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纯电动汽车动力系统参数匹配与优化研究
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摘要: 基于某款纯电动汽车整车性能要求进行了关键部件的参数匹配ꎬ通过搭建 ＣＲＵＩＳＥ 模型在

ＮＥＤＣ 工况下的仿真验证了参数匹配的合理性ꎮ 基于 ＩＳＩＧＨＴ 和 ＣＲＵＩＳＥ 联合仿真ꎬ以续驶里程为优

化目标ꎬ以主减速比和动力电池的并联电池组数为优化变量ꎬ采用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法进行了优化分析ꎬ优
化结果显示ꎬ此款纯电动汽车续驶里程得到了有效提升ꎬ且动力性也满足预定要求ꎮ
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　 　 纯电动汽车与传动内燃机相比ꎬ具有节能环

保的优点ꎬ发展纯电动汽车是解决当前面临的能

源短缺和环境污染问题的重要途径之一ꎮ 电机、
电池和电控是纯电动汽车的 ３ 大核心ꎬ当前制约

纯电动汽车发展的主要问题是电池电荷量不足、
循环寿命不足以及安全问题等[１]ꎮ 在电池技术

取得突破之前ꎬ尽可能合理地选择动力系统部件ꎬ
通过参数匹配与优化的方式ꎬ可以使纯电动汽车

在同等条件下获得更好的动力性和经济性[２]ꎮ

本文以某款纯电动汽车为例ꎬ根据整车的性

能要求ꎬ对动力系统参数进行匹配计算ꎬ并通过

ＣＲＵＩＳＥ 仿真软件搭建整车模型ꎬ使用 ＩＳＩＧＨＴ 与

ＣＲＵＩＳＥ 联合计算ꎬ对动力系统的参数进行优化ꎮ

１　 动力系统参数匹配计算

选取参考车型的整车满载质量为 １ ６００ ｋｇꎬ
迎风面积 １.９７ ｍ２ꎬ车轮半径 ０.３０１ ｍꎬ风阻系数

０􀆰 ２８ꎬ滚动阻力系数 ０.０１ꎬ主减速比 ６.０６ꎮ
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　 　 电动汽车的动力性指标为:最高车速大于

１２０ ｋｍ / ｈ、最大爬坡度大于 ３０％、０ ~ １００ｋｍ / ｈ 的

加速时间小于 １５ ｓꎻ经济性指标为:在 ＮＥＤＣ 循环

工况下ꎬ动力电池初始电荷量 ９０％、放电深度

７０％时的续驶里程大于 ８０ ｋｍꎮ
１.１　 驱动电机参数匹配

驱动电机是纯电动汽车的唯一动力源ꎬ对驱

动电机的匹配直接决定了整车的动力性和经济

性ꎮ 因此对驱动电机进行匹配时ꎬ需要考虑驱动

电机的类型、功率、转速和转矩等[３]ꎮ
(１)驱动电机额定功率

汽车在平坦路面上ꎬ以最高车速行驶ꎬ可获得

驱动电机的额定功率ꎮ 此时电机只需克服滚动阻

力和空气阻力ꎬ即需满足:

Ｐｅ ＝
ｖｍａｘ

３ ６００ηｔ
ｍｇｆ ＋

ＣＤＡｖ２ｍａｘ

２１.１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中ꎬ ｖｍａｘ 为最高车速ꎬ取 １２０ ｋｍ / ｈꎻ ηｔ 为传动效

率ꎬ取 ０.８７ꎻ ｍ 为整车满载质量ꎻ ＣＤ 为空气阻力

系数ꎻｇ 为重力加速度ꎻｆ 为滚动阻力系数ꎻＡ 为迎

风面积ꎮ
将相关参数代入式 ( １)ꎬ可得额定功率为

２０ ｋＷꎮ
(２)驱动电机的峰值功率

电动汽车以 ４０ ｋｍ / ｈ 匀速爬坡 ３０％ꎬ此时驱

动电机只需克服滚动阻力、爬坡阻力和风阻ꎮ 电

机功率应满足:

Ｐ１ ＝ ｖ
３ ６００ηｔ

ｍｇｆｃｏｓα ＋ ｍｇｓｉｎα ＋
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(２)
式中ꎬα 为爬坡度ꎻｖ 为车速ꎮ 计算得此时需求的

电机功率为 ６０ ｋＷꎮ
电动汽车在平坦路面上由 ０~１００ ｋｍ / ｈꎬ其加

速时间的设计指标小于 １５ ｓꎬ电机功率应满足:
Ｐ２ ＝
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(３)
式中ꎬ δ 为转动惯量系数ꎬ取 １.０４ꎻ ｔ 为加速时间

１５ ｓꎻ ｘ为拟合系数ꎬ取 ０.５ꎮ 计算得此时需求的电

机功率为 ５７ ｋＷꎮ
除克服行驶阻力外ꎬ还要克服其他的功率需

求和功率损失ꎬ驱动电机的峰值功率ꎬ综合可得

６０.５３ ｋＷꎮ
(２)驱动电机的转速

电机转速与电动汽车车速的关系应满足:

ｖ ＝ ０.３７７ ｒｎ
ｉ０

(４)

式中ꎬｒ 为车轮半径ꎻ ｉ０ 为主减速比ꎻｎ 为电机转

速ꎮ 驱动电机的最高转速应满足:

ｎｍａｘ ≥
ｖｍａｘ􀅰ｉ０
０.３７７ｒ

(５)

计算得驱动电机最高转速应大于 ６ ４０６ ｒ / ｍｉｎꎮ
综上所述ꎬ选取额定功率 ２０ ｋＷ、峰值功率

７０ ｋＷ、额定转速 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ、峰值转速 ９ ０００
ｒ / ｍｉｎ、额定扭矩 ８５ Ｎ􀅰ｍ、峰值扭矩 ２４０ Ｎ􀅰ｍ 的

交流伺服电机作为驱动电机ꎮ 采用高性能稀土永

磁材料ꎬ长期运行能保持优良的工作性能ꎮ
１.２　 动力电池匹配

选取锂离子电池ꎬ电池组电压 ３２０~４２０ Ｖꎬ容
量 １０ Ａ􀅰ｈꎮ 对电池容量进行匹配时ꎬ主要考虑

续驶里程ꎮ 在 ＮＥＤＣ 工况下ꎬ设计的续驶里程应

达到 ８０ ｋｍꎬ本文采用计算和仿真的方式ꎬ确定电

池组的并联个数ꎮ
电动汽车以 ６０ ｋｍ / ｈ 的速度匀速行驶 ８０

ｋｍꎬ此时需要的能量:
Ｗｎ ＝ Ｐ􀅰ｔ (６)

Ｐ ＝ ｖ
３ ６００ηｔηｍηｂ

ｍｇｆ ＋
ＣＤＡｖ２

２１.１５
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ｔ ＝ Ｓ
ｖ

(８)

式(６)中ꎬ Ｐ 为电动汽车以 ６０ ｋｍ / ｈ 的速度行驶

的需求功率ꎻ式(７)中ꎬ ηｍ 为电机效率ꎬ取值 ０.９ꎻ
ηｂ 为电池组的放电效率ꎬ取值 ０.９ꎻ式(８)中ꎬｔ 为
行驶时间ꎻＳ 为行驶里程ꎮ

若电池组发出的能量为 Ｗ ꎬ则需 Ｗ > Ｗｎ ꎮ
电池组能量计算公式为:

Ｗ ＝ ＵＣξ
１ ０００

(９)

式中ꎬ Ｕ 为电池组的电压ꎬ取 ３２０ Ｖꎻ Ｃ 为电池组

的总容量ꎻ ξ 为电池组的放电深度ꎬ取值 ０.７ꎮ
将相关参数代入式(６) ~ (９)ꎬ可计算出总的

电池组容量为 ３５ Ａ􀅰ｈꎮ 在 ＣＲＵＩＳＥ 仿真模型中

设置并联电池组数为 ３ 时ꎬ续驶里程为 ８６.２ ｋｍꎻ
并联电池组数为 ４ 时ꎬ续驶里程为 １１７.３ ｋｍꎮ 当

并联电池组数为 ３ 时ꎬ已经满足续驶里程要求ꎬ所

２１５
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以电池组的并联个数确定为 ３ꎬ容量为 ３０ Ａ􀅰ｈꎮ

２　 整车模型的搭建

２.１　 ＣＲＵＩＳＥ 仿真模型建立

ＣＲＵＩＳＥ 是一款对车辆动力性和经济性正向

仿真分析的软件ꎬ它将车辆的各个部件集成模块

化ꎬ方便模型的搭建ꎮ 图 １ 为基于 ＣＲＵＩＳＥ 建立

的整车模型ꎬ车型的主要模块包括:整车模型、轮
胎模型、电机模型、电池模型、驾驶室模型和控制

模型等ꎮ 将各个模块通过拖拉的方式放在工作窗

口ꎬ按照机械和电气规则建立相应的机械连接和

信号连接[４]ꎮ

图 １　 整车模型

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

２.２　 仿真结果分析

基于搭建的整车 ＣＲＵＩＳＥ 模型ꎬ选取 ＮＥＤＣ
循环工况的路谱图仿真车辆的行驶工况ꎬ如图 ２
所示ꎮ 设置电池的放电深度为 ７０％ꎬ初始电荷量

为 ９０％ꎮ ＮＥＤＣ 循环工况下的续驶里程 ８６􀆰 １７９
ｋｍꎬ满足经济性设计要求ꎮ

图 ２　 ＮＥＤＣ 的路谱图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＥＤＣ

根据仿真得到此款电动汽车的爬坡度结果如

图 ３ꎬ加速曲线如图 ４ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ整车的最大

爬坡度为 ３６.１５％ꎬ由图 ４ 可知ꎬ０~１００ ｋｍ / ｈ 的加

速时间为 ８.３３ ｓꎬ在图 ３ 中还可看出ꎬ此款电动车

的最高车速达到了 １８８ ｋｍ / ｈꎮ

图 ３　 爬坡度仿真结果

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍｂｉｎｇ

图 ４　 加速曲线

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

根据仿真结果可知ꎬ在匹配的动力系统参数

下ꎬ整车的动力性和经济性均满足设计要求ꎬ且在

动力性方面具有优异的表现ꎮ

３　 动力系统的优化

主减速比作为动力系统的重要组成部件ꎬ其
大小对整车的动力性和经济性有较大的影响ꎮ 主

减速比越大ꎬ经济性较差ꎬ加速和爬坡能力较强ꎻ
主减速比越小ꎬ经济性较好ꎬ最高车速更高ꎬ但爬

坡和加速性能变差[５－６]ꎮ 动力电池组数直接影响

整车的行驶里程ꎬ动力电池组数越大ꎬ续驶里程越

远ꎬ但对整车重量和空间会有一定的影响ꎮ 为使

整车得到最优性能ꎬ本文对其动力系统的关键参

数进行优化ꎮ
３.１　 ＩＳＩＧＨＴ 模型的建立

ＩＳＩＧＨＴ 作为一款软件机器人ꎬ其内部集成了

多种优化算法ꎬ通过与其联合仿真可节省人力和

时间ꎮ ＣＲＵＩＳＥ 和 ＩＳＩＧＨＴ 的联合仿真主要通过

Ｓｉｍｃｏｄｅ 模块调用 ＣＲＵＩＳＥ 进行后台运算ꎬ并通过
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Ｓｉｍｃｏｄｅ 解析模型参数ꎮ 如图 ５ 为建立的 ＩＳＩＧＨＴ
模型ꎬ模型中建立优化任务夹 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ１ꎬ对参

数进行优化ꎮ 通过 Ｓｉｍｃｏｄｅ 模块与 Ｃｒｕｉｓｅ 进行信

息交换ꎮ

图 ５　 Ｉｓｉｇｈｔ 模型

Ｆｉｇ.５　 Ｉｓｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ

３.２　 优化设置

选取 ＮＳＧＡ－ＩＩ 作为优化算法ꎬ初始种群 １２ꎬ
迭代次数为 ２４０ꎮ

选取的经济性优化目标为在 ＮＥＤＣ 循环工况

下的续驶里程ꎬＮＥＤＣ 路谱图如图 ２ꎬ可看做加减

速和匀速两个过程ꎬ因此优化目标就是在 ＮＥＤＣ
工况下ꎬ加减速和匀速时的能量消耗最低ꎬ目标函

数描述如下式:

ｍｉｎｆ(ｘ) ＝ ∑Ｗ１ ＋ ∑Ｗ２ (１０)

式中ꎬ ｆ(ｘ) 为优化目标ꎻ Ｗ１ 为匀速时的能量消

耗ꎻ Ｗ２ 为加减速时的能量消耗ꎮ

Ｗ１ꎬ２ ＝
Ｐ ｊꎬａ

３ ６００ηｔ
ｔ (１１)

式中ꎬ Ｐ ｊ 为电机在匀速时的输出功率ꎻ Ｐａ 为电机

在加减速时的输出功率ꎮ

Ｐ ｊ ＝
ｖ

３ ６００ηｔ
ｍｇｆ ＋

ＣＤＡｖ２

２１.１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

Ｐａ ＝ ∫
ｖ２

ｖ１

ｍｇｆ ＋
ＣＤＡｖ２
２１.１５

＋ δｍａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ６００ ηｔ
ｖｄｖ (１３)

式中ꎬ ａ 为加速度ꎬ ｖ１ 和 ｖ２ 分别为加减速度前后

的速度ꎮ

Ｅ ＝ ｎ􀅰Ｅ０ (１４)

式中ꎬ Ｅ 为动力电池的总能量ꎻ Ｅ０ 为单个电池的

能量ꎻ ｎ 为并联电池组数ꎮ

电池组总能量的 ７０％即为整个续驶里程的

能量消耗ꎮ
优化变量为动力电池并联电池组数和主减速

器的主减速比ꎬ动力电池的取值范围为[２ꎬ ５]ꎬ主
减速比的取值范围为[５.３ꎬ７.６]ꎮ

本文选取的约束条件为最高车速大于 １２０
ｋｍ / ｈ、最大爬坡度大于 ３０％、０~１００ ｋｍ / ｈ 的加速

时间小于 １５ ｓꎮ
３.３　 优化结果分析

图 ６ 为优化变量、约束和优化目标的寻优

历程ꎮ

ａ. 并联电池组数

ｂ. 主减速比

图 ６　 寻优历程

Ｆｉｇ.６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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　 　 并联电池组的优化结果为 ３ꎬ主减速比的优

化结果为 ５.３０８ꎮ 优化前后目标函数和约束的对

比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 优化前后对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目 优化前 优化后

续驶里程 / ｋｍ ８６.１７９ ８８.９１２

最大爬坡度 / ％ ３６.１５ ３１.１８

最大速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) １８８ ２０４

０~１００ ｋｍ􀅰ｈ－１加速时间 / ｓ ８.３３ １０.５２

由表 １ 可知ꎬ经济性指标即续驶里程增加了

３.２％ꎬ最大爬坡度降低了 １３.４％ꎬ０ ~ １００ ｋｍ / ｈ 的

加速时间增加了 ２６.２９％ꎬ最高车速增加了 ８.５％ꎮ
这主要是因为主减速比降低造成的ꎬ主减速比越

小ꎬ最高车速越高ꎬ燃料经济性较好ꎬ但加速性和

爬坡能力较差ꎮ 虽然最大爬坡度和加速性能有所

降低ꎬ但均在设计指标要求的范围内ꎮ 可见优化

后的整车性能在满足设计要求前提下得到提升ꎮ

４　 结论

根据某款纯电动汽车的整车参数和经济性与

动力学指标要求对关键的电机、电池进行了参数

匹配ꎬ并通过搭建整车 ＣＲＵＩＳＥ 模型在 ＮＥＤＣ 工

况下进行了动力性和经济性仿真ꎬ验证了参数匹

配的合理性ꎮ 采用 ＩＳＩＧＨＴ 和 ＣＲＵＩＳＥ 联合仿真ꎬ
对此款纯电动汽车的主减速比和并联电池组数进

行了优化ꎬ在保证整车加速时间和爬坡性能的情

况下ꎬ车辆的续驶里程和最高车速均得到了有效

提升ꎬ续驶里程的提升对纯电动车来讲具有较大

的意义ꎮ
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