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摘　要：为解决纯电动汽车起步时冲击度大和坡道起步易发生倒溜的问题，在满足驾驶员驾驶

意图的基础上，提出了纯电动汽车的起步控制策略。将纯电动汽车起步分为无油门起步和有油门

起步２种模式，并制定了相应的控制策略。对采用该控制策略下的纯电动汽车的起步性能进行了

仿真分析。结果表明，所制定的策略能很好的满足车辆起步时平顺性及安全性的要求。
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　　在全球环境污染和能源短缺的双重压力下，以

纯电动汽车为代表的新能源汽车的发展受到全世界

的广泛关注。纯电动汽车具有低噪声、无污染、能量

来源多样化、能量效率高等优点，是解决城市化进程

中汽车问题的重要途径［１２］。电动汽车在起步过程

中，道路状况和驾驶模式变化复杂，为了充分反映驾

驶员的驾驶意愿，保证电动汽车起步时的安全性和

乘坐的舒适性，对电动汽车起步过程的研究具有非

常重要的理论价值和实用意义。

文献［３］针对纯电动汽车的无阻尼和有阻尼加

速过程，根据起步加速时间的要求，分别研究了电机

在恒转矩和恒功率下的控制策略，但没考虑变转矩

的控制情况。文献［４］通过对电动汽车起步加速过

程中车辆与电机相结合的方式建模，采用车速与电

流双闭环控制策略，使电机获得了良好的机械特性，

在电机层面上完成了起步控制，但对驾驶员意图反

映较少。文献［５７］等主要通过对电机进行精确控

制来完成电动汽车的起步和驱动，而对车辆本身和

驾驶员意愿考虑较少。文献［８］中提到的纯电动汽

车怠速爬行功能指出了驾驶员释放制动踏板、不踩

加速踏板汽车也能缓慢向前爬行，但在其文中控制

策略的制定只是给定了１条曲线，至于该曲线是如
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何确定的、何时解除该功能以及该功能触发逻辑判

断等问题并没有给出明确的阐述，存在着很大的局

限性。

装备有液力机械式自动变速器的车辆在起步时

具有起步平稳且能实现驻坡的优点［９］。为了使纯电

动汽车有着与装备有液力机械式自动变速器的汽车

相媲美的起步性能，根据起步评价指标的要求，在对

坡道起步过程中车辆受力变化进行分析的基础上确

定了纯电动汽车起步时保持力矩与制动踏板间的关

系。同时，为了防止无油门起步模式下速度过快而

不满足驾驶员意愿的情况出现，提出了起步扭矩与

车速间的关系。对有油门起步模式下的电机输出扭

矩进行了确定，给出了整个起步过程的控制逻辑。

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立了起步控制的仿真

模型，通过仿真分析来验证所提出控制策略的正

确性。

１　纯电动汽车起步动力学分析

１．１　纯电动汽车起步受力分析

纯电动汽车的起步过程是指车辆由静止状态加

速到某一速度犞 的过程。在起步加速过程中，整车

受力情况如图１所示。

图１　纯电动汽车起步加速受力图

如图１可知，纯电动汽车在起步加速过程中受

力有汽车驱动力犉狋、滚动阻力犉犳、空气阻力犉狑、坡

度阻力犉犻、制动力犉犫 等，其中

犉狋＝
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狉
＝
犜犻η
狉
， （１）

犉犳 ＝犌犳ｃｏｓγ， （２）
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犆犇犃犞

２

２１．１５
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犉犫 ＝β
犜狌ｍａｘ
狉
， （５）

式中：犜狋为车辆驱动力矩；犜为电机输出转矩；犻为变

速器传动比；η为电动汽车机械传动效率；犌为车辆

的重力；犳为滚动阻力系数；γ为路面坡度；犆犇 为空

气阻力系数；犃 为车辆迎风面积；犞 为车辆行驶速

度；狉为驱动轮滚动半径；犜狌ｍａｘ为最大制动器力矩；β
为制动踏板开度。

１．２　电动汽车起步运动学方程

在电动汽车起步加速过程中，需要克服汽车的

惯性力。汽车的本身质量分为平移质量和旋转质量

２部分。起步加速时，平移质量和旋转质量均要产

生惯性力矩。根据牛顿第二定律，电动汽车起步加

速过程的运动学方程可表示为

犉狋－犉＝ （δ犿狏＋犿犮）犪， （６）

犪＝
犉狋－犉
δ犿狏＋犿犮

， （７）

式中：犉为行驶阻力之和；δ为汽车旋转质量换算

系数；犿狏 为汽车整备质量；犿犮为汽车装载质量；犪为

汽车纵向加速度。

电机作为纯电动汽车的唯一动力源，驱动力均

由电机提供。因此，有必要对电机在起步过程中的

扭矩进行控制来实现车辆的平稳起步。

２　纯电动汽车起步控制策略

２．１　起步性能评价指标

车辆起步不仅要求平稳、快捷，而且要求满足驾

驶员的起步意图（无油门起步、小油门起步、正常起

步、大油门起步等），同时要求能适应外部行驶环境

的变化以及车辆自身参数的变化［１０１１］。参照传统内

燃机车辆的起步要求，纯电动汽车起步控制应该满

足以下的功能要求

１）坡道起步不倒溜；

２）避免产生使乘员感到不舒适的抖动、冲击和

在传动系中产生过大的动载荷；

３）充分体现驾驶员慢起步、正常起步和急起步

等起步意图［１０１１］。

根据纯电动汽车起步时的功能要求结合车辆运

行的实际情况，起步品质主要由以下３个方面进行

评价：冲击度、最大驻坡坡度和无油门下最大稳定

车速。

２．１．１　冲击度

评价电动汽车起步平顺性的指标是冲击度，其

推荐最大值为１０ｍ／ｓ３，它是车辆纵向加速度的变化

率，即

犼＝
ｄ犪
ｄ狋
＝
ｄ２犞

ｄ狋２
， （８）

式中犼为冲击度。
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２．１．２　最大驻坡坡度

最大驻坡坡度是指电动汽车起步时不发生倒溜

的最大坡度，用犻犿 表示。

由于所设计的纯电动汽车主要是在城市道路上

行驶，根据《中华人民共和国行业标准———城市道路

设计规范ＣＪＪ３７９０》中的第５．２．２条的规定，机动

车车行道最大纵坡度推荐值与限制值最大为

９％
［１２］。因此，选取的最大驻坡坡度犻犿＝１０％。

２．１．３　无油门下最大稳定车速

研究无油门（油门开度为０）起步功能主要是模

拟液力机械自动变速器的轿车在停车状态下驾驶员

释放制动踏板、不踩加速踏板汽车也会缓慢向前行

驶的功能［８］。所以纯电动汽车无油门下最大稳定车

速的确定也以内燃机汽车作为参考。由于装备有液

力机械自动变速器的汽车在无油门下的最大稳定车

速约为５ｋｍ／ｈ。因此，所设计的纯电动汽车无油门

最大稳定车速为５ｋｍ／ｈ。

２．２　起步控制策略的制定

传统内燃机车辆主要是通过离合器或者液力变

矩器来完成车辆的平稳起步［１３１４］，而纯电动汽车起

步则是通过控制电机发出适应车辆运行的扭矩来完

成平稳起步［１５］。在无油门起步模式下，根据起步性

能的评价指标，起步控制策略主要是在满足平顺性

和安全性要求下解决２个问题：１０％坡道内的起步

不溜坡和平路起步不窜车。将坡道起步分为有无制

动踏板信号２个阶段。

在有制动踏板信号的上坡起步阶段，由于车辆

在坡道上，重力作用将使车辆有溜坡的趋势，随着制

动踏板的释放，制动力会进一步减小，车辆将发生溜

坡的现象［１６］。为了防止坡道溜车现象的发生，当制

动踏板开度减小到一定值β０ 后，电机应开始发出扭

矩犜狊，称之为保持扭矩
［１６１７］。同时，该扭矩应随制

动踏板开度的减小而不断增大。在制定策略时该保

持扭矩与制动踏板的开度是线性相关的。当制动踏

板完全松开后，该保持扭矩将达到最大值犜狊ｍａｘ。另

外，在犜狊ｍａｘ的确定过程中，由于地面阻力系数的变化

及对车辆安全性的考虑，在坡道起步时有制动信号

的阶段，驱动力与制动力之和主要用以平衡坡道阻

力。由于评价指标要求满载车辆能在１０％的坡度

下实现驻坡，因此，在满载 １０％ 的坡度下来确

定犜狊ｍａｘ。

根据前面的控制策略，在无制动踏板信号且无

油门信号时，电机扭矩将保持为犜狊ｍａｘ。由于车辆不

能自行识别是否处于坡道或是平路上，假若车辆在

平路或是下坡起步时，犜狊ｍａｘ产生的驱动力将会远远

大于行驶阻力，从而使车辆不断加速，发生窜车的现

象。所以，在此阶段有必要根据车速的变化不断调

节电机扭矩。根据起步评价指标中的无油门下最大

稳定车速为５ｋｍ／ｈ，在车速处于０～３ｋｍ／ｈ时，电

机扭矩保持为犜狊ｍａｘ。当车速处于３～５ｋｍ／ｈ时，为

了避免车速达到５ｋｍ／ｈ后电机扭矩的突然减小而

产生较大冲击度，电机扭矩逐渐线性减小至犜犇（犜犇

为空载车辆在平路上以５ｋｍ／ｈ稳定车速行驶时所

需的扭矩）。另外，为了防止下坡起步时电机所发出

的扭矩使车辆产生过快的加速而造成危险，当检测

到车速在５～８ｋｍ／ｈ时，电机扭矩从犜犇 线性减小

为零，当车速超过８ｋｍ／ｈ后电机不会工作。这样的

控制方式也能节约能量。

所提出的纯电动汽车无油门下起步控制策略如

图２所示，包括有制动信号时保持扭矩与制动踏板

开度的关系图和无制动信号时电机起步扭矩与车速

的关系图。

图２　无油门下起步控制策略

有油门开度的电动汽车的起步控制策略分为

①小油门起步，０＜α＜１０％；②正常起步，１０％≤

α＜４０％；③急起步，α≥４０％。在有油门下起步时，

车辆需要较大的驱动力来实现车辆的快速起步加

速，为了避免驾驶员在踩下加速踏板时，电机输出

扭矩反而变小的情况出现，有油门下起步时电机输

出扭矩应不小于犜狊ｍａｘ，且该扭矩随着加速踏板开度

的增大由犜狊ｍａｘ线性增加至电机的最大扭矩犜ｍａｘ。

１２第８期　　　　　　　　　　　　　　胡建军，等：纯电动汽车起步控制策略
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有油门起步模式下的电机输出扭矩特性如图３

所示。

图３　有油门起步模式下电机输出扭矩特性

２．３　起步控制流程

出于车辆安全性的考虑，在起步过程中，首先会

检测车速，当车速超过８ｋｍ／ｈ且无油门时，电机不

会工作。综合前面的分析，所制定的起步控制流程

如图４所示。

图４　起步控制流程图

３　起步控制建模及性能仿真分析

以某款Ａ０ 级轿车改造后的纯电动汽车为研究

对象，变速器为２档机械式自动变速器，其中整车部

分技术参数及仿真的路面条件见表１。

表１　整车部分技术参数及仿真的路面条件

　　　　参数名称 数值大小

整备质量／ｋｇ ９５０

满载质量／ｋｇ １１００

车轮半径／ｍ ０．２６２

一档传动比 ９．５６

二档传动比 ４．０７

滚动阻力系数 ０．０１８

电机最大转矩／（Ｎ·ｍ） １５０

旋转质量换算系数δ １．０５

平均传动效率 ０．９

最大制动器力矩／（Ｎ·ｍ） ２０４０

路面附着系数 ０．７

基于所制定的控制策略，确定最大保持扭矩

犜狊ｍａｘ为３２．７Ｎ·ｍ，开始产生保持转矩时所对应的

制动踏板开度β０ 为０．１４。

根据所仿真的车辆参数和路面条件，基于

ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立了起步控制仿真模

型，模型为前向仿真模型，包括驾驶员模块、起步

控制模块、汽车驱动力犉狋计算模块及车辆动力学

模块（见图５）。驾驶员模块为模型的输入信号，

主要输入起步时加速踏板、制动踏板的变化趋势

以及档位和车速状态。上文所提出的无油门下

的起步控制策略图２和有油门下的电机输出扭矩

特性图３利用ｓｉｍｕｌｉｎｋ中Ｌｏｏｋ＿ｕｐ模块来实现，

根据图４所给出的起步控制流程利用ｓｉｍｕｌｉｎｋ中

逻辑判断完成相应的逻辑建模，两者结合完成了

起步控制模块的建模。汽车驱动力犉狋 计算模块

是根据车辆本身的传动系统及相关的参数结合

当前电机输出扭矩根据公式（１）所进行的数学计

算。车辆动力学模块中包括车辆纵向动力学模

块和轮胎模块。其中，轮胎模块采用了ａｄｖｉｓｏｒ软

件中的模块。车辆纵向动力学模块则是根据汽

车行驶动力学方程（６）、（７）等计算出车辆的加速

度然后对其积分和微分完成速度及冲击度的计

算。通过对仿真结果中的速度、冲击度及实际电

机扭矩进行分析来评价起步性能从而来验证文

中的控制策略及控制逻辑是否正确。基于所制

定的控制策略分别针对车辆在良好路面无油门

起步，小油门起步（取油门开度为５％），正常起步

（取油门开度为２０％），大油门起步（油门开度为

７０％）４种情况下纯电动汽车的起步控制性能进

行了仿真分析。
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图５　起步控制仿真模型

图６　无油门起步下的仿真结果

　　图６为无油门起步模式下制动踏板开度变化时

的起步性能仿真结果。由图６（ｂ）可知，当无油门起

步时，满载车辆能在１０％坡度下实现驻坡，空载时

整车的最大稳定车速为５ｋｍ／ｈ，满足了起步评价指

标。从图６（ｃ）可以看出，电机输出的最大力矩不超

过犜ｓｍａｘ，且随着坡度及整车质量的增加，维持犜狊ｍａｘ

输出状态的时间增长。同时，空载车辆在５％的下

坡坡道起步时，车速超过８ｋｍ／ｈ后电机不工作。在

无油门起步模式下，整车冲击度均产生于车辆刚开

始起步加速及车速超过３ｋｍ／ｈ后电机起步扭矩下

降的２个阶段，但２个阶段的车辆冲击度均不超过

４ｍ／ｓ３，起步的平顺性很好。

图７为纯电动汽车有油门模式下的起步性能仿

真结果。

图７　有油门起步下的仿真结果
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由图７（ｂ）可知，无坡度起步时，车辆速度随着

加速踏板开度的增加而不断增加；在１０％坡度小油

门起步时，由于需要克服较大的坡度阻力，车辆起步

速度较小，而正常起步和大油门起步时由于驱动力

矩较大，速度增加较快；同时，由于前２ｓ车辆处于

无油门起步阶段，速度增加很慢且不超过５ｋｍ／ｈ，

这也符合驾驶员的意愿。图７（ｃ）反映的是电机扭矩

变化情况，前２ｓ内电机扭矩按照无油门下起步策

略发出，在第２ｓ时由于加速踏板的踩下，电机扭矩

由犜狊ｍａｘ开始逐渐增加。有油门模式下整车起步的冲

击度主要产生于车辆刚开始起步及加速踏板踩下后

的２个阶段内，其中刚起步阶段的冲击度与无油门

下的相同，加速踏板踩下后的冲击度也不超过４．５

ｍ／ｓ３，整个起步过程满足平顺性的要求。

４　结　论

１）根据建立的起步动力学方程，以反映驾驶员

的驾驶意愿和满足起步性能评价指标为要求，制定

了纯电动汽车无油门起步和有油门起步２种模式下

的起步控制策略。

２）基于所制定的起步控制策略在良好路面条件

下对纯电动汽车的起步性能进行了仿真分析。结果

表明，所提出的控制策略充分反映了驾驶员的驾驶

意愿，且能实现稳定的驻坡，起步冲击度不超过

４．５ｍ／ｓ３，控制效果理想。

３）研究在对起步性能进行评价时是在良好路面

情况下进行的。对于纯电动汽车在低附着系数下的

起步控制需要跟牵引力控制系统联合来进行控制以

达到车辆行驶的最佳状态，这是进一步的研究方向。
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