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混合動力系統之耦合分析與評估 

 

汪鼎翔 

摘要 

本研究之目的在於分析混合動力系統動力元件間相互耦合所產生之系統特

性，並評估各類混合動力系統效率，期望在選用或設計混合動力系統時選擇適

切的耦合方式以增進系統運作效率。本研究首先介紹混合動力系統之基本概念

與操作模式，並對混合動力系統之動力元件、系統負載與耦合機構進行分析。

接著由動力元件與系統負載間轉速與扭力關係進行動力系統分類。研究再針對

各類耦合方式對系統效能提升的差異進行分析，以車輛模擬軟體 ADVISOR 作

為分析工具，進行系統元件配置、參數設定以及系統控制策略設定，分析引擎

效率、能量傳遞途徑效率以及油耗表現，完整了解系統之特性。研究最後以一

個創新油電混合動力系統作為評估與分析案例，對此創新系統配置動力元件、

參數設定與控制策略設定，並與相似類型之混合動力系統進行比較。本研究分

析與評估混合動力系統特性，提供混合動力系統配置與設計時參考。 

 

 

關鍵字：混合動力系統、耦合分析、功能動力圖、ADVISOR 

  



iv 

 

Coupling Analysis and Evaluation of Hybrid Power trains 

 

WANG, TING-HSIANG 

Abstract 

The purpose of this study is to analyze the system characteristic of coupling 

multiple power unit in hybrid power trains and to evaluate the system efficiency of 

varies kind of powertrains. The goal is to identify the proper coupling type to enhance 

system efficiency. This study starts from introducing the conceptual hybrid system 

and its operation mode. Power unit, system loading and mechanical coupler in hybrid 

power train are analysis in detail. The power trains are then sort by the speed and 

torque relation between power unit and system loading. Using ADVISOR as the 

simulation tool, this research compare different kinds of hybrid power trains by their 

engine efficiency, transmission efficiency and fuel efficiency. Finally, a novel hybrid 

system is evaluated in this study. The novel hybrid system is simulated in ADVISOR 

and the system unit, design variable, control strategy is assigned. The novel hybrid 

system is compare with Toyota Hybrid System to fully understand the potential of this 

system. In this research, the characteristic of hybrid system is analyzed. The result 

could be a considerable consultation for design hybrid power trains. 

 

 

Key words: hybrid power system, coupling analysis, function power graph, 

ADVISOR 
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pn   動力元件數量 

wn    驅動輪數 

cn    機械耦合器的數量 

dn    差速器的數量 

tcn   扭力耦合器數量 

scn   轉速耦合器數量 

total   總體系統效率 

AZ      第二太陽齒輪齒數 

BZ      行星齒輪與第二太陽齒輪耦合的齒輪齒數 

CZ      行星齒輪與第一太陽齒輪耦合的齒輪齒數 

DZ      第一太陽齒輪齒數 



xvii 

 

       /D cZ Z  

       /A BZ Z  

gi   /   

rf    最終傳動比 

  



1 

 

 第一章 緒論 

1-1 前言 

隨著全球環保意識提升，如何有效利用能源成為各國重要的議題。台灣天

然資源缺乏，98%以上能源依靠進口，因此減少車輛能源的消耗更為急迫。現

今純電動車被視為最佳的環保能源車輛，其在行駛中無排放廢氣且能量轉換效

率高，能有效降低能量消耗與減少都市空氣汙染，然而純電動車推廣與發展受

限於電池技術。電池與汽油相比的能量密度低且成本高，純電動車與傳統引擎

車相比續航力不足且能量補充不易，因此現今多數車輛仍使用引擎內燃機作為

主要動力源。 

混合動力車輛能以增加動力源的方式增進車輛效率，油電混合動車以引擎

與馬達作為動力來源，使用馬達調節引擎運作，提升引擎能量轉換效率，達到

減少能源消耗的效果同時減少廢棄的排放。此外當車輛減速時能透過馬達反轉

作為發電機使用回收車輛動能轉化為電能儲存，節省行駛時消耗的能源。混合

動力車輛被視為銜接傳統引擎車與純電動車的過渡產品，然而待電池技術或燃

料電池技術突破前，混合動力驅動系統是因應能源短缺與環境汙染問題最具可

行性的方法。 

混合動力驅動系統並不是近期才有發展，例如柴電潛艇使用的柴油引擎與

馬達，當航行於水面時使用柴油引擎為便池充電，於水面下時使用馬達安靜潛

行。柴電火車也是搭載了柴油引擎與馬達，由柴油引擎提供動力發電來驅動馬

達帶動列車。最早出現的混合動力車輛為 1901 年的「Lohner-Porsche」，此車搭

配了汽油引擎與馬達，由引擎發電提供能量驅動於前軸的輪轂馬達驅動車輛

[1]。近期因能源消耗的重視使的各車廠研發各類型的混合動力車輛，混合動力
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系統趨向多元化發展且構造越來越複雜[2]，系統之構造與特性間的關係不明

確，從眾多的混合動力系統中依照系統特性分類是困難的工作，因此本研究由

動力元件的耦合方式分析並評估混合動力系統之特性，作為提供混合動力系統

配置與設計時做參考。 

1-2 文獻回顧 

本節整理混合動力驅動系統耦合分析與評估相關文獻，混合動力系統所牽

涉之技術層面十分廣，首先整理混合動力驅動系統分類方式，分類方式有以動

力混合程度分類與傳動配置分類兩種。接著整理混合動力系統分析與評估方法

相關文獻。 

1-2-1 混合動力系統分類 

混合動力系統擁有許多分類方法，而在研究中最常被使用的為以動力混合程

度分類與傳動配置分類。以下依序介紹以混合程度分類與傳動配置分類。 

1. 以動力混合程度分類 

混合動力車輛依照動力混合程度(hybridization)分類為輕度混合(Micro 

Hybrid)，中度混合(Mild Hybrid)，重度混合(Full Hybrid or Strong Hybrid)三種

[3]，並以動力系統所能達到的功能作為分類判斷基準。輕度混合使用小功率馬

達作為輔助引擎啟動，行駛時引擎單獨驅動車輛，因此只能節省 5%至 10%之

油耗。中度混合使用較大馬達，除了輔助引擎啟動外馬達可提供動力輔助與煞

車回充功能，可節省 10%以上汽油消耗。重度混動除擁有中度混動之功能外，

在較低車速與電池電量充足時可由馬達單獨驅動車輛，達到零排放行駛的功

能，重度混動與中度混動相比可以節省更多油耗。然而以上以功能作為混動程

度分界的方式擁有模糊界線，因此 Wu 等以電氣化程度(electrification level)將分

類準則[4]，以電池電壓、電池儲存與所能提供功率為電氣化程度分類界線，重

新整理各混動程度所能達到之功能與對應的電池電壓，如表 1.1，並加入考慮
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純電動車史分類增加至六類，電氣化程度由低至高分別為輕度混合、中度混

合、重度混合、插電式混動(Plug-in Hybrid)、增程型電動車(Extended-Range 

Electric Vehicle)以及純電動車(Pure Electric Vehicle)。 

表 1.1 以電子化程度比較油電混合動力系統[4] 

 

 

2. 以傳動配置分類 

混合動力系統從最早期的串聯式與並聯式逐漸發展出更複雜的系統，最早

Chau 與 Wong 以能量管理的觀點，依照動力來源的連接順序與流向將混合動力

系統分為四類[5]，串聯式混合(Series hybrid)、並聯式混合(Parallel hybrid)、串

並聯式混合(Series-Parallel hybrid)及複雜式混合(Complex hybrid)。隨著傳動系統

的演進越趨複雜，使用元件連接方式或動力流向來定義系統種類經常造成混

淆，因此 Ehsani 在分類架構圖中增加電能耦合元件與機械能耦合元件[6]，以混

合動力系統中電能耦合(electrical coupling)與機械能耦合(mechanical coupling)明

確定義系統的分類，其分類架構圖如圖 1-1，各分類說明如下。 

串聯式混動系統為最簡單的形式，此架構的分類標準是兩股電能動力在電

能耦合器中耦合。元件包含了一個引擎、發電機、馬達及電池，引擎動力只提

供發電機發電，發電機產生之電能直接推動驅動馬達或是儲存於電池中。電能

耦合器連接了電池、發電機及馬達。 

並聯式混動系統的架構特徵是兩股機械能在機械耦合器中耦合。典型的並

聯式混動系統動力元件包含了引擎、馬達及電池，引擎提供的動力與馬達提供
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的動力在機械耦合器中耦合，兩者可以共同或分別驅動車輛，當電池電量不足

時引擎可以於驅動車輛時同時對電池充電。 

串並聯式混動系統其架構的特徵是同時擁有電能耦合與機械能耦合器，此

動力系統行駛時同時擁有並聯式與串聯式混動系統的特性，其中引擎與馬達共

同驅動車輛，而引擎部分動力轉換為電能提供馬達驅動車輛，串並聯式混動結

合了串聯式混動及並聯式混動的結構與優點，但同時擁有較高的控制複雜性以

及成本。 

複雜式混動系統其架構與串並聯式混動相似，兩者間的差異為複雜式混動

的發電機同時也可以做為馬達做驅動，動力可經由電機雙向流動，因此動力系

統得以切換為串聯式混動、並聯式混動以及串並聯式混動。複雜式混動系統可

以根據系統模式切換為串聯式混動系統將引擎動力全轉換為電能驅動馬達，或

如並聯式混動力統以引擎與馬達共同驅動車輛，同時也可切換為串並聯式混動

力統，將引擎部分動力轉換為電能驅動馬達，如此系統架構有最高的控制複雜

度以及成本。 

  

串聯式混動 並聯式混動 

  

串並聯式混動 複雜式混動 

電子連結  機械連結  液體連結 

圖 1-1 混合動力系統分類架構圖[6] 
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1-2-2 混合動力系統分析 

各類混合動力系統之間擁有不同特性，並根據動力系統使用的情境而有不同

的表現，以下整理對混合動力系統之混動程度、傳動配置以及行車型態之分

析。 

1. 混動程度 

混動程度比例(hybridization ratio)為混合動力系統重要的特徵，混動程度可

用電機動力源佔總動力的比例來表示，其中 Lukic 及 Emadi[7]將使用一個引擎

與一個馬達的並聯式混動系統的混動程度以混動因子(hybridization factor)表示，

混動因子的計算方式如式(1.1)。 

EMP
HF=

PEM ICEP
 (1.1) 

 其中 EMP 為馬達所能輸出最大功率， ICEP 為引擎所能輸出最大功率，接著比

較了並聯式油電混合動力其混動程度比例對車輛油耗與性能的關係，發現混動

程度比例大於某一數值後油耗與性能不再隨著比例上升而改善，歸納出最佳的

混動程度比例為 0.3 到 0.5 間。Holder 及 Gover[8]改變喜統總功率，分析不同總

功率下最佳混動比例。Sumdstrom 等[9]比較並聯式混動有無使用離合器使引擎

得以和系統分離，分析兩種系統混動程度比例對油耗的影響，使用動態規劃

(dynamic programming)來計算兩種系統之最佳控制策略，並使用八種行車型態

的來進行分析比較，最後得到結論有加入離合器之系統與無加入離合器之系統

相比有較佳油耗表現，並且在維持相同油耗的情況下可使用較小功率之馬達。 

2. 傳動配置 

混合動力系統傳動配置比較方面的研究，Finesso 等[10]提出三種並聯式混

合動力系統，發展即時最佳化控制策略，比較三者成本與油耗之差異。Millo 等

[11]針對中型車輛比較了六種傳動配置的排放與油耗，並且比較使用柴油引擎
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與汽油引擎的差異。Wang 等[12]比較了四種傳動配置在成本、溫室氣體排放以

及能量效率的差異。在系統動力匹配方面陳盈秀[13]研究車輛動力系統的相互

關係，分析相關參數對於系統整體的影響，並進行系統匹配的設計，使動力系

統達到最大的輸出效益。 

3. 行車型態 

行車型態反映車輛的行駛狀況，通常用時間對車速之資料來紀錄，行車型

態對動力系統表現有很大的影響，De Haan 及 Keller[14]以有限的行車型態實驗

資料來預估車輛於真實路面行駛時的空氣汙染排放，Joumard 等[15]分析行車型

態參數變化對車輛排放造成的影響，Jaafar 等[16]將行車型態納入混合動力系設

計考量，根據真實行駛狀況最佳化系統設計以提升系統效率。 

1-3 研究動機與目的 

混合動力系統之動力總成影響動力系統的性能與效率，當進行動力系統設

計時動力總成元件配置結構經常是第一項決定的要素，並根據設計選用系統所

使用之元件與發展控制策略。然而混合動力系統與傳統傳動系統相比擁有更多

的設計變數，因此於設計初期決定配置結構是困難的。如何分析評估動力系統

之特性，使動力元件擁有良好的運作，是設計的重要考量條件。 

目前混合動力系統相關文獻主要以能量管理的角度依據系統內動力流動方

向來進行系統分類與分析，並且在選定特定動力總成結構與固定混合動力系統

總動力的情況下討論引擎與馬達混動比例對系統表現的影響，較少從動力耦合

的觀點討論增加動力元件對動力系統的影響。 

本論文將從動力元件耦合的觀點深入討論混合動力系統特性，並分析在固

定引擎功率與混動比例下將動力元件使用不同方式耦合對系統表現的影響，以

及動力系統於不同行車型態下的表現，期望對混合動力系統的動力總成元件配

置與結構設計有所助益。 
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1-4 研究架構與步驟 

本研究針對混合動力系統之特性進行分析與探討，研究首先對混合動力系

統各元件做特性分析，接著由動力耦合觀點對系統做分類。接著研究使用車輛

模擬軟體 ADVISOR 分析各類系統之效率並比較其差異。研究最後分析評估新

型混合動力系統，以下為研究各章之內容大綱： 

第一章 緒論 

 介紹本研究之研究背景、文獻回顧、動機與目的，並說明研究架構與步驟 

第二章 理論基礎 

首先解釋機械耦合器的類型與原理，接著介紹本研究使用之功能動力圖表

示方法，最後解釋車輛動力學。 

第三章 混合動力系統特性分析 

討論混合動力系統基本概念與操作模式，分析混合系統之動力元件、系統

負載與耦合機構。接著討論動力元件與系統負載間關係，最後以此關係進行混

合動力系統分類。 

第四章 混合動力系統效率分析 

介紹模擬分析所使用工具並配置所要模擬之系統。研究系統耦合效率，以

三個部分來進行研究，分別為引擎效率、傳動效率以及能油耗表現，比較不同

耦合方式之動力系統特性差異。 

第五章 新型混合動力系統分析與模擬 

利用前章分析方法分析一新型混合動力系統，並使用程式模擬此系統動力

元件的表現。 

第六章 結論與建議 

 本研究之研究成果，與未來可繼續研究之方向  
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 第二章 理論基礎 

本章介紹研究的理論基礎，內容主要分為四個部分。第一部分介紹機械耦

合器。第二部分介紹功能動力圖。第三部份介紹車輛動力學。 

2-1 機械耦合器類型與原理分析 

Ehsani[6]將混合動力系統中將多個機械能來源相互耦合的裝置稱為機械耦

合器(Mechanical Coupling)，機械耦合器可以將多個輸入的機械能來源耦合為單

一輸出，同樣的也可以將單一機械能輸入分為多個輸出，根據能量的流向機械

耦合器可以有不同的功能，然而機械耦合器必須至少有一個輸入端以及一個輸

出端。機械耦合器在混合動力系統中可以將引擎輸出的動力與馬達輸出的動力

加以耦合。混合動力系統中的機械耦合器分為兩種，「扭力耦合器(Torque 

Coupling)」以及「轉速耦合器(Speed Coupling)」。 

2-1-1 扭力耦合器 

扭力耦合器使用扭力疊加的方式來耦合動力源，圖 2-1 為扭力耦合器示意

圖，此扭力耦合器共有三個端口，端口 1 為固定的動力輸入轉速與扭力，扭力

耦合器使扭力耦合器三端的扭力呈疊加關係如(2.1)式所示，而扭力耦合器三端

之轉速則呈固定比例關係如(2.2)式所示。以上關係是皆假設忽略扭力耦合器中

的能量耗損。其中 1k 及 2k 為扭力耦合器參數，根據扭力耦合器結構決定其數

值。 

 

圖 2-1 扭力耦合器示意圖 
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 以下舉例常見的扭力耦合器如圖 2-2 所示。(a)為同軸扭力耦合，常見於將

馬達轉子連接於轉軸，此連接方式馬達轉速與轉軸相同，扭力則與轉軸扭力相

加， 1k 及 2k 皆為 1。(b)為齒輪組扭力耦合，為三軸以三個齒輪相連接，其中 1k

為齒輪 1 與齒輪 3 之齒數關係 3 1/z z ， 2k 為齒輪 2 與齒輪 3 之齒數關係 3 2/z z 。

(c)為皮帶滑輪組扭力耦合，使用滑輪與皮帶將兩軸連接至第三軸， 1k 為滑輪半

徑關係決定 2 1/r r ， 2k 為滑輪半徑關係 3 4/r r 。 
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(a)同軸扭力耦合 (b)齒輪組扭力耦合 (c)皮帶滑輪組扭力耦合 

圖 2-2 常見扭力耦合器[6] 

2-1-2 轉速耦合器 

轉速耦合器使用轉速疊加的方式來耦合動力源，圖 2-3 為轉速耦合器示意

圖，此轉速耦合器共有三個端口，端口 1 為固定的動力輸入轉速與扭力，轉速

耦合器使其三端的轉速呈疊加關係如(2.3)式所示，而轉速耦合器三端之扭力則

呈固定比例關係如(2.4)式所示。以上關係是皆假設忽略轉速耦合器中的能量耗
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損。其中 1k 及 2k 為轉速耦合參數，根據不同轉速耦合器結構決定其的數值。 

轉速耦合器
1 1,T 

2 2,T 
3 3,T 

端口三
端口一

端口二

 

圖 2-3 轉速耦合器示意圖 

1 1 2 2 3k k     (2.3) 

1 2
3

1 2

T T
T

k k
   (2.4) 

廣義行星齒輪系統為常見的轉速耦合器，圖 2-4 為行星齒輪系(Planetary 

Gear Set)、差速齒輪系(Differential Gear Set)。  

  

(a)行星齒輪系 (b)差速器 

圖 2-4 常見轉速耦合器 

以下推導行星齒輪扭力與轉速關係，圖 2-5 為使用行星齒輪作為轉速耦合

器行星齒輪組之太陽輪(sun gear)、環齒輪(ring gear)及行星架(carrier)標號分別為

s,r,c， ,s rR R 為太陽輪與環齒輪半徑，太陽齒、環齒輪以及行星架之轉速為正方

向如箭頭所標示，此為轉速耦合器其轉速呈疊加關係而扭力成固定比例關係。 
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圖 2-5 行星齒輪作為轉速耦合器 

太陽齒相對於行星架轉速與環齒輪相對於行星架轉速關係與兩者半徑常相

同，負號代表兩者轉動方向相反，太陽齒與環型齒半徑關係可表示為太陽輪與

環齒輪的齒數關係 ,s rZ Z  

s c r r

r c s s

R Z

R Z

 

 


   


 (2.5) 

將(2.5)式整理後可化為用太陽齒與環型齒之齒數表示轉速關係 

s r
s r c

s r s r

Z Z

Z Z Z Z
   

 
 (2.6) 

而太陽齒、環形齒與行星架之扭力關係可由其半徑關係推得 

( ) ( ) Ts r s r
s r c

s r

Z Z Z Z
T T

Z Z

 
     (2.7) 

 而行星齒輪中環齒輪半徑大於太陽齒半徑 r sR R ； r sZ Z 。由式(2.7)所表

示之太陽齒、環形齒以及行星架扭力關係可得三者扭力大小關係 c r sT T T  。

在使用行星齒輪作為轉速耦合器時，三端之扭力成固定比例關係，比例關係中

行星架所受之扭力最大，其次為環齒輪扭力，太陽齒所受扭力最小。 
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2-2 功能動力圖 

本研究所使用之圖畫表示法為「功能動力圖」(function-power graph)，是由

江承舜、邵彥翔以及陳羿名[17-19]所提出並發展。功能動力圖可以明確的呈現

機械系統內包含的元件，以及系統內元件連接的方式，如此可以清楚地了解到

各元件間的交互關係與動力流動。 

2-2-1 功能動力圖元件介紹 

1. 動力元件 (Power unit) 

 動力元件為提供系統動力輸入、輸出及儲存之元件，其中有引擎 (Internal 

combustion engine，符號代表 ICE)為動力輸出元件，電動機(Motor/Generator，

符號代表 MG)可做為動力的輸入或輸出。動力元件必須至於線段的末端且只允

許與一個其他元件連結。 

表 2.1 動力元件圖示 

名稱 圖示 

動力元件 PU
 

引擎 ICE
 

電動機 MG
 

馬達 M
 

發電機 G
 

輪胎 W
 

輸出 OUT
 

系統負載 Load
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2. 傳動元件 

 傳動元件為改變轉速與扭力比例的元件，包含齒輪組、鍊條、皮帶、變速

箱、無段變速器等等單一輸入與輸出的元件，傳動元件必須與兩條連接線連

接。 

表 2.2 傳動元件圖示 

名稱 圖示 

傳動元件  T
 

齒輪   G
 

自動變速箱  AT
 

手動變速箱  MT
 

無段變速器  CVT
 

3. 煞車、離合器元件 

離合器的兩端與連接線相接，操作時可以連接或切斷線段的連接。煞車元件

一端接於線段，當煞車做動時限制連接線段上的元件接地。 

表 2.3 煞車、離合器元件圖示 

名稱 圖示 解釋 

離合器 
C

 
連接或切斷狀態 

煞車單元 
B

 
接合或切斷狀態 

 

4. 轉速耦合器元件(Speed Coupler) 

多自由度轉速耦合器元件常見於傳動系統。雙自由度元件以三角形表示，三

個角分別以連接線段連接其他功能動力圖元件。最常見的雙自由度元件為行星
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齒輪組，其圖示以三角形表示並在中間以文字表示雙自由度行星齒輪組，三個

角的連接點以 s,c,r 分別代表太陽齒輪、行星架以及環齒輪。 

 

表 2.4 轉速耦合器圖示 

名稱 圖示 解釋 

轉速耦合器 c

a

b

SC

2DOF

 

通用雙自由度轉速耦

合器 

行星齒輪系 r

c

s

PG

2DOF

 

s,r,c 分別代表太陽

齒、還齒輪與行星架 

拉威挪齒輪系 
RG

3DOF

s1 c

rs2  

三自由度轉速耦合器 

差速器 c

a

b

       DG

       2DOF

 

差速器 

多自由度 

轉速耦合器 

e

a d

b c

MDOF

 

通用多自由度轉速耦

合器 

5. 連接線段與扭力耦合器 

連接線段表示系統中各元件的連接情況，在功能動力圖中的功能為傳遞動

力，連接線段的連接必須符合以下規則： 

(1)  連接線段不可以有交叉情況 

(2)  連接線段的兩端必須接於功能動力圖元件 

耦合點代表的為扭力耦合器，以連接線段連接耦合點，一個耦合點可以連

接複數個連接線段。連接扭力耦合器點之連接線段之間扭力呈疊加關係，轉速

呈固定比例關係。 
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表 2.5 連接線段與扭力耦合器圖示 

名稱 圖示 解釋 

連接線段  傳遞動力 

耦合點  扭力耦合器 

2-2-2 功能動力圖表示車輛傳動系統 

使用功能動力圖可以簡潔明瞭的表示車輛傳動系統，圖 2-6 為 Toyota Prius

使用之 THS(Toyota Hybrid System)混合動力系統，其中有兩個電動機與一個引

擎，並有行星齒輪組作為動力分配裝置(Power Split Device)。 

 

圖 2-6 THS 混合動力系統 

 THS 混合動力系統動力元件為一個引擎以及兩個馬達，使用前一節介紹之

功能動力圖動力元件表示方法繪製，行星齒輪組為功能動力圖之轉速耦合器，

引擎與電機一分別與與行星齒輪組行星架與太陽齒相接，使用連接線段相接並

在元件標示行星架與太陽齒位置。電機二與行星齒輪組外齒輪相接，兩者為扭

力耦合關係，使用連接線段與扭力耦合器點連接兩者。耦合後之動力透過齒輪

連接輸出，使用功能動力圖傳動元件以及動力元件之輸出繪製並用連接線段連

接。繪製完成之 THS 混合動力系統功能動力圖如圖 2-7 所示。 
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ICE

MG1

r

c

s

PG

2DOF

MG2

  G OUT

 

圖 2-7 THS 混合動力系統功能動力圖 

2-3 車輛動力學 

 車輛在行駛時必須克服行車阻力讓車輛前進，行車阻力分別為滾動阻力、

空氣阻力以及爬坡阻力，其代號分別為 rR 、 aR 、 gR 。圖 2-8 為驅動力與行車

阻力作用在一雙軸車輛的自由體圖。以下將分別介紹當車輛以速度V 直線前進

於角速 的斜坡上的滾動阻力、空氣阻力以及爬坡阻力。 

 

圖 2-8 行車阻力自由體圖 

1. 滾動阻力(Rolling resistance， rR ) 

R cosr rmg f   (2.8) 

 滾動阻力為車輛前進時，輪胎與地面磨擦與變形產生的能量消耗。其中m

為車重， g 為重力加速度， rf 為滾動摩擦係數。本研究假設滾動摩擦係數為常

數。不隨車速、溫度以及胎壓改變。 
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2. 空氣阻力(Aerodynamic resistance， aR ) 

2

a

1

2
d fR C A V  (2.9) 

 空氣阻力為車輛表面與空氣產生黏滯、壓力不平均等關係造成。不同的車

輛外型與表面有不同的空氣阻力，  為空氣密度 dC 為風阻係數， fA 為車輛正

投影面積。 

 

3. 爬坡阻力(Grade resistance， gR ) 

singR mg   (2.10) 

 爬坡阻力為當車輛行駛於坡度路面時，必須克服的重力的水平分量力，其

中m 為車重， g 為重力加速度， 為坡度傾斜角度。 

動力系統輸出的曳引力(tractive effort， tF )在扣除行車阻力後為車輛行駛的

驅動力(tractive force)，當曳引力等於行車阻力時，車輛維持等速。而當曳引力

大於行車阻力時，車輛為加速運動。當曳引力小於行車阻力時，車輛做減速運

動。 

t a r g

dV
m ma F R R R

dt
      (2.11) 

= + + +t a r gF R R R ma  (2.12) 

  



18 

 

 第三章 混合動力系統特性分析 

本章節探討混合動力系統之複數動力源如何經過耦合機構耦合後滿足系統

之負載，並針對混合動力系統各部份做介紹分析。首先介紹混合動力系統以及

其可達成之操作模式，系統負載的類型與特性，接著分析不同構型之混合動力

系統，接著分析動力元件參數與系統負載之關係。 

3-1 混合動力系統基本概念 

混合動力系統是指由兩個以上之動力來源(power source)產生動力之系統，

例如油電混合車使用引擎與馬達為動力來源。圖 3-1 為混合動力系統概念圖，

概念圖中呈現單向流動之傳動鍊與動力雙向流動之傳動鍊，概念圖中的傳動鍊

數量可依照動力元件數量再做增加。 

常見之動力單向流動傳動鏈為引擎傳動練以及燃料電池，燃油在引擎內爆

炸燃燒轉化為機械能或透過發電機轉化為電能，此轉化為不可逆反應。燃料電

池透過氧或其他氧化劑進行氧化還原反應，將燃料中的化學能轉化為電能。常

見雙向流動傳動鏈如電機傳動鏈，電池內電能透過電機轉化為機械能，透過反

轉電機可以將機械能在轉化為電能儲存於電池中。 

耦合機構功能為將多個動力源與系統負載間相互耦合，混合動力系統之耦

合機構由機械耦合器、離合器以及煞車單元所組成，機械耦合器如 2-1 節介紹

又可分為轉速耦合器與扭力耦合器。系統負載為系統必須滿足之動力需求，如

車輛行駛於路面時需滿足車輛速度與加速度需求。 
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系統
負載

單向動
力元件

雙向動
力元件

能量儲
存元件
(一)

能量儲
存元件
(二)

單向動力流 雙向動力流

耦合機構

 

圖 3-1 混合動力系統概念圖[20] 

3-2 耦合機構定性分析 

此節進行混合動力系統之耦合機構定性分析，作為評估耦合機構設計之優

劣。混合動力系統耦合機構包含了機械耦合器、離合器以及煞車接地。有效合

理的耦合機構為容易控制，且能使車輛進行不同的操作模式。 

3-2-1 混合動力系統操作模式 

操作模式為混合動力系統有效的動力流動路徑，由控制動力元件之動力輸

出與輸入，離合器接合與斷開等連接動力傳遞途徑。由分析圖 3-1 之動力流向

可得到系統不同操作模式，分別使用最常使用之引擎與馬達做為動力元件，能

量儲存元件使用油箱以及電池，以下條列不同操作模式以及其功能解釋。 

表 3.1 混合動力系統操作模式 

編號 操作模式 說明 

A 

引擎輸出動力至負載 

系統
負載

引擎

馬達

油箱

電池

耦合機構

 

使用於當電池沒有殘餘電量且

引擎沒有多餘動力對電池充

電，或當電池已經滿容量且引

擎輸出動力可滿足負載需求。 
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B 

馬達輸出動力至負載 

系統
負載

引擎

馬達

油箱

電池

耦合機構

 

使用於當引擎無法有效率運

作，如極低速運作狀態，或是

在有限制排放的行駛區域內行

駛車輛。 

C 

引擎與馬達輸出動力至負載 

系統
負載

引擎

馬達

油箱

電池

耦合機構

 

此為引擎與馬達混合驅動模

式，使用於負載動力需求大時

且電池電量充足，如加速或爬

坡行駛。 

D 

引擎輸出至負載與電池 

系統
負載

引擎

馬達

油箱

電池

耦合機構

 

此為引擎驅動車輛同時對電池

充電，使用於當引擎可提供大

於負載之動力且電池有充電需

求。 

E 

引擎輸出至電池 

系統
負載

引擎

馬達

油箱

電池

耦合機構

 

使用引擎對電池充電，且引擎

為驅動車輛，此時車輛並非為

驅動狀態，可為停止或減速階

段。 

F 

引擎輸出至電池，馬達輸出至負載 

系統
負載

引擎

馬達

油箱

電池

耦合機構

 

此為引擎對電池充電，接著馬

達使用電池能量驅動車輛，為

串聯式混動驅動方式。 
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G 

負載輸出至電池 

系統
負載

引擎

馬達

油箱

電池

耦合機構

 

此為動能回充模式，車輛的動

能透過馬達逆轉成為發電機將

電能儲存於電池中。 

 

以上系統操作模式可以使混合動力系統實現以下單動力系統無法達成之功

能，如此增進行駛效率與降低空氣污染排放。 

1. 使用動能回收系統在車輛減速時回收動能，傳統引擎傳動車輛減速時動能

轉換為熱能散失 

2. 使引擎擁有更多的操作自由度，令引擎保持在高效率區間，並將輸出多餘

能量儲存於電池中。 

3. 其他動力元件在需要較大動力輸出時提供動力輔助，如此可以於系統中使

用較小的引擎。 

4. 根據不同情況選擇較有效率的動力傳遞途徑 

3-2-2 操作模式指標 

各種不同混合動力系統所能達成之操作模式不同，表 3.2 整理了各系統所

能達成之操作模式，混合動力系統比起傳統單動力系統有更多操作模式可選

擇，在不同系統負載下選擇對應操作模式可以提升系統的效能、效率以及排

放，而耦合機構的離合器配置設計影響可達成的操作模式。操作模式指標計算

動力系統可以達成之操作模式，其計算方式如式(3.1)。當動力系統可以達成七

種操作模式，則將其指標評分為 100%。 

操作模式指標 100%
7

omN
         (3.1) 

其中 omN 為系統可達成之操作模式數量。 
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表 3.2 操作模式 

編號 操作模式 

A 引擎輸出動力至負載 

B 馬達輸出動力至負載 

C 引擎與馬達輸出動力至負載 

D 引擎輸出至負載與電池 

E 引擎輸出至電池 

F 引擎輸出至電池，馬達輸出至負載 

G 負載輸出至電池 

3-2-3 耦合機構有效性 

耦合機構內可能包含了多個可操作元件，如離合器、行星齒輪端的煞車接

地，然而並不是所有元件的操作狀態都可以形成有效的操作模式。當一個耦合

機構擁有許多可操作的元件，但只有少數操作狀態可以形成操作模式，其耦合

機構有效性低。而設計良好的耦合機構在配置操作元件時能避免形成無效的操

作，並且盡可能達成多種操作模式。耦合機構有效性評估可形成操作模式的元

件操作狀態佔所有可能的操作方式的百分比，其計算公式如式(3.2)，對於沒有

可操作元件的耦合機構，其耦合機構有效性為 100%。藉由設計單自由度元件的

配置位置可以提升耦合機構有效性。 

耦合機構有效性 = 100%
2 cb

feasible

N

N
  (3.2) 

其中 feasibleN 為可形成操作模式的元件操作狀態數量， cbN 為可操作元件數量總

和，為離合器數量加上煞車接地數量。 

 以下舉例一引擎搭配變速箱之動力系統之耦合機構分析，該系統可以達成

A 操作模式，因此系統操作模式指標為 14%，該系統無可操作之離合器元件，

因此耦合機構有效性為 100%，如表 3.3。 
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表 3.3 傳統引擎車耦合機構分析 

操作模式 

操作模式指標 耦合機構有效性 

A B C D E F G 

●       14% 100% 

3-3 混合動力系統元件介紹 

3-3-1 能量儲存元件 

能量儲存元件為混合動力系統中提供系統動力來源之元件，圖 3-2 為各能

量源淨能量密度預估，各能量源之能量密度皆考慮轉化效率，縱座標顯示每公

斤可以產生之機械能，長條圖黑色下緣為目前商用可達到之平均能量密度，灰

色上緣未普及系統可達到之能量密度。可以觀察到使用碳氫化合物之能量源相

較於電池有極高的能量密度，如此巨大的差異使的大部分車輛使用碳氫化合物

作為能量源。常見之單向動力元件為引擎，雙向動力元件為馬達，以下介紹引

擎與馬達之特性。 

 

圖 3-2 車載能源淨能量密度估計 [21] 

3-3-2 動力元件 

引擎為車輛中最常見的動力源，使用燃油作為能量來源，藉由燃油爆炸燃

燒來產生機械能提供轉速與扭力。圖 3-3 為典型的汽油引擎特性圖，引擎由特

定怠速轉速開始運作，輸出扭力隨著轉速上升並在特定轉速達到扭力最高點，

當轉速持續上升輸出扭力及開始下降，然而轉速的上升比扭力下降的速度快因
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此引擎輸出功率仍持續上升，引擎輸出最大功率時的轉速大於輸出最大扭力的

轉速。 

 

圖 3-3 典型汽油引擎特性圖 [22] 

引擎效率 e 為引擎將燃油轉換為機械能之效率，計算方式為輸出之功率除

以單位時間燃油燃燒熱，如(3.3)式所示。 fm 為單位時間的油耗量， lH 為單位質

量燃油燃燒熱， eT 為引擎輸出扭力， e 為引擎輸出轉速。將引擎各轉速與扭力

之效率以效率等高線圖的方式表示，如圖 3-4。 

e e
e

f l

T

m H








 (3.3) 

 

圖 3-4 引擎效率等高線圖[23] 
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目前有多種類的驅動馬達使用於商業市場車輛[24]，圖 3-5 為馬達分類。

常用於驅動車輛的馬達種類為直流馬達(DC motor)、感應馬達(Induction 

motor)、同步永磁馬達(Synchronous PM)、同步有刷馬達(Synchronous brushed 

motor)。而磁阻馬達(Reluctance motor)雖然還沒有使用於商業車輛上，但因為其

優良的驅動特性被研究推廣。 

 

圖 3-5 馬達分類[25] 

圖 3-6 為典型馬達轉速扭力特性圖，扭力曲線表示馬達在各轉速下之扭力

上限，功率曲線表示在各轉速下最大扭力輸出之功率。在轉速低於基速(base 

speed)的區間馬達有固定為大扭力，而在高於基速區間有固定最大功率。馬達

物理本質上並沒有額定轉速及額訂功率，其限制來源為傳動系統所能提供的功

率以及散熱需求產生的限制，控制系統會根據電池壽命與表現做平衡。 

 

圖 3-6 典型馬達轉速扭力特性圖 
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圖 3-7 為不同種類馬達效率趨勢圖，等高線為馬達效率曲線，圖中假設六

種馬達擁有相同之最高效率，比較其效率分布變化趨勢。(a)(b)永磁馬達在定轉

速扭力負載變化的情況下擁有較好的效率，(d)磁阻馬達在高轉速效率高，透過

控制可操作在至更高轉速，但在低轉速時效率大幅下降。(f)同步有刷馬達最高

效率比起永磁馬達低，但高效率區間範圍較大，而且擁有高轉速控制。馬達擁

有良好能量轉化效率，最高效率可達到 90%以上 

 

圖 3-7 各種類馬達效率趨勢圖[24] (a)表面黏貼型永磁馬達 (b)內部黏貼型永磁

馬達 (c)感應馬達 (d)磁阻馬達 (e)直流馬達 (f)同步有刷馬達 

3-3-3 系統負載 

混合動力系統根據車身參數及使用的情境面臨到不同系統負載，本研究車輛

動力系統為重，因此使用行車型態作為系統負載資料來源。行車型態是由一連串

資料點紀錄單位時間下車輛的速度所組成，世界各國組織常會針對其國內需求制

定行車型態以作為測定車輛排放與油耗的評估。行車型態的另一種應用為車輛模

擬，使用行車型態藉此模擬預測車輛傳動系統、電子驅動系統、電池的表現。行

車型態常用於底盤動力計測試車輛的排放與油耗，此類測試是在控制的環境中進

行，如測試規定的溫度與濕度，測試時控制車輛油門與煞車使車輛速度追隨行車

型態的設計速度，同時對車輪施以特定阻力來模擬行駛特定型車型態的能量耗損。 
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圖 3-8 WLTC 行車型態[26] 

歐盟行車型態(New European Driving Cycle)為現今測試油耗的標準行車型態，

然而 NEDC 是由固定加速度與減速度的行車方式組成，與現實狀況複雜的加減

速行車方式不同。因此未來歐盟等國預計於 2020 年採用全球統一輕型汽車測試

程序(Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures)，此程序定義了一個全

球統一標準的輕負載車輛測試程序，WLTP 是由隸屬聯合國的工作組織-世界車

輛法規協調論壇(World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations)來負責制

訂與發佈[27]，目的在於提供一個全球統一的測試程序。WLTP 包含了 WLTC 行

車型態(Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle)以及測試的標準程序， 

WLTC 行車型態分為四個部分：低速、中速、高速以及超高速部分如圖 3-8 所示，

本研究將使用 WLTC 行車型態系統負載資料來源。 

3-3-4  WLTC 行車型態 

本小節針對 WLTC 行車型態的低速、中速、高速以及超高速部分進行分析

與比較，WLTC 行車型態為一貼近現實駕駛狀況的行車型態，其中低速部分可

視為行駛於都市內，車輛有較多停止且車速較低，中速部分可視為行駛於郊
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區，高速部分可視為行駛於公路，超高速部分可視為行駛於高速公路。表 3.4

為 WLTC 行車型態的基本參數分析。 

表 3.4 WLTC 行車型態特性參數 

 低速 中速 高速 超高速 總計 

時間 (s) 589 433 455 323 1800 

停止時間 (s) 156 48 31 7 242 

距離 (m) 3095 4756 7158 8254 23262 

停止百分比% 26.5% 11.1% 6.8% 2.2% 13.4% 

極速 ( /km h ) 56.5 76.6 97.4 131.3 131.3 

平均速度/無包含停止( /km h ) 25.7 44.5 60.8 94.0 53.8 

平均速度/包含停止( /km h ) 18.9 39.5 56.6 92.0 46.5 

速度標準差 12.6 17.5 25.6 33.8 36.0 

最小加速度, ( 2/m s ) -1.5 -1.5 -1.5 -1.2 -1.5 

最大加速度 ( 2/m s ) 1.5 1.6 1.6 1.0 1.6 

圖 3-9 顯示了 WLTC 行車型態四部份的平均速度(不包含停止時間)、速度

中位數、第一四分位數、第三四分位數、最大速度以及最小速度，四部分行車

型態起始與結束車速皆為零，可以觀察到平均速度、速度標準差以及極速隨著

低速至超高速上升，在低速、中速以及高速部份速度中位數與平均速度相近，

各車速行駛時間分布平均。而在超高速部分中位速高於平均數，反映在超高速

時車速有較長維持在高速狀態。中位數以及四分位數差距隨著低速至超高速上

升。 
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圖 3-9 WLTC 行車型態速度分析 

由車輛動力學可以計算行駛 WLTC 行車型態時車輪所需輸出的轉速與扭力，使

用車輛動力參數計算車輪轉速與扭力，圖 3-10 為行使 WLTC 行車型態時車輪

轉速與扭力的分布圖，由圖可觀察到於車輪轉速低時扭力需求高，而於車輪轉

速高時扭力需求低。各車輪轉速下最大扭力需求由低轉速至高轉速遞減，此轉

速與扭力分布方式與圖 3-6 典型馬達特性曲線圖相似。因此馬達為驅動車輛理

想的動力元件，馬達可經過簡單減速比搭配直接驅動車輛。圖 3-3 典型引擎特

性曲線圖引擎於中轉速有較高扭力輸出，因此引擎需要搭配變速箱來改變特性

曲線，以滿足車輪需求轉速與扭力的分布。 

 

圖 3-10 WLTC 行車型態車輪轉速與扭力分布圖 
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車輛功率輸出可由曳引力與車速計算，圖 3-11 為完成 WLTC 行車型態各

速度部分所需達到平均功率與瞬間最大功率輸出，此計算假設無動能回收裝

置，由圖可見平均功率遠小於最大功率，為了滿足加速需求因而最大功率遠大

於平均功率。平均功率與最大功率都由低速至超高速遞增。平均功率與最大功

率的差異是造成較低車輛傳動效率的原因之一，為了滿足最大功率需求驅動系

統必須選用大功率引擎，引擎在低扭力運作時的效率會大幅下降。混合動力系

統可以於大功率需求時由多個動力源共同輸出，因而可以使用較小引擎。 

 

圖 3-11 WLTC 行車型態功率需求 

 由車輛動力學可以計算車輛行駛時所需的耗能，車輛行駛時必須克服行車

阻力以及滿足對車速的要求。為了能夠比較不同行程距離之行車型態，計算完

成行車型態的總能量消耗除以行駛距離，也就是行駛單位距離所消耗的能量。 

total

total

E
E

x
  (3.4) 

1
( ) ( )t

total t tractive

E F t v t dt
x



   (3.5) 

其中 totalx 是行車型態的總路徑長， ( )tF t 是車輛再在 t 秒時的曳引力，

t tractive 是車輛動力元件輸出能量的時間，也就是 ( ) 0tF t  的時間。 

行車型態給予的資料為固定時間點時的瞬間車速 ( )i iv t v ； it i h  ；
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i=0, ,n ， h為固定時間的大小，在 WLTC 型車型態中為 1 秒，n 為型車型態的

資料長度。將車輛曳引力離散化可計算平均曳引力近似值。     

(t)=F = + + +t i a r g

W
F R R R a

g
 (3.6) 

1
i i

i tractivetotal

E F v h
x 

    (3.7) 

將式(3.9)化分為兩部分並且假設行駛在水平面上省略爬坡阻力，行車阻力

為空氣阻力與滾動阻力以及慣性阻力。 

, ,

1 1
( )a i r i i i i

i tractive i tractivetotal total

E R R v h ma v h
x x 

         (3.8) 

行駛單位距離平均消耗的能量可整理為兩部分 

diss circE E E   (3.9) 

第一部份為滾動阻力與空氣阻力，最終將轉化為熱能而散失，第二部分為

慣性阻力，慣性阻力為車輛在加速時所消耗的能量，此能量轉化為車輛之動

能，當車輛減速時如有能量回收元件可將此能量回收。使用表 4.3 之參數計算

消耗之能量。圖 3-12 為 WLTC 行車型態單位距離所需耗費的能量，為空氣

阻、滾動阻力以及慣性阻力之和。空氣阻力大小由低速至超高速遞增，慣性阻

力由低速至超高速遞減，滾動阻力小幅上升。總體單位距離耗能超高速最大。 

 

圖 3-12 WLTC 單位距離消耗能量 
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動能回收是混合動力驅動系統中重要的功能，藉由回收煞車時的能量可以

提升車輛整體的行車效率。使用馬達實現動能回收的方式為在車輛煞車時將馬

達反轉作為發電機使用，將車輛質量的動能轉化為電能儲存，待車輛驅動時供

馬達使用。車輛行駛平坦路面時的功率需求可以用(3.12)式表示 

21
( )

2
d r d f

dV
P V mg f C A V m

dt
     (3.10) 

dP 為車輛行駛所需的功率，當 0dP  時車輛為驅動狀態，動力元件輸出功

率來驅動車輛。而當 0dP  時車輛為煞車狀態，此時動力元件無輸出功率，車

輛之動能轉化為熱能散失。煞車能量中煞車功率之大小關係到發電機是否能在

功率限制內轉換煞車能量，適當大小的發電機功率可以回收大部分的煞車能

量，同時不會過度設計發電機的功率大小。圖 3-13 為煞車功率與低於此煞車功

率下累積的煞車能量百分比，100%回收 WLTC 行車型態低速部分所需的發電機

功率為 14kW，中速部分為 28kW，高速部分為 27kW，超高速部分為 19kW。 

 

圖 3-13 使用某功率大小之發電機可回收煞車能量比例 

3-4 動力元件與系統負載間轉速扭力關係 

混合動力系統之多個動力源透過機械耦合器相互耦合，耦合後之動力滿足

系統負載之動力需求，系統負載之需求可用轉速與扭力表示，使用不同機械耦
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合器之系統，動力元件與系統負載間間轉速與扭力關係不同。動力元件與負載

間轉速關係與扭力關係分為疊加關係與固定比例關係，根據此兩種關係可將動

力系統分為四種類型，而第五種類型為動力元件與負載轉速與扭力皆無限制關

係，如表 3.5 所示。 

表 3.5 動力元件與系統負載間轉速與扭力關係 

 動力元件與負載轉速關係 動力元件與負載扭力關係 

A 型動力系統 固定比例 固定比例 

B 型動力系統 固定比例 疊加 

C 型動力系統 疊加 固定比例 

D 型動力系統 疊加 疊加 

E 型動力系統 無限制關係 無限制關係 

3-4-1 轉速固定比例、扭力固定比例關係  

A 型動力系統為動力元件之轉速可與負載轉速以固定比例關係表示，以及

動力元件之扭力可與負載扭力以固定比例關係表示。圖 3-14 為 A 型動力系統

配置範例，系統配置為動力元件透過齒輪箱與系統負載相接，兩者間的轉速與

扭力可以固定比例關係式表示，如式(3.11)。 1 1T , 為動力元件扭力與轉速，

,load loadT   為系統負載之扭力與轉速， ik 為齒輪速比。 

1

1

i load

load

i

k T T

k











 (3.11) 

多段變速器可以使動力元件與系統負載轉速扭力呈多個固定比例關係，而

使用無段變速器可以視為擁有無限多種固定比例關係。 

 TPU1 OUT
 

圖 3-14  A 型動力系統配置範例圖 
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3-4-2 轉速固定比例、扭力疊加關係 

 B 型動力系統為動力元件之轉速可與負載轉速以固定比例關係表示，以及

動力元件之扭力可與負載扭力以疊加關係表示。圖 3-15 為兩種 B 型動力系統

配置範例。第一種配置範例為使用兩個動力元件以及一個扭力耦合器，第二種

配置範例為將動力元件分別配置於車輛前軸與後軸，由前軸與後軸分別傳遞動

力至地面。根據扭力耦合器特性三者轉速扭力關係為必須符合式(3.12)關係式，

1 1 2 2, , ,T T  為動力元件一與動力元件二扭力與轉速， 1 2,k k 為扭力耦合器參數。 

1 1 2 2

1 2

1 2

load

load

k T k T T

k k

 


 



 


 (3.12) 

動力元件一與負載之轉速扭力關係如式(3.13)所表示。動力元件一之轉速可

與負載轉速以固定比例關係表示，以及動力元件一之扭力可與負載扭力以疊加

關係表示 

2
1 2

1 1

1 1

1
Load

load

k
T T T

k k

k 


 


 

 (3.13) 

PU1

PU2

Load

 

PU1 Load (front axel)

PU2 Load (rear axel)

 
使用扭力耦合器 透過路面耦合扭力 

圖 3-15 B 型動力系統配置圖範例 

 

3-4-3 轉速疊加、扭力固定比例關係 

C 型動力系統為動力元件之轉速可與負載轉速以疊加關係表示，以及動力

元件之扭力可與負載扭力以固定比例關係表示。圖 3-16 為 C 型動力系統配置
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範例，系統配置為兩個動力元件與一個轉速耦合器連接，轉速耦合器三端之轉

速與扭力關係如式(3.14)，其中 1 2,k k 為轉速耦合器參數。 

1 2

1 2

a b c

a b
c

k k

T T
T

k k

   



 


 (3.14) 

動力元件一連接轉速耦合器 a 端，動力元件二連接轉速耦合器 b 端，負載

連接轉速耦合器 c 端，因此動力元件一與負載之轉速扭力關係如式(3.15)所表

示，其中 1 1 2 2, , ,T T  為動力元件一與動力元件二扭力與轉速。動力元件一之轉

速可與負載轉速以疊加關係表示，以及動力元件一之扭力可與負載扭力以固定

比例關係表示。 

2
1 2

1 1

1 1

1
load

load

k

k k

T k T

  


 

 

 (3.15) 

c

a

b

SC

2DOF

PU1

PU2

Load

 

圖 3-16 C 型動力系統配置範例圖 

 

3-4-4 轉速疊加、扭力疊加關係 

 D 型動力系統為動力元件之轉速可與負載轉速以疊加關係表示，以及動力

元件之扭力可與負載扭力以疊加關係表示。圖 3-17 為 D 型動力系統配置範

例。動力元件一與動力元件二以轉速耦合器相接，接著再與動力元件三以扭力

耦合器相接，最後連接至系統負載。轉速耦合器三端轉速扭力關係如(3.14)式，

因此轉速耦合器 c 端轉速扭力可以用(3.16)式表示。 
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1 1 2 2

1 2

1 2

c

c

k k

T T
T

k k

   



 


 (3.16) 

其中 1 1 2 2, , ,T T  為動力元件一與動力元件二扭力與轉速， 1 2,k k 為轉速耦合器參

數。而扭力耦合器三端轉速扭力關係如式(3.17)， 3 3,T  為動力元件三扭力與轉

速， 3 4,k k 為扭力耦合器參數， ,load loadT  為系統負載之扭力與轉速。 

3 3 4

3

3 4

a load

a
load

k T k T T

k k

 


 



 


 (3.17) 

由方程式(3.16)與(3.17)可得動力元件一之轉速與扭力關係式，動力元件一

之轉速可與負載轉速以疊加關係表示，以及動力元件一之扭力可與負載扭力以

疊加關係表示。 

4 2
1 2

1 1

1 31
1 3

4 4

Load

Load

k k

k k

k kk
T T T

k k

  


 


  


 (3.18) 

PU1

PU2

SC

2DOF

PU3

Loadc

a

b

 

圖 3-17 D 型動力系統配置範例圖 

3-4-5 轉速無限制關係、扭力無限制關係 

E 型動力系統為動力元件之轉速與扭力可與負載轉速無限制關係，圖 3-18

為 E 型動力系統配置範例圖。圖中引擎與系統負載間沒有連接，因此兩者間轉

速無限制關係，同時扭力無限制關係。引擎轉速扭力可以自由操控不受系統負

載影響。 
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ICE G LoadMG
 

圖 3-18 E 型動力系統配置範例圖 

3-5 構造圖合成與分類 

構造圖(Structure Graph)為功能動力圖表示最精簡的型式，將動力系統構造

簡化，只描繪系統中的動力元件、轉速耦合器與扭力耦合器，省略了系統中的

傳動元件等細部配置。構造圖呈現了動力系統的定性模型，而此模型可以經過

配置傳動元件與細部設計發展成一完整動力系統。本節使用邵彥翔所提出之構

造圖合成方法[18]進行動力系統構造圖合成。 

3-5-1 構造圖合成 

合成規則為一個動力元件只連接一個機械耦合機構，耦合機構使用扭力耦

合器與轉速耦合器。計算可能之動力元件、耦合器、差速器及車輪數目。元件

之數目關係是式(3.19)及(3.20)式所示。其中 pn 為動力元件數目、 tcn 為扭力耦合

器數目、 scn 為轉速耦合器數目、 dn 為差速器數目、 wn 為車輪數目。 

p tc sc d wn n n n n     (3.19) 

p tc scn n n   (3.20) 

 根據以上關係式進行具有三個動力元件以下之動力系統構造圖合成，合成

時左輪與右輪的系統必須相同，因此去除左輪與右輪不對稱之系統。合成之系

統構造圖編號方式依照組成系統的各項元件數量來進行編號，如圖 3-19。由左

至右依序為動力元件數目、扭力耦合器數目、轉速耦合器數目、差速器數目與

標號。 
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圖 3-19 構造圖編號方式[18] 

 根據動力元件數目依序合成與展開可能的系統構造圖，分別依序合成單動

力系統、雙動力系統以及三動力系統。 

1. 單動力系統 

依照系統建立方法與規格，可以合成單動力系統，總共合成兩種單動力系

統。表 3.6 為合成之系統編號與構造圖。 

表 3.6 單動力元件系統構造圖[18] 

編號 構造圖 

1-0/0-1-2 PU

W1

W2

       DG

 

1-0/0-3-4 PU

W1

W2

W3

W4

       DG

       DG

       DG

 

 

2. 雙動力系統 

依照系統建立方法與規格，可以合成雙動力系統，總共合成六種雙動力系

統。表 3.7 為合成之系統編號與構造圖。 

np-ntc/nsc-nd-nw-X

動力元件數目

驅動輪數目

扭力耦合器數目

速度耦合器數目

編號

差速器數目
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表 3.7 雙動力元件驅動系統構造圖[18] 

編號 構造圖 

2-0/0-0-2 

PU

PU

W1

W2
 

2-1/0-1-2 

W1

W2

PU

PU

       DG

 

2-0/1-1-2 

W1

W2

PU

PU

       DGc

a

b

SC

 

2-0/0-2-4 

PU

W1

W2

PU

W3

W4

       DG

       DG

 

2-1/0-3-4 

W1

W2

W3

W4

PU

PU

       DG

       DG

       DG

c

a

b

SC

 

2-0/1-3-4 

W1

W2

W3

W4

PU

PU

       DG

       DG

       DG
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3. 三動力系統 

依照系統建立方法與規格，可以合成三動力系統，總共合成十一種三動力系

統。表 3.8 為合成之系統編號與構造圖。 

表 3.8 三動力元件驅動系統構造圖[18] 

編號 構造圖 

3-1/1-1-2-1 

PU

PU

PU

W1

W2

c

a

b

SC        DG

 

3-1/1-1-2-2 

PU

PU

PU

W1

W2

       DGc

a

b

SC

 

3-2/0-1-2 

PU

PU

PU

W1

W2

       DG

 

3-0/2-1-2 

PU

W1

W2

PU

PU        DG

c

a

b

SC

c

a

b

SC

 

3-0/0-1-4 

PU

PU

W1

W2

PU

W3

W4

       DG
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3-1/0-2-4 

W1

W2

PU

PU

PU

W3

W4

       DG

       DG

 

3-0/1-2-4 

PU

W3

W4

W1

W2

PU

PU

       DG

       DG

c

a

b

SC

 

3-1/1-3-4-1 

PU

PU

PU

W1

W2

W3

W4

       DG

       DG

       DG

c

a

b

SC

 

3-1/1-3-4-2 

PU

PU

PU

W1

W2

W3

W4

c

a

b

SC

       DG

       DG

       DG

 

3-2/0-3-4-1 

PU

PU

PU

W1

W2

W3

W4

       DG

       DG

       DG
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3-0/2-3-4-2 
PU

PU

PU

W1

W2

W3

W4

c

a

b

SC

       DG

       DG

       DG

c

a

b

SC

 

3-5-2 混合動力系統構造圖分類 

3-5-1 節合成了三個動力源以下動力系統構造圖，總共合成了十九個系統構

造圖。本節以動力元件與系統負載間轉速與扭力關係來分類系統構造圖，由疊

加關係與固定比例關係可分為 A、B、C、D 型動力系統，如 3-4 節所介紹。以

下展示與介紹各類型動力系統構造圖編號、構造圖以及案例。 

1. A 型動力系統構造圖 

表 3.9 整理了動力系統構造圖中的 A 型動力系統，共有三個系統構造圖。

A 型動力系統為動力元件之轉速可與負載轉速以固定比例關係表示，以及動力

元件之扭力可與負載扭力以固定比例關係表示。 

表 3.9 A 型動力系統系統構造圖 

編號 構造圖 案例 

1-0/0-1-2 PU

W1

W2

       DG

 

傳統引擎車輛 

1-0/0-3-4 PU

W1

W2

W3

W4

       DG

       DG

       DG

 

引擎四輪驅動車輛 
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2-0/0-0-2 

PU

PU

W1

W2
 

Ford Fiesta 

eWheelDrive[28] 

(只考慮直行時) 

2. B 型動力系統構造圖 

表 3.10 整理了動力系統構造圖中的 B 型動力系統，共有七種系統構造

圖。B 型動力系統為動力元件之轉速可與負載轉速以固定比例關係表示，以及

動力元件之扭力可與負載扭力以疊加關係表示。 

表 3.10 B 型動力系統構造圖 

編號 構造圖 案例 

2-1/0-1-2 

W1

W2

PU

PU

       DG

 

Honda Insight[29] 

2-0/0-2-4 

PU

W1

W2

PU

W3

W4

       DG

       DG

 

Peugeot Citroen Hybrid[30] 

2-0/1-3-4 

W1

W2

W3

W4

PU

PU

       DG

       DG

       DG
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3-0/0-1-4 

PU

PU

W1

W2

PU

W3

W4

       DG

 

Toyota Yaris Hybrid-R[31] 

3-2/0-1-2 

W1

W2

       DG

PU

PU

PU
 

Nissan Tino Hybid[32] 

3-2/0-3-4-1 

W1

W2

W3

W4

       DG

       DG

       DG

PU

PU

PU

 

 

3-1/0-2-4 

W1

W2

PU

PU

PU

W3

W4

       DG

       DG

 

Porsche 918 Spyder[33] 

 

3. C 型動力系統構造圖 

表 3.11 整理了動力系統構造圖中的 C 型動力系統構造圖，共有四種系統

構造圖。C 型動力系統為動力元件之轉速可與負載轉速以疊加關係表示，以及

動力元件之扭力可與負載扭力以固定比例關係表示。 
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表 3.11 C 型動力系統構造圖 

標號 構造圖 案例 

2-0/1-1-2 

W1

W2

PU

PU

       DGc

a

b

SC

 

 

2-1/0-3-4 

W1

W2

W3

W4

PU

PU

       DG

       DG

       DG

c

a

b

SC

 

 

3-0/2-1-2 

PU

W1

W2

PU

PU        DG

c

a

b

SC

c

a

b

SC

 

陳盈秀[13]三

自由度系統 

3-0/2-3-4-2 

PU

PU

PU

W1

W2

W3

W4

c

a

b

SC

       DG

       DG

       DG

c

a

b

SC

 

 

4. D 型動力系統構造圖 

表 3.12 整理了 D 型動力系統構造圖，共有五種系統構造圖。D 型動力系

統為動力元件之轉速可與負載轉速以疊加關係表示，以及動力元件之扭力可與

負載扭力以疊加關係表示。 
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表 3.12 D 型動力系統構造圖 

編號 構造圖 案例 

3-1/1-1-2-2 

PU

PU

PU

W1

W2

       DGc

a

b

SC

 

Toyota Prius[34] 

3-1/1-1-2-1 

PU

PU

PU

W1

W2

c

a

b

SC        DG

 

鐘允睿等[35]新

型油電 

混合動力系統 

GM Volt[36] 

3-0/1-2-4 

PU

W3

W4

W1

W2

PU

PU

       DG

       DG

c

a

b

SC

 

 

3-1/1-3-4-1 

PU

PU

PU

W1

W2

W3

W4

       DG

       DG

       DG

c

a

b

SC

 

 

3-1/1-3-4-2 

PU

PU

PU

W1

W2

W3

W4

c

a

b

SC

       DG

       DG

       DG
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 第四章 混合動力系統效率分析 

本章比較前章節所分類動力系統的能量效率差異。自然界能源從開採到被

車輛消耗共需經過三個轉化步驟，“well-to-tank”、”tank-to-vehicle”以及”vehicle-

to-miles”[21]。”well-to-tank”為原油自開採到汽油儲存至油箱中的步驟，欲比較

之動力系統皆使用汽油為能量來源，並且不使用輸電電網對車載電池充電，插

電式混合動力系統並不在本研究的比較範圍內。使用汽油作為能量來源的動力

系統轉換效率皆相同因此本研究不比較此步驟效率。接著在下個轉化步驟”tank-

to-vehicle”為車載能源經由車載的能量轉化元件轉化為機械能的形式，此步驟比

較引擎能量轉化效率與傳動效率。最後”vehicle-to-miles”為車輛的機械能使用於

車輛的行車速度以及加速，此步驟使用不同行車型態做為比較。以下小節使用

車輛模擬軟體 ADVISOR 對各類混合動力系統進行效率分析。 

4-1 模擬分析工具 

車輛模擬有正向式模擬(forward-facing approach)與反向式模擬(backward-

facing)，反向式模擬方法由給定行車型態的資料，接著反向推導此輸入條件下

各元件須滿足的表現如圖 4-1 所示。由行車型態計算速度、加速度以及坡度，

接著計算車輛須滿足的曳引力，接著是傳動鍊上的各元件表現如需提供的轉速

與扭力，最後的計算結果是能量儲存元件所需提供的燃油或電力。反向式模擬

建構簡單可以簡化複雜的系統，其模擬的缺點在於沒有反應系統的真實物理表

現例如溫度的變化，同時模擬前必須指定行車檔案才得以開始模擬。 
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圖 4-1 反向式模擬計算流程 

正向式模擬建立了系統正確的數學模型，通常使用微分方程式來表達系統

的特性，正向式模擬流程與反向式相反，由駕駛者的命令開始計算，接著由引

擎輸出動力最後至路面產生車輛速度。使用回授控制能使車輛依循行車型態行

駛。正向式模擬可以計算系統的動態特性，模擬系統於極端情況下的反應，缺

點是計算時間長以及數學建構模型複雜。ADVISOR 結合了正向式及反向式模

擬，在模擬的流程皆包含了兩種模擬方式。 

4-1-1  ADVISOR 車輛模擬軟體 

ADVISOR(ADvanced VehIcle SimulatOR)為美國國家再生能源實驗室

(National Renewable Energy Laboratory, NREL)發展的一套車用模擬軟體[23]。利

用 MATLAB/SIMULINK 撰寫，以圖形介面的操作方式讓使用者易於使用。

ADVISOR-2003 版本在 2012 年以開放原始碼的方式由 NREL 釋出，為目前可

獲得最新本版，本研究使用 2013 年所發布的修訂軟體版本。圖 4-2 為

ADVISOR 的資料傳遞路線，左端輸入底稿(Input Scripts)定義了工作空間使用的

變數，例如馬達的數據資料。車輛模型(ADVISOR Block Diagrams)為使用

SIMULINK 建立之傳動模型，。右端輸出底稿(Output Scripts)處理計算完成之

數據，呈現在工作視窗中。控制底稿(Control Scripts) 處理輸出與控制輸入，如

ADVISOR 圖形使用者介面。ADVISOR 同時使用反向式及正向式進行模擬，每

個動力模組資料傳遞時都包含正、反兩個方向，此軟體綜合反向式及正向式模

擬分析的優點，具有快速準確的特色。 
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圖 4-2 ADVISOR 車輛模擬軟體資料傳遞路線 

4-1-2 ADVISOR 模擬流程 

1. 設定車輛傳動模型 (ADVISOR Block Diagram) 

ADVISOR 內建了數種傳動系統供選用，包含傳統引擎動力傳動、串聯

式、並聯式、純電動車以及幾種商業運型車輛的傳動模型。模型是以

SIMULINK 建模，同時使用反向式及正向式進行模擬。  

 

2. 選擇各元件之輸入底稿 

將車輛參數、動力元件參數、傳動元件參數撰寫為輸入底稿(Input 

Scripts)，輸入底稿為 MATLAB .m 檔案。 

 

3. 選擇行車型態測試 

選擇模擬的行車型態，分別選用 WLTC 行車形態中的低速、中速、高速以

及超高速。模擬時設定行駛各型車型態 10 圈以減少引擎低溫啟動帶來的影響，

使引擎溫度隨著行駛時間增加逐漸達到穩態。同時消除電池初始設定電量造成

的影響，使電池電量 SoC 達到穩態，電池充電與放電的影響平均的分布於長時

間的行車模擬。  

4-2 混合動力系統配置與模擬 

 本節將進行混合動力系統配置，分析在固定引擎功率與混動比例下使用不

同類型動力系統增加動力元件對系統表現的影響，以及動力系統於不同行車型



50 

 

態下的表現。表 4.1 顯示了動力系統類型與系統負載類型，由 3-4 節介紹動力

系統分為 A、B、C、D、E 類型，系統負載使用 WLTC 行車型態，此行車型態

分為低速部分、中速部分、高速部分以及超高速部分。 

表 4.1 動力系統類型與系統負載類型 

混合動力系統類型 

 

系統負載類型 

 A 型動力系統 

 B 型動力系統 

 C 型動力系統 

 D 型動力系統 

 E 型動力系統 

 WLTC 低速 

 WLTC 中速 

 WLTC 高速 

 WTLC 高超速 

 

 

 

 動力系統配置時使用汽油為能量來源，動力系統不連接電網對電池充電，

因此插電式的混合動力系統如 GM Volt 並不在本研究的比較範圍內。引擎功率

使用與 Toyota Prius 相同之引擎，而混合動力系統中的電機大小則參考 Holder

及 Gover[8]中對並聯式混合動力系統混動比例的分析，其中對於總功率為

75kW 的車輛於混動比例 0.49 時有最佳的油耗表現，因此本研究動力系統配置

時將混動比例設定為 0.49。使用表 4.3 車輛動力參數資料，系統配置時必須符

合以下設定條件： 

1. 各系統使用相同之引擎以及引擎功率 43kW 

2. 混合動力系統使用相同之混合動力比例 0.49 

3. 馬達與發電機尺寸比例參考 Toyota Prius 中的馬達與發電機尺寸比例 

4. 當配置動力元件有不同功率大小時，以等比例的方式縮放動力元件扭力曲

線的方式來改變動力元件尺寸 

5. 各動力系統如有使用相同之元件則皆使用相同模組，例如引擎、馬達、發

電機、變速箱、電池等等 
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分別就不同的動力系統尋找對應的 ADVISOR 車輛傳動模型。配置的五種

系統的類型、耦合關係、使用之機械耦合器、各元件功率以及混動比例如表 

4.2，以下分別對各動力系統做詳細解說。 

表 4.2 動力系統配置 

類型 耦合關係 機械耦合器 引擎功率 馬達功率 發電機功率 混動比例 

A 型 

轉速固定比例 

扭力固定比例 

- 43kW - - 0 

B 型 

轉速固定比例 

扭力疊加 

扭力耦合器 43kW 41kW - 0.49 

C 型 

轉速疊加 

扭力固定比例 

轉速耦合器 43kW 26kW 15kW 0.49 

D 型 

轉速疊加 

扭力疊加 

轉速與扭力耦合器 43kW 26kW 15kW 0.49 

E 型 

轉速無限制 

扭力無限制 

- 43kW 26kW 15kW 0.49 

表 4.3 車輛動力模擬參數 

參數 數值 單位 

空氣密度   1.25 
3/kg m  

空阻係數 dC  0.3 - 

車前面積
fA  1.746 2m  

滾阻係數 rf  0.009 - 

車輛重量m  1380 kg  

車輪半徑 r  0.287 m  
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4-2-1 配置元件介紹 

本小節統一介紹系統配置時使用的元件，資料來源為 ADVISOR 程式[23]中

所提供的測試資料，以下介紹引擎、馬達、發電機、電池以及變速箱資料。 

1. 引擎 

引擎使用 Toyota Prius 43kW 直列四缸引擎資料，圖 4-3 為其特性曲線以及

效率等高線圖。此引擎最高轉速為 4000rpm，最大扭力輸出為 101.95 (N-m)於

轉速 4000rpm。此引擎於高扭力區間有較佳的效率，引擎效率最佳點為 90.1778 

Nm、2117.6 rpm，此點效率為 39.48%、功率輸出為 20kW。 

 

圖 4-3 Toyota Prius 引擎特性曲線與效率等高線圖[23] 

2. 馬達 

 馬達使用 Toyota Prius 31kW 永磁馬達資料進行修改，當有不同功率尺寸需

求時，等比例縮放扭力曲線以滿足配置最大功率需求。圖 4-4 為縮放前馬達特

性曲線與效率等高線圖，藍線為該轉速下馬達最大扭力輸出曲線，紅線為該轉

速下馬達可輸出最大功率。馬達最高轉速為 6000rpm，最大扭力為 305N-m。馬

達於低轉速高扭力區間有較低的效率，於高轉速低扭力區間有較高效率，最高

效率為 0.91。 
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圖 4-4 馬達特性曲線與效率等高線圖[23] 

3. 發電機 

發電機使用 Toyota Prius 15kW 發電機資料進行修改，當有不同功率尺寸需

求時，等比例縮放扭力曲線以滿足配置最大功率需求。圖 4-5 為此發電機特性

曲線圖，藍線為各轉速下發電機所能接收最大扭力最大扭力為 55Nm，最高轉

速為 5500rpm，最大輸出功率為 15kW，最高效率為 0.85。 

 

圖 4-5 發電機特性曲線與效率等高線圖[23] 
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4. 電池 

 電池使用與 Toyota Prius 相同之車載電池，為使用內電阻模型之鎳氫電池，

總共串聯 40 個電池模組串聯，電池電壓為 308V，電池於 0.6 SOC 時進行 25C

放電可輸出 15kW 功率。 

 

圖 4-6 25C 放電電池各 SoC 輸出功率 

圖 4-7 為電池於 25C 充/放電時內電阻與電池 SoC 關係圖，，電池於 0.5 

SOC 時充放電擁有最低之內電阻，而在電池於低 SoC 與高 SoC 皆有較高之內

電阻，電池效率較低。 

 

圖 4-7 電池充放電電阻對電池 SOC[23] 

5. 變速箱 

 使用手動五檔變速箱，第五檔減速比條件為車輛極速超過 135km/hr，在使

用表 4.3 車身參數下引擎最高轉速與變速箱最高檔位減速比關係為式(4.2)及式
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(4.3)，第五檔與最終減速比必須符合(4.2)關係式。 

ICE,max

5

1247.7( )
fd

rpm


 
  (4.1) 

5 3.2058fd    (4.2) 

 使用 Toyota 五檔手動齒輪變速箱，變速箱搭配最終減速比 4.06，修改變速

第五檔減速比以滿足車輛極速需求，變速箱各檔位減速比如表 4.4。 

表 4.4 Toyota 五檔齒輪箱減速比[22] 

齒輪箱減速比 i  最終傳動 

減速比 
1st 2nd 3rd 4th 5th 

3.55 1.90 1.31 0.97 0.79 4.06 

變速箱效率使用由 Dongen 提出的效率公式進行縮放[37]，以輸出扭力、輸

出轉速以及檔位計算變速箱輸入端的扭力損失，扭力損失包括了最終傳動的損

失。圖 4-8 為變速箱於第一檔位時輸出轉速與扭力對應的效率圖，變速箱於高

扭力時效率高，低扭力時效率低。 

 

圖 4-8 變速箱於第一檔位時效率等高線圖[37] 
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4-2-2  傳統引擎動力系統 

為車輛最常見之動力系統，將此系統作為分析比較的對照組，與其他類型

動力系統進行比較。此為 A 型動力系統，引擎與系統負載間轉速與扭力呈固定

比例關係，因此搭配五檔變速箱來調變轉速。圖 4-9 為此動力系統之功能動力

圖。此系統使用 43kW 引擎作為動力元件，並搭配 Toyota 五檔手動變速箱傳遞

動力至車輪。 

ICE  MT OUT

 

圖 4-9 傳統引擎動力系統功能動力圖 

 此動力系統耦合機構分析如表 4.5，表格第一欄顯示此動力系統構造圖編

號以及圖示。此系統能達成操作模式 A，操作模式 A 為引擎輸出動力至系統負

載，系統可達成一種操作模式因此其操作模式指標為 14%。此動力系統之耦合

機構沒有可操作之離合器，因此耦合機構有效性為 100%。 

表 4.5 引擎車輛耦合機構分析 

構造圖編號與圖示 1-0/0-1-2 操作模式 

操作模式指標 耦合機構有效性 

PU

W1

W2

       DG

 

A B C D E F G 

●       14% 100% 

此動力系統控制策略為控制變速箱的升檔與降檔，變速箱控制方式設定各

檔位使用相同升降檔線，如圖 4-10 所示。當引擎操作點超過升檔控制線時變

速箱進入下一檔，當引擎操作點小於降檔控制線時變速箱降一檔位。 
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圖 4-10 換檔控制方式[23] 

 模擬結果圖 4-11 為傳統引擎驅動行駛於 WLTC 行車型態時的引擎操作

點，於低速時操作點多分布於低轉速低扭力區間，於高速時引擎操作點多位於

高轉速高扭力區間。 

   

   

圖 4-11 傳統引擎驅動於 WLTC 行車型態引擎操作點，左上低速；右上中速；左下高速；右下超高速 

表 4.6 為傳統引擎驅動行駛 WLTC 行車型態時的引擎操作點平均以及引擎

平均效率，操作點平均為將各操作點之轉速與扭力加總後平均。可以觀察到引
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擎轉速、扭力與效率隨著低速至高速上升。引擎平均效率於行駛 WLTC 超高速

部分時最高為 0.311。 

表 4.6 傳統引擎車平均操作點與效率 

 低速 中速 高速 超高速 

轉速操作點平均 (rpm) 1520.7 1822 2297 3140.8 

扭力操作點平均 (N-m) 29.5625 42.7083 40.4539 54.8085 

引擎平均效率 12.6% 26.86% 28.39% 31.1% 

引擎所產生之動力接著透過傳動鏈傳遞至車輪，在本動力系統中為經過變

速箱傳遞至車輪，  

傳統引擎驅動動力傳遞皆為透過變速箱傳遞至車輪，由引擎輸出之動力經

過齒輪箱與最終傳動傳遞至車輪，因此傳動效率 conv 為離合器效率 c 乘齒輪箱

效率
gb 乘最終傳動效率

fd ，如式(4.10)。變速箱與最終傳動效率由圖 4-8 效

率等高線圖計算。各行車型態傳動效率見表 4.7，各速度下行駛之傳動效率相

近切維持高效率，約為 0.9。 

conv c gb fd     (4.3) 

表 4.7 傳統引擎傳動效率 

WLTC 行車型態 低速 中速 高速 超高速 

傳動效率 conv  
0.8708 0.8966 0.8847 0.9063 

 動力系統能量效率可分為兩點來評估，第一點為車輛之油耗表現，油耗表

現為車輛使用每公升汽油可以行使的距離。第二點為總體系統效率，總體系統

效率為動力系統消耗能量用來克服空氣阻力與滾動阻力的比例。表 4.8 為引擎

車系統能量效率，引擎車輛於低速時油耗表現最差，原因為引擎與傳動效率較

低，而引擎車行駛於高速時油耗表現最佳，原因為引擎效率的提升，而行駛於

高超速時雖然有最高的引擎效率，但引擎效率的提升沒有超越風阻增加的影
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響，因此油耗表現和高速相比較差。 

總體系統效率排除各車速下風阻大小的差異，其計算方式為空氣阻力耗能

與滾動阻力耗能除以車輛消耗能量的百分比，如式(4.11) 

_

E
= 100%a r

total

ICE bat storage

E

E E






 (4.4) 

其中 aE 為空氣阻力所消耗能量， rE 為滾動阻力耗能， ICEE 為引擎消耗能量，

_bat storageE 為行車前與型車後電池能量差異。 

 引擎車總體系統效率代表引擎燃燒汽油所產生的熱能最後用以抵抗空氣阻

力與滾動阻力的比例，總體系統效率由低速至超高速逐漸提升，原因為引擎效

率的提升，以及行車型態中慣性阻力的比例降低。 

 

表 4.8 引擎車系統能量效率 

行車型態 低速 中速 高速 超高速 

油耗表現 13.5138 (km/L) 17.8571 (km/L) 20 (km/L) 17.2414 (km/L) 

總體系統效率 total  6.4% 10.7% 16.1% 22.2% 

 

4-2-3  扭力耦合器動力系統 

此小節配置使用一扭力耦合器之 B 型動力系統，引擎與馬達透過扭力耦合

器相接耦合後輸出動力，並在引擎端增加離合器，控制離合器接合可以連接、

斷開引擎連接。引擎與馬達經過扭力耦合器耦合後連接至變速箱。圖 4-12 為此

動力系統之功能動力圖，Toyota Insight[29]與此系統擁有相同之功能動力圖。此

系統使用的動力系統使用 43kW 引擎與 41kW 馬達，並搭配 Toyota 五檔手動變

速箱將動力傳遞至車輪，車載電池使用鎳鋅電池串聯 40 個電池模組串聯，電池

電壓為 308V。 



60 

 

 MT

ICE

MG

OUT

C

 

圖 4-12 使用扭力耦合器之動力系統功能動力圖 

表 4.9 為此動力系統耦合機構分析，此動力系統構造圖編號為 2-1/0-1-2，

此動力系統可達成五種操作模式，分別為操作模式 A：引擎輸出動力至負載，

操作模式 B：馬達輸出動力至負載，操作模式 C：引擎與馬達輸出動力至負

載，操作模式 D：引擎輸出至負載與電池，操作模式 G：負載輸出至電池。操

作模式指標為 71%。此動力系統耦合機構擁有一個可操作離合器，離合器接合

與分離皆可形成有效操作模式，因此耦合機構有效性為 100%。  

表 4.9 動力系統耦合機構分析 

構造圖標號與圖示 2-1/0-1-2 操作模式 操作模式

指標 

耦合機構有效

性 W1

W2

PU

PU

       DG

 

A B C D E F G 

● ● ● ●   ● 71% 100% 

 

由動力元件的連接關係可以推導互相間的扭力與轉速關係，引擎與馬達透過

扭力耦合器相接，令引擎之轉速與扭力耦合器輸出轉速相同，馬達端則設定減

速比當馬達運作於最高轉速 4000rpm 時引擎也同樣運作於其最高轉速

6000rpm，如此設定可以使馬達有良好動力匹配。如(4.4)式所示，因此扭力耦合

器輸出端轉速與扭力如式(4.5) 

,max

,max

1.5
mg

mg

ICE





   (4.5) 

ICE _

_

= =
mg

tc out

mg

ICE mg mg tc outT T T


 








  

 (4.6) 
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耦合後之扭力與轉速再透過變速器連接至輸出端，此驅動系統可以透過馬達來

調整引擎輸出扭力，達到調變扭力的功能。 

_

_

tc out

out

i

i tc out outT T












 

 (4.7) 

 

 控制策略決定了動力元件的運作，使用法則控制(Rule-based Control)作為引

擎馬達控制策略，圖 4-13 左為當電池電量充足時的引擎開關控制，當電池 SoC

高於設定 SoC 最低值時使用此引擎控制策略，當引擎轉速低於設定全電行駛時

關閉引擎，車輛從停止啟動時使用馬達驅動。而當車輛行駛時於引擎扭力低於

該轉速下最大扭力的設定比例時關閉引擎使用馬達驅動。 

當電池電量不足時使用圖 4-13 右控制策略替電池充電，第一種情況為引擎

輸出扭力高於設定扭力曲線，此時使引擎輸出更多扭力替電池充電。第二種情

況為引擎輸出扭力低於設定扭力曲線，此時使引擎輸出設定扭力曲線之扭力。 

 

圖 4-13 電池電量充足與不足時引擎開啟/關閉時機[23] 

表 4.10 控制策略參數 

控制參數 數值 

電池最高 SOC 0.7 

電池最低 SOC 0.6 
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全電行駛轉速 (m/s) 4 

最低扭力比例 0.4 

最低充電扭力比例 0.4 

充電扭力 (N-m) 20 

本節討論使用扭力耦合器之 B 型動力系統模擬結果，使用扭力耦合器之並

聯式系統可以調控引擎扭力與系統負載扭力關係。引擎的效率根據其運作的轉

速與扭力決定，圖 4-14 為行駛 WLTC 行車型態時的引擎操作點，各車速下的

操作點分布與圖 4-11 傳統引擎車相似，然而操作點轉速與扭力皆有提升。扭力

提升的原因為電池有充電需求時將馬達當作發電機使用，提升引擎輸出時的扭

力。轉速的提升為車輛行駛於低速且電池電量充足時關閉引擎使用馬達驅動。 

 

 

圖 4-14 WLTC 行車型態引擎操作點，左上低速；右上中速；左下高速；右下超高速 

表 4.11 為引擎操作點平均與效率平均，圖 4-15 為引擎效率比較，使用扭

力耦合器之 B 型系統可以有效提升扭力操作點如此減少位於低扭力低效率的操
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作點，因此引擎效率有大幅的提升。行駛於低速、中速、高速及超高速之引擎

平均效率與 A 型傳統引擎驅動相比效率有所提升。於低速時引擎效率提升幅度

最大，效率提升幅度隨著速度上升而變小。 

表 4.11 引擎平均操作點與效率 

 低速 中速 高速 超高速 

轉速操作點平均 (rpm) 1665.8 1914.3 2406.2 3270.7 

扭力操作點平均 (Nm) 55.3065 64.2265 62.3051 71.4261 

引擎平均效率 30.62% 34.67% 34.84% 34.98% 

 

圖 4-15 傳統引擎車與扭力耦合器動力系統引擎效率比較 

圖 4-16 為使用扭力耦合器 B 型系統與引擎驅動 A 型系統引擎平均操作點

比較，圓形標號為傳統引擎車於 WLTC 行車型態低速、中速、高速及超高速行

駛時的引擎平均操作點，方形標號為使用扭力耦合器 B 型系統引擎平操作點。

由圖可見其透過提升扭力的方式來提升引擎效率，於低速時提升幅度最大，提

升的幅度隨著速度上升而下降。 

理論上扭力耦合器可以完全調整引擎操作點之扭力，使引擎在各轉速下其

扭力位於最高效率點。然而實際上扭力操控的幅度受到控制策略的影響，引擎

輸出扭力的提升為透過馬達充電來提升，因此馬達充電時的充電扭力大小，行

駛時消耗電池電量造成的電池 SOC 改變皆會影響扭力調控的幅度。 
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圖 4-16 傳統引擎車與扭力耦合器動力系統引擎平均操作點比較 

使用扭力耦合器之 B 型系統引擎輸出動力有兩個傳遞途徑，第一為引擎動

力無經過能量轉換輸出至車輪，輸出之轉速與扭力以機械能的方式經過變速箱

與最終傳動輸出至車輪，此以機械能傳動的效率 _par mech 為離合器效率 c 乘變

速箱效率 gb 乘以最終傳動效率 fd ，如下式。 

_par mech c gb fd     (4.8) 

第二種能傳遞途徑為引擎輸出動力經過馬達轉換為電能儲存於電池中，在

於馬達驅動時由電池提供能量驅動馬達。此為經過電能轉換的能量傳遞途徑，

其傳遞效率 _par elec 為離合器效率 c 、馬達作為發電機使用時的效率 gen 、電池

效率 bat 、馬達驅動時效率 m 、變速箱效率 gb 與最終傳動效率 fd 等以上效率相

乘，如式(4.13)。 

_par elec c gen bat m gb fd        (4.9) 

整體傳動效率 par 為引擎輸出能量傳遞至車輪之效率，計算方式為輸入車
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輪之能量 _wheel inE 扣除動能回收能量傳遞至車輪部分 _ _regen to wheelE ，在扣除電池初

始能量傳遞到車輪部分 int _ _bat to wheelE 最後除以引擎輸出能量 _ICE outE ，詳細計算方

式見式(4.16)。 

_ _regen to wheel gen bat m gb fdE E      (4.10) 

int _ _ _bat to wheel bat diff m gb fdE E     (4.11) 

int _ __ _ _ _( ) /
bat to wheelpar wheel in regen to wheel ICE outE E E E     (4.12) 

 表 4.12 為行駛 WLTC 行車型態動力輸出經過機械與電能途徑傳遞的比例

以及整體傳動效率。透過機械途徑傳遞動力有較高的效率，而經過電能途徑傳

遞動力由於經過能量轉換因此效率較低，整體傳動效率與兩者的比例相關。行

駛 WLTC 超高速時引擎動力經電能轉換比例最小，因此有最高傳動效率。 

表 4.12 傳動效率 

WLTC 行車型態 低速 中速 高速 超高速 

電能轉換比例 18.76 % 11.41 % 17.49 % 9.05 % 

機械途徑比例 81.24 % 88.59 % 82.51 % 90.95 % 

整體傳動效率 par  80.46% 83.10% 78.62% 83.67% 

 表 4.13 為系統能量效率統計，行駛於中速時動力系統有最好的油耗表

現，而行駛於低速、中速以及高速皆有良好的油耗表現。行駛於超高速時雖然

引擎效率以及傳動效率皆有高效率表現，但空氣阻力的增加造成較差油耗表

現。但是以總體系統效率的觀點，汽油燃燒熱能轉換為克服空氣阻力與滾動阻

力的比例以行使超高速時有高的轉換比例，總體系統效率由低速至超高速比例

提升。圖 4-17 為 A 型與 B 型系統油耗表現比較，B 型系統於各車速下油耗表

現比 A 型系統佳，油耗表現改善的幅度以低速最大，依序遞減至超高速改善幅

度最小。 
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表 4.13 使用扭力耦合器之系統能量效率 

行車型態 低速 中速 高速 超高速 

油耗表現(km/L) 22.2222 24.3902 23.2558 18.1818 

總體系統效率 total  10.4% 14.4% 18.8% 23.7% 

 

圖 4-17 傳統引擎車與扭力耦合器動力系統油耗表現比較 

4-2-4  轉速耦合器動力系統 

此小節配置使用轉速耦合器之 C 型動力系統，引擎與馬達透過轉速耦合器

相接後輸出動力如圖 4-18，此動力系統可以使動力元件的轉速與負載間轉速呈

疊加關係，然而由圖 4-3 可見汽油引擎效率對轉速的改變變化不大，因此當使

用汽油引擎為動力元件時使用此系統沒有明顯效益，然而此混合動力系統適合

使用於效率對轉速變化有較大改變的動力元件如渦輪發動機、磁阻馬達。 

陳盈秀於油電混合動力車之系統匹配[13]中模擬此系統表現，並稱此系統

為三自由度混合動力系統，模擬結果此系統與傳統引擎車相比油耗表現小幅提

升，與扭力耦合器系統相比油耗表現較差，因此省略模擬此類型動力系統。 

 

圖 4-18 使用轉速耦合器之動力系統功能動力圖[13] 
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4-2-5  THS 混合動力系統 

此小節配置一使用轉速耦合器與扭力耦合器之 D 型動力系統，此混合動力

系統共有三個動力元件，引擎與發電機透過行星齒輪轉速耦合器相接，耦合後

的動力在經過扭力耦合器與馬達相接，此系統配置為 Toyota Hybrid System，簡

稱為 THS 混合動力系統。圖 4-19 為其功能動力圖，Toyota Prius[29]與此系統

擁有相同之功能動力圖，此動力系統配置使用 43kW 引擎、26kW 馬達與 15kW

發電機，車載電池使用 308V 鎳鋅電池。  

ICE

G

r

c

s

PG

2DOF

MG

OUT

 

圖 4-19 使用扭力與速度耦合器之 D 型動力系統功能動力圖 

此動力系統構造圖編號為 3-1/1-1-2-2，此動力系統可達成四種操作模式，

分別為操作模式 B：馬達輸出動力至負載，操作模式 C：引擎與馬達輸出動力

至負載，操作模式 D：引擎輸出至負載與電池，操作模式 G：負載輸出至電

池。操作模式指標為 57%。此動力系統耦合機構無可操作離合器，因此耦合機

構有效性為 100%，耦合機構分析如表 4.14 所示。 

表 4.14 耦合機構分析 

構造圖編號與圖示 3-1/1-1-2-2 操作模式 操作模式指

標 

耦合機構有效

性 
PU

PU

PU

W1

W2

       DGc

a

b

SC

 

A B C D E F G 

 ● ● ●   ● 57% 100% 

由動力元件的連接關係可以推導互相間的扭力與轉速關係，由 2-1-2 節所推

導之行星齒輪三端關係可得到以環齒輪作為輸出端之轉速與扭力關係，其中 sZ

為太陽齒齒數， rZ 為環形齒齒數。 
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( )s r s
c s r

r r

r r
s c r

s s r

Z Z Z

Z Z

Z Z
T T T

Z Z Z

  


 


  
 

 (4.13) 

引擎連接行星架，發電機連接太陽齒，因此轉速扭力關係可改寫為(4.14)式 

( )s r s
ICE gen r

r r

r r
gen ICE r

s s r

Z Z Z

Z Z

Z Z
T T T

Z Z Z

  


 


  
 

 (4.14) 

行星齒輪之環形齒端又與馬達以扭力耦合器相接，使用同軸扭力耦合器因此兩

端轉速相同，扭力呈相加關係，由此可推導輸出端轉速與扭力為(4.15)式 

r mg out

r mg outT T T

   


 
 (4.15) 

控制策略決定了動力元件的運作，使用法則控制(Rule-based Control)控制驅

動系統中的引擎、發電機以及馬達，引擎與負載間轉速與扭力解耦合，因此可以

調控引擎轉速與扭力，控制指令由以下步驟依序產生，首先給定車輛速度、車輛

輸出功率以及電池電量，接著計算電池充放電所需求之功率，引擎輸出功率為車

輛輸出功率加上電池要求之功率，接著用下規格控制各元件轉速與扭力： 

1. 由電池電量、目標車速計算引擎輸出功率命令 

2. 由圖 4-20 引擎操作線決定引擎轉速與扭力 

3. 設定發電機轉速以操作引擎轉速達到操作點 

4. 設定馬達扭力以操作引擎達到操作點 
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圖 4-20 引擎操作線圖 

本節討論使用轉速與扭力耦合器之 D 型動力系統模擬結果，此為系統具有

一個馬達與一個發電機，可以調整引擎轉速與扭力。引擎控制策略為根據充電

需求與行車功率需求來命令引擎操作點追尋圖 4-20 所示引擎操作線。圖 4-21

為 WLTC 行車型態引擎操作點，在各速度下引擎轉速與扭力大至符合引擎操作

線。只有行駛 WLTC 超高速時有較多偏離引擎操作線之操作點，此為動力系統

發電機轉速達到上限時造成。 

  

 

  圖 4-21  WLTC 行車型態引擎操作點，左上低速；右上中速；左下高速；右下超高速 
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圖 4-22 為行駛 WTLC 超高速時發電機操作點，部分操作點達到其轉速上

限 5500rpm，引擎之轉速控制為調整發電機轉速，因此轉速控制的能力受到發

電機轉速上限影響。 

 

圖 4-22 發電機操作點於 WTLC 超高速 

表 4.15 為引擎平均操作點與效率，於低速、中速以及高速時引擎操作點大

致相同，三者效率也相近。引擎效率由低速至超高速些許提升，超高速擁有最

高引擎平均效率，引擎操作點轉速平均與扭力平均皆為最高。與 A 型動力系統

比較引擎效率皆較佳，於低速時效率改善幅度最大。 

表 4.15 引擎平均操作點與效率 

 低速 中速 高速 超高速 

轉速操作點平均 1407.4 1432.5 1533.6 2316.3 

扭力操作點平均 55.7698 55.4401 62.1002 72.4433 

引擎平均效率 31.56% 32.19% 33.84% 34.79% 

  

圖 4-23 傳統引擎車與 THS 系統引擎效率比較 
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圖 4-24 為傳統引擎車與此動力系統行駛 WLTC 行車型態低速、中速、高

速以及超高速時引擎平均操作點，在行駛低速、中速以及高速時動力系統可以

令平均引擎操作點之轉速與扭力維持一定值，引擎操作點可以依照控制策略設

定之引擎操作線運作。行駛於超高速時引擎平均轉速較傳統驅動低，引擎平均

扭力較傳統驅動高。WTLC 超高速時車輛功率需求大，因此引擎操作點多位於

引擎操作線高扭力區域，且部分低扭力區間操作點因發電機達到轉速上限而使

引擎運作轉速提升。 

 

圖 4-24 傳統引擎車與 THS 系統行駛 WLTC 引擎平均操作點比較 

引擎輸出之動力可經過電能或機械能兩種途徑傳遞至車輪，圖 4-19 中的轉

速耦合器具有動力分配的功能，引擎之動力透過此動力分配裝置(power split 

device) [38]分離為輪胎輸出端與發電機端。第一種為動力不經過能量轉換直接

以機械能的形式傳遞至車輪，動力經過行星齒輪與最終傳動輸出至車輪，此以

機械能傳動的效率 _prius mech 為行星齒輪效率 pg 乘以最終傳動效率 fd ，為了簡化

模型複雜度假設行星齒輪無消耗，因此 Prius 機械途徑效率如下(4.17)式。 
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_prius mech fd   (4.16) 

 第二種能量傳遞途徑為引擎輸出動力經過發電機電能轉換，發電機產生之

電能可以直接供馬達驅動使用，或是儲存於電池中待馬達有能量需求時再由電

池提供能量驅動馬達。引擎動力經過發電機直接驅動馬達的傳動途徑效率

_ _prius elec dir 為發電機效率 gen 乘以驅動馬達效率 m 乘以最終傳動效率 fd ，如式

(4.18) 

_ _prius elec dir gen m fd     (4.17) 

經過電池儲存之傳動效率 _ _prius elec bat 為發電機效率 gen 、電池效率 bat 、驅動馬

達效率 m 以及最終傳動效率 fd 以上相乘。 

_ _prius elec bat gen bat m fd      (4.18) 

整體傳動效率 prius 為引擎輸出動力傳遞至車輪之效率，計算方式為輸入車

輪之能量 _wheel inE 扣除動能回收能量傳遞至車輪部分 _ _regen to wheelE ，在扣除電池初

始能量傳遞到車輪部分 int _ _bat to wheelE 最後除以引擎輸出能量 _ICE outE ，詳細計算方

式見式(4.22)。 

_ _regen to wheel gen bat m fdE E     (4.19) 

int _ _ _bat to wheel bat diff m fdE E    (4.20)

int _ __ _ _ _( ) /
bat to wheelprius wheel in regen to wheel ICE outE E E E     (4.21) 

表 4.16 為 Prius 行駛於 WTLC 行車型態各車速下之傳動效率，引擎動力採

用機械途徑傳遞至車輪省去變速箱後有高效率，行駛於低速時因發電機轉速低

操作點多位於低效率區間，經電能轉換途徑效率低。行駛於較高車速部分發電

機效率因轉速提升而上升。 
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表 4.16 Prius 於 WLTC 行車型態傳動效率 

WLTC 行車型態 低速 中速 高速 超高速 

機械途徑比例 61.16% 77.78% 84.16% 85.46% 

電能轉換比例 38.84% 22.22% 15.84% 14.54% 

整體傳動效率 prius  72.05% 81.14% 80.92% 83.55% 

 

 表 4.17 為系統能量效率，行駛於低速、中速以及高速時的油耗表現相似，

行駛於高速時油耗表現最佳，而行駛於超高速時的油耗表現最差。原因為超高

速時空氣阻力增加。圖 4-25 為 A 型引擎車與 D 型系統油耗表現比較，於各車

速下 D 型系統皆有較佳油耗表現，於低速時有最大幅度的油耗表現改善，改善

幅度由車速增加依序遞減。 

表 4.17 系統能量效率 

WLTC 行車型態 低速 中速 高速 超高速 

油耗表現(km/L) 23.1638 22.8658 23.9810 18.6130 

總體系統效率 total  10.6% 13.6% 19.3% 24.3% 

 

 

圖 4-25 傳統引擎車與 THS 混合動力系統油耗表現比較 
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THS 混合動力系統為串並聯式混合動力系統，動力系統同時表現了並聯式

與串聯式動力系統的特性，而過去對於混合動力系統的最佳混合動力比例多只

有討論並聯式混合動力系統，因此以下探討串並聯式混合動力系統的馬達與發

電機的功率大小對於油耗表現的影響。THS 混合動力系統中的發電機以及馬達

功能分別為調控引擎轉速與扭力，以縮放動力元件最大扭力曲線的方式改變

THS 系統中的馬達與發電機最大輸出功率，表 4.18 為動力元件最大功率的調

整方式，分別將馬達與發電機最大功率放大與縮小 25%與 50%，並討論油耗表

現的影響。 

表 4.18 動力元件最大功率調整方式 

參數 原始設定值 -50% -25% +25% +50% 

馬達最大功率 26kW 13kW 20kW 33kW 39kW 

發電機最大功率 15kW 8kW 11kW 19kW 23kW 

  

表 4.19 為調整功率後的 THS 混動系統於各行車型態下的油耗表現模擬結

果，其中將馬達與發電機最大功率增加 25%與 50%對油耗表現無明顯影響，油

耗表現只有小幅度的改變。而將馬達與發電機最大功率減少 25%與 50%則會降

低油耗表現，又以行駛於低速時油耗表現變差的幅度最大，然而行駛於超高速

時減少馬達與發電機最大功率大小會小幅度提升油耗表現。 

表 4.19 最大功率調整方式於各行車型態下的油耗 

最大功率調整方式 低速油耗(km/L) 中速油耗(km/L) 高速油耗(km/L) 超高速油耗(km/L) 

-50% 21.0884 21.5994 23.0236 18.8215 

-25% 22.3807 22.6437 23.6387 18.6380 

原始設定值 23.1638 22.8658 23.9810 18.6130 

+25% 23.3398 22.8730 23.9655 18.5665 

+50% 23.0290 22.8359 23.8878 18.5021 
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馬達與發電機最大功率增加 25%與 50%對油耗表現無明顯影響，原因為調

整最大功率的方式為縮放動力元件的最大輸出扭力曲線，同時將動力元件的效

率等高校圖的扭力座標軸進行縮放。而在馬達與發電機原始最大功率的設定值

下，多數馬達與發電機之操作點皆小於最大輸出扭力，如圖 4-26 所示。因此增

加馬達與發電機功率不會改變操作點的分布位置，油耗表現無明顯的改變，些

微的油耗表現改變為增加馬達與發電機最大功率時的效率等高線圖以扭力座標

軸進行縮放，因此會造成馬達與發電機運作效率的些微改變。 

 

圖 4-26 原始設定值功率車輛行駛 WLTC 行車型態時馬達(左)與發電機(右)操作點分布 

 馬達與發電機最大功率減少 25%與 50%造成車輛行駛於 WLTC 型車型態低

速與中速時的油耗表現變差，此為馬達與發電機達到扭力上限造成調控引擎操

作點的功能變差所造成，如圖 4-27 中馬達與發電機操作點受到最大扭力輸出曲

線所限制，發電機少數位於最大扭力曲線外的操作點為控制策略允許發電機短

時間過負載所造成。車輛行駛於低速與中速時的扭力需求較大，因此減少馬達

與發電機最大輸出扭力會降低車輛油耗表現。而行駛於高速與超高速時扭力需

求小，減少馬達與發電機最大輸出扭力不會造成馬達與發電機操作點達到扭力

限制，此時主要影響油耗的因素為縮放效率等高線圖造成，而將效率等高線縮

放後會使行駛於高速與超高速時的馬達與發電機效率小幅度提升，因此造成油

耗表小幅提升。 
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圖 4-27 -50%設定功率車輛行駛 WLTC 型車型態時馬達(左)與發電機(右)操作點分布 

4-2-6  串聯式動力系統 

此 E 型動力系統引擎與發電機相接，馬達與輸出端經過一固定減速比相

接，如圖 4-28。發電機產生之電力透過電能傳遞至馬達驅動車輛，引擎之轉速

與扭力與車輪無對應關係。此動力系統配置使用 43kW 引擎、26kW 馬達與

15kW 發電機，此動力元件配置為模擬複雜式混合動力系統進行驅動模式切換

的情況，因此搭配的馬達功率與發電機功率與市售之串聯式動力系統相比較

小，複雜式混合動力系統可以於並聯式、串聯式以及串並聯式混合動力系統間

切換。此系統車載電池使用 308V 鎳鋅電池，馬達與輸出端以固定減速比相

接，計算固定減速比的方式為當馬達運作於最高轉速時且輪胎有 10%滑差時，

車輛可達到車速為 145km/h，以此為設計條件計算固定減速比為 4.07
g

  。 

ICE G OUTMG   G
 

圖 4-28 串聯式混動功能動力圖 

此系統耦合機構分析如表 4.20，動力系統可達成四種操作模式，分別為操

作模式 B：馬達輸出動力至負載，操作模式 E：引擎輸出至電池，操作模式 F：

引擎輸出至電池、馬達輸出至負載，操作模式 G：負載輸出至電池。操作模式

指標為 57%。此動力系統耦合機構無可操作離合器，因此耦合機構有效性為

100%。 
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表 4.20 耦合機構分析 

操作模式 

操作模式指標 耦合機構有效性 

A B C D E F G 

 ●   ● ● ● 57% 100% 

 控制策略決定了動力元件的運作，使用法則控制(Rule-based Control)作為引

擎開關控制，控制目標為使電池 SoC 維持於固定範圍內，使用以下規格控制引

擎： 

1. 引擎於電池 SoC 低於 0.6 SoC 時開啟引擎發電機替電池充電與驅動馬達 

2. 引擎於電池 SoC 高於 0.8 SoC 時關閉引擎，使用電池提供能量驅動馬達 

3. 引擎轉速與扭力操作於最佳效率操作線，同時符合發電機轉速與扭力上限 

本節討論串聯式 E 型動力系統模擬結果，動力系統引擎連接發電機，因此

引擎轉速與扭力可以不受到車輪轉速扭力影響，車輛行駛時引擎操作點可維持

於高效率點。當車輛行駛超 WLTC 行車型態超高速部分重複十次時，部分時間

無法達到速度需求，圖 4-29 為個時間點目標車速與實際車速，當車輛於較高速

時無法滿足加速需求，因此速度上升速率無法滿足目標車速。原因發電機功率

大小不足，電池電量耗盡，無法提供足夠能量。因為發電機的功率無法作為驅

動車輛使用，發電機功率大小與驅動馬達功率大小必須相互妥協，使用串聯式

混動在相同混動比例下有系統發電能力不足的情況發生。 

 

圖 4-29 行駛 WLTC 行車型態超高速實際車速與電池 SOC 
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圖 4-30 串聯式動力系統馬達操作點 

引擎操作點見圖 4-30，其中紅色標示為引擎操作點，黑色虛線為發電機扭

力上限曲線，藍色虛線為引擎操作線，此引擎操作線使引擎以最佳效率的方式

提高輸出功率，引擎操作點最大功率點位於最差的效率區間，原因為受限於發

電機的扭力大小，此系統使用的發電機功率為 15kW，引擎最佳效率點大於發

電機最大扭力，同時引擎必須輸出足夠大小之功率，因此引擎操作點位於發電

機對大扭力曲線較高轉速位置。 

表 4.21 為引擎操作點平均與引擎平均效率，各速度下引擎轉速與扭力皆相

同，引擎於行駛時轉速維持 3400rpm，扭力約維持 43 N-m，引擎效率約為

0.31，由於引擎與發電機間動力匹配的問題，雖然 E 型動力系統引擎轉速與扭

力與負載轉速扭力無關係，但受限於發電機最大扭力引擎無法操作於最佳效率

點。圖 4-31 為 A 與 E 型引擎效率比較，於低速時引擎效率有最大幅度效率提

升，車速增加效率提升幅度下降，於超高速時兩系統有相似引擎平均效率。 

表 4.21 串聯式引擎平均操作點與效率 

 低速 中速 高速 超高速 

轉速操作點平均 (rpm) 3400 3400 3400 3400 

扭力操作點平均 (N-m) 43.0825 43.0825 43.0825 43.0825 

引擎平均效率 30.62% 30.75% 30.85% 30.95% 
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圖 4-31 傳統引擎車與串聯式動力系統引擎效率比較 

引擎輸出動力皆經過能量轉換，經由發電機轉換為電能，在由驅動馬達轉

換為機械能。發電機產生之電能可直接傳遞至馬達或傳遞至電池中儲存，電池

效率使用內電阻電池模型計算，電池於充電或放電時的能量因內電阻轉換為熱

能散失。無經過電池傳動效率 _ser dir 如式(4.22)，此時馬達驅動功率與引擎功率

相同。 

_ser dir gen m gb fd      (4.22) 

 經過電池儲存之傳動效率 _ser bat 如式(4.23)，此時馬達的動力由電池提供，

當車輛行駛有大功率輸出需求時電池便會和發電機同時輸出功率至驅動馬達，

如式(4.24)。 

_ser bat gen bat m gb fd       (4.23) 

ICE bat mP P P   (4.24) 

 整體傳動效率 ser 為引擎輸出能量傳遞至車輪之效率，計算方式為輸入車

輪之能量 _wheel inE 扣除動能回收能量傳遞至車輪部分 _ _regen to wheelE ，在扣除電池初

始能量傳遞到車輪部分 int _ _bat to wheelE 最後除以引擎輸出能量 _ICE outE ，詳細計算方

式見式(4.27)。 

_ _regen to wheel gen bat m gb fdE E      (4.25) 
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int _ _ _bat to wheel bat diff m gb fdE E     (4.26)

int _ __ _ _ _( ) /
bat to wheelser wheel in regen to wheel ICE outE E E E     (4.27) 

表 4.22 為串聯式傳動於 WLTC 各速度下傳動效率，傳動效率 ser 由有無經

過電池儲存之比例計算。由表可見串聯式傳動效率 ser 於行駛 WLTC 行車型態

超高速時傳動效率最高，原因為行駛於超高速時能量傳遞途徑多為較高效率發

電機傳遞至馬達，如表 4.22，能量經過電池儲存的比例小，因此效率較高。 

表 4.22 串聯式動力系統傳動效率 

WTLC 行車型態 低速 中速 高速 超高速 

無經電池比例 36.42% 56.91% 63.92% 73.72% 

經電池儲存比例 63.58% 43.09% 36.08% 26.28% 

傳動效率 ser  51.03% 58.3% 61.26% 66.98% 

表 4.23 為系統之能量效率，油耗表現於各車速下相似，圖 4-32 為傳統引

擎車與串聯式動力系統油耗表現比較，串聯式動力系統與引擎車相比除了行駛

於低速有小幅油耗改善外，其餘車速油耗表現皆劣於傳統引擎車，原因為引擎

與發電機間動力匹配不良，以及傳動效率低。 

表 4.23 能量效率 

行車型態 低速 中速 高速 超高速 

油耗表現 15.6250 (km/L) 15.8730 (km/L) 16.6667 (km/L) 15.6250 (km/L) 

總體系統效率 total  7.4% 9.5% 13.5% 19.4% 

 

 

圖 4-32 傳統引擎車與串聯式系統油耗表現比較  
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4-3 小結 

本章分析比較不同混合動力系統耦合方式之間的效率差異，依據耦合關係

將系統配置了五類動力系統。以傳統引擎車動力系統為對照系統，在保持混動

比例為以 0.49 的情況下加入其他動力元件。 

傳統引擎車動力系統配置多檔變速器可以增加固定比例關係，並使引擎轉

速符合負載轉速需求。引擎效率由車速低速至超高速逐漸提升，傳動效率大致

維持高效率約為 0.9。整體系統效率由低速至高速提升，油耗表現於受到空氣阻

力影響於高速最佳。 

B 型動力系統配置扭力耦合器使扭力與負載間呈疊加關係，以提升引擎平

均操作點扭力的方式提升引擎效率，傳動效率受到動力流機械途徑與電能途徑

之間的比例影響。油耗各車速皆比 A 型系統佳，以低速有最大油耗改善。 

C 型動力系統配置轉速耦合器使轉速與負載間呈疊加關係，提升或降低引

擎平均操作點轉速對模擬選用之引擎效率沒有太大的影響。但當使用渦輪發動

機或磁阻馬達時，轉速對元件效率有較大的影響。 

D 型動力系統配置轉速耦合器與扭力耦合器，因此轉速與負載間呈疊加關

係且扭力與負載間呈疊加關係。此系統不須配置變速箱，可將引擎轉速維持穩

定，同時可提升引擎平均操作點扭力增進引擎效率。傳動效率受到動力流機械

途徑與電能途徑之間的比例影響。油耗各車速皆比 A 型系統佳，以低速有最大

油耗改善。 

E 型動力系統引擎轉速與扭力與負載間皆無限制關係，引擎與發電機動力

匹配影響引擎效率，引擎效率各車速皆比 A 型佳，但在匹配不良的情況下無達

到最佳效率。相同混動比例下此類型系統有動力不足的情況。傳動效率受到動

力流經電池儲存的比例影響，動力經過電能轉換因此效率較低。油耗表現除了

行駛低速外皆比 A 型動力系統差。 
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 第五章 新型混合動力系統模擬與分析 

本章針對新型混合動力系統進行模擬與分析，首先對此系統進行介紹，接

著使用車用模擬軟體 ADVISOR 對此系統進行模擬。以傳統引擎動力系統與

THS 混合動力系統為比較系統，分析比較引擎效率與油耗表現。  

5-1 新型油電混合動力系統 

根據 3-5-2 節所分類之動力系統構造圖，D 型動力系統的構造圖共有五

種，此類型動力系統動力元件轉速與扭力皆呈疊加關係，具有調變動力元件轉

速與扭力的功能。4-2-5 節對 THS 混合動力系統做效率分析，結果此系統可增

加引擎操作扭力提升效率，能有效增進油耗表現，且能調控引擎轉速維持穩

定。因此本章選取 D 型動力系統中編號 3-1/1-1-2-1 之構造圖進行模擬分析比

較，表 5.1 為此系統之構造圖。此構造圖之案例為鐘允睿等所提出之新型油電

混合動力機構專利[35]，根據專利文件此新型混合機構共使用三個動力元件，

一個引擎與兩個電機，混合動力單元混合三個動力源的動力，此機構並搭配兩

個離合器與一個煞車單元。 

表 5.1 混合動力系統構造圖 

編號 構造圖 案例 

3-1/1-1-2-1 

PU

PU

PU

W1

W2

c

a

b

SC        DG

 

鐘允睿等[35] 
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圖 5-1 新型油電混合機構[35] 

圖 5-1 為此新型油電混合機構，編號 1 引擎與編號 21 第二馬達以同軸的方

式連接。編號 20 為第一馬達。標號 4 為第一離合器，此離合器可以斷開引擎與

第二馬達的連接。編號 5 為第二離合器，此離合器可以將引擎與第二馬達與機

構切斷連接。編號 8 為煞車單元，煞車單元做動可以將機構與地桿連接。編號

6 為混合動力單元，此單元由編號 90 至編號 94 之齒輪連接第一馬達、第二馬

達與引擎。混合後之動力傳遞至編號 7 差速器輸出至車輛驅動軸。 

此新型油電混合系統中引擎與第二馬達採用同軸連接的方式，此為機械耦

合器中的扭力耦合器，扭力耦合器之特性為連接三端之轉速呈固定比例關係，

而扭力呈疊加關係。引擎與第二馬達耦合後動力連接混合動力單元中的其中一

端。圖 5-2 為新型混合動力系統中混合動力單元的剖面視圖，此混合動力單元

為一與正齒輪差速器(spur gear differential)相似，此為廣義行星齒輪系統且有三

端連接點，在機械耦合機構中分類為轉速耦合器。 
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圖 5-2 新型混合動力系統中混合動力單元剖面視圖[35] 

動力元件轉速與扭力關係可由機械耦合器連接關係推導，圖 5-2 新型轉速

耦合器共有三端，紅色端為太陽齒一(sun gear 1)、藍色端為太陽齒二(sun gear 2)

以及綠色端為行星架(carrier)。太陽齒一與行星架以 D 齒和 C 齒相連接，太陽

齒二與行星架以 A 齒和 B 齒相連接，此三端之扭力呈一定比例，轉速呈疊加關

係。由機構轉速轉系方程式與力平衡方程式可以推導三端之轉速與扭力關係，

首先定義圖 5-2 中 C 齒輪與 D 齒輪之齒數關係為 /D CZ Z  ，A 齒輪與 B 齒輪

齒樹關係為 /A BZ Z  ，引擎與發電機由扭力耦合器相接，因此兩者間轉速與

扭力關係為 

2

2

ICE mg c

ICE mg c

T T T

  

 


 
 (5.1) 

新型轉速耦合器三端之轉速與扭力關係為 

1 2

1 2( ) ( ) T

c s s

c s sT T

  
  

 

 

  


 



   
 

 (5.2) 
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可以觀察到當 >  時行星架端轉速與輸出端太陽齒二轉速呈正比關係，增

加行星架端轉速會增加太陽齒二輸出端轉速，反之太陽齒一端與太陽齒二端呈

反比關係，增加太陽齒一端轉速會減少輸出端太陽齒二轉速。扭力耦合器輸出

端連接行星架端，第一馬達連接太陽齒一端，轉速扭力關係式可改寫為 

ICE 1 2

2 1 2( )( ) ( ) T

mg s

ICE mg mg sT T T

  
  

 

 

  


 



    
 

 (5.3) 

當輸出轉速 2s 改變時，透過調整第二馬達轉速可以使引擎轉速維持不

變，而當輸出扭力 2sT 改變時，透過調整第馬達扭力可維持引擎扭力恆定。 

以功能動力圖表示此新型轉速耦合器，表 5.2 為此功能動力圖表示圖示，

耦合器三端為太陽齒一(sun gear 1)、太陽齒二(sun gear 2)以及行星架(carrier)，

三端連接點分別連接第一馬達、引擎與第二馬達扭力耦合後動力以及差速器動

力輸出。轉速耦合器之特性為連接三端之扭力呈固定比例關係，而轉速成線性

相加關係。 

表 5.2 新型轉速耦合器功能動力圖示 

功能動力圖示 說明 

s2

c

s1

SC

 

新型轉速耦合器 

為一雙自由度類正齒輪差速器 

 完成新型轉速耦合器圖示後即可以功能動力圖表示此新型混合動力系統，

使用功能動力圖示表示系統的動力元件、機械耦合器元件、煞車與離合器元件

以及傳動元件，圖 5-3 即為此動力系統功能動力圖。 
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圖 5-3 新型混合動力系統功能動力圖 

5-1-1 耦合機構分析 

 專利中表示此系統共有三種驅動模式：單馬達增程模式、雙馬達混合模

式、三動力混合模式，以下依序介紹三種驅動模式。 

1. 單馬達增程模式 

當離合器一接合與離合器二斷開始引擎與電機二單獨連接，煞車單元作動使

轉速耦合器行星架端接地減少一自由度，轉速耦合器轉變為一減速比齒輪，由

電機一輸出動力驅動車輛。此模式下為單馬達增程模式，引擎與電機二相接並

將電機二當作發電機使用，電機一使用電池或發電機產生電能驅動車輛前進。  

ICE

MG2

C1

C2

s2

c

s1

SC

MG1

B

W1

W2

       DG

 

圖 5-4 單馬達增程模式功能動力圖 

2. 雙馬達混合模式 

離合器一斷開將引擎與系統脫離連結，離合器二接合電機二與速度耦合器行

星架端。此模式下為雙馬達混合模式，引擎在此模式下不作動，電機一與電機

二透過轉速耦合器混合兩者動力驅動車輛。此時馬達由電池所驅動，車輛為全
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電行駛。 

ICE

MG2

C1

C2

s2

c

s1

SC

MG1

B

W1

W2

       DG

 

圖 5-5 雙馬達混合模式功能動力圖 

3. 三動力混合模式 

離合器一接合使引擎與電機二以同軸的方式連接，離合器二接合使引擎與電

機二耦合後的動力連接至轉速耦合器行星架端。此模式為三動力源互相混合，

引擎與電機二由扭力耦合器耦合，再經由速度耦合器與電機一耦合，此模式下

動力元件之轉速可與負載轉速以疊加關係表示，以及動力元件之扭力可與負載

扭力以疊加關係表示。 

ICE

MG2

C1

C2

s2

c

s1

SC

MG1

B

W1

W2

       DG

 

圖 5-6 三動力混合模式功能動力圖 

 三個可操作元件共有八種可能的狀態，表 5.3 為元件狀態下的可達成的操

作模式及驅動模式，元件狀態 1 代表接合狀態，元件狀態 0 代表分離狀態。透

過元件的操作此動力系統可以達到七種操作模式，操作模式指標為 88%。然而

在元件的接合與分離狀態中有一半的情形為非有效的系統，因此耦合機構有效

性為 50%。 
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表 5.3 元件操作狀態表 

No 離合器 C1 離合器 C2 煞車元件 B 操作模式 驅動模式 

1 0 0 0 無 無 

2 1 0 0 無 無 

3 0 1 0 B ,G 雙馬達混合 

4 0 0 1 B, G 單馬達 

5 1 1 0 C ,D, G 三動力混合 

6 1 0 1 E, F, G 單馬達增程 

7 0 1 1 無 無 

8 1 1 1 無 無 

表 5.4 左欄為此新型耦合機構構造圖編號與圖示，此新型系統構造圖編號

為 3-1/1-1-2-1，耦合機構共可達到六種操作模式，分別為操作模式 B：馬達輸

出動力至負載，操作模式 C：引擎與馬達輸出動力至負載，操作模式 D：引擎

輸出至負載與電池，操作模式 E：引擎輸出至電池，操作模式 F：引擎輸出至

電池、馬達輸出至負載，操作模式 G：負載輸出至電池。操作模式指標為

88%。此耦合機構可操作煞車與離合器元件總共有八種可能操作狀態如表 5.3

所表示，其中有四種為有效的操作狀態，因此耦合機構有效性為 50%。 

表 5.4 新型油電混合系統耦合機構分析 

構造圖編號 3-1/1-1-2-1 操作模式 操作模式指

標 

耦合機構有

效性 PU

PU

PU

W1

W2

c

a

b

SC        DG

 

A B C D E F G 

 ● ● ● ● ● ● 88 % 50 % 

5-1-2  新型混合動力系統配置 

使用與第四章分析相同之動力元件，參考使用 Toyota Prius 動力元件，以下

依序介紹引擎、馬達、發電機以及電能儲存元件詳細資料： 
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1. 引擎 

引擎使用 Toyota Prius 43kW 直列四缸引擎，圖 4-3 為其特性曲線以及效率

等高線圖。此引擎最高轉速為 4000rpm，最大扭力輸出為 101.95 (N-m)於轉速

4000rpm。此引擎於高扭力區間有較佳的效率，引擎效率最佳效率為 39.48%。 

2. 電機一 

 電機一使用 Toyota Prius 31kW 永磁馬達資料進行修改，等比例縮放扭力至

馬達最大功率為 26kW 以滿足配置需求。圖 4-4 為縮放前馬達特性曲線與效率

等高線圖。 

3. 電機二 

電機二使用 Toyota Prius 15kW 發電機模型進行修改，最大扭力為 55Nm，最

高轉速為 5500rpm，最大輸出功率為 15kW，最高效率為 0.85。圖 4-5 為此發

電機特性曲線圖。 

4. 電能儲存 

電池為使用內電阻模型之鎳氫電池，總共串聯 40 個電池模組串聯，電池電

壓為 308V，電池於 0.6 SOC 時進行 25C 放電可輸出 15kW 功率。 

表 5.5 為新型油電混合系統動力元件功率與 THS 混合動力系統配置之動力

系統比較，系統配置使兩者動力元件功率相同，馬達與新型油電混合系統電機

一功率相同，發電機與新型油電混合系統電機二功率相同，兩者動力系統有相

同的混動比例 0.49。 

表 5.5 動力元件功率 

動力系統 機械耦合器 引擎功率 馬達(電機一) 發電機(電機二) 混動比例 

THS 混合動力 轉速與扭力耦合器 43kW 26kW 15kW 0.49 

新型油電混合 轉速與扭力耦合器 43kW 26kW 15kW 0.49 

接著決定此耦合機構參數設計，耦合機構擁有兩項設計變數，分別為齒輪數
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關係 A C

B D

Z
=

Z
g

Z
i

Z









，以及最終減速比 rf 。以上兩個設計參數參照邵彥翔[18]根

據八項設計目標與加速時間最佳化所計算個結果，設定兩參數齒輪數關係為

0.72gi  以及最終減速比 3.18rf  。 

5-1-3 控制策略 

控制策略決定了動力元件的運作，使用法則控制法控制驅動系統中的引擎、

電機一以及電機二，控制策略設定車輛只使用三動力混合模式行駛，單馬達增程

模式與雙馬達混合模式並不在本模擬的考慮中。使用三動力混合模式行駛時控制

指令由以下步驟依序產生，首先給定車輛速度、車輛輸出功率以及電池電量，接

著計算電池充放電所需求之功率，設定電池 SoC 上限為 0.75，SoC 下限為 0.45，

目標電池 SoC 為 0.6，引擎輸出功率為車輛輸出功率加上電池要求之功率，接著

用下規格控制各元件轉速與扭力： 

1. 由電池電量、目標車速計算引擎輸出功率命令 

2. 由圖 5-7 引擎操作線決定引擎轉速與扭力 

3. 設定電機一轉速以調控引擎轉速達到操作點 

4. 設定電機二扭力以調控引擎達扭力到操作點 

 

圖 5-7 控制策略引擎操作線 
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5-2 新型油電混合動力系統模擬 

系統建模使用 ADVISOR 內建之 Toyota Prius 車輛傳動模型做修改，圖 5-8

為 Toyota Prius 車輛傳動模型。新型混合動力系統與 Toyota Prius 皆有引擎、馬

達以及發電機、電池等元件，因此在建構新型混合動力系統車輛傳動模型時沿

用以上模型。耦合機構 Toyota Prius 使用行星齒輪與新型耦合機構不同，因此重

新建構新型混合動力驅動系統之耦合機構。 

 

圖 5-8 ADVISOR 內建 Toyota Prius 車輛傳動模型[23] 

5-2-1 系統建模 

ADVISOR 採用正反式模擬，因此模型建構分為正向式模擬關係與反向式

模擬關係，圖 5-9 為建構完成之耦合機構模型，上半部為反向式模擬流程，下

半部為正向式模擬流程。式(5.4)至(5.7)為模擬方程式，其中 C 齒輪與 D 齒輪之

齒數關係為 /D CZ Z  ，A 齒輪與 B 齒輪齒樹關係為 /A BZ Z  ，

1 2, ,ICE mg mg   分別為引擎轉速、電機一轉速以及電機二轉速，
1 2, ,ICE mg mgT T T 分別

為引擎扭力、電機一扭力以及電機二扭力。符號中元件逗點後標示 ava 代表輸

出的量(available)，逗點後標示 req 代表需求的量(require)。 

正向式模擬關係為根據引擎、電機一與電機二可輸出轉速與扭力計算耦合

機構可輸出多少轉速與扭力，如(5.4)式中計算耦合機構中太陽齒二可輸出之轉

速與扭力 
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, 1, 2,

, 2, 2,( )

ICE ava mg ava s ava

ICE ava mg ava s avaT T T

  
  

 



 


 



  
 

 (5.4) 

反向式模擬為根據耦合機構輸出之轉速與扭力需求計算引擎、電機一與電

機二各別所需輸出的轉速與扭力，如(5.5)至(5.7)式。引擎所需輸出的轉速與扭

力由控制策略決定，如(5.5)式。 

, ,

, ,

ICE opt ICE req

ICE opt ICE reqT T

 



 (5.5) 

電機一所需輸出的轉速由引擎轉速與耦合機構所需的輸出轉速決定，電機

一所需輸出的扭力由耦合機構所需輸出的扭力計算，如(5.6)式。 

, 2, 1,

2, 1,T

ICE ava s req mg req

s req mg reqT

  
  

 






 


 


 (5.6) 

電機二與引擎由扭力耦合器相接， 因此電機二輸出的轉速由引擎的轉速決

定，電機二所需輸出扭力由耦合機構需由扭力與引擎輸出扭力計算，如(5.7)

式。 

, 2,

2, , 2,( )

ICE ava mg req

s req ICE ava mg reqT T T

 

 







 



 (5.7) 
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圖 5-9 耦合機構模型 
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5-3 模擬結果 

5-3-1 WLTC 行車型態模擬結果 

本節模擬新型油電混合動力系統行駛於 WLTC 行車型態中的表現，並且和

傳統引擎車與 THS 混合動力系統進行比較。新型系統元件配置時兩者系統使用

相同之三個動力元件，並搭配相同電池。兩混合動力系統皆使用轉速耦合器與

扭力耦合器作為耦合機構。 

圖 5-10 為新型混合動力系統行駛於 WLTC 行車型態四個速度部分時的引

擎平均操作點，圓形點為 4-2-2 節使用單引擎搭配五速變速箱驅動的傳統引擎

車輛，方形點為新型混合動力系統平均引擎操作點，可以觀察到在行駛於低

速、中速以及高速部分時引擎平均操作點相近，顯示新型混合動力系統可以有

效穩定引擎轉速與扭力，而在超高速時轉速相較傳統引擎動力系統轉速降低扭

力提高。新型混合動力系統可以有效提升引擎運作效率，引擎平均操作點與圖 

4-24 中 THS 引擎平均操作點相似。 

 

圖 5-10 新型混合動力系統平均操作點比較 
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圖 5-11 為引擎效率比較，可以觀察到新型與 THS 系統兩者引擎效率相

似，於各速度下行駛皆比傳統單引擎車輛有更佳的引擎效率，於低速行駛時有

最大的提升比例，效率提升的比例隨著車速上升而下降，三者動力系統在行駛

超高速時擁有最高的引擎效率。 

 

圖 5-11 引擎效率比較 

表 5.6 為新型混合動力系統使用三動力混合模式行駛 WLTC 行車型態引擎

動力傳遞比例，行駛於各車速下至少有四成之引擎動力轉換為電能，動力轉換

為電能之比例與 THS 系統相比比例較高，此高比例的能量轉換會造成新型系統

的傳動效率下降，造成此高比例能量轉換的原因將於下一小節探討。 

表 5.6 新型動力系統引擎動力傳遞途徑 

WLTC 行車型態 低速 中速 高速 超高速 

電能途徑比例 42.59% 40.01% 47.5% 42.87% 

機械途徑比例 57.41% 59.99% 52.5% 57.13% 

圖 5-12 為動力系統油耗比較，新型混合動力系統使用三動力混合模式於低

速、中速以及高速油耗表現皆比傳統引擎車佳，但在行駛高超素時新型系統有

較差油耗表現，此為引擎輸出動力經電能轉化比例高，造成新型動力系統傳動

效率較低。與 THS 系統相比新型系統於各車速下油耗表現較差，代表新型系統

之傳動效率較低。 

低速 中速 高速 超高速

傳統引擎車 0.1926 0.2686 0.2839 0.311

THS系統 0.3156 0.3219 0.3384 0.3479

新型系統 0.3253 0.3272 0.3389 0.3562
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圖 5-12 油耗比較 

5-3-2 電量充足行駛 ECE-15 行車型態 

接著模擬新型混合動力系統行駛於 ECE-15 行車型態以了解新型混合動力

系統傳動效率較低的原因，此為歐洲經濟委員會(Economic Commission for 

Europe)針對車輛油耗與排放所制定的測試標準，圖 5-13 為 ECE-15 行車型態時

間對車速圖，ECE-15 行車型態由三個部分組成，車輛以等加速度、等速度以及

等減速度行駛，ECE-15 行車型態組成簡單因此易於觀察各動力元件運作時的關

係，以及各車速下動力元件的表現。以下分別模擬車輛於充電命令與放電命令

下行駛 ECE-15 行車型態時各動力元件表現。分別設定初始電池 SoC 為 0.7 代

表電量充足的情況，以及初始電池 SoC 為 0.5 代表電量不足的情況。 

 

圖 5-13  ECE-15 行車型態 

電量充足的情況下行使 ECE-15 行車型態動力元件的表現，設定車輛電池

初始 SoC 為 0.7，小於電池 SoC 目標 0.6。車輛於行駛時逐漸對放電使 SoC 下

低速 中速 高速 超高速

傳統引擎車 13.6986 17.8571 20 17.2414

THS系統 23.2558 22.7273 24.3902 18.8679

新型系統 18.1818 20.8333 22.2222 15.873
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降。圖 5-14 為車速與電池 SoC，模擬中實際車速可以符合目標車速，電池 SoC

於行駛中逐漸下降，行駛完成時 SoC 依然高於 SoC 目標 0.6，因此車輛行駛時

皆進行放電指令。 

 

圖 5-14 車速與電池 SoC 

 

圖 5-15 電量充足時動力元件之轉速變化 

圖 5-15 為電量充足時行駛 ECE-15 行車型態下動力元件之轉速變化，圖上

半部為耦合機構輸出軸轉速輸出需求，其中第一部份轉速峰值約 500rpm 對應
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的車速為 15km/hr，第二部分轉速約 1000rpm 對應的車速為 32km/hr，第三部分

轉速約 1500rpm 對應的車速為 50km/hr。 

引擎轉速於整體行程中大致維持 1200rpm，引擎轉速依照控制策略追尋圖 

5-7 引擎操作線設定，於低功率需求時大致維持定轉速。圖 5-15 於約 60 秒以

及 140 秒時引擎轉速小幅上升，此為輸出功率需求增加，因此引擎操作點向引

擎操作線提高轉速端移動。電機二與引擎透過扭力耦合器相連接，兩者轉速相

同，轉速曲線相重合。 

電機一轉速與耦合機構輸出軸轉速需求變化趨勢相反，當耦合機構輸出軸

轉速需求上升時電機一轉速下降以維持引擎轉速維持不變，當耦合機構輸出軸

轉速需求增加到約 500rpm 時電機一轉速由正轉變為反轉。 

 

圖 5-16 電量充足時動力元件之扭力變化 

圖 5-16 為電量充足時行駛 ECE-15 行車型態動力元件之扭力變化，圖上半

部為耦合機構輸出軸扭力輸出需求，耦合機構輸出軸扭力輸出需求於車輛起步
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加速時有較大的需求扭力，等待到起步加速至車輛定速行駛時扭力需求下降，

車輛開始減速時扭力需求為負值，接著隨著車速降低扭力需求趨於零。 

電機二於車輛起步時提供輔助扭力，幫助車輛起步加速。電機一因為連接

轉速耦合器，電機一輸出扭力與機構輸出軸扭力輸出需求必須為固定比例關

係，依照齒輪數參數設定電機一輸出扭力必須為機構輸出軸扭力輸出需求的

1.39 倍，且電機一輸出扭力方向相反。 

 

圖 5-17 電量充足時動力元件之功率變化 

圖 5-17 為電量充足時行駛 ECE-15 行車型態動力元件之功率變化，圖上半

部為耦合機構輸出功率需求，車輛於起步加速時功率需求由零逐漸上升，當加

速完成車輛維持定速行駛時動力需求下降維持一定值。當車輛開始減速時功率

需求為負，並隨著車速減少逐漸趨於零。 

引擎輸出功率曲線與需求功率曲線趨勢相似，電機二於車輛起步加速時提

供輔助動力。而於車輛速度較高如模擬時間第 140 秒時，引擎輸出之功率大部

分經過電機二轉換為電能來驅動電機一，此為造成新型混合動力系傳動效率較
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低的原因。 

統整電機一之轉速與扭力變化，可得電機一於低速時功能為一發電機接收

功率來發電，電機一於高速時功能為一驅動馬達輸出功率。此功能特性為電機

一出扭力與機構輸出軸扭力輸出需求必須為固定比例關係且方向相反，而電機

一於車速低時為正轉，車速高時為反轉。 

5-3-3 電量不足行駛 ECE-15 行車型態 

本節為模擬在電量不足的情況下行使 ECE-15 行車型態動力元件的表現，

設定車輛電池初始 SoC 為 0.5，小於電池 SoC 目標 0.6。車輛於行駛時逐漸對電

池充電使 SoC 上升。圖 5-18 為車速與電池 SoC，模擬中實際車速可以達到目

標車速，電池 SoC 於行駛中逐漸上升，最終行駛完成時電池電量 SoC 低於 SoC

目標 0.6，因此車輛行駛時皆為進行充電指令。 

 

圖 5-18 車速與電池 SoC 模擬結果 

 

圖 5-19 電量不足時動力元件之轉速變化 
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 圖 5-19 為電量不足時各動力元件之轉速變化，與圖 5-15 電量充足的情況

下相比，引擎轉速大部分維持恆定轉速 1200rpm，車速提升時引擎轉速上升，

與電量充足時轉速相比上升幅度更大。電機二轉速與引擎相同。電機一表現與

電量充足時相似。  

 

圖 5-20 電量不足時動力元件扭力 

圖 5-20 為電量不足時各動力元件扭力，與電量充足時相比，引擎輸出更大

的扭力。電機二不再提供起步輔助扭力，電機二此時主要作為發電機使用，因

此電機二扭力大致維持負值。電機一扭力變化與電量充足時的扭力變化相同，

電機一輸出扭力與耦合機構輸出軸扭力輸出需求必須為固定比例關係。 
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圖 5-21 電量不足時動力元件之功率變化 

圖 5-21 為在電量不足時動力元件之功率變化圖，與電量充足時相比較，引

擎多數時間點皆輸出功率對電機二進行充電，此時引擎輸出功率大於電量充足

時的引擎輸出功率，此為引擎在滿足型車動力需求的同時輸出多餘功率對電池

進行充電。電機二在電量不足的情況下主要作為發電機使用，電機二接收引擎

輸出功率對電池充電。電機一之功率變化與電量充足時相同，而於車輛速度較

高如模擬時間第 140 秒時，引擎輸出之功率大部分經過電機二轉換為電能來驅

動電機一，於電量不足時依然會造成新型混合動力系傳動效率較低。 
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5-4  小結 

本章針對新型油電混合動力系統進行分析與模擬，首先對此系統進行介紹

與分析，接著使用車輛模擬軟體 ADVISOR 對此系統進行模擬，並與 THS 混合

動力系統進行比較。 

 新型油電混合動力系統之動力元件與負載間轉速呈疊加關係，扭力呈疊加

關係。動力系統共有兩個離合器元件與一個煞車單元，透過元件操作可以形成

三種模式：單馬達增程模式，雙馬達混合模式以及三動力混合模式。耦合機構

共可達成七種操作模式，兩個離合器與煞車單元之接合狀態組合共有八種，其

中四種可形成有效操作狀態，耦合機構有效性為 50%。 

使用車輛模擬軟體 ADISOR 模擬結果顯示三動力混合模式可以使引擎操作

點符合設計之引擎操作線，其中使用電機一調控引擎轉速，使用電機二調控引

擎扭力。同時三動力混合模式可以達成電池充電指令，於行駛時維持電池電量

於設定之上下限制。行車型態目標車速使用三動力混合模式均可順利達到。 

系統效率部分新型混合動力系統使用三動力混合模式於各車速下可以有效

提升引擎效率，提升幅度與 THS 系統相同。傳動效率因引擎輸出動力經過電能

轉換的比例高，與 THS 系統相比傳動效率較低。電能轉換比例高的原因為新型

系統中的電機一輸出動力無法調整，必須隨著車速增快而上升。油耗表現新型

系統使用三動力混合模式與 THS 系統相比油耗表現皆較差。與傳統引擎車相比

行駛於 WLTC 行車型態低速、中速以及高速有較佳的油耗，但行駛 WLTC 超高

速時油耗表現較傳統引擎車差。 
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 第六章 結論 

6-1 結論 

 本研究之目的在於從動力元件耦合的觀點深入討論混合動力系統特性，並

分析在固定引擎功率與混動比例下將動力元件使用不同方式耦合對系統表現的

影響，以及動力系統於不同行車型態下的表現。 

本研究首先由混合動力系統概念圖討論系統各部分之特性，研究並由概念

混合動力系統中的動力流向分析整理了七種操作模式。本研究發展耦合機構定

性分析方法，明確的評估耦合機構的功能性與有效性，其中操作模式指標討論

耦合機構所能達到之操作模式種類，耦合機構有效性討論耦合機構中達成不同

操作模式時的有效性。最後本研究由動力元件與系統負載間轉速與扭力關係來

進行動力系統分類，依照固定比例關係、疊加關係以及無限制關係將動力系統

分為五類，並以此分類將動力系統構造圖圖集進行分類。 

 研究第二部分分析在固定引擎功率與混動比例下將動力元件使用不同方式

耦合對系統效率的影響，分別討論動力系統的引擎效率、傳動效率以及油耗表

現，使用車輛模擬軟體 ADVISOR 為模擬車輛行駛於 WLTC 行車型態。模擬結

果顯示動力元件與系統負載間扭力呈疊加關係為引擎效率提升關鍵，而 B、D

與 E 型動力系統具有此特性，油耗表現提升的幅度以車輛行駛於低速最為明

顯。動力元件與系統負載間轉速呈疊加關係對引擎效率無明顯改善，但可維持

引擎轉速穩定同時動力系統無須使用變速箱，C、D 與 E 型動力系統具有此特

性。D 型與 E 型動力系統可自由調控引擎轉速與扭力，此時引擎操作點限制為

引擎輸出功率，以及動力元件之間的轉速與扭力最大值匹配。 

本研究最後模擬分析新型油電混合動力系統，使用 ADVISOR 建立模型進

行模擬，與傳統引擎車動力系統與 THS 動力系統進行比較。模擬結果顯示新型
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油電混合動力系統可以有效提升引擎效率，各車速下提升幅度與 THS 混合動力

系統相同，但傳動效率比 THS 系統差，因此各車速下油耗表現皆差於 THS 系

統。而與傳統引擎動力系統相比，新型系統行駛於低速、中速以及高速時油耗

表現較佳，但是行駛於超高速油耗表現較差，為電能轉化比例高傳動效率低落

造成。 

總結使用耦合觀點討論混合動力系統的優點為可以明確的得知動力元件與

系統負載之間的轉速扭力關係，並以此關係預測動力元件運作效率。動力系統

分類在選用動力系統構造圖時提供良好的參考資訊，而動力系統構造圖在經過

配置動力元件與選用機械耦合器後可發展成完整動力系統。使用耦合觀點討論

混合動力系統的缺點為較難預估系統傳動效率，但使用過去能量管理的觀點即

可了解動力系統的傳動效率。 

6-2 未來展望 

1. 本研究使用之機械耦合器為雙自由度機構，並無討論三自由度以上之耦合

機構，但三自由度以上之耦合機構仍可用多個雙自由度耦合機構表示。 

2. 本研究僅針對邵彥翔所提出之新型油電混合動力系統參數進行模擬分析，

無重新進行參數設計，根據本研究發現新型油電混合動力系統傳動效率低

落的問題以及原因，未來可以將電機一於高速行駛時的輸出功率加入參數

設計條件以提升新型油電混合動力系統效率。 

3. 本研究於模擬新型油電混合動力系統時僅模擬使用單一模式行駛，根據本

研究對三動力混合模式的特性分析可發展模式切換策略，行駛中根據車輛

與路面資訊切換模式行駛。 
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