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增程式电动汽车利用驱动电机作为驱动车辆的

动力源，以动力电池组为主要能源，而发动机—发

电机组作为增程器，提供辅助动力。增程器的使用

增加了整车的续航里程，但是不匹配的动力系统不

仅无法降低能耗，反而增加车重，对整车的成本、

能耗、动力性产生不利影响，违背设计初衷。因此，

有必要对增程式电动汽车的动力系统参数匹配进行

研究。本文以增程式电动汽车动力性为研究目标，

分析加速能力、爬坡能力、最高车速和减速器速比、

驱动电机参数之间的匹配关系，基于 AVL CRUISE

整车模型对纯电动模式下增程式电动汽车的动力性

进行仿真验证，达成增程式电动汽车动力性的合理

匹配。

整车性能参数输入
本文增程式电动汽车选定整车基本参数和性能

目标，如表 1 与表 2 所示。

动力总成参数匹配
1. 电机功率计算

（1）最高车速确定电机功率

在增程车型中，驱动电机是唯一动力驱动装

置，整车的动力性很大程度上取决于电机的峰值功

率。按设计目标要求，半载时最高车速为 140 km/h，

30 min 最高车速为 120 km/h，在平直道路上以最

高车速行驶时，电机峰值功率应大于或等于以该车

速行驶时的滚动阻力功率和空气阻力功率之和，见

公式（1）：

基于动力性的增程式电动汽车动力参数
匹配分析

针对增程式电动汽车动力系统参数匹配问题，以某增程式整车参数为基础，基于加速能力、

爬坡能力、最高车速的动力性目标，通过对增程式电动汽车动力系统的主要参数进行理论计算、

完成参数匹配并选型，并在 Cruise 软件中建立模型完成整车动力性仿真分析。

□ 福建船政交通职业学院  柳玉升  李智强

参数名称 单位 数值

轴距 mm 2 602

整备质量 kg 1 440

最大总质量 kg 1 815

轮胎滚动半径 m 0 315

风阻系数 % 34.5

迎风面积 � 2.36

表 1  整车基本参数 表 2  整车性能目标

参数名称 单位 性能目标

EV 模式最高车速 km/h 140

REV 模式最高车速 km/h 120

30 min 最高车速 km/h 120

0 ～ 100 km/h 加速时间 s 12

最大爬坡度 % 40

式中，P max1 是电机峰值功率；ηT 是传动系统效率；

ƒ 是滚动阻力系数。取 ƒ 为 0.007 2，η T 为 0.95，

估算整车峰值功率应满足P max1 ≥ 42.31 kW ；以此

类推，额定功率应满足P r ≥ 29.94 W。

（2）爬坡能力确定电机功率

考虑满载时以一定的行驶速度爬上既定坡度，

电机峰值功率应满足公式（2）：

式中，P max2 是电机峰值功率；α=arctani，i 是坡

度；ν 是一定的爬坡车速，取 20 km/h。计算可得，

P max2 ≥ 39.18 kW。

（3）加速性能确定电机功率

起步加速时间应满足公式（3）：

   

半载状态在平直路面上行驶时消耗的功率应满

足公式（4）：
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车辆从 0 加速到 100 km/h

加速时间小于 10.5 s，从而得出

P max3 ≥ 86.92 kW。

综上所述，电机峰值功率

为 P max ≥ max（P max1，P max2，

P max3，）=86.92 kW，考虑电机

的后备功率，取电机峰值功率为

P max=90 kW，P r31= kW。

2. 减速器速比计算

（1）速比上限计算

减速器速比的上限由电动机

最高转速和最高行驶车速确定：

式中，i g 是减速器的速比；ν max

是最高行驶车速；n max 是电机最

大转速。

根据整车的性能目标，得出

ig ≤ 8.02。

（2）速比下限计算

根据最大爬坡度对应的行驶

阻力和驱动电机低转速下对应的

最大输出转矩来确定传动系速比

下限为：

根据整车的性能目标，得出

ig ≥ 7.50。

综上所述，得出减速器速比

范围。在此区间内进行配齿后及

考虑经济性较优，得出减速器速

比为 7.50 ≤ ig ≤ 8.02。

3. 增程器参数计算

（1） 发电机参数计算

电机作为增程驱动行驶时的

发电单元，主要作用是发电机耦

合连接，完成发动机机械功率的

转换，为车辆行驶提供驱动功率

或为蓄电池充电。在发电机选型

匹配中，考虑在增程模式，需要

保证整车可以满足增程模式最高

车速，则发电机功率应满足：                  

计 算 后 发 电 机 功 率

P G ≥ 37.5 kW。

（2）发动机参数计算

在发动机的选型匹配中，发

动机输出功率除了能够满足发电

机需求功率，还应使发动机的高

效区间与发电机高效区间尽可

能匹配，则发动机功率应满足

P E ≥P G。其中，P E为发动机功率，

取P E ≥ 40 kW。

4. 动力总成选型

（1）电机选型

根据已确定的电机参数，最

终选择市面已量产的一款电机产

品，电机外特性曲线如图 1 所示。

（2）减速器选型

通过计算得出减速器速比范

围为 2.50 ≤ i g ≤ 8.02。综合考

虑车辆的动力性和能量利用率、

电机安装断面结构，结合市面

上产品资源，本文设计速比选

择 7.55。

（3）增程器选型 

发动机选型：根据已确定的

发动机参数，结合供应商发动机

的万有特性曲线，确定功率和转

矩与燃油消耗率的最佳区域，最

终选定的发动机产品万有特性曲

线如图 2 所示。

发电机选型：根据已确定的

发电机参数，结合供应商电机

Maping 图，由转速、转矩与电

机效率值确定最佳工作范围的

Maping 图，如图 3 所示。

基于 Cruise 仿真验证
AVL-Cruise 软件可以用于车

辆动力性仿真，其模块化的建模

可使设计者根据不同要求，搭建

不同结构的车辆模型。因此，仿

真通过 Cruise 完成，整车部件

通过参数化建模完成，不同部件

之间可以通过电气连接或者机械

连接实现整车结构仿真，然后将

相关信号用总线连接，控制信号

与整车反馈信号得以在整车快速

通讯。

在整车组件参数设置界面，

输入整车结构参数及系统组成部

件的基本参数，车辆整车组件参
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图 1  电机外特性图
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数输入窗口。主要输入参数有车

身尺寸、整备质量、满载质量、

迎风面积、空气风力系数、轴

距、前后轮轮压及重心距前轴距

离等。

1. 全负荷加速仿真结果

车辆全负荷百公里加速时

间仿真，驱动电机负荷系数设置

为 1，驱动电机沿着外特性曲线

工作，仿真结果如图 4 所示。图

中分别为车辆加速度、车辆速

度、车辆加速行驶距离随仿真时

间的变化曲线。在加速初期，驱

动电机恒转矩工作，车辆加速度

较大，在基速点之后，加速度

逐渐减小，速度变化曲线逐渐平

缓，百公里加速时间为 11.06 s。

在加速末时刻由于最高车速的限

制，车速不再上升，最高车速为

141.6 km/h。因此加速时间及最

高速度满足目标设定。

2. 最大爬坡度仿真结果

增程式电动汽车的最大爬坡

度通常在驱动电机恒转矩工作时

取得，恒功率时爬坡度有所下降，

仿真结果如图 5 所示。

由于只有主减速器，加速

仿真过程中一直为 1 档，从图

中可以得出在车速为 25 km/h 

时，整车能达到的最大爬坡度为

38.67%，符合性能指标中关于

爬坡度的要求。

计算匹配后所采用的动力总

成参数，通过整车性能仿真模型

计算结果，如表 3 所示。通过

仿真验算可知，通过计算、选型

的动力总成可以满足性能目标要

求。因此经过一系列的匹配计算

及仿真验算，最终可以确定的动

力总成参数，如表 4 所示。

结论
（1）本文通过设定增程式电

动汽车动力性能目标，对车辆动

力系统进行计算匹配，综合考虑

汽车运行特性、电机特性和传动

效率，得出了一系列合理的理论

计算设计方法和选型依据。

（2）在 Cruise 软件中对增

程式电动汽车的动力经济性进

行仿真分析，验证通过计算匹

配的动力系统性能可以满足整

车对动力性能的要求，最终可

以确定增程式电动汽车的动力

总成参数。

（3）对增程式电动汽车动力

系统参数匹配的研究，是提高增

程式电动汽车整车动力性能和经

济性能的重要措施，今后将进一

步结合经济性进行探究。  

图 4  整车百公里加速仿真

图 5  整车爬坡度仿真结果

表 3  整车性能参数仿真结果

No. 参数 单位 性能目标 仿真结果

1 最高车速 km/h ≥ 140 141.6

2 30 min 最高车速 km/h ≥ 120 120

3 0 ～ 100 km/h 加速时间 s ≤ 12 11.06

4 最大爬坡度 % ≥ 40 40 

表 4  动力总成选型参数

零件名称 参数 单位 数值

电机

峰值功率 kW 90

最大转矩 N・m 285

额定功率 kW 90

额定转矩 N・m 87

最大转速 r/min 9 500

减速器 速比 - 7.55

发动机

最大净功率 kW 110

最高转速 r/min 5 500

发动机排量 cc 1 480.8

发电机
最高转速 r/min 6 000

最大转矩 N・m 190

坡
度

距
离

/m

坡度

车速 /（km/h）
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