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摘要 

    本研究探討能量管理控制策略及分析複合電動

系統整體性能，將具體的控制策略製造出一個能量管

理控制單元 EMU(Energy Management Unit)針對個別

的動力單元進行能量分配。能量管理系統以駕駛者動

力需求為參考輸入，採用以 rule-based 為基礎之控制

策略，決定電動馬達、發電機與內燃機的動力分配，

使內燃機一直處於最佳效率區域運轉。系統採用內燃

機與電動馬達作為系統兩種動力源，利用逆向差速齒

輪式動力整合分配機構將兩者結合，在車輛負載變化

時 搭 配 電 子 式 無 段 變 速 機 構 eCVT(Electrical 

Continuously Variable Transmission)調整傳動減速

比，使內燃機及電動馬達達到較穩定的動力輸出。電

腦分析使用 Matlab/simulink 軟體以模組化方式建立

系統各元件，依據 NEDC2000 行車型態以整車動態

模組進行模擬，針對其結果加以分析探討。 

 

關鍵字：複合電動車、能量管理系統、動態模擬、    

        控制策略。 

  

1. 前言  

    本研究根據 HEV(Hybrid Electric Vehicle)實驗平

台的作動原理，設計所需之能量管理控制策略，根據

駕駛者欲追隨之目標車速所產生的實際車速動態反

應，可用來決定此時車輛應處於一般行駛模式或減速

模式，在一般行駛模式下可分為電動馬達模式、內燃

機模式及內燃機加馬達的複合模式，在一般市區內採

低速行駛狀況時，使用一般模式可使內燃機避開低效

率區域運轉，可有效減少燃油消耗及廢氣污染，同時

考慮電瓶殘電量 SOC(State Of Charge)是否到達可充

電狀態，決定是否進入內燃機模式，執行內燃機模式

時，內燃機會在最佳操作區域運轉，超過駕駛者需求

的額外動力將驅動發電機對電池充電。當車輛處於減

速狀態時，控制器會啟動再生煞車系統，配合機械煞

車將車輛部份的動能轉換成電能儲存至電池，若再生

煞車系統所產生之煞車力無法滿足駕駛者需求時，再

啟動電子煞車提供足夠之煞車力。 

 

 

2. 複合電動系統動態模型建構  

    本研究之複合電動系統架構包括內燃機與一體

式馬達/發電機，系統動力由能量管理模組分配，並

根據駕駛者油門開度作為車輛動力需求，控制內燃機

與一體式馬達/發電機動力輸出。車輛動力需求分為

為低中高功率需求，動力輸出經過動力整合分配機

構，並由 eCVT 做無段變速控制，利用軟體

Matlab/Simulink 建構動態模型模擬動態行為並設計

閉迴路控制系統[1] [2]。 

2.1 內燃機模型 

為簡化計算過程將所有的操作情形轉換成力矩二維

查表，而內燃機力矩為內燃機轉速與節氣門開度的函

數，本系統所使用的內燃機曲線為華擎 1.3L 

C13DCA。在內燃機數學模型中使用牛頓第二運動定 

律，方程式如下 

JT                (2.1) 

算出內燃機轉速，並建立內燃機力矩二維查表利用內

燃機轉速與節氣門開度對應出內燃機輸出力矩[3]，其

內燃機旋轉動態可以表示如下 

eeLoadefrice JTTT  ,          (2.2) 

其中 Te 為內燃機輸出力矩、Te,load為整合機構回授之

負載力矩、Tfric 為內燃機內部摩擦損耗、Je 為內燃機

轉動慣量、αe 為內燃機角加速度，內燃機模型加入

PI Controller 控制內燃機節氣門開度，模擬實際內燃

機做轉速控制時的動態行為。 
2.2 電動馬達/發電機模型 

本系統使用之一體式馬達/發電機為內轉式永磁

同步馬達，馬達正轉時作電動馬達使用，在低速行進

時為驅動車輛行駛之主要動力，在高速行駛時作為輔

助內燃機驅動車輛行駛之用；馬達逆轉時作發電機使

用，在中速行駛時為吸收內燃機驅動車輛多餘力矩充

電之用。 

本研究之電動馬達模型參考陳愈仁[4]論文中所

採用 Chern 等人[5]所發展的簡化無刷直流馬達系統

方塊圖，一般直流無刷馬達的轉子採用永久磁鐵，三

相永久磁鐵同步馬達的等效電路如圖 2.1 所示，對於

實際馬達硬體的設計上，驅動方式採用的是三相正弦

波電壓或電流來驅動，忽略剩餘磁性、飽和、滯後、

渦電流和磁槽的影響，由等效電路求電壓、電流以及
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阻抗的關係式，即為三相馬達的電壓方程式 
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3

ras s as s as

bs s bs s bs r b r

cs s cs s cs
r

V R i L i
d

V R i L i k
dt

V R i L i



 



 
           
              
           
                       

(2.3) 

其中 Vas、Vbs、Vcs 為各相定子繞組之電壓，Rs 為各

項之電阻，ias、ibs、ics 為各相定子繞組之電流，Ls 為

各項之電感，ωr 為轉子電氣角速度，kb 為各項之反

電動勢常數，ϴr為轉子角度之位置。在機械動能方面

電磁力矩可表示為 

2 2
sin( ) sin( ) sin( )

3 3
m t as r bs r cs rT k i i i

 
  

 
     

 

   (2.4) 

其中 tk 為力矩常數，而機械力矩與角速度之關係式

為 

,

2 2
( ) ( )m m r m r m LoadT J B T
P P
        (2.5) 

2
( )m r
P

                 (2.6) 

其中 Jm為電動馬達轉動慣量，P 為轉子極數，αr 為

電動馬達轉子電氣角加速度，Bm 為電動馬達等效黏

滯摩擦係數， Tm,Load 為整合機構回授之負載力矩，

ωm為電動馬達轉子機械角速度，ωr為電動馬達轉 

子電氣角速度。 

    根據方程式(2.3)~(2.6)做拉普拉斯（Laplace）轉

換，可以將無刷直流馬達轉移函數方塊圖表示如圖

2.2，為了方便掌握其動態反應將其簡化成直流馬達

模式，加入 PI Controller 控制電動馬達驅動電壓，模

擬實際直流無刷馬達做轉速控制時的動態行為。 

 
圖 2.1 三相永久磁鐵同步馬達等效電路 

 

圖 2.2 無刷直流馬達轉移函數方塊圖 

發電機將內燃機部份動能轉換成電能，充電系統

是 由 功 率 元 件 與 波 寬 調 變 PWM(Pulse Width 

Modulation) 技 術 所 組 成 ， 功 率 元 件 為

IGBTs(Insulation-Gate Bipolar Transistor)，利用一大功

率小電阻消耗多餘電力，其等效電路圖如圖 2.3 所

示，利用 IGBT 開關及大功率小電阻並聯方式控制發

電機內部產生之電壓 Ea，電路方程式為 

          
a a a a a B

d
E R I L I V

dt
            (2.7) 

其中 Ra為發電機總電阻，Ia為發電機充電電流，La

為發電機總電感，VB為電瓶電壓，內燃機輸出經整

合機構傳至發電機之力矩機械方程式為 

      
g t a g g g g

d
T K I J B

dt
           (2.8) 

其中 Jg為發電機轉動慣量、ωg為發電機轉速、Bg為

發電機等效黏滯係數。 

 
圖 2.3 發電機等效電路圖 

2.3 電池模型 

    本系統所使用之鋰離子電池操作特性最適合用

於複合電動車，而精確的 SOC 量測可使 HEV 系統預

估續航里程數與何時該對電池組充電，由於鋰電池內

部狀態為複雜的電化學反應，本身之特性亦皆為非線

性關係，因此本研究所建立之電瓶模型參考彭梓軒[6]

使 用 美國國家再生能源實驗室 NREL(National 

Renewable Energy Laboratory) [7]提出之方法，利用

RC 電路的設計來描述電池之充放電特性，經由克希

荷夫定律得系統之狀態方程式[8]如下所示 
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(2.9)
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(2.10)

 

其中 VCb 為跨越 Cb 之電壓，VCc 為跨越 Cc 之電壓，

Cb(Bulk Capacitor)為主體電容用來表現電池之電容

量，Cc(Surface Capacitor)為表面電容用來表示電池之

暫態效應，Re(Capacitor Resistance)為電容性電阻，

Rc(End Resistance)為末端電阻，Rt(Terminal Resistance)

為終止電阻，Vo為電瓶輸出電壓，Is 為充電電流。 
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2.4 動力整合分配機構 

    本研究所使用之動力整合分配機構為一逆向差

速齒輪，假設此系統為無摩擦、剛體齒輪、無皮帶滑

差、順時力矩力量為正，接內燃機端齒輪、接一體式

馬達/發電機端齒輪、差速齒輪與行星臂分別如圖 2.4

所示，利用一組逆向差速齒輪作為複合電動系統的動

力整合分配機構，分析各齒輪之間運動關係，假設第

一斜齒輪固定，當第二斜齒輪轉動時則第三斜齒輪會

產生第二斜齒輪一半之轉速的公轉轉速，反之，當第

二斜齒輪固定則第一斜齒輪轉動時則第四斜齒輪會

產生第一斜齒輪一半之轉速的公轉轉速。 

 

圖 2.4 動力整合分配機示意圖 

    動力整合分配機構中力矩關係經各齒輪間自由

體圖分析(如圖 2.5、2.6 所示)後知 

1 1 1 1 1dT J F r           (2.11) 

 
2 2 2 2 2dT J F r          (2.12) 

1 2( )d d d d dF F r J          (2.13) 

aaLoadeCVTaad JTrF  ,
    (2.14) 

1 2ad d dF F F           (2.15) 

將以上方程式整理得知第一斜齒輪與第二斜齒輪力

矩為 

1 1 1 ,( ) / 2a a d d eCVT LoadT J J J T        (2.16) 

2 2 2 ,( ) / 2a a d d eCVT LoadT J J J T         (2.17) 

推導出的數學方程式建立本系統動力整合分配機構

實體機構的動態型。 

  

圖 2.5 第一第三與第二第三斜齒輪自由體圖 

  
圖 2.6 第三斜齒輪與公轉軸自由體圖 

2.5 主動式無段變速系統 

    本系統中主動式無段變速機構採用行星齒輪式

架構，元件包含太陽齒輪、行星架、環齒輪、行星齒

輪如圖 2.7 所示，在差速行星齒輪中，太陽輪、行星

架、環齒輪皆可當作輸入軸、輸出軸及控制軸，一共

可得到六種排列方式，而本系統採用之接法為環齒輪

當輸入軸、行星架當控制軸、太陽齒輪當輸出軸。 

 
圖 2.7 行星齒輪簡略示意圖 

    為探討機構在運轉過程中的動態特性，本研究針

對傳動機構各重要組件推導其運動方程式，了解組件

個別的運動情形建立數學模型。無段變速系統內部作

用力可分為向心力及切向力，在行星齒輪中因其只作

旋轉運動故向心力對質心不產生力矩，在此僅考慮切

向之作用力如圖 2.8、2.9 所示，內部各元件運動方程

式如下： 

sT -3 ps s s sF r J            (2.18) 

ppprpspc amFFF         (2.19) 

cspp rra )(            (2.20) 

( )pr ps p p pF F r J            (2.21) 

3 ( )c pc p s c cT F r r J           (2.22) 

3 pr r L r rF r T J            (2.23) 

將(2.18)~(2.23)推導之運動方程式結合可以整理而得

下列力矩關係式： 

   
pspprsLrrss rrIrrTII  3)(Ts     (2.24) 

psppprspLrrcsppcc rrrIrrrTIrrmIT )(3))((2))(3( 2    (2.25) 

將其推導出的數學方程式建立出本系統 eCVT 實體

機構的動態模型。 

     
圖 2.8 太陽齒輪與行星齒輪受力圖 

    
圖 2.9 行星架與環齒輪受力圖 

2.6 車輛環境參數輸入模型 

    為模擬實車測試時所受到之空氣阻力、滾動阻

力、爬坡阻力與加速阻力，頇輸入車輛相關參數如車

重、車輛前投影面積與轉動慣量，以及環境變數如坡

度、滾動阻力係數、空氣阻力係數、空氣密度等資料。

其中包含車輛移動時由車輪接觸地面而產生路面阻 

礙輪胎行進的滾動阻力 
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rr mgF               (2.26) 

車輛行駛時遭遇到的空氣阻力包含氣流撞擊車輛正

面所產生的阻力以及空氣劃過車身所產生之空氣阻

力 

2

2

1
VACF dair           (2.27) 

在汽車開上斜坡時所受到的爬坡阻力 

sinmgFs             (2.28) 

汽車在加速時需比等速行駛多輸出更多的加速阻力 

ammF ia )(            (2.29) 

2.7 整車動態模型 

    整車動態模型依據方程式 2.1~2.29 針對各系統

元件所建立的動態模型加以整合，並加入一駕駛者模

型控制油門踏板及煞車作為功率需求，可依照不同行

車形態作為參考車速輸入至駕駛者模型中，能量管理

控制策略將接收駕駛者油門與煞車踏板作為功率需

求，回授各動力元件功率、電瓶 SOC 與實際車速判

斷行車模式，最後在電腦上模擬能量管理在實際平台

測試時的運轉情形，驗證控制策略的完整性。 

 

3. 能量管理控制策略 

複合電動車在行駛時有幾種驅動情形，其中包含電動

馬達驅動、內燃機驅動及內燃機加電動馬達共同驅

動，根據複合電動車作動原理結合 rule-based 的控制

概念，設計出本文所採用之能量管理控制策略。整體

操作狀況根據動力需求不同配合 SOC 分為四種模

式，分別是 Motor Mode、Engine Mode、Dual Mode，

如圖 3.1 所示，並在無動力需求時加入 Regenerative 

Braking 回充電瓶，減少能源損失進而提升整車性能。 

 
圖 3.1 控制模式基本架構圖 

    Rule-based的控制規則是將駕駛者油門訊號轉換

成功率需求 Preq，能量管理控制器根據動力需求決定

能量分配，在控制器中可分割成四種模式，介紹如下

所示： 

    Motor Mode：根據電動馬達所能輸出之最大功率

與內燃機效率曲線圖決定操作模式切換點，以駕駛者

需求功率作為依據，在需求功率未超過電動馬達最大

輸出功率切換點基準值時，僅由電動馬達提供動力滿

足車輛動力需求；一旦駕駛者需求功率超過電動馬達

最大輸出功率切換點基準值時，模式將切換至內燃機

模式，在切換過程中內燃機在最短時間內上升至本系

統所制定的操作點，操作點則視 SOC 不同而改變，

電動馬達隨內燃機上升啟動由能量管理控制器決定

馬達功率輸出大小以配合內燃機在上升至操作點的

這段時間滿足車輛動力需求，並使駕駛者盡量注意不

到模式切換時因接合兩動力源所造成的短暫震動。 

    Engine Mode：內燃機模式主要根據 SOC 判斷，

當駕駛者需求為超過電動馬達最大輸出功率切換點

基準值而 SOC 亦為可充電範圍時，內燃機模式即啟

動，內燃機保持操作點時輸出功率大於車輛動力需求

將多餘動力利用發電機吸收並充電至電瓶；一旦駕駛

者動力需求超過內燃機最佳操作點輸出功率時，則將

一體式馬達/發電機從發電機狀態控制轉變為電動馬

達狀態，以滿足高負載時車輛動力需求；內燃機模式

也可在低負載 SOC 不足已驅動電動馬達時啟動，利

用內燃機處於最省油之操作點將電瓶充電至 SOC 基

準值。 

    Dual Mode：當駕駛者動力需求超過內燃機最佳

操作點輸出功率而 SOC 大於本系統所設定之可使用

範圍中最低 SOC 時，則利用電動馬達輔助內燃機以

滿足高負載時車輛動力需求。 

    Regenerative Braking Mode：當駕駛者踩下煞車

踏板動力需求 PD<0 時，能量管理控制器判斷系統為

減速模式，此模式下內燃機不做動，電動馬達則由車

輛慣性力帶動，作為發電機使用。若此時 SOC 已經

大於本系統所設定之可使用範圍中最高 SOC 時，則

採用一般煞車模式不對車輛進行充電；若 SOC 處於

可充電範圍內時則針對當時車速作為煞車模式切

換，當時速大於本系統所設定之啟動再生煞車切換基

準值時，電動馬達即為再生煞車模式並主動吸收煞車

能回充至電瓶；當時速小於本系統所設定之再生煞車

切換基準值時，則分配機械煞車與電動馬達所產生之

力矩輸出。 

     

4. 結果與討論  

    本研究利用模擬程式 simulink 所建出的整車動

態模型以歐盟規範 NEDC2000 與美國規範 FTP75 行

車型態進行能量管理控制策略的測試，在進行模擬之

前先將系統狀態初始化，SOC 初始值設定為 60，

SOCmax 設為 80，SOCmin 設為 40，圖 4.1 為 HEV 模擬

跟隨 NEDC2000 結果圖，參考車速輸入為實線

NEDC2000 行車型態，實際車速輸出為虛線跟隨參考

車速，顯示出在各個時間點能量管理控制策略所選用

的操作模式。 

    能量管理控制策略中為了避免內燃機一直啟動

關閉造成能源浪費，因此設定不同切換點，在一般模

式時設定較高切換點而內燃機模式時設定較低操作

點，模擬過程中可得知一般模式切換至內燃機模式時

時速較內燃機模式切換至一般模式時速高；同時為了
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一體式馬達/發電機可有效發揮其特性，在內燃機模

式與雙動力模式切換過程亦設定不同切換點，避免電

動馬達與發電機切換過於頻繁造成能源無法有效輸

出或吸收。 

 
圖 4.1 模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 行車型態車速圖 

    圖 4.2 可清楚看出 HEV 模擬跟隨 NEDC2000 時

各元件輸出轉速圖，由上而下分別為一體式馬達/發

電機轉速、內燃機轉速、動力整合分配機構轉速、

eCVT 轉速、車輪轉速圖，。 

 
圖 4.2 模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 各元件輸出轉速圖 

    圖 4.3 為模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 各元件輸出

力矩圖，由上而下分別為一體式馬達/發電機力矩、

內燃機力矩、動力整合分配機構力矩、eCVT 力矩、

車輪力矩圖。因電動馬達與發電機在本系統中屬於一

體式，所受到之負載也相同，當一體式馬達/發電機

作電動馬達之用時，輸出力矩即為經動力整合分配機

構傳回之外界負載，而作發電機之用時，內燃機輸出

動力經動力整合分配機構傳至發電機之負載作為發

電機充電之動力來源。 

 
圖 4.3 模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 各元件輸出力矩圖 

    圖 4.4 為模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 時內燃機輸

出之 BSFC 圖，藍色落點為內燃機之操作區域，轉速

利用電子節氣門控制，輸出力矩利用 eCVT 調整輸出

至車輪之減速比，使內燃機操作區域可落於最省油範

圍，在不影響 HEV 整車性能情況下大幅降低 HEV 油

耗；圖 4.5 為模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 時，內燃機

各項污染物排放圖，其中包含 BSCO、BSCO2、

BSHC、BSNOX。 

 
圖 4.4 模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 內燃機 BSFC 圖 

 
圖 4.5 模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 內燃機污染排放圖 

    圖 4.6 為模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 時電瓶輸出

之 SOC 圖與電瓶電壓圖，初始 SOC 值設定為 60，除

了被註明的內燃機模式外其餘皆為使電瓶 SOC 下降

的一般模式與雙動力輸出模式。 

 
圖 4.6 模擬 HEV 跟隨 NEDC2000 電瓶曲線圖 



6 

 

5. 結論 

    本系統架構以逆向差速齒輪式動力整合分配機

構形成一並聯式複合動力系統，為確認內燃機操作點

落於最佳 BSFC 範圍內，能量管理模組控制電動馬達

輔助或發電機吸收內燃機的輸出動力以滿足駕駛者

動力需求，同時利用 eCVT 調整內燃機因克服各種阻

力所改變的輸出力矩，使內燃機維持於最佳運轉區

域，可以有效的節省燃油之消耗，不會因為內燃機轉

速或是力矩的變動造成不必要的油耗，依據系統元件

物理特性分別建立各子系統之動態模型，包含內燃

機、電動馬達、發電機、電瓶、動力整合分配機構、

eCVT 以及路面阻力等模型。綜合以上模擬與實驗結

果，可得到下列幾項結論： 

1. 本研究動態模擬針對各元件分析及推導其動態

方程式，參數估測盡量取實際元件參數以貼近

實際平台量測結果。 

2. 電子無段變速機構可將動力整合分配機構受到

的負載控制較為平穩以維持內燃機最佳操作

點。 

3. 本研究之能量管理控制策略考慮到所有可能在

行車中遭遇到的狀況建立專屬本系統的能量管

理控制策略，並加入動力切換時的接合模式以

增加順暢度。 

4. 以駕駛者動力需求為依據之控制策略，相較於

其它各車廠以速度為依據做模式切換之控制方

法，架構需更為嚴謹，也更接近一般車輛的動

態行為，模式切換可更接近平順不會有動力銜

接不順暢之狀況發生。 

5. 由系統模擬程式之模擬結果分析，HEV 與傳統

車輛比較可以大幅節省燃油消耗及減少廢氣的

排放，並可達較傳統車輛更佳的性能表現。 
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Abstract   
    This research discussed the energy management 

control strategy and analysis the performance of hybrid 

electric system. The specific control strategy will make 

up an Energy Management Unit (EMU) to determine 

the distribution of energy in each power unit. Energy 

management system took the driver command as 

reference input, used the rule-based control strategy to 

determine the power distribution among Electric Motor 

(EM), generator and Internal Combustion Engine (ICE) 

to keep ICE always operate in the most optimum 

efficiency area. System used ICE and EM as the power 

source integrated and combined by inverse differential 

gear. While the vehicle load changes, the combination 

of electrical Continuously Variable Transmission (eCVT) 

will adjust transmission gear ratio for ICE and EM to 

achieve more stable power output. The computer 

analysis used Matlab/simulink software to make up a 

modular system component. According to NEDC2000 

pattern analysis and discuss the vehicle dynamic 

module simulation result. 

   

Keywords: Hybrid Electric System, Control Strategy, 

Energy Management, Dynamic Simulation. 

 


