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纯电动客车的双轴电机驱动扭矩分配策略
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摘!要!以某纯电动客车为对象!提出一种双轴电机驱动扭矩控制策略" 通过@̂ B>P60UN和<0.61035

的联合仿真模型进行整车动力性与经济性仿真" 结果表明!该策略能在保证整车动力性的同时提高
经济性"
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!!对于*& .及以上的大型纯电动客车而言%单电
机单轴驱动系统由于底盘结构与电机能力限制%在坡
道起步,加速超车,地面湿滑等工况下无法正常满足
驾驶员与整车的驱动需求%而双轴驱动电动汽车的驱
动系统通过驱动扭矩分配策略**

(
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%实现前后两个电
机匹配协调工作%有着良好的性能优势*I

(

)+

!

本文提出一种针对大型纯电动客车的双轴双电
机驱动扭矩分配策略%该策略基于电机外特性%实时
根据整车车况,驾驶员需求等输入进行双电机的驱动
扭矩分配%在满足整车动力性的基础上提高经济性%

为电动汽车研发提供参考!

!"动力系统与控制
!#!"动力系统选型及架构

本文研究的*, .铰接纯电动客车从两个方面进
行动力系统选型'

*$ 驱动形式! 大体上可分为带有多挡变速器的
电机直驱,仅有主减速器的电机直驱和轮边D轮毂电

机驱动! 轮边D轮毂电机驱动需要对电机进行精准差
速控制%在纯电动大客车上难以达到理想的效果&带
多挡变速器的电机直驱%有着复杂的传动结构%会增
加成本并降低可靠性&而仅有主减速器的电机直驱结
构能够通过多电机性能匹配来满足整车动力性与经
济性需求%并且成本较低%更容易进行精准控制! 所
以本文选择仅有主减速器的电机直驱结构!

&$ 多电机性能匹配! 可以分为相同型号电机与
不同型号电机的组合! 相比于相同型号电机的组合%

采用不同型号电机的组合可以根据电机的驱动效率
图进行更精细的匹配%在满足动力性需求的前提下%

有望达到更低的能耗! 本文基于前期性能与成本评
估%选择了前后轴不同型号的电机组合方案'前轴作
为主驱动轴%布置型号为?_&'&*,额定功率为*"I

5\的大功率双绕组直驱电机&后轴作为动力增强
轴%布置型号为?_&''),额定功率为)' 5\的单绕
组直驱电机!

本文研究的*, .铰接纯电动客车动力系统架构

F*



如图*所示! 其中'整车控制器" >̂E$通过采集电机
控制器"?>E$,电池管理系统"C?<$等的信息以及
驾驶员意图%采取相应的策略控制整车动力系统&

C?<管理高压动力电池包%以并联方式分两路给前
电机?>E与后电机?>E供电&动力电池电能在前后
电机控制器的调制下转换为三相交流电%给前后驱动
电机提供能量!

图*!*, .铰接纯电动客车动力系统架构

!#$"整车控制结构
根据图*所示的整车动力系统架构设计的整车

控制结构如图&所示%其中'

*$ 信号输入模块! 包括相关信号输入组成的
>@#信号输入通道*,

(
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,开关量输入通道,模拟量输
入通道! 信号输入模块为整车控制各功能模块提供
逻辑输入!

&$ 信号处理模块! >@#信号输入在该模块进行
报文滤波与解析&开关量信号输入根据需求在该模块
进行有效性滤波&模拟量信号输入在该模块转化为对
应的数字量信号! 信号处理完成后进行整合%输出到
后续整车功能模块!

H$ 整车上下电管理模块! 该模块接收C?<与
前后?>E的高压接触器状态,高低压上下电等输入
信号%控制C?<与前后?>E的高压接触器的闭合与
断开%进行整车高低压管理!

F$ 驾驶意图解析模块! 该模块采集挡位开关,

加速踏板与制动踏板开度等输入信号%解析出驾驶意
图%为相关部件提供控制依据!

I$ 双电机扭矩控制模块! 该模块采集前后
?>E电流,电机转速等状态信号计算当前动力系统
能力%再根据获取的驾驶意图以及整车工况%计算出
当前目标扭矩并进行分配%最后通过>@#报文分别

控制前后电机扭矩输出!

图&!整车控制结构图

!#+"驱动扭矩控制
*GHG*!双轴电机驱动工作模式

考虑到前后电机的外特性曲线以及整车动力性
需求%本文的双电机驱动系统有三种工作模式'

*$ 在低速超车,坡道起步等低速驱动扭矩需求
大的工况下%前后双电机均需输出驱动扭矩共同驱动!

&$ 当车速适中时%前电机作为大功率主驱电机%

单独驱动即可满足整车动力需求%且电机工作在高效
区%提高了整车经济性!

H$ 当在高速行驶的状态下有加速需求时%前后
双电机均需输出驱动扭矩共同驱动%以保证整车动力性!

*GHG&!双轴电机驱动峰值总扭矩计算
根据上述工作模式%计算当前转速下的双电机驱

动峰值总扭矩+

.

%可表示为
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式中'+

8V
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PV

分别为前,后轴电机峰值扭矩&7

8U

为前
轴电机独立工作的电机转速阈值"小于后轴电机的额
定转速7

PP

$&7

8P

为前轴电机的额定转速&!

8V

,!

PV

分别
为前,后轴电机峰值功率!

*GHGH!双轴电机需求总扭矩计算
整车驱动驾驶意图的直接体现为加速踏板开度

的变化! 不同电机转速下%双电机需求驱动总扭矩
+

3

可以表示为
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式中'+
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为式"*$计算出的双电机驱动峰值扭矩&8

为加速踏板开度!

式"&$能够在驱动系统能力足够的情况下实时
响应驱动意图!

*GHGF!双轴电机驱动扭矩分配策略模型
在不考虑传动轴机械损耗以及电机空载损耗的

情况下%根据前后轴电机同时工作或单独工作来计算
相应的双电机驱动输入功率!
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与实际输出功率!

P

'

!

3

g

!

8$

)

%

8

d

!

P$

)

%

P

%!

8$

$

'%!

P$

$

'

!

8$

)

%

8

%!

P$

g

'

{ "H$

!

P

g

!

8$

d

!

P$

%!

8$

$

'%!

P$

$

'

!

8$

%!

P$

g

'

{ "F$

式中'!
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分别表示前,后轴电机输出功率&
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分别表示前,后轴电机效率!

双电机驱动系统总体效率
%

Q

的计算公式为
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电机驱动系统功率!与扭矩+,电机转速7的关
系为
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将式"H$,"F$,""$代入式"I$可将双电机驱动
系统的总体效率

%

Q

表示为

%

Q

g

*7

8

&

d

7

P

"*

(

&

$+

%

8

%

P

%

P

7

8

&

d

%

8

7

P

"*

(

&

$

%'k

&

k*

%

8

%

&

g

*

{ ")$

式中'

&

为前轴电机驱动扭矩占双电机驱动总扭矩的
分配系数&7

8

,7

P

分别为前,后轴电机实时转速!

式")$为双电机驱动系统的总体效率
%

Q

与双电
机驱动扭矩分配系数

&

的函数模型!

本文前轴电机与后轴电机属于直驱电机%且主减
速比都为"G&%因此7
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%简化式")$可得'
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综合式"*$]",$可以得到本文的双电机驱动扭
矩分配策略模型为
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式中'

%

Q.

为双电机总体效率
%

Q

的最大值&+
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为

双电机总体效率最高情况下分别分配给前,后轴电机
的驱动扭矩!

$"仿真分析
$#!"仿真模型建立

按以下步骤建立仿真模型'

*$ 将双轴电机驱动扭矩分配策略封装成<0.69

1035功能模块%整合到<0.61035双电机控制模型中%

并向@̂ B>P60UN开放模型所需的输入与输出接口!

&$ 运用@̂ B>P60UN建立整车仿真模型**'

(

**+

%并
在模型中导入整车,电机,电池参数%再分别运行@̂ B

>P60UN任务界面中的最大能力加速工况和中国典型
城市公交循环工况**&+

">>C>$的能耗仿真任务! 两
个仿真任务车速变化快,变化范围广%能够充分切换
双电机扭矩工作模式%验证双电机驱动扭矩分配策略
的效果!

H$ 将@̂ B>P60UN仿真分析运行时的各个参数,

加速踏板开度,电机转速等作为上述*$中所述的
<0.61035双电机控制模型输入%然后<0.61035模型分
别计算出前后电机驱动目标扭矩并输出给@̂ B

>P60UN整车仿真模型%完成联合仿真! 整体架构如图
H所示!

图H!联合仿真模型架构

$#$"仿真分析
传统的双电机平分驱动扭矩策略"下文表示为策

略&$是指在全工况下整车驱动扭矩都会平分给前后
电机%该策略实现简单且通用性强%但无法使电机灵
活工作在高效率区! 本文基于*GH节中的双电机效
率的驱动扭矩分配策略"下文表示为策略*$与策略&

分别进行整车动力性与经济性仿真分析'

*$ ']I' 5.DS的加速时间! 在上述联合仿真模
型中运行最大能力加速任务%加速踏板开度在* U内
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以线性增长方式达到最大值并保持%直到车速上升至
I' 5.DS时%仿真任务结束! 由仿真结果可知'两种
策略加速时间都在+ U左右%且最大爬坡度都能达到
&FG, %̀无明显差异!

其中%在策略*的情况下%整车起步时的驱动需
求总扭矩较大%当车速低于前电机独立工作的车速阈
值"H'GF 5.DS$时%双电机驱动工作模式进入模式*%

前后双电机基于双电机工作总效率最大原则实时分
配驱动扭矩并输出&当车速达到前电机独立工作的车
速阈值时%双电机驱动工作模式进入模式&%此时前
电机单独工作效率更高%双电机同时工作切换为前电
机单独工作%切换时整车加速略微受到影响&当车速
达到前轴电机的额定转速"FHGI 5.DS$时%此时整车
处于高速加速状态%双电机驱动模式进入模式H%前
后双电机基于双电机工作总效率最大原则实时分配
驱动扭矩并输出!

另外%由理论分析可知%在起步爬坡性能方面%由
于策略*与策略&的驱动需求总扭矩相等%且此阶段
策略*的工作模式一直为第一种%没有进行模式切
换%与策略&同属于双电机共同驱动%区别在于双电
机的扭矩分配系数不同%所以策略*与策略&在起步
爬坡性能上无明显差异%故没有必要单独进行联合仿
真分析!

总体而言%策略*与策略&在整车动力性上无明
显差异!

&$ 将>>C>循环工况路谱导入到上述联合仿真
模型**H+

%运行>>C>循环工况能耗仿真任务! 仿真
结果见表*!

表*!>>C>循环工况能耗仿真结果
行驶里程D

5.

能耗D

5\-S

百公里能耗D

"5\-S-*'' 5.

(

*

$

续驶里程D

5.

策略* **G"'' *HG&I **,G) F&"

策略& **G"'' *HG+" *&'GH F&'

从表*可知'在>>C>循环工况下%本文提出的
策略*是基于双电机效率进行驱动扭矩分配%相较于
传统的策略&%策略*能有效减少整车能耗!

+"结"论
本文提出一种针对大型纯电动客车的双轴双电

机驱动扭矩分配策略%该策略能够基于双电机工作效
率%结合整车工况,驾驶员意图等进行双轴电机驱动
扭矩分配&并通过@̂ B>P60UN

(

<0.61035联合仿真进
行整车动力性与经济性仿真! 结果表明%本文的双轴
双电机驱动扭矩分配策略在满足车辆整车动力性的
基础上能提高经济性%符合设计预期!
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