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纯电动轿车传动系统匹配仿真与优化研究

田    晟，肖佳将
（华南理工大学土木与交通学院，广东 广州 510640）

摘    要：纯电动轿车传动系统参数的合理匹配和优化设计对提高其动力性能和续航里程至关

重要。以某款直接挡微型纯电动轿车为研究对象，根据其动力性能和续航要求，对动力传动系统的

关键部件进行初步的设计匹配；用 ADVISOR建立更适应微型纯电动轿车行驶道路情况的组合工况，

在该组合工况下对车辆的动力性和续航里程进行仿真；在 50 km/h的等速工况下对其续航里程进行

仿真；为了提高续航里程，利用遗传算法对传动系传动比进行优化。仿真结果表明，优化后车辆的续

航里程得到了明显提升，动力性也满足整车性能的要求。
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Abstract: Reasonable matching  and  optimizing  design  of  pure  electric  vehicle  are  of  great   signific-

ance to improve its dynamic property and endurance mileage. This article takes a certain one-speed trans-

mission mini  pure electric  vehicle  as  the research object.  According to  its  dynamics  and mileage require-

ments, the key components of the drive system are preliminary designed and matched. ADVISOR is util-

ized to establish a combined driving cycle that is more suitable for the road conditions of the mini pure elec-

tric vehicle, and simulate its dynamic property and endurance mileage under the constant speed condition of

50km/h  independently.  Then,  this  article  optimizes  the  final  drive  ratio  by  genetic  algorithm.  Again,  the

simulation result shows that the mileage requirements of the optimized vehicle are significantly improved,

and the dynamic property also meets the vehicle performance requirements.
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我国的汽车工业在近年来得到了飞速发展，根

据国家统计局最新数据显示，2017年，我国的汽车

总产量达到了 2 901.81万辆，连续 9年位列世界第

一。与此同时，高速发展的汽车工业也给中国的能

源消耗和环境带来了巨大的挑战。根据中国石油

集团经济技术研究院发布的《2017年国内外油气

行业发展报告》，2017年，我国石油对外依存度达

到 67.4%，远高于 50% 的国际安全水平。另一方

面，环境污染问题在我国也变得日益严重。研究表

明，在城市空气污染中，汽车尾气是重要来源，特别

是在北京和上海这种特大城市，尾气排放是空气污

染最主要的来源之一[1]。在这种环境下，节能和发

展新能源汽车成为解决我国环境问题的关键途

径[2]。近年来，我国加大了对发展绿色、节能、环保

的纯电动汽车的投入力度，纯电动汽车技术得以迅

速发展，其性能得到了很大的提高，成本得到了有

效的控制。但目前，动力电池寿命等关键技术还没

有取得重大突破，所以对传动系统参数的合理匹配

和优化是当前条件下提高纯电动汽车动力性和续

航里程的最有效途径之一。

1    纯电动轿车动力传动系统参数选择

1.1    整车参数与性能指标要求

本文所研究的某款直接挡微型纯电动轿车的

整车参数与性能指标要求如表 1所示。

1.2    驱动系统布置形式的选择

纯电动汽车常见的布置形式主要有传统型、

无离合器传统型、一体式电驱动、双电机电动轮驱

动型、轮毂轮边驱动型、轮毂轮内驱动型等[3]。本

文选择后轮驱动无离合器传统型布置形式，该布置

形式结构简单紧凑，省去了离合器，减轻了动力传

动系统的体积和质量，提高了机械传动效率。具体

形式如图 1所示。

1.3    驱动电机参数的选择

根据电机的外特性，电机转速在基速以下输出

恒转矩，基速以上输出恒功率，因此电机的额定功

率应该满足最高车速的要求，不小于车辆以最高车

速行驶时的阻力功率[4]。电机峰值功率应不小于车

辆在各种行驶工况下最大功率的需求，即应同时满

足车辆行驶过程中，最高车速、最大爬坡度和加速

时间要求所需的最大功率[5]，以保证车辆在任何工

况下都能正常行驶。
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式（1）—（4）中： 为满足最高车速的所需功率；

为满足最大爬坡度的所需功率； 为满足加速时

间的所需功率，引用了经验公式 [6]； 为传动系效

率；G 为满载重量，N；f 为滚动阻力系数； 为空气

阻力系数；A 为迎风面积， ； ，i 为最大爬

坡度，取 20%； 为爬坡时的车速，取 20 km/h； 为

旋转质量转换系数； 为电机额定功率； 为峰

值功率； 为过载系数[7]。

1.4    传动系传动比的选择

纯电动汽车以最高车速行驶，传动比最小，满

足最大爬坡度时，传动比最大[8]，所以传动系传动比

的取值范围应满足以下条件：

imin ⩽ 0.377
nmaxr
uamax

（5）

imax ⩾
G( f cosαmax+ sinαmax)r

ηTTmax
（6）

 

表 1    整车参数与性能指标要求

参数名称 参数值

整备质量/kg 855

满载质量/kg 1 120

旋转质量转换系数 1.05

传动系效率 0.96

滚动阻力系数 0.016

空气阻力系数 0.29

m2迎风面积/ 2.05

轮胎规格 165/65 R15

轴距/m 2.15

百公里耗电量/（kWh/100 km） 13

最高车速/（km/h） 100

最大爬坡度/% 20

0～50 km/h加速时间/s 10

50 km/h等速工况续航里程/km 251
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nmax
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式中： 为电机的峰值转速，r/min；r 为车轮的滚

动半径，m； 为电机的最大输出转矩，N•m；i 为

传动系传动比即主减速器传动比，传动系传动比

i 应在 与 之间。

1.5    动力电池数量的选择

动力电池是纯电动汽车的能量源，因此动力电

池参数的选取必须满足车辆续航里程和电机峰值

功率的要求[9]。

n =max {n1,n2} （7）
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式中： ，为满足电机峰值功率

所需电池数量； ，为满足续航

里程所需电池数量； 为单块电池最大输出功

率，1.5  kW； 为电机的工作效率； 为控制器的工

作效率， 取 0.92；L 为车辆的续航里程，km；

为车辆行驶单位距离所消耗的能量，kWh； 为

单体电池的标称容量，100 Ah； 为单体电池的额

定电压，3.2 V。

1.6    纯电动轿车参数匹配结果

由式（1）—（7）分析计算得到动力传动系统关

键部件参数初步匹配结果如表 2所示。

2    基于 ADVISOR的纯电动轿车建模

与仿真

2.1    仿真模型的建立

ADVISOR（高级车辆仿真器）是基于MATLAB/

Simulink平台的汽车仿真软件，可对车辆的动力性

和经济性进行仿真分析[10]，软件中汽车的各个部件都

用图标表示。本文所选择的直接挡纯电动轿车取消

了变速器，在 ADVISOR中的仿真结构如图 2所示。

ADVISOR采用后向仿真为主、前向仿真为辅

的混合仿真方法。其仿真流程为：首先进行后向仿

真，并考虑系统各元件的效率和功率限制等因素，

根据动力性指标计算出车辆所需的驱动力，逆着功

率流方向求出车轮所需提供的转速和转矩，逐级反

推出动力电池需提供的功率；然后在前向仿真过程

中，根据电池提供的实际功率顺着功率流方向推算

出实际车速[11]。

根据前面对动力传动系统关键部件的设计匹

配，在 ADVISOR中选择相应的部件仿真模型建立

起纯电动轿车的整车仿真模型，如图 3所示。同时

根据匹配的参数对相应部件 m文件进行修改。

2.2    仿真结果

根据整车性能指标要求，对所匹配的纯电动轿

车进行动力性和续航里程的仿真。ADVISOR中内

置有多种行驶循环工况，之前的研究多是在单一工

况下对汽车性能的仿真。重庆大学刘永刚等综合

考虑市区拥堵、城市郊区、高速公路不同道路情

况，建立了 6种工况的综合工况，采用模拟退火粒

子群优化算法对混合电动汽车动力系统与控制策

略参数进行了优化[12]。本文的研究对象为微型纯

电动轿车，一般行驶在城市及市郊普通道路，不考虑

城市极其拥堵的情况，建立了 CYC_UDDS、CYC_

 

表 2    纯电动轿车动力传动系统参数匹配结果

传动系统 参数名称 参数值

永磁同步电机

系统输入电压范围/V 280～460

额定电压/V 328

额定/峰值功率/kW 35/70

额定/峰值转速/（r/min） 3 000/8 000

最大转矩/（N • m） 280

传动系 主减速器传动比 8.19

动力电池

额定电压/V 3.2

标称容量/Ah 100

电池数量 102

 

车轮

车轮 车轮

差速器 主减速器 电机/控制器 动力电池组

车轮

图 1    驱动系统布置形式
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ECE、CYC_1015共 3种典型城市工况的组合行驶循

环工况 trip_association，以更好地适应微型纯电动

轿车不同的城市行驶条件。每个循环的周期为 2 814 s，

行驶距离为 20.13 km，平均车速为 25.74 km/h。

由图 4分析可知，车速在 trip_association循环

中处于一个动态的变化过程，车速主要分布在 0～

50 km/h的区间范围内，占据了 90% 左右，尤其是

在 35 km/h附近。这说明该工况是基于微型纯电

动轿车大多数时段在良好城市道路条件下以较低

的车速行驶，考虑到纯电动轿车的续航问题。0～

7.5 km/h的车速占到整个循环车速的 30% 左右，主

要是考虑到车辆起步、等待红灯、避让行人、拥堵

等情况。

对 trip_association循环工况下的整车动力性

和续航里程进行仿真，设定仿真步长为 1 s，循环次

数为 10，设定加速和爬坡测试参数，得到仿真结果

如图 5所示。

由于本文的电机等参数是以预期最高车速

100 km/h选择，在该工况下仿真获得的最高车速

为 108.9 km/h，满足车辆的动力性要求。可以看

出，在前 7个循环，车速均能达到循环工况所设定

的车速，从第 8个循环开始一直到电池电量耗尽，

车辆的动力性开始显著变差，这主要是因为电池 SOC

的降低。在图 5（a）中实际车速与工况设定的车速

之差即为曲线的蓝色部分。由图 5（b）可以看出当

电池 SOC下降到 10% 左右时，曲线开始变缓，电

池的剩余容量不足以维持工况所需的车速，到最后

工况车速跟随曲线变差。所以在实际中电动汽车

电池一般放电到 SOC为 10% 左右即需要充电，以

保证车辆的动力性。

 

循环工况 车身
车轮和车轴 主减速器 电机/控制器

电气负载 功率总线 动力电池组

图 2    直接档纯电动轿车 ADVISOR仿真结构
 

 

整车性能参数与指标要求

车身
VEH_SMCA

动力电池
ESS_LI17_temp

驱动电机
MC_PM32evs

传动系
TX_AnnexVII_SerHyb

整车模型

车轮和车轴
WH_SMCAR

汽车附件
ACC_EV_Focus

控制策略
PTC_EV

图 3    直接挡纯电动轿车仿真模型组成示意图
 

 

(a) 车速变化曲线 (b) 车速分布柱状图
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图 4    trip_association循环工况曲线
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对 50 km/h等速工况下车辆的续航里程进行

仿真，选择 CYC_CONSTANT_45工况，并将其 m

文件中的速度修改为 vel = 31.068 559 6，该工况

的每个循环周期为 50 s，行驶距离为 0.69 km，设定

仿真步长为 1 s，循环次数为 500，仿真结果如图 6

所示。

在图 6（a）中，车辆以 50 km/h行驶 14 000 s左

右后，车速开始显著降低，对应图 6（b）中 SOC曲线

下降开始变缓，其原因如图 5分析，主要因为电池

能量不足无法使车辆维持 50 km/h的车速。整车

性能仿真结果如表 3所示。

3    基于遗传算法的传动系传动比优化

续航里程不足是目前限制纯电动汽车应用范

围的主要因素，且表 3中的车辆以 50 km/h等速行

驶时的续航里程未能达到要求，因此对车辆的续航

里程进行优化。遗传算法是目前动力传动系统参
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图 5    trip_association循环工况仿真结果
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(a) 车速跟随结果曲线
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第 1 期 田晟等:纯电动轿车传动系统匹配仿真与优化研究 73



数匹配优化的常用方法之一，遗传算法可以同时处

理多个个体，有效避免了搜索时陷于局部最优解，

因此具有良好的全局搜索性能 [13]，其基本流程如

图 7所示。

遗传算法可以用来解决普通的优化算法不适

用的优化问题，例如那些目标函数不连续的、不可

微分的、随机的、非线性的问题[14]。

3.1    确定设计变量

纯电动汽车动力传动系统在电机和电池参数

确定后，传动系传动比对整车性能有较大影响，因

此优化设计的变量为主减速器的传动比。

x = i0 （8）

3.2    确定目标函数

本文采用外点罚函数法进行约束处理，由于罚

函数法建立的目标函数是对目标函数求极小值，因

此需要对续航里程取倒数 ,所以目标函数的表达

式为

f (i0) = 1/L （9）

能量消耗可用下式表达[15]：

Wc=1 000
∑

Piti/η （10）

Pi=
1
ηT

(
G f

3 600
ui+

Gi
3 600

ui+
CDA

76 140
u3

i +
δmui

3 600
du
dt

)
（11）

Wc

ui

Pi ui

式中： 为单个 CYC_CONSTANT_45等速工况所

消耗的电能； 为车辆在不同行驶状态下的行驶车

速，m/s； 为对应于 下的功率消耗，kW。

动力电池组的总能量 W（kWh）与单体电池容

量之间的关系为[16]

W = 10−3CbVbnηDOD （12）

ηDOD式中， 为放电深度，取 0.9。

当车辆以 50 km/h等速行驶时，续航里程为

L =Wuη/P （13）

式中：P 为 CYC_CONSTANT_45等速工况消耗的

功率；u = 50 km/h。

3.3    确定约束条件

1）动力性约束，包括车辆的最高车速、最大爬

坡度和加速时间的约束。在通常情况下，一般当车

辆的最大爬坡度和加速时间都满足预期指标要求

时，最高车速也能满足预期的要求[17]，因此这里不

再对最高车速进行约束。根据车辆驱动力与行驶

阻力平衡方程式

Ft=
∑

F=Ff +Fw+Fi+Fj （14）

Fj爬坡时忽略车辆加速阻力 ，由式（14）计算获

得爬坡度为

α = arcsin

 Ft−Ff

mg
√

1+ f 2

+ arctan( f ) （15）

 

表 3    整车性能仿真结果

参数名称 仿真结果

最高车速/（km/h） 108.9

最大爬坡度/% 24

0～50 km/h加速时间/s 8.9

trip_association循环工况续航里程/km 172.6

50 km/h等速工况续航里程/km 220.6
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生成初始种群

结束

输出最优种群

解码

确定最优解
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是

是

否

否

图 7    遗传算法基本流程图
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所以，爬坡度约束条件为

g1(i0) = −arcsin

 Ft−Ff

mg
√

1+ f 2

− arctan( f )+20% ⩽ 0

（16）

Fi汽车在起步加速时，忽略坡度阻力 ，则有：
du
dt
=

Ft−Ff −Fw

δm
（17）

T=
w ui

u0

δm
Ft−Ff −Fw

dt （18）

所以，加速时间约束条件为

g2(i0) =
w 50

0

δm
Ft−Ff −Fw

dt−10 ⩽ 0 （19）

2）续航里程的约束，即 50 km/h等速工况下的

约束，其约束条件为

g3(i0) = 251− W
Wc

S ⩽ 0 （20）

式中，S 为单个 CYC_CONSTANT_45等速工况的

行驶距离。

同时还应对传动比进行约束，传动比的上下限

由式（5）和式（6）获得。

2.58 ⩽ i0 ⩽ 8.98 （21）

由于传动比的约束是数值区间上的约束，可直

接在 MATLAB遗传算法工具箱设定最小值和最

大值。

3.4    传动系传动比优化结果

综合整理式（8）—（20）可建立遗传算法优化的

适应度函数：

F(i0)= f (i0)+σ
3∑

j=1

g j(i0) （22）

σ σ > 0 σ→ +∞式中， 为惩罚因子， 且 。

i = i0 = 4.358

利用 MATLAB遗传算法工具箱，得到优化后

的传动系传动比即主减速器传动比 。

遗传算法优化结果如图 8所示。

修改 ADVISOR模型 m文件中的相关参数并

再次进行仿真，对比优化前后的仿真结果得到表 4

和表 5。

由表 4可知，虽然优化后的爬坡性能和加速性

能比优化前有很小幅度的下降，但优化后的最高车

 

表 4    优化前后整车性能仿真结果对比

参数名称 优化前仿真结果  优化后仿真结果

最高车速/（km/h） 108.9 111.1

最大爬坡度/% 24 22.6

0~50 km/h加速时间/s 8.9 10

trip_association循环工况续航里程/km 172.6 192.7

50 km/h等速工况续航里程/km 220.6 262.5

 

表 5    优化前后能量利用效率对比

能量利用效率 优化前 优化后

储能装置 0.81/− 0.82/−

电机及控制器 0.74/0.47 0.83/0.68

主减速器 0.96/0.96 0.96/0.96

车轮及车轴 0.93/1.01 0.93/1.01

总能量利用效率 0.355 0.404

　注：表5中“A/B”表示“驱动模式下的能量利用效率/制动模式下的能量

利用效率”

 

图 8    遗传算法优化结果
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速比优化前提升了 2.2 km/h（约 2%），超过整车动

力性要求 11.1 km/h；trip_association循环工况下的续

航里程比优化前提升了 20.1 km（约 11.6%）；50 km/h

等速行驶的续航里程比优化前提升了 41.9 km（约

19%），超过续航要求 11.5 km。

对表 5进行分析，车辆在行驶过程中，有驱动

和制动两种模式，由于制动模式下回收能量，所以

电池不存在能量利用效率。制动能量回收过程的

能量回收以车轮处的制动系为起点，车轮/车轴处

的能量损耗为负，所以其能量利用效率大于 1。当

车辆驱动加速时，电机处于恒转矩区且输出较大转

矩，当加速到一定车速后，电机输出的转矩减小，此

时电机运行处于恒功率区。当车辆制动减速时，电

机输出反方向的转矩。在驱动模式下，电机需要较

大的输入功率，因此在电机输出相同功率的情况

下，传动比优化后需要的输入功率更小，对应电机

损耗的功率也就越小。在制动模式下，在回收的制

动能量相同的情况时，优化后电机输出的能量更

大，在能量传输过程中损耗的能量更小。因此，优

化后的电机/控制器能量利用效率有明显提升，总

能量利用效率也明显提升，这表明车辆续航里程的

提高。

4    结论

1）以某款直接挡微型纯电动轿车为研究对象，

结合对其动力传动系统关键部件的性能研究，根据

车辆的动力性和续航要求，对驱动电机、传动系、

动力电池主要参数进行了匹配。

2）利用 ADVISOR建立整车模型，并建立了更

适应微型纯电动轿车城市道路行驶情况的组合工

况 trip_association，在组合工况和 50 km/h的等速

工况下进行仿真，验证参数匹配的合理性。

3）基于遗传算法以提高续航里程为目标对初

步匹配的传动系传动比进行优化，获得最佳传动

比。再次仿真显示，续航里程有了较明显的提升，

优化后的整车动力性和续航里程均能较好地满足

要求，电机/控制器能量利用效率和总能量利用效

率都有所提高，说明本文对动力传动系统的参数匹

配与优化方法是合理的。
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