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摘　 要: 根据微型电动汽车设计指标要求ꎬ在原有样车的基础上ꎬ对其动力传动系统进行参数

匹配ꎬ采用 ＡＤＶＩＳＯＲ 软件进行性能验证ꎮ 以控制变量法为基础ꎬ从汽车结构、电机和蓄电池的

角度ꎬ分别选取 ３ 个参数ꎬ研究控制策略参数优化取值范围ꎮ 结果表明:在一定的取值范围内ꎬ
对微型电动汽车续驶里程影响最大的 ３ 个参数依次是能量存储系统的最高电压、汽车总重和

电机允许的最大电流ꎻ对动力性影响最大的 ３ 个参数依次是前轴载荷、电机过载系数和汽车总

重ꎻ汽车结构参数能够同时达到增加续驶里程和提高动力性的参数优化取值ꎬ而电机和蓄电池

对续驶里程和动力性不能同时达到最优参数取值ꎬ需要根据控制策略目标进行优化设计选择ꎮ
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０　 引言

轮毂电机驱动电动汽车由于行驶动力学性能优越、结
构紧凑简单、驱动和制动转矩独立可控等诸多优点ꎬ成为目

前电动汽车领域的研究热点[１－２]ꎮ 轮毂电机安装空间狭

小ꎬ严重制约电机控制性能ꎬ而且使整车平顺性和安全性降

低ꎬ故纯电动汽车目前无论在经济性和技术性都遇到了发

展瓶颈[３－５]ꎮ 但微型电动汽车能够满足城市居民日常出行

需求ꎬ且实现了成本、价格、使用费用的三低[６]ꎬ深受我国农

村及三、四线城市消费者喜爱[７]ꎮ 通过与共享汽车等创新

商业模式结合ꎬ可以形成新的消费增长点ꎬ且能够解决城市

的“最后一公里”出行问题[４]ꎬ在续驶里程和动力性上均有

良好表现潜力ꎬ是电动汽车优先发展的方向[８]ꎮ

　 　 以自主研发的第一代微型低速电动车为实验数据ꎬ采
用轮毂电机驱动ꎬ对动力系统的参数方案进行匹配ꎮ 把汽

车续驶里程和动力性作为优化参数变量ꎮ 运用控制变量

法ꎬ把自变量分为汽车结构、电机和电池组 ３ 个参数大类ꎬ
进行控制策略参数优化ꎬ分别从横向和纵向对比分析自变

量对变量参数的影响规律ꎮ

１　 整车参数及性能指标

根据汽车动力学分析和 Ｔ / ＴＢＰＳ１００１—２０１６[９] 标准ꎬ
确定所设计的轮毂电机驱动微型电动汽车的动力性指标

见表 １ꎬ结构参数见表 ２ꎮ 第一代电动汽车(图 １)动力系

统布置方案见图 ２ꎮ
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表 １　 微型电动汽车动力性能指标设计要求

动力性能参数 指标数值

最高车速 ≥４０ ｋｍ / ｈ <７０ ｋｍ / ｈ

加速性能 ０~４９ ｋｍ / ｈ ≤１５ ｓ

爬坡度 １０ ｋｍ / ｈ ≥２０％

续驶里程 ４９ ｋｍ / ｈ ８０ ｋｍ

表 ２　 实验样车基本参数

参数 数值

长×宽×高 / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ３ ６００×１ ４００×１ ４５０

整备质量 / ｋｇ ８２１

轴距 / ｍｍ ２ ２４０

车轮滚动半径 / ｍ ２５５

驱动方式 前驱

图 １　 第一代电动汽车
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图 ２　 第一代电动汽车动力系统方案

２　 动力系统的参数匹配

２.１　 电动机的参数匹配

根据整车加速过程动力学方程ꎬ当汽车在水平路面上

加速时ꎬ整车在加速过程的终了时刻ꎬ动力源输出最大功

率ꎮ 其加速过程最大功率为[１０] :
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式中:ｕｔ为加速末速度(４９ ｋｍ / ｈ)ꎻＴ 为加速时间ꎻδ 为汽车

旋转质量换算系数ꎻηｔ 为电池放电效率ꎬ取 ０.９ꎻｍ 为汽车

整备质量ꎻｆ 为滚动阻力系数ꎻＣＤ 为空气阻力系数ꎻＡ 为迎

风面积ꎮ
电机要安装在轮毂内ꎬ对尺寸要求严格ꎬ选择电机类

型为尺寸最小的永磁同步电机ꎮ 通过计算和对比相关厂

家的产品ꎬ最终选取电机相关参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 选取的电机参数

电池参数 数值

额定功率 / ｋＷ ９.４

峰值功率 / ｋＷ ２０

额定转矩 / (Ｎｍ) ３０

最大转矩 / (Ｎｍ) ８３

最大转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ６ ０００

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０００

额定电压 / Ｖ ９６

２.２　 蓄电池参数的匹配

电池类型选择性能优越、技术发展成熟的锂离子电

池ꎬ在电动汽车中广泛应用[１１] ꎮ
蓄电池组作为唯一动力源ꎬ必须满足车辆行驶时所需

的最大功率和续驶里程要求ꎬ且纯电动汽车采用的是能量

型电池ꎬ只要满足其能量要求ꎬ系统的功率即能得到满足ꎮ
根据其续驶里程来确定电池容量ꎮ

Ｃｅｓｓ≥
１ ０００Ｓ

３ ６００Ｕｅｓｓηｔξｓｏｃ
ｍｇｆ＋

ＣｄＡｖ２ａｖｇ
２１.１５

æ

è
ç
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式中:Ｃｅｓｓ是电池组总容量ꎻＳ 是汽车续驶里程ꎬ这里根据

设计要求选取 ８０ ｋｍꎻ ｖａｖｇ 为汽车匀速行驶的速度ꎬ取

４９ ｋｍ / ｈꎻξｓｏｃ为电池组放电深度ꎻＵｅｓｓ为电池组电压ꎮ
通过先并联后串联的连接方式[１２]满足系统对电压和电

容的需求ꎬ并结合电池供应商情况ꎬ选择电池组参数如表 ４ꎮ

表 ４　 电池参数

电池参数 数值

电池容量 / Ａｈ １５０

单个电池容量 / Ａｈ ６

单个电池额定电压 / Ｖ １０.８

单个电池最大工作电压 / Ｖ １１.７

单个电池最小工作电压 / Ｖ ６

单个电池的质量 / ｋｇ １.１３４

串 / 并联个数 ７ / ２５

２.３　 传动系统参数的匹配

在电机输出特性不变的情况下ꎬ传动系的速比主要取

决于整车的动力性指标ꎮ 轮毂电机驱动只有减速器ꎮ 因

此速比应满足:

ｉｍａｘ≤
０.３７７ｎｍａｘ ｒ

Ｖｍａｘ
(３)

ｉｍｉｎ≥
ｍｇｃｏｓαｍａｘ ｆ＋ｍｇｓｉｎαｍａｘ( ) ｒ

ηｔＴｍａｘ
(４)

式中:ｎｍａｘ为电动机最大输出转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻｒ 为车轮的滚动

半径ꎻＶｍａｘ为最高车速ꎻ通过计算减速比取值范围为８.２≥ｉ
≥５.８ꎬ初步选取减速比值 ｉ＝ ７ꎮ

􀅰４７１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 戚基艳ꎬ等􀅰微型低速电动汽车性能影响因素分析

３　 影响汽车性能参数分析

续驶里程是微型电动汽车首要设计目标[７] ꎬ动力性

是汽车性能最基本的目标ꎮ 根据匹配的电机和蓄电池参

数以及汽车自身结构参数ꎬ将分析参数分为 ３ 组ꎬ分析同

类参数之间的影响趋势及控制优化区间ꎮ
ＳＯＣ 代表着能量存储系统剩余可用电量ꎬ由公式(５)

确定ꎬ通过分析 ＳＯＣ 达到优化续驶里程的目的:

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ０ － ∫ ｉｄｔ
Ｑ( ｉ)

＝ ＳＯＣ０ － ∫ΔＳＯＣ (５)

以控制变量法为基础ꎬ分析最大加速度和－ ∫ΔＳＯＣ 作

为因变量优化微型电动汽车的续驶里程和动力性规律ꎮ
１)微型汽车结构参数优化规律

选择汽车整备质量(８００≤ｖｅｈ＿ｍａｓｓ≤１ ３７４)、质心高度

(０.４≤ｖｅｈ＿ｃｇ＿ｈｅｉｇｈｔ≤０.６)、前轴载荷(０.３≤ｖｅｈ＿ｆｒｏｎｔ＿ｗｔ＿
ｆｒａｃ≤０.６５)３ 个参数作为优化规律分析的自变量ꎬ每个参数

等步长取 ３ 个离散点进行分析ꎮ 优化结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 微型汽车结构参数对性能的影响

由图 ３ 可以看出 ３ 个参数作用下续驶里程和加速度

的最优取值范围ꎬ与两个因变量之间有一定的重合ꎮ 整备

质量和加速度、续驶里程均呈负相关ꎬ对续驶里程的影响

为线性ꎮ 前轴载荷对加速度和续驶里程的影响均呈非线

性正相关ꎬ且对加速度影响更大ꎮ 质心高度对加速度和续

驶里程的影响规律相反且都呈线性ꎮ
２)电机相关参数对汽车性能的影响

选择电机最大电流(１００≤ｍｃ＿ｍａｘ＿ｃｒｒｎｔ≤３００)、电机

最小电压(６０≤ｍｃ＿ｍｉｎ＿ｖｏｌｔｓ≤８５)、电机过载系数(１.２≤
ｍｃ＿ｏｖｅｒｔｒｑ＿ｆｒａｃｔｏｒ≤４)３ 个参数作为优化规律分析的自变

量ꎬ每个参数等步长取 ３ 个离散点进行分析ꎮ 优化结果如

图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知:两个因变量最优取值变化规律基本相
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图 ４　 电机相关参数对汽车性能的影响

反ꎻ电机的最大电流在一定范围内与续驶里程呈负相关ꎬ
和加速度呈正相关ꎮ 电机最小电压对两个因变量均没有

影响ꎮ 电机过载系数对续驶里程也没有影响ꎬ在一定范围

内与加速度呈正相关ꎮ
３)电池组参数对汽车性能的影响

根据匹配参数选取的情况ꎬ选择单体电池最大电压

(３≤ｅｓｓ＿ｍａｘ＿ｖｏｌｔｓ≤３.５)、单体电池最小电压(２≤ｅｓｓ＿ｍｉｎ
＿ｖｏｌｔｓ≤３)、能量存储系统电量(１８≤ｅｓｓ＿ｍｏｄｕｌｅ＿ｎｕｍ≤
３０)３ 个参数ꎬ每个参数等步长取 ３ 个离散点进行分析ꎮ
优化结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 电池组参数对汽车性能的影响
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由图 ５ 可以看出电池组相关 ３ 个参数作用下因变量

的最优取值范围ꎬ且两个因变量之间变化规律基本相反:
单个电池最小电压在一定范围内对续驶里程和最大加速

度都没有影响ꎻ电池组数、单体电池最大电压与续驶里程

在一定范围内呈正相关ꎮ 电池组数与最大加速度呈负相

关ꎬ自变量单个电池最小电压在拐点之后与加速度呈负

相关ꎮ
采用极差和标准差分析多因素灵敏度[１３] 的方法ꎬ进

一步对比不同类别组参数对两个因变量优化目标的影响

敏感度ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 由于单体电池串联数和单体电池最

大电压影响的均是整个能量存储系统的最高电压ꎬ因此ꎬ
对微型电动汽车续驶里程影响最大的前 ３ 位参数是:能量

存储系统最高电压、汽车总重以及电机允许的最大电流ꎮ
对微型电动汽车最高加速度影响最大的前 ３ 位参数依次

是:前轴载荷、电机过载系数和车重ꎮ

表 ５　 因变量的极差和标准差

自变量

因变量

－ ∫Δｓｏｃ Ｍａｘ＿ａｃｃｅｌ＿ｍ＿ｓ２

极差 标准方差 极差 标准方差

车重 ０.００６ ３２６ ０.００１ ９６３ １.３６７ ０.４４３ ３

质心高度 １.２９５ × １０ －９ ４.０１９ × １０ －１０ ５.００７ × １０ －４ １.５５３ × １０－４

前轴载荷 ０.０００ １６２ ５ ５.２８ × １０ －５ ３.５０５ １.０８８

电机最大电流 ０.００１ ４７３ ５.１１４ × １０ －４ １.２６１ ０.４３７ ７

电机最小电压 ０ ０ ０ ０

电机过载系数 ０ ０ １.４５８ ０.５０５ ９

电池最大电压 ０.６６１ ５ ０.２０９ ８ ０.６１２ ９ ０.２１２ ７

电池最小电压 ０ ０ ０ １.８２ × １０ －１５

存储系统能量 ０.０２２ ４１ ０.００７ ００８ ０.０２３ ０１ ０.００７ １３８

４　 结语

根据微型电动汽车的整车设计要求ꎬ对轮毂电机驱动

的动力系统进行了参数匹配ꎬ并用 ＡＤＶＩＳＯＲ 仿真验证了

结果ꎮ 以控制变量法为基础ꎬ将匹配参数分为 ３ 个方向:
汽车结构参数、电机参数以及蓄电池参数ꎬ研究匹配参数

对轮毂电机驱动微型电动汽车动力性能和续驶里程影响

的最优取值范围和规律ꎬ结果表明:
１)汽车结构参数设计时可以同时兼顾续驶里程和动

力性选取最优值ꎮ 而电机参数和电池组参数在续驶里程

和动力性两个方向最优取值范围没有重合ꎬ设计时要考虑

实际需求进行取舍ꎮ
２)对于在城市道路行驶的微型电动汽车ꎬ尽量提高

能量存储系统的最高电压ꎬ减轻汽车总重ꎬ降低电机 /控制

器允许的最大电流ꎬ适当增加前轴载荷比重ꎬ能够提高微

型汽车的续驶里程ꎮ
３)前驱微型电动汽车通过增加前轴载荷比重、加大

电机过载系数和减轻车重ꎬ适当增大电机 /控制器允许的

最大电流都能够提高微型电动汽车的动力性ꎮ
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