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1   概  述 

汽车作为一种运输工具，运输效率的高低在很大程度上取决于汽车的动力性。

动力性是各种性能中最基本、最重要的性能之一。动力性的好坏，直接影到汽车在

城市和城际公路上的使用情况。电驱动系统是电动汽车的心脏，是电动汽车的唯一

动力来源。电机的性能直接影响到整车的最高车速、加速性能及爬坡性能等。因此

在新车开发阶段，必须进行驱动电机性能匹配，以判断设计方案是否满足设计目标

和使用要求。 

 

2  电驱动系统的基本要求 

2.1  电驱动系统结构 

通常电驱动系统从功能角度可分为电气和机械两大部分，由于驱动电机低速大

扭矩的特性，其中机械传动部分的结构是可选的。电气部分包括电机和电功率控制

转化部分。系统原理简示如下图： 

 
图 1 电驱动系统结构简图 

2.2  电机的基本性能要求 

电动汽车运行工况复杂，对驱动电机要求能够频繁的启动/停止、加速/减速，低

速和爬坡的时候要求转矩高，高速时转矩低，并要求宽广的调速范围。电机的选型

要素通常包括：电机的类型、额定电压、机械特性、效率、尺寸参数、可靠性和成

本等。在基本物理参数定型的基础上通过匹配驱动系统和电子控制系统是电机工作

在最佳的性能区间。 

对电机基本性能指标有以下要求： 

1）高电压。在允许的范围内采用高电压可以减小电机尺寸，较小损耗。 
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2）高转速。高转速电机体积更小、质量轻，可降低整车整备质量。 

3）质量轻。轻量化设计可以降低整备质量，节省宝贵的能量。 

4）较大的启动转矩和较大的调速范围。这样匹配的电动车具有较好的启动性

能、加速性能，并可以提高驾驶舒适性，减低驾驶员操作强度，达到与传统

驾驶习惯的适应。 

5）效率高、损耗小，能实现制动能量回收。在车载能源系统不变的情况下，最

大限度的增加续航里程，突出能源利用优势。 

6）良好的安全性。必须具备高压绝缘、保护设备。 

7）可靠性好，适应汽车运行的各种恶劣环境。 

8）结构简单、维修方便，维护成本低。 

 

3  电动客车动力性能匹配计算基本方法 

进行电机动力匹配计算需首先按确定整车基本参数和性能目标，详细精确的基

本参数是保证计算结果精度的基础。 

3.1 术语 

1）迎风面积 

迎风面积定义为车辆行驶方向的投影面积，可以通过通过三维数模的测量得到，

三维数据不健全则通过设计总布置图测得。客车车型迎风面积为 A一般取值 4-7 m2 。 

2）动力传动系统机械效率 

根据客车车型动力传动系统的具体结构，传动系统的机械效率 Tη 主要由变速器

传动效率、传动轴万向节传动效率、主减速器传动效率等部分串联组成。 

根据电机的性能匹配情况可以选择有或没有装置，通常变速装置每增加一对齿

轮摩擦副，整体传动效率降低 1%；传动轴的一个十字节效率降低 1%；主加速部分的

齿轮副同样降低效率 1%。 

例如：根据实际情况，无变速器电机+传动轴直驱的方案传动效率为： 

  Tη ＝99％×99％×99％×99％＝96.1% 

3）滚动阻力系数 f  

滚动阻力系数采用推荐的客车轮胎在良好路面上的滚动阻力系数经验公式进行

匹配计算： 
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其中： 0f —0.0072～0.0120以上，取 0.012； 

          1f —0.00025～0.00280，取 0.0027； 

          4f —0.00065～0.002以上，取 0.002； 

          au —汽车行驶速度，单位为 km/h； 

          c—对于良好沥青路面， c =1.2。 

3.2  电机的机械特性曲线 

以直流永磁无刷电机的机械特性为例，电机动力输出特性通常可划分为恒扭矩

区和恒功率区。恒扭矩区决定了整车起动性能、爬坡性能和低速加速性能，恒功率

区决定了整车的最高车速。 

选型匹配时通过最高车速设计指标验证电机的功率特性；加速和最大爬坡度指

标验证电机扭矩特性。在下文的选型匹配计算方法中将详述验证计算方法。 

 

图 2 直流永磁无刷驱动电机的机械特性曲线 

 

3.3 电机动力选型匹配计算方法 

汽车动力性能匹配计算的主要依据是汽车的驱动力和行驶阻力之间的平衡关
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系，汽车的驱动力－行驶阻力平衡方程为 

jiwft FFFFF +++=           （1） 

          其中   tF—驱动力； 

                 fF —滚动阻力； 

                 wF —空气阻力； 

                 iF—坡道阻力； 

jF —加速阻力。 

下面对上述驱动力和行驶阻力的匹配计算方法以及各个曲线的匹配计算方法简

要说明如下。 

3.3.1  驱动力、行驶阻力及其平衡图 

在发动机转速特性、传动系统传动比及效率、车轮半径、空气阻力系数、迎风

面积以及汽车的质量等确定后，便可确定汽车的驱动力－行驶阻力平衡关系。 

驱动力： 

 

d 
T g tq 

t r 
i i 

F 
T η 0 =             （2） 

其中： tqT —发动机的转矩，单位为 N·m； 

      gi —变速器各个档位的传动比； 

      0i —主减速器速比； 

      Tη —动力传动系统机械效率； 

      dr —车轮滚动半径，单位为 m。 

滚动阻力 

fF ＝ αcosmgf                                      （3） 

其中：m—汽车匹配计算载荷工况下的质量，单位为 kg； 

g —重力加速度，单位为 m/s2； 

f —滚动阻力系数； 

α —道路坡角，单位为 rad； 

dr —车轮滚动半径，单位为 m。 
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空气阻力 

15.21

2
a

Dw
u

ACF =                                   （4） 

其中： DC —空气阻力系数； 

  A—迎风面积，单位为 m2； 

  au —汽车行驶速度，单位为 km/h。 

    客车空气阻力系数 DC 通常取 0.5-0.8，根据具体车型造型选择系数大小，车辆

造型越趋向于流线空气阻力系数取值越小。 

坡道阻力 

iF ＝ αsinmg                                      （5） 

       其中：m—匹配计算载荷工况下汽车的质量，单位为 kg； 

             g —重力加速度，单位为 m/s2； 

             α —道路坡角，单位为 rad。 

加速阻力 

dt
du

mF a
j δ=              （6） 

       其中：δ —旋转质量换算系数； 

m—匹配计算载荷工况下汽车的质量，单位为 kg； 

dt
dua
—汽车行驶加速度，单位为 m/s2。 

在进行动力性初步匹配计算时，由于不知道汽车轮胎等旋转部件准确的转动惯

量数值，对于旋转质量换算系数δ ，通常根据下述经验公式进行匹配计算确定： 

  δ＝ 2
211 giδ+δ+  

式中， 1δ 和 2δ 取值范围在 0.03到 0.05之间，这里粗取平均值，即认为 1δ = 2δ =0.04。 

在进行不同档位的驱动力和阻力估算时，还需要知道汽车速度与发动机转速之

间的关系： 

0

377.0
ii
nr

u
g

d
a =

                                      （7） 
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其中： au —汽车行驶速度，单位为 km/h； 

n—发动机转速，单位为 rpm； 

0i —主减速器传动比； 

dr —车轮的滚动半径，单位为 m； 

—当前档速比。 

根据上述公式，我们还可以方便地估算出汽车在任意发动机转速、档位下的驱

动力、行驶阻力，进而可以绘制出汽车的驱动力－行驶阻力平衡图。 

汽车的驱动力－行驶阻力平衡图形象地表明了汽车行驶时的受力情况和平衡关

系。由此可以确定汽车的动力性。 

在驱动力－行驶阻力平衡图中，求出最高档下驱动力和行驶阻力曲线的交点，

曲线交点处对应的速度值即为汽车的最高车速。 

3.3.2  动力因数图 

动力因数的定义为 

mg
FF

D wt −
=

                         （8） 

其中：各个参数的含义同前面的说明。 

利用公式（8）结合前面公式就可以估算出汽车各个档位下的动力因数值，进而

可以绘制出动力因数图。 

3.3.3  爬坡度曲线图 

根据汽车的行驶方程式和驱动力－行驶阻力平衡图，可以估算汽车的爬坡能力。

在估算爬坡度时，认为汽车的驱动力除了用来克服空气阻力、滚动阻力外，剩余驱

动力都用来克服坡道阻力，即加速阻力 jF 为零。 

根据公式（1）可以得到如下公式 

wtif FFFF −=+
 

将公式（3）、（5）代入上式，就可以得到如下公式： 

wt FFmgmgf −=+ αα sincos
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代入公式 αα 2sin1cos −= 以及公式（8），经过整理那么就可得 

2

22

1
1

arcsin
f

fDfD
+

+−−
=α

                     （10） 

然后根据公式 i =tgα进行转换，这样就可以估算出爬坡度，并进一步绘制出爬

坡度曲线图。 

3.3.4  加速度曲线及加速时间 

汽车的加速能力可用它在水平良好路面上行驶时能产生的加速度来评价。 

汽车加速时，驱动力除了用来克服空气阻力、滚动阻力以外，主要用来克服加

速阻力，此时不考虑坡道阻力 iF（ iF =0）。 

根据公式（1）、（6），可以得到如下公式： 

jwft aFFF
mdt

du
=−−= ][1

δ  

所以，加速时间 

t = ∫
t
dt

0 = ∫
2

1

1u

u
j

du
a  

根据以上公式，通过数值积分方法对上式进行积分求解，就可以得到所需要的

加速时间。 
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