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Abstract 
For the hybrid gas heat pump system, its working principle and working mode are introduced, the 
mathematical model of each part of the system is established, and the hybrid gas heat pump sys-
tem based on logic threshold control strategy is simulated by MATLAB/Simulink simulation soft-
ware. The simulation results show that the simulation system has great reliability, and the ther-
mal efficiency of the system with CVT is higher than that of the system with constant speed ratio at 
any compressor speed, and the system with CVT is more energy-saving. 
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摘  要 

对于混合动力燃气热泵系统，介绍了其工作原理和工作模式，建立了该系统各部件的数学模型，并通过

MATLAB/Simulink仿真软件对基于逻辑门限控制策略的混合动力燃气热泵系统进行仿真。仿真结果表

明，仿真系统具有很大的可靠性，且采用无级变速器的系统的驱动系热效率在任何压缩机转速下都大于

定速比系统的驱动系热效率，采用无级变速器的系统更加节能。 
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1. 引言 

随着我国能源结构的调整，天然气的使用在我国能源比重的逐年增加[1]，燃气热泵的研究越来越受到

学者们的重视。虽然燃气热泵系统具有能源利用率高、改善电力与燃气的季节不平衡、具有良好的部分负

荷特性等优点[2] [3] [4]，但当外界负荷偏离发动机运行最佳经济区时，这时发动机的热效率将会下降，余

热排放增加，能源利用率降低[5]。因此有学者将汽车领域的混合动力技术应用到燃气热泵系统中，从而提

出了混合动力燃气热泵系统，通过能量管理控制策略实现在不同部分负荷情况下，寻找发动机、电机和压

缩机三者最佳匹配，从而使系统性能最佳。李应林等[6]提出了混合动力燃气热泵空调系统的能量分析模型，

通过模型得出对蓄电池 SOC 和发动机输出功率进行有效的能量管理是获得整个系统最佳经济性的有效途

径。姜文秀等[7]对并联式混合动力燃气热泵系统进行了冬季供热实验研究，得出混合动力燃气热泵系统在

低负荷和高负荷时比常规燃气热泵系统更加节能。嵇文秀[8]借助了能耗分析软件，模拟分析了混合动力燃

气热泵系统的制冷/制热和全年能耗情况，结果得出比电驱动热泵、常规燃气热泵提高了 39.85%、28.35%。

万小明[9]建立了等效燃气消耗最小模型，提出了以等效燃气消耗最小为目标的能量管理优化控制策略。 
本文对无级变速器混合动力燃气热泵系统进行数学建模，并通过 MATLAB/Simulink 仿真软件对基于

逻辑门限控制策略的混合燃气热泵系统进行仿真，分析了转速比、发动机转速、发动机扭矩、电机扭矩

和蓄电池 SOC 随压缩机转速的变化，对比分析了定速比系统与采用无极变速器系统的驱动系热效率随压

缩机转速的变化，得出采用无极变速器的系统具有更高的能源利用效率，更加节能。 

2. 优化目标的选择 

混合动力燃气热泵系统包括驱动系统、热泵系统和余热回收系统，如果仅仅用热泵系统性能系数来

评价混合动力燃气热泵系统的性能是不合理的，还应考虑余热回收系统回收的缸套余热和烟气余热。为

了能够反映混合动力燃气热泵系统的综合性能，因此本文采用一次能源利用率 PER 作为评价混合动力燃

气热泵系统的性能指标。 

PER r yQ Q
Q
+

=                                         (1) 

式中 Qr 为热泵系统的制热量或制冷量，KW；Qy 是余热回收热量，KW；Q 为整个系统消耗的燃气热能，

KW。另外还可以将燃气热泵系统的一次能源利用率 PER 改写成性能系数的函数，见式(2)： 

( )PER COP 1qd tr qdη η α η= ⋅ ⋅ + ⋅ −                                 (2) 

式中 COP 是热泵系统的性能系数； qdη 是驱动系统的热效率； trη 是系统的传动效率，可看作常数；α 是

余热回收系数。由上式可知一次能源利用率 PER 的影响因素有 COP、η、α ，为了判断哪种影响因素对

一次能源利用率影响最大，分别对上述影响因素求偏导数，见式(3)： 
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结合以往燃气热泵研究中性能参数的取值范围如下式(4)。 

COP 2.5
0.4

0.5
qdη

α

 >
 <
 <

                                         (4) 

将(4)式中关系代入(3)式中得到关系式为 ( ) ( )COP 1 1 0.5tr cd cd trη α η η η⋅ − > >> ⋅>− ，由此关系式表明

对一次能源利用率影响最大的因素是驱动系热效率，因此本文选取驱动系热效率作为优化目标，以此来

寻找发动机、电机和压缩机的最佳配比。 

3. 混动力燃气热泵系统的原理和工作模式 

3.1. 混合动力燃气热泵系统原理 

如图 1 所示，带有无级变速器的混合动力燃气热泵系统由驱动系统、热泵系统和余热回收系统三部

分组成。驱动系统组要由燃气发动机、两用电机、蓄电池、离合器等组成，其中燃气发动机与两用电机

通过离合器共轴连接，蓄电池和电机采用电气连接，当燃气发动机对蓄电池充电时，电机为发电机；当

蓄电池放电时，电机为电动机。驱动系统产生的动力通过无级变速器 CTV 传给热泵系统中压缩机，使热

泵系统工作。热泵系统主要包括压缩机、四通换向阀、室外换热器、室内换热器和膨胀阀等。余热回收

系统主要包括烟气热交换器、板式热交换器，其中烟气热交换器回收烟气余热，板式热交换器回收缸套

余热，回收的余热用来加热生活热水供用户使用。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of a hybrid gas heat pump system with a CVT 
图 1. 带有无级变速器的混合动力燃气热泵系统原理图 
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3.2. 混合动力燃气热泵系统工作模式 

本文主要对并联共轴式混合动力燃气热泵系统进行了研究，在外界负荷不断变化下，为了保持发动机、

电机和蓄电池保持在各自最佳经济区内工作，需要对系统的工作模式进行切换。工作模式主要有以下几种： 
1) 发动机驱动压缩机并给蓄电池充电(模式 C) 
当系统需求负荷小于发动机在其经济效率区内所提供的负荷，且蓄电池的荷电量 SOC 小于最大荷电

量 SOCmax 时，发动机产生的多余能量转化为电能储存在蓄电池中，电机充当发电机，能量流如图 2 所

示，数学表达式为： 

( )
( )

c e m tr

e m cvt tr c

c e cvt

P P P

T T i T
n n i

η

η

 = − ⋅


− ⋅ ⋅ =
 =

                                     (5) 

2) 电机单独驱动压缩机(模式 M) 
当系统需求负荷很小，且蓄电池的荷电量 SOC 大于最大荷电量 SOCmax 时，系统则改由电机直接驱

动压缩机，此时系统能量流动图如图 2，数学表达式为： 

( )fang c tr fang

C m cvt tr

c m cvt

P P

T T i
n n i

η η

η

⋅ =
 =

=

⋅ ⋅



                                     (6) 

3) 燃气发动机单独驱动压缩机(模式 D) 
当系统需求负荷正好在燃气发动机的经济效率区内时，此时电机和蓄电池停机，发动机单独驱动压

缩机，能量流动图见图 2，数学表达式为： 

c e tr

c e cvt tr

c e cvt

P P
T T i
n n i

η
η

⋅=
=

=

⋅ ⋅




                                        (7) 

4) 发动机和电机联合驱动压缩机(模式 L) 
当系统需求负荷大于发动机在其济效率区时产生的负荷，且蓄电池的荷电量 SOC 又大于最小荷电量

SOCmin 时，发动机和电机联合驱动压缩机，能量流动图如图 2，数学表达式为： 

( )
( )

c e m tr

c e m cvt tr

c e cvt

P P P

T T T i
n n i

η

η

 = + ⋅


= + ⋅ ⋅
 =

                                     (8) 

5) 发动机驱动电机发电(模式 S) 
当蓄电池的荷电量 SOC 小于最小荷电量 SOCmin 时，发动机带动发电机给蓄电池充电，能量流动图

见图 2，数学表达式为： 

m e

m e

m e

P P
T T
n n

=
 =
 =

                                          (9) 

本文着重研究工作模式 C、D、L 模式的切换规律和相关控制参数变化，因此模式 M、S 不作为研究

重点。 
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Figure 2. Energy flow diagram in each mode 
图 2. 各模式下能量流动图 

4. 合动力燃气热泵系统建模 

4.1. 驱动系统建模 

在对驱动系建模之前，需要对驱动系各部件进行合理选择，其中各设备参数见表 1。 
 
Table 1. Driving equipment parameters of hybrid gas heat pump 
表 1. 混合动力燃气热泵驱动系设备参数 

设备 参数 值 

燃气发动机 型号 LJ267M 

 气缸数 2 

 转速范围(rpm) 500~4800 

 最大输出功率(KW) 18 

电机 类型 永磁同步电机 

 额定输入电压(V) 60 

 额定转速(rpm) 3000 

 电机峰值效率 >91% 

蓄电池 型号 6FM-100A 

 额定容量(Ah) 100 

 电池额定电压(V) 12 

 电池组额定电流(A) 100 

 电池组额定电压(V) 60 

压缩机 型号 BIZER 4 FRY 

 气缸数 4 
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Continued 

 气缸容积(cm3) 400 

 转速范围(rpm) 500~2600 

 制冷剂 R22 

4.1.1. 发动机建模 
本文着重建立发动机的稳态模型，采用实验建模的方法，通过测量发动机在不同条件运行下的扭矩、

转速和发动机热效率参数的变化，然后再拟合发动机热效率关于扭矩和转速的曲面方程，从而建立发动

机热效率模型。参考文献得到发动机热效率特性曲线公式[10]。 
2 2

6

4
6

8 7

[1 ]

[ 1.4115 1.8403 0.0931

2.968 2.2888 0.0015]

e e e e e e en T n n T T A

A e

e e

η
−

− −

 = ⋅
 = −


− − −

                            (10) 

其中 en 为发动机转速，rpm， eT 为发动机扭矩，Nm， eη 为发动机热效率，rpm， 6A 为模型系数。 

4.1.2. 电机建模 
电机建模与发动机建模相似，都是采用实验建模的方法，通过测量电机效率、转速和扭矩的参数的

变化，通过插值拟合，得到电机充放电效率与电机转速和转矩的关系，从而得到电机热效率模型[10]。 
放电时的热效率模型： 

2 2
6

5
6

4 9

7 5

[1 ]

[0.8317 5.2216 10

9.1204 10 4.7715 10

1.8956 10 1.6382 10 ]

f m m m m m mn T n n T T B

B

η
−

− −

− −

 = ⋅

 = ×


× − ×


× ×

                              (11) 

充电时的热效率模型： 
2 2

6

5
6

3 9

7 5

[1 ]

[0.8318 5.4382 10

1.626 10 6.934 10

1.232 10 2.269 10 ]

c m m m m m mn T n n T T C

C

η
−

− −

− −

 = ⋅

 = ×


− × − ×


− × − ×

                              (12) 

通过实验建模的方法，还可以得到电机的最大充放电扭矩： 
放电时： 

( )
( )x 6 2ma

71 1600

3.1688 10 0.0343 117.46 1600m

m
f

m m

n
T

n n n− −× × × ×

− ≤= 
− + − >

                  (13) 

充电时： 

( )
( )max 6 2

71 1600

2.7155 10 0.0313 113.17 1600
m

c
m m m

n
T

n n n− −

 ≤= 
× × − × + >

                  (14) 

其中放电时电机的扭矩为负值，充电时电机的扭矩为正值， fη 为电机放电效率， cη 为电机充电效率， mn 为电
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机的转速，rpm， mT 为电机的扭矩，Nm， maxfT − 为电机最大放电扭矩，Nm， maxcT − 为电机最大充电扭矩，Nm。 

4.1.3. 蓄电池建模 
本文对蓄电池建模采用的是安时建模法[11]，建模时忽略温度对模型的影响，将电池看作一个带有内

阻的电压源，其等效电路如图 3 所示。 
蓄电池的一个重要参数为荷电状态 SOC，SOC 是电池剩余电量与电池额定容量的比值。其数学表达式为： 

( ) ( ) ( )
0

0
0 0

d
SOC SOC

t

s
I t tC t

t
C C

= = − ∫                               (15) 

其中， sC 为蓄电池的剩余电量，Ah， 0C 为蓄电池的额定电量，Ah， 0SOC 为蓄电池的初始 SOC，I 为电流

A，为了保障蓄电池较高的充放电效率和蓄电池的寿命，本文选取蓄电池的SOC的工作范围为 0.2至 0.8 [10]。 
由图 3 得出蓄电池的输入和输出的功率 xP 和端路电压 dU 可表示为： 

( ) ( )
( ) ( )

xf d m xf
x

xc d m xc

P I t U t P
P

P I t U t P

η

η

 = ⋅ == 
= ⋅ = ⋅

                                (16) 

( )( ) ( )( ) ( )SOC SOCd x nU U t R t I t= − ⋅                               (17) 

由于本文中选用的是铅酸蓄电池，蓄电池的内阻 4.4 mΩnR ≤ ，因此在计算端路电压 dU 时，可以忽

略内阻 nR 影响[12] [13]，因此 ( )( )SOCd xU U t= ，又因为蓄电池的 SOC 与开路电压存在线性关系：

0SOCxU U= + ，所以端路电压可以表示为： 

0SOCdU U= +                                        (18) 

其中 xfP 为蓄电池的放电功率，W； xcP 为蓄电池的充电功率，W； 0U 为蓄电池的额定电压，V； xfη 为蓄

电池的放电效率，其值取 0.93； xcη 为蓄电池的充电效率，其值取 0.9 [10]。 
 

 
Figure 3. Equivalent circuit diagram of battery and motor 
图 3. 蓄电池与电机的等效电路图 

4.1.4. 无级变速器建模 
本文对无级变速器的研究，主要是对无级变速器的速比变化范围的研究。压缩机的驱动源为燃气发动机

和电机，燃气发动机的转速范围是根据发动机所在经济区来确定的，本文将发动机热效率 0.26eη ≥ 的范围作

为燃气发动机的经济区，该区域内转速为 2470~3600 rpm；如果电机单独驱动压缩机(模式 M)，这时电机在额

定转速 3000 rpm 下，以获得较高的电机效率，如果电机和发动机同时驱动压缩机，由于发动机与电机共轴，
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所以电机转速等于压缩机转速；压缩机转速范围大致限制在 750~2600 rpm 之间。通过传动比计算公式： 

1

2

m c

e c

i n n
i n n
=

 =
                                        (19) 

通过计算可得，电机单独驱动压缩机的转速比 1i 为 2.6~4.0；燃气发动机驱动压缩机的转速比为

0.95~4.8。将上述求得转速比求并集得 0.95~4.8，同时，为简化模型，无级变速器的传动效率 trη 取 0.9。 

4.2. 热泵系统建模 

热泵系统是混合动力燃气热泵系统实现供暖的关键部件，而压缩机又是热泵系统与驱动系统耦合部

件，所以对热泵系统建模主要对压缩机的建模。 
对于混合动力燃气热泵系统，压缩机与驱动系统的耦合参数为转速和轴功率，与蒸发器和冷凝器的

耦合参数是压缩机进出口处制冷剂状态和质量流量，因此压缩机稳态仿真模型可以表示为： 

( )
( )

2 1

1

2 1
2 1

60
c r m

r s g c

s

i
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m i V n

h h
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λ υ
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 = ⋅ ⋅ ⋅
 − = +


                                   (20) 

其中， rm 为制冷剂流量，kg/s； 2h 为实际压缩机出口制冷剂焓值，kJ/kg； mη 为压缩机进口制冷剂焓值，

kJ/kg； mη 为压缩机机械效率； sλ 为压缩机输气系数； gV 为气缸容积，m3； 1υ 为压缩机进口处比容，m3/kg；

iη 为压缩机指示效率；i 为气缸数。 
对于单机高速多缸压缩机，当转速大于 720 rpm 时，输气系数可以表示为[14]： 

1

0

0.94 0.085 1
n

k
s

p
p

λ
 
  = − −     

                                 (21) 

其中， kp 和 0p 为冷凝压力和蒸发压力，kPa；n 为多变指数，取 1.19。本文中，对压缩机模型进行了简

化，主要研究压缩机功率与压缩机转速的关系。这样，通过压缩机模型就可以求出压缩机出口制冷剂流

量和压缩机轴功率。 

4.3. 余热回收系统建模 

由于余热回收的热量都是来源发动机余热，所以对于余热回收系统建模可以建立余热回收量的一维

函数模型。发动机余热回收量由公式表示为： 
( )1r e eQ m Hα η= −                                      (22) 

其中，α 为余热回收系数；H 为燃气热值，取 46,200 kJ/kg。 
通过实验数据[15]，绘制了余热回收系数随压缩机转速的变化规律(图 4)，利用曲线拟合的方法建立

发动机余热回收系数与压缩机转速的关系模型。函数关系式如下： 
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其中， 9A 为系数； cN 为压缩机转速数组。 
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Figure 4. Variation law of waste heat recovery coefficient with compressor speed 
图 4. 余热回收系数随压缩机转速变化规律 

5. 混合动力燃气热泵系统仿真 

5.1. 驱动系统热效率模型 

驱动系热效率定义为驱动系提供给压缩机的能量与驱动系所提供的燃气热能之比。在不同的工作模

式下，驱动系热效率具有不同的表达式。 
1) 模式 D 的驱动热效率 
由图 5 系统能量流向图可知，驱动系输入的能量为： 

ru e eP P η=                                         (24) 

驱动系输出的能量全部用来驱动压缩机： 

chu c trP P η=                                         (25) 

则模式 D 下的驱动系数效率为： 

D chu ru eP Pη η= =                                       (26) 
 

 
Figure 5. Energy flow diagram under mode D 
图 5. 模式 D 下能量流向图 
 

1) 模式 C 的驱动热效率 
由图 6 模式 C 下的系统能量流向图可知，驱动系输入的能量为： 
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ru e eP P η=                                          (27) 

驱动系输出的能量分为两部分，一部分用于直接驱动压缩机的能量，另一部分是储蓄在蓄电池所能

提供给压缩机的能量： 

chu m c xc xf f c trP P Pη η η η η⋅ ⋅ ⋅ ⋅= +                                 (28) 

转矩和转速的关系： 

( )e m cvt tr c

m e c cvt

T T i T
n n n i

η⋅ ⋅

⋅

− =


= =
                                    (29) 

这样就可以得到模式 C 的驱动系统热效率： 

( )1e m c xc xf f
C chu ru

e e

T T
P P

T

η η η η
η

η

− − ⋅ ⋅ ⋅
= =                             (30) 

 

 
Figure 6. Energy flow diagram under mode C 
图 6. 模式 C 下能量流向图 
 

2) 模式 L 的驱动系热效率 
由图 7 模式 L 的系统能量流向图可知，驱动系的输入能量来自两部分，一部分燃气发动机直接驱动

压缩机的能量，另一部分是蓄电池驱动压缩机的能量，这部分能量也是燃气提供的，所以要转化为燃气

热能。 

e m
ru

e c xc xf f e

P P
P

η η η η η η⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= +                                  (31) 

驱动系输出的能量全部用来驱动压缩机： 

chu c trP P η=                                         (32) 

转矩和转速的关系为： 

( )c e m cvt tr

m e c cvt

T T T i
n n n i

η = − ⋅ ⋅


= = ⋅
                                    (33) 

由于蓄电池放电，电机转矩 mT 为负。可求出模式 L 下的驱动系热效率： 

( )
e m

L chu ru
e e m c xc xf f e
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Figure 7. Energy flow diagram under mode L 
图 7. 模式 L 下能量流向图 

5.2. 逻辑门限能量控制策略 

所谓的逻辑门限控制策略就是通过给某些参数设定门限值，当系统中这些参数超过门限值的上下限

时，就切换系统的工作模式的一种控制方式。为了让发动机工作在较高的热效率下，本文选取发动机热

效率大于等于 0.26 的区域为燃气发动机的经济区，这样可以得到发动机功率的上下限值分别为 11.4 KW
和 7.5 KW。为了保持蓄电池拥有较高的充放电效率，将蓄电池的 SOC 范围控制在 0.2~0.8 之间，因此将

蓄电池 SOC 设定为门限值，上限为 0.8，下限为 0.2。这样工作模式的切换是通过热泵需求功率 Pr 和当

前 SOC 值与逻辑门限值进行比较判断获得的。逻辑门限控制策略见图 8。 
 

 
Figure 8. Flow chart of logical threshold control strategy 
图 8. 逻辑门限控制策略流程图 
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能量管理策略的目标就是寻找最高的混合动力燃气热泵系统效率，根据热泵系统的功率需求可以确

定在最佳工作点的发动机和电机的输出转矩和转速，从而使混合动力燃气热泵系统的效率最高。根据约

束条件建立目标函数如下表示： 
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其中 0η 为不同模式下混合动力燃气热泵系统的驱动系热效率； _ minen 、 _ maxen 为在功率门限值下的发动机

最佳扭矩曲线上的转速上下限值； ( )_ mine eT n ， ( )_ maxe eT n 为发动机效率为 0.26 下，转速 en 时的最小转矩

和最大转矩； ( )_ minm eT n ， ( )_ maxm eT n 为电机转速为 en 时电机最小转矩和最大转矩。 

5.3. 仿真平台搭建 

根据之前建立的数学模型，基于 Matlab/Simulink 构建混合动力燃气热泵系统的仿真平台，见图 9。
图 10 为热泵系统仿真平台，该热泵系统的模型根据制冷剂的理想循环建立的。图 11 为燃气发动机仿真

平台，图 12 为电机仿真平台，图 13 为蓄电池仿真平台，图 14 为余热回收系统仿真平台。 
 

 
Figure 9. Simulation platform of hybrid gas heat pump system based on logic threshold 
图 9. 基于逻辑门限的混合动力燃气热泵系统的仿真平台 

5.4. 仿真结果分析 

由图 15 所示，随着压缩机转速增加，热泵系统的需求功率也增加，近似呈线性增加，并且理论值与

模拟值变化趋势一致，并且两者的绝对误差不大于 1 KW，大部分的数据的相对误差都可以控制在 10%
以内。因此该仿真模型具有很大的可信度。 
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Figure 10. Simulation platform of heat pump system 
图 10. 热泵系统仿真平台 
 

 
Figure 11. Gas engine simulation platform 
图 11. 燃气发动机仿真平台 
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Figure 12. Motor simulation platform 
图 12. 电机仿真平台 
 

 
Figure 13. Battery simulation platform 
图 13. 蓄电池仿真平台 

 

 
Figure 14. Simulation platform of waste heat recovery system 
图 14. 余热回收系统仿真平台 
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Figure 15. Variation curve of compressor shaft power with compressor speed 
图 15. 压缩机轴功率随压缩机转速变化曲线 

 

根据发动机最佳经济区内功率上下限可以确定不同工作模式下压缩机转速范围，模式 C 下压缩机转速范

围为750~1522 rpm，模式D下压缩机转速范围为1522~2313 rpm，模式L下压缩机转速范围为2313~2600 rpm。 
由图 16 所示，在模式 C 下，由于压缩机转速与发动机经济区的转速相差太大，为了保持发动机在经

济区内工作，因此在压缩机转速较低时无极变速器的转速比较大，随着压缩机转速的增加，转速比跟着

减小，发动机转速也稍微减小；在模式 D 下，这时发动机单独驱动压缩机，为了保持发动机高效运行，

将发动机的工作点调到最佳扭矩曲线上，通过无级变速器对速比调控使发动机转速维持在最佳发动机转

速上，因此转速比变化较小，发动机转速呈直线增加；在模式 L 下，发动机转速控制在经济区内，但是

压缩机转速越来越趋近发动机经济区内，所以转速比继续减小，发动机转速几乎没变。 
 

 
Figure 16. Speed ratio and variation of engine speed with compressor speed 
图 16. 转速比及发动机转速随压缩机转速的变化 
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由图 17~19 所示，在模式 C 下，由于发动机在驱动压缩机的同时给蓄电池充电，发动机的功率维持

在经济区内，因此发动机的扭矩几乎没有发生变化，但是电机的扭矩随压缩机转速的增加而减小，这是

因为随着压缩机转速增加，压缩机需求功率增加，这样发动机给蓄电池充电功率减小，因此电机扭矩也

减小，由于给蓄电池充电，蓄电池的 SOC 是不断增加的，但是增加速率是不断减小的。在模式 D 下，由

于发动机单独驱动压缩机，所以电机扭矩为零，发动机的扭矩呈直线增加，蓄电池不充电也不放电，因

此蓄电池的 SOC 不发生变化。在模式 L 下，发动机和蓄电池联合驱动压缩机工作，这时发动机维持在较

高经济区内，蓄电池随压缩机需求功率增加放电量也增加，因此发动机的扭矩稍微减小，电机的扭矩逐

渐增大，同时蓄电池的 SOC 则不断减小。 
 

 
Figure 17. Motor torque varies with compressor speed 
图 17. 电机扭矩随压缩机转速变化 

 

 
Figure 18. Engine torque varies with compressor speed 
图 18. 发动机扭矩随压缩机转速变化 
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Figure 19. SOC changes with the compressor speed 
图 19. SOC 随压缩机转速的变化 

 

 
Figure 20. The thermal efficiency of the driving system varies with the speed 
of the compressor 
图 20. 驱动系热效率随压缩机转速变化 

 

图 20 显示了无级变速器的混合动力燃气热泵系统与定速比的混合燃气热泵系统的驱动系热效率随

压缩机转速变化，此处选用的定速比分别为：模式 C 时定速比 i = 2.5；模式 D 时定速比 i = 1.6；模式 L
时定速比 i = 1.3。从图可知，定速比系统在每个模式的驱动系热效率都随着压缩机转速不断增大到某一

最大值然后逐渐减小，每个模式下的最大值分别为 0.263，0.294，0.283。对于采用无级变速器的系统，

驱动系热效率随压缩机转速增加而不断增大至某最大值，然后再逐渐减小，在模式 D 时达到最大值，最

大值为 0.297，并且采用无级变速器的系统的驱动系热效率在任何压缩机转速下都大于定速比系统的驱动

https://doi.org/10.12677/mos.2020.93038


张鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2020.93038 398 建模与仿真 
 

系热效率。由此可以得出采用无级变速器的混合动力燃气热泵系统的能源利用率比定速比的混合动力燃

气热泵系统的更加高，系统更加节能。 

6. 结论 

1) 模拟热泵需求功与实验测得热泵需求功随压缩机转速变化趋势一致，且两者误差不大于 1 KW，

大部分数据误差都控制在 10%以内，因此，仿真系统具有很大可靠性。 
2) 在逻辑门限控制策略下，无极变速器的速比在不同模式下随压缩机转速变化的趋势不同，在模式 C 下，

速比从 3.6 快速减小到 1.6，在模式 D 下，速比从 1.6 缓慢减小到 1.48，在模式 L 下，速比又从 1.48 缓慢减小

到 1.31。而发动机转速变化则是在模式 C 下缓慢减小，在模式 D 下快速增加，在模式 L 下又缓慢减小。 
3) 对于电机扭矩和发动机扭矩随压缩机转速变化趋势，在模式 C 下，电机扭矩从 17 Nm 随压缩机

转速增加以线性方式减小到 0 Nm，而发动机扭矩则几乎不变，保持在 30 Nm 附近变化，蓄电池 SOC 则

随压缩机转速的增加快速增加；在模式 D 下，由于发动机单独驱动压缩机，所以电机扭矩保持为 0 Nm，

而发动机扭矩则从 29 Nm 以线性方式增加到 31.7 Nm，蓄电池 SOC 则保持不变；在模式 L 下，电机扭矩

开始从 0 Nm 逐渐增加到 4.1 Nm，而发动机扭矩基本保持不变，蓄电池 SOC 开始逐渐减小。 
4) 在任何压缩机转速下，采用无极变速器的燃气热泵系统的驱动系热效率都要高于定转速比的燃气

热泵系统的热效率，且采用无极变速器的系统在模式 D 下，驱动系热效率最高，其值为 0.297，定速比

系统在每个模式的驱动系热效率都随着压缩机转速不断增大到某一最大值然后逐渐减小，每个模式下的

最大值分别为 0.263，0.294，0.283。 
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