
 http://qks.cqu.edu.cn

书书书

第３６卷第１２期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１２

２０１３年１２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｅｃ．２０１３

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１３．１２．００１

考虑电动空调能耗的纯电动汽车动力传动系统参数匹配

秦大同，武仲斌，黄晶莹，陈淑江
（重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆４０００４４）

收稿日期：２０１３０７１１

基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（２００８ＡＡ１１Ａ１４５）；重庆市自然科学基金重点项目（ＣＳＴＣ，

２０１１ＢＡ３０１９）

作者简介：秦大同（１９５６），男，重庆大学教授，博士生导师，主要从事机械传动系统研究，（Ｅｍａｉｌ）ｄｔｑｉｎ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

摘　要：在考虑电动空调对电动汽车整车性能影响的基础上，对一款两挡变速纯电动汽车动力

传动系统包括蓄电池、驱动电机和变速器参数进行了匹配设计。基于所选部件综合效率模型，制定

了经济性换挡策略，并以循环工况能耗最小为目标对初选速比进行优化。仿真结果表明：匹配参数

不但兼顾了整车质量不至过重而且又确保动力性和续驶里程符合设计要求，在初选速比基础上的

速比优化使得续驶里程在关闭空调时延长５．２８％，开启空调时延长４．２９％。
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　　由于环境污染、能源匮乏等问题日益严重，电动

汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）受到越来越广泛的关注。

目前，在动力电池等关键技术取得突破之前，续驶里

程成为制约电动汽车发展的重要因素。对动力传动

系统部件参数的合理匹配是提高电动汽车能耗经济

性从而延长续驶里程的重要手段之一。

蓄电池是纯电动汽车唯一的能量来源，除了为

动力传动系统提供驱动能量外，还要给电动空调、

制动系统和电动助力转向系统等附件提供能量。

文献［１］指出某纯电动大巴在北京夏季工况下开

启空调时循环工况续驶里程大大下降，可见，空调

的使用对续驶里程产生的影响尤为显著；文献［２３］

指出在纯电动汽车匹配时要考虑到空调对续驶里程

的影响。

电动汽车动力系统的合理匹配应保证动力传动

系统既能满足电动汽车对于动力性和续驶里程的要
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求，同时又兼顾整车质量不至过重而使电池参数设

计合理。文献［４］针对某纯电动轿车动力传动系统

进行了优化匹配，并且验证了两挡变速器相对于固

定挡变速器的优势所在，但未考虑电动空调等能耗

附件对整车续驶里程等的影响。文章在考虑电动空

调的使用对纯电动汽车动力性和续驶里程影响的基

础上，对纯电动汽车动力传动系统进行了合理的参

数匹配。考虑到在参数初选过程中对系统效率及换

挡规律的简化，在传动系统部件确定后，根据各部件

效率模型制定了基于动力传动系统综合效率最优的

经济性换挡规律，并以循环工况能耗最小为目标对

传动系速比进行了优化。

１　车型基本参数

该电动汽车主要设计参数及性能要求如表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 ９５０＋１５０（电池）

空气阻力系数 ０．３３

车轮滚动半径／ｍ ０．２６２

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ≥１２０

最大爬坡度（３０ｋｍ·ｈ－１）／％ ≥２５

０～５０ｋｍ·ｈ－１加速时间／ｓ ≤５

５０～８０ｋｍ·ｈ－１加速时间／ｓ ≤６

工况续驶里程／ｋｍ ≥１００（ＧＢ／Ｔ１８３８６）

２　电机及传动系参数初选

２．１　电机额定功率的确定

额定功率按汽车最常用的需求功率来确定。电

动汽车能量消耗率和续驶里程试验方法 ＧＢ／Ｔ

１８３８６给出的循环工况如图１所示，其中：①段为市

区循环，由４个基本市区循环构成；②段为市郊循

环。分析各个负荷功率段在整个循环工况中出现的

频率如图２所示，可见，超过１６ｋＷ 的大功率需求

在整个循环中出现频率比较小，而更多的功率需求

处在中小功率段。因此，这里取各负荷功率段出现

的频率作为其权值犪犻，加权求和后得到电机的额定

功率，即犘Ｐｅ＝犪犻Ｍａｘ（犘犻）＝１０．５６ｋＷ。

注：①市区循环；②市郊循环；③基本市区循环

图１　犌犅／犜１８３８６给出的循环工况

图２　市区循环功率特征分析

出现频率高的负荷在求和过程中贡献大，使额

定功率能尽量靠近常用负荷，有利于经济性，而各个

负荷功率段按其频率各有贡献，使设计的额定功率

又能兼顾到循环工况中的平均动力性，最终取电机

额定功率为１１ｋＷ。

２．２　电机其他参数及传动系速比的确定

电机峰值功率关系到汽车的动力性能，而额定转

速既对加速时间有显著影响，同时又是决定能耗经济

性的一个重要指标。合理的速比匹配在一定程度上

可降低动力性对电机性能的要求，同时，也可使电机

较多地工作在额定工况点附近。为此，建立了如

式（１）所示的目标函数，以动力性为约束条件对电机

峰值转矩、额定转速、最高转速、传动系速比进行优

选。由于该问题是多指标综合评价问题，所以目标函

数中采用阈值法［５］对各指标进行无量纲化处理。

Ｍｉｎ犉（犡）

犉（犡）＝犪１
（犜ｍ－犜ｍ，ｍｉｎ）
（犜ｍ，ｍａｘ－犜ｍ，ｍｉｎ［ ］）

２

＋

犪２
（狀ｍ－狀ｍ，ｍｉｎ）
（狀ｍ，ｍａｘ－狀ｍ，ｍｉｎ［ ］）

２

＋犪３
（犇－犇ｍｉｎ）
（犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ［ ］）

２

＋

犪４
（犻１－犻１，ｍｉｎ）
（犻１，ｍａｘ－犻１，ｍｉｎ［ ］）

２

＋犪５
（犻２－犻２，ｍｉｎ）
（犻２，ｍａｘ－犻２，ｍｉｎ［ ］）

２

，（１）

犇＝
狀

犻＝１

（犜犻－犜Ｎ）－Ｍｉｎ（犜犻－犜Ｎ）

Ｍａｘ（犜犻－犜Ｎ）－Ｍｉｎ（犜犻－犜Ｎ［ ］）
２

＋

（狀犻－狀Ｎ）－Ｍｉｎ（狀犻－狀Ｎ）

Ｍａｘ（狀犻－狀Ｎ）－Ｍｉｎ（狀犻－狀Ｎ［ ］）
２

， （２）
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式中，狀为循环工况负荷点个数。

约束条件犌（犡）≥０，

优化变量犡＝（犜ｍ，狀Ｎ，狀ｍ，犻１，犻２）
Ｔ，犡∈［犃，犅］，

下限：犃＝（１００，１０００，４０００，３，７）Ｔ，

上限：犅＝（２００，４０００，１００００，７，１５）Ｔ，

犌（犡）＝［犵１，犵２，犵３，犵４，犵５，犵６，犵７，犵８］，

式中各符号含义如表２所示，犇 定义为每一循环工

况点与额定工况点距离的平方，它在一定程度上反

映了电机额定工况点和实际负荷点的差别。目标函

数中每一项由因子犪犻 进行加权，由于是初选，不必

苛求结果，权值可全部选为１。笔者采用遗传算法

进行优化［６８］，个体由犜ｍ，狀Ｎ，狀ｍ，犻１，犻２ 构成，采用二

进制编码，约束条件通过惩罚函数法进行处理。参

考５次计算结果中的最好点犡ｏｐｔ，初选电机、速比及

对应的动力性如表３所示。

表２　式（１）、（２）符号释义表

含　义 下限 上限

犜Ｎ 额定转矩 犜Ｎ，ｍｉｎ 犜Ｎ，ｍａｘ

犜ｍ 最大转矩 犜ｍ，ｍｉｎ 犜ｍ，ｍａｘ

狀Ｎ 额定转速 犖Ｎ，ｍｉｎ 犖Ｎ，ｍａｘ

狀ｍ 最高转速 狀ｍ，ｍｉｎ 狀ｍ，ｍａｘ

犻１ 一挡速比 犻１，ｍｉｎ 犻１，ｍａｘ

犻２ 二挡速比 犻２，ｍｉｎ 犻２，ｍａｘ

狋１ ０－５０ｋｍ·ｈ－１加速时间 狋１，ｌｂ 狋１，ｕｂ

狋２ ５０－８０ｋｍ·ｈ－１加速时间 狋２，ｌｂ 狋２，ｕｂ

犻ｍａｘ 一挡最大爬坡度 犻ｌｂ 犻ｕｂ

狌ｍａｘ 最高车速 狌ｌｂ 狌ｕｂ

表３　驱动电机及变速器速比参数初选

指标 参数值 犡ｏｐｔ

电
机

额定功率／ｋＷ １１ —

峰值功率／ｋＷ ３４ —

电机基速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２４００ ２４８０

最大转矩／（Ｎ·ｍ） １３５ １３１

最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６０００ ６０１８

电压等级／Ｖ １４４ＤＣ／７５ＡＣ —

电压范围／Ｖ １１０１７０ＤＣ —

额定频率／Ｈｚ ８１ —

变
速
器

一档速比 ８．２５ ８．２５

二挡速比 ３．６４ ３．６４

动
力
性

狋１／ｓ ４．８１ —

狋２／ｓ ５．９７ —

犻ｍａｘ ０．２６ —

狌ｍａｘ／（ｋｍ·ｈ）
－１ １２１ —

２．３　电机电压等级的选择

电机额定电压与之前所选电机参数相关，同时

又与电池组电压相关。在输出功率相同时，电池组

电压高则电流小，对导线和开关等电器元件要求较

低，但较高的电压需串联较多的单体电池，引起成本

及整车质量增加和动力性下降且难于布置。参考大

连电机集团已有电机系列，文章选用 １４４ＶＤＣ／

７５ＶＡＣ（ＤＣ：直流，ＡＣ：交流）。

３　空调系统选型及建模

３．１　空调系统部件选型

表４给出了北京夏至日６：００—１８：００的车室

外热源参数［９］，由此计算出的各时刻车室热负荷如

表５所示。在求得热负荷后，根据文献［１０］给出的

空调系统设计计算流程匹配空调部件参数如表６

所示。

表４　北京夏季工况

时

刻

温度／

℃

辐射／

（Ｗ·ｍ－２）

时

刻

温度／

℃

辐射／

（Ｗ·ｍ－２）

６ ２５．２ ４５７．３ １３ ３３．６ ８６９．４

７ ２６．２ ６２８．４ １４ ３３．９ ８５４．８

８ ２７．４ ７３８．２ １５ ３３．７ ８１６．３

９ ２８．９ ８１６．３ １６ ３３．２ ７３８．２

１０ ３０．４ ８５４．８ １７ ３３．３ ６２８．４

１１ ３１．８ ８６９．４ １８ ３１．３ ４５７．３

１２ ３２．９ ８７７．９ — — —

　注：表中时刻为地方太阳时。

表５　车室热负荷计算值

时

刻

热负

荷／ｗ

时

刻

热负

荷／ｗ

时

刻

热负

荷／ｗ

６ ２３１３ １１ ３９２７ １６ ３８１７

７ ２７００ １２ ４１２５ １７ ３６８５

８ ３０３５ １３ ４２３３ １８ ３２８６

９ ３３８０ １４ ４２６５ — —

１０ ３６７５ １５ ４１７９ — —

　注：表中热负荷是车室温度取２５℃时的计算值。
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表６　空调参数

压缩机 电动机

指标 参数值 指标 参数值

制冷量／ｋＷ ４．３
额定电压／

（ＶＤＣ／ＶＡＣ）
１４４／７５

正常转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
１８００

额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
１８００

排量／（ｃｃ·ｒ－１） ３６
最大转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
７０００

最大连续转

速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
７０００

额定转矩／（Ｎ·ｍ） １０

额定功率／ｋＷ ２

３．２　空调系统模型的建立

为准确计算空调系统实时功耗和能耗，从而对

蓄电池进行匹配，建立了如图３所示的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ空

调系统模型［１］。给定外界热源、车室初始温度及驾

驶员设定的舒适温度时，可计算出任意时刻空调系

统的功率消耗、能耗以及车室实时温度。

图３　电动汽车空调系统主模块

４　电池参数设计及整车性能仿真

４．１　电池组类型、电压和容量选择

动力锂电池具有比能量高、比功率高的特点，适合

应用在纯电动汽车上，因此，选择锂电池作为动力源。

　　电池电压等级应与电机电压等级相一致且满足

电机电压变化的要求。由于存在电动空调等附件的

功率消耗，所以电池组总电压须大于电机额定电压，

从而有

犝Ｂ ＝犝ｍ＋
（犘ｍ＋Δ犘）犚

犝ｍ
≈１９１Ｖ， （３）

式中：犝Ｂ 为蓄电池电压；犝ｍ 为电机额定电压；犘ｍ

为电机峰值功率；Δ犘为附件功率；犚为蓄电池内

阻。附件功率可按所选空调电机额定功率的

１．５倍取值，参考深圳沃玛１００Ａｈ磷酸铁锂电

池，内阻犚取值为０．１８Ω，其产品系列中，单组电

池电压有１２Ｖ、２４Ｖ、４８Ｖ等，因而总电压可选

为１９２Ｖ。

电池组容量为

犈＝
犈ｃｙｃ犛

犔
， （４）

犆＝
１０００犈
犝Ｂ

， （５）

式中：犈为电池组携带的总能量；犈ｃｙｃ为循环工况

能耗；犛为要求的续驶里程；犔 为循环工况的距

离。为考察空调对整车性能的影响，在计算电池

容量时分忽略空调能耗和加入空调能耗２种情况

计算。

４．１．１　忽略空调能耗

电池效率按０．９估算，建立Ｓｉｍｕｌｉｎｋ逆向仿真

模型，计算出循环工况下的经济性如表７所示，由此

初选电池参数：容量计算值犆＝６８Ａｈ，参考深圳沃

玛磷酸铁锂电池产品系列，可选为７０Ａｈ，单组电池

电压２４Ｖ，单组质量１４ｋｇ，总质量＝１４（ｋｇ／组）×８

（组）＝１１２ｋｇ，更新整车质量重新计算整车动力性，

其结果如表７所示。

表７　忽略空调能耗犛犗犆＝０．８时的经济性、动力性仿真结果

经济性（忽略空调能耗） 动力性（忽略空调能耗）

经济性指标 开启空调 关闭空调 （狋１／狋２）／（ｓ／ｓ） ４．７２／５．８４

耗电量／ｋＷｈ·（１００ｋｍ）－１ １９．０６ １３．１２ 狌ｍａｘ／（ｋｍ·ｈ
－１） １２２

续驶里程／ｋｍ ７０．５１ １０２．４４ 犻ｍａｘ ０．２７

４．１．２　考虑空调能耗

从表７看出，开启空调时的续驶里程远不能满

足设计要求。为此，按开启空调时的耗电量重新计

算电池容量并参考已有产品系列，最终确定电池容

量为１２０Ａｈ，总质量２２４ｋｇ。

电池组质量增加必然导致动力性下降，如表８

所示，部分指标不能满足设计要求，因而须对电机参

数及传动系速比做适当调整，调整后的电机参数、传

动系速比及相应的动力性如表９所示。
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表８　考虑空调能耗犛犗犆＝０．８时的经济性、动力性仿真结果

经济性（忽略空调能耗） 动力性（忽略空调能耗）

经济性指标 开启空调 关闭空调 （狋１／狋２）／（ｓ／ｓ） ５．５５／６．３２

耗电量／ｋＷｈ·（１００ｋｍ）－１ ２１．８９ １５．９５ 狌ｍａｘ／ｋｍ·ｈ
－１ １２０

续驶里程／ｋｍ １０５．２５ １４４．４５ 犻ｍａｘ ０．２４

表９　动力传动系统参数修正情况

指标 初选 修正

电
池

额定容量／Ａｈ ７０ １２０

单组标称电压／Ｖ ２４ １２

单组质量／ｋｇ １４ １４

电池组数 ８ １６

电池总质量／ｋｇ １１２ ２２４

电池总电压／Ｖ １９２ １９２

携带总能量／ｋＷｈ １３．４４ ２３．０４

放电截止电压／Ｖ １６０（２０） １６０（１０）

电
机

额定功率／ｋＷ １１ １１

峰值功率／ｋＷ ３４ ３６

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２４００ ２３００

最大转矩／（Ｎ·ｍ） １３５ １５０

最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６０００ ６５００

电压等级／（ＶＤＣ／ＶＡＣ） １４４／７５ １４４／７５

额定频率／Ｈｚ ８１ ７８

变
速
器

一档速比 ８．２５ １０．１８

二挡速比 ３．６４ ４．５５

动
力
性

狋１／狋２（ｓ／ｓ） ４．７２／５．８４４．６６／５．５

狌ｍａｘ／（ｋｍ·ｈ
－１） １２２ １２３

犻ｍａｘ ０．２７ ０．２７

４．２　电池组功率验证

电池组最大输出功率受其温度和ＳＯＣ影响较

大。考虑由电池组放电截止电压来限制其最大输出

功率，有

犘ｍａｘ＝
（犞ｏｃ－犝）犝

犚
， （６）

犝 ＝ Ｍａｘ（犝ｅｓｓ＿ｍｉｎ，犝ｍｃ＿ｍｉｎ，犞ｏｃ／２）， （７）

式中：犘ｍａｘ是电池组最大输出功率；犝ｍｃ＿ｍｉｎ为电机最

低输入电压；犝ｅｓｓ＿ｍｉｎ为电池组放电截止电压，二者取

值分别由表３及表９所示。犞ｏｃ、犚为电池组开路电

压和内阻，测得不同温度和ＳＯＣ下电池组的开路电

压和内阻后，得到对应的电池组最大输出功率，如图

４所示。为保证电池组在ＳＯＣ设定范围内能够满

足设计要求给出的任何功率需求，对电池组在４种

极限工况下的功率输出能力进行验证，如图５～图８

所示。仿真结果表明：在ＳＯＣ接近０．２时，电池组

最大输出功率约为５２ｋＷ，能够满足各种极限工况

下的功率需求；而在几种工况中，最大需求功率也接

近５０ｋＷ，如图５所示的５０～８０ｋｍ／ｈ加速工况，即

接近ＳＯＣ＝０．２时的最大输出功率线。因此，在电

池ＳＯＣ下限取为０．２时，既能满足设计要求给出的

任何功率需求，同时又没有过多的剩余功率，由此表

明匹配合理。

注：１．电池组可输出最大功率；２．电池组ＳＯＣ；

３．电池组实际输出功率；４．主驱动电机实际输出功率；

５．电动空调压缩机实际输出功率

图４　蓄电池最大输出功率
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图５　５０～８０犽犿／犺加速工况下电池组功率匹配情况（空调工况：从表４中１４∶００开始仿真）

图６　０～５０犽犿／犺加速工况下电池组功率匹配情况（曲线１～５含义同图５）

图７　最高车速（１２０犽犿／犺）下电池组功率匹配情况（曲线１～５含义同图５）

图８　爬坡（２５％）工况下电池组功率分配情况（曲线１～５含义同图５）
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５　基于系统高效运行的速比修正

５．１　经济性换挡控制策略

考虑到初选速比时各部件效率均以固定值替

代，为保证整个传动系统高效运行，在各部件确定

后，建立各自效率模型，并制定以车速和加速踏板开

度为换挡参数，基于所选部件综合效率的经济性换

挡规律。电池［１１］、电机及变速器效率为

ηＢ，ｄｉｓ＝
犞Ｖｏｃ＋ 犞２Ｖｏｃ－４槡 犚犘

２犞Ｖｏｃ

， （８）

ηＢ，ｃｈａ＝
２犞Ｖｏｃ

犞Ｖｏｃ＋ 犞２Ｖｏｃ－４槡 犚犘
， （９）

ηｍ ＝犳（犜，狀）， （１０）

η狋≈０．９１， （１１）

ηｄｉｓ＝ηＢ，ｄｉｓηｍη狋 ＝

０．９１
犞Ｖｏｃ＋ 犞２Ｖｏｃ－

４犚犜狀
９５５０犳（犜，狀槡 ）

２犞

烄

烆

烌

烎Ｖｏｃ

犳（犜，狀）。

（１２）

　　在上述有关各式中，蓄电池采用开路电压内阻

模型，其效率如式（８）、（９），其中，犞Ｖｏｃ、犚、犘、ηＢ，ｄｉｓ、

ηＢ，ｃｈａ分别是电池开路电压、内阻、输出功率、放电和

充电效率。电机稳态效率［１２］是关于输出扭矩和转

速的函数，如式（１０），其中，ηｍ 为电机效率，犜、狀分

别为电机扭矩和转速。变速器效率大致在９０％～

９２％
［１３］，考虑到该变速器挡位少且变化范围不大，

其效率η狋采用固定值０．９１。于是，放电时某一负

荷点（犜，狀）对应的系统效率如式（１２），充电时的系

统效率只需将电池放电效率换成充电效率即可。

式中犞Ｖｏｃ、犚会随电池温度和ＳＯＣ的变化而变化，

但经验证，其对换挡规律的影响很小，可忽略。

确定换挡曲线时，取每一踏板开度下两挡效率

曲线的交点作为该开度下的升挡车速，如果没有交

点则取低挡效率曲线的末端车速为升挡车速。降挡

车速则在其基础上做一延迟以避免循环换挡，如图

９所示。

５．２　基于系统高效运行的速比优化

以循环工况能耗最小为目标对初选速比进行优

化［１４１６］，结果如表１０所示，可见，开启空调时续驶里

图９　经济性换挡曲线

程可延长４．２９％，关闭空调时可延长５．２８％。

表１０　修正前后结果对比

指　标 初选 修正

犻１／犻２ １０．１８／４．５５ ９．８０／３．５６

（狋１／狋２）／（ｓ／ｓ） ４．６６／５．５０ ４．７３／５．８８

狌ｍａｘ／（ｋｍ·ｈ
－１） １２３ １２３

犻ｍａｘ ０．２７ ０．２６

续驶里程（空调开）／ｋｍ １０５．２５ １０９．７７

续驶里程（空调关）／ｋｍ １４４．４５ １５２．０８

６　结　论

１）重点考虑了电动空调作为能耗附件对整车续

驶里程的影响，并在此基础上对蓄电池、驱动电机和

变速器参数进行了匹配设计。

２）所匹配的蓄电池既满足了汽车动力性和续驶

里程要求，同时又保证了开启空调时的续驶里程不

超过设计要求的１０％，从而确保整车质量不至过

重，即权衡了整车轻量化与整车对于动力性、续驶里

程要求之间的矛盾。

３）初选基础上的速比优化使得续驶里程在空

调关闭 时 提 高 了 ５．２８％，空 调 开 启 时 提 高 了

４．２９％。
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