母线电压

变化率变缓，电流逐渐增加；超级电容输出电流

从120 A迅速上升到160 A并逐渐下降，两者电流

关系与式（9）相一致。1 s后，动力电池输出电流

为-30 A，处于充电状态。在负载电流交替变化

过程中，由于超级电容对母线电压有抑制作用，

动力电池的电流并没有出现频繁充、放电的状

态，与单一动力电池储能结构相比，动力电池的

工作环境得到优化。这种方式车辆内部空间占

用少，能量提供最直接，超级电容及电池能够迅

速补偿电压母线的波动，反应迅速，但是由于两

者的输出耦合在一起，能量分配由系统自身决

定，使得超级电容的优势难以得到充分发挥［9］。

第2种方案中，利用双向DC/DC对超级电容

输出功率进行控制，使动力电池工作在额定电流

范围内。由图4c、图4d可以看出，加载过程中，动

力电池电流限制在-50～100 A之间（忽略尖峰电

流），其余的负载功率由超级电容提供，超级电容

输出补偿电流大于100 A，且随电压下降而增加，

动力电池端电压即为母线电压，整个过程中母线

电压变化范围在 640～710 V之间。加载及制动

瞬间，动力电池产生尖峰电流，这是由于双向DC/

DC控制响应滞后性造成。要求变换器的响应速

度非常快，否则频繁的冲击电流会对动力电池的

寿命造成影响，同时变换器要承受超级电容的全

部功率，增加了装置的体积及损耗。这种方式适

用于车辆运行速度变化较缓，且行驶路况较好的

情况，是目前纯电动车辆讨论和研究最广泛的混

合储能方式［10］，而对于装甲车辆行驶路况复杂，

动力电池容易产生尖峰电流，变换器体积和损耗

增加，不适用与此类方案。

第3种方案中，在负载波动阶段，动力电池组

电流始终为0 A，超级电容承担全部负载电流，5 s

后超级电容电压下降到 800 V，DC/DC开始工作

于恒压输出模式，动力电池达到输出电流上限

后，DC/DC进入限流输出模式。当超级电容电压

下降到与动力电池电压一致时，两者将并联输

出。这种方式的特点是：双向DC/DC对动力电池

充、放电进行控制，对电池起到保护作用。当母

线电压在正常工作范围内变化时，超级电容能够

迅速吸收母线上的大部分电流，这使得DC/DC的
图4 3种方案的加载过程仿真波形

Fig.4 Simulation waveforms of loading process for 3 schemes
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容量及相应速度需求大大减小，提高系统可靠

性。这种方式适用于车辆行驶路面环境复杂，负

载功率及车速瞬时变化较大、对电压母线的品质

要求不高的情况，适用于装甲车辆复合储能。表

1对3种方案中动力电池和超级电容的工作范围

及特性进行比较。

最大输入、输出功率

最大吸收、释放能量

双向DC/DC
母线电压

方案1
动力电池组

自身充、放电电流
范围

-
-

受动力电池电压限制

超级电容

动力电池工作电
流范围

动力电池
工作电压范围

方案2
动力电池组

自身充、放电
电流范围

-
响应要求快，容量需求大，损耗大

受动力电池电压限制

超级电容

DC/DC最大工作
电流范围

DC/DC低压侧工
作电压范围

方案3
动力电池组

DC/DC控制

-
响应要求慢，容量需求小，损耗小

由负载决定

超级电容

自身充、放电
电流范围

母线电压
工作范围

表1 3种方案中动力电池及超级电容工作范围

Tab.1 Operating range of battery and ultracapacitor in three schemes

2 整体方案分析

2.1 整体方案设计

混合动力结构的设计与装甲车辆类型以及

工作特点有关。考虑到所研究装甲车辆对机动

性、越野性能、特殊环境下的隐蔽行驶能力等因

素的要求，本文设计了一种多动力源的混合动力

结构，其动力电池间接连接方案如图 5所示。发

动机-发电机组采用1.1节所述的间接连接方案，

复合储能单元由动力电池及超级电容构成，采用

1.2节所述第3种连接方案。

发动机-发电机组作为车辆主动力源，提供

车辆行驶所需的基本功率，发电机输出电压不受

母线电压限制，可以根据不同的功率需求，确定

发动机最佳的工作转速点。动力电池要满足在

关闭发动机“静默行驶”模式下，车辆正常运行所

需的动力性及行驶里程需求，同时，在车辆加速

或爬坡过程中，发动机输出功率不足时，动力电

池能够提供持续及瞬时功率，并且在车辆制动或

下坡时，对回馈能量进行吸收。超级电容能够对

突然变化的负载功率作出快速响应，提供较大的

瞬时功率，抑制母线电压波动，其输出直接与电

压母线相连，避免了大电流在功率变换装置上引

起的器件损耗。双向DC/DC变换器采用升、降压

拓扑结构，考虑到减小动力损耗及车内布线体积，

将超级电容，即电压母线位于变换器高压侧，动

力电池位于低压侧。这种结构方式下，当负载功

率增加导致母线电压跌落至低于动力电池电压

时，变换器通过反并联二极管使动力电池自动投

切到电压母线进行并联输出，维持母线电压值。

发动机-发电机组采用功率给定方式，其输

出目标功率由负载需求功率及动力电池 SOC决

定；动力电池采用电压给定方式，通过DC/DC变

换器对母线电压进行稳压控制，其目标电压由车

辆运行状态及下一时刻功率需求预测决定。

由于发动机转速响应较慢，为保证车辆的机

动性，在负载变化的前几秒，负载驱动功率主要

由动力电池及超级电容提供。随着发动机的转

速上升，输出功率增加，当系统稳定后，负载所需

功率主要由发动机及动力电池提供。本文从能

量分配的暂态过程和稳态过程对该混合动力结

构进行分析。如图 6、图 7 分别为混合动力系统

在负载需求功率变化的暂态及稳态过程中，动力

源能量的分配过程。

图5 动力电池间接连接方案图

Fig.5 The scheme diagram of the battery indirect connection

图6 暂态需求功率分配图

Fig.6 Distribution diagram of instantaneous power demanded
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表2 动力电池、超级电容及DC/DC参数

Tab.2 Parameters of battery，ultracapacitor and DC/DC converters

名称

动力电池组

超级电容

双向DC/DC
电源

电阻箱

单体模块

容量

50 A·h

150 F

-
12 kW

100 kW

电压/ V

4.2
48
-

600
800

内阻/mΩ

2.68
4.2
-
-

6 400

串联数量

192
17
-
2
1

并联数量

2
1
1
1
1

工作电压/V
低压

750
816

650～750
1 000
800

高压

650～867

工作电流/A

-100～300
-500～500
-300～300

15
125

图6、图7中，Pins 为负载所需瞬时功率需求；

Pave 为车辆稳定运行过程中的平均功率需求；Pb

为电池功率；Pc 为超级电容功率；Pz 为制动电阻

能耗功率；Pg 为发动机输出功率。其中“-”表示

为充电储能过程。

假设在功率瞬时变化过程中，动力电池的

SOC保持在理想工作范围内，此时以暂态需求功

率 Pins 和母线电压Udc 为参考依据，将能量分配划

分为7个区域：

1）母线电压即超级电容端电压处于正常范

围内时，瞬时的功率由超级电容进行补偿；2）瞬

时功率超过超级电容的极限电流时，超级电容处

于最大功率输出模式，由动力电池和超级电容共

同承担；3）超级电容吸收或释放能量使母线电压

接近设定的边界值时，由动力电池和超级电容联

合输出，母线电压到达并保持在临界值后，超级

电容不再吸收或释放能量，此时需求功率由动力

电池独自承担；4）母线电压超过最大允许工作电

压时，采用动力电池和制动电阻联合吸收方式。

在系统稳态过程中，发动机及动力电池输出

功率趋于稳定，母线电压趋于平稳，超级电容仅

提供较小的能量以稳定母线电压。忽略超级电

容的功率输出，以负载平均需求功率以及动力电

池的SOC为参考，将能量分配划分为5个区域：

1）当动力电池SOC高于设定值时，由动力电

池独立工作；2）当需求功率较高时，由发动机和

动力电池共同提供，动力电池处于最大输出功率

点；3）当动力电池 SOC处于设定值之间时，发动

机的输出功率为负载需求功率与动力电池目标

功率之和；4）当动力电池 SOC较低时，发动机在

提供负载需求功率的同时，给动力电池进行充

电。5）发动机为满足车辆动力性，优先提供车辆

所需的驱动功率。

从图 6、图 7可以看出，动力电池只有在车辆

持续大功率或紧急制动过程中的电流较大，DC/

DC变换器的平均能量转化率高。

2.2 试验分析

对以上结构进行试验分析，由于实验条件的

限制，并没有连接发动机-发电机组，这里采用 2

组可调直流电源来模拟发动机-发电机组及车辆

制动时的回馈能量；用高压直流电阻箱代替实际

驱动电机负载。动力电池采用锂离子电池，超级

电容及双向DC/DC变换器的参数如表2所示。

图7 稳态平均需求功率分配图

Fig.7 Distribution diagram of steady power demand

实验条件：动力电池组为192块单体4.2 V电

池串联，2组并联，设置SOC为80%处于高效工作

区，开路电压750 V。超级电容直接挂接母线，由

17块单体串联，设置初始电压800 V，考虑超级电

容对吸收和释放能量应留有余量，母线电压预期

值设定在 780 V。2组 12 kW直流电源以最大工

作电流输出，电阻箱工作电压 800 V以匹配母线

电压，母线负载最大功率范围-12～88 kW。

对该系统进行加载实验，波形图如图 8 所

示，输出功率数值上=稳态功率+暂态功率。在

B—C阶段，此时母线电压高于 780 V，主要由超

级电容来补偿负载功率，DC/DC 没有参与工

作，动力电池 SOC 在合理范围内，无需对其进

行充电，处于暂态功率分配状态①，状态②，以

及稳态功率分配①（见图 6、图 7）。在A—B阶段

中，当母线电压下降到设定值时，DC/DC进入稳

压模式，由动力电池提供负载功率，处于稳态功

率分配状态①。C—D阶段为稳压模式，负载功率
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变化较大使母线电压产生波动，超级电容对负载

功率进行补偿，与动力电池共同提供输出功率，处

于稳态功率分配状态②；D—E阶段，当动力电池

不足以提供全部负载功率时，母线电压逐渐下降，

直到动力电池与超级电容通过DC/DC的反并联

二极管并联输出，处于稳态功率分配状态③。 混

合动力系统加载时，动力电池与超级电容的动态

响应满足功率分配策略，母线电压值在工作范围

内并不恒定，这种方式使超级电容的容量得到充

分的利用。

图8 新型混合动力系统加载波形

Fig.8 Loading waveform of new hybrid power system

3 结论

本文针对某型装甲车辆动力需求及运行特

点，设计了一种多动力源混合动力结构，对比其

他混合动力结构，具有如下特点：

1）发动机独立控制，发电机输出电压不受母

线电压限制，可以根据不同的功率需求，确定最

佳的工作转速点。

2）动力电池只有在车辆持续大功率或紧急

制动过程中的电流较大，DC/DC变换器的平均能

量转化率高。

3）超级电容采用被动补偿方式，响应速度

快，直接与负载相连，避免了大电流在功率变换

装置上引起的器件损耗。

4）母线电压目标值可以根据车辆运行状态

及动力电池SOC等因素进行动态调节，充分发挥

超级电容的容量。
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