
第 3 章

纯电动汽车设计

３．１　工作模式和控制策略

纯电动汽车驱动系统中主要有电机驱动装置、传动系统、动力电池等.必须有一个性能

优越、安全可靠的整车控制策略,从各个环节上合理控制车辆的运行状态和能量分配,以充

分协调和发挥各部分的优势,使汽车整体获得最佳运行状态.
在制定纯电动汽车控制策略时,首先要明确控制目标,即在保证汽车基本性能的前提下

降低汽车的能量消耗,提高车辆的续驶里程.同时,还要兼顾电池的寿命问题、实现条件的

制约,并要充分考虑到驾驶员的驾驶意图、汽车的平顺性以及安全性.因此,需考虑的原则

和约束条件如下:
(１)在系统性能限制条件和司机驾驶扭矩需求的条件下,计算和调整实际输出的驱动

扭矩;
(２)保证车辆运行以及各个部件的安全性;
(３)确保良好的驾驶感受.
基于以上原则,可制定以下基本控制策略:
(１)限定电动机的工作区域和SOC值的范围,确保电动机和动力电池能够长时间保持

高效的状态.若出现问题,系统提醒,再根据预先设定的规则对纯电动车辆系统的工作模式

进行判断和选择,制定相应的控制策略.
(２)实时考虑各个影响因素,如行驶工况,电池的SOC值等,根据规则,将转矩合理

地分配给电动机.在整车控制器与电动机控制器中形成一个实时控制的闭环系统.这

样既能保证驾驶员驾驶意图及时更新,同时也能够对车辆状态进行控制,保证安全性和

舒适性.
根据以上原则和基本控制策略,从纯电动汽车的主要工作模式(起步模式、行车模式、制

动能量回收模式)考虑,制定出相应的控制策略.
(１)起步模式:当车辆完成上电过程后,整车控制器通过采集车辆状态、电机和电池以

及加速踏板等信号,车辆随时准备起步.只要驾驶员踩踏加速踏板并且电池SOC值高于一

定值,整车控制器就计算电机所需转矩,并将此信息发送给电机,电机开始起动并驱动纯电

动车起步.如果电池SOC值过低,则要进行报警,以保证车辆的安全.
(２)行车模式:起步完成后,车辆进入行车模式.整车控制器实时接收和

采集各种数据,实时计算电机所需的转矩并定时发送这些数据给电机控制器,保证汽车

的正常运行.当电池SOC值过低时,车辆进行报警,充电提示灯亮.
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(３)制动能量回收模式:根据制动踏板行程的大小以及在不改变原车的制动性能情况

下对能量进行有效回收.纯电动汽车的制动主要由两部分组成,即电动机再生制动部分和

传统液压摩擦制动部分.在采用电动机再生制动的同时,使用传统的液压摩擦制动作为辅

助,从而达到既保证汽车的制动安全性,又可回收能量的目的.
在以上３种工作模式中,对于驾驶员意图快速和准确的把握是非常重要的.驾驶员意

图主要是根据驾驶员的操作信息(加速踏板和制动踏板信号),计算出驱动电机/发电机的转

矩需求命令,通过电机控制器发出指令,从而实现驾驶员的需求.

３．２　设计目标和要求

纯电动汽车一般采用高效率充电蓄电池为动力源,无须再用内燃机,因此纯电动汽车的

电动机相当于传统汽车的发动机,蓄电池相当于原来的油箱.由于对环境影响相对传统汽

车较小,其前景被广泛看好,但当前技术尚不成熟.
设计目标如下:
(１)无污染,噪声低.与内燃机汽车相比,电动汽车不产生排气污染,有益于环境保护,

且电动机在运行中的噪声和振动水平都远远小于内燃机.但是电动汽车并非绝对无污染,
使用铅酸电池作为动力源,制造、使用中要接触到铅,充电时会产生酸性气体,造成一定的污

染;蓄电池充电所用的电力,在用煤炭做燃料时会产生 CO、SO２、粉尘等.随着技术的发

展,可以采用其他电池作为电动汽车的动力源,实现真正的零污染,噪声低.
(２)结构简单,使用维修方便.
(３)提高传动系统动力性.
(４)提高蓄电池续驶里程.
(５)整车轻量化.
纯电动汽车主要由电力驱动系统、电源系统和辅助系统３部分组成.
电动汽车的驱动系统是电动汽车的核心部分,其性能决定着电动汽车运行性能的好坏.

电动汽车的驱动电动机属于特种电动机,是电动汽车的关键部件.电动汽车在行驶过程中,
经常频繁地起动/停车、加速/减速等,这就要求电动机比一般工业应用的电动机性能更高,
基本要求如下:

(１)电动机的运行特性要满足电动汽车的要求,在恒转矩区,要求低速运行时具有大转

矩,以满足电动汽车起动和爬坡的要求;在恒功率区,要求低转矩时具有高的速度,以满足

电动汽车在平坦的路面能够高速行驶的要求.
(２)电动机应具有瞬时功率大、带负载起动性能好、过载能力强、加速性能好、使用寿命

长等特点.
(３)电动机应在整个运行范围内,具有很高的效率,以提高一次充电的续驶里程.
(４)电动机应能够在汽车减速时实现再生制动,将能量回收并反馈给蓄电池,使得电动

汽车具有最佳能量的利用率.
(５)电动机应可靠性好,能够在恶劣的环境下长期工作.
(６)电动机应体积小,质量轻,一般为工业用电动机的１/３~１/２.
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(７)电动机的结构要简单坚固,适合批量生产,便于使用和维护.
(８)价格便宜,从而能够减小整体电动汽车的价格,提高性价比.
(９)运行时噪声低,减少污染.
电池是电动汽车的动力源泉,电池组性能直接影响整车的加速性能、续驶里程及制动能

量回收的效率等.电池的成本和循环寿命直接影响车辆的成本和可靠性,所有影响电池性

能的参数必须得到优化.电动汽车对动力电池的要求主要有:
(１)比能量高.为了提高电动汽车的续驶里程,要求电动汽车上的动力电池尽可能储

存较多的能量,但电动汽车又不能太重,其安装电池的空间也有限,这就要求电池具有较高

的比能量.
(２)比功率大.为了使电动汽车在加速行驶、爬坡能力和负载行驶等方面能与燃油汽

车相竞争,要求电池具有较高的比功率.
(３)循环寿命长.循环寿命越长,则电池在正常使用周期内支撑电动汽车行驶的里程

数就越多,有助于降低车辆使用周期内的运行成本.
(４)均匀一致性好.对于电动汽车,电池组的工作电压大多应达到数百伏,这就要求至

少有几十到上百节电池的串联.为达到设计容量要求,有时候甚至需要更多的单体并联.
由于电池组的使用性能会受到性能最差的某些单节电池的制约,因此设计上要求各电池单

体在容量、内阻、功率特性和循环特性等方面具有高度的均匀一致性.
(５)高低温性能好、环境适应性强.电动汽车作为一种交通工具,要求电池既要在北方

冬天极冷的气温下,又要在南方夏天炎热环境中长期稳定地工作.在最恶劣的气候条件下,
电池的工作温度可能要从－４０℃变到６０℃,甚至８０℃.因此,要求电池应具有良好的高低

温特性.
(６)安全性好.能够有效避免应泄漏、短路、撞击、颠簸等引起的起火或爆炸等危险事

故发生,确保汽车在正常行驶或非正常行驶过程中的安全.
(７)价格低廉.材料来源应丰富,电池制造成本低,以降低整车价格,提高电动汽车的

市场竞争力.
(８)绿色、环保.要求制作电池的材料与环境友好、无二次污染,并可再生利用.
纯电动汽车由于布置了电池组,整车质量增加较多,轻量化问题更加突出.通过对整车

实际使用工况和使用要求的分析,对电池的电压、容量、驱动电动机功率、转速和转矩、整车

性能等车辆参数的整体优化,合理选择电池和电动机参数;积极采用轻质材料,如电池箱的

结构框架、形体封皮、轮毂等采用轻质合金材料.

３．３　参 数 设 计

３．３．１　电动机参数设计

　　驱动电动机在电动汽车低速或者爬坡时输出较大转矩,在高速工况下输出较大的功率.
因此,电动汽车的动力性需求决定了驱动电动机的性能参数匹配情况,即应该满足电动汽车

的最高车速性能、爬坡性能以及加速性能等指标.驱动电动机需要确定的主要参数有额定
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功率、峰值功率、峰值转矩和最高转速等.

１．电动机的额定功率和峰值功率

电动机是电动汽车行驶的动力源,对整车性能有直接的影响.所选的电动机功率越大,
整车的动力性越好.但功率过大,电动机的质量和体积会增大,且电动机的工作效率不高,
导致不能充分利用有限的车载能源,从而续驶里程减少.因此,电动机额定功率应满足电动

汽车对最高车速的要求,峰值功率应能同时满足参考汽车的最高车速、最大爬坡度和加速度

的要求.
纯电动汽车以最高车速行驶消耗的功率Pa 为

Pa ＝ umax

３６００ηt
mgf＋CdAu２

max

２１．１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３．１)

式中　m———整车质量(kg);

f———滚动阻力系数;

Cd———空气阻力系数;

A———迎风正面面积(m２);

umax———最高行驶车速(km/h);

ηt———机械传动系统效率.
纯电动汽车以某一车速爬上最大坡度消耗的功率Pb 为

Pb ＝ umax

３６００ηt
mgfcosαmax＋mgsinαmax＋CdAu２

p

２１．１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３．２)

式中　up———电动汽车爬坡时的行驶速度(km/h);

αmax———最大坡度角.
纯电动汽车在水平路面上加速行驶消耗的功率Pc 为

Pc ＝ uf

３６００ηt
mgf＋ CdA

２１．１５u
２
f ＋δmdu

dt
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３．３)

式中　δ———汽车旋转质量换算系数;

uf———电动汽车加速后达到的速度(km/h);

du/dt———加速度.
因此,纯电动汽车电动机的额定功率Pe 和峰值功率Pemax应满足

Pe ≥Pa (３．４)

Pemax ≥ max{Pa　Pb　Pc} (３．５)

　　电动机的峰值功率与额定功率之间的关系为

Pemax ＝λPe (３．６)
式中　λ———电动机的过载系数.

２．电动机的最高转速和额定转速

根据电动机转动速度快慢可分为高、中、低转速电动机.转速高于１００００r/min的电动

机称为高速电动机;转速在６０００~１００００r/min的电动机称为中速电动机;转速在３０００~
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６０００r/min的电动机称为低速电动机.电动机转速并非越快越好,转速越快电动机结构尺

寸和重量会越大,制造精度要求和生产成本都会随之增加.
纯电动汽车最高行驶速度与电动机最高转速之间的关系为

nmax ＝
umax∑i
０．３７７r

(３．７)

式中　nmax———电动机的最高转速(r/min);

umax———纯电动汽车的最高行驶速度(km/h);

∑i———传动系统传动比,一般包括变速器传动比和主减速器传动比;

r———车轮半径(m).
电动机额定转速ne 为

ne ＝nmax

β
(３．８)

式中　β———电动机扩大恒功率区系数.

β值越大,转速越低,转矩越大,有利于提高车辆的加速和爬坡性能,稳定运行性能越

好,但同时功率转换器尺寸也会增大,因此β值不宜过高.通常β取值为２~４.

３．电动机最大转矩和额定转矩

电动机最大转矩的选择需要满足汽车起动转矩和爬坡角的要求,同时结合传动系统最

大传动比来确定.

Tmax ≥mg(fcosαmax＋sinαmax)r
ηtimax

(３．９)

式中　imax———传动系统最大传动比.
额定转矩可由式(３．１０)计算:

Te ≥６０×１０００Pe

２πne
(３．１０)

４．电动机额定电压

额定电压是电动机的一个重要性能参数,它的选择由电动机的参数决定.电动机额

定电压与额定功率成正比,额定功率越大,额定电压也就越大.此外,电动机额定电压选

择与纯电动汽车电池组的电压有密切关系.因此,要选择合适的电池组的电压和电流以

满足整车能源需要.通常情况下,微型电动汽车选择电动机额定电压的范围为４８~
２８８V,普通电动汽车电动机额定电压一般为３００V,电动大客车的额定电压选择范围为

４００~６００V.

３．３．２　传动系统传动比

在电动机输出特性一定时,传动系统传动比的选择依赖于整车的动力性能指标要求,即
传动比的选择应满足汽车最高期望车速、最大爬坡度以及对加速时间的要求.
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１．传动比的上限

传动系统传动比的上限由电动机最高转速和最高行驶速度确定.

∑
min
i≤０．３７７nmaxr

umax
(３．１１)

２．传动比的下限

传动系统传动比下限由下述两种方法确定.
由电动机最高转速对应的输出转矩和最高行驶车速对应的行驶阻力确定传动比下限为

∑
max
i≤ r

ηtTumax
mgf＋CdAu２

max

２１．１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３．１２)

式中　Tumax———电动机最高转速对应的输出转矩(N􀅰m).
由电动机的最大输出转矩和最大爬坡度对应的行驶阻力确定传动比下限为

∑
max
i≤ r

ηtTmax
mgfcosαmax＋mgsinαmax＋CdAu２

f

２１．１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３．１３)

式中　Tmax———电动机最大输出转矩(N􀅰m).

３．３．３　电池组参数匹配

１．电池组类型选择

　　目前可用于电动汽车的动力电池有铅酸电池、镍氢电池、锂离子电池和燃料电池.相比

于其他蓄电池,锂离子电池拥有更高的比能量和更长的循环寿命.除此之外,它非常轻而且

带正电,无毒且广泛使用.这一基本优势使得锂离子电池具有更高的储能潜力.

２．电池组数目的确定

电池组数目必须满足电动汽车行驶时所需的最大功率和续驶里程的要求.
满足电动汽车行驶时所需的最大功率要求的电池组数目为

np ＝ Pemax

PbmaxηeηecN
(３．１４)

式中　Pemax———电动机的峰值功率(kW);

ηe———电动机的工作效率;

ηec———电动机控制器的工作效率;

Pbmax———电池最大输出功率(kW);

N———单电池组所包含的电池的数目.
满足电动汽车续驶里程要求的电池组数目为

nx ＝１０００SW
CsVsN

(３．１５)

式中　S———续驶里程(km);

W———电动汽车行驶１km所消耗的能量(kW);
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Cs———单节电池的容量(A􀅰h);

Vs———单节电池的电压(V).

３．电池容量

电池组能量为

EB ＝UmCE

１０００
(３．１６)

式中　EB 为电池组能量(kW􀅰h);

Um———电池组电压(V);

CE———电池组容量(A􀅰h).
蓄电池能量应满足以下条件:

EB ≥ mgf＋CdAu２
a/２１．１５

３６００×DODηtηmcηdis(１－ηa)×S (３．１７)

式中　ηmc———电动机效率;

ηdis———蓄电池放电效率;

ηa———汽车附件能量消耗比例系数;

DOD———蓄电池放电深度.
或蓄电池容量CE 应满足以下条件:

CE ≥ mgf＋CdAu２
a/２１．１５

３６００×DODηtηmcηdis(１－ηa)Um
×S (３．１８)

３．３．４　续驶里程

１．等速行驶续驶里程的计算

　　等速行驶的续驶里程指汽车在良好的路面上一次充电后等速行驶直至消耗掉携带的全

部电能为止所行驶的里程.它是电动汽车的经济性能指标之一.
汽车以速度ua 等速行驶时所需的电动机功率P 为

P ＝ ua

３６００ηt
mgf＋CdAu２

a

２１．１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３．１９)

　　电池携带的额定总能量W０ 为

W０ ＝QmUe ＝Geq (３．２０)
式中　Qm———电池的额定容量(A􀅰h);

Ue———电池的端电压(V);

Ge———电动汽车携带的电池总质量(kg);

q———电池比能量(W􀅰h/kg).
等速行驶续驶里程为

S＝W０ua

P ηe (３．２１)

式中　ηe———电池放电效率.
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２．多工况行驶续驶里程的计算

多工况续驶里程为

S＝ ∑
k

i＝１
Si (３．２２)

式中　Si———每个状态行驶距离(km);

k———车辆能够完成的状态总数.

３．４　设计实例和仿真分析

已知纯电动汽车整车质量为１３５０kg,滚动阻力系数为０．０１４４,迎风面积为１．９m２,迎风

阻力系数为０．３,轮胎滚动半径为０．２８m,最高车速为１００km/h,最大爬坡度为２０％,续驶里

程为１５０km.根据式(３Ｇ１)~式(３Ｇ２０),可以对纯电动汽车动力传动系统参数进行匹配.计

算结果如下:
(１)电动机参数.电动机类型选取交流感应电动机,额定功率Pe＝３０kW;峰值功率

Pemax＝７２kW;过载系数λ＝２．４;最高转速nmax＝９０００r/min.
(２)传动系统传动比.主减速传动比为４．３２４５.
采用３挡变速器,１挡传动比为２．０８９８,２挡传动比为１．４４５６,３挡传动比为１.
(３)蓄电池参数.电池类型选择镍氢电池,其容量为２５０A􀅰h,比能量为８０W􀅰h/kg,

比功率为２３０W/kg,电池组数目为２２.
纯电动汽车传动系统主要参数都是从汽车行驶时所消耗的能量出发推导计算得到的,

理论上,它的动力性和续驶里程能够满足设计要求.
电动汽车的设计是否满足要求,需要对电动汽车的性能进行仿真分析.
基于ADVISOR建立电动汽车主要部件及整车仿真模型,其组成示意图如图３．１所示.

图３．１　整车仿真模型组成示意图

１．电动机仿真模型

电动汽车用的交流电动机/控制器仿真模型总成如图３．２所示,包括转动惯量影响子模

块、转速评价器、转矩限制子模块及温度子模块等.电动机/控制器仿真模型能够把需求的

转速、转矩转化为电能需求并把电能转化成转矩和转速输出.
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图３．２　电动机/控制器仿真模型总成

此模块可以计算牵引电动机的转矩、转速、输入功率及对电动机的转矩、转速进行限制,
并控制牵引电动机的温度;输入控制电动机的特性,并对转动惯量及电动机温度的影响进

行计算,最后得到电动机输出的有效驱动转矩和转速,以及电动机输入的能量.

２．蓄电池仿真模型

蓄电池在充/放电时伴随着复杂的化学反应,产生的热量导致电池温度也会发生变化.
因此蓄电池的电化学特性是一个与各种随机变量相关的非线性函数.实际上,电化学电池

动态模型的建立一方面从分析内在机理出发,另一方面借助试验测试来拟合非线性变量之

间的关系,建模的基础是确定电动势以及内阻的特性函数.
蓄电池仿真模型总成如图３．３所示,包括开路电压和内阻计算子模块、功率限制子模

块、负载电流计算子模块、SOC计算子模块、蓄电池散热子模块等.
蓄电池所容纳的充电量被看作常数,并受到最小开路电压的限制.电池放电过后需要

重新补充的电量受到库仑定律的影响,最大充电量受到电池最大开路电压限制.当电池完

全被当作一个已知内阻的电压源时,与之相连接的部件(如电动机)将被看作耗能元件.电

池的输出功率受等效电路输出的最大功率、电动机功率、控制器接受的最大功率的影响.

３．车身仿真模型

车身仿真模型如图３．４所示,包括滚动阻力、坡度阻力、迎风阻力、加速阻力计算子模

块,以及汽车车速计算子模块.
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图３．３　蓄电池仿真模型总成

图３．４　车身仿真模型


