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摘!要!基于综合测试台架搭建整车模型!嵌入预瞄控制方法!有效消除指令传递$响应等过程对分析
造成的影响" 该方法保证了模拟整车环境测试的准确性$有效性"

关键词!电驱系统#整车模型#预瞄控制
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!!电驱系统是新能源车辆动力输出的核心部件%其
性能直接影响车辆的动力性(经济性! 目前针对电驱
系统的测试项目主要包括'输入输出特性(效率特性(

耐久性(环境适应性等%但这些系统级的测试项目均
无法有效验证电驱系统与整车的匹配性!

目前%针对电驱系统与整车匹配性能的测试主要
借鉴标准有<[fV)+Y*2#"&")1重型混合动力电动
汽车能量消耗量试验方法2

))*

"CC[C工况$(<[fV

"Y,2&#"&")1重型商用车辆燃料消耗量测量方法2

"C]VoC工况$

)"*

! 标准中的测试方法主要针对实
车路试%基于台架的测试方法主要有两种'一种全工
况动态整车测试台架及方法)'*

&一种纯电动汽车台架
测试系统及其测试方法)2*

! 这两种测试方法都不能
在样车制造前对电驱系统与整车的匹配性进行有效
验证! 为了解决上述问题%本文提出一种模拟整车环
境的电驱系统测试方法)**

!

!"实施方法
在综合工况"CC[C工况或C]VoC工况$下%采

用模拟部件进行测试%可在样车制造前对驱动电机性
能及其与整车的匹配性进行验证)6*

%可大幅降低样车
制造的不合格率和研发成本! 实施方法的流程如图
)所示!

图)!方法流程
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!&!"获取整车参数及建立整车动力学模型
获取整车参数(电池模拟输出状态%建立整车动

力学模型! 可以采用如下方法'

步骤)$获取整车参数"包括整车整备质量(载重
质量(整车尺寸(传动系传动比(车轮滚动半径等$%建
立待测车型的车速和受力模型!

因待测车型参数不同%所以测试控制的输出不
同%可针对待测车型采集整车参数并分别建立整车模
型%待测车型可以是开发阶段的样车车型也可以是量
产车型!

建立的整车动力学模型如下)Y*
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式中'/为车速&D为电驱系统输出转速&"为车轮滚
动半径&!

&

为传动系传动比&,为整车受力&.为电驱
系统输出转矩&

'

J

为传动系效率&%为整车质量%%

^

%

/
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R

%%

/

为整备质量%%

R

为装载质量&7为重力加
速度&E为滚动阻力系数&

!

为道路坡度角&4

A

为空气
阻力系数&8为车辆迎风面积&

#

为旋转质量转换系
数&@为时间!

步骤"$获取整车测试工况数据%将整车测试工
况数据转换为电机转速(转矩数据!

车速与电机转速(转矩的关系式如下'
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式中'D

@

为@时刻电驱系统转速&/

@

为@时刻车速&"

为车轮滚动半径&.

@

为@时刻电驱系统转矩&/

@

k

)

为
@

k

)时刻整车车速&.

W

为电驱系统制动能量回收设定
转矩!

步骤'$获取待测车型的动力电池参数%计算待
测车型电池模拟器的模拟输出状态! 后期可用电池
模拟器模拟车载动力电池为被测电驱系统供电),*

!

不同的车型选择的动力电池类型可能不同%针对
待测车型确定其对应的动力电池参数"包括电池容
量(输出电压(输出电压与电池荷电水平关系(最大放

电电流$

)+*

!

动力电池参数电池模拟器模拟车载动力电池的
输出状态%可通过以下公式确定'
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式中'-G4

@

为@时刻电池模拟器荷电水平&:为电池
模拟器输出电压&2为电池模拟器输出电流&H

/

为电
池模拟器电能容量&E"-G4

@

$为实测动力电池放电时
电压变化规律&2

./X

为动力电池最大放电电流!

!&#"预瞄控制方法应用
根据当前时刻被测电驱系统的输出状态获取的

整车模型计算下一时刻的需求载荷%控制测功机模拟
需求载荷输出至被测电驱系统执行测试过程!

测控系统同时控制被测电驱系统输出(测功机模
拟相应载荷! 测功机模拟的载荷为测控系统根据整
车模型与被测电驱系统瞬时输出状态计算出的对应
载荷%被测电驱系统瞬时输出状态包括当前转速(转
矩!

采用预瞄控制方法%根据当前时刻被测电驱系统
的输出状态(获取的整车模型来计算下一时刻的需求
载荷))&*

%计算公式如下'
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式中'D

J@

为@时刻测控系统给被测电驱系统发出指
令的需求转速值&D

@

为被测电驱系统的当前"即@时
刻$输出转速值&.

J@

为@时刻测控系统给被测电驱系
统发出指令的需求转矩值&.

@

为被测电驱系统的当前
"即@时刻$输出转距值!

!&$"获取,-.阈值
获取按照当前整车测试工况数据执行测试后电

池模拟器的ZBC值%当其小于设定的ZBC阈值或者
测试工况执行完毕时%停止测试! 本文设定电池模拟
器的ZBC阈值为"&\!

通过整车模型输出车辆测试工况下对应的需求
载荷%通过被测电机系统模拟执行该载荷在驱动系统
上的施加%同时设置了电池模拟器来模拟实际的车载
动力电池在车辆测试过程的供电状态变化%可以实现
多种车型的整车匹配性测试%减少了测试成本! 采用
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预瞄控制算法%根据当前数据计算下一时刻的控制输
出数据%可以使测试过程持续进行!

#"模拟系统及应用验证
#&!"模拟系统

一种模拟整车环境的电驱系统测试系统包括'联
合工况转换计算模块(测控系统(测功机系统(被测电
驱系统(电池模拟器! 其中测控系统分别与联合工况
转换计算模块(测功机系统(被测电驱系统和电池模
拟器连接&被测电驱系统分别与测功机系统(电池模
拟器连接! 测试装置框图如图"所示!

图"!装置框图

)$ 联合工况转换计算模块! 用于建立整车模
型(计算整车测试工况数据(基于电池模拟器模拟车
载动力电池的输出状态)))*

!

"$ 测控系统! 根据联合工况转换计算模块输出
的数据%控制测功机系统输出测试载荷%控制电池模
拟器为被测电驱系统供电))"*

%进行联合工况测试'

"

电池模拟器用于模拟实际车载动力电池的输出状
态))'*

%给被测电驱系统供电!

#

测功机系统包括依
次连接的变频柜(测功机和减速齿轮箱%用于实现电
机对拖和模拟载荷!

$

被测电驱系统包括依次连接
的电机控制器和驱动电机! 驱动电机与减速齿轮箱
通过传动机构连接!

本文通过设置联合工况转换计算模块(测控系
统(测功机系统(被测电驱系统(电池模拟器%实现样
车制造前模拟整车环境并对驱动电机进行联合工况
测试%优化了新能源车辆的研发(设计流程%大大缩短
了工程研发周期%降低了样车制造的不合格率%减少

了研发资金投入!

#&#"应用验证
实际测试过程中%控制器发出需求转矩f转速指

令到电机实际输出%中间存在指令计算(指令传输(电
机响应等造成的时间差%这会导致试验过程相关实时
数据曲线和给定工况数据曲线存在偏差! 因为二者
不在同一时间轴上%不利于通过刻度线实时查看真实
偏差情况! 预瞄是过滤中间时间%将中间时间后的需
求指令提前发出%以提高给定曲线和实际曲线的时间
贴合度%为精确分析提供保障!

如图'所示%未加预瞄状态的实际车速和需求车
速因存在中间时间%跟随性表现一般! 添加预瞄后%

可以看到实际车速和需求车速跟随性表现较好%便于
规避中间时间影响开展相关分析!

图'!CC[C部分路谱加预瞄前后效果对比

$"结束语
本文提出了一种模拟整车环境的电驱系统测试

方法%通过联合工况对电驱动系统进行测试%采用模
拟部件可以在样车制造前对电驱系统与整车的匹配
性及电驱系统性能进行验证%缩短了新能源车辆的研
发(设计周期%大幅降低了研发成本和样车制造的不
合格率!
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