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机电耦合双离合混合动力系统极低温行驶控制研究 
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摘  要：随着全球对环境污染和能源消耗的关注日益增加，混合动力车辆作为一种高效、低排放的交通工具逐渐受到广泛关注。机电耦合

双离合混合动力系统作为一种先进的动力传动技术，具有高效能量转换和灵活调节功率分配的优势，已经成为混合动力车辆的主要选择之

一。但是，在极低温条件下，混合动力系统的性能和稳定性可能会受到严重影响，限制了其在寒冷地区的应用。本文将对机电耦合双离合

混合动力系统在极低温条件下的行驶控制展开研究，提出一系列针对极低温行驶的控制策略，以提升机电耦合双离合混合动力系统的性能

和稳定性，为极低温环境下的混合动力车辆行驶提供有力的支持。 
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Abstract：With the increasing global concern about environmental pollution and energy consumption，hybrid vehicles as an efficient and low-emission 

means of transportation have gradually attracted widespread attention. As an advanced power transmission technology with the advantages of efficient 

energy conversion and flexible adjustment of power distribution，electromechanical coupling dual-clutch hybrid system has become one of the main 

choices for hybrid vehicles. However，under extremely low temperature conditions，the performance and stability of hybrid systems can be seriously 

affected，limiting their application in cold regions. In this paper，the driving control of electromechanical coupling dual-clutch hybrid system under 

extremely low temperature conditions will be studied，and a series of control strategies for extremely low temperature driving will be proposed to 

improve the performance and stability of electromechanical coupling dual-clutch hybrid system and provide strong support for hybrid vehicle driving in 

extremely low temperature environment. 
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引言 

近年来，混合动力技术作为一种能够提高汽车燃油经济性和减

少尾气排放的重要手段，得到了广泛关注和研究。然而，在极低温

的行驶环境下，混合动力系统也在面临着诸多挑战。低温会导致电

池性能下降，减少电动机的输出能力。传动系统的机械部件如双离

合器和传动装置在低温下会出现摩擦特性变化，影响传动效率和换

挡质量。此外，冷启动时的动力响应和能量管理也面临挑战。因此，

针对极低温行驶条件下的混合动力系统进行控制研究具有非常重

要的意义。 

1 混合动力系统的定义和原理 

混合动力系统是一种结合了内燃机和电动机的动力传动系统，

旨在实现汽车动力的高效转换和能量的回收利用。其原理是通过内

燃机和电动机之间的协同工作，根据不同的工况和需求，灵活地调

节能量的输出和分配，以达到最佳的燃油经济性和性能表现。混合

动力系统主要由内燃机、电动机、能量储存装置和控制系统组成。

混合动力系统根据内燃机和电动机的工作方式和协同工作策略，可

以分为不同类型，如串联式混合动力系统、并联式混合动力系统和

混联式混合动力系统等。每种系统类型都有其特定的优点和适用场

景，旨在在不同的行驶条件下实现最佳的燃油经济性和性能平衡。

混合动力系统通过优化内燃机和电动机之间的配合，最大限度地提

高燃料利用效率和减少尾气排放，为可持续交通和能源效率做出了

重要贡献。 

2 机电耦合双离合混合动力系统的特点和工作原理 

机电耦合双离合混合动力系统是一种特殊类型的混合动力系

统，该系统中同时包含内燃机和电动机，并且两者之间通过耦合器

进行机电耦合。这意味着内燃机和电动机可以同时或分别提供动力

输出，相互之间可以进行协同工作，以实现最佳的动力性能和燃油

经济性。机电耦合混合动力系统采用双离合器，即一个用于内燃机，

一个用于电动机。双离合器能够实现快速而平滑的离合和换挡操

作，提高传动效率和动力响应速度。 

在车辆启动时，电动机负责提供起动动力，将车辆从静止状态

推动起来。此时，内燃机处于关闭状态。当车辆以低速行驶，内燃

机通过耦合器连接到传动系统，提供额外的动力输出。电动机可以

通过电池供电，为车辆提供辅助动力，并通过回收制动能量进行能

量再生。当车辆需要更高的动力输出时，内燃机和电动机可以同时

工作，通过双离合器进行协调控制。内燃机负责提供主要的动力输

出，而电动机通过电池或能量储存装置提供额外的动力支持，以提

高整体的动力性能。最终，在刹车过程中，电动机可以通过反向工

作转为发电机，将制动能量转化为电能并存储到电池或能量储存装

置中，以实现能量的回收和再利用。机电耦合双离合混合动力系统

通过内燃机和电动机的协同工作，利用双离合器实现高效的动力输

出和能量转换，提高燃料利用率和驾驶性能。该系统具有灵活性和

高效性的特点，适用于不同行驶工况和驾驶需求，并对减少尾气排

放、提高能源利用效率做出了贡献。 

3 极低温环境下行驶控制问题分析 

3.1 极低温对混合动力系统性能的影响 

低温会导致电池的电化学反应速率下降，降低了电池的输出功

率和能量存储容量，从而影响电动机的性能和动力输出能力。低温

条件下，燃油的流动性和蒸发性会降低，使得内燃机的启动和燃烧

过程变得困难，影响了内燃机的起动性能和燃烧效率。混合动力系
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统中的双离合器和液压控制系统受低温影响，液体传动介质（如润

滑油和冷却液）的黏度增加，使得双离合器的切换响应速度变慢，

影响了传动效率和动力输出的平稳性。 

3.2 极低温对车辆动力性能的影响 

低温会导致燃料的蒸发和燃烧效率下降，使得内燃机的输出功

率减少，降低了车辆的加速性能和最大速度。在低温下，润滑油的

黏度增加，使得引擎和传动系统的润滑效果下降，增加了机械摩擦

和损耗，降低了动力传输的效率。 

3.3 极低温下双离合器和电动机的特性变 

低温会导致液体传动介质的黏度增加，使得双离合器的切换响

应时间变长，影响了传动效率和换挡平顺性。低温环境下，电池的

电化学反应速率降低，降低了电动机的输出功率和扭矩能力，减少

了电动机的动力输出能力。低温环境下，电池的充电和放电效率降

低，导致能量的转换效率下降，影响了电动机的工作效能和续航能

力。 

4 极低温行驶控制策略研究 

4.1 温度感知与预测技术 

温度感知与预测技术在极低温行驶控制中起着重要的作用。通

过感知和预测温度变化，可以实时了解混合动力系统各部件的温度

状态，并根据预测结果采取相应的控制策略，从而优化系统的性能

和可靠性。温度感知技术主要包括温度传感器的应用，常见的传感

器类型有热敏电阻、热电偶、红外线传感器等。这些传感器可以安

装在关键部件或系统中，实时测量温度，并将数据传输给控制单元

进行处理和分析。温度预测技术则是通过建立数学模型或机器学习

算法来预测系统在未来一段时间内的温度变化。这些模型可以基于

历史温度数据、环境条件、车辆运行状态等多种因素进行训练和优

化，以提高预测的准确性和可靠性。温度感知与预测技术的优势在

于能够提前获取温度信息，并根据预测结果采取相应的控制措施。

在极低温的行驶环境下，系统可以根据预测结果提前启动加热装

置，以保持关键部件的适宜工作温度，或者调整电池管理系统的充

电和放电策略，以提高电池的性能和寿命。温度感知与预测技术在

极低温行驶控制中具有重要作用，其通过及时感知和准确预测温度

变化，采取相应的控制策略，优化系统的性能和可靠性，能够有效

提高混合动力车辆在极低温条件下的行驶安全性和舒适性。 

4.2 温度补偿控制策略 

温度补偿控制策略是针对极低温环境下混合动力系统性能变

化的一种有效解决方案，该策略通过动态调整系统参数，以补偿温

度对系统性能的影响，从而提高系统的动力输出稳定性和效率。在

极低温环境下，混合动力系统的各个组件和部件受到温度的影响，

其性能和特性会发生变化，会导致电池的充放电速率下降、内燃机

的燃烧效率降低、液体传动介质的黏度增加等，从而影响系统的动

力输出和整体性能。为了解决这些问题，温度补偿控制策略可以根

据温度变化情况，对系统关键参数进行动态调整。其可以根据电池

温度调整电池充放电策略，优化电池的性能和寿命，根据发动机温

度调整燃油喷射策略，提高燃烧效率和动力输出。还可以建立温度

补偿模型，通过数学建模或机器学习方法，将温度作为输入变量，

预测和补偿温度对系统性能的影响。根据预测的结果，对系统参数

进行实时调整，以保持系统的稳定性和性能。通过优化控制算法和

策略，考虑温度变化对系统性能的影响。可以在系统控制中引入温

度补偿项，使控制策略能够根据温度变化及时调整控制命令，以提

高系统的响应性和稳定性。 

4.3 功率管理策略 

在极低温行驶中，有效的功率管理策略对于平衡内燃机和电动

机的功率输出至关重要。该策略主要根据动力需求、温度和系统状

态等信息，动态调整内燃机和电动机的工作模式和功率输出，以最

大限度地提高混合动力系统的燃油经济性和动力性能。功率管理策

略可以通过感知车辆的动力需求，来确定所需的总功率输出。根据

需求的变化，动态调整内燃机和电动机的功率分配比例。考虑温度

对内燃机和电动机性能的影响，开发温度补偿模型来调整功率输

出。在极低温环境下，系统可以增加内燃机的工作时间，以提供额

外的热能，提高冷启动性能。还利用制动能量回收系统将制动时产

生的能量转化为电能，并存储在电池中。这样可以在需要额外动力

输出时，通过释放储存的电能来辅助内燃机，减少燃油消耗。应用

智能控制算法则可以基于实时监测和分析动力系统的状态信息，进

行功率管理，可以根据车辆的实际行驶情况和环境条件，自动优化

功率输出策略，以提高系统效率和性能。 

4.4 能量管理策略 

在极低温环境下，能量管理策略可以通过有效管理能量的存

储、转换和利用，最大限度地提高能源的利用效率。针对电池在极

低温环境下的性能变化，优化的充放电控制策略可以根据电池的温

度、容量和电流等参数，调整充电和放电策略，以提高电池的性能

和寿命。制动能量回收策略则利用制动能量回收系统将制动时产生

的能量转化为电能，并存储在电池或超级电容器中。在极低温环境

下，制动能量回收可以减少对内燃机的依赖，提高能源利用效率。

针对储能装置的热管理问题，可以开发合适的热管理策略。在极低

温环境下，电池的性能可能受到温度的影响，因此需要采取措施进

行电池的加热或冷却，以维持适宜的工作温度，提高系统的能量存

储和释放效率。基于实时监测和分析能量系统的状态信息，可以应

用智能能量分配算法进行能量管理。这些算法可以根据车辆的实际

行驶情况、能量需求和温度等因素，自动调整能量的分配和利用，

以提高系统的效率和性能。 

5 结束语 

本文通过对机电耦合双离合混合动力系统在极低温环境下的

行驶控制的研究，为应对极寒环境下的车辆行驶提供了一定的理论

指导和技术支持。行业从业人员在此方面需要继续进行研究和探

索，推动混合动力系统控制技术的更新和完善，不断推进混合动力

技术在极低温地区的应用和发展，满足日益增长的低温环境下车辆

行驶的需求，为实现可持续交通和减少环境影响做出贡献。 
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