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摘　要：在一款采用固定速比减速器的电动汽车的基础上，改用两挡变速传动方案，对驱动电机进

行参数匹配设计，并设计了不带离合器的两挡自动变速器。为了提高电机工作效率，对传动系统的速比

进行了以整车动力性要求为约束、以ＥＣＥ（欧洲城市经济）循环工况下电机能量消耗最小为目标的优化设

计，制定了以电机高效运行为原则的换挡控制策略，并与采用固定速比减速器的电动汽车进行了ＥＣＥ运

行循环下的能耗和续驶里程的对比。结果表明，整车能耗降低了６．６％，续驶里程延长了７．１％。
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　　目前，小型电动汽车多采用固定速比的一挡减

速器，这种传动方式结构简单、制造成本低。但是，

采用固定速比的一挡减速器，对牵引电机提出了较

高的要求，牵引电机既要在恒转矩区提供较高的瞬

时转矩，又要在恒功率区提供较高的运行速度，满足

车辆的加速性能要求和最高车速的设计要求。同

时，采用固定速比的一挡减速器存在电机利用效率

较低的问题，为了保证汽车的最高车速，减速器速比

往往选择得比较小，这就使牵引电机长期处于高转

矩、大电流的工作状态下，电机效率比较低，从而浪

费电池能量而使续驶里程减小。

为了使电动汽车能更好地满足其动力性能，同

时降低其对牵引电机和电池的要求，电动汽车传动

系统的发展趋于多挡化。国内外在电动汽车多挡化

方面都有相关的研究，意大利ＯｅｒｌｉｋｏｎＧｒａｚｉａｎｏ公

司开发出了匹配小型电动汽车的两挡变速器，仿真
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表明可以明显降低电池能耗［１］。在国内，北京理工

大学针对北京奥运电动客车开发了３挡机械式自动

变速器（无离合器），使整车的经济性提高了９％，

０～５０ｋｍ／ｈ的加速时间减少了１８％
［２］。多挡变速

器通过对传动系统的控制可使牵引电机工作在理想

的区域，从而提高整车的动力性、经济性等指标［３］。

笔者在国内某汽车公司的一款采用固定速比减速器

的电动车的基础上，采用两挡变速传动方案，对驱动

电机进行了参数匹配设计，设计了不带离合器的两

挡自动变速器，制定了以电机高效运行为原则的换

挡控制策略，对传动系统的速比进行了以整车动力

性要求为约束、以ＥＣＥ（欧洲城市经济）循环工况下

电机能量消耗最小为目标的优化设计，并与采用固

定速比减速器的电动汽车进行了ＥＣＥ运行循环下

的能耗和续驶里程的对比，结果表明，整车能耗降低

了６．６％，续驶里程延长了７．１％。

１　车型基本参数

以国内某汽车生产企业设计开发的一款采用固

定速比减速器的电动车为基础车型，该电动车牵引

电机前置前驱，蓄电池布置在后备箱及后排座位处，

其动力传动系统结构如图１所示。

Ｂ—动力电池；Ｍ—驱动电机；ＴＤ—变速器及差速器

图１　电动汽车动力传动系统布置

该电动汽车的部分参数及设计性能要求如表１

所示。

表１　车辆参数及设计要求

参数 车辆特征

牵引电机 永磁电机

动力电池 锂电池

整车质量／ｋｇ １１００

空气阻力系数 ０．３３

车轮滚动半径／ｍ ０．２６２

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ≥１１０

最大爬坡度／％ ≥２５

０～５０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤６

５０～８０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤８

２　电机参数匹配
电动汽车的驱动电机通常要求在低速或爬坡时

提供大转矩，高速行驶时输出大功率并且变速范围

要大，需要确定的电机特性参数主要有额定功率、峰

值功率以及最大转矩［４５］。

２．１　电机额定功率

电机额定功率的设计方法与传统发动机相似，

通常以最高设计车速的９０％或中国高速公路最高

限速１２０ｋｍ／ｈ匀速巡航行驶的功率作为电机额定

功率的下限值［６］，即

犘ｎ＝ 犿犵犳＋
犆Ｄ犃狌

２

２１．（ ）１５
狌

３６００ηＴ
， （１）

式中：犘ｎ 为电机额定功率，ｋＷ；犿 为汽车质量，ｋｇ；

犵为重力加速度；犳为滚动阻力系数，值为０．０１５；犆Ｄ

为风阻系数；犃为汽车迎风面积，值为２．１ｍ２；狌为

汽车车速，ｋｍ／ｈ；ηＴ 为机械传动效率，值为０．９。

根据表１所示整车参数，计算得到电机额定输

出功率的下限值为１４．７５ｋＷ，这里取驱动电机的额

定功率为１５ｋＷ。

２．２　电机峰值功率

驱动电机具有一定的过载能力，采用峰值功率

进行描述，它表征了电动汽车行驶的后备功率，与

整车的加速、爬坡性能相关，电机的峰值功率表达

式为

犘ｐｅａｋ＝ｍａｘ（犘狋ａ，犘狋ｂ，犘αｍａｘ）， （２）

式中：犘狋
ａ
为０～５０ｋｍ／ｈ原地起步加速时间为狋ａ 时

所需功率，ｋＷ；犘狋
ｂ
为５０～８０ｋｍ／ｈ超车加速时间为

狋ｂ时所需功率，ｋＷ；犘αｍａｘ为爬坡度为αｍａｘ所需功率，

ｋＷ。通过试选法对电机进行峰值功率匹配，固定挡

电机峰值功率选择时主要受犘狋
ａ
的约束，而两挡变速

器电机主要受犘狋
ｂ
的约束。

２．３　电机最大转矩

电动汽车的爬坡性能决定于电机的最大输出转

矩，在选择驱动电机时，电机最大转矩必须满足电动

汽车爬坡性能的设计要求［７］。电机的最大转矩为

犜ｍａｘ＝
狉

ηＴ犻
犿犵犳ｃｏｓαｍａｘ＋犿犵ｓｉｎαｍａｘ＋

犆Ｄ犃

２１．１５
狌２α（ ）ｍａｘ

，

（３）

式中：狉为车轮滚动半径，ｍ；犻为传动系总传动比；

αｍａｘ为最大爬坡度，（°）；狌αｍａｘ为最大爬坡度时的车

速，ｋｍ／ｈ。

由于电动汽车的传动系统改用两挡自动变速

器，降低了对驱动电机性能的要求。在满足整车动

力性设计要求的条件下，匹配两挡自动变速器的驱

动电机在峰值功率和最大转矩上会有所减小。经计
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算可得采用两挡自动变速器的电动汽车的驱动电机

参数如表２所示。

表２　驱动电机参数

电机参数 固定挡 两挡

额定功率／ｋＷ １５ １５

峰值功率／ｋＷ ３５ ３２

电机基速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００ ２０００

最大转矩／（Ｎ·ｍ） １６７．０ １５２．８

最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６５００ ６５００

峰值效率／％ ９２ ９２

３　两挡自动变速器速比优化设计

３．１　优化问题描述

电动汽车传动系统参数的选择与匹配是否合理直

接影响整车性能的发挥，在电机和蓄电池确定之后，选

择不同的传动比，整车将具有不同的经济性和动力性，

为此，必须对两挡自动变速器的速比进行优化设计。

电动汽车传动系的速比优化是一个多目标、多

变量的优化问题［８］，其中优化目标包括动力性和经

济性。在这个多目标优化问题中，由于能耗经济性

直接影响到电动汽车所需的电池容量和续驶里程，

是主要目标。因此，笔者将动力性处理为约束条件，

在满足动力性要求的前提下，优化电动汽车传动系

速比，使整车的能耗经济性达到最优，从而将多目标

优化转化为单目标优化。

３．２　优化模型

由于该车型设计最高车速为１１０ｋｍ／ｈ，根据标

准ＧＢ１８３８６—２００１，选用ＥＣＥ循环工况对整车能

量消耗进行测试和仿真。在优化过程中，以整车一

个ＥＣＥ循环所消耗的能量作为评价指标，通过给定

的车速，经车轮、传动系、电机和蓄电池计算出蓄电

池输出功率，最终通过积分得到整车消耗的能量，计

算流程如图２所示。

图２　电动汽车传动系的模拟计算流程图

由图２可知，对于预先给定的循环工况，在每个

循环工况时刻，根据汽车理论得到：

电机转速

狀ｍ（狋）＝
狌（狋）犻（狋）

０．３７７狉
， （４）

　　电机转矩

犜ｍ（狋）＝
狉

ηＴ犻（狋
（）犿犵犳＋犿犵λ＋

犆Ｄ犃

２１．１５
狌（狋）２＋δ犿

ｄ狌（狋）

ｄ ）狋
。 （５）

式中：狀ｍ（狋）为循环工况狋时刻电机转速；犜ｍ（狋）为循

环工况狋时刻电机转矩；狌（狋）为循环工况狋时刻车

速，ｋｍ／ｈ；犻（狋）为循环工况狋时刻传动系总传动比；λ

为道路坡度；ｄ狌（狋）／ｄ狋为汽车行驶加速度，ｍ／ｓ２；δ

为旋转质量换算系数，值为１．０５５。

电动汽车的牵引电机在不同转速转矩下具有不

同的工作效率，通过变速器速比的优化和挡位的切

换，可改变电机的工作转矩和转速，从而使电机更多

地工作在高效区。两挡电动汽车的电机效率如图３

所示。

图３　电机工作效率图

电机的效率特性可以表示为转速和转矩为变量

的效率函数

ηｍ（狋）＝犉（犜ｍ（狋），狀ｍ（狋））， （６）

式中：ηｍ（狋）为循环工况狋时刻的电机效率；犉为电机

效率转速转矩函数。

蓄电池输出功率

犘ｂｏｕｔ（狋）＝
犜ｍ（狋）狀ｍ（狋）

９５５０ηｍ（狋）
， （７）

　　蓄电池消耗功率

犘ｂ（狋）＝
犘ｉｎ（狋）

ηｃη犻ηｄｉｓ
， （８）

式中：ηｃ为电机控制器效率；η犻为逆变器效率；ηｄｉｓ为
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蓄电池放电效率。

３．３　目标函数

为了达到速比优化的目的，在整个ＥＣＥ工况中

取犖 个采样时刻点，以整个循环工况所消耗的电池

能量为评价指标，建立的目标函数为

ｍｉｎ

｛犻（狋），狋∈ ｛０，１，…，犖｝｝
犑＝

犖－１

狋＝０

犘ｂ（狋）Δ， （９）

式中：犑为ＥＣＥ循环工况所消耗的电池能量，ｋＪ；Δ

为采样时间，ｓ；犘ｂ（狋）为电池功率，Ｗ。

目标函数的设计变量为传动系总传动比

犡＝ ［犻（１）犻（２）］
Ｔ， （１０）

式中：犻（１）、犻（２）为变速器分别在１挡和２挡时传动

系的总传动比。

３．４　换挡规律

笔者采用两参数换挡规律，以车速和油门开度

为换挡参数。为了减小换挡规律对速比优化的影

响，在优化过程中，根据速比的不同，采用相应的换

挡规律，这样可以提高优化的准确度。

为了降低整车能耗，采用最优经济性换挡规律，

力求有最小的百公里能量消耗率，以电机效率作为

换挡依据，保证汽车总是以使电机工作在最高效率

的挡位行驶，使蓄电池有更大的续驶里程。

通过电机的效率测试，获得了电机效率数据。

采用与传统汽车自动变速换挡规律获取相同的方

法，如图４所示，当汽车挂１挡运行在某一油门开度

下时，取该油门开度两挡效率曲线的交点对应的车

速为升挡车速，如果没有交点则取１挡效率曲线的

末端车速为升挡车速；当汽车在２挡运行时，为了防

止循环换挡，降挡车速则是在升挡车速的基础上进

行一定的换挡延迟［９］。两挡自动变速器犻１＝１２，

犻２＝４时得到的换挡规律如图５所示。

图４　两挡位各油门开度下电机效率曲线

图５　换挡规律

３．５　约束条件

传动系的传动比的确定必须遵守下述原则：必

须保证预期的最高车速；必须保证汽车的最大爬坡

度；当汽车以最常用的巡航车速行驶时，尽可能地使

电机工作于高效区。

欲满足设计车型的最高行驶车速狌ｍａｘ要求，传

动系总传动比

犻≤０．３７７狉·狀ｍａｘ／狌ｍａｘ＝犻ｍａｘ， （１１）

式中：犻ｍａｘ为传动系总传动比最大值；狀ｍａｘ为电动机最

高稳定转速，ｒ／ｍｉｎ。

为保证最大爬坡度，根据汽车理论

犻≥
犿犵（犳ｃｏｓαｍａｘ＋ｓｉｎαｍａｘ）狉

犜ｍｍａｘηＴ
＝犻ｍｉｎ， （１２）

式中：犻ｍｉｎ为传动系总传动比最小值；αｍａｘ为最大爬坡

度，（°）；犜ｍｍａｘ为电动机最大扭矩，Ｎ· ｍ；ηＴ 为从电

动机到车轮的传动效率，此处取０．９。

从以上公式中可以得出，为了保证设计车型的

最高设计车速和最大设计爬坡度，如果采用固定速

比１挡减速器，传动系统总传动比犻应限制在犻ｍｉｎ≤

犻≤犻ｍａｘ范围内；而采用两挡自动变速器，则１挡传动

比决定了汽车的最大爬坡能力，２挡传动比则决定

了汽车的最高车速，因此，传动系在１挡时总传动比

犻１≥犻ｍｉｎ，以保证最大爬坡度；在２挡时总传动比犻２≤

犻ｍａｘ，以保证最高车速。

在传统汽车上，变速器速比选择时，考虑到相邻

两挡传动比比值过大会造成换挡困难，一般认为比

值不宜大于１．７～１．８。由于笔者所采用的两挡自

动变速器没有离合器，需控制牵引电机参与换挡，电

机的快速响应特性可以克服传动比比值较大造成的

换挡困难，通过控制牵引电机的工作状态和转速，能

够实现快速平顺换挡［１０］。

３．６　优化方法

根据以上分析，电动汽车两挡自动变速器传动

比优化可处理为多不等式约束下的单目标优化问
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题。由于目标函数变化趋势比较明显，采用基于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型的复合形法进行优化。

３．７　犛犻犿狌犾犻狀犽模型

根据本文所述优化数学模型，以整车在ＥＣＥ运

行循环下的能量消耗为优化评价指标，建立了基于

Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ的整车仿真模型，模型中考虑了挡

位速比对再生制动的影响，采用最优能量回馈方式

的再生制动控制策略［１１１２］，在满足制动力需求与前

后轴都不抱死的条件下，机电制动力分配按保证制

动能量回馈最大化来分配。本文模型中再生制动转

矩以电机发电最大峰值转矩和前轮抱死时制动转矩

的９０％的最小值为上限值，其表达式为

犜ｒｂｍａｘ＝ｍｉｎ（犜ｇｍａｘ，０．９犜ｂ）， （１３）

式中：犜ｒｂｍａｘ为再生制动上限值，Ｎ·ｍ；犜ｇｍａｘ为电机

发电最大峰值转矩，Ｎ·ｍ；犜ｂ为前轮抱死时的前轮

制动转矩，Ｎ·ｍ。

４　仿真分析

４．１　两挡自动变速器整车仿真

采用两挡自动变速器，１挡传动比较大，受最大

爬坡度约束，１挡时传动系总传动比犻１≥５．４５１３；

２挡传动比较小，受最高车速约束，２挡时传动系总传

动比犻２≤５．８３６６。取不同的１挡和２挡传动比组合，

通过仿真得到ＥＣＥ循环下不同的能量消耗。由图６

可以看出，两挡自动变速器传动比存在最优组合，而

通过仿真优化得到传动比在犻１＝１３．４０，犻２＝４．２２时，

ＥＣＥ循环消耗的能量最少，为目标函数的最优解。

图６　两挡自动变速器犈犆犈能量消耗

４．２　仿真结果分析

采用两挡自动变速器后，新匹配的驱动电机峰

值功率降低了８．５７％，最大转矩降低了８．５０％。由

表３可以看出，新匹配的两挡变速汽车的动力性满

足表１所示的原车型设计要求，且０～５０ｋｍ／ｈ起步

加速 时 间 减 少 了 ０．２６ｓ，最 高 车 速 提 高 了

２２．８４ｋｍ／ｈ。而在经济性上，采用两挡自动变速器

使整车的能耗降低了 ６．６％，续驶里程延长了

７．１％。由图７、８比较可以看出采用两挡自动变速

器，可以使电机更多地工作在高效区，其原因是采用

两挡变速器时，电机的工作转矩比采用固定挡减速

器小得多，这样就减小了电机的工作电流，降低了电

机的绕组损耗，提高了电机的工作效率。

表３　仿真结果对比

项目 固定挡 两挡

传动系统

总传动比
５．８３６６

犻１＝１３．４０

犻２＝４．２２

０～５０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ５．５５ ５．２９

５０～８０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ６．８５ ７．６６

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） １１０ １３２．８４

最大爬坡度／％ ≥２５ ≥２５

ＥＣＥ耗能／ｋＪ ５３６．２ ５００．８

能量消耗率／［ｋＷ·ｈ·（１００ｋｍ）－１］ １４．６５ １３．６８

续驶里程／ｋｍ ６９．４１ ７４．３４

图７　两挡时电机工作区域

图８　固定挡电机工作区域
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５　结　论

１）采用两挡自动变速器的电动汽车传动系统，

降低了对驱动电机的性能要求，使电机的峰值功率

降低了８．５７％，最大转矩减小了８．５０％。

２）以提高电机工作效率为目的，对两挡自动变

速器的速比进行了优化，以整车ＥＣＥ循环工况所消

耗的能量为指标，在满足动力性的前提下得到了可

使电动汽车能耗经济性最优的两挡变速器速比。与

采用固定挡减速器的电动车相比，能耗经济性提高

了６．６％，续驶里程延长了７．１％。
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