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摘要：先根据性能指标对微型纯电动轿车电机功率进行计算以选择合适的电机，根据所选电

机的功率、电压等参数对蓄电池的相关参数进行计算并合理选型，再根据所选电机、蓄电池，结合

微型纯电动轿车的实际情况确定传动比；最后利用ＡＤＶＩＳＯＲ软件对该微型纯电动轿车的动力系

统进行仿真，结果表明所选择电机和蓄电池能满足性能要求。
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　　随着中国环境污染、能源匮乏等问题的出现，纯

电动汽车以其能源利用效率高、无排放污染等优点

发展力度和范围明显增大。纯电动汽车使用电动机

作为驱动装置，其主要性能指标包括最高车速、加速

能力、最大爬坡度及续驶里程等。该文研究纯电动

微型轿车动力系统的匹配设计。

１　动力系统总体设计方案

动力性因素对微型纯电动汽车的设计有重要影

响。所设计的微型纯电动轿车的动力性指标为：最

高车速１００ｋｍ／ｈ；最大爬坡度２０％；０～５０ｋｍ／ｈ

加速时间２０ｓ；以４０ｋｍ／ｈ的速度在城市道路上行

驶的续航里程不小于９０ｋｍ。整车参数见表１。

表１　微型纯电动车整车参数

参数名称 参数值

长×宽×高／ｍｍ ３５６０×１６００×１５２０

整备质量／ｋｇ １０８０

轴距／ｍｍ ２４００

滚动阻力系数 ０．０１５

最小转弯半径／ｍ ４．７３

车轮滚动半径／ｍ ０．１１７

空气阻力系数 ０．４０

迎风面积／ｍ２ ２．０

２　电机参数设计

２．１　电机设计参考理论

汽车功率平衡方程式为：

犘＝
狏

３６００ηＴ
（犿ｇ犳＋犿ｇα＋

犆Ｄ犃狏
２

２１．１５
＋δ犿犪）

（１）

式中：狏 为汽车行驶速度；ηＴ 为传动机械效率，取

０．９；犿 为整车整备质量；犳 为滚动阻力系数；α为爬

坡度；犆Ｄ 为空气阻力系数；犃 为迎风面积；δ为电动

旋转质量换算系数，取１．０４；犪为加速度。

当微型纯电动轿车以最高速度狏ｍａｘ行驶时，忽

略其加速度及爬坡度，计算公式为：

犘ｍａｘ－狏＝
狏ｍａｘ

３６００ηＴ
（犿ｇ犳＋

犆Ｄ犃狏
２
ｍａｘ

２１．１５
） （２）

当微型纯电动轿车以最大加速度犪ｍａｘ行驶时，

忽略其爬坡度，计算公式为：

犘ｍａｘ－犪 ＝
狏

３６００ηＴ
（犿ｇ犳＋

犆Ｄ犃狏
２

２１．１５
＋δ犿犪ｍａｘ）

（３）

当微型电动轿车以最大爬坡度αｍａｘ 上坡时，忽

略其加速度，计算公式为：

犘ｍａｘ－α＝
狏

３６００ηＴ
（犿ｇ犳ｃｏｓαｍａｘ＋

犆Ｄ犃狏
２

２１．１５
＋

犿ｇｓｉｎαｍａｘ） （４）

微型纯电动轿车的电机最大功率犘ｍａｘ 应满足

下式：

犘ｍａｘ≥ｍａｘ犘ｍａｘ－狏，犘ｍａｘ－犪，犘ｍａｘ－α｛ ｝ （５）

由下式可求出电机的额定功率：

犘ｍａｘ＝β·犘０ （６）

式中：β为电机过载系数，取２；犘０ 为电机额定功率。

２．２　电机功率计算

当微型纯电动轿车的最大行驶速度狏ｍａｘ＝１００

ｋｍ／ｈ时，由式（２）可得犘ｍａｘ－狏＝１６．６ｋＷ。

当微型纯电动轿车以最大爬坡度αｍａｘ行驶时，

为了利于爬坡，微型纯电动轿车以１０ｋｍ／ｈ的速度

行驶，根据αｍａｘ＝ｔａｎ
－１（θｍａｘ）换算出最大爬坡角度

６
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θｍａｘ为１１．３°，由式（４）得犘ｍａｘ－α＝６．９ｋＷ。

由于实验条件的限制，这里不测试以最大加速

度行驶工况下的电机功率，微型纯电动轿车的电机

最大功率只要满足下式即可：

犘ｍａｘ≥ 犘ｍａｘ－狏，犘ｍａｘ－α｛ ｝ （７）

由式（６）得微型纯电动轿车电机的额定功率为

８．３ｋＷ，即所选电机的额定功率不得小于８．３ｋＷ。

选用阳光动力品牌的永磁同步电机作为微型纯电动

轿车的驱动电机能满足设计要求，该电机的相关参

数见表２。

表２　所选电动机的技术参数

参数名称 参数值

额定功率／ｋＷ １０

最大功率／ｋＷ ２０

额定电压／Ｖ ６４

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １３００

最大转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５０００

额定转矩／（Ｎ·ｍ） ４０

最大转矩／（Ｎ·ｍ） ８０

３　蓄电池设计及选型

３．１　蓄电池参数计算

根据微型电动轿车的设计要求，当其速度达到

４０ｋｍ／ｈ、续航里程达到９０ｋｍ时，其所需能量为：

犠ａｖｇ＝犘犡狋＝犘犡

犛

狏ａ
（８）

式中：犘犡 为以４０ｋｍ／ｈ的速度匀速行驶９０ｋｍ时

蓄电池的功率，其计算公式见式（９）。

犘犡 ＝
１

ηＴ
（
犿ｇ犳

３６００
狏ａ＋

犆Ｄ犃

７６１４０
狏３ａ） （９）

狏ａ＝４０ｋｍ／ｈ，由式（９）得犘犡＝２．７１ｋＷ。将

犘犡 代入式（８），得犠ａｖｇ＝６．０９ｋＷ·ｈ。

此外，车辆附件在微型纯电动轿车行驶过程中

会消耗２０％的能量，则蓄电池总能量为：

犠 ＝
犠ａｖｇ＋犠ａｄｄ

犇犗犇
（１０）

式中：犇犗犇 为微型纯电动轿车的放电深度。

由式（１０）得蓄电池总能量犠＝１０．１５ｋＷ·ｈ。

蓄电池容量可根据蓄电池总能量确定，计算公

式如下：

犠 ＝
犝犆

１０００
（１１）

式中：犝 为蓄电池电压。

由式（１１）得蓄电池容量犆＝１５８．６Ａ·ｈ。

３．２　蓄电池选型

实际行驶时的道路状况复杂，常常会加速或爬

坡，此时蓄电池的电量消耗比平时增多，所需蓄电池

的总能量大于１５８．６Ａ·ｈ。选用４０个单体电压为

３．２Ｖ的磷酸铁锂离子电池，每２０个单体分别串联

后再并联在一起，电池总容量为２００Ａ·ｈ，具体参

数见表３。

表３　车载蓄电池参数

参数名称 参数值

材料 磷酸铁锂离子电池

单个电池电压／Ｖ 　 ３．２

单个电池容量／（Ａ·ｈ） 　５

电池数目／个 ４０（串２０并２）

电池总容量／（Ａ·ｈ） ２００

４　传动系参数设计

４．１　最小传动比的确定

微型纯电动轿车的最小传动比由车辆最高速度

行驶工况决定，传动比犻与电机转速狀及车速狏满

足下式：

狏＝
０．３７７狀狉ｄ

犻
（１２）

式中：狉ｄ为车轮半径。

最小传动比应满足：

犻ｍｉｎ＝
０．３７７狀ｍａｘ狉ｄ

狏ｍａｘ
（１３）

犻＝犻０犻ｇ （１４）

式中：狀ｍａｘ为电动机的最高转速；犻０ 为主减速器的传

动比；犻ｇ为变速器的传动比。

４．２　最大传动比的确定

微型纯电动轿车的最大传动比由车辆最大坡度

行驶工况决定，应满足下式：

犻ｍａｘ＝
犉犻ｍａｘ狉ｄ

ηＴ犜ｍａｘ

（１５）

式中：犉犻ｍａｘ为最大坡度对应的行驶阻力；犜ｍａｘ为电机

最大输出扭矩。

４．３　传动系参数设计计算

由式（１３）计算得最小传动比犻ｍｉｎ＝２．２。当纯电

动轿车在最大坡度上行驶时，忽略其空气阻力加速

度，其所受阻力为：

犉犻ｍａｘ＝犿ｇ犳ｃｏｓαｍａｘ＋犿ｇｓｉｎαｍａｘ ＝２２３１Ｎ

将犉犻ｍａｘ代入式（１５），得犻ｍａｘ＝３．６。
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根据实际情况，确定纯电动微型轿车传动比犻

＝２．９。

５　基于犃犇犞犐犛犗犚的微型纯电动轿车动力

系统仿真

　　ＡＤＶＩＳＯＲ是美国可再生能源实验室在 ＭＡＴ

ＬＡＢ和ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件环境下开发的高级车辆仿

真软件，可在其主界面中编辑 ｍ文件，构建车辆模

型。运用该软件从最高车速、蓄电池剩余电量、驱动

电机扭矩及蓄电池充放电电流四方面对微型纯电动

轿车动力系统进行仿真分析。

５．１　车速随时间的变化

仿真试验中，对微型纯电动轿车在所选路况上

理论车速与实际仿真车速随时间的变化情况进行测

试，结果见图１。从图１可见两条线很吻合，说明微

型纯电动轿车的理论车速与实际仿真车速很吻合，

满足设计要求。

图１　车速随时间的变化

５．２　驱动电机扭矩

驱动电机扭矩仿真结果见图２。电机在驱动情

况下输出正值扭矩，汽车制动时输出负值扭矩。从

图２来看，驱动时的扭矩明显大于制动时的扭矩。

图２　驱动电机扭矩仿真结果

５．３　蓄电池剩余电量

蓄电池剩余电量仿真结果见图３。从图３可以

看出：电池的电量随着时间的推移而减少，驱动电机

的转速及车辆的行驶速度随之下降。为了更好地保

护蓄电池，ＡＤＶＩＳＯＲ软件控制蓄电池剩余电量低

于３０％时停止模拟。

图３　单次犆犢犆＿犈犆犈＿犈犝犇犆循环工况下

　　　蓄电池犛犗犆随时间的变化

５．４　蓄电池充放电电流

蓄电池充放电电流仿真结果见图４。从图４可

看出：当驱动电机处于驱动状态时，蓄电池电流为正

值，蓄电池向电机输出电量，从而驱动电机运转；当

驱动电机处于能量再生状态时，蓄电池电流为负值，

电池处于充电状态，从而增加车辆的续航里程。

图４　蓄电池充放电电流仿真结果

５．５　动力性能测试

微型纯电动轿车的动力性能设计要求和仿真测

试结果对比见表４。从表４来看，所选驱动电机及

蓄电池能满足设计要求。

表４　动力性能设计要求及仿真数据对比

项目 设计要求 仿真结果

０～１００ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤２０ １１．１

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） １００ １４６．３

最大爬坡度／％ ２０ ３４．２

续驶里程／ｋｍ ≥９０ １０２．０

６　结语

该文以纯电动微型轿车动力系统匹配设计作为

目标，根据其动力性能指标计算出电机功率，选择永

磁同步电机；由计算得出的电机功率及电压选择磷

酸铁锂离子电池；由电机及蓄电池参数确定传动比。

ＡＤＶＩＳＯＲ软件仿真结果表明，所选驱动电机及动

力蓄电池能满足设计要求。
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间权重缩短积分时间，保证图像亮度适中，光线不刺

眼；自然光线或弱光下的区域通过增加其曝光时间

权重延长积分时间，保证图像亮度。因此，在图像中

可清晰地分辨后车车牌号码。

３　结语

通过使用微光ＣＭＯＳ图像传感器，并开发权重

均值曝光算法，达到了调整不同区域内曝光时间的

目的，即光强低栅格内采用长时间曝光，光强高栅格

内采用短时间曝光，使当前图像的亮度水平朝目标

亮度靠近。与未更改曝光时间的低照度ＣＭＯＳ图

像传感器行车记录仪相比，在后车开启远光灯及汽

车后方光线环境复杂的情况下，应用微光ＣＭＯＳ图

像传感器快速权重均值自动曝光算法的行车记录仪

能达到或接近肉眼所见的真实视觉效果：近距离可

看清后车车牌号码，近距离低光强区域可看清后车

的细节信息。
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