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0    引言 

整车属性目标中，动力性指标尤为重要，它主要

包括最高车速、加速能力和最大爬坡度。增程式电动

汽车驱动电机的选型对于动力性指标的达成起到关键

作用，其中驱动电机的最高工作转速选取和整车满电

最高车速强相关，驱动电机的扭矩功率选取和整车加

速能力、爬坡能力相关。增程式电动汽车的动力源主

要来自于驱动电机，发动机不参与直接驱动，主要作

为充电宝给电池充电。高速驱动电机配合主减速器固

定齿轮速比传动实现整车加减速和倒档。

通过公式计算对众多细分动力性指标做属性分解

并得出电机参数比较繁琐复杂，通过运用 MATLAB 一

维仿真对驱动电机的主要参数做初步选取，如电机最

高工作转速、额定转速、峰值功率、额定功率、峰值

扭矩和额定扭矩等更为快捷。以下内容对变速器驱动

电机承接整车动力性能指标参数匹配步骤进行示例说

明，并简单介绍了增程式电动汽车电量维持阶段的能

量管理策略。

1     动力性需求及仿真计算边界确定

首先，增程式电动汽车的主要动力源来自于驱动

电机，因此要求驱动电机具有调速性能好、控制稳定、

结构简单和扭矩平稳等特点。永磁同步电机符合以上

要求，受到大多数汽车公司的青睐。增程式电动汽车

驱动电机选型永磁同步电机开发，需要确定的主要参

数包括电机最高工作转速、峰值功率、峰值扭矩、额
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定转速、额定扭矩以及额定功率。表 1 列出了仿真计

算所需整车基本参数。整车动力性设计目标如表 2。

表 1     整车基本参数

整车整备质量 1620 kg 轮胎滚动半径 r 0.335 m
最大总质量 2188 kg 混动架构 P1+P3 增程

滚动阻力系数 0.0062 旋转质量换算系数 1.2
空气阻力系数 0.3 系统效率 89%
迎风面积 2.73 主减速器传动比 i 0 13

表 2     整车动力性目标

最高车速
0 ～ 100 km/h

加速时间
最大爬坡度 亏电最高车速

168 km/h 12.5 s 30% 150 km/h

2    变速器驱动电机基本参数选型步骤

电动汽车满电最高车速和电机最高工作转速之间

的关系，公式如下：
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Nmax =
Umax∗i
0.377r  （1） 

式中，Nmax为电机最高工作转速，单位是 r/min；Umax为电动汽车满电最高车速，单位是 km/h；i为传

动比；r 为轮胎半径，单位是 m。 

代入最高车速 Umax=168 km/h，主减速比选择 i=13，轮胎半径 r=0.335m；计算得出驱动电机最高

转速 17279 r/min，基于软件控制及诊断需求考虑，选择电机最高转速适当增加，初步按 18000  

r/min 选取。 

电机的最高转速与额定转速之比称为扩大恒功率区系数，一般用β来表示，公式如下： 

β = Nmax
Ne

  (2) 

式中，β为电机扩大恒功率区系数；Ne为电机额定转速，单位是 r/min。 

按β=2.5 选取电机扩大恒功率区系数；计算电机额定转速为 7200 r/min；因此电机最高工作转

速和额定转速初选定义为 18000 r/min和 7200 r/min 

基于 MATLAB软件编写程序仿真的电机功率的选取，整车的动力性指标分解的转速扭矩要求主要

由驱动电机进行承接，驱动电机功率越大，整车加速和爬坡能力越强。一般基于整车需求的最高车

速确定电机额定功率。基于整车最高满电车速，加速时间以及爬坡性能各自对应的最大功率求取出

最大值作为驱动电机的峰值功率。仿真图形如图 1～3。 
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式中，β为电机扩大恒功率区系数；N e 为电机额定转速，
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单位是 r/min。

按β =2.5 选取电机扩大恒功率区系数，计算电机

额定转速为 7200 r/min，因此电机最高工作转速和额

定转速初选定义为 18000 r/min 和 7200 r/min

基于 MATLAB 软件编写程序仿真的电机功率的选

取，整车的动力性指标分解的转速扭矩要求主要由驱

动电机进行承接，驱动电机功率越大，整车加速和爬

坡能力越强。一般基于整车需求的最高车速确定电机

额定功率。基于整车最高满电车速，加速时间以及爬

坡性能各自对应的最大功率求取出最大值作为驱动电

机的峰值功率。仿真图形如图 1 ～ 3。

基于仿真一维图形确定同时满足最高车速所需

电机功率P m1=73.92 kW，满足最大爬坡度所需电机

功率 P m2=58.72 kW，满足加速时间所需电机功率

P m3=152.93 kW。

设计考虑驱动电机额定功率按最高车速决定，同

时考虑过载系数按 1.2，故额定功率选择P e=90 kW ；

峰值功率取P max=148.75 kW。

电机扭矩的确定基于公式：

              （3）

      （4）

式中，T e——电机额定扭矩，单位是 N · m ；P e——电

机额定功率，单位是 kW ；N e——电机额定转速，单位

是 r/min ；T emax 为电机峰值扭矩，单位是 N · m ；P max

为电机峰值功率，单位是 kW。

计算电机额定扭矩 T e=120 N · m，峰值扭矩

T emax=197 N · m。

数据的校核，使用一定车速下最大爬坡度和汽车

行驶满电最高车速要求，对计算确定的电机参数进行

校验，公式如下：

式中，m 为整车满载质量，单位是 kg ；g 为重力加速

度，单位是 m/s²；T emax 为电机峰值扭矩，单位是 N · m；

a t 为系统效率；f 为滚动阻力系数；αmax 为最大爬坡度，

单位是 % ；C d 为空气阻力系数；A 为迎风面积，单位

是 m² ；u 为汽车爬坡速度，单位是 km/h ；i 0 为主减

传动速比；r 为轮胎半径，单位是 m ；N max 为电机最高

工作转速，单位是 r/min ；u max 为最高车速，单位是 r/

min。

通过计算确认： 11.96 ＜ i 0 ＜ 13.5，满足要求。

综上，电机参数初步选型匹配参数汇总如表 3。

表 3     初选电机参数

参数名称 参数值

额定功率 90 kW
峰值功率 150 kW
额定扭矩 120 N · m
峰值扭矩 197 N · m
额定转速 7200 r/min
最高转速 18000 r/min

3    增程器（发动机和发电机）参数匹配

在亏电模式下，发动机作为动力源，需要保证整

图 1    最高车速和驱动电机功率对应关系
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图 2    爬坡度和驱动电机功率对应关系
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图 3    加速时间和驱动电机功率对应关系
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图 3    加速时间和驱动电机功率对应关系  横纵坐标文字重新敲一下 

 

基于仿真一维图形确定同时满足最高车速所需电机功率 Pm1=73.92 kW，满足最大爬坡度所需电

机功率 Pm2=58.72 kW，满足加速时间所需电机功率 Pm3=152.93 kW。 

设计考虑驱动电机额定功率按最高车速决定，同时考虑过载系数按 1.2，故额定功率选择 Pe=90 

kW；峰值功率取 Pmax=148.75 kW。 

电机扭矩的确定基于公式如下： 

Te = 9550∗Pe
Ne

               （3） 

Temax =
9550∗Pmax

Ne
  （4） 

式中，Te——电机额定扭矩，单位是 N·m；Pe——电机额定功率，单位是 kW ；Ne——电机额定转

速，单位是 r/min；Temax为电机峰值扭矩，单位是 N·m；Pmax为电机峰值功率，单位是 kW。 

计算电机额定扭矩 Te=120N·m，峰值扭矩 Temax=197N·m。 

数据的校核，使用一定车速下最大爬坡度和汽车行驶满电最高车速要求，对计算确定的电机参

数进行校验，公式如下： 

mg
Temax∗at

∗（fcosαm𝑚𝑚x + 𝑠𝑠in𝑠𝑠m𝑚𝑚x +
Cd∗A∗u2
21.15mg) <

i0
r <

0.377N𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
u𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 （5） 

式中，m为整车满载质量，单位是 kg；g为重力加速度，单位是 m/s2；Temax为电机峰值扭矩，单位是

N·m；at 为系统效率；f 为滚动阻力系数；αmax 为最大爬坡度，单位是%；Cd 为空气阻力系数；A 为

（5）
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车亏电动力性，需要对发动机和发电机的参数进行匹

配。

发动机输出功率满足条件公式如下：

 

迎风面积，单位是 m2；u 为汽车爬坡速度，单位是 km/h；i0为主减传动速比；r 为轮胎半径，单位

是 m；Nmax为电机最高工作转速，单位是 r/min；umax为最高车速，单位是 r/min。 

通过计算确认： 11.96 ＜i0＜13.5，满足要求。 

综上，电机参数初步选型匹配参数汇总如表 3。 

表 3     初选电机参数 

参数名称 参数值 

额定功率 90 kW 

峰值功率 150 kW 

额定扭矩 120 N·m 

峰值扭矩 197 N·m 

额定转速 7200 r/min 

最高转速 18000 r/min 

3        增程器（发动机和发电机）参数匹配 

在亏电模式下，发动机作为动力源，需要保证整车亏电动力性，需要对发动机和发电机的参数

进行匹配。 

发动机输出功率满足条件公式如下： 

Pre =
1

3600∗at
(mgf ∗ μm𝑚𝑚x +

Cd∗A∗umax
²

21.5 )  （6） 

式中，Pre为发动机最大功率，单位是 kW ；at为系统效率；m为满载质量，单位是 kg ；f 为滚动阻

力系数；μmax为馈电最高车速，单位是 km/h；Cd为空气阻力系数；A 为迎风面积，单位是 m2。 

基于 MATLAB仿真获得满足最高亏电车速下发动机的最大功率：Pre=53.81kW。 

需要考虑空调、娱乐及灯光等负载，发动机功率按 1.3 倍系数选取，取 70 kW。发电机功率 Pge

按发动机满足最高亏电车速下发动机的最大功率进行匹配取整 Pge=55kW，如图 4 所示。 

     （6）

式中，P re 为发动机最大功率，单位是 kW ；a t 为系统

效率；m 为满载质量，单位是 kg ；f 为滚动阻力系数；

μ max 为馈电最高车速，单位是 km/h ；C d 为空气阻力

系数；A 为迎风面积，单位是 m²。

基于 MATLAB 仿真获得满足最高亏电车速下发动

机的最大功率：P re=53.81 kW。

需要考虑空调、娱乐及灯光等负载，发动机功率

按 1.3 倍系数选取，取 70 kW。发电机功率P ge 按发动

机满足最高亏电车速下发动机的最大功率进行匹配取

整P ge=55 kW，如图 4 所示。

4    增程式电动汽车变速器主要工作模式
及串联控制策略

表 4 所示为增程汽车变速器主要工作模式。

基于双电机电控增程变速器工作模式，即发动机

与 P1 直连，发动机作为充电宝，只发电不参与驱动；

只有 P3 与驱动车轮连接，作为主驱；动力源为发动机
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图 4   最高车速和发动机功率对应关系

和整车电池； 其串联模式下能量管理控制策略围绕 CS

（Charging Sustain）规则展开设计，基于电池 SOC 和

车速以及 NVH 表现确定。控制策略流程，如图 5 所示。

因为电池过度放电会对电池的寿命产生不可逆的

影响，首先会设置一个电池电量维持基准 SOC1 和

电池电量极限基准 SOC2，当 SOC 降低到 SOC1 ～

SOC2 之间，能量管理进入电量保持 CS 阶段，此时会

根据加速踏板、制动踏板信号和车速信号查表计算串

联额外充电功率，同时累加整车用电负载和 P3 电机轮

端功率需求，计算出需求发动机功率，如果计算结果

为发动机最优工作曲线发出功率大于整车需求最低功

率要求，发动机按最优工作曲线工作，多余能量支持

电池行车充电。当计算结果出现发动机最优工作曲线

发出功率小于整车需求最低功率，一方面会通过电池

放电功率补充，另一方面会通过拉升发动机转速提高

发动机功率实现整车动力性功率需求。当 SOC 降低到

SOC2 以下，电池不在补充功率，此时基于油门开度和

车速，在保证车辆行驶需求功率外和满足 NVH 限值要

求下，会维持电池充电直到 SOC 恢复到 SOC1 以上。

基于以上能量管理策略，需要注意电池放电功率和发

动机、发电机功率选型时匹配好 P3 驱动电机的功率，

保证在馈电情况下仍可以发挥 P3 驱动电机的性能。

表 4    增程式电动汽车变速器驱动模式汇总

工作模式 功能实现

纯电驱动

1. P3 驱动整车起步；

2. P3 提供倒车动力；

3. 仅使用 P3 电机输出动力给整车，能量源为电池。

串联驱动

1. 仅使用 P3 电机输出动力给整车，发动机带动 P1 发

电供 P3 使用及维持电池 SOC ；

2. 该模式下可提供倒车动力

能量回收
车辆滑行时，P3 作为发电机，辅助制动的同时将回收

的能量转化为电能存入电池

怠速充电 发动机的动力仅输出给 P1，转化为电能存入电池

图 5    控制策略逻辑示意
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3    结语

随机森林模型通过组合多个决策树的预测结果，

可以得到较高的准确性。由于每个决策树都是基于不

同的随机样本和随机特征子集构建的，随机森林可以

减少过拟合风险，提高模型的泛化能力。由于其随机

性，模型对样本数据的处理要求低，可不进行特征归

一化和缺失值处理。每个决策树的特征维度不同，可

以根据决策树的结果分析得到样本的各个特征维度对

决策结果的贡献度，这样有助于进行对特征维度的 

选择。

随机森林模型是由多个决策树构成的，训练时间长

且占用资源多，这就导致随机森林模型受资源影响较

大。资源越充足，训练样本数量N 和决策树个数 k 就

可以越大，模型预测结果就更加准确。在随机森林模

型的基础上，还可以采用树提升算法，如 Adaboost、

GBDT 和 xgboost 等，通过分析集成的随机森林模型

对训练样本的判错情况，优化随机森林模型。
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5    结语

综上，增程式变速器电机选型所需基本参数初步

确认完成，需要基于初版参数同电机厂商交流电机电

磁开发方案，输出电机详细参数特性，同时收集确认

用于 Cruise 和 Simulink 仿真的其他系统相关零部件具

体参数，共同搭建动力总成系统零部件数学模型和整

车动力学模型验证零部件设计，寻优整车控制策略，

指导整车能量管理标定。同步需要考虑最高持续车速、

亏电最高持续车速以及高速爬坡等工况下整车热管理

的散热性能边界是否达标。

总之，增程式变速器的开发，不仅要通过一系列

整车动力性边界计算确定电机参数，还需要考虑满足

电机硬件设计边界下的控制策略、能量管理策略以及

热管理边界，通过多轮仿真寻求最优解，最终确认增

程式电动汽车驱动电机的选型。
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