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油電混合動力車 – 傳動元件理論與模擬介紹 
作者：Peter van Duijsen / 張佑全 

本文針對油電混合動力車（HEV），使用電力電子與電機系統軟體 Caspoc，模擬其動力

整合裝置、電子與電動機控制部分，如差動齒輪、齒輪箱與行星齒輪，並針對電動機控制的電

源轉換器與向量控制，進行深入的探討。 

大多數的汽車都包含一個內燃機 (IC)，其所需的燃料、為汽油或瓦斯，是由有限的自然

界化石產生。因應汽油價格飆漲，油電混合動力車（HEV）開始受到重視。並且在最近三十年

內，有越來越多人開始研究車輛的下一代驅動系統。 

且因為環境與經濟問題，如空氣污染、酸雨與氣候變動，以及石油價格的波動，例如波斯

灣地區的石油政策，以及卡崔娜襲擊紐奧良附近的鑽油平台，使得石油價格不斷上漲，讓更多

人轉而考慮油電混合動力車，以符合其省油的需求。 

1. 油電混合動力車 
HEV 同時使用汽油引擎與電動馬達，其中引擎提供傳輸動力，產生額定的轉速；馬達則

協助啟動、煞車，並提供非額定速度下的動力。馬達所提供的動力，將附加至引擎產生的動力

中。 

圖一為 HEV 的驅動系統，包含引擎、馬達、蓄電池與發電機，以及動力整合裝置，此裝

置傳送馬達與引擎的輸出、附加馬達至引擎的動力，並讓引擎維持一定轉速。 

 
圖一  HEV 的架構，包含引擎、馬達、發電機、蓄電池與動力整合裝置。 

1.1 動力整合裝置 

圖二為動力整合裝置的模擬，二個引擎的輸出經由行星齒輪相加，並傳至輸出軸。其中第

一個引擎的輸出約為 80kW，第二個為 26kW，使輸出軸產生 106kW 的動力，並以一個旋

轉質量與軸承來模擬引擎的負載。 
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圖二   動力整合裝置提供二個引擎的動力至輸出軸。 

1.2 差動齒輪 

圖三模擬 HEV 的機械傳輸鏈，以研究引擎、動力整合裝置、齒輪箱、差動齒輪與車輪間

的動力傳輸。除了模擬軸承、車輪質量與摩擦損失，藉由在車輪軸承上，使用二個不同的摩擦

係數，以模擬出二個車輪不同的角速度。 
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圖三    HEV 的機械傳輸鏈模擬。 

1.3 煞車 

煞車是車輛不可欠缺的功能，模擬時並非直接建立此模型，而是加入煞車扭矩至傳輸鏈。

圖四為煞車盤上的煞車輸入，以此降低傳輸鏈的能量，轉化為熱能並離開裝置。 
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圖四   傳輸鏈的煞車模型。 

1.4 離合器 

圖五以二個互相受壓抵制的平板，模擬離合器行為。由平板抵抗彼此的壓力，決定二者為

結合或分離狀態。若平板能滑動，則離合器將傳遞部分的輸入扭矩至輸出軸，並擁有較低的角

速度輸出。 
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圖五   二個旋轉質量間的離合器模型。 

1.5 摩擦力 

機械損失可使用簡單的摩擦模型表示，其損失量正比於角速度大小。然而真實的模型更為

複雜，必須考慮靜止時的煞緊與啟動扭矩。使用數學函數物件，可精確模擬此類摩擦行為。傳

輸鏈因摩擦而損失的能量，將轉換為熱能並離開此模型。 
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圖六   於模型使用數學函數模擬扭矩移除。 

2. 馬達模型 
建模馬達模型可使用不同方法。首先，可使用一個簡單的線性模型，以了解系統的整體效

能。接著再建立更詳細的馬達模型，以研究其他行為，如磁飽和影響，以及非線性行為。永磁

同步馬達與感應馬達的模型可參考[11]。 

3. 電力電子模型 
於 HEV 系統，電力電子裝置用於馬達的驅動與控制，其設計困難點為，車輛運行時此裝

置不能發生錯誤。高溫是其中一項挑戰，設計者必需考慮故障保護(fail safe)，以避免中斷發

生。熱設計文獻可參考[4] 

3.1 電源轉換器與永磁同步機 

圖七為完整的 HEV 電子與機械傳輸鏈，並使用理想開關模型，來模擬電源轉換器，以達

到快速模擬的效果。由永磁同步馬達 (PMSM) 產生的扭矩圖，可觀測到轉換器經脈衝寬度調

變 (PWM) 產生的諧波。在包含電力電子、PMSM 與機械傳輸鏈的完整模型中，能進行動力

電子控制的設計與最佳化。 

 
圖七   HEV 電子與機械傳輸鏈的模擬。 
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4. 控制 
考慮驅動系統的整體效率與效能，電力電子控制是一個重要的環節。圖八為 HEV 驅動範

例，使用一個永磁同步馬達、電力電子轉換器、機械負載與向量控制模型。之後的節次將簡要

的討論設計管制(design control)。 

 
圖八   PMSM 的向量控制。 

4.1磁場導向控制 

向量控制的模擬中，使用永磁同步馬達，並連接至電源轉換器。此同步馬達是一個帶有永

磁激發同步馬達的 dq 模型，產生的扭矩將傳送至一個包含旋轉質量與軸承摩擦的機械傳輸

鏈。使用感測器模組，可量測軸承的角速度並計算轉軸的位置。 

永磁同步馬達的電流感測器可測量定子電流，以計算 dq Frame 的靜子電流與軸承角度的

關係。此電流量測值將與設定值比較，輸出結果經由二個 PI 控制器，以控制 dq Frame 中所

需的定子電壓。 

模擬時，d 軸電流預設為 0，並以速度控制器控制 q 軸的預設值。此控制器由一個 PI 模

型建立，其輸入為預設與量測角速度的差值，輸出為 q 軸所需的定子電流。dq Frame 中的

控制定子電壓，將轉換為真實定子電壓，做為脈衝寬度調變的輸入。 

4.2 控制執行模擬 

圖九為模擬時更改轉軸角速度，所得模擬結果，以計算角速度改變對於輸出的響應情形。 

  
圖九   模擬時更改速度所得的驅動響應。 

模擬時可以顯示整流器的內部結構，並以動畫方式追蹤，觀測電源轉換器的電流流動，如

圖十。 

 
圖十   電源轉換器的動畫效果。 
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圖十為電源轉換器的模擬，此時左上方 MOSFET 為通路(橘色)、連接至 DC 正電壓端。

在模型下半部，右下方的二極體 (藍色) 與其鄰近 MOSFET (紅色)處，包含一個無約束過程

(freewheeling process)。圖十一為 RST-dq 轉換器的模擬範例。 

 
圖十一   Clark/Park 轉換器的內部模型。 

4.3 嵌入式控制C程式碼的匯出 

圖十二為匯出的 C 程式碼，包含執行速度與未使用區塊名稱的最佳化處理，以縮減 C 程

式碼的容量。可將此模擬過程的程式碼，使用於 DSP 或單晶片控制器，或是其他的嵌入式 C
語言程式專案。 

 
圖 十二   C 程式碼的匯出。 

5. 油電混合機械與電力模型 油電混合機械與電力模型 
圖十三為 HEV 的機械傳輸鏈與電力電子模型。二個後輪由差動齒輪驅動，差動齒輪的輸

入端連接至離合器，離合器的另一端則連接至動力整合輸出。 

動力整合裝置包含行星齒輪，使用柴油引擎與馬達做為輸入，輸出則連接至離合器。齒輪

箱在此範例中未被建置。動力整合軸承分別連接至柴油引擎與發電機。發電機的三相終端被整

流，受開關控制並連接至一個直流匯流排(DC bus)。 

使用控制器，電池電力可由直流匯流排載入，並經由電壓源轉換器與脈衝寬度調變 
(PWM) ，傳送動力驅動馬達。 

電力網路模擬 
車輛的電力網路系統（Automotive Power Gri），為一個由三相磁場激發同步發電機、

整流器、控制器與鉛酸電池，所產生的直流電壓。當內燃機關閉時，直流電壓將變得不穩定，

同時電池與電力網路系統斷開。 

此時交流發電機仍持續運轉並產生能量，但因電池斷開而無法儲存，而使電力網路的電壓

上升。圖十四的模擬顯示，在電池斷開後，由於驅動系統慣性，使交流發電機以固定速度運

轉，最後使電壓提升。 
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圖十三   HEV 的馬達驅動傳輸模型。 
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圖十四   車輛電力網路與負載突降 (Load-Dump)現象。 

結論 
本文簡短討論 HEV 的建模與模擬過程，著重於電力電子與電機機械的控制，以及各種元

件的建模，例如機械傳輸鏈、馬達、電力電子與控制裝置。在機械傳輸鏈中，動力整合、差動

齒輪、轉軸與車輪慣性是必須的模型元件。 
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馬達模型可由系統行為的一階模型，或由有限元素計算決定；電力電子模型則包含非線性

開關行為，以模擬電機中的諧波。最後經由磁場導向控制的模擬，討論內嵌 C 語言程式碼，

以應用於 DSP 或單晶片控制器。 
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