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电动重型商用车 AMT 系统效率最优换挡策略
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摘要：为提高电动商用车的能量利用率，充分发挥其节能潜力，文中以多挡电控机械式自动变

速箱（automated mechanical transmission，AMT）电动重型商用车为研究对象，提出了一种基于系统

效率最优的换挡策略。基于电驱系统构型深入分析各部件损耗机理和动态效率特性，通过电驱系

统效率曲面制定基于系统效率最优的换挡策略；建立电驱系统键合图模型，利用重构城郊工况进行

换挡策略仿真分析；结合实车实验验证了文中策略的有效性和优越性。研究结果表明：该策略能实

现电驱系统输出效率最优，比传统经济性换挡策略的整车能耗降低了 3.86%。
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Optimal system efficiency shifting strategy of AMT 
electric heavy truck
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Abstract: To improve the energy efficiency of electric commercial vehicles and fully utilize their energy-saving 

potential, this study utilizes multi-gear automated mechanical transmission (AMT) electric heavy trucks as the 

research object and proposes a shifting strategy based on the optimal system efficiency. First, based on the electric 

drive system configuration, the loss mechanism and dynamic efficiency characteristics of each component are 

analyzed, and the shifting strategy based on the optimal system efficiency is formulated through the electric drive 

system efficiency surface. Second, a bond graph model of the electric drive system is established, and the 

simulation analysis of the shift strategy is carried out by using the reconstructed suburban working conditions. 

Finally, the effectiveness and superiority of the proposed strategy are verified through the real vehicle 

experiments. The research results indicate that the proposed strategy achieves real-time control of the optimal 

output efficiency of the electric drive system, and reduces the overall vehicle energy consumption by 3.86% 

compared with the traditional economic gearshift strategy.
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随着环境污染和能源危机的不断加重，汽车产业电动化转型受到越来越多的关注 [1⁃2]。现阶段，重型商用

车占据了汽车行业 54.3% 的碳排量且电动化渗透率仅为 0.7%[3]，其电动化转型具备巨大的节能潜力和环保价

值。凭借着电控机械式自动变速箱（automated mechanical transmission， AMT）制造成本低、效率与操作可靠

性高等优点，多挡 AMT 电动重型商用车成为重型商用车的主流车型 [4]。为充分开发 AMT 节能潜力，多数制

造商通过增加 AMT 挡位数的方式降低能量损耗，但该方案会导致成本上升 [5]。因此，换挡策略成为改善多挡

AMT 电动重型商用车能量损耗的关键 [6]。

经济性换挡策略的研究主要分为传统经济性换挡策略和基于智能控制的经济性换挡策略两类。传统经

济型换挡策略利用优化算法或者考虑多部件效率特性制定换挡策略，Roozegar等 [7]结合遗传算法提出一种基

于变分法的换挡控制策略，可以实现快速换挡并降低能量损耗。Wang 等 [8]引入 DIRECT 算法与模糊控制制

定经济性换挡策略，该策略在保持电池充放电平衡的同时能够降低能量损耗。Nguyen 等 [9]和王玮琪等 [10]将

电驱系统多部件效率特性进行耦合分析，以综合效率最高为性能指标制定换挡策略，但是考虑部件不够全面

且较理想化。此类研究换挡策略通常基于电机效率最优制定，忽略电驱系统部分的效率特性，使换挡策略无

法确切表征各部件及整个系统效率随驾驶环境动态变化的特点。

基于智能控制的经济性换挡策略考虑人—车—路三者的交互适应，利用神经网络、深度强化学习等方法

制定换挡策略。Hayashi 等 [11]和 You 等 [12]利用神经网络等算法，引入换挡策略修正因子来解决电动重型商用

车道路环境大幅度变化的问题。Lin 等 [13]和 Feng 等 [14]考虑驾驶意图的影响，利用长短期记忆神经网络、kl 散

度进行驾驶风格识别并制定换挡策略，有效提升了换挡策略环境适应性。Chen 等 [15]利用强化学习进行能量

管理与换挡策略的多目标控制以提升能量利用率。此类研究换挡策略的制定对计算芯片要求较高，且需要

长时间训练以制定策略，显著增加了车辆成本。

针对上述问题，文中提出了一种基于系统效率最优的换挡策略。基于电驱系统结构深入分析电驱系统

各部件损耗机理和动态效率特性，通过电驱系统效率曲面制定基于系统效率最优的换挡策略；建立电驱系统

键合图模型，利用重构城郊工况进行换挡策略仿真分析；通过实车实验验证文中改进策略的有效性和优

越性。

1　基于系统效率最优的换挡策略

1.1　电驱系统构型

图 1 为某款电动重型商用车电驱系统结构原理图，主要由电气系统和机械传动系统两部分组成，电气系

统包含电池、变换器、逆变器和电机，机械传动系统包含 AMT、传动轴、主减速器、差速器、半轴和车轮。电动

重型商用车关键参数如表 1 所示。车辆运行过程中，电驱系统接受整车控制器指令，通过电气系统与机械传

动系统实现机、电、磁、热多能量耦合传递，最后将动力传送至车轮。

图 1　电驱系统原理图

Fig. 1　　Schematic diagram of electric drive system
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1.2　电驱系统动态效率特性分析

现有经济性换挡策略多数基于电机效率最优制定而理想化处理其他部件效率特性，此方法缺乏对电驱

系统众多部件的全面耦合分析，导致电驱系统的实际工作效率无法达到最优。为真正表征电驱系统及其部

件效率随车辆行驶状态和工作环境动态变化的情况，深入剖析电驱系统各个部件的损耗机理和动态效率特

性，建立电驱系统随汽车运行工况实时变化的动态效率模型。

1.2.1　电池损耗与效率模型

电池的功率损耗主要由充放电电流、内阻和电路压降变化引起，可得电池损耗和动态效率数学模型为：

PR = NI 2
1 ⋅ R 1， （1）

PRC = NI1 ( )∫( ( I1 − V p1 /R p1 ) /C p1 +∫ ( )( I1 − V p2 /R p2 ) /C p2 ) ， （2）

ηbat = P out_bat / ( P out_bat + PR + PRC )。 （3）

式中：PR、PRC、P out_bat 分别为电池内阻功率损耗、电池极化电路功率损耗、电池输出功率，kW；V p1、V p2 分别为一

阶极化电压、二阶极化电压，V；R 1、R p1、R p2分别为 电池内阻、一阶极化电阻、二阶极化电阻，Ω；C p1、C p2分别为

一阶极化电容、二阶极化电容，F；N 为单体电池个数；I1 为电池主回路电流，A；ηbat 为电池效率，取 0~1。

电池动态效率特性如图 2 所示。在中低加速踏板开度时，车辆持续、稳定工作在效率较高区域，当车辆

处于高加速踏板开度时，动力电池的效率最低，车辆处于使用时间较短、频次较低的极限工况。

1.2.2　逆变器损耗与效率模型

逆变器损耗主要分为 4 部分：IGBT（insulated gate bipolar transistor）导通损耗、IGBT 开关损耗、续流二极

图 2　电池损耗与效率特性

Fig. 2　　Battery loss and efficiency characteristics

表 1　电动重型商用车关键参数

Table 1　　Key parameters for electric heavy truck

参数

满载质量/kg

迎风面积/m2

风阻系数

滚阻系数

车轮半径/m

数值

18 000

7.854

0.55

0.01

0.506

参数

电池电压/V

电池容量/（A∙h）

电机最大转速/(r∙min-1)

电机最大转矩/(N∙m)

数值

360

778

3 500

1 400

3



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

管（freewheeling diode，FWD）导通损耗、FWD 反向恢复损耗，建立逆变器的损耗和动态效率数学模型为：

P cond_IGBT = Ic (V ce0 + Ic ( R 2 + KRTΔT J_IGBT ) )， （4）

P cond_FWD = I f (V f0 + I f ( R 3 + KRT'ΔT J_FWD ) )， （5）

P sw_IGBT = f ( E sw_on + E sw_off )， （6）

P sw_FWD = fE sw_rec， （7）

η inverter = P out_inverter / ( P out_inverter + P cond_IGBT + P cond_FWD + P sw_IGBT + P sw_FWD )。 （8）

式中：P cond_IGBT、P cond_FWD、P sw_IGBT、P sw_FWD、P out_inverter 分别为 IGBT 导通损耗、FWD 导通损耗、IGBT 开关损耗、FWD

反向恢复损耗、逆变器输出功率，kW；∆T J_IGBT、∆T J_FWD 分别为 IGBT、FWD 的结温温差，℃；KRT、KRT' 分别为

IGBT、FWD 导通电阻温度系数，3.0×10-6；f 为开关频率，Hz；E sw_on、E sw_off、E sw_rec 分别为 IGBT 开通能量消耗、

IGBT 关断能量消耗、FWD 反向恢复能量消耗，mJ；Ic、I f 分别为 IGBT 集射极电流、FWD 导通电流，A；

V ce0、V f0 分别为 IGBT、FWD 门槛电压，V；R 2、R 3 分别为 IGBT、FWD 导通电阻，Ω；η inverter 为逆变器效率，取 0~1。

逆变器动态效率特性如图 3 所示。由图 3（a）可知，逆变器损耗随着电机需求功率的增大而显著增大，进

入恒功率区后趋于平缓。由图 3（b）可知，除了由于电流的突变导致效率出现短暂的低效区，逆变器的效率普

遍较高，且效率损失也较为固定，仅受到固定开关频率影响。

1.2.3　变换器损耗与效率模型

除开开关器件损耗，变换器滤波电容和电感的寄生电阻亦会产生少量功率损耗。建立变换器的损耗和

动态效率数学模型如下：

PLC_R = I 2
2 ⋅ R 4 + I 2

3 ⋅ R 5 + I 2
4 ⋅ R 6， （9）

ηdc = P out_dc / ( P out_dc + P IGBT + PLC_R )。 （10）

式中：PLC_R、P IGBT、P out_dc 分别为变换器寄生电阻损耗功率、IBGT 开关器件损耗功率、变换器输出功率，kW；L1

为变换器电感，H；C 1、C 2 分别为变换器电容，F；I2、I3、I4 分别为变换器电感 L1电流、电容 C 1电流、电容 C 2 电流，

A；R 4、R 5、R 6 分别为变换器电感 L1、电容 C 1、电容 C 2 的寄生电阻，Ω；ηdc 为变换器效率，取 0~1。

变换器动态效率特性如图 4 所示。由图 4（a）可知，除开开关器件损耗，寄生电阻损耗影响随着需求功率

增加而逐渐显著。由图 4（b）可知，寄生电阻损耗在恒功率区达到最大，此时效率 Map 会出现一个较大

“陡坡”。

图 3　逆变器损耗与效率特性

Fig. 3　　Inverter loss and efficiency characteristics
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1.2.4　电机损耗与效率模型

永磁同步电机损耗中绕组铜损、定子铁损及机械损耗均可进行推导求解，而杂散损耗占比较低且由高次

谐波和齿槽谐波导致，无法保证计算精度，进行理想化处理。建立电机的损耗和动态效率数学模型如下：

PCu = ( 1/R c ( L q dioq /dt + ω eφ f ) + ( Jdωm /dt + Bωm + TL ) / ( 1.5pnφ f ) )2 ⋅ R s， （11）

PFe = ( 1/R c ) ( L q dioq /dt + ω eφ f )2， （12）

PM = B (ωm ) 2
， （13）

ηpmsm = P out_pmsm / ( P out_pmsm + PCu + PFe + PM )。 （14）

式中：PFe、PCu、PM、P out_pmsm 分别为电机铁损、电机铜损、电机机械损、电机输出功率，kW；R c、R s 分别为定子电

阻、铁损电阻，Ω；ωm、ω e 分别为机械角速度、电角速度，rad/s；B 为机械阻尼，N∙m∙s/rad；J 为转动惯量，kg·m²；

TL 为负载转矩，N∙m；pn 为极对数；φ f 为永磁体磁链，Wb；ioq 为 q 轴电感电流，A；ηpmsm 为电机效率，取 0~1。

电机动态效率特性如图 5 所示。由图 5 可知，低转速区电机损耗以铜损为主，高转速区铁损和机械损耗

占据电机总损耗的主要部分。故电机在低转速和高转速区间效率较低，在中等转速区间效率较高。

1.2.5　机械传动系统损耗与效率模型

区别于传统机械传动系统功率损失和动态特性的理论计算方法，以惯性效应（惯量损失）、容性效应（柔

度损失）和阻性效应（摩擦损失）来表征机械传动系统的能量损失。机械传动系统能量传递及功率损耗路径

如图 6 所示，其中惯性效应与阻性效应造成机械传动系统转矩的损失，容性效应造成机械传动系统转速的损

图 4　变换器损耗与效率特性

Fig. 4　　Converter loss and efficiency characteristics

图 5　电机损耗与效率特性

Fig. 5　　Motor loss and efficiency characteristics
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失，建立机械传动系统的损耗和动态效率数学模型如下：

Tout = ( ( T in − TAMT1 ) ig − TAMT2 ) i0 − Tdifferetnal − Thalf_shaft， （15）

ω out = ( ω in /ig − ω shaft ) /i0 − ω half_shaft − ωwheel， （16）

ηmt = Toutω out / ( T inω in )。 （17）

式中：T in、Tout、TAMT1、TAMT2、Tdifferental、Thalf_shafty 分别为传动系统输入转矩、传动系统输出转矩、AMT 主动轴损失转

矩、AMT 从动轴损失转矩、主减速器及差速器损失转矩、半轴损失转矩，N∙m；ω in、ω out、ω shaft、ω half_shaft、ωwheel 分

别为传动系统输入转速、传动系统输出转速、传动轴损失转速、半轴损失转速、车轮损失转速，rad/s；I5、I6、I7、

I8、I9 分别为 AMT 主动轴转动惯量、AMT 从动轴转动惯量、主减速器及差速器转动惯量、左车轮转动惯量、右

车轮转动惯量，kg·m2；R 7、R 8 分别为 AMT 主动、从动轴摩擦系数，取 0~1；C 3、C 4、C 5、C 6、C 7 分别为传动轴柔度、

左半轴柔度、右半轴柔度、左车轮柔度、右车轮柔度，(°)/(N·m)；ig、io 分别为 AMT 传动比、主减速比；ηmt 为机

械传动系统效率，取 0~1。

部分机械传动系统动态效率特性如图 7 所示。机械传动系统效率特性中，Ⅰ、Ⅱ挡处于起步加速阶段，惯

性效应和容性效应显著，其效率相对较低；Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ挡为商用车常用挡位，效率较高且波动较小；Ⅵ挡时电机

输出转速未得到传动比的削减，整个传动系统承受较高的转速，效率较Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ挡略有降低。

图 6　机械传动系统功率损耗路径图

Fig. 6　　Power loss path diagram of mechanical transmission system

图 7　机械传动系统损耗与效率特性（以四挡为例）

Fig. 7　　Loss and efficiency characteristics of transmission systems (in fourth gear, for example)
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1.2.6　电驱系统损耗与效率模型

由电驱系统所有部件的损耗机理和效率特性分析可知，电气系统中各部件的损耗和效率特性均受到整

车需求功率的影响，机械系统中各部件的损耗和效率特性主要受到变速器所处挡位以及传动系统传递的转

矩和转速的影响。综合前文的工作，得到整个电驱系统的损耗和效率数学模型为：

ΔP sys = ΔP bat + ΔP dc + ΔP inverter + ΔP pmsm + ΔPmt， （18）

η sys = ηbat ⋅ ηdc ⋅ η inverter ⋅ ηpmsm ⋅ ηmt。 （19）

式中：∆P sys、∆P bat、∆P dc、∆P inverter、∆P pmsm、∆Pmt 分别为电驱系统功率损耗、电池功率损耗、变换器功率损耗、逆变

器功率损耗、永磁同步电机功率损耗、传动系统功率损耗，kW；η sys 为电驱系统效率，取 0~1。

部分电驱系统动态效率特性如图 8 所示。电驱系统动态效率特性中，其瞬时损耗随着挡位升高逐渐降

低。当车辆处于极限工况时，电驱系统的功率损耗急剧上升，最高可达 50 kW。当车辆正常工作时，电驱系

统的瞬时功率损耗较低，将持续工作在高效率区。

根据图 8 中损耗 Map 图构建部分工况下部件损耗占比如图 9 所示。不同加速踏板开度下，电驱系统各部

件损耗所占比例变化不同但趋势类似，低速时电机损耗占比最大，随着车速增加电池损耗逐渐成为电驱系统

主要损耗，符合实际情况。

图 8　电驱系统损耗与效率特性（以四挡为例）

Fig. 8　　Loss and efficiency characteristics of electric drive system (in fourth gear, for example)

图 9　电驱系统部件损耗占比图（以四挡为例）

Fig. 9　　Electric drive system component loss percentage diagram (in fourth gear, for example)
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1.3　换挡曲线制定

根据电驱系统动态效率特性分析，得到如图 10（a）所示的不同挡位下电驱系统效率曲面，从左至右依次

为Ⅰ至Ⅵ挡。在基本满足车辆动力性的前提下，保证 AMT 换挡前后电驱系统的工作效率最优，换挡曲线制定

原则为：当Ⅰ挡电驱系统效率曲面开始下降，与处在上升阶段的Ⅱ挡电驱系统效率曲面相交时，将挡位切换至Ⅱ

挡，即将Ⅰ挡与Ⅱ挡电驱系统效率曲面的交线定义为Ⅰ挡至Ⅱ挡的升挡曲线，其余挡位的升挡曲线制定原理依此

类推。将升挡曲线向 X-Y 平面投影并进行延迟处理即可得到图 10（b）的 AMT 换挡曲线。

2　建模与仿真分析

2.1　电驱系统键合图建模

键合图理论 [16⁃17]能将机、电、热、磁、液等多种能量形式采用统一的语言符号表达，直观地呈现多种能量场

之间的相互耦合关系、系统内部功率流向和系统各部件能量损失，非常适合文中的研究。

基于图 1 的电驱系统结构原理图，分别建立电池、变换器、逆变器、电机、机械传动系统键合图模型如图

11 所示，文中不详细赘述键合图建模及验证过程，仅展示部件键合图模型用于后续仿真分析。

图 10　基于系统效率最优的换挡策略

Fig. 10　　Shifting strategy based on optimal system efficiency
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2.2　仿真分析

文中研究对象所采取的换挡策略为基于电机效率最优制定的传统经济性换挡策略，制定过程与上文类

似，此处不予赘述，其结果如图 12 所示。

为验证基于系统效率最优的换挡策略的优越性，基于重构工况将文中提出的策略与研究对象所采取的

换挡策略进行对比分析，仿真结果如图 13 所示。由图 13（a）可以看出，基于系统效率最优的换挡策略能够实

现车速跟随。如图 13（b）所示，在整个测试工况下，基于系统效率最优的换挡策略具有更好的节能效果，其能

耗较传统策略降低了 4.079%，SOC（state of charge）变化量减少了 0.27%。由于变速器换挡操作集中于低速

区域，选取工况低速区域进行分析发现，基于系统效率最优的换挡策略换挡点变化较为显著，其中 2 挡升 3 挡

换挡点最为显著，如图 13（c）所示。整个工况下电机工作点如图 13（d）所示，电机工作点在低转速区发生了

显著变化，这和 13（c）中现象相互印证。

图 11　电驱系统键合图模型

Fig. 11　　Electric drive system bond graph modeling

图 12　传统经济性换挡策略

Fig. 12　　Traditional economy shifting strategy
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3　实验验证

为验证键合图模型的有效性和基于系统效率最优的换挡策略的优越性，文中搭建了实车能耗测试平台，

如图 14（a）所示。整个测试系统可以分为 2 个部分：软件部分和硬件部分。软件部分主要包括系统控制平

台、通信系统，系统控制平台用来设定控制信号、观测实验状态，通信系统为 Advantech Co. Ltd 公司 IPC-610L

系列产品，主要负责信息交互；硬件部分主要由上位机、车辆固定挂钩、风机、实验车辆、目标速度显示器、车

辆位置传感器等组成。

以 CHTC（China heavy-duty truck cycle）能耗为评价指标，利用实验平台进行原车与搭载改进换挡策略的

车辆能耗实验，实验结果如图 14（b）、（c）所示。由图 14（b）可知，在 CHTC 工况下，键合图模型输出能耗与实

车真实能耗误差为 3.21%，验证了所搭建的仿真模型的有效性，仿真和实验中搭载基于系统效率最优的换挡

策略的整车能耗较传统策略分别降低了 4.13% 和 3.86%，验证基于系统效率最优的换挡策略的优越性。进一

图 13　仿真结果

Fig. 13　　Simulation results
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步的实验细节如图 14（c）所示，描述了整个 CHTC 工况下效率变化情况，基于系统效率最优的换挡策略在低

速区域对效率的提升较为显著，这是因为变速器换挡操作主要集中在此区域，当车速较高时，2 种换挡策略的

效率曲线重叠部分较多。

4　结　论

1）构建基于系统效率最优的换挡策略。基于电驱系统结构，分别推导了电池、变换器、逆变器、电机、机

械传动系统的损耗公式和动态效率特性，得到电驱系统效率模型，并基于电驱系统动态效率曲面制定了基于

系统效率最优的换挡策略。

2）建立电驱系统键合图模型，利用重构城郊工况进行换挡策略仿真分析。仿真结果表明：在测试工况

下，基于系统效率最优的换挡策略能耗降低了 4.668%，SOC 变化量减少了 0.27%。

3）搭建实车能耗测试平台，通过实车实验验证键合图模型的有效性和基于系统效率最优的换挡策略优

越性。实验结果表明：在 CHTC 工况下，键合图模型与实车测试真实能耗误差为 3.21%，仿真和实验中搭载基

于系统效率最优的换挡策略能耗分别降低了 4.13% 和 3.86%。
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