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Abstract 
The hybrid power system with more than 10 gear ratios is introduced in this paper. The system 
consists of a hybrid electric torque converter module (eTC) and a double input shaft gear box 
(DIG). The eTC modules include motor, planetary gear set (PGS) and clutch. The rotating elements 
of PGS are connected with the engine shaft, motor shaft and two input shafts of DIG respectively to 
form a “double power + double freedom + double input” system. In this paper, the configuration 
structure and operation mode of the hybrid system based on eTC-DIG are analyzed in detail, and 
the economic simulation of the hybrid system is carried out for an off-road vehicle. The results 
show that the hybrid system can realize a variety of working modes and eliminate the dual clutch 
of DCT, which greatly reduces the cost and risk. A new gear ratio is generated between each odd 
gear set and the adjacent even gear set, which doubles the number of gears in the original trans-
mission. Multi-gear is conducive to optimizing the engine working area, and the fuel consumption 
of WLTC cycle is reduced by 26%, which greatly improves the fuel economy of the vehicle and has 
a good market application value. 

 
Keywords 
Hybrid Powertrain, Planetary Gear Set, Duel Input Shaft Gearbox, Multi-Gears, Economic  
Performance 

 
 

基于eTC-DIG的多挡混合动力系统应用分析 

邢  杰，杨良会，王泽兴，赵  迁 

北京新能源汽车技术创新中心有限公司，北京 
 

 
收稿日期：2020年6月24日；录用日期：2020年7月20日；发布日期：2020年7月27日 

 

http://www.hanspub.org/journal/dsc
https://doi.org/10.12677/dsc.2020.93016
https://doi.org/10.12677/dsc.2020.93016
http://www.hanspub.org


邢杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2020.93016 168 动力系统与控制 
 

 
 

摘  要 

本文介绍了一种具有10个以上挡位速比的混合动力系统。该系统由一个混动电力变矩模块(eTC)和一个

双输入轴齿轮箱(DIG)组成。eTC模块包括电机、行星齿轮组(PGS)和离合器。PGS的旋转元件分别与发

动机轴、电机轴和DIG的两个输入轴相连，形成“双动力 + 双自由度 + 双输入”系统。本文详细分析

了基于eTC-DIG的混动系统构型结构与运行模式，并针对一款越野车型应用该混动系统进行了经济性仿

真。结果表明，该混动系统可实现多种工作模式，去除了DCT的双离合器，大大降低成本和风险；在每

个奇数齿轮组和相邻的偶数齿轮组之间产生一个新的挡位速比，使得原变速器挡位数翻倍；多档位有利

于优化发动机工作区域，WLTC循环工况下油耗减小了26%，大大提升了车辆的燃油经济性，具有很好

的市场应用价值。 
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1. 引言 

双离合变速器(DCT)作为变速器，广泛应用于混合动力汽车中。DCT 通过高效的啮合齿轮组传递动

力，通常表现出优异的燃油经济性。DCT 中使用的同步器损耗较低，也有助于提高整体运行效率。DCT
有两个离合器和一个双输入轴齿轮箱(DIG)。其中一个离合器连接到第一输入轴，另一个连接到第二输入轴。 

对于带有 DCT 的 P2 混合动力系统，电机位于发动机轴和两个离合器之间，电机和发动机轴之间有

一个分离离合器。纯电驱动模式下，分离离合器脱离，发动机不输出动力；电机工作输出扭矩来驱动车

轮。混合驱动模式下，分离离合器啮合，连接发动机和变速器，发动机和电机共同输出动力驱动车轮。 
对于混合动力与传统变速器而言，增加挡位数是一个共同趋势。对于车辆动力系统来说，变速箱的

挡位越多，发动机就越接近理想工作曲线，因此会有更好的燃油效率。然而，对于 DCT 来说，一个挡位

通常对应一个齿轮组，更多的挡位需要更多的齿轮组。超过 8 个挡位将导致变速箱长度过大，影响动力

舱的布置。此外，DCT 还有一些技术难点需要考虑。例如，在车辆起步时，双离合器必须应对相对大量

的摩擦热量，使得双离合器总成一直掌握在少数国际零部件巨头手中[1] [2]。 

2. 混合动力系统方案 

本文中的混合动力系统将混动电力变矩模块(eTC)与双输入轴齿轮箱(DIG)相结合，去除 DCT 的双离

合器，大大降低成本和风险；换挡时，发动机与电机轮流驱动，换挡平顺无动力中断；可在不显著增加

变速箱长度的基础上实现原齿轮箱挡位数加倍，如图 1 所示。 
该混合动力系统的混动电力变矩模块(eTC)包括电机、复合行星齿轮组、离合器和制动器。复合行星

齿轮组是 Ravigneaux 行星齿轮组，包含大太阳齿轮 SL、行星架 C、齿圈 R 和小太阳齿轮 SS。制动器 B1
设置在发动机动力输出轴上，第一离合器 C1 设置在复合行星齿轮组四个转轴中的任意两个转轴之间，如

图 2 所示。 
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Figure 1. Hybrid powertrain configurations 
图 1. 混合动力系统方案 

 

 
Figure 2. Hybrid electric torque 
converter module (eTC) 
图 2. 混动电力变矩模块 

 
齿圈 R 的转轴与发动机的动力输出轴连接，动力通过齿圈 R 作用在行星齿轮机构上，大太阳轮 SL

的转轴与电机 2 的转子连接，行星架 C 的转轴与双输入轴齿轮箱的第一输入轴连接，小太阳齿轮 SS 的

转轴与双输入轴齿轮箱的第二输入轴连接。双输入轴齿轮箱第一输入轴上设有奇数档位制动齿轮，第二

输入轴上设有偶数挡主动齿轮，输出轴上布置各个挡位从动齿轮，每个挡位中有一个齿轮通过同步器与

该齿轮所在的轴连接。若第一离合器闭合，并且换挡机构每次仅挂一个挡位，能够实现所有固定挡位；

若第一离合器分离，则奇数齿轮组和相邻的偶数齿轮组可以同时啮合，实现多个衍生挡位[3]。 

3. 混合动力系统运动学分析 

拉维纳式行星齿轮机构的特点：它由一个单排单级行星齿轮机构和一个单排双级行星齿轮机构组合

而成，如图 3 所示。前排为单级行星齿轮机构，后排为双级行星齿轮机构。前后排共用行星架和内齿圈。

在大太阳齿轮 SL、行星架 C、齿圈 R 和小太阳齿轮 SS 之间存在运动约束，单排单级行星齿轮机构各元

https://doi.org/10.12677/dsc.2020.93016


邢杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2020.93016 170 动力系统与控制 
 

件转速关系如下： 

( )R 1 SL 1 C1n n nρ ρ+ ⋅ = + ⋅                                 (1) 

其中，nSL、nC、nR 分别代表大太阳轮、行星架、齿圈的转速，ρ1 为单排单级行星齿轮机构系数，ρ1 = SL/R。 
单排双级行星齿轮机构各元件转速关系如下： 

( )R 2 SS 2 C1n n nρ ρ− ⋅ = − ⋅                                 (2) 

其中，nSS、nC、nR 分别代表小太阳轮、行星架、齿圈的转速，ρ2 为单排双级行星齿轮机构系数，ρ2 = SS/R。 
 

 
Figure 3. The Ravigneaux planetary gear 
图 3. 拉维纳行星齿轮组 

 

 
Figure 4. The speed lever diagram of Ra-
vigneaux planetary gear 
图 4. 行星齿轮速度杠杆图 

 
四个旋转元件之间的运动约束可用杠杆图表示。杠杆上的四个点分别代表着大太阳齿轮 SL，行星架

C，齿圈 R 和小太阳齿轮 SS。SL 点到 C 点的距离为 1，点 C 到点 R 间的距离为 ρ1，C 点到点 SS 的距离

为 ρ1/ρ2。从每一点画一个垂直于杠杆的向量。向量长度分别表示四个旋转元件的转速，其运动学约束可

以表示为四个矢量的顶点保持在一条直线上，如图 4 所示。 
PGS 有两个旋转自由度，如果将四个旋转元件中的任意两个设定为一定的速度，则四个旋转元件的

所有速度都可确定。在杠杆图上表示为两点即可确定一条直线，即如果检测到四个向量中的任意两个，

则可确定另外两个。如果任何两个元素被锁在一起，以相同的速度旋转，其他两个元素也会有相同的速

度[3] [4]。 
如果每个旋转速度除以一个非零的数字，运动学约束仍然有效。因此，可以将各轴转速转化为各轴

对应的数比，杠杆图仍然适用。如下图所示，直线 L1 与矢量 nC 组合，直线 Le 与矢量 nR 组合，直线

L2 与矢量 nSS 组合；直线上点的垂直坐标表示与输出轴的速比，运动学约束方程(1)和(2)中的旋转速度

现在被与输出轴的速比所取代。 
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如果离合器 c1 啮合，行星齿轮组将被锁紧在一起，PGS 的四个旋转部件将以相同的速度运行，发动

机轴将具有与第一输入轴和或第二输入轴相同的速比，因此，发动机轴能够实现所有齿轮组的每个齿轮

传动比。如下图所示，分别从点(1, 2, 3, 4, 5)绘制一条水平线，这条水平线与线 Le 相交。交点的垂直坐

标表示发动机轴可以具有的齿轮传动比。 
 

 
Figure 5. The lever diagram of hybr-
id transmission 
图 5. 混合动力变速器杠杆图 

 
此外，发动机轴可以实现多个衍生速比。当离合器 C1 分离时，PGS 的旋转元件可以以不同的速度

运行，且满足动力学约束，如式(1)、(2)和图 5 所示。一个奇数齿轮组和一个偶数齿轮组同时啮合时，第

一个输入轴为奇数齿轮啮合的速比，第二个输入轴为偶数齿轮啮合的速比。根据行星齿轮组的动力学约

束，发动机轴和齿圈 R 将有不同于奇数和偶数齿轮啮合的新速比。这是一个固定速比，当奇数齿轮 i 与
偶数齿轮 j 啮合时，行星架 C 的速比为 ηi，小太阳齿轮 SS 的速比为 ηj。由式(2)可知，齿圈 R 与发动机

轴的速比 ηij 为： 

( )2 21ij j iη ρ η ρ η= ⋅ + − ⋅                                  (3) 

若参数 ρ接近 0.5，则衍生速比接近两齿轮比啮合的中间位置。对于每一对相邻奇数和偶数齿轮组，

都有一个衍生速比，n 对前进齿轮组，可产生 n − 1 个衍生速比。 
此外，当电机轴接近零转速时，发动机速比约为： 

( )101 1 1η ρ η= + ⋅                                     (4) 

此时，电机可以切换驱动与制动状态，保持接近零的速度运行，通过轮流给电池充电和放电，避免

电池过放电或过充。这个速比大于一档传动速比，可作为车辆爬坡使用。不相邻的奇偶齿轮也可以形成

衍生速比，但一般使用不便，仅用于跳档。 
综上所述，混合动力传动系统可以为发动机轴提供 n 个齿轮传动比和 n − 1 阶衍生速比，外加一个爬

坡速比，共有 2n 个速比：0/1，1，1/2，2，2/3，3，…，(n − 1)/n，n，使得原双输入轴变速箱速比数翻倍。 

4. 混合动力系统工作模式 

混合动力系统可实现纯电机驱动模式和混合动力驱动模式，满足 HEV 与 PHEV 的需求。 
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纯电机驱动模式(EV 模式)： 
在纯电模式下，发动机关闭，制动器 B1 结合并阻止发动机轴旋转；第一离合器 C1 分离以允许差动

驱动；双输入轴变速箱挂奇数挡位，电机驱动车辆行驶。此时，施加在奇数输入轴上的扭矩为电机扭矩

的 1 + R/SL 倍，即电机转矩放大倍数为 1 + R/SL，放大倍数可达 2.5 或更大。该模式下，混合动力系统

可实现纯电驱动、纯电再生制动以及纯电切换混动等工作状态。 
混合动力模式(HEV 模式)： 
在混合动力 HEV 模式下，制动器 B1 分离，第一离合器 C1 分离，车辆可通过差速驱动起步。车辆

静止时，第一输入轴与行星架 C 转速为零；齿圈 R 与发动机转速为设定转速，以使发动机可输出最大扭

矩；大太阳轮 SL 与电机将以负转速运行。当驾驶员踩下油门踏板时，发动机轴向齿圈 R 施加扭矩，电

机转子向大太阳齿轮 SL 施加正向扭矩。两个元件的扭矩结合传输到行星架 C 和奇数输入轴驱动车轮。

当车辆加速时，电机速度向正向增加，当电机转速与发动机轴转速差不多时，第一离合器 C1 结合，行星

齿轮组锁定，发动机和电机组成组成并联系统，驱动车辆。该模式下，混动动力系统可实现多种工作状

态：发动机可以驱动，怠速运行或发动机反拖制动；电机可以驱动，空转，发电，或再生制动[5]。 
混合动力系统工作状态如表 1 所示，系统状态之间的切换如图 6 所示。 

 
Table 1. Hybrid system working mode 
表 1. 混合动力系统工作状态 

混动模式 B1 C1 发动机 电机 

纯电驱动 锁定 分离 关闭 驱动 

纯电再生制动 锁定 分离 关闭 制动 

纯电切换混动 分离 滑摩 启动 驱动 

混动共同驱动 分离 锁定 驱动 驱动 

混动发动机驱动 分离 锁定 驱动 空转 

混动发动机驱动并发电 分离 锁定 驱动 发电 

混动再生制动 分离 锁定 工作 制动 

停车怠速发电 分离 分离 工作 制动 

差速驱动 分离 分离 驱动 驱动 

 

 
Figure 6. Hybrid system working mode switch 
图 6. 混合动力系统状态切换 

https://doi.org/10.12677/dsc.2020.93016


邢杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2020.93016 173 动力系统与控制 
 

5. 混合动力系统应用仿真 

本文采用 MATLAB/SIMULINK 作为仿真平台，选取了一款越野车型应用该混合动力系统进行了仿

真分析。仿真采用 WLTC 循环工况，以车辆燃油经济性为评价目标，忽略离合器结合与分离等动态因素

影响。主要仿真参数如表 2 所示： 
 
Table 2. Main simulation parameters 
表 2. 主要仿真参数 

车辆轴距(mm) 2745 

车辆仿真质量(kg) 2600 

轮胎规格(mm) 377 

附着系数 0.9 

电池参数 336 V，12 Ah 

发动机最大功率@转速 160 kw/5500rpm 

发动机最大扭矩@转速 380 Nm@1800~3600 rpm 

电机最大功率 80 kW 

电机最大转速 9000 rpm 

主减 4.1 

固定挡速比(6 对齿轮) 3.294/2.12/1.5/1.103/0.822/0.608 

行星轮参数 K1 = 1.818; K2 = 2 

 

 
Figure 7. General model of hybrid vehicle simulation 
图 7. 混合动力汽车仿真总体模型 

 
为了尽可能提高仿真模型的可信度，使仿真模型真实反应出实际车辆的特性，对仿真模型进行校核。

经过不断调整，得到如图 7 所示混合动力汽车仿真总体模型，模型包括了驾驶员模块(Driver)、控制模块
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(Control)、发动机模块(Engine)、电机模块(ISG)、电池模块(Battery)、混合动力变速箱(Transmission)、整车

动力学模块(Vehicle)、选项模块(option)、显示模块(Scope)。以校核后的模型模拟原车进行了 WLTC 循环

工况下的经济性仿真，得到原车仿真油耗为 11.69 L/100km，与原车实际油耗 11.8 L/100km 误差在 1%以

内，认为模型仿真准确度可信。 
仿真采用基于规则的能量管理策略，采用稳态控制，在循环工况开始和结尾时的电池荷电状态基本

相同。发动机和电机的输出功率都是转速的函数，不同转速下功率大小不同，且受到该转速下输出的最

大功率约束。驱动工况的控制策略可以看做是需求功率 Preq 和电池 SOC 值的函数，各状态模式相互之

间不断转化，总体的模式转换框图如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. Pattern transfer block diagram 
图 8. 模式转移框图 
 

换挡控制策略采用双参数换挡方式，以车速与油门踏板开度为输入参数，以挡位为输出值。换挡曲

线根据经验初步设置，在仿真过程中进行了初步优化，以获得较优的油耗表现。其升档、降档曲线以及

换挡策略的 simulink 模型如图 9 所示： 
 

   
(a) 升档曲线                                              (b) 降档曲线 
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(c) 换挡策略 simulink 模型 

Figure 9. Shifting strategy and model 
图 9. 换挡策略及模型 
 

WLTC 循环工况仿真结果如图 10 所示： 
 

  
(a) 循环工况                                          (b) 扭矩 

  
(c) 挡位、油耗                                     (d) 踏板、SOC 
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(e) 原车发动机工作点                                 (f) HEV 发动机工作点 

Figure 10. The simulation results 
图 10. 仿真结果 

 
WLTC 循环工况前半段车速较低，且电池 SOC 较高，混合动力系统纯电动模式运行，在纯电驱动与

纯电再生制动工作状态之间切换。此时，发动机不参与工作，由电池供电，消耗电能行驶。随着电池 SOC
下降到 0.4 以下，即电池荷电状态低于下限阈值，混合动力系统启动发动机，进入混合动力模式，由发

动机与电机共同驱动车辆行驶。混合动力模型下，混合动力系统运行状态包含了混动共同驱动、混动发

动机单独驱动、混动发动机驱动并充电、混动再生制动等。在车速较高且急加速时，油门开度较大，驾

驶员需求功率较大于发动机最大输出功率，由发动机和电机共同驱动，满足加速要求。在车速不高，加

速缓慢时，由于电池 SOC 较低，需要充电，则由发动机输出功率满足车辆行驶功率与充电功率的总需求，

并控制发动机工作点运行在经济性较好的区域。在车辆减速时，则由电机回收再生制动的能量，给电池

充电。在总的循环工况下，发动机挡位在 3 挡到 10 挡之间切换，使发动机更多运行在高效区间，发动机

工作点相对原车更加集中在低油耗区域，且发动机始终运行在非加浓区域，在降低油耗的同时，改善了

发动机排放。整个仿真过程中，电池 SOC 初始值为 0.55，结束值为 0.548，电池荷电状态基本相同。WLTC
循环工况下，HEV 车型油耗 8.713 L/100km，相对原车型油耗 11.8 L/100km，在没有采用阿特金森发动机

的前提下，燃油经济性提升 26.16%，效果显著。 

6. 结论 

1) 本文对基于 eTC-DIG 的混合动力系统构型及结构进行了详细分析，该系统可以实现多种混合动力

工作模式； 
2) 通过运动学分析可知，该系统可使原双输入齿轮箱挡位数翻倍，使发动机更多的运行在高效区间； 
3) 以某款越野车行为例，应用该混合动力系统进行了循环工况仿真分析，结果表明，HEV 车型较原

车型节油率超过 26%，节油效果十分明显； 
4) 该混合动力系统可通过发动机与电机轮流驱动实现无动力中断换挡，但是如何使操纵稳定可靠，

并迅速、柔和地实现挡位切换，获得优良的换挡品质，还需要进一步的研究。 
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