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(57)摘要

本发明公开了一种混合动力总成能量流试

验台及试验方法，由热管理系统以及测控系统组

成。热管理系统包括四个独立的液流换热系统，

每个液流换热系统均包括膨胀水箱、阀门、电子

水泵、散热器、电子风扇、过滤器和管道；测控系

统包括上位机、NI控制器、油耗仪、温度传感器、

流量传感器、扭矩转速仪、功率分析仪、测功机、

测功机控制器。上位机通过NI控制器向待测混合

动力总成控制器、测功机控制器发出控制信号，

实现混合动力总成的运行和加载。热管理系统负

责控制混合动力总成运行中的温度。通过测控系

统对运行参数的测量，可以计算得到混合动力总

成中能量转化、传递和损耗情况，从而进行效能

评估，为混合动力总成的开发和优化提供试验依

据。
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1.一种混合动力总成能量流试验台，其特征在于包括热管理系统和测控系统；

热管理系统包括第一液流换热系统、第二液流换热系统、第三液流换热系统和第四液

流换热系统；每个液流换热系统均包括膨胀水箱、阀门、电子水泵、散热器、电子风扇、过滤

器和管道，膨胀水箱、阀门、电子水泵、散热器、过滤器通过管道顺次连接，电子风扇对散热

器进行强制风冷；膨胀水箱的入口、过滤器的出口分别与待测试混合动力总成系统中的需

要冷却的部件相连组成回路，第一液流换热系统与待测试混合动力总成系统的发动机连

接、第二液流换热系统与待测试混合动力总成系统的动力电池连接、第三液流换热系统与

待测试混合动力总成系统的电机控制器连接、第四液流换热系统与待测试混合动力总成系

统的电动机连接；

测控系统包括上位机、NI控制器、油耗仪、温度传感器、气体流量计、涡轮流量计、功率

分析仪、扭矩转速仪、测功机、测功机控制器；

所述的油耗仪安装在油箱和发动机之间的油管；气体流量计安装在发动机空气滤清器

出口的进气管；涡轮流量计安装在每一个液流换热系统回路中的过滤器出口；温度传感器

安装在发动机空气滤清器出口的进气管、发动机涡轮出口的排气管、发动机进出水口、电动

机进出水口、电机控制器进出水口、动力电池进出水口；功率分析仪的不同相分别连接到待

测试混合动力总成系统的动力电池与电机控制器、电机控制器与电动机、电机控制器与发

电机之间；扭矩转速仪安装在待测试混合动力总成内部传递机械功的部件之间；测功机与

待测试混合动力总成总输出端同轴连接；上位机与NI控制器相连；测功机控制器与测功机

电连接；NI控制器分别与油耗仪、温度传感器、气体流量计、涡轮流量计、扭矩转速仪、功率

分析仪、测功机控制器、混合动力总成控制器电连接。

2.根据权利要求1所述的混合动力总成能量流试验台，其特征在于所述的扭矩转速仪

包括扭矩传感器和转速传感器。

3.根据权利要求1或2所述的混合动力总成能量流试验台，其特征在于：

对于串联式混合动力总成，扭矩转速仪安装在发动机与发电机之间的轴上，测功机安

装在电动机输出端；

对于并联式混合动力总成，扭矩转速仪有两个，分别安装在发动机与耦合器之间和电

机与耦合器之间，测功机安装在耦合器输出端；

对于混联式混合动力总成，扭矩转速仪有三个，分别安装在发动机与动力分离装置、电

动机与动力分离装置、发电机与动力分离装置之间，测功机安装在动力分离装置的输出端。

4.根据权利要求1所述的混合动力总成能量流试验台，其特征在于在每个液流换热系

统中均安装电子水泵和电子风扇，并采用NI控制器对其转速进行控制。

5.一种如权利要求1所述试验台的混合动力总成能量流试验方法，其特征在于：

(1)上位机发出控制信号到NI控制器，NI控制器控制热管理系统中的受控部件，使发动

机、动力电池、电机控制器和电动机各自的液冷换热系统工作在设定工况；

(2)上位机发出控制信号到NI控制器，NI控制器控制测功机，使测功机对混合动力总成

加载相应的阻力矩；

(3)待测试混合动力总成各部件按照能量管理策略工作在设定工况；

(4)待系统达到热平衡后进行数据测量，确定在该工况及冷却强度下混合动力总成能

量流分布以及能量损耗的情况；
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(5)按照测试要求继续单独或同时调节热管理系统冷却强度和混合动力总成工况，进

行能量流测试。
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一种混合动力总成能量流试验台及试验方法

技术领域

[0001] 本发明涉及油-电混合动力总成，特别涉及油-电混合动力总成能量流试验台及试

验方法。

背景技术

[0002] 随着世界各国对节能减排要求的不断提高，纯内燃机动力车辆的生产和销售将逐

步受到法律法规的限制。为了应对不断出台的法规，同时实现节能减排，车辆电动化正如火

如荼地开展。然而，受到基础设施、续航里程、电池安全性等诸多关键因素的限制，纯电动车

辆的市场接受度及所占的份额仍旧有限。而混合动力汽车作为燃油与电动的结合，同时具

备两种技术的优点，包括续航里程长、效率高、能耗低、排放低等，并且技术较为成熟，在未

来一段时间内将会成为纯内燃机动力车辆的很好的替代品。

[0003] 混合动力汽车作为燃油动力与电动的结合，动力总成内部的能量转化和传递过程

较为复杂，且受到工况、零部件热状态等诸多因素的影响。为了确定混合动力总成在不同工

况和不同热状态下的能量流分布、零部件效能及损耗，需要对其进行能量流测试。通过能量

流测试，可以评估整个混合动力总成系统在全工况范围内能量利用和转换效率，进而为混

合动力总成的匹配优化、热管理系统和能量回收系统的开发以及上述系统控制策略的制定

及优化提供指导，

[0004] 针对内燃机的能量流测试在很早之前就受到重视，并日趋完善。随着车辆电动化

的发展，针对纯电动及混合动力汽车的能量流计算和测试研究逐渐开展，并越来越受到重

视。但是，目前尚未有针对混合动力总成的系统的能量流试验台及方案。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提出一种针对混合动力总成能量流试验台及试验方法。

[0006] 为解决技术问题，本发明的解决方案是：

[0007] 本发明公开了一种用于混合动力总成能量流试验台，包括热管理系统和测控系

统；

[0008] 热管理系统包括第一液流换热系统、第二液流换热系统、第三液流换热系统和第

四液流换热系统；每个液流换热系统均包括膨胀水箱、阀门、电子水泵、散热器、电子风扇、

过滤器和管道，膨胀水箱、阀门、电子水泵、散热器、过滤器通过管道顺次连接，电子风扇对

散热器进行强制风冷；膨胀水箱的入口、过滤器的出口分别与待测试混合动力总成系统中

的需要冷却的部件相连组成回路，第一液流换热系统与待测试混合动力总成系统的发动机

连接、第二液流换热系统与待测试混合动力总成系统的动力电池连接、第三液流换热系统

与待测试混合动力总成系统的电机控制器连接、第四液流换热系统与待测试混合动力总成

系统的电动机连接；

[0009] 测控系统包括上位机、NI控制器、油耗仪、温度传感器、气体流量计、涡轮流量计、

功率分析仪、扭矩转速仪、测功机、测功机控制器；
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[0010] 所述的油耗仪安装在油箱和发动机之间的油管；气体流量计安装在发动机空气滤

清器出口的进气管；涡轮流量计安装在每一个液流换热系统回路中的过滤器出口；温度传

感器安装在发动机空气滤清器出口的进气管、发动机涡轮出口的排气管、发动机进出水口、

电动机进出水口、电机控制器进出水口、动力电池进出水口；功率分析仪的不同相分别连接

到待测试混合动力总成系统的动力电池与电机控制器、电机控制器与电动机、电机控制器

与发电机之间；扭矩转速仪安装在待测试混合动力总成内部传递机械功的部件之间；测功

机与待测试混合动力总成总输出端同轴连接；上位机与NI控制器相连；测功机控制器与测

功机电连接；NI控制器分别与油耗仪、温度传感器、气体流量计、涡轮流量计、扭矩转速仪、

功率分析仪、测功机控制器、混合动力总成控制器电连接。

[0011] 优选的，所述的扭矩转速仪包括扭矩传感器和转速传感器。

[0012] 优选的，对于串联式混合动力总成，扭矩转速仪安装在发动机与发电机之间的轴

上，测功机安装在电动机输出端；

[0013] 对于并联式混合动力总成，扭矩转速仪有两个，分别安装在发动机与耦合器之间

和电机与耦合器之间，测功机安装在耦合器输出端；

[0014] 对于混联式混合动力总成，扭矩转速仪有三个，分别安装在发动机与动力分离装

置、电动机与动力分离装置、发电机与动力分离装置之间，测功机安装在动力分离装置的输

出端。

[0015] 优选的，在每个液流换热系统中均安装电子水泵和电子风扇，并采用NI控制器对

其转速进行控制。

[0016] 本发明还公开了所述试验台的混合动力总成能量流试验方法：

[0017] (1)上位机发出控制信号到NI控制器，NI控制器控制热管理系统中的受控部件，使

发动机、动力电池、电机控制器和电动机各自的液冷换热系统工作在设定工况；

[0018] (2)上位机发出控制信号到NI控制器，NI控制器控制测功机，使测功机对混合动力

总成加载相应的阻力矩；

[0019] (3)待测试混合动力总成各部件按照能量管理策略工作在设定工况；

[0020] (4)待系统达到热平衡后进行数据测量，确定在该工况及冷却强度下混合动力总

成能量流分布以及能量损耗的情况；

[0021] (5)按照测试要求继续单独或同时调节热管理系统冷却强度和混合动力总成工

况，进行能量流测试。

[0022] 该试验台和试验方法可以测试混合动力总成运行在不同工况下内部的能量流分

布以及各部件的效率情况，该数据可以为混合动力总成设计时的匹配、优化及效能评估提

供指导。此外，还可以调节热管理系统使混合动力总成处于不同的热状态，并测试得到不同

热状态下总成的效能，为热管理系统的设计提供指导。

附图说明

[0023] 图1.混合动力总成能量流试验台结构示意图；

[0024] 图2.液流换热系统示意图；

[0025] 图3A.典型串联式混合动力总成下扭矩、转速传感器布置示意图；

[0026] 图3B.典型并联式混合动力总成下扭矩、转速传感器布置示意图；
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[0027] 图3C.典型混联式混合动力总成下扭矩、转速传感器布置示意图；

[0028] 图4.测控系统示意图。

具体实施方式

[0029] 下面结合说明书附图对本发明作进一步说明。

[0030] 本混合动力总成能量流试验台主要包括混合动力总成系统、热管理系统和测控系

统。

[0031] 图1为以典型的混联式混合动力总成为测试对象时能量流试验台结构示意图，混

合动力总成包括发动机1、电动机2、发电机3、电机控制器4、动力电池5、动力分离装置7、混

合动力总成控制器17等。

[0032] 热管理系统包括第一液流换热系统8、第二液流换热系统9、第三液流换热系统10、

第四液流换热系统11四个独立的液冷换热系统。每个液冷换热系统均由膨胀水箱、阀门、电

子水泵、散热器、电子风扇、过滤器和管道组成，如图2所示，膨胀水箱、阀门、电子水泵、过滤

器、散热器通过管道顺次连接，风扇安装在散热器一侧对散热器进行强制风冷。膨胀水箱的

入口、过滤器的出口分别与混合动力总成中各受热零部件相连组成回路。在图1所示的试验

台中，第一液流换热系统8与发动机1、第二液流换热系统9与电动机2、第三液流换热系统10

与电机控制器4、第四液流换热系统11与动力电池5通过管道连接组成回路。

[0033] 测控系统包括油耗仪12、气体流量计13、第一扭矩转速仪19、第二扭矩转速仪20、

第三扭矩转速仪21、第一涡轮流量计24、第二涡轮流量计27、第三涡轮流量计30、第四涡轮

流量计33、第一温度传感器14、第二温度传感器15、第三温度传感器22、第四温度传感器23、

第五温度传感器25、第六温度传感器26、第七温度传感器28、第八温度传感器29、第九温度

传感器31、第十温度传感器32、功率分析仪18、测功机6、测功机控制器、上位机和NI控制器。

[0034] 所述的油耗仪12安装在发动机油箱和发动机1之间，用于测量发动机油耗；气体流

量计13安装在发动机空气滤清器出口的进气管中，用于测量发动机进气流量；涡轮流量计

安装在每一个液流换热系统的过滤器出口管路中，用于测量四个液流换热系统中冷却液流

量，其中：第一涡轮流量计24安装在第一液流换热系统8中、第二涡轮流量计27安装在第二

液流换热系统9中、第三涡轮流量计30安装在第三液流换热系统10中、第四涡轮流量计33安

装在第四液流换热系统11中；第一温度传感器14安装在发动机1空气滤清器出口的进气管

中间，用于测量发动机进气温度；第二温度传感器15安装在发动机1涡轮出口的排气管，用

于测量发动机涡后排温；第三温度传感器22和第四温度传感器23分别安装在第一液流换热

系统8中发动机1的出水口和进水口，分别测量发动机出水、进水温度；第五温度传感器25和

第六温度传感器26分别安装在第二液流换热系统9中电动机2的出水口和进水口，分别测量

电动机出水、进水温度；第七温度传感器28和第八温度传感器29分别安装在第三液流换热

系统10中电机控制器4的出水口和进水口，分别测量电机控制器出水、进水温度；第九温度

传感器31和第十温度传感器32分别安装在第四液流换热系统11中电池11的出水口和进水

口，分别测量电池出水、进水温度；功率分析仪18分别接至动力电池5与电机控制器4、电机

控制器4与电动机2、电机控制器4与发电机3之间的导线，分别测量动力电池与电机控制器、

电机控制器与电动机、电机控制器与发动机之间传输的电压和电流；

[0035] 扭矩转速仪安装在混合动力总成内部所有传递机械功两个部件之间，测功机与混

说　明　书 3/6 页

6

CN 109297717 A

6



合动力总成总输出端同轴连接。由于混合动力总成有多种架构，不同架构下扭矩转速仪和

测功机的安装位置也不同。具体地，结合图3，对典型的串联式、并联式和混联式混合动力总

成中的扭矩转速仪布置进行说明：

[0036] 对于图3(A)所示的典型的串联式混合动力总成，扭矩转速仪7A安装在发动机1A与

发电机3A之间的轴上，用于测量发动机输出给发电机的机械功，测功机6A与电动机2A的输

出轴同轴相连，测量电动机输出的机械功率；

[0037] 对于图3(B)所示的典型的并联式混合动力总成，第一扭矩转速仪8B安装在发动机

1B与耦合器7B之间的轴上，第二扭矩转速仪9B安装在电机2B与耦合器7B之间的轴上，分别

用于测量发动机输出功率和电机输出/输入功率，测功机6B与耦合器7B输出端相连，用于测

量耦合器输出机械功；

[0038] 对于图3(C)所示的典型的混联式混合动力总成，第一扭矩转速仪8C安装在发动机

1C与动力分离装置7C之间，第二扭矩转速仪9C安装在发电机3C与力分离装置7C之间、第三

扭矩转速仪10C安装在电动机2C与动力分离装置7C之间，分别用于测量发动机输出至发电

机、动力分离装置输出至发电机、电动机输出至动力分离装置的机械功率，测功机6C与动力

分离装置7C输出轴相连，用于测量动力分离装置输出机械功率。

[0039] 图4为混合动力总成能量流测试台架测控系统结构示意图。NI控制器与混合动力

控制单元、测功机控制器、热管理系统连接，分别向其发送控制信号，实现对混合动力总成

的加载、控制和热状态调节，而上述油耗仪、气体流量计、涡轮流量计、温度传感器、扭矩转

速仪、测功机、功率分析仪等采集到的流量、温度、功率和电信号，由NI控制器采集后传输至

上位机。测控软件可以采用labview语言开发，可以对所有的被测物理量进行实时监控，并

对异常水温、转速自动报警；可以将试验过程中的所有测量数据自动保存，并对数据进行分

析。

[0040] NI控制器包括NI  CompactRIO底座、模拟输出板卡、模拟输入板卡、温度采集板卡

和高速CAN模块，模拟输出板卡与液流换热系统中的电子水泵和电子风扇相连，并向其发出

控制信号；模拟输入板卡接收传感器的信号，包括空气流量计、涡轮流量计、油耗仪信号；温

度采集板卡接收所有温度传感器的信号；高速CAN模块向混合动力总成控制器发出控制信

号。

[0041] 本发明还公开了一种利用上述混合动力总成能量流试验台进行能量流测试的方

法，该方法包括以下步骤：

[0042] (1)上位机发出控制信号到NI控制器再到热管理系统，控制发动机、动力电池组、

电机控制器和电动机各自的液冷换热系统工作在设定工况；

[0043] (2)上位机发出控制信号到NI控制器再到测功机控制器，使测功机对混合动力总

成加载相应的阻力矩；

[0044] (3)上位机发出控制信号到NI控制器再到混合动力总成控制器，使混合动力总成

各部件按照能量管理策略工作在设定工况；

[0045] (4)待系统达到热平衡后进行数据测量，通过计算得到该工况下混合动力总成能

量流分布以及能量损耗的情况；

[0046] (5)按照测试要求继续单独或同时调节热管理系统冷却强度和混合动力总成工

况，进行能量流测试。
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[0047] 本发明的数据处理原理如下：在混合动力总成特定的工况和特定的冷却强度下，

测量混合动力总成和热管理系统的各部分参数。发动机内部能量流可以分为以下部分：发

动机燃烧放热量、发动机有效输出功、发动机冷却液散热量、发动机排气热损失和发动机余

项损失。发动机燃烧放热量可由油耗仪12测量得到的发动机油耗 计算得到，计算公式

为： 其中，Hu为燃料的低热值；发动机有效输出功QICE可由扭矩转速仪19测

得的扭矩TICE和转速nICE计算得到： 发动机冷却液散热量Qc_ICE可由第一涡

轮流量计24测得的流量 第三温度传感器22测得的冷却液出水温度Toutlet_ICE和第四

温度传感器23测得的冷却液进口温度Tinlet_ICE计算得到：

其中，Cp_c为冷却液比热容；发动机排气损失可由第一

温度传感器14测得的进气(环境)温度Tamb、第二温度传感器15测得的排气温度Texh、油耗仪

1 2 测 得 的 油 耗 气 体 流 量 计 1 3 测 得 的 进 气 流 量 计 算 得 到 ：

其中， 为排气平均比热容；发动机的杂项损失

可由以下公式计算得到：Qmis＝Qfuel-QICE-Qc_ICE-Qexh_ICE。发动机输出给动力分离装置7的机

械功率即为发动机输出功率；动力分离装置输出给发电机的机械功率QC_G可由扭矩转速仪

20测得的TC_G和转速nC_G计算得到： 电动机输出给动力分离装置的机械功

率QM_C可由扭矩转速仪21测得的扭矩TM_C和转速nM_C计算得到： 动力分离

装置输出机械功率QC可由测功机6测得的扭矩TC和转速nC计算得到： 发电机输

入电机控制器的交流电功率可由功率分析仪18测得的发电机3与电机控制器4之间导线上

第1-3相之间电压UG_AC、第2-3相之间的电压UG_BC、第1相电流IG_A、第2相电流IG_B计算得到：

PG_PE＝UG_ACIG_AcosφG_1+UG_BCIG_BcosφG_2，φG_1和φG_2分别为 与 与 之

间的相位差；电池输入、输出电机控制器的交流电功率可由功率分析仪18测得的电池5与电

机控制器4之间导线上第1-3相之间电压UB_AC、第2-3相之间的电压UB_BC、第1相电流IB_A、第2

相电流IB_B计算得到：PB_PE＝UB_ACIB_AcosφB_1+UB_BCIB_BcosφB_2，φB_1和φB_2分别为 与

与 之间的相位差；电池与电机控制器之间传输的直流电功率可由功率分析

仪18测得的电池5与电机控制器4之间的导线的电流IB和电压UB计算得到:PBattery＝UBIB。电

动机冷却液散热量可由第二涡轮流量计27测得的流量 第五温度传感器25测得的冷

却液出水温度Toutlet_M和第六温度传感器26测得的冷却液进口温度Tinlet_M计算得到：

电机控制器冷却液散热量可由第三涡轮流量计30测得的

流量 第七温度传感器28测得的冷却液出水温度Toutlet_PE和第八温度传感器29测得的

冷却液进口温度Tinlet_PE计算得到： 电池冷却液散热量

可由第四涡轮流量计33测得的流量 第九温度传感器31测得的冷却液出水温度Toutlet_B
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和 第 十 温 度 传 感 器 3 2 测 得 的 冷 却 液 进 口 温 度 T i n l e t _ B 计 算 得 到 ：

[0048] 通过以上计算可以得到各部件的输出、输入功率，对于特定的部件，只需将其输出

功率除以输入功率，即可得到其功率η。
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图2
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图3A

图3B
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图3C

图4
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