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摘要：　根据纯电动轻型越野车前期开发的设计要求，计算出该电动汽车驱动系统主要总成部件的参数理论

值．结合汽车动力性和经济性分析的理论计算，借助Ｃｒｕｉｓｅ仿真软件对该车进行整车建模与性能仿真分析，

得到其动力性和经济性的评价结果，并与理论预期值进行对比分析，从而验证了Ｃｒｕｉｓｅ仿真软件在纯电动轻

型越野车驱动系统开发中的应用可行性．
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全球石油资源日益稀缺，电动汽车成为未来汽车的发展方向．国家出台的《中国制造２０２５》引导整

个汽车行业和相关产业往低能耗、低污染、小排量的节能与新能源汽车方向发展，即发展混合动力电动

汽车、纯电动汽车和燃料电池电动汽车［１?２］．本文以传统轻型越野车驱动系统为基础，结合理论计算，通

过Ｃｒｕｉｓｅ软件建模仿真分析，研究纯电动驱动系统的整车动力性和经济性．

１　纯电动驱动系统

１．１　布置方案

驱动系统布置的原则：符合车辆动力学对汽车质心位置的要求，并尽可能降低车辆质心高度［３］．电

动汽车的驱动系统布置形式取决于电动机驱动方式，可以有多种形式．

由于纯电动轻型越野车只是在传统内燃机驱动车型的基础上进行简单的改造（电机替换发动机），

所以，该驱动系统仍采用内燃机驱动车型的驱动系统布置方式和主要参数，即电池组、电机、主减速器、

图１　驱动系统
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差速器、半轴和车轮．纯电动轻型越野车的驱动系统，如图１

所示．整车参数和预期性能指标如下：轴距为２４２０ｍｍ；轮距

为１３０５ｍｍ；长宽高为３９７０ｍｍ×１５７０ｍｍ×１７３０ｍｍ；最

大爬坡度为２５°；轮胎为２０５／７０Ｒ１５；整备质量为１３５０ｋｇ；最

高车速为１００ｋｍ·ｈ－１；百公里耗电量为１５ｋＷ·ｈ．

１．２　主要总成参数

根据目前汽车行业内各种车用电机的性能比较［４］，结合

纯电动轻型越野车的行驶要求，驱动电机类型选为永磁无刷

直流电动机．驱动电机的基本参数如下：峰值转矩为２００Ｎ·

ｍ；峰值转速为６０００ｒ·ｍｉｎ－１；额定转速为３０００ｒ·ｍｉｎ－１，峰值功率为６５ｋＷ；额定电压为３２０Ｖ．

纯电动轻型越野车的行驶工况主要为城市道路，参照选择的电机类型，为使传动系统的结构不过于

复杂，保证驱动系统足够的工作效率，降低纯电动轻型越野车的开发周期和成本，尽可能利用平台化生
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产优势，取消了变速箱和离合器．为满足轻型越野车的行驶要求，达到国家汽车行业标准规定的爬坡度，

需增大主减速器的传动比．经过理论计算后，选取主减速器的传动比犻０＝７．５．

结合驱动电机参数，参考当前市面上纯电动汽车已采用的成熟动力电池，选定某型号的磷酸铁锂电

池作为纯电动轻型越野车的动力源．该电池的额定容量为１００Ａ·ｈ，标称电压为３２０Ｖ．

２　理论计算

为了获得尽可能高的平均行驶速度，采用最高车速、加速时间和最大爬坡度３个指标衡量纯电动轻

型越野车的动力性．该车的经济性可以通过百公里电量消耗或者某车速下的行驶距离衡量．汽车动力性

计算的主要依据是车辆驱动力和行驶阻力之间的平衡关系［５?７］，即
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式（１）中：犜ｔｑ为电机转矩；犿为汽车质量；犝ａ为车速；犳为轮胎的滚动阻力系数；犆Ｄ 为空气阻力系数；犃

为迎风面积；ηＴ 为传动系统的机械效率；δ为旋转质量换算系数；犻ｇ为变速箱的传动比；犻０ 为主减速比；狉

为轮胎半径；α为道路坡角．

当电动汽车在良好平直路面上以最高车速等速行驶时，即不考虑坡道阻尼和加速阻尼，车辆的最高

行驶速度由电机的峰值功率决定，即
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　　当电动汽车在良好平直路面上加速行驶时，驱动力除了克服空气阻力犉ｗ 和滚动阻力犉ｆ外，主要

克服加速阻力犉ｊ，此时不考虑坡道阻力犉ｉ，即
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　　爬坡能力是指汽车在良好路面上克服滚动阻力犉ｆ和空气阻力犉ｗ 后的余力，全部用于等速克服坡

度阻力犉ｉ能爬上的最大坡度α，即不考虑车辆的加速阻力犉ｊ时，最大坡度表示为

α＝ａｒｃｓｉｎ
犉ｔ－（犉ｆ＋犉ｗ）

犌
． （４）

　　纯电动轻型越野车在固定车速下的行驶距离主要是由动力电池容量决定，同时，受到驱动系统的传

递效率影响．整车以４０ｋｍ·ｈ－１匀速行驶的续航距离为

狊＝
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３
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式（５）中：ηｍｃ为电机及其控制器效率；ηｑ为磷酸铁锂电池平均放电效率；犈Ｂ 为蓄电池组总能量．

图２　整车仿真模型
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３　犆狉狌犻狊犲建模与仿真

３．１　仿真模型

Ｃｒｕｉｓｅ仿真软件已经集成汽车上大部分零部件总成模

块［８］．根据纯电动轻型越野车的驱动系统中动力电池到驱

动车轮的动力传递路线，依次连接对应子模块，并添加驾驶

员模块对车辆进行控制［９］．基于Ｃｒｕｉｓｅ仿真软件搭建的纯

电动轻型越野车的整车仿真模型，如图２所示．

结合传统内燃机驱动车型的整车参数，设定纯电动轻

型越野车仿真模型中各个子模块里的参数．车辆模块的参

数定义，如图３所示．电机模型的设定主要依据电机外特性

曲线和效率 ＭＡＰ图，即电机转速、扭矩与效率之间的关系

曲线．效率 ＭＡＰ图的精准性直接影响到仿真结果，所以电机的外特性曲线和效率 ＭＡＰ图应以实验数

据为准进行定义．第三方厂家提供的驱动电机的转矩（犜）?转速（狀）关系曲线，如图４所示．
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　　　图３　车辆模块的参数定义 图４　驱动电机的转矩?转速关系
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根据仿真要求，创建仿真任务．通过循环工况分析计算纯电动轻型越野车的行驶距离和能量消耗

率；爬坡性能分析计算最大爬坡度；满负荷加速性能分析计算加速时间和最高车速．借助模型自检查功

能确定模型的完整性和仿真任务是否设置正确；然后，选用单个计算任务方式进行仿真计算［１０?１２］．

３．２　仿真结果分析

在仿真过程中，通过监视器模块查看电机转速、扭矩、车速、电池电压和电流等参数的变化．当出现

图５　ＮＥＤＣ循环工况
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异常时，及时暂停或结束仿真，实现对仿真过程的实时控

制．

３．２．１　ＮＥＤＣ循环工况　新欧洲循环工况由４个ＥＣＥ工

况与１个 ＥＵＤＣ工况叠加而成．纯电动轻型越野车的

ＮＥＤＣ循环工况图，如图５所示．图５中：狊为行驶距离；狏

为速度；犜为转矩；狋为时间．由图５可知：工况行驶距离为

１０．９３ｋｍ，历时１１８０ｓ，最高车速为１１０．５ｋｍ·ｈ－１，平均

车速为３３．３ｋｍ·ｈ－１，行驶期间停车１３次．当电机的转矩

为负值时，纯电动轻型越野车在进行制动能量回收，延长了

行驶距离，降低了百公里耗电量．

３．２．２　满负荷加速性能　纯电动轻型越野车的满负荷加

速工况曲线，如图６所示．图６中：犪为加速度．由图６可知：该车从０到１００ｋｍ·ｈ－１的加速时间为１７

ｓ，最高车速为１０５ｋｍ·ｈ－１．

３．２．３　爬坡性能　纯电动轻型越野车的爬坡度曲线，如图７所示．图７中：α为坡度．由图７可知：该车

的最大爬坡度达到２７％，完全满足城市轻型越野车的爬坡性能要求．

图６　满负荷加速工况曲线 图７　爬坡度曲线
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３．２．４　行驶距离　在ＣｒｕｉｓｅＶ２０００版本里没有对纯电动汽车行驶距离的估算功能，因此，采用百公里

耗电量衡量纯电动轻型越野车的经济性．由图５可知：纯电动轻型越野车的百公里耗电量为２０ｋＷ·ｈ，

高于预期设计的１５ｋＷ·ｈ．

３．２．５　结果对比　Ｃｒｕｉｓｅ仿真结果与预期设计要求的对比，如表１所示．表１中：狏ｍａｘ为最高车速；αｍａｘ
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为最大爬坡度；犙为百公里耗电量．由表１可知：纯电动轻型越野车的动力性能满足设计的要求，但是经

表１　整车仿真结果与预期设计要求的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

评价指标 预期要求 仿真结果 性能提升

狏ｍａｘ／ｋｍ·ｈ
－１ １００ １０５ ５％

αｍａｘ／（°） ２５ ２７ ８％

犙／ｋＷ·ｈ １５ ２０ 未达标

济性未达到预期的要求．

４　结束语

基于Ｃｒｕｉｓｅ软件搭建了纯电动轻型越野车的整

车仿真模型，通过最高车速、最大爬坡度和百公里加速

时间得到该车的动力性评价指标，通过百公里耗电量

得到该车的经济性评价指标．由开发初期的设计要求

和理论计算得到纯电动轻型越野车驱动系统的主要参数，通过Ｃｒｕｉｓｅ软件正面仿真检验参数计算的可

靠度和整车的基本性能，验证Ｃｒｕｉｓｅ软件在纯电动轻型越野车驱动系统设计中的应用可行性，为后期

该车的参数选择和经济性能的优化提供了设计参考．
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