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摘　要：针对传统理论计算方法的不足，提出了一种理论计算与运行循环工况分析相结合的纯

电动汽车动力传动系统的参数设计方法。根据整车动力性需求确定了电机的峰值功率。为使运行

工况下电机尽可能工作在高效区，选取１０种循环工况对整车需求功率范围进行分析，由此确定了

电机的额定功率。分析了电池质量对整车动力性和续驶里程的影响，通过定义加速时间影响因子

和续驶里程影响因子，修正了电机的功率参数。以整车动力性为约束，以等速工况下的续驶里程最

大为目标对传动系速比进行优化，使整车的续驶里程在满足动力性的条件下明显提高。分析了蓄

电池在不同ＳＯＣ下输出功率的变化规律，当蓄电池ＳＯＣ接近下限时，对电池组的输出功率进行了

仿真分析，结果表明在极限工况下，蓄电池的输出功率可以满足整车的动力性要求。
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　　由于汽车工业快速发展带来的环境污染、能源

匮乏等问题日益严重，开发节能与新能源汽车成为

当今汽车工业界的紧迫任务。电动汽车以电能作为

动力能源，具有零排放无污染的优点。由于近年电
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池技术的快速发展，纯电动汽车的开发与应用备受

人们的关注。电机、电池和传动箱作为纯电动汽车

动力传动系统的关键部件，其性能参数对整车的动

力性和经济性有很大的影响［１］。

目前，关于电动汽车优化匹配的研究已有很多，

周保华等［２］对比分析了１挡和２挡电动汽车动力性

和经济性，并在２挡电动汽车的基础上对整车参数

及传动系速比进行了优化。尹安东等［３］以某款纯电

动汽车为研究对象，根据动力性为约束对纯电动汽

车的传动系统进行了匹配，建立了整车的仿真模型，

并对传动系统参数进行了优化，对比了优化前后的

整车动力性和经济性。翟丽等［４］探讨了电动汽车传

动系统的传动比和挡位数确定原则，指出电动机额

定功率或转矩、转速必须与传动系统参数合理匹配，

并以某型号电动汽车为研究对象，计算并分析了

５挡手动变速器中２个挡位，提出了去掉笨重的机

械齿轮变速器而代之以固定速比减速器的单挡驱动

传动方案，理论上可以减轻整车质量，增加续驶里

程。综上所述，对于纯电动汽车传动系统的参数设

计几乎都是以整车的动力性为目标，根据汽车动力

学方程计算得到的，这种方法并没有考虑到整车的

性能在实际工况下是否最优。此外没有考虑电池质

量等对整车性能的影响。笔者从汽车运行的工况出

发，分析了整车在１０种工况下的运行功率，以负荷

率为出发点确定电机的功率参数，然后结合加速时

间与传动系速比的关系确定了电机的额定转速和传

动系速比。分析了电池质量对整车性能的影响，根

据动力性和经济性对电机参数进行了修正。以等速

工况下的续驶里程为设计目标，综合考虑电机效率、

电池组放电效率和传动系效率等因素，采用遗传算

法对变速器的速比进行了优化。最后对蓄电池

ＳＯＣ接近下限时的输出功率进行了仿真验证，表明

蓄电池ＳＯＣ在０．２～０．８范围内，电池组的输出功

率都可以满足整车的动力性要求。

１　电机参数的选择

１．１　车型基本参数和性能指标

要开发的电动汽车为一款２挡纯电动汽车，其

整车基本参数和性能要求如表１所示。

表１　整车基本参数和性能要求

参数 车辆特征

牵引电机 永磁电机

动力电池 镍氢电池

整车质量／ｋｇ １４００（不加电池）

续表１

参数 车辆特征

空气阻力系数 ０．３５

迎风面积／ｍ２ ２．１

车轮滚动半径／ｍ ０．３

０～５０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤７

５０～８０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤８

最大爬坡度／％ ２５

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） １２０

等速（４０ｋｍ／ｈ）工况下的

续驶里程／ｋｍ
２００

１．２　电机功率参数的初步确定

电机的功率参数包括峰值功率和额定功率，首

先确定电机的峰值功率。

电机的峰值功率与整车的最高车速、爬坡性能

和加速时间有关［５］，其对应的电机功率需求犘ｍａｘ１、

犘ｍａｘ２、犘ｍａｘ３分别为
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犆Ｄ犃
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狏３ｆ）， （３）

式中：狏ｍａｘ为整车的最高速度；狏ｐ 为爬坡速度，狏ｆ为

加速终末的速度；狋ａ 为加速时间；犿 为整车质量（不

加蓄电池组的整车质量）；犳为滚动阻力系数；犆Ｄ 为

空气阻力系数；犃为迎风面积；σ为旋转质量换算系

数；ηＴ为传动效率；狓为拟合系数（一般为０．５）；ｄ狋

为迭代步长（一般取０．１）。

电机的峰值功率要满足如下条件：

犘ｍａｘ≥ｍａｘ［犘ｍａｘ１，犘ｍａｘ２，犘ｍａｘ３］， （４）

代入相关参数，可以得到图１所示的最高车速—功

率曲线和最大爬坡度—功率曲线、０～８０ｋｍ／ｈ加速

时间—功率曲线。

由图１（ａ）中可以看出，要满足最高车速和最大

爬坡度（爬坡速度为３０ｋｍ／ｈ）的要求，所对应的电

机的峰值功率分别为犘ｍａｘ１≥３０ｋＷ（犃点）和犘ｍａｘ２≥

３５．２ｋＷ（犅点）。由图１（ｂ）可以看出要使整车满足

０～８０ｋｍ／ｈ的加速时间不超过１５ｓ，驱动电机峰值
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功率必须满足犘ｍａｘ３≥３７．８ｋＷ（犆点），因此，电机的

峰值功率犘ｍａｘ取值为３８ｋＷ。

图１　动力参数—功率曲线

电机的额定功率对整车能耗经济性有很大的影

响，电机的额定功率，是允许长期工作的功率点，当

电机在额定功率附近运行时，电机的效率就比较高，

这样整车的能耗经济性就比较好，为了使得整车在

实际运行时电机尽可能工作在高效率区，提高整车

能耗经济性，笔者采用对行驶工况进行统计分析，对

循环工况的电机工作点（转速、转矩和功率点时间历

程）进行统计，并以电机每个时刻的需求功率与峰值

功率的比值来反映当前电机的功率负荷率，以得到

循环工况下运行频率较为集中的区域。这样就可以

确定出在循环工况下电机工作频次最多的工作点，

并以此工作点的功率为电机的额定功率。由于车辆

在运行时工作频次较多的工作点在额定功率附近，

即工作处于高效区的频率较大，这样整车就具有比

较好的经济性。为了使所得结果具有普遍性，选取

ＣＹＣＥＣＥＥＵＤＣ、ＣＹＣ１０１５、ＣＹＣＵＤＤＳ、ＣＹＣ

ＨＷＦＥＴ、ＣＹＣＳ０３、ＣＹＣＵＳ０６、ＣＹＣＮＹＣＣ、ＣＹＣ

ＷＶＵＳＵＢ、ＣＹＣＬＡ９６、ＮＥＷＹＯＲＫＢＵＳ１０种工况

进行分析。分别计算１０种工况的需求功率，通过以

下步骤得到电机负荷率变化曲线。

１）将循环工况离散为狀个点，迭代步长设为

０．１ｓ，用电机每个工况点的需求功率与峰值功率比

值作为样本，用来衡量其负荷率。

２）将负荷率分为５个区间，即［０～０．２］、［０．２～

０．４］、［０．４～０．６］、［０．６～０．８］、［０．８～１．０］，分别计

算循环工况工作点的电机负荷率落入区间的个数，

并计算其密度，得到图２所示功率需求频度图。

图２　不同工况下的功率密度

从图２可知，在上述工况下，需求功率落入０～

２５ｋＷ 范围内最多，电机的额定功率的确定可按照

０～２５ｋＷ 区间的功率进行加权取平均值，即

犘＝
犖

犻＝１

（犪犻１犘１＋犪犻２犘２＋犪犻３犘３＋犪犻４犘４＋犪犻５犘５）／犖，

（５）

式中：犘１ 表示需求功率为５ｋＷ，犘２ 表示需求功率为

１０ｋＷ，…，犘５表示需求功率为２５ｋＷ；犪犻１，犪犻２，…，犪犻５

为加权系数，分别代表需求功率为犘１，犘２，…，犘５ 的

权重；犖 为加权系数的种类。

犪犻１，犪犻２，…，犪犻５取值不同则额定功率就不同，根

据图２中各工况中的功率密度，并考虑到整车中高

速行驶的需要，需求功率为２０、２５ｋＷ 的加权系数

取值占的比值稍重，即犪犻４、犪犻５的取值稍大。综合以

上分析，经过加权计算可以得到犘＝２０ｋＷ，由此可

暂定电机的额定功率为２０ｋＷ。

１．３　电机转速参数的选择

电动机的最高转速对电机成本、制造工艺等有

很大的影响。转速在６０００ｒ／ｍｉｎ以下的为普通电

机，以上的为高速电机。普通电机成本相对较低，对

配套使用的轴承、齿轮等没有特殊要求，但是受调速

范围的限制，一般适用于电动客车。而高速电机成

本高、制造工艺复杂而且对配套使用的轴承、齿轮等

有特殊要求，一般适用于电动轿车。根据要开发的

车型，选择最高转速为６０００ｒ／ｍｉｎ的电机
［６］。

电机额定转速的选择很重要，如果额定转速取

值过小，则功率扩大因数过大，虽然电机的最大扭矩

增大，但低速时稳定性很差，且恒扭矩范围很窄；如

果取值过大，则功率扩大因素过小，会造成恒功率区

调速范围很窄，最大扭矩很小，要满足整车动力性

能，会导致传动系统复杂。此外额定转速对纯电动

汽车的加速性能和电机的转矩特性有决定性影响，

为了确定电机的额定转速，有必要对汽车的加速时

间进行研究，纯电动汽车的加速时间用公式（６）和
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（７）进行计算。

犘ｍａｘ３ ＝
σ犿
２狋ａ
（狏２ｆ＋狏

２
ｂ）＋

２

３
犿犵犳狏ｆ＋

１

５ρ
ａ犆Ｄ犃狏

３
ｆ， （６）

狏ｂ＝
０．３７７狀ｒ
犻

， （７）

式中：狏ｂ为电机基速对应的车速，ρａ为空气密度；犻为

１挡速比（参考３．１速比取为６．４６２）。

通过分析，可以发现对于给定的功率，基速越低

则车辆的加速性能越好，为分析计算整车加速性能

与电机转速的关系，定义电机的转速比为电机最高

转速与其基速的比值，转速比不同则电机的转矩特

性不同。根据整车加速时间分析，可得图３所示加

速时间与电机转速比关系曲线［７］。

图３　加速时间与转速比的关系曲线

由图３可以看出，随着转速比的增加，汽车的加

速性能越好，但在高转速比（如大于４）时，随着转速

比的增加，加速性能改善并不明显，所以初选电机的

转速比为３或４。当转速比为３时，０～８０ｋｍ／ｈ的加

速时间为１３．３ｓ，已经满足了设计要求，又因为转速

比越高电机在低速区的稳定性差，所以确定电机的转

速比为３。此时电机的最高转速为６０００ｒ／ｍｉｎ，基速

为２０００ｒ／ｍｉｎ。

２　电池参数的选择

电动汽车在行驶中所消耗的功率，除克服空气阻

力所需的功率之外，都是与电动汽车的总质量成正比

的，总质量越大，所需的功率和电能就越大，它们是成

线性比例关系的。因此，电动汽车的续驶里程随其总

质量的增加而减少。由此可知，增加电动汽车的电池

数量，一方面可增加电动汽车的总能量储备和续驶里

程，另一方面又将增加电池的总质量，从而增大电动

车的能量消耗，降低电动汽车的续驶里程［８］。

续驶里程是反映电动汽车行驶性能的一个重要

指标，整车的续驶里程应按照国家标准，或按照制造

厂要求进行评价。笔者参照国家标准选择４０ｋｍ／ｈ

等速行驶工况来评价续驶里程，其计算公式为

狊＝
犈

犉ｆ＋犉ｗ
＝

３．６犿２犠ηｍｃ
（犿１＋犿２）犵犳＋犆Ｄ犃狏

２／２１．１５
， （８）

式中：犈为电池组的能量；犠 为电池的比能量；犿１ 为

整车除去电池的质量；犿２ 为电池的质量，ηｍｃ为电机

效率。

为直观了解电池质量对整车性能的影响，引入

加速时间影响因子ξＤ 和续驶里程影响因子ξｓ，分别

表示为：

ξＤ ＝
狋０
狋
，　ξｓ＝

狊
狊０
， （９）

式中：狋０ 表示设计要求的０～８０ｋｍ／ｈ的加速时间；狋

表示实际的加速时间；狊０ 表示设计要求的续驶里程；

狊表示实际的续驶里程。

对这里研究的电动汽车，选用镍氢电池，其比能

量为６５Ｗ·ｈ／ｋｇ。根据汽车动力学方程，可以得到

最高车速、加速时间以及续驶里程随电池质量的变

化曲线，如图４所示。

图４　电池质量对整车性能的影响曲线
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由图４可以看出，最高车速随着电池质量的增

加基本保持不变，但最大爬坡度随着质量的增加而

减小，加速时间和续驶里程都随着电池质量的增加

而增加。一方面要求整车有较长的续驶里程需增加

电池的数量，但电池数量的增加使加速时间变长。

为了更直观地分析两者随着质量的变化，将加速时

间影响因子和续驶里程影响因子绘在图５中。

图５　影响因子随电池质量变化曲线

对图５进行分析，可以得出如下结论：

１）满足加速性能的电池质量要小于１００ｋｇ，当

大于１００ｋｇ时，整车的加速时间将超过设计要求的

时间，不满足要求。

２）满足续驶里程要求的电池质量要大于２９０ｋｇ，

当小于２９０ｋｇ时，续驶里程比设计要求的值小，不

满足要求。

３）对于以上电机的参数，加速性能和续驶里程

不能同时满足，必须对匹配的结果进行修正，才能同

时满足加速性能和续驶里程的要求。

根据前面分析可以看出，同时满足加速性能和

续驶里程要求有两种方法：一种是改变电机的参数，

一种是改变电池的性能参数。由于改变电池性能参

数受电池技术的制约而不可行，故对电机的参数进

行修正。式（３）为电机峰值功率与加速时间的关系，

要减小整车的加速时间可以适当增大电机的峰值功

率。在峰值功率 犘＝３８ｋＷ 的基础上，以 Δ犘＝

０．５ｋＷ为步长增大电机的峰值功率，分别得到不同

峰值功率下的加速时间影响因子，如图６所示。

图６　增大电机功率的影响因子

分析图６，可以看出当Δ犘＝８ｋＷ 时，加速时间

影响因子和续驶里程影响因子的交点在ξ＝１上，即

当电池质量为２９０ｋｇ、峰值功率为４６ｋＷ 时，既满

足续驶里程又满足了加速性能的要求。

根据前面确定的电池参数，可得到电池组数目

为１８，电压为２１６Ｖ，通过式（１０）可确定电池组的容

量［９］，即

犆＝
犿２犠

犝
。 （１０）

计算可得电池组容量犆＝８７．３Ａ·ｈ，参考Ｏｖｏｎｉｃ公

司的镍氢电池系列，选择容量为９０Ａ·ｈ。综合以上

分析可确定电机和电池的参数如表２所示。

表２　电机和电池参数匹配结果

参数项目 参数值

电机参数

峰值功率／ｋＷ ４６

额定功率／ｋＷ ２０

峰值转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６０００

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００

电池参数

比能量／（Ｗ·ｈ·ｋｇ
－１） ６５

电池数目 １８

电池总质量／ｋｇ ２９０

容量／（Ａ·ｈ） ９０

３　传动系速比的优化

３．１　传动系速比范围确定

传动系的传动比的确定必须遵守以下原则：必

须保证预期的最高车速；必须保证汽车的最大爬坡

度，同时还需考虑动力传动系统的效率。

为满足设计车型的最高行驶车速狏ｍａｘ，要求传

动系的总传动比为

犻≤０．３７７狉·狀ｍａｘ／狏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。

为保证最大爬坡度，传动系速比需满足

犻≥
犿犵（犳ｃｏｓαｍａｘ＋ｓｉｎαｍａｘ）狉

犜ｍａｘη犜
＝犻ｍｉｎ， （１２）

式中：犻ｍｉｎ为传动系总传动比最小值；αｍａｘ为最大爬坡

角度，（°）；犜ｍａｘ为电动机最大扭矩，Ｎ·ｍ；η犜 为从电

动机到到车轮的传动效率。

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，传动系的速比要

满足犻１≥６．４６２，犻２≤５．６５５。
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３．２　传动系速比优化

上节已经确定了传动系速比的范围，但并没有

确定速比的取值。所以要对传动系的速比进行优化

设计。优化的目标是在满足动力性要求的同时，使

得动力传动系统的效率最高即能耗经济性最高，从

而使整车的续驶里程最大。动力传动系统效率包括

电机效率、电池放电效率和变速箱效率。电机效率、

电池放电效率和电机的转矩、转速存在如下关系：

ηｍｃ＝η（犜，狀），

犜＝

（犿犵犳＋
犆Ｄ犃狏

２

２１．１５
）狉

犻
，

狏＝
０．３７７狀狉
犻

，

ηｂ＝η（犐），

犘ｂ＝犝犐＝
狀犜
９５５０

烍

烌

烎
。

（１３）

　　动力传动系统的效率为

η＝ηｍｃηｂηＴ， （１４）

式（１３）和（１４）中：犘ｂ 为电机功率；狀为电机转速；犜

为电机转矩；ηｍｃ为电机效率；ηｂ为电池效率；ηＴ为变

速箱效率。

由以上关系可以得到变速器速比和动力传动系

统效率的关系，通过电机的负荷试验，得到电机效率

与转速、功率的相关数据，从而可拟合出变速器速比

与动力传动系统效率的关系式：

η＝－０．００１１犻
４
＋０．００７２犻

３
－０．００３８犻

２
＋

０．０２２９５犻＋０．７６。 （１５）

　　采用遗传算法对变速器的速比进行优化，优化

目标函数为整车等速工况下的续驶里程，约束条件

为整车的动力性要求。优化的模型如下：

１）目标函数犉（狓）。

ｍａｘ犉（狓）＝
３．６犿２犠η

犿犵犳＋犆Ｄ犃狏
２／２１．１５

。

２）约束条件。

犵１（狓）＝
δ犿（狏

２
ｆ＋狏

２
ｂ）

２犘ｍａｘ－
４犿犵狏ｆ
３

－
２ρａ犆Ｄ犃狏

３
ｆ

５

－狋ａ≤０，

犵２（狓）＝１２０－
０．３７７狀ｍａｘ狉

犻
≤０

烅

烄

烆
。

运用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法优化工具箱可以得到

１挡传动比犻１＝７．４３６，２挡传动比犻２＝５．２３２，此时

０～５０ｋｍ／ｈ加速时间狋１＝６．９ｓ，５０～８０ｋｍ／ｈ加速

时间狋２＝７．４ｓ，４０ｋｍ／ｈ等速行驶的续驶里程为

２１０．６８ｋｍ。表３是优化后的整车性能。

表３　速比优化后整车性能

项目 优化后

传动比 犻１＝７．４３６，犻２＝５．２３２

０～５０ｋｍ／ｈ加速时间 ６．９ｓ

５０～８０ｋｍ／ｈ加速时间 ７．４ｓ

最高车速 １２９ｋｍ／ｈ

最大爬坡度 ２８％

４０ｋｍ／ｈ等速工况下的

续驶里程
２１０．６８ｋｍ

由表３可以看出，采用遗传算法对变速器进行

速比优化后，整车的动力性均满足原车型设计要求，

０～５０ｋｍ／ｈ的加速时间比设计要求减小了０．１ｓ，

５０～８０ｋｍ／ｈ加速时间比设计要求减小了０．６ｓ，等

速工况下的续驶里程比设计要求增加了１０．６８ｋｍ，

优化结果是合理的。

４　动力性仿真的验证分析

４．１　电池组的输出功率

蓄电池的输出功率随着电池温度和ＳＯＣ的变

化而变化。这是由于蓄电池内阻随电池温度和

ＳＯＣ的变化而变化，开路电压也随之变化，为保证

电池两端输出电压不过低从而确保电池安全充放

电，电池的总负荷功率不能过大，而该负荷功率也随

着电池温度和ＳＯＣ的变化而变化，它可根据电池的

放电截止电压来确定［１０］。

通过实验可测得不同ＳＯＣ下的电池组内阻和

开路电压如图７所示，从而得到对应的电池组最大

输出功率，如图８所示。

图７　常温时不同犛犗犆时的电池内阻和开路电压

由图８可以看出，随着ＳＯＣ的降低，蓄电池的

输出功率逐渐降低，当ＳＯＣ小于０．２时，电池组的

输出功率急剧下降，这将对整车性能产生影响。因

此有必要研究所匹配的蓄电池在ＳＯＣ接近下限时，

输出功率能否还能够满足整车动力性的要求。
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图８　常温时不同犛犗犆下的电池的输出功率

４．２　极限工况下的功率验证

由于蓄电池ＳＯＣ随整车运行状况不断变化，将

对蓄电池输出功率产生较大影响，为确保蓄电池在

整个设定ＳＯＣ范围内的输出功率都能满足需求，必

须对蓄电池在极限工况下的输出功率进行仿真分

析，以验证蓄电池参数的合理性［１１］。

笔者选定蓄电池正常工作的ＳＯＣ范围为０．２～

０．８，建立整车仿真模型，并选定初始ＳＯＣ为０．２５，

此时ＳＯＣ已经接近下限０．２。分别对加速工况、

１２０ｋｍ／ｈ最高车速工况以及２５％爬坡工况进行仿

真分析，所得结果如图９～１２所示。

图９　０～５０犽犿／犺加速工况

图１０　５０～８０犽犿／犺加速工况

图１１　２５％爬坡工况

图１２　最高车速工况

　　由仿真结果可以看出，极限工况下的整车功耗

均未超过电池组可输出的功率，表明所匹配的电池

组能满足上述工况下的功率需求。因此所匹配的电

池组在整车运行时能够满足各种不同工况下的功率

需求，匹配结果是合理的。

５　结　论

１）为使整车在实际运行时电机尽可能处于高效

率区，提高整车能耗经济性，采用统计分析方法分析

了ＣＹＣＥＣＥＥＵＤＣ等１０种循环工况下的电机运

行功率，由此得到电机额定功率。

２）分析了电池质量对整车动力性和续驶里程的

影响，定义了加速性能影响因子和续驶里程影响因

子，通过修正电机性能参数使整车动力性和续驶里

程都满足了设计要求。

３）从提高系统效率的角度，对两挡变速器速比

进行了优化，以等速工况下的续驶里程为目标，在满

足动力性的前提下获得了经济性最优的两挡变速器

速比，使得续驶里程延长１０．６８ｋｍ。

４）分析了电池内阻、开路电压随ＳＯＣ的变化关

系，通过对极限工况下（ＳＯＣ接近下限）整车动力性

的验证，表明ＳＯＣ在０．２～０．８范围内电池组的输

出功率都可以满足整车动力性要求。
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