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60% 中国混动技术发展历程

BEV

50%

HEV/PHEV
1.0时代 （~2018)

40% 30.17% 跟随与积蓄力量
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EVHLO0Q电动车
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创新与突破
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动力性
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arch

Q1：如何去评价混动构型技术路线？

EVHIO0

enter),BUAA

ITRC(IntelligentTransmission

Q2：串并联混动构型（SPHT）是否需要考虑挡位？

电话
enter),BUAA

Q3：如果考虑挡位， 是增加发动机直驱挡位还是电机直驱挡

位， 两者或者都增加挡位？

C (Intelligent Transmission
[TRC(IntelligentTransmission
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北航团队创新提出混动系统构型综合评价方法和评价平台

驾驶循

环
并联漏动变速器H 专用混动发动机DHE

模型建模 设计变量
ICE Max Torque/Speed

串联润动变速器
Met Mas Torque/Speed

Vummberofscars
专用混动变速器、DHT DHIE DHT DEIB DIIM Gearratio,etc

多挡串并联混动变速器 评价策略
专用漏动电机.DHM DP

3 a

单模/多模功率分流混动变速器
专用混动电池DHB 评价指标 经济性 动力性 成本

技术路线决定了混动系统器能量 硬件参数匹配决定了混动系统最大的节
利用自由度 能潜能

后向仿真平台：消除了（1）设计参数，和（2）能量管理策略对技术路线评估的影响
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北航团队创新提出混动系统构型综合评价方法和评价平台

每个部件参数考虑设计需求 基于DP的快速评估方法

Th,cha IG.pu ier),BUAA

Tbdis
IPU

Mpu
DHB M/Gs

Gear Set Clutch Actuator

Wheel SPHT DHE

对可能的设计参数方案空间 矩阵运算取代了循环嵌套

进行“参数遍历” 从数小时缩短到不到20秒igentTransmis

为混动技术路线评估和决策提供了科学的评价方法和高效的评价工具
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评价指标 Research

经济性 动力性 成本t
SoC平衡状态下100km油耗 0-100km/h加速时间 基于主要零部件的成本估计

140
Start

Stru- Mot
120 Initialize parametersenter),BU cfure

100 2 3 4
speed and torque 4 sets of 5 sels of 6 suls of 7 sds of

60
working

1 FAGs FAGx FAGs FAGs

MN

1 cluteh 2 chutch 3 clutch 4 clutch
mode 5 scts ol 6 xcls of 7 scls of 8 sds of

a=J,xa,
FAGs FAG FAGs FAGs

200 600 800 {0001200 140016091800 C 2 clutch 3 clutch 4 chutch 5 clureh
T=T F. 6 sets of 7 sets of 8 sets of 9setsof

WLTC
FAGs FAGs FAGs FAGs
3 clutch 4 clutch S elutch .6duich

时长 1801 s
T. T sets of 8 sets of 9 sets of 10 sets of

(1n) FAGs FAGs FAG FAGs
4 clulch 5 clutch 6 elutch 7clutch

最高车速 131.98 km/h Calculate the rce()

Veh(t11)=Veh(ltace(r)dtx3.6
平均速度 $46.52 km/h T Cyele sclection,

whecher Vehuo lasNo real-lime update 电机-28元/kW

标准差 36.11 km/h 控制器30元/kW
"Yes 齿轮副一150元

RMS 58.89 km/h
Rocord thc time t 挡位/模式切换机构600元

液压模块600元
End

ITR
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结果1：串联混动系统和串并联混动系统对比 Research

missionRese

0000 0000
中Addclutch

EVHO0
NBUAA

5 4

ITRC(Intelligent

BUA

串联混动系统（SHT） 串并联混动系统（SPHT）ITRC(Intellige

串联混动系统SIIT和串并联混动系统SPIIT对比：
missionResearchCent

（1）SPHT有离合器，需要有相应的液压控制系统（电磁阀，液压油路设计等）

（2)SPHT具有并联工作模式，使模式切换控制逻辑和能量管理策略更复杂

elligentTransmission

ITRC TR IntelligentTransmission Research Cenfer, BUAA
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结果1.3：串联混动系统和并联混动系统性能对比

US-FTP75 WTTC US-Ilighway US-FTP75 WLTC US-Highway US-FTP75 WITC US-Iighway
6.54% 10.43%

6 6 7.20%
10.68% 7.24%

7.01%
- 10.11% 7.25%

6.04%

AI
2.8072.647 4.1193.849 3.780 3.8483.588 5.5715.197 5.1814.681 5.3204.961 7.4266.970 6.9136.260

0
SHT SPHT SHTSPHT

0
SHT SPHT SHT SPHT SHTSPHT SHT SPHI SHTSPHI SHT SPHI SHTSPHT

Iype-A Type-B Type-C

对于A级车，SPHT和SHT的油耗在城市循环工况下差别最少
动车

■在三种循环工况下（US-FTP75/WILTC/US-HighWay）SPHT的燃油经济性都好于SHT
smissionResearchCe

SPHT在高速和高负荷需求的情况下，比SHT节能效果更明显

RC(Int C(IntelligentTrar
TRC(Int
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结果2：不同档位数量的串并联混动变速器动力性、 经济性和成本对比

EVmode SCmode RBmode

Satter)

ICE Motor
Cluteh

PD.PCmode PDEOmode PDMAmode

..

不同挡位数量串并联混动变速器

基本构型

SPHT具有多种工作模式和高的能量调节自由度
[TRC(Intelligen TRC(Intelliger
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结果2.1：不同档位数量的串并联混动变速器动力性、 经济性和成本对比

4.97E:68m 5.41 19407.25CNY4.938L/1066m 5.46s 18657.25CNY 串并联混动系统综合排序
SPHT(3,3)-94.184 SPHFT(2,3)-94.283

4.983L/100km 5.66s 18657.25CNY （取决于权重因子）
SPIFT(I)-93.207

X 104 4.9921/108m 5.92s 17157.25CNY
SPHT(2,1}-92.946

SPHT Score
QT

2.2 Rank 4o1005.010L/106m 5,92s 17907,25CNYSPHT(2,2)-92.667
Legend,

4.928L/100km 5.75s 17907.25CNY
SC1O1HS K.0731/100km 6.0bs 17907.25CNYSPHT(1,I) 63.36 [L/100km] [s]ITRC

2.0 SPHT(1,3)-88.512
5.163L/10(4m 6.8%s17157.25CNYSPHT(1,2)68.11 SPHT(2.3) 94.283 4.938 5.49

[CNY]

SPHTOL2)-85J61
1.8 5.208L/100km6.89s16407.25CNY

SPIT(1D-84.589 . 74.59 2 SPHT(3,3) 94.184 4.907 5.41
SPHT(2,1)77.84 3 SPHT(3,2) 93.207 4.983 5.66

1.6 SPHT(2,2)80.10 SPHT(2.1) 92.946 4.992 5.92

1.4 SPHT(2,3)83.48 n SPHT(2,2) 92.667 5.010 5.92

1.2
SPHT(3,1)75.91 6 SPHT(3,1) 91.386 4.928 5.75

4.8 20 SPHT(3,2)85.42 7 SPHT(1,3) 88.512 5.073 6.00
5.0

5.2
16

12
SPHT(3,3)87.67. 8 SPHT(1,2) 85.361 5.163 6.89

5.4
Qr[L/100km) 5.6 [s] 001-0 9 SPHT(1,1) 84.589 5.208

5.8
6.89

Tro
yent oent

靠近帕利托边界的点主要是增加发动机挡位数量，不是增加电机挡位数量
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结果3.1：不同挡位数量的P2混动系统动力性和经济性对比分析

P2-6挡 sion
5.7

参数 Min Step Loop P2-6档

传动比(1挡[-1 12 81 0.5 13
5.6

P2Motor
P2-7挡

300N-m P2 Motor P2-8拍

传动比(6挡[-] 1.8 3.0 0.1 13 5.5 250N-m P2 Motor

电机最大扭矩[N·m] 200 300 50 3
5.4

200N-m

P2-7挡
Min 5.3Parameter Max Step Loop

传动比（1挡）[-] 12 18 0.5 13 5.2 

传动比(7挡)[-] 1.8 3.0 0.1 13 5.1
电机最大扭矩[N·m] 200 300 50 3

P2-8档 Ce
7.5 8.5 9 9.5

参数 Min Max Step Loop ta-1on(s) searc

传动比(1Gear)[-] 12 18 0.5 13 P2 P2-6 P2-7 P2-8

传动比(8Gear) [-] 1.8 3.0 0.1 13 平均油耗[V100km] 5.2761 5.2646 5.2538

电机最大扭矩[N·m] 200 300 50 经济性改善 - 0.218% 0.205%

增大P2电机扭矩可以显著提高动力性 增加挡位数量对节能的贡献有限
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结果3.2：功率分流系统动力性和经济性对比分析

单模功率分流系统(Prius)

Parameter Min MaxK Step Loop
issionResearch

行星排固有传动比K[-] 87- -1.8 0.2
5.8

6

齿圈到轮端传动比[-] 3.2 6.4 3.2 2

Fuel consumption (L/100km)

5.7

EVHIOO

EM到轮端传动比[-] 10 2 3

发电机最大扭矩[N·m] 110 140 30 2 5.6
发电机量高转速[rpm] 13000 15000 1000 3

5.5电机最大扭[Nm] 200 300 50 3

电机最高转速[rpm] 13000 15000 1000 3
5.4

双模功率分流系统(Voltee) LIAA JAA

参数 Min Max Step Loop 5.3
行星排1固有传动比k1值1- -2.4 -1.8 0.2 4

行星排2固有传动比[-] -2.4 -1.8 0.2 4 5.2 功率分流单模-prius
功率分流双模-voltec

发电机最大扭矩[Nm] 110 140 30 2
Re

发电机最高转速[pm] 13000 15000 1000 3
5.1

4 8 10 12 14 16
电机最大扭矩|Nm] 200 300 50 3 to-100(s)
电机最高转速[mpm] 13000 15000 1000 3

双模功率分流动力性和经济性明显好于单模功率分流，但结构复杂的也明显提升
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结果4：不同混动变速器技术路线对比分析

...
H

多次能量转换 .... 单电机

低能量高效率利用 不能同时驱动和发电

串联（增程）混动 并联混动P2+AT/AMT/DCT

. ....

结构简单
结构复杂

多工作模式
控制难

控制灵活

单模功率分流/双模功率分流

gentTransmi

单/多挡位串并联混动

Intelligent Transmission Research Cenfer, BUAA
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BUAA

北京航空就天大学
BEIHANG_UMIVERSITY

结果4：不同混动变速器技术路线对比分析
Research

评价指标：经济性（50%），动力性（50%）[tomols：40%，最大爬坡度[%]：30%，tam-12als：20%，最高车速eed[km/h|：10%]

拓扑构型 得分
油耗 最大肥坡康 量高车速排序 排序 拓扑结构 得分 油耗 最大爬坡度 最高车速

L/100km] [%] [km/h] [L/100km] 1%l [km/h]

("OLHIS 96.37 5.0032 5.53 59.38 3.51 245 P2-7 Gears88.29 5.0684 7.81 59.38 7.30 214

68't6 5.0178 t6's 59.14 3.75 243 10 P2-6 Gears87.53 5.0826 7.83 59.38 7.27 214

SPHT(2.3) 93.61 5.0537 5.55 59.38 3.96 245 11 (E'DIHAS 86.21 5.1773 6.24 59.38 4.31 245

SPHT(2.2) 92.29 5.0623 torg 59.14 4.70 245 12 SPHI(1,2) 82.16 5.2110 7,43 57.65 5.14 245

Dual-PS 91.74 5.1416 5.61 59.38 2.48 EZE 13 SPHT(1,1) 79.27 5.2244 7.43 57.65 5.14 175

SPHT(3.1) 90.80 5.0821 6.25 58.67 3.70 237 14 Single-PS 78.14 5.3045 6.06 59.38 3.89 189

P2-8 Gcars88.88 5.0577 7.79 59.38 7.24 214 15 Series 55.81 5.6165 7.87 50.49 6.41 189

SPHT(2,1) 88.68 5,1100 6.33 58.67 4.00 221
注：SPHIT（2.1）发动机有2个挡位，电机有1个挡位

多挡串并联最优，依次是双模功率分流，P2，单挡串并联，单模功率分流

3/4个挡串并联具有最优的性能，2挡串并联具有最好的性价比，单挡串并联成本最优
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NISSAN

BUAA VHO0

单模功率分流 单挡串井联 串联
混动变速器 混动变速器 混动变速器

GM

BUA

enter),BUAA

ITRC(Intellig

发明多挡串并联混动变速器基础构型
P2

lonResearch
双模功率分率

混动变速器 混动变速器
missionRes

更适合PHEV/HEV的混动变速器技术路线

具有更好的动力性和经济性

多挡串并联混动系统是中国创新发明的更适合PHEV的新的混动技术路线

具有更好的动力性和经济性
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CAS

长城汽车
守汽车 东风汽车

ran

D
h -

.. H

1

HI

SPHT(2,1)(2021) SPHT(2.1)(2022) SPHT(3.3)(202)) SPHT(3.3)(2023） SPHT(4.1)(2023)
2DHT 2DHT 3DHT 3DHT 4DHT

国际首个 国际首个 国际首个 国际首个 国际首个

定轴齿轮
smission

行星齿轮机构 双行星排双电机同轴 发动机和电机3挡9模 功率分流+多挡位

2挡串并联混动变速器 2挡串并联混动变速器 3挡串井联混动变速器 3挡串并联混动变速器 4挡串并联混动变速器

与长城、广汽7吉利、奇瑞、东风合作开发了2DHT/3DHT/4DHT
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长城汽车
奋联汽车

SPHT(2,1) SPHT(2,1) SPHT(3,3) SPHT(3,3)
ssionResearch

SPHT(4,1)
ansmission

ter),BUA

长城魏、哈弗等 广汽传祺等 吉利银河、 领克等 奇瑞捷途、风云等 东风系列车型

基于上述创新，中国企把多挡串并联混动变速器推广应用到了不同车型上
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中国代表性混动车型与同级别Toyota/Honda车型油耗对比

车型
RAV4 CR-V Haval6S EMKOO LYNK&CO05 JETOUR AeolusL7

HEV2023 HEV2024 HEV2022 HEV2022 PHEV2023 PHEV2025 PHEV2024

企业 (H) 高锁汽车
0

TOYOTA

构型 PS SPHT(1,1) SPHT(2,1) SPHT(2,1) SPHT(3,3) SPHT(3,3) SPHT(4,1)

整备质量/总重 1660/2195 1729/2260 1750/2170 1670/2045 1901/2300 1935/2336
(kg)

1725/2121

公告油耗
(L/100km)

5.10 5,49 4.90 4.76 5.02 5.00 4.81

与Toyota/Honda对比节油率 3.92%/10.74% 6.67%/13.29% 1.57%/8.56% 1.96%/8.92% 5.68%/12.38%

注：油耗测量是在电池SoC平衡下的测量值

整车试验测试结果表明：多挡串并联混动变速器具有更好的节油性能
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Hi4概念

ionResearch

长城汽车

...
H

... HIH

变速机构驱动电机（P4）

发电机/驱动
电机(P2)

SPHT(2.1(2021)

rch

创新1 创新2 创新3
驱动电机放在后桥，提高车 前后轴载荷50:50分 TM/GM前后电机布

两驱
sion

四驱 轮和扭矩利用，提高动力性 布，提高驾驶性 置，实现串并联四驱

四驱混动构型是否有更好的方案？
通过前后桥实现多动力源（发动机/发电机/电机）机电耦

合，底盘发挥机电耦合功能，同时双电机实现混动四驱

2025/12/14
TRC(Intellig

IntelligentTransmissionResearchCenfer,BUAA 24
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构型创新：四驱混动系统Hi4

长威汽车
Hi4—2代 Hi4—3rd三代 Hi4-Z

·· ....
...

enter),

前桥：1CE+GM（2DHT) 前桥：ICE+EM（4DHTICE-4速/Mot-2速） 前桥：ICE+EM（功率分流+3AMT,3DHT)

后桥：P4（1挡） issionResear
后桥：P4（1档） 后桥：P4（2速）

换档机构：同步器和离合器 换档机构：两个同步和离合器 换挡机构：三个同步器和离合器

目标车辆：紧凌行城市SUV 目标车辆：中/大型SUVs&MPVs 目标车辆：道路非道路大型SUV

Hi4是国际上首个专为智能混动四驱设计的DHT， 兼顾经济性和动力性、越野性，用2电机实现四驱
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Hi4智能四驱电混架构
全球首款双电机店范电冠架构

湿动专用高热效发动机 多档混动专用变速箱
博防系线型车98% 为表彰2025年度中国汽车工程学会

CHINA 科学技术奖获得者，特颁发此证书。
SAE

1.5T 项月名移：器动回整智能越野系列乘用车关链
安全高效智能动力电池 技术与应用

科学技术奖 奖励类别：科技进步奖

奖励等级：等等奖
大功率高效后电桥 证书 奖者：长城汽车股份有限公司

延书编号：2025J01-001D01

Hi4混动系统获得中国汽车工程学会2025年科技进步特等奖
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1997 2003 2009 2016 2023
THS-I -SHLSH THS-IV 阶段2（2019~2023） THS-V

创新和突破2012 2016 2018 2023
iMMD-LUiMMD-II iMMD-III iMMD-IV

2016 以电驱动为主的多挡串并联混合动
NISSAN Notee-POWER

力变速器已成为一种具有显著中国

2012 特色的DHT，在技术和性能方面实

P2-Add on
现了突破，达到了国际领先水平

2010 2016

GM
Voltec-l Voltec-ll

2013 2016 2017 2019 2021 2022 2022 2023 2023

★:
上汽 科力远 广汽 长城 比亚迪 吉利 广汽 吉利 东风

EDU CIIS GMC 1.0 2DIIT DIIT 3DIIT 2DHT 3DHT 4DHT

Intelligent Transmission Research Center, BUAA
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arch

阶段3（2024~）：智能赋能） 持续引领
系统效率优化已经接近极限

再优化效率会大幅度提高成本 JAA

ITR

构型创新已经接近极限

更多的挡位和工作模式，边际贡献
JAA BUAA

有限，但会大幅提高复杂度和成本
智能SOC能量管理

TR

如何去进一步降低标准循环
工况或者实际驾驶工况油耗？

C(IntelligentT
TRC(lntellig

Intelligent Transmission Research Cenfer, BUAA
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北航团队：基于多源信息融合的混合动力系统智能能量管理技术

技术目标 融合智联前瞻信息与车辆实时状态信息实现全场景，全速域下的多动力源能量动态优化管理

感知 决策
1119er),

控制
ITR

1.不同视域下静动态场景识别 中长时工况与功率需求预测 能量轨迹跟随控制

2. 驾驶风格与车速倾向识别 2 电池全局能量动态规划优化 2 混动系统工作模式控制

关键技术 3.车辆实时状态评估 3. 多目标协调决策优化 混动系统功率优化分配

4 动力传动系统状态评估 4. 双核任务部署与功能请求 能量自适应回收控制

5.油电能量利用状态评估 5.大数据自适应决策分析 5.人机交互控制

6 6. 6

车机导航地图 原始感知信息解析模块
Trans

混动目标整车

研发配套 ADASV2地图 高算力双核控制器（含通讯） 代码生成工具链

1R1V环境感知传感器 动力总成大数据私有云平台 标定测试工具链

Intelligent Transmission Research Cenfer, BUAA
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实车验证效果 不同电池状态、场景、工况适应性测试（相同路程、相同初始状态跟车对比）
01

140 全同智能策略 25.06%

120

80 6161 20.00%

60 17.54%

15.00%

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
时间 (s)

10.09%

8
1

全马智能策略
基于现则策略

37% 5:00%4.01%

2.25% 2.375
%80

12
(0,00%2s10 910 10 11 13

苹一规则策略 全万智能能服 悠合平能率

平均节油率达7.72%，实现能量管理策略在线动态全局优化500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
时间(s)

Intelligent Transmission Research Cenfer, BUAA
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2025年度中国汽车十大技术趋势 智驾域

动力域

底盘域

协同域控

趋势6：智能高效混合动力控制策略将持续

TE 优化井日益普及
车辆交通

技术类型：规模显著提升技术 能源信息

技术重要性：智能化技术为混合动力系统节能潜力进一 多智能体融合
释放提供了关键技术支撑。个性化、全局优化成为混动能
量管理策略量产应用的新范式

技术发展趋势：2025年，过半数车企将在混动车型上量产
应用智能化动力控制策略 大数据

大模型

个性化、全局优化成为混动能量管理策略量产应用新范式 全方位赋能

以智能化为特征的3.0时代 会推动我国混动技术的持续创新和引领
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被告内容
missionResearchCe

2.混动系统构型综合评价

3.中国DHT构型创新与实践

总结t

ITRC(Intellig

千人会
000电动车千人会

(Intelligent Transmission Research Center),BUA
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4.总结
BUAA

北京航空就天大学
DEIHANG_UNIVCRSIT)

混合动力不是一种过渡技术，与纯电动技术路线长期共存，战略互补

配备多挡串并联混动变速器的乘用车，在动力性和经济性方面明显优于单挡串

并联、功率分流和串联（增程）ITR

中国混合动力技术实现了从跟随到引领，DHE/DHT/DHB技术全面突破，形成

了以电驱动为主的中国特色多挡串并联技术路线
ITRC searchCenter),B

混合动力未来竞争的关键是智能化能量管理策略，智能化水平决定了竞争力

动力系统发展趋势：系统高效化、驱动电气化、控制智能化、能源多样化
TR

IntelligentTransmissionResearchCenfer,BUA.A
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电动车
BUAA EVHIO0

Thanks!
ITRC(IntelligentTransmissionResearchCes

EVH1000电千人会
(IntelligentTransmission Research Center),BUA

2025/12/14 Intelligent Transmission Research Ceater, BUAA 34


