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摘  要 

针对目前旅游出行，新能源客车存在动力性能不足及续航里程焦虑问题，本文基于某城市客车匹配出一

款增程式客车。根据目标任务需求、工作场景、整车驱动结构布置和行驶动力性能等，对客车增程器系

统、驱动电机及动力电池进行参数匹配计算。利用AVL-CRUISE软件搭建整车模型、设置仿真任务并验证

了匹配的合理性，结果表明：在中国普通客车行驶工况(CHTC-C)下车辆运动跟随情况良好、客车最高车

速达到99 km/h、0~50 km/h加速时间为17.99 s较指标要求提升21.78%、最大爬坡度20.8%、续航里

程为692 km相比指标要求提高了38.4%，各方面均达到指标要求。 
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Abstract 
In view of the current tourism travel, new energy buses have insufficient power performance and 
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cruising range anxiety, and this paper matches a range extension bus based on a city bus. Accord-
ing to the target task requirements, working scenarios, vehicle drive structure layout and driving 
power performance, the parameters of the bus range extender system, drive motor and power 
battery are matched and calculated. The AVL-CRUISE software was used to build the vehicle mod-
el, set the simulation task and verify the rationality of the matching, and the results showed that 
the vehicle motion following was good under the Chinese ordinary bus driving condition (CHTC-C), 
the maximum speed of the bus reached 99 km/h, and the acceleration time of 0~50 km/h was 
17.99 s, which was 21.78% higher than the index requirements, the maximum climbing degree 
was 20.8%, and the cruising range was 692 km, which was 38.4% higher than the index require-
ments. All aspects meet the target requirements. 
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1. 引言 

在当前低碳环保及能源危机的背景下，2021 年《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰中

和工作的意见》指出要加快可再生能源技术发展及关键技术的研发和应用[1]。现今交通工具成为了制

约旅游业发展的决定因素，传统燃油客车因排放对环境有污染且运营成本高逐渐被市场淘汰；纯电客

车动力性能差且服务于旅游景点之间繁重的运输作业使得车辆需要频繁充电再加之充电时间长，并不

适合作为旅游行业主流的交通工具。增程式客车相比传统燃油客车和纯电动客车，既有动力电池作为

动力源又有发动机和发电机组成的增程器用于发电，解决了用于旅游出行的新能源客车动力性能差和

续航里程忧虑的问题。 
盛广庆[2]采用多目标优化控制策略对增程式汽车的增程器工作点进行设计，以提高增程器系统排

放性能及燃油经济性；王玉猛[3]设计了一款双驱动四驱增程式电动汽车，并且基于所匹配动力系统设

计了驱动控制策略和电池控制策略，使汽车有更好的燃油经济性，同时可有效减少电池充放电频率延

长寿命；刘钊[4]对增程式电动客车动力系统研究结合了增程式客车动力性能及续驶里程方面，提出了

一种关于动力系统匹配及整车能效提升的方案。但目前大量学者主要集中于研究增程式汽车的储能装

置中动力电池的技术开发，动力系统的设计优化，以及能量管理控制策略的开发及设计。突出研究的

是某一板块，而缺少对整车动力系统的研究。本文动力结构布置选用串联式系统，对增程器系统、驱

动电机及动力电池系统进行参数匹配；在 AVL-CRUISE 软件上面搭建整车模型及设置仿真任务。结果

表明，在中国普通客车 CHTC-C 行驶工况下客车速度跟随状态良好，动力性能达到指标，即增程式客

车参数匹配合理。 

2. 动力系统能量流 

增程式客车因为同时兼有增程器和动力电池，所以其具备增程和纯电动两种工作模式[5]。其动力系

统能量传输示意如图 1 所示，在客车动力电池电量未低于设定临界点 30%则为纯电动行驶；当低于临界

点或者客车纯电输出功率不足以满足整车行驶功率时，则增程器开始工作与动力电池共同满足整车需求
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功率；若增程器输出功率大于整车行驶所需功率，则增程器满足整车行驶所需功率的同时多余的能量提

供给动力电池充电；当客车处于驻车或者制动模式时增程器输出功率全部提供给动力电池充电。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the energy flow of the power system of the extended-range tourist bus 
图 1. 增程式客车动力系统能量流示意 

3. 动力系统参数匹配及选型 

根据整车动力学进行各部件的参数匹配，参照《GB/T 18386.2022 重型商用车实验方法》[6]，《GB/T 
19752-2005 混合动力电动汽车动力性能实验方法》[7]得出如表 1 所示增程式客车参数指标和表 2 所示性

能要求。 
 

Table 1. Key design parameters of extended-range buses 
表 1. 增程式客车的关键设计参 

设计参数 参数值 

外廓尺寸长(mm) 11,990 

外廓尺寸宽(mm) 2550 

外廓尺寸高(mm) 3480 

整备质量(kg) 11,800 

最大总质量(kg) 17,900 

主减速比 i0 6.14 

传动系效率 ηt 0.96 

迎风面积 A (m2) 8.9 

空气阻力系数 CD 0.75 

车轮半径 r (mm) 478.25 
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Table 2. Passenger car dynamic performance requirements 
表 2. 客车动力性能要求 

参数指标 参数要求 

最高车速(km/h) ≤100 

最大爬坡度(%) ≥20 

0~50 km/h 加速时间(s) ≤23 

3.1. 驱动电机参数匹配与选型 

驱动电机在增程式客车运行时将整车的电能和机械能进行转化，是提供车辆所需驱动力的唯一输出

件，其输出功率的大小直接影响客车动力性。本文客车的使用场景决定了它必须要可以满足频繁的启停

及加减速，要能够在恶劣情况下工作，稳定性要求高。相较于直流电机、感应电机而言，永磁同步电机

具有功率密度大、效率高、可靠性好等优势[8]，满足增程式客车驱动电机的行驶要求。驱动电机的匹配

包括功率、转速、转矩；其中峰值功率、最高转速及峰值转矩，与整车的最高车速、最大爬坡度和加速

时间密切相关；额定功率、额定转速和额定转矩与整车稳定特性有关。 

3.1.1. 功率匹配 
车辆匹配驱动功率必须满足车辆的行驶需求及动力性能： 
① 最高车速模式：增程式客车在水平良好路面上以最高车速行驶 

2
1 max max

3600 21.15
D

m
t

U C AUP mgf
η

 
= + 

 
                              (1) 

其中 max0.0076 0.000056f U= + ，带入相关数据得出 
1 158.3 kWmP =  

② 最大爬坡度模式： 

2
2

max maxcos sin
3600 21.15

α α
η

 
= + + 

 
P D P

m
t

U C AUP mgf mg                      (2) 

设计中要求客车以 20 km/h 速度通过 20%坡，所以 20 km/hPU = ， arctan 0.2α = 。 
得出 

2 208.5 kWmP =  

③ 0~50 km/h 加速模式： 

2
3

3600 3.6 21.15
a a D a

m
t

U dU C AUP mgf m
dt

δ
η

 
= + + 

 
                          (3) 

aU 为加速终止速度，计算得 
3 206.7 kWmP =  

驱动电机功率 { }1 2 3max , ,e e e eP P P P≥  

208.5 kWmP =  
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设置峰值功率为 210 kW，额定功率 m
me

PP
λ

= ， ( )1.5,2.5λ∈ 为过载系数，此处为 2，则 

105 kWmeP = 。 

3.1.2. 转速匹配 
驱动电机最高转速与车辆的最高车速息息相关： 

0 max

0.377emax
i Un

r
=                                      (4) 

得出 3407 r/minemaxn = ，确定转速为 3500 r/min。 

额定转速 emax
e

nn
β

= ，β为基数比取值在 2~3，此处为 2.5，得 

1400 r/minen = 。 

3.1.3. 转矩匹配 

峰值转矩
9550 m

emax
e

PT
n

= ，得 

1432.5 NmemaxT = 。 

3.2. 增程器参数匹配与选型 

增程器是在动力电池 SOC 低于 30%或者汽车所需驱动功率大于电池输出功率时才会开启，它由发动

机和汽车启动发电一体机(ISG)组成，所以其匹配与选型包括两方面。对比柴油机、汽油机、转子发动机

等优缺点以及考虑增程器的使用频率和场景，决定选用成本低，比功率高的四缸四冲程汽油机作为增程

器用发动机；ISG 电机的选型与驱动电机选型依据一样，对比分析决定选用永磁同步电机。 
① 根据增程式客车在电量较低时增程器工作以满足整车行驶，参照 GB/T18386.2-2022 中客车恒速

段最低车速为 80 km/h，得增程器输出功率为： 
2

2 2

3600 21.15
a D a

APU S
t

U C AUP mgf P
η

  = + + 
  

                             (5) 

式中： 2aU 为巡航车速 80 km/h； SP 为空调损耗功率，车辆设计要求空调制冷量不小于 37 kW，按照整体

式冷暖空调 2 级能耗的标准能效比值 3.1 [9]得出 12 kWSP = ，则 

107.81 kWAPUP =  

② 发电机输出功率： 

APU
E

mc

PP
η

=                                        (6) 

mcη 为功率变换器效率，取值为 95%， 
得 113.48 kWEP = 。 
发动机输出功率为： 

η
= E

ICE
m

PP                                         (7) 

mcη 为发电机效率，取值为 90%， 
得 126.09 kWICEP = 。 
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3.3. 燃油箱参数匹配 

燃油箱容积由所设计的车辆增程续航里程决定，确保车辆续航里程满足要求。 

2

3

V
1000

ε
ρ

= Ua e

a

P S
U

                                  (8) 

本文客车综合续航里程为 500 km，设定巡航车速 80 km/h 下续航里程为 400 km；按照设定的 40 km/h
等速测试法纯电动工况下纯电动续航里程为 100 km。 

式中： 2UaP 为巡航车速 2aU 对应的发动机功率，S 为增程里程， eε 为发动机燃油消耗率，取值 260 
g/kWh， ρ 为汽油密度，取值 0.725 kg/L。得出 V = 226.1 L，取整 230 L。 

3.4. 动力电池参数匹配与选型 

作为增程式客车储能的唯一部件，动力电池的选择不仅关乎整车的动力性能还会影响车辆制造成本，

表 3 所示为常见几种动力电池性能对比。增程式客车中动力电池主要有如下几点要求： 
① 安全性好，成本低，寿命长； 
② 能量密度大且充放电效率高，可满足整车行驶功率； 
③ 长时间放电及频繁放电力强，适应增程式客车使用场景。 

 
Table 3. Comparison of battery parameters 
表 3. 电池参数对比 

性能 镍氢电池 铅酸电池 锰酸锂电池 磷酸铁锂电池 

成本 高 低 中 低 

比功率(W/kg) 170~220 50~80 260~300 1500~2300 

比能量(Wh/kg) 70~80 20~50 150~250 110~160 

安全性 镍有毒 铅有毒 无毒 无毒 

循环寿命 500~200 300~1500 300~500 3000 

 
如表 3 对比市场上成熟运用的四种电池：镍氢电池、铅酸电池、锰酸锂电池和磷酸铁锂电池，决定

选用循环寿命更长、成本更低、安全性更好以及比功率和比能量更好的磷酸铁锂电池。 
根据《GB/T 31466-2015》[10]，将电动汽车动力电池系统的电压划分为 6 个等级，规定电动汽车的

电池电压范围为 144~576V。本文选择某企业生产的磷酸铁锂电池，标称电压 3.2 VcellU = ，依据所计算

的驱动电机数据与市场现有型号配对，选用额定电压 eU 为 540 V 的某款驱动电机；按照动力电池组电压

batU 要满足电动机额定电压 eU 的要求，故取磷酸铁锂电池标称电压整数倍可得 544 VbatU = 。 
动力电池的选型及参数匹配还要满足整车的纯电动行驶，故需要进行峰值功率和能量的验证。 

动力电池峰值功率的确定 
动力电池系统的最大功率需满足汽车的动力性，满足电机最大输出功率输出值： 

1000
b bat m

bmax out s
me

KC U PP P
η− = ≥ +                                (9) 

1000
η
 

+ 
 ≥

m
s

me
b

bat

P P
C

KU
                                 (10) 
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式中： bC 为电池容量，K 为磷酸铁锂电池最大放电倍率 5， batU 为电池组电压， meη 为驱动电机效率为

90%，得 90.2 AhbC ≥ ，根据市场现有磷酸铁锂电池型号取 92 AhbC = 。 
同时电池能量又要满足整车的纯电动续航里程[11]，即： 

( )

2
3

21.15

3600ηη η

 
+ 

 ≥
−

D a

b
t me mc initial final

C AUmgf l
E

SOC SOC
                         (11) 

式中： bE 为动力蓄电池的能量， tP 为客车按 GB/T 18386 规定的 40 km/h，等速测试法行驶所需的功率， 
l 为纯电续航里程 100 km，SOCinitial，SOCfinal 分别为电池初始和终止荷电状态，根据学者研究发现 SOC
在 90%~30%之间为最佳工作区[4]，本文设定 SOCinitial 为 100%、SOCfinal 为 30%，可得 

113.54 kWhbE ≥  

同时功率匹配时 544 VbatU = 、 92 AhbC = ，故匹配的电池组所能提供的电能为： 
1000 50.048 kWhbat bE U C= × ÷ =  

电池组并联数为： 2.26bE E÷ = ，取值 3，此时电池组提供纯电行驶电能为 105.1 kWh。 
综上可得到如表 4 所示各部件匹配参数。 

 
Table 4. Powertrain matching parameters 
表 4. 动力系统匹配参数 

动力系统部件 项目 参数 

永磁同步驱动电机 

峰值转速(r/min) 3500 

基速(r/min) 1400 

峰值功率(kW) 210 

额定功率(kW) 105 

峰值转矩(Nm) 1432.5 

发动机 

排量(L) 2 

峰值功率(kW) 126.09 

油箱容积(L) 230 

动力电池 

额定电压(V) 544 

单体电压(V) 3.2 

单体容量(Ah) 92 

串并联数 3P170S 

4. 基于 AVL-CRUISE 的增程式客车建模与仿真分析 

4.1. 整车模型搭建 

AVL-CRUISE 是一款前向仿真软件，主要用于车辆动力学仿真研究与分析，动力系统参数匹配与优

化和整车性能的模拟计算。使用 AVL-CRUISE 研究员可以仿真得出汽车的动力性能及燃油经济性等。 
在完成上述分析计算及运行方式的逻辑基础上，将所配型的部件参数及厂家实验数据输入到

AVL-CRUISE 软件上面的模块，完成如图 2 所示对整车模型的搭建。 
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Figure 2. Model of a range extender tourist bus 
图 2. 增程式客车整车模型 

4.2. 仿真分析 

在整车模型基础上面设置动力性仿真任务[12]验证客车是否满足最大爬坡度、最高车速、0~50 km/h
加速能力；同时仿真分析本文增程式客车在中国普通客车行驶工况(CHTC-C)下的跟随情况和续航里程。 

4.2.1. 中国普通客车行驶工况 
CHTC-C 工况包括市区(1 部)，城郊(2 部)和高速(3 部) 3 个速度区间，它能够更加真实的表示普通客

车的运行情况，工作曲线如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. CHTC-C working curve 
图 3. CHTC-C 工况曲线 
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CHTC-C 工况仿真结果如图 4 所示，对比分析可知期望车速与实际的仿真车速吻合状态很好[13]，这

说明了在中国普通客车行驶工况下的增程式客车动力性能能满足所需的要求。 
 

 
Figure 4. Actual operation of the bus under CHTC-C working conditions 
图 4. CHTC-C 工况下客车实际运行 

4.2.2. 最高车速 
作为汽车动力性的评判基准之一，它是否满足设计要求反映了客车的动力性好坏。由图 5 所示仿真

结果分析可知，仿真得最高车速为 99 km/h，而增程式客车设计最高时速不超过 100 km/h，故满足最高车

速要求。 
 

 
Figure 5. Maximum speed of a range-extended tourist bus 
图 5. 增程式客车最高车速 
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4.2.3. 加速性能 
客车的加速性能决定了其瞬时功率迸发大小的能力，由图 6 仿真结果分析可知，客车 0~50 km/h 加

速时间为 17.99 s，满足所需的加速时间。 
 

 

 
Figure 6. Acceleration time of extended range tourist buses 
图 6. 增程式客车加速时间 

4.2.4. 最大爬坡度 
最大爬坡度反映了汽车的爬坡能力，尤其在本文增程式客车上面，因为其工作场景多在坡多弯多的

山区，所以爬坡能力对其影响很大，由图 7 仿真分析可知客车满足 20 km/h 通过 20%的坡度要求，且其

最大爬坡度为 20.8%。 

4.2.5. 续航里程 
增程式客车的续航里程大小直接影响着里程焦虑问题[14]，本文分别对纯电动行驶工况和增程行驶工

况进行能耗仿真分析。 
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Figure 7. Maximum climbing degree of a range-extended tourist bus 
图 7. 增程式客车最大爬坡度 
 

增程模式下的续航里程：将动力电池的初始 SOC 值设定为 30%即为增程器开启的阈值[15]，使得仿

真过程均为增程工作模式，燃油消耗率如图 8 所示，可知百公里油耗为 36.98 L，则增程续航里程为 623 km
相比指标要求里程提高 55.75%。 
 

 
Figure 8. Energy consumption in range extender mode of a tourist bus 
图 8. 增程式客车增程模式下能耗 
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纯电动模式下的行驶里程：在放电深度 70%情况下，将动力电池初始 SOC 值设定为 100%，计算模

式 SOCtarget 下循环数 1000，仿真结果如图 9 所示，根据动力电池储存能量与百公里电耗计算出 CHTC-C
工况下纯电行驶里程为 69 km。 
 

 
Figure 9. Energy consumption in pure electric mode of range-extended tourist bus 
图 9. 增程式客车纯电模式下能耗 

 

所以增程式客车总续航里程为 692 km，相比指标要求增加了 38.4%。 
综上所述，仿真分析汇总结果如表 5 所示，可知增程式客车符合设计要求。 

 
Table 5. Simulation results of extended-range tourist buses 
表 5. 增程式客车仿真结果 

测试性能名称 指标要求 测试结果 

CHTC-C 工况跟随情况 符合 CHTC-C 工况曲线 CHTC-C 工况跟随情况好 

最高车速 ≤100 km/h 99 km/h 

0~50 km/h 加速时间 ≤23 s 17.99 s 

最大爬坡度 ≥20% 20.8% 

续航里程 500 km 692 km 

5. 结论 

(1) 针对新能源客车动力性能不足及续航里程焦虑问题，本文匹配出一款串联式结构增程式客车。根

据整车设计参数结合本文增程式客车使用场景及设计标准提出整车性能要求，对增程式客车各个部件进

行参数计算及选型，在 AVL-CRUISE 进行整车模型搭建并分别设置循环工况、动力性能及续航里程的仿

真任务。 
(2) 仿真分析整车性能和能耗，结果表明：增程式客车在 CHTC-C 工况下车辆运动跟随情况良好，

且最高车速达到 99 km/h、0~50 km/h 加速时间为 17.99 s 比指标要求提升 21.78%、最大爬坡度 20.8%，

续航里程为 692 km 相比指标要求提高了 38.4%。表明增程式客车的动力系统其性能满足所需工作要求的

同时续航里程也超过了设计指标，即整车动力系统参数计算合理，为增程式客车能量管理及控制优化提

供了参考。 
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