
􀅰电气与自动化􀅰 郑健ꎬ等􀅰电动汽车主减速比优化研究

基金项目:国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＢ０１０２００４)ꎻ山东省重大创新工程项目(２０１７ＣＳＧＣ０５０２)
作者简介:郑健(１９９２—)ꎬ男ꎬ山东临沂人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为电动汽车智能化动力集成技术ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０１９.０５.０５２

电动汽车主减速比优化研究

郑健ꎬ张铁柱ꎬ张洪信ꎬ赵清海

(青岛大学 机电工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６０７１)

摘　 要:为了使电动汽车在满足动力性能要求的前提下ꎬ具有更佳的经济性ꎬ根据整车性能要

求对动力系统参数进行匹配与选型ꎬ基于 ＡＶＬ ｃｒｕｉｓｅ 软件建立整车模型ꎬ仿真分析整车的动力

性与经济性ꎮ 基于 Ｐｏｉｎｔｅｒ 优化算法对主减速比进行优化ꎬ分析对比优化前后整车的动力性与

经济性ꎮ 结果表明ꎬ通过对电动汽车主减速比的优化ꎬ可以在满足整车动力性性能指标的要求

下ꎬ得到更佳的经济性ꎮ
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０　 引言

电动汽车凭借自身零排放、零污染、节能环保的特点ꎬ
已经成为新能源汽车的重要一员[１] ꎬ并且随着续航里程

的不断提升ꎬ近年来得以快速发展[２] ꎮ 相比于传统内燃

机汽车ꎬ电动汽车虽然具有更简单的动力系统ꎬ但仍然是

一个涉及多学科的复杂动力系统ꎮ 电动汽车的动力系统

主要由动力电池、驱动电机和传动系统组成[３] ꎮ 电动汽

车的动力性评价指标有最高车速、最大爬坡度和加速时

间[４] ꎬ经济性评价指标有百公里电量消耗量和续航里程ꎮ
电动汽车的动力性和经济性与动力系统的参数息息相关ꎬ
因此动力系统参数的合理匹配尤为重要[５－６] ꎮ

本文以某款电动汽车为例ꎬ根据整车的动力性性能和

经济性性能要求ꎬ对驱动电机和动力电池的参数进行匹配

设计ꎬ同时对主减速器的传动比进行初步设计ꎬ并在

ＡＶＬｃｒｕｉｓｅ软件中建立整车模型进行仿真ꎮ 基于 Ｐｏｉｎｔｅｒ 优
化算法ꎬ对初步设计的主减速器的传动比进行优化ꎬ对优

化前后整车的动力性性能和经济性性能进行对比分析ꎬ通
过优化分析得到满足电动汽车动力性性能指标下ꎬ经济性

最优时的主减速比ꎬ实现了对电动汽车主减速比的优化研

究ꎮ

１　 动力系统参数匹配

合理的动力系统参数匹配是电动汽车开发设计的前

提ꎬ也是后期主减速比优化研究的前提ꎮ 其中重要的内容

包括:在满足汽车动力性和续航里程达标的基础上ꎬ以提

高燃油经济性和减少污染物排放为目标ꎬ对驱动电机和动

力电池的相关参数进行匹配ꎬ同时对电动汽车的主减速比

进行初步设计ꎮ

１.１　 整车参数与性能要求

本文中电动汽车的整车主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 整车主要参数

物理量 数值

外形尺寸 / ｍｍ ４６００×１８００×１５００

整车整备质量(ｍ０) / ｋｇ １６００

总质量(ｍ) / ｋｇ １９８０

迎风面积(Ａ) / ｍ２ ２

空气阻力系数(ＣＤ) ０.３

滚动阻力系数( ｆ) ０.０１５
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续表 １

物理量 数值

轮胎滚动半径( ｒ) / ｍ ０.３０２

轴距(Ｌ) / ｍｍ ２ ６５０

　 　 本文中整车的性能指标如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 整车性能指标

物理量 数值

最高车速(ｖｍａｘ) / (ｋｍ / ｈ) ≥１２０

车速 ４０ ｋｍ / ｈ 的爬坡度( ｉ) / (％) ≥２５
０~１００ ｋｍ / ｈ 加速时间( ｔｍ) / ｓ ≤１５

ＮＥＤＣ 工况续航里程(Ｓ) / ｋｍ ≥３００

６０ ｋｍ / ｈ 等速续航里程(Ｌ) / ｋｍ ≥４００

１.２　 驱动电机参数匹配

根据整车的动力性性能指标ꎬ对驱动电机的参数进行

匹配ꎬ驱动电机的峰值功率需要满足最高车速、爬坡和加

速所需的功率[７] ꎬ即:
Ｐｍａｘ≥ｍａｘ {Ｐ１ꎬＰ２ꎬＰ３} (１)
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式中:Ｐｍａｘ为电机的峰值功率ꎻＰ１为满足最高车速要求所

需的电机功率ꎻＰ２为满足爬坡要求所需的功率ꎻＰ３为满足

加速要求所需的功率ꎻｖｍａｘ ＝ １２０ ｋｍ / ｈꎻηｔ为传动系效率ꎬ
ηｔ ＝ ０.９２ꎻｇ 为重力加速度ꎻｖｉ为爬坡度 ２５％时的车速ꎬｖｉ ＝
４０ ｋｍ / ｈꎻα 为车速 ４０ ｋｍ / ｈ 时的爬坡坡度角ꎬα ＝ １４.０４°ꎻ
ｖｍ为车辆加速的末速度ꎬｖｍ ＝ １００ ｋｍ / ｈꎻｔｍ ＝ １５ ｓꎻδ 为旋转

质量换算系数ꎬδ＝ １.０８ꎮ
由式 ( ２) － 式 ( ４) 计 算 得: Ｐ１ ＝ ２５. ３５ ｋＷꎻ Ｐ２ ＝

５０.８６ ｋＷꎻＰ３ ＝ ６４.８５ ｋＷꎻＰｍａｘ 取 ７５ ｋＷꎬ即电机的峰值功

率为 ７５ ｋＷꎮ
主减速比( ｉ０)暂定为 ７.５ꎬ对驱动电机的其余参数进

行匹配ꎬ后文将对 ｉ０取值的合理性进行验证ꎬ并对 ｉ０的大

小进行优化分析ꎮ

ｎｍａｘ ＝
ｖｍａｘ ｉ０
０.３７７ｒ

(５)

由式 ( ５ ) 计 算 得ꎬ 驱 动 电 机 最 高 转 速 为:
ｎｍａｘ ＝ ７ ９０４.８６ ｒ / ｍｉｎꎮ

对驱动电机的额定功率(Ｐｅ)、额定转速(ｎｅ)、峰值转

矩(Ｔｍａｘ)与额定转矩(Ｔｅ)进行计算ꎮ

Ｐｅ ＝
Ｐｍａｘ

λ
(６)

ｎｅ ＝
ｎｍａｘ

β
(７)

Ｔｍａｘ ＝
９ ５４９ Ｐｍａｘ

ｎｅ
(８)

Ｔｅ ＝
９ ５４９ Ｐｅ

ｎｅ
(９)

式中:λ 为过载系数ꎬ数值一般为 ２~ ３ꎬ本文取 ２.５ꎻβ 为恒

功率区系数ꎬ数值一般为 ２~４ꎬ本文取 ３ꎮ
由式(６)－式(９)计算得:Ｐｅ ＝ ３０ ｋＷꎻｎｅ ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ

Ｔｍａｘ ＝ ２３８.７３ Ｎ􀅰ｍꎻＴｅ ＝ ９５.４９ Ｎ􀅰ｍꎮ
根据计算结果ꎬ选取某款永磁同步电机ꎬ具体参数如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 驱动电机参数

物理量 数值

额定电压 / Ｖ ３２０

峰值转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １０ ０００

峰值功率 / ｋＷ ７５

峰值转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) ２４０

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０００

额定功率 / ｋＷ ３０

额定转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) １００

１.３　 动力电池参数匹配

动力电池作为电动汽车的储能单元ꎬ其性能的高低影

响着电动汽车的动力性与经济性ꎬ本文选用目前市面上认

可度较高的某款锂电池ꎬ单体电压(ｕ)为 ３.２ Ｖꎬ容量( ｃ)
为 １０ ＡＨꎬ整个电池组由电池单体组成ꎬ根据 ６０ ｋｍ / ｈ 匀速

行驶 ４００ ｋｍ 所需的功率ꎬ对动力电池进行匹配设计ꎬ
ＮＥＤＣ 工况下的续航里程将在后文中仿真验证ꎮ

Ｐｉ ＝
ｖｉ

３ ６００ ηｔ
ｍｇｆ＋

ＣＤＡｖ２ｉ
２１.１５

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

Ｃ≥
１ ０００ ＰｉＬ
ＵＤ ｖｉηｍηｂａｔ

(１１)

ｎ１ ＝
Ｕ
ｕ

(１２)

ｎ２ ＝
Ｃ
ｃ

(１３)

式中:Ｐｉ为以 ６０ ｋｍ / ｈ 匀速行驶所需的功率ꎻｖｉ为匀速行驶

的车速ꎬｖｉ ＝ ６０ ｋｍ / ｈꎻＬ ＝ ４００ ｋｍꎻＣ 为电动汽车的电池容

量ꎻＵ 为电动汽车的电压ꎬＵ ＝ ３２０ ＶꎻＤ 为电池放电深度ꎬ
Ｄ＝ ０.８５ꎻηｍ为电机控制器效率ꎬηｍ ＝ ０.９ꎻηｂａｔ 为电池放电

效率ꎬηｂａｔ ＝ ０.９５ꎻｎ１为电池单元串联个数ꎻｎ２为电池单元并

联个数ꎮ
由式(１０)－ 式(１３)计算得 ｎ１ ＝ １００ꎻｎ２ ＝ ２０.４ꎮ
根据计算结果所选取的动力电池组参数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 动力电池组参数

物理量 数值

单体电压 / Ｖ ３.２

单体容量 / ＡＨ １０

串联个数 １００

并联个数 ２１

放电深度 / (％) ８５
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１.４　 主减速器传动比初步设计

电动汽车传动系统传动比的确定需要满足以下要求:
１) 保证实现预期的最高车速ꎻ２) 保证汽车一定车速下的

最大爬坡度ꎻ３) 尽可能保证电机工作在高效率区ꎻ４) 保

证电机既能在恒转矩区提供较高的瞬时转矩ꎬ又能在恒功

率区提供较高的运营速度[８] ꎮ 本文所研究的车辆模型只

装备主减速器即可满足动力性性能要求[９] ꎬ故主减速器

的传动比即为传动系统的传动比ꎬ根据以下条件确定主减

速器传动比的取值范围ꎮ
最大传动比( ｉｍａｘ)需要满足最高设计车速的要求:

ｉｍａｘ≤０.３７７
ｎｍａｘ ｒ
ｖｍａｘ

(１４)

最小传动比(ｉｍｉｎ)需要满足一定车速下爬坡度的要求:

ｉｍｉｎ≥
ｍｇｆｃｏｓα＋ｍｇｓｉｎα＋

ＣＤＡｖ２ｉ
２１.１５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ

Ｔｍａｘηｔ
(１５)

由式(１４)、式(１５)初步确定的主减速器传动比的范

围为 ５.７９~８.５４ꎬ本文初步选定的 ｉ０ ＝ ７.５ 位于该范围ꎬ满
足要求ꎮ 传动比范围较小ꎬ电动机恒功率调速范围较宽ꎬ
采用单级圆柱斜齿轮主减速器[１０－１１] ꎮ

２　 整车模型的建立与仿真

２.１　 整车模型的建立

借助 ＡＶＬ ｃｒｕｉｓｅ 软件ꎬ利用其模块化的建模功能ꎬ搭
建整车模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

�

图 １　 电动汽车整车模型

２.２　 模型仿真

对整车模型的动力性和经济性性能仿真ꎬ仿真结果如

表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 整车模型仿真结果

物理量 数值

最高车速(ｖｍａｘ) / (ｋｍ / ｈ) １５１.００

车速 ４０ ｋｍ / ｈ 时的爬坡度( ｉ) / (％) ３３.１８
０~１００ ｋｍ / ｈ 的加速时间( ｔｍ) / ｓ １３.４１

ＮＥＤＣ 工况下的百公里电耗(ｈ) / ｋＷ １４.９５

６０ ｋｍ / ｈ 等速工况下的百公里电耗(ｅ) / ｋＷ １１.１０

ＮＥＤＣ 工况下的续航里程(Ｓ) / ｋｍ ４０２.６７

６０ ｋｍ / ｈ 等速行驶下的续航里程(Ｌ) / ｋｍ ５２４.３２

３　 主减速器传动比的优化

由于电动汽车所搭载驱动电机的特性ꎬ电动汽车通常

不装备变速器ꎬ传动系的传动比只由主减速器确定ꎮ 主减

速器传动比的大小ꎬ影响着电动汽车的动力性性能和经济

性性能ꎮ 前文中ꎬ根据经验对传动比进行了选择ꎬ因此ꎬ需
要对传动比的大小进行优化分析ꎮ

３.１　 优化模型的建立

借助 ＡＶＬ ｃｒｕｉｓｅ 软件ꎬ在对车辆模型的动力性性能与

经济性性能仿真的基础上ꎬ基于 Ｐｏｉｎｔｅｒ 优化算法对主减

速比的大小进行优化ꎮ Ｐｏｉｎｔｅｒ 算法是线性单纯法、序列二

次规划法、最速下降法和遗传算法的组合ꎬ它会自动捕捉

设计空间的信息ꎬ自动组合 ４ 种优化算法ꎬ形成一个最优
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的优化策略ꎬ求解全局最优解ꎮ
１) 优化变量

当驱动电机的特性一定时ꎬ整车的动力性性能和经济

性性能在一定程度上取决于主减速比的大小ꎬ前文中只对

主减速比的大小进行了初步的确定ꎬ没有严格的计算推

理ꎬ因此将主减速比的大小作为优化目标ꎮ
ｉ０ ＝ ｉｘ ｜ ５.７９≤ｉｘ≤８.５４{ } (１６)

式中 ｉｘ为主减速比的可能取值ꎮ
２) 约束条件

本文主要根据动力性性能指标对动力系统进行了匹配ꎬ
因此以设计目标对整车动力性性能的要求作为优化约束ꎮ

Ｐｓｐｅｅｄ(ｖ)
ηｔ

≤Ｐｂｍａｘ (１７)

Ｐｉ(ｖ)
ηｔ

≤Ｐｂｍａｘ (１８)

Ｐａｃｃ(ｖ)
ηｔ

≤Ｐｂｍａｘ (１９)

式中:Ｐｓｐｅｅｄ( ｖ) 为满足车辆最高车速要求所需的功率ꎻ
Ｐｉ(ｖ)为满足车辆一定车速下爬坡度要求所需的功率ꎻ
Ｐａｃｃ(ｖ)为满足车辆加速性能要求所需的功率ꎻＰｂｍａｘ为电池

能提供的最大功率ꎮ
３) 优化目标

本文中电动汽车的设计以节能环保为出发点ꎬ优化目

标的选择应充分考虑电动汽车日常行驶的状况ꎬ综合考

虑ꎬ将汽车以 ６０ ｋｍ / ｈ 匀速行驶时的百公里电耗最少作为

优化目标ꎮ
ｅ＝ｍｉｎ ｅｉ{ } (２０)

式中:ｅｉ为对应主减速比下以 ６０ ｋｍ / ｈ 匀速行驶时的百公

里电耗ꎮ

３.２　 优化结果与分析

基于 Ｐｏｉｎｔｅｒ 优化算法ꎬ通过多次迭代计算ꎬ将优化后

得到的主要性能指标与优化前的进行对比ꎬ对比结果如表

６ 所示ꎮ

表 ６　 优化前后主要参数对比

物理量 优化前 优化后 对比 / (％)
最高车速(ｖｍａｘ) / (ｋｍ / ｈ) １５１.７５ １７９.００ ＋１７.９６

车速 ４０ ｋｍ / ｈ 时的爬坡度( ｉ) / (％) ３３.１８ ２５.０１ －２４.６２
０~１００ ｋｍ / ｈ 的加速时间( ｔｍ) / ｓ １３.４１ １４.９０ ＋１１.１１

ＮＥＤＣ 工况下的百公里电耗(ｈ) / ｋＷ １４.９５ １４.６０ －２.３４

６０ ｋｍ / ｈ 等速工况下的百公里电耗(ｅ) / ｋＷ １１.１０ １０.６３ －４.２３

ＮＥＤＣ 工况下的续航里程(Ｓ) / ｋｍ ４０２.６７ ４１１.９７ ＋２.３１

６０ ｋｍ / ｈ 等速行驶下的续航里程(Ｌ) / ｋｍ ５２４.３２ ５４５.９３ ＋４.１２

　 　 优化前后最高车速、爬坡度、０~ １００ ｋｍ / ｈ 加速时间的

对比如图 ２－图 ４ 所示ꎮ
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图 ２　 优化前后最高车速对比
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图 ３　 优化前后爬坡度对比
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图 ４　 优化前后 ０~ １００ ｋｍ / ｈ 加速时间对比

由表 ６ 和图 ２－图 ４ 可知ꎬ优化后的最高车速相比于

优化前得到较大提高ꎮ 优化前ꎬ驱动电机在 ３９ ｓ 达到最高

转速ꎬ对应最高车速为 １５１.７５ ｋｍ / ｈꎬ优化后ꎬ驱动电机在

１２３ ｓ 达到最高转速ꎬ对应最高车速为 １７９ ｋｍ / ｈꎬ优化后的

最高车速相比于优化前提高 １７.９６％ꎮ 优化后的爬坡能力

和加速能力相比于优化前有所下降ꎮ 优化前ꎬ车速为

４０ ｋｍ / ｈ 时的爬坡度为 ３３.１８％ꎬ优化后降低到 ２５.０１％ꎬ优
化后相比于优化前下降 ２４.６２％ꎬ０~ １００ ｋｍ / ｈ 的加速时间

优化前为 １３.４１ ｓꎬ优化后变为 １４.９０ ｓꎬ优化后相比于优化

前增加了 １１.１１％ꎬ但两者均满足设计要求ꎮ ＮＥＤＣ 工况

和 ６０ ｋｍ / ｈ 等速工况的百公里电耗分别由优化前的

１４.９５ ｋＷ和 １１.１０ｋＷ降低到优化后的 １４.６０ｋＷ和１０.６３ ｋＷꎬ
(下转第 ２１４ 页)
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