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摘　 要:电动公交传动系统布置方式直接影响着整车的动力性和经济性ꎬ同时对电机的参数选择

有较大的影响ꎮ 采用多档传动系统可以提高电动公交车性能ꎬ降低对电机的要求ꎬ延长续驶里

程ꎮ 根据 Ｃｒｕｉｓｅ 的仿真要求ꎬ建立了纯电动公交车的整车、电机、离合器、变速器、车轮和驾驶室

的数学模型ꎮ 对“电机＋离合器＋五挡 ＡＭＴ”的传动系统进行了动力性和经济性的仿真ꎬ并与“电

机直驱”和“电机＋两挡变速器”的传动系统动力性和经济性进行了对比ꎮ 对比表明“电机＋离合

器＋五挡 ＡＭＴ”方案明显优于其他方案ꎮ
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０　 引言
根据我国国情ꎬ大力发展纯电动汽车对于合理利用资

源、改善环境、提高人们生活质量、实现社会可持续发展以

及实现能源结构多样化、加强我国能源安全具有极其重要

的意义[１] ꎮ 电动汽车牵引电机具有较宽的工作范围ꎬ电
机低速时恒转矩和高速时恒功率的特性更适合车辆运行

需求ꎮ 但是采用电机直驱的传动方式ꎬ不仅提高了对牵引

电机性能的要求ꎬ而且会使电机长时间工作在低效率区

域ꎬ浪费电池能量致使续驶里程减少ꎮ 为了提高整车性

能ꎬ必须对其动力传动系统进行优化ꎬ保证电动汽车牵引

电机既在恒转矩区提供较高瞬时转矩ꎬ又在恒功率区提供

较高运行速度[２－３] ꎮ
我国在电动汽车驱动系统方面的研究主要分为两个

方向:一是研制低转速大型电机直接驱动代替传统驱动系

统ꎬ以增加运行可靠性ꎻ二是研制专用变速器与常见的永

磁或者异步电机匹配ꎬ达到运行要求ꎬ包括“电机直驱”、
“电机＋减速器”、“电机＋少挡变速器”、“电机＋离合器＋多
挡变速器” ４ 种方式ꎮ 下面以某纯电动客车为例ꎬ借助

Ｃｒｕｉｓｅ 对其动力传动系统的优化匹配进行研究ꎮ

１　 Ｃｒｕｉｓｅ 建模仿真分析

１.１　 纯电动客车基本参数

本文所讨论的纯电动客车为 １２ｍ 后置后驱型大型电

动公交车ꎬ整车的动力系统由动力电池、驱动电机、离合

器、五挡 ＡＭＴ、主减速器、差速器、半轴和驱动轮组成ꎮ 采

用交流永磁同步电机和磷酸铁锂电池ꎬ电机与电池参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 电机与电池基本参数

参数名称 /单位 参数

峰值功率 / ｋＷ １５０
额定功率 / ｋＷ ８０

最高转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ８００
额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ２００
最大转矩 / (Ｎ∙ｍ) ６００
额定转矩 / (Ｎ∙ｍ) ３５０

额定电压 / Ｖ ３８０
电池组容量 / (Ａ∙ｈ) ４２０
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１.２　 整车数学模型

整车(Ｖｅｈｉｃｌｅ)模块是整车模型的主要部件之一ꎬ该模块

包含车辆的基本数据ꎬ如相关的尺寸和质量参数ꎮ 每个模型

中有且仅有一个 Ｖｅｈｉｃｌｅ 模块ꎮ 在计算动态轮载荷时要考虑

动态因素ꎬ如加速度、空气阻力和滚动阻力等的影响[４－６]ꎮ
１)整车质量

计算瞬时整车质量时ꎬ当前状态下的车辆负载起决定

性作用ꎮ 本文中的车辆没有额外负载ꎬ因此可按照负载固

定的情况来计算ꎬ此时整车质量表示为:
ｍａｃｔ ＝ｍ( ｚｌｏａｄ) (１)

式中:ｍａｃｔ表示整车质量ꎬｋｇꎻｍ( ｚｌｏａｄ)表示在某负载下的整

车质量ꎬｋｇꎮ
由插值法得到 ３ 种负载下的整车质量ꎬ空载时的整车

质量为整车最小质量ꎬ半载时的整车质量为最大质量与最

小质量的平均值ꎬ满载时的整车质量为整车最大质量ꎬ即:

ｚｌｏａｄ ＝ ０
ｚｌｏａｄ ＝ １
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２)质心位置

车轮载荷分配取决于惯性点的位置ꎬ
ｈｃｏｇꎬａｃｔ ＝ｈｃｏｇ( ｚｌｏａｄ)
ｌｃｏｇꎬａｃｔ ＝ ｌｃｏｇ( ｚｌｏａｄ){ (３)

式中:ｈｃｏｇꎬａｃｔ为实际的质心垂直高度ꎬｍｍꎻｈｃｏｇ( ｚｌｏａｄ)为负载

为 ｚｌｏａｄ时的质心垂直高度ꎻｌｃｏｇꎬａｃｔ为实际的质心水平距离ꎬ
ｍｍꎻｌｃｏｇ( ｚｌｏａｄ)为负载为 ｚｌｏａｄ时的质心垂直高度ꎮ

空载、半载和满载 ３ 种负载状态下的质心实际高度和

水平距离由插值法来确定[７] ꎮ
３)阻力

阻力根据参考变量的不同有 ５ 种情况:固定值、与速

度成函数关系、与速度成一定曲线关系、与速度无关的函

数、与速度无关的曲线ꎮ 本文采取与速度有关的函数来计

算行驶中的各种阻力ꎮ

Ｆｒｅｓ ＝
ｍａｃｔ

ｍｒｅｆ
􀅰ｃＡ＋

ｍａｃｔ

ｍｒｅｆ
􀅰ｃＢ􀅰ｕａ＋

ｃｗＡ
ｃｗꎬｒｅｆＡｒｅｆ

􀅰ｃＣ􀅰ｕ２
ａ (４)

式中:Ｆｒｅｆ 为阻力ꎬＮꎻ ｃＡ、 ｃＢ、 ｃＣ 为预设定值ꎬ本文取 ｃＡ ＝
０.００７ ６ꎬｃＢ ＝ ０.０００ ０５６ꎬｃＣ ＝ ０ꎮ

按照电动汽车的动力系统结构在 Ｃｒｕｉｓｅ 中进行建立

整车模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 基于 Ｃｒｕｉｓｅ 的整车模型

２　 仿真结果对比

本文用到的计算任务包括:循环行驶工况(ｃｙｃｌｅ ｒｕｎ)、

爬坡性能( ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ)、稳态行驶工况( ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｄｒｉｖｅ)、满负荷加速性能(ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ)和巡航行驶

工况(ｃｒｕｉｓｉｎｇ) [８] ꎮ
循环行驶工况的主要作用是计算循环工况中电机效
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率和能耗的情况ꎬ可以根据需要自己定义行驶工况ꎮ 行驶

循环可以是和时间相关的ꎬ也可以是和路程相关的ꎮ
爬坡性能用于计算车辆的最大爬坡度ꎮ 不同挡位下

的最大爬坡度也可以得到ꎮ 此外ꎬ可以定义不同的测量

点ꎬ用于输出在该车速下的计算结果ꎮ
稳态行驶工况用于计算稳定行驶时车辆的能耗ꎮ 该

任务计算每一挡位下ꎬ整个电机转速范围内车辆的性能ꎮ
另一个功能是计算理论和实际最高车速ꎬ这是通过改变主

传动比实现的ꎬ在结果中也输出了获得理论最高车速的传

动比变动系数ꎮ
满负荷加速性能用于计算加速性能ꎬ包括最大加速度

计算(每一个挡位下的最大加速度)、原地起步加速性能

(通过定义测量点计算连续换挡条件下车辆原地起步的

加速性能)和超车加速性能(在一定挡位下从一定的起始

车速加速到给定的目标车速时的加速性能)ꎮ
巡航行驶工况与循环工况计算非常相似ꎮ 主要差别

在于:巡航行驶工况的行驶规范中定义的是与距离相关的

速度限制ꎬ且不允许超速ꎮ 循环运行的行驶规范中定义的

速度是行驶的目标速度ꎮ 另一个不同点是巡航行驶工况

计算中车辆的加速度不能超出定义的最大加速度和最大

减速度ꎮ 本文中用来仿真车辆在 ４０ ｋｍ / ｈ 匀速行驶时的

能耗ꎮ
本文将相同的电机用于“电机＋离合器＋五挡变速器”、

“电机直驱”和“电机＋两挡变速器”３ 种驱动系统配置方

式ꎬ对三种配置方式的仿真结果进行比较ꎬ能够直观地看出

各种驱动系统配置方式的优势与劣势ꎮ 其中两挡变速器的

传动比为 １.３１ 和 ２.５８８ꎮ 计算结果的对比分析如下ꎮ

２.１　 电机效率的对比

将按照不同传动系配置方式的系统ꎬ在中国典型城市

公交车循环行驶工况下行驶得到的电机效率数据导出到

Ｍａｔｌａｂ 中作对比ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ３ 种配置方式下的电机效率对比

从图 ２ 中可以明显看出ꎬ“电机＋离合器＋五挡 ＡＭＴ”
驱动系的电机效率最高ꎬ其次为“电机＋两挡变速器”ꎬ最
低的为“电机直驱”ꎮ 这说明在使用相同电机的情况下ꎬ
“电机＋离合器＋五挡 ＡＭＴ”的配置方式经济性更好ꎮ

２.２　 爬坡度和最高车速的对比

将按照不同传动系配置方式的车辆行驶时能够达到

的爬坡度数据导出到 Ｍａｔｌａｂ 中作对比ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 中可以明显看出ꎬ按照“电机＋离合器＋五挡

ＡＭＴ”配置驱动系的车辆ꎬ其最大爬坡度远高于“电机＋两
挡变速器”和“电机直驱”ꎮ 另外ꎬ从图中还可以看出ꎬ“电
机＋离合器＋五挡 ＡＭＴ”配置驱动系的车辆最高车速可达

到 １００ ｋｍ / ｈ 以上ꎬ而“电机直驱”最多只能达到 ８０ ｋｍ / ｈ
左右ꎬ“电机＋两挡变速器”仅能达到 ６０ ｋｍ / ｈ 左右ꎮ 这说

明在使用相同电机的情况下ꎬ“电机＋离合器＋五挡 ＡＭＴ”
的配置方式在爬坡度方面和最高车速方面的性能最好ꎮ
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图 ３　 ３ 种配置方式下的爬坡度对比

２.３　 ０~ ５０ ｋｍ / ｈ 加速时间的对比

同样ꎬ将按照不同传动系匹配方式的系统ꎬ在中国典

型城市公交车循环行驶工况下行驶得到的 ０ ~ ５０ ｋｍ / ｈ 加

速时间的数据导出ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ 作图对比ꎬ对比结果见图 ４ꎮ
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图 ４　 ０~ ５０ ｋｍ / ｈ 加速时间对比图

从图 ４ 中可以看出ꎬ“电机＋离合器＋五挡 ＡＭＴ”配置

方式的汽车加速时间最短ꎬ“电机直驱”所用时间最长ꎬ说
明“电机＋离合器＋五挡 ＡＭＴ”的配置方式的汽车加速性

能最好ꎮ
从几项动力性指标可以看出ꎬ“电机＋离合器＋五挡

ＡＭＴ”配置方式的汽车性能都比其他两种配置方式的性

能优越得多ꎬ因此想要提高车辆的动力性ꎬ增加车辆的挡

位数是一种可行的办法ꎮ

２.４　 基于工况的百公里能耗对比

基于中国典型城市公交循环行驶工况的百公里能耗

量可以通过在当前工况行驶下电池剩余电量来反映ꎬ即电

池的 ＳＯＣꎬ对比结果见图 ５ꎮ
从图 ５ 中可以看出ꎬ按照“电机直驱”配置驱动系的
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图 ５　 电池 ＳＯＣ 对比图

车辆ꎬ其 ＳＯＣ 最高ꎬ也就是基于工况的能耗最低ꎬ其次是

“电机＋两挡变速器”ꎬ能耗最高的是“电机＋离合器＋五挡

ＡＭＴ”ꎮ 这是因为每一个传动元件都有一定的机械效率

和能量损失ꎬ传动系统元件越多ꎬ传递效率越低ꎬ传递能耗

越大ꎮ

３　 结语

本文利用 Ｃｒｕｉｓｅ 软件进行了纯电动客车的动力系统

匹配研究ꎬ计算了车辆在中国典型城市公交循环行驶工况

下的电机效率、爬坡度、最高车速、加速时间、匀速百公里

能耗等指标ꎬ并将“电机＋离合器＋五挡 ＡＭＴ”的各项动力

性指标和经济性指标与“电机直驱”和“电机＋两挡变速

器”进行了对比ꎮ 如表 ２ 所示ꎮ “电机 ＋离合器 ＋五挡

ＡＭＴ”的驱动系统配置方式ꎬ在动力性方面远优于“电机

直驱”和“电机＋两挡变速器”ꎬ而在经济性方面虽然略有

劣势ꎬ但是差距比较小ꎮ 因此综合考虑车辆动力性和经济

性两方面的需求ꎬ“电机＋离合器＋五挡 ＡＭＴ”的传动系统

配置方式是最合理的ꎬ不但能保证最高车速、最大爬坡度

和加速时间等动力性要求ꎬ而且能耗较低ꎬ续驶里程符合

公交车要求ꎮ

表 ２　 仿真结果对比

对比指标
电机＋离合器
＋五挡 ＡＭＴ

电机
直驱

电机＋两
挡变速器

最大爬坡度 / (％) １９.７７ ４.２２ ９.９６

最高车速 / (ｋｍ / ｈ) １０２ ８１ ６１

０~５０ ｋｍ / ｈ 加速时间 / ｓ １８.９６ ３０.３５ ２２.４９

基于工况的 ＳＯＣ 变化值 / (％) ３.０４ ２.９６ ３.０２
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