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Abstract 
Based on the selection of basic vehicle parameters and the determination of performance indica-
tors, this paper carries out the design matching of dynamic performance parameters of pure elec-
tric vehicles. Then, a pure electric vehicle dynamic simulation model is established by vehicle si-
mulation software, and the vehicle dynamic performance index is simulated and analyzed by in-
putting relevant parameters. Finally, the rationality of simulation model and parameter matching 
is verified by real car test. This study can provide theoretical basis for the matching design of var-
ious systems in the initial stage of pure electric vehicles, carry out range and performance test 
evaluation of vehicle performance, and provide reference for the analysis of dynamic performance 
and economic index of pure electric vehicles. 
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摘  要 

本文基于对整车基本参数的选取与性能指标的确定，进行了纯电动汽车动力性能参数的设计匹配。然后通过

汽车仿真软件建立了纯电动汽车动力仿真模型，通过输入相关参数，对车辆动力性能指标进行仿真分析。最
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后通过实车试验，验证了仿真模型与参数匹配的合理性。该研究能够为纯电动汽车初期各系统间的匹配设计

提供理论依据，对车辆性能进行范围和性能测试评估，为纯电动汽车动力性及经济性指标分析提供参考。 
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1. 引言 

随着环境污染与传统能源的日益匮乏，纯电动汽车的开发与使用已经得到了所有人的重视，纯电动

汽车具有排放污染低，能源转化率高等优点。以往纯电动汽车的性能试验往往是在测试道路或台架上进

行的，但是随着动力系统的匹配方案和相关部件参数的变化，若都要进行测试，十分耗费精力。故开发

早期阶段，合理的动力系统参数匹配以及软件建模与仿真对于电动汽车的动力性能具有至关重要的作用，

同时可以极大地缩短汽车的开发周期，降低研发成本。建立符合国家相关标准条件规定的整车模型，又

能为纯电动汽车企业试车研究提供理论依据，通过模型的模块运算，直观获取对动力性及经济性评价过

程参数，对车辆性能进行范围和性能测试评估。 

2. 动力参数的设计匹配 

2.1. 整车基本参数与性能指标确定 

建立整车模型前，必须先确定车辆的基本参数，包括车辆质量，滚动系数，车轮尺寸，齿轮传动比，

机械传动效率等。选用某款纯电动车的整车基本参数，如表 1 所示[1] [2] [3]。 
 

Table 1. Vehicle basic parameters 
表 1. 整车基本参数 

技术参数 参考值 

长×宽×高/mm 4631 × 1789 × 1495 

轴距/mm 2650 

前/后轮距/mm 1502/1492 

整备质量/kg 1598 

风阻系数 0.32 

迎风面积/m2 1.97 

轮胎滚动半径/mm 287 

机械传动效率 0.92 

滚动阻力系数 0.012 

齿轮传动比 10 

 
该车的性能指标如表 2 所示。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2020.93036
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张文韬 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2020.93036 359 建模与仿真 
 

Table 2. Performance design index 
表 2. 性能设计指标 

评价分类 指标 参数 

动力性指标 

0~50 km/h 加速时间/s 3.5 

0~100 km/h 加速时间/s 8.7 

最高车速/(km·h−1) 120 

最大爬坡度/% 26 

经济性指标 续驶里程/km 240 

2.2. 整车动力系统的基本模型(物理模型) 

动力传动系统是纯电动汽车的动力源，其性能决定了整车的综合性能。整车动力系统主要包括电机、

电池、变速器、主减速器、差速器、车轮等部件，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Vehicle power system model of pure electric vehicle 
图 1. 纯电动汽车整车动力系统模型 

2.3. 动力参数的匹配与选型 

动力参数主要包括对电动机和电池组参数匹配设计及选型。电动机参数匹配设计及选型应考虑电动

机的转速、效率、质量尺寸、成本等因素，本文中选用永磁同步电机。设计电池组参数时，除了满足上

述要求，还应综合考虑汽车行驶的实际情况，本文选用锂电池。通过综合分析计算，动力参数最终匹配

结果如表 3 所示。 
1) 通过范围测试近似电池容量： 
在 WLTP 周期上进行仿真可以大致估算一个周期上的能耗，评估范围是从充电状态(95%)开始到充

电状态(20%)结束，因此估算所需的电池能量如(1)所示。 

max min

1 336range
bat cycle

cycle

d
E E Ah

SOC SOC d
= ≈

−
                            (1) 

式中：电池容量 batE ，单周期能耗 cycleE ，需求距离 ranged ，单周期距离 cycled ，最大剩余电量 maxSOC ，最

小剩余电量 minSOC 。 
2) 从最大车速估算最大电动机转速： 

max
max 10000 rpmmotor

V
Gr

Rω

ω = ⋅ ≈                                  (2) 

式中：车辆最大速度 maxV ，齿轮比Gr 和车轮半径 Rω 。 
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电机的基本速度定义为电机最大速度的一半，这是永磁电机的典型值。 

max
base 5000 rpm

2
motor

motor
ω

ω ≈ =                                   (3) 

式中：电机基本速度 basemotorω ，电机最大速度 maxmotorω 。 
3) 近似电动机转矩和功率要求： 
以最大允许载荷开始倾斜，(4)式表示以所需的斜率开始的电动机转矩计算。 

( ) ( )( )max , sin cos 202w
mot veh loaded stat

R
T m g f C Nm

Gr
α α= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ≈                     (4) 

式中：电动机最大转矩 maxmotT ，最大允许车辆质量 ,veh loadedm ，重力常数 g，倾斜角α ，库仑摩擦系数 f
和静摩擦系数 statC 。 

加速测试： 
从零速开始加速所需的最大电动机功率可通过式(5)估算，式(5)可以分为三个部分： 
惯性部分：它表示加速而无任何损失所需的功率。 
滚动部分：它表示在加速过程中由于滚动摩擦而损失的平均功率。 
空气动力学部分：它表示由于空气动力学阻力而在加速过程中损失的平均功率。 

( )
2

2 2 3
max

average power of rolling resistance average power of aerodynami c draginertial part

4
2 1

2 3 5

veh

mot req motor base veh req x req
req

Jm
R

P V V m g f V C A V
t

ω

ω ρ
+ ⋅

= + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

 



           (5) 

式中：车辆整备质量 vehm ，一个车轮的惯性 Jω ，测试的最大所需车辆速度 reqV ，与基本速度旋转的电动

机相对应的车辆速度 motor baseV ，空气密度 ρ ，空气阻力系数 xC 和车辆前部区域 A。 
该公式用作评估三个加速测试的动力需求的基础，给出了最大电动机功率，由此可以计算出相应的

最大电动机转矩。 
4) 通过仿真调整迭代大小： 
通过使用 Simcenter Amesim 中的实验功能加载电机和电池尺寸，调整不同状态，进行迭代来确定电

动机和电池的大小。 
电机和电池尺寸过小的初始状态可以使用实验来加载。先确定电池的尺寸，因为它会影响车辆的质量。

将电动机参数设置为确保车辆正确遵循 WLTP 周期的值。然后，反复更改电池能量，直到达到所需范围。 
然后根据选定的电池参数开始进行电机选型。然后，反复更改电动机的最大转矩，功率和速度，直

到满足速度和加速度要求为止。公式(3)和(4)给出了电动机参数的良好的第一近似值[4] [5] [6] [7]。 
电池和达到目标的电机的最终参数设置如下： 

 
Table 3. Dynamic parameter matching results  
表 3. 动力参数匹配结果 

动力参数 参考值 

电机最大扭矩/(N∙m) 210 

电机最大功率/kw 90 

电机最大转速/(r∙min−1) 10,000 

电池容量/Ah 100 

电池电压/V 336 
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3. 模型建立与仿真分析 

3.1. 整车动力性能仿真模型建立 
 

 
Figure 2. Simulation model of vehicle dynamic performance 
图 2. 整车动力性能仿真模型 
 

使用 Simcenter Amesim 搭建的电动整车模型如图 2 所示。它由纵向车辆模型，驾驶员模型，传动模

型，准静态电动机模型和准静态电池模型组成。 
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通过输入各部件基本尺寸参数和动力参数，经过模块运算，即可对车辆在定义驾驶工况下的动力性

及经济性进行仿真分析，对车辆性能进行范围和性能测试评估[8] [9]。 

3.2. 仿真测试工况选择 

NEDC 标准由四个重复“城市道路循环”以及一个“市郊道路循环”组成。一套完整的测试循环总

共持续 1180 秒，累计行驶里程 11.04 公里。测试当中车辆的最高时速达到 120 公里/小时，平均速度约为

34 公里/小时。 
WLTP 标准根据功率质量比(简称 PWR)将车辆划分为三级，并对应设计了三种测试循环(而 NEDC 只

有一种)，考虑了四种道路类型：低速、中速、高速、额外高速等(而 NEDC 只有两种) [10] [11]。 
对比 NEDC 标准而言，WLTP 标准中的车辆最高速度、平均速度、最大加减速度以及加减速度幅度、

测试行驶时间等都有了较大提升，整体难度提升不少，更符合实际驾驶工况，故我们这里采用 WLTC 工

况。 

3.3. 仿真结果分析 
 

 
Figure 3. WLTC operating speed simulation results 
图 3. WLTC 工况车速仿真结果 

 
根据图 3，我们直观的看到在 WLTC 工况下车速的仿真结果，仿真车速与工况循环速度随时间变化

紧紧跟随，吻合程度极高，说明仿真车辆的动力性能可以满足设计要求，同时也保证了建立模型的合理

性。 
从图 4 我们可以看出，仿真车速与工况循环速度的差值始终保持在 WLTC 工况的最大正负容限内，

说明仿真车辆能够正确遵循 WLTC 工况要求。 
图 5 为该纯电动汽车在一个 WLTC 工况下电量消耗 SOC 的变化情况，可以看出 SOC 曲线整体上呈

平缓下降趋势，在部分节点处呈小幅上升，未发生激变现象。 
表 4 为在 WLTC 工况下对该车辆动力性和经济性的仿真结果与性能指标参数进行对比。 
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Figure 4. The error between the simulated vehicle speed and working condition 
cycle speed 
图 4. 仿真车速与工况循环车速之间的误差 

 
Table 4. Simulation comparison of automobile dynamic performance and economy index 
表 4. 汽车动力性、经济性指标的仿真对比 

评价分类 性能指标 参数 仿真结果 

动力性指标 

0~50 km/h 加速时间/s 3.5 2.8 

0~100 km/h 加速时间/s 8.7 7.5 

最高车速/(km∙h−1) 120 131.9 

最大爬坡度/% 26 27.12 

经济性指标 续驶里程/km 240 250 
 

通过表 4 对比该车辆动力性和经济性的仿真结果与性能指标，我们可以看到每项仿真结果都优于性

能指标设计参数。百公里加速时间和最大爬坡度满足设计目标，说明电机扭矩匹配合理。最高车速满足

设计目标，说明电机功率及传动系统匹配合理。 
综上所述，电池和电机匹配均较为合理，整车满足行驶工况要求[12] [13]。 

4. 动力性试验 

4.1. 试验方案 

采用的仪器为非接触式五轮仪，如图 5 所示。该仪器包括电源，显示器，光电传感器，信号处理器

等部件，在试验车辆的运行过程中，安装在车上的光电路面探测器照射路面，采集路面图像转换成频率

信号，频率信号通过信号处理器转换成速度变化，从而对汽车的动力性进行试验。 

4.1.1. 最高车速试验 
将试验车辆加载到试验质量，增加的载荷应合理分布。按规定对车辆进行准备。在直线跑道或环形跑

道上将试验车辆加速，使电动汽车在驶入测量区之前能够达到最高稳定车速，并且保持这个车速持续行驶

1 km (测量的长度)。记录车辆持续行驶 1 km 的时间 t1，然后做一次反方向的试验，并记录通过的时间 t2。 
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Figure 5. The test vehicle is connected to the five-wheeled instrument 
图 5. 试验车辆与五轮仪连接 

 

按下式计算试验结果： 
3600V t=                                        (6) 

式中，V 为实际最高车速，km/h；t为持续行驶 1 km 两次试验所测时间的算术平均值(t1 + t2)/2 s。 

4.1.2. 0~50 km/h 加速性能试验 
将试验车辆加载到试验质量，增加的载荷应合理分布；将试验车辆停放在试验道路的起始位置，并

起动车辆；将加速踏板快速踩到底，使车辆加速到(50 ± 1) km/h；如果装有离合器和变速器，将变速器置

入该车的起步档位，迅速起步，将加速踏板快速踩到底，换入适当档位，使车辆加速到(50 ± 1) km/h；记

录从踩下加速踏板到车速达到(50 ± 1) km/h 的时间；然后以相反方向行驶，再做一次试验。 
0~50 km/h 加速性能是两次测得时间的算术平均值。 

4.2. 试验结果 

试验的环境温度为 25℃，电动汽车蓄电池达到完全充电状态，相对湿度为 60%，风速与试验道路平

行方向的风速分量不能超过 2 m/s，大气压力为 101 kPa。整车空载质量为 1598 kg，根据标准将车辆加载

到试验质量，半载附加质量为 150 kg，增加的载荷均匀分布在乘客座椅上。 
最高车速试验结果如表 5 所示，0~50 km/h 加速性能试验结果如表 6 所示，结果对比如表 7 所示。 

 
Table 5. Maximum speed test results 
表 5. 最高车速试验结果 

测量参数 正向结果 反向结果 

行驶路程/m 1000 1000 

时间/s 27.53 28.86 

速度/(km∙h−1) 130.76 124.74 

平均最高车速/(km∙h−1) 127.75 
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Table 6. 0~50 km/h acceleration performance test result 
表 6. 0~50 km/h 加速性能试验结果 

方向 
0~50 km/h 的加速时间/s 

测量值 平均值 

正向 2.9 
3.1 

反向 3.3 

 
Table 7. Dynamic design index, simulation value and test value comparison 
表 7. 动力性设计参数，仿真值与测试值的比较 

动力性指标 设计参数 仿真值 测试值 

最高车速 120 131.9 127.75 

0~50 km/h 加速时间 3.5 2.9 3.1 

 
通过分析试验数据，我们得到该车最高车速为 127.75 km/h，0~50 km/h 的时间为 3.1 s，均满足设计

要求，且与仿真结果接近，验证了动力参数匹配的正确性与仿真模型的合理性。 

5. 模型延伸 

随着电动汽车的不断发展普及，电动汽车能量管理系统的设计与开发显得尤为重要，而电动汽车能

量管理主要包括动力系统和热管理系统两大部分。 
本文对纯电动汽车的动力传动系统进行建模仿真分析，通过输入整车部件相关参数，分析了在某一

给定工况下的整车动力性和经济性分析，包括百公里加速时间、最大速度、续驶里程等，并通过实车试

验验证了模型的合理性。 
整车热管理模型主要实现对电池冷却系统和电机的温度控制，而已建立的整车动力模型可以为整车

热管理模型提供热源边界条件，包括电池发热量、电机发热量。通过集成整车动力模型和热管理模型，

可以构建整车能量管理仿真分析模型。使用后处理工具，可以直观而高效的分析整车动力传递、能量传

递及能量回收情况，计算对象指标用于驾驶性能评价[14]。 

6. 结语 

本文根据整车性能指标要求，对电机和电池等动力系统关键部件进行匹配计算，利用 Amesim 仿真

软件，搭建了纯电动汽车整车动力仿真模型，通过输入整车各部件相关参数，验证了该车的动力性(最高

车速、爬坡度、加速时间)、经济性(续驶里程)，满足设计要求，并通过实车试验，验证了参数匹配与模

型的合理性。同时模型还可以进行延伸应用，为后续整车能量管理系统模型的构建提供基础，为实现整

车系统优化控制和整车能耗分析提供支持和参考。本文研究内容为纯电动汽车初期各系统间的匹配设计

提供了一种有效的参考方法，对车辆性能进行范围和性能测试评估，显著地降低设计成本、缩短开发周

期，为纯电动汽车企业试车研究提供理论依据。 
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