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电动汽车动力系统参数匹配及优化

朱曰莹，赵桂范，杨　娜，王大方
（哈尔滨工业大学（威海）汽车工程学院，２６４２０９山东 威海）

摘　要：为了实现电动汽车动力系统系统参数的优化匹配，根据电动汽车设计参数建立电动汽车整车性能仿真模型．围绕
电动汽车整车、开关磁阻驱动电机与蓄电池选择匹配问题，研究蓄电池单体容量对电动汽车整车性能的影响规律．基于电
动汽车循环行驶工况，提出一种以提高蓄电池利用效率为目标的电动汽车蓄电池参数优化匹配方案，通过引入蓄电池荷电

状态（ＳＯＣ）质量比系数对蓄电池单体容量及组容量进行优化选择．以同步提高电动汽车动力性能和经济性能为目标，定义
基于电动汽车循环工况的整车性能综合指标系数，对车辆传动系比进行了优化设计，并对该优化方案下电动汽车整车及开

关磁阻电机动态性能进行了仿真分析．结果表明：提出的电动汽车驱动电机、蓄电池及整车传动系比的优化匹配方案能很
好地满足ＥＣＥ城市循环工况的行驶要求，对改善整车动力性能，提高电池效率，增大续驶里程等都具有十分重要的意义．
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　　相比于传统燃油汽车，电动汽车能降低能源消
耗和减少尾气排放，缓解世界能源危机和环境污染

问题．但是，由于车辆行驶环境和所受负载特性的
非线性和复杂性，对驱动电机动态特性提出了严格

而且苛刻的要求，因此电动汽车驱动电机参数匹配

是一个急需解决的非常复杂的问题［１－４］．
针对电动汽车驱动电机参数匹配问题，国内外

很多学者进行了深入的研究．Ｅ．Ｈａｌｌ等［５］根据车

辆实际行驶工况，针对车用感应电机提出了一种确

定电机最优基速比的方法，从而确定电机各性能参

数与特性．Ｅ．Ｈａｌｌ［６］以电动车辆动力性能约束为
基础，提出了一种确定电动汽车用开关磁阻电机峰

值功率和额定功率的匹配设计方法．Ｓ．Ｓ．
Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ［７］建立了混合动力汽车用感应电机效率
模型，并设计了其效率计算流程，以城市循环工况

为基础进行了仿真分析．上海交大熊伟威博士［８］针

对混联式混合动力车辆牵引电机和ＩＳＧ电机的参



数匹配问题，以整车动力性能为目标进行了牵引电

机功率参数匹配，并对其能量优化管理策略进行了

研究．同济大学的孟铭等［９］以上海市城市循环工况

为基础，以整车动力性能为目标对牵引电机的工作

区域进行了研究，并以仿真的手段对驱动电机性能

参数匹配进行了研究．这些研究从动力性能或电机
效率两个方面对电机参数匹配进行了描述，未考虑

电动汽车续驶里程这一指标以及蓄电池参数特性

对电动汽车整体动力性及经济性的影响，因此具有

一定的局限性．
本文在考虑电动汽车设计参数和开关磁阻电

机转矩与功率特性基础上，建立了电动汽车整车

性能仿真模型；针对电动汽车整车、开关磁阻电机

与蓄电池选择匹配问题，在基于电动汽车循环工

况基础上，研究了蓄电池单体容量对电动汽车整

车性能的影响规律；提出了基于循环工况的电动

汽车蓄电池参数匹配设计方案，对蓄电池容量参

数进行了优化匹配；以同步提高电动汽车动力性

能和经济性能为目标，对传动系比进行了优化设

计，得到了最优传动系比；并对该方案下电动汽车

整车性能及开关磁阻电机动态性能进行了分析．

１　电动汽车整车匹配模型建立
表１为电动汽车整车布置方案以及整车设计

参数，在 ＡＤＶＩＳＯＲ软件中建立蓄电池、主减速
器、车轮、电器部件等关键部件模型，同时作者在

文献［１０］中利用开关磁阻电机转矩、功率动态特
性曲线及其效率分布数值建立了开关磁阻电机模

型并嵌入到整车模型中．
表１　整车参数

整备质量／

ｋｇ
风阻系数

迎风面积／

ｍ２
滚动阻力

系数

轮胎半径／

ｍ

５５０ ０３ １７ ００１ ０２８２

　　另外，考虑到拟设计电动汽车为微小型电动
汽车，行驶路面为城市平缓路面，所以整车性能指

标为：最高车速≥５５ｋｍ／ｈ；最大爬坡度≥６％；加
速性能０～４０ｋｍ／ｈ；加速时间≤１５ｓ；续驶里程
（循环工况条件下）≥８０ｋｍ．

２　电动汽车动力传动系参数匹配设计

很多文献［１１－１２］对电动汽车传动系参数进行

了匹配研究，但大都是在满足车辆动力性能指标

条件下进行的参数匹配，并且对电动车用蓄电池

与整车参数的匹配考虑不足．在驱动电机与车辆
基本参数确定的前提下，电池参数、传动系比与电

机及车辆基本参数的参数匹配，对提高车辆动态

性能，改善电动汽车经济性指标具有重要意义．
２１　蓄电池参数设计与匹配

依据电动汽车的续驶里程可以进行电池组容量

参数的设计计算［１２］．当电动汽车在平直路面上以最
高车速匀速行驶时，电池负载的功率可以计算为

　Ｐｂａｔ＝
１

ηＴηｃｏｎηｂａｔ
Ｍｇｆ
３６００Ｖｍａｘ＋

ＣｄＡ
７６１４０Ｖ

３( )ｍａｘ． （１）

其中：Ｍ为汽车质量，ｇ为重力加速度，ｆ为滚动阻
力系数，Ｖｍａｘ为最高车速，Ｃｄ为空气阻力系数，Ａ
为迎风面积，Ｐｂａｔ为蓄电池的负载功率，ηｃｏｎ为电
机控制器的效率，ηｂａｔ为电池组的放电效率，ηＴ为
传动系效率．

由电动汽车续驶里程的要求可以计算规定要

求内的电池组输出能量：

Ｅ＝１０００ＰｂａｔＳ／Ｖｍａｘ． （２）
其中，Ｅ为满足续驶里程时的电池组输出能量，Ｓ
为续驶里程．

考虑到电池组的放电容量和蓄电池的温度与

放电电流有一定的关系，因此电池组的放电容量为

Ｃｂａｔ＝Ｅ／（Ｕξ（Ｃ））． （３）
其中：Ｃｂａｔ表示电池组的放电容量，Ｕ表示电池单体
电压，ξ（Ｃ）表示放电过程中温度与电流影响因子．

该电池组的蓄电池需求数量为

ｎ＝Ｃｂａｔ／Ｃｓｉｇ． （４）
其中Ｃｓｉｇ为蓄电池单体的额定容量．

由式（１）～（４）可以看出，蓄电池单体容量的
确定是计算电池组的蓄电池数量的基础，因此蓄

电池单体额定容量的选取非常关键，为了研究蓄

电池单体额定容量对电动汽车整车动力性和续驶

里程的影响，本文提出了一种基于电动汽车循环

工况的电池组单体容量综合评价法，根据电动汽

车动力性能和续驶里程的性能指标来选择蓄电池

单体容量和电池组蓄电池数目．
由于拟设计样车为微小型电动汽车，主要行驶

路况为城市路况，车辆设计平均速度与最高速度不

高，这和ＥＣＥ城市循环工况相符合，所以在对拟设
计样车进行循环工况测试时均选用该工况．

在初步计算选择电动汽车传动系比基础上，

以电动汽车动力性和续驶里程作为目标，在 ＥＣＥ
循环工况下考察镍氢电池单体电池容量不同的条

件下，不同电池组容量对目标参数的影响，其中单

体电池容量分别选择了２８、４５、６０和８０Ａ·ｈ等４
种不同的电池型号．考察指标中加速时间为电动
汽车起步加速至４０ｋｍ／ｈ时所需时间，最大爬坡
度为车辆以１０ｋｍ／ｈ的速度所能达到的最大爬坡

·１９·第７期 朱曰莹，等：电动汽车动力系统参数匹配及优化



度．计算得到的整车性能指标如图１所示．其中图
１（ａ）～图１（ｄ）分别为车辆最高速度、加速时间、
最大爬坡度和续驶里程．
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图１　电池组容量对电动汽车整车性能的影响

　　从图１可以分析得到如下结论：首先，不同单
体容量的蓄电池组合对电动汽车动力性能的影响

大小不同，同时从加速时间和最大爬坡度两个指

标变化曲线的交叉可以看出影响规律是非线性

的．这是由于蓄电池容量的增加，其总质量也在增

加，而质量的增加会对整车动力性能起到一定的

影响，所以电池容量和质量两个变量对整车动力

性能的耦合作用导致了影响大小的不同；另外，不

同单体容量的蓄电池组合对电动汽车续驶里程性

能的影响基本相同，电池组容量越大，也就是电池

组质量越大，续驶里程越大．
电池荷电状态 （ＳＳＯＣ）数值的变化显示了电

动汽车能源的利用效率，其对续驶里程起到至关

重要的作用，因此ＳＳＯＣ也是需要考虑的参数指标．
图２为电池组容量选择与电池 ＳＳＯＣ数值的关系，
该ＳＳＯＣ数值是电动汽车在 ＥＣＥ城市循环工况下
行驶２３８ｋｍ时刻的数值．
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图２　电池组容量与ＳＳＯＣ的关系

　　由图２可以看出，随着电池组容量的增大，电
池组ＳＳＯＣ逐渐增大，这和续驶里程表现出来的趋
势基本一致，这是因为电池组剩余电量越多，电动

汽车所能达到的续驶里程也就越大．ＳＳＯＣ反映出
的只是电池组剩余电量，为了研究电池组质量和

电池组容量两个相互矛盾的变量与电池组容量之

间的关系，利用两个变量引入了ＳＳＯＣ质量比系数，
如式（５）：

ＫＳＭ ＝ＳＳＯＣ／Ｍｂａｔ． （５）
其中Ｍｂａｔ表示电池组总质量．

ＳＳＯＣ质量比系数ＫＳＭ能反映单位电池组质量
下ＳＳＯＣ数值，该系数越大，说明单位电池组质量所
消耗的电量越小，因此越有利于提高电池效率，节

约能源．
同样地，选择４种不同单体容量的蓄电池，研

究不同电池组电容对电池荷电状态质量比系数的

影响规律，对４种蓄电池分别进行计算分析，得到
该系数与电池组容量的关系曲线如图３所示．由
图３可以看出，随着电池组容量的增大，不同单体
容量的蓄电池电池荷电状态质量比系数数值均逐

渐减小，这说明电池组容量较大不利于提高电池

利用效率和节约能源．这和前面分析得到的电池
组容量越大，电动汽车续驶里程越大的理论之间

存在着一定的应用冲突，所以在满足电动汽车设
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计续驶里程的前提下应该尽可能的降低电池组的

容量，即减小电池组的质量．
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图３　电池组容量与ＳＳＯＣ质量比系数的关系

　　由拟设计电动汽车动力性能及续驶里程性能
要求指标，结合图１计算给出的不同电池组容量
下整车性能指标数值，可以得到满足设计要求的

单体电池容量和电池组容量．根据得到的满足要
求的电池容量，与图３中电池荷电状态质量比系
数数值相对照，以最佳电池利用率为目标，选择该

系数数值最大的电池容量，通过分析比较可以得

到所选最佳电池组容量为３１５Ａ·ｈ，电池型号为
容量４５Ａ·ｈ的镍氢蓄电池．
２２　直接档驱动传动比优化设计

在传动系速比的选择方面，传统汽车主要根

据整车的动力性能指标要求，也就是汽车最高车

速、最大爬坡度和加速时间３个参数指标的要求，
来对汽车传动系速比进行选择．

传动系速比的上限主要是根据发动机或者电

动机最高转速和车辆的最高车速共同确定的，其

计算公式如式为

πｉ≤
０３７７ｎｍａｘＲ
Ｖｍａｘ

， （６）

πｉ＝ｉ０·ｉｇ． （７）
其中，πｉ表示总传动系比．

对于传动系速比下限的计算主要是根据车辆

设计最大爬坡度指标要求来计算，但是计算过程

必须考虑路面附着率的限制要求．
根据最大爬坡度计算传动系速比为

πｉ≥ＦｉｍａｘＲ／（ηｔＴｍａｘ）． （８）
其中，Ｆｉｍａｘ表示最大坡度行驶时车辆所受阻力，
Ｔｍａｘ表示发动机或电动机最大输出转矩．

由于受到路面附着力极限数值的影响，附着

力极限值对应的最大爬坡度为

ｔａｎαｍａｘ＝ｂ／（ｈｇ＋Ｌ／φ）． （９）
其中，αｍａｘ表示最大坡度角，ｈｇ表示车辆质心高
度，Ｌ表示车辆轴距．

结合车辆设计参数与电动机参数，根据式

（６）～（９）可以计算得到传动系速比取值范围应
在３１５～４０５．

由于计算得到的理论传动系速比数值范围较

小，而这样的小的传动比范围，使电动汽车采用直

接档驱动成为一种可能，这样可以省去变速器，利

用主减速器实现直接档驱动，从而大大降低整车

的质量，提高能源的利用率．
为了充分提高电动汽车整车传动效率，增大

续驶里程，改善整车动力性能，提高牵引电机及传

动系的使用寿命，以 ＥＣＥ城市循环工况为基础，
提出了一种基于循环工况的电动汽车传动比选择

与优化策略．
结合选定的电池模型以及建立的开关磁阻电

机及整车模型，选择传动比范围从３１５～４０５，
步长为０１，共选择１０个传动比数值，对这些传
动比数值分别进行整车循环工况仿真，考察整车

动力性能指标和续驶里程指标，得到数据如表２
所示．

表２　不同传动比下整车性能参数

传动系比
最高速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

最大爬坡度／
％

加速时间／
ｓ

续驶里程／
ｋｍ

３１５ ６６３ ６４ １３２ ８３８９
３２５ ６４３ ６６ １２９ ８３８０
３３５ ６２４ ６９ １２６ ８３７１
３４５ ６０５ ７１ １２３ ８３５６
３５５ ５８９ ７４ １２１ ８３２８
３６５ ５７２ ７６ １１９ ８２９６
３７５ ５５６ ７８ １１７ ８２６３
３８５ ５４２ ８１ １１６ ８２３０
３９５ ５２８ ８３ １１５ ８１９１
４０５ ５１５ ８５ １１４ ８１５３

　　由表２计算数据可以看出，在直接档驱动的不
同传动比条件下，传动比数值选择对最高速度、最

大爬坡度、加速时间和续驶里程均产生较大影响．
在直接档驱动条件下，最高车速指标、加速时

间指标和续驶里程指标随着传动系比的增大而减

小，而最大爬坡度指标却为逐渐增大的趋势；另

外，加速时间和续驶里程的变化趋势均为非线性

关系．所以各传动系比条件下，最高车速、最大爬
坡度、加速时间和续驶里程的最优值对应的传动

系比是不相同的，即４个性能指标不能达到同步
最大化，因此为了权衡４个性能指标之间的关系，
最大限度的提高整车性能，基于权重系数定义整

车性能综合指标系数，其表达式为

Ｋπ( )
ｉ ＝

ｋ１·Ｖｍａｘ
（Ｖｍａｘ）ｍａｘ

＋
ｋ２·ｉｍａｘ
（ｉｍａｘ）ｍａｘ

＋

　　　　　
ｋ３·ＳＤＲ
（ＳＤＲ）ｍａｘ

＋
ｋ４·（１／ＴＡ）
（１／ＴＡ）ｍａｘ

．
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其中，ｋ１表示最高车速权重系数，ｋ２表示最大爬
坡度权重系数，ｋ３表示续驶里程权重系数，ｋ４表示
加速时间权重系数，ｉｍａｘ表示该方案下电动汽车最
大爬坡度，ＳＤＲ表示该方案下电动汽车续驶里程，
ＴＡ表示该方案下电动汽车加速时间，（Ｖｍａｘ）ｍａｘ表
示所有方案中最大车速数值，（ｉｍａｘ）ｍａｘ表示所有
方案中最大爬坡度数值，（ＳＤＲ）ｍａｘ表示所有方案
中最大续驶里程数值，（１／ＴＡ）ｍａｘ表示所有方案中
加速时间倒数的最大数值．

权重系数的选取可以根据性能指标要求进行

设定选取．在满足整车动力性能的前提下，希望电
动汽车续驶里程越大越好，所以考虑续驶里程所

占比例应该较大，本文取其权重系数为５５％；而
最高车速权重系数、最大爬坡度权重系数和加速

时间权重系数分别取１５％．在确定各指标权重系
数和目标函数的基础上，利用得到不同传动比条

件下整车性能参数数值，计算不同传动系比下整

车性能综合指标系数，将其以图像的形式表示，如

图４中圆形点所示．
!"#$%

!"#$!

!"#%&

!"#%'

(") ("( ("$ ("* ("# %")

!"#$

%
&
'
(
)
*
+
,
#
-

图４　不同传动系比下整车性能综合指标系数

　　利用多项式拟合方法对１０组数据进行拟合
运算，如图４中曲线所示．以电动汽车设计指标为
约束条件，通过求解拟合多项式在传动系比区间

的最大值，可以得到整车性能综合指标系数最大

值对应的传动系比为３８０．
　　为了验证传动系比优化前后电动汽车各性能
参数指标结果，分别以优化前传动系比与优化后

传动系比为基础，进行ＥＣＥ城市循环工况整车性
能模拟仿真，得到仿真对比结果如表３所示．

表３　直接档驱动时各参数指标对比

状态
最高车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

最大爬坡

度／％

加速时间／

ｓ

续驶里程／

ｋｍ

综合指标

系数

优化前 ６０ ７２ １２２ ８３４５ ０９５０１
优化后 ５５ ８．０ １１６ ８２４６ ０９５３６
变化量／％ －８３３ １１１１ ５１７ －１１９　 ０３７　

　　由表３中对比数据可知，虽然优化后最高车速
指标出现８３３％的降低量，但是最大爬坡度、加速
时间指标均增大，增幅最大的最大爬坡度增加了

１１１１％，综合指标系数增加量为０３７％，这些都说
明优化后达到了提高整车综合性能的目的．

３　匹配方案整车性能仿真
根据提出的基于循环工况的电动汽车蓄电池

选择和传动系比优化设计方案，得到了拟设计电

动汽车最优匹配方案．根据最优方案，在 ＥＣＥ城
市循环工况下，对建立电动汽车仿真模型进行仿

真分析，仿真得到的主要参数指标以曲线的形式

表示，如图５所示．
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（ｄ）开关磁阻电机输出转矩

图５　ＥＣＥ城市循环工况下电动汽车仿真结果
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　　由图５可以看出，电动汽车动力系统的匹配
方案能很好地满足 ＥＣＥ城市循环工况的行驶要
求，跟随速度良好，行驶平稳，ＳＳＯＣ变化也较为稳
定；驱动电机电流与输出转矩均处于设计指标范

围内，这对改善整车动力性能，提高电池效率，增

大续驶里程等都具有十分重要的意义．

４　结　论
１）在电动汽车设计参数基础上建立了电动

汽车整车性能仿真模型；基于电动汽车行驶循环

工况，研究了电池单体容量对电动汽车整车性能

的影响规律，通过引入蓄电池电池荷电状态质量

比系数对蓄电池容量参数进行了优化匹配；

２）为实现同步提高循环工况下电动汽车动
力性能和经济性能的目标，定义了整车性能综合

指标系数，对电动汽车传动系比进行了优化设计；

３）利用建立的电动汽车整车性能仿真模型，
仿真分析了匹配优化后电动汽车整车性能特性，

仿真结果表明：本文提出优化匹配方案能很好地

满足ＥＣＥ城市循环工况的行驶要求，这对改善整
车动力性能，提高电池效率，增大续驶里程等都具

有十分重要的意义．
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