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摘　 要:根据市场需求,提出一种将超级电容作为辅助动力源的双源无轨观光车设计方案,实现动力

总成系统的选型与匹配计算;基于 AVL_Cruise 软件对观光车性能进行仿真分析,并与实车试验数据

进行对比,以验证仿真分析的准确性。
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　 　 北京的有轨电车高压线网资源丰富,无轨观光车

可合理利用其高压线网资源[1] 。 但无轨观光车运行

路线中存在高压线网资源缺失的路段,整车仍需额外

配备一定的辅助动力源。 由于超级电容具有寿命长、

充放电快、充放电效率高、功率密度大等特点,所以其

是双源无轨观光车理想型的辅助动力源。

1　 动力系统参数匹配

双源无轨观光车动力系统的参数匹配主要根据

整车基本参数(见表 1)和整车性能要求(见表 2)进

行设计。

表 1　 整车基本参数

结构参数 数值

整备质量 / kg 11
 

600

满载质量 / kg 18
 

000

迎风面积 / m2 7. 4

空气阻力系数 0. 7

滚动阻力系数 0. 007

轮胎滚动半径 / m 0. 488

汽车旋转质量换算系数 1. 05

主减速器传动比 6. 29

91



表 2　 整车性能要求

性能指标 数值

最高车速 / (km·h-1 ) 69

满载车速 10
 

km / h 时最大爬坡度 / % ≥
 

15

满载车速 30
 

km / h 时持续爬坡度 / % ≥
 

5

0
 

~
 

50
 

km / h 加速时间 / s ≤19

1. 1　 驱动电机参数匹配

本文选用永磁同步直驱电机作为车辆驱动系统。
永磁同步电机具有效率高、功率密度大、控制精度高、
运行平稳等优点,既可驱动车辆行驶,又可用于车辆

制动能量回收。
1)

 

电机峰值转速 nmax。 nmax 是电机恒功率区间

可达到的最高转速[2-4] ,为满足整车最高车速设计要

求,根据式(1)计算得到电机峰值转速应≥2
 

400
 

r / min。

nmax =
i0

0. 377r
umax = 2

 

359. 1(r / min) (1)

2)
 

以满足水平路面最高车速匀速行驶和 5%坡

度上 30
 

km / h 匀速行驶两种最常用工况来计算额定

功率和额定扭矩。
最高车速匀速行驶时的扭矩 Te1、功率 Pe1 可根

据式(2)、(3)计算:

Te1 = m1gf+
CDAumax

2

21. 15( ) · r
ηT i0

= 200. 29(N·m) (2)

Pe1 =
Te1·umax·i0

3
 

600r
= 49. 5(kW) (3)

5%坡度上 30
 

km / h 匀速行驶时的扭矩 Te2、功率

Pe2 可根据式(4)、(5)计算:

Te2 =
m1gf

 

cos
 

β+
CDAu2

21. 15
+m1g

 

sin
 

β

ηT i0
·r= 856. 14(N·m)

(4)

Pe2 =
Te2·u·i0

3
 

600r
= 91. 95(kW) (5)

式(1) ~ (5)中:umax 为最高车速;i0 为主减速器传动

比;r 为轮胎滚动半径;m1 为满载质量;g 为重力加速

度;f 为轮胎滚动阻力系数;ηT 为车传动系统机械效

率,取 0. 93;CD 为汽车的空气阻力系数;A 为汽车的

迎风面积;β 为坡度角;u 为汽车车速。
比较两种工况下的计算结果,电机额定扭矩应≥

857
 

N·m,电机额定功率应≥92
 

kW。
3)

 

根据整车最大爬坡度及 0 ~ 50
 

km / h 加速时

间设计要求,确定电机的峰值扭矩和峰值功率。
车辆在 15%坡度上 10

 

km / h 匀速行驶时的扭矩

Tmax1、功率 Pmax1 可根据式(6)、(7)计算:

Tmax1 =
m1gf

 

cos
 

β+
CDAu2

21. 15
+m1g

 

sin
 

β

ηT i0
·r=

2
 

286. 86(N·m) (6)

Pmax1 =
Tmax1·u·i0

3
 

600r
= 81. 88(kW) (7)

0 ~ 50
 

km / h 加速工况根据电机外特性曲线分为

两部分进行:第一部分为恒扭矩区,车速从 0 加速至

ue(ue 为电机基速 ne 对应的车速),对应恒扭矩区加

速时间 t1;第二部分为恒功率区,车速从 ue 加速至 50
 

km / h,对应恒功率区加速时间 t2。 Tmax、Pmax 为车速

ue 时的扭矩、功率,a 为汽车加速度。 根据式(8) ~
(12),通过 MATLAB 软件编程计算不同基速(步长取

1
 

r / min)下 0 ~ 50
 

km / h 加速时间。 加速时间与基速

的关系如图 1 所示。

图 1　 0~ 50
 

km / h 加速时间与基速的关系曲线

当基速 ne = 539
 

r / min 时,0 ~ 50
 

km / h 加速时间

t= t1 +t2 = 18. 97
 

s,首次小于 19
 

s,满足设计要求。 其

他参数见式(8) ~ (12)的计算结果。
ue = 0. 377ner / i0 = 15. 77(km / h) (8)

Tmax =
m1gf

 

cos
 

β+
CDAue

2

21. 15
+m1g

 

sin
 

β

ηT i0
·r=

2
 

289. 91(N·m) (9)

t1 = ∫ue

0

du
a

=
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1
3. 6∫

ue

0
 

δm1du
Tmax i0ηT

r(é

ë
ê
ê

 

- m1gf -
CDAu2

21. 15 )
-1

ù

û
ú
ú
=

3. 16
 

(s)
 

(10)

t2
 =

 ∫50

ue

du
a

 

=
 

1
3. 6∫

50

ue

δm1du
ue

u
Tmax i0ηT

r(é

ë
ê
ê

- m1gf -
CDAu2

21. 15 )
-1

ù

û
ú
ú
=

15. 81
 

(s) (11)

Pmax =
Tmax·ue·i0

3
 

600r
= 129. 29(kW) (12)

比较两种工况下的计算结果,电机峰值扭矩应≥
2

 

290
 

N·m,电机峰值功率应≥130
 

kW,电机基速应≥
539

 

r / min。
经上述计算,最终选择的驱动电机性能参数见表

3。

表 3　 驱动电机性能设计要求

性能指标 数值

额定 / 峰值扭矩 / N·m 1
 

430 / 2
 

800

额定 / 峰值功率 / kW 135 / 260

峰值转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000

基速 / ( r·min-1 ) 887

1. 2　 超级电容参数匹配

超级电容的参数很多,其中电压与电容是两个最

重要的参数[5] 。 超级电容的额定电压不得低于电机

的额定电压(407
 

V),超级电容的容量取决于观光车

脱线路段运行所需的电量。 通过设备采集观光车从

始发站至终点站运行路线的路谱数据,如图 2 所示,
运行完整路线需要 6

 

000
 

s,4
 

000 ~ 6
 

000
 

s 时段为脱

线路段,距离为 7. 2
 

km,此时驱动电机的能量全部由

超级电容提供。 此外,还需考虑观光车维护时从站点

停车场至维修厂的距离(21
 

km),此路段驱动电机的

能量同样全部由超级电容提供。 根据续驶里程确定

超级电容总电量,由式(13)、(14)计算:

Q1 =
L1λ1

0. 8
= 7. 2×1. 3

0. 8
= 11. 7

 

(kW·h) (13)

Q2 =
L2λ2

0. 8
= 21×0. 9

0. 8
= 23. 625

 

(kW·h) (14)

式中:Q1 为脱线路段运行能耗;Q2 为维护路段运行能

耗;L1 为脱线路段运行距离;L2 为维护路段运行距

离;λ1 为脱线路段行驶 1
 

km 能耗,根据经验值,取

1. 3
 

kW·h;λ2 为维护路段行驶 1
 

km 能耗,根据经验

值,取 0. 9
 

kW·h。

图 2　 观光车运行路谱

经上述计算,超级电容总电量应≥23. 7
 

kW·h,
超级电容最大放电电流不得低于电机的最大工作电

流(570
 

A)。 综合考虑市场已有产品,并为超级电容

增加一定的裕量,最终确定超级电容参数:总电量为

32. 6
 

kW·h、总电压为 505
 

V、最大工作电流为 600
 

A。

2　 仿真分析

本文双源无轨观光车的动力系统架构如图 3 所

示,包括集电器、超级电容、驱动系统、传动系统[6] 。

图 3　 动力系统架构图

2. 1　 仿真建模

AVL_Cruise 是 AVL 公司开发的一款整车及动力

总成仿真分析软件,可研究整车的动力性、经济性、排
放性及制动性。 根据车辆基本参数、选用的驱动电机

及超级电容参数等建立双源无轨观光车的仿真模型,

其架构如图 4 所示[7-9] 。
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图 4　 观光客车仿真模型

2. 2　 仿真结果及实车验证

2. 2. 1　 仿真结果

通过 AVL_Cruise 软件设置最高车速、最大爬坡

度、0 ~ 50
 

km / h 加速时间等任务工况分析整车的动力

性[10] ,结果如图 5 和图 6 所示。

图 5　 观光车最高车速

图 6　 观光车最大爬坡度

图中结果显示,整车满载所能达到的最高车速约

为 93
 

km / h、最大爬坡度约为 18%、0 ~ 50
 

km / h 加速

时间为 9. 9
 

s,均满足设计要求。 通过 AVL_Cruise 软

件设置整车 65%载荷 40
 

km / h 等速、CCBC 循环工况

分析整车的经济性。 仿真结果如下:40
 

km / h 等速工

况百公里能耗为 54. 35
 

kW·h,CCBC 循环工况百公里

能耗为 71. 19
 

kW·h。
通过 AVL_Cruise 软件设置观光车脱线路段运行

工况,计算满载极限负荷下观光车在脱线路段运行时

超级电容 SOC 变化,如图 7 所示。 设置初始 SOC 为

80%,观光车运行通过脱线路段 SOC 从 80% 降至

50%,超级电容的 SOC 始终处在合理的范围内。

图 7　 观光车脱线运行工况 SOC 变化曲线

2. 2. 2　 实车验证

实车试验结果与仿真分析结果的对比见表 4,实
车试验无 SOC 数据。 仿真结果与实车试验结果偏差

在可接受范围内,因此基于 AVL_Cruise 软件进行的

观光车仿真分析是准确可行的。

表 4　 整车仿真数据与实车试验数据结果

性能指标 仿真值 试验值

最高车速 / (km·h-1 ) 93 91

最大爬坡度 / % 18 18

0 ~ 50
 

km / h 加速时间 / s 9. 9 11. 5

40
 

km / h 等速工况百公里能耗 / kW·h 54. 35 52. 95

CCBC 循环工况百公里能耗 / kW·h 71. 19 69. 92

3　 结束语

本文根据市场需求提出了一款基于超级电容的

双源无轨观光车动力系统的设计方案,采用 AVL _
Cruise 仿真软件进行了观光车整车性能的仿真分析,
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并通过实车试验验证了仿真分析的准确性,为该类车

辆的开发设计提供参考。
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《客车技术与研究》征稿启事

《客车技术与研究》创刊于 1979 年,双月刊,是目前国内唯一一本公开发行的客车领域学术期刊。
本刊由重庆市交通局主管,重庆交通科研设计院、重庆车辆检测研究院和中国公路学会客车分会主办,
现已被国内外多家检索机构收录,包括中国核心期刊(遴选)数据库、万方数据———数字化期刊群、中国

期刊全文数据库、中文科技期刊数据库、中国学术期刊综合评价数据库、JST
 

日本科学技术振兴机构数

据库(日)(2018)等,是《CAJ-CD 规范》执行优秀期刊。 在“中国知网”收录的与汽车相关的近 70 种学

报和期刊中,本刊的复合影响因子位列前十,具有较高的学术影响力。
本刊主要刊登国家科技政策及国内外客(汽)车技术等方面的学术论文,包括科研成果和实践经

验,标准,新技术、新工艺及新材料,客车市场,客车检测,使用和维修,经营与管理等。 欢迎相关领域的

专家、学者赐稿。
  

本刊重点关注的研究方向:
  

◆智能网联客(汽)车　 　 　 ◆新能源客(汽)车　 　 　 ◆节能与排放

◆安全与碰撞
            

◆振动与噪声
            

◆新工艺与新材料
 

◆客(汽)车电子
       

◆设计与计算
             

◆标准解读
  

E-mail:btrcq@ 163. com
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地址、电话:重庆市高新区新金大道 9 号
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