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摘　 要:为提高纯电动轻型卡车的经济性与动力性,本文根据整车参数与性能指标,对电驱桥系统进

行精准匹配。 基于 Cruise 平台建立整车动力学模型,并利用 Simulink 开发电机驱动与制动能量回收

控制策略,通过联合仿真对设计方案进行分析与优化。 仿真结果表明,优化后的电驱桥系统匹配方案

可使该纯电动轻型卡车在经济性和动力性方面均满足设计目标。 与基准车型相比,优化车型在续驶

里程、最高车速、爬坡性能及加速能力等方面均有显著提升。
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Abstract:To
 

enhance
 

the
 

economic
 

efficiency
 

and
 

dynamic
 

performance
 

of
 

a
 

pure
 

electric
 

light
 

truck,
 

this
 

paper
 

conducts
 

a
 

precise
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electric
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axle
 

system
 

based
 

on
 

vehicle
 

parameters
 

and
 

perform-
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It
 

uses
 

the
 

Cruise
 

platform
 

to
 

establish
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vehicle
 

dynamics
 

model,
 

develop
 

motor
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and
 

regenerative
 

braking
 

control
 

strategies
 

in
 

Simulink,
 

and
 

analyze
 

and
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design
 

through
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tion.

 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

optimized
 

electric
 

drive
 

axle
 

matching
 

scheme
 

enables
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electric
 

light
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to
 

meet
 

all
 

designated
 

targets
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both
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efficiency
 

and
 

dynamic
 

performance.
 

Compared
 

to
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driving
 

range,
 

maximum
 

speed,
 

gradeability,
 

and
 

acceleration
 

capability.
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　 　 在全球能源结构转型深入推进、环境保护意识持

续增强的背景下,提升纯电动轻型卡车(下文简称轻

卡)动力总成的效率,已成为应对交通污染与能源消

耗问题的关键路径之一[1] 。 在此过程中,如何在满足

动力需求的同时,进一步提高轻卡的经济性与动力

性,已成为技术研发与产业化面临的核心挑战。 尤其

在城市复杂路况下,有效降低能量消耗、提升续驶里

程,将直接影响纯电动轻卡的市场竞争力与可持续发

展前景[2-3] 。
本文以我司一款正在研发的纯电动轻卡为对象,

聚焦其电驱桥系统匹配问题。 先通过 Cruise 软件搭

建整车动力学模型,并基于 Simulink 开发融合自适应

电机驱动与制动能量回收的控制策略,从而对多种工

况下的整车动力性与经济性进行仿真分析,以确定最

优电驱桥驱动方案[4-5] 。 再通过对比优化前后系统

表现,评估车辆在动力性与经济性两方面的提升效果。

1　 整车基本参数及性能指标要求

本文以纯电动轻卡为例进行仿真分析。 该车型

采用电机直驱后桥的驱动方案,该方案通过简化动力

系统和省去传统传动装置,提升了传动效率;利用电

机的瞬时大扭矩输出,满足了城市配送中频繁启停的
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需求;同时,其在降低维护成本与优化空间布局方面

也具有显著优势。 车辆的主要配置参数及动力系统

技术指标要求见表 1 和表 2。

表 1　 纯电动轻卡整车配置基本参数

项目 数值

车型尺寸 / mm 5
 

995×2
 

400×2
 

380

轴距 / mm 3
 

360

前 / 后悬 / mm 1
 

180 / 1
 

145

前 / 后轮距 / mm 1
 

590 / 1
 

550

整备质量 / kg 2
 

850

满载质量 / kg 4
 

500

滚动半径 / m 0. 376

滚动阻力系数 0. 012

迎风面积 / m2 6. 2

空气阻力系数 0. 38

动力电池总电量 / kW·h 81. 144

表 2　 动力系统技术指标

性能参数 性能要求

最高车速 / (km·h-1 ) >100

最大爬坡度 / % >20

0 ~ 50
 

km / h 加速时间 / s <6

40
 

km / h 等速续驶里程 / km >350

综合续驶里程 / km >210

2　 轻卡的经济性与动力性

2. 1　 经济性

2. 1. 1　 电机经济性

当电机系统处于电动工作状态时,其输入功率对

应控制器直流母线输入的电功率,输出功率对应电机

轴端的机械功率,电机系统在电动工作状态下的效

率[6]η1 的计算公式见式(1)。
η1 =Tn / 9. 55UI×100% (1)

式中:T 为电机轴端转矩,N·m;n 为电机转速,r / min;
U 为控制器直流母线电压平均值,V;I 为电机控制器

直流母线电流平均值,A。
当电机系统处于发电工作状态时,其输入功率对

应电机轴端的机械功率,输出功率对应驱动控制器直

流母线输出的电功率。 电机系统发电工作状态下的

效率 η2 的计算公式见式(2)。
η2 = 9. 55UI / Tn×100% (2)

2. 1. 2　 整车经济性

轻卡加速工况单位里程能量消耗量 E j
[7] 的计算

公式见式(3)。

E j = 1
ηT

CDA
2×21. 15

(u2
j +u2

0) +(mgf+mgi+δmaj)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

式中:ηT 为纯电动轻卡传动系统效率;CD 为空气阻

力系数; A 为迎风面积, m2; uj 为加速终了速度,
km / h;u0 为加速初始速度,km / h;m 为轻卡整备质量,
kg;g 为重力加速度,m / s2; f 为轮胎滚动阻力系数; i
为坡度;aj 为加速度,m / s2;δ 为轻卡旋转质量换算系

数,其计算公式见式(4)。

δ = 1 + ∑Iw / mr2 + Im·i2
t ·ηT / mr2 (4)

式中:Iw 为车轮转动惯量,kg·m2;Im 为传动系统转动

惯量,kg·m2;r 为车轮滚动半径,m;it 为传动系统的

传动比。
轻卡等速工况单位里程能量消耗量 Ep 的计算公

式见式(5)。

Ep = 1
ηT

CDAu2
d

21. 15
+mgf+mgi( ) (5)

式中:ud 为轻卡等速行驶速度,km / h。
轻卡整个循环的能量消耗率 E 的计算公式见式

(6)。

E = ∑E iSi / ∑Si (6)

式中:E i 为某一工况下的单位里程能量消耗率,
kW·h / km;Si 为某一工况下的续驶里程,km。
2. 1. 3　 整车续驶里程

续驶里程是衡量纯电动轻卡单次充电后行驶能

力的关键指标。 续驶里程的长短直接影响车辆在城

市配送、长途运输、区域物流等不同应用场景下的适

用性和经济性。
电池的额定总能量 Em 的计算公式见式(7)。

Em =CmUm =Gmq (7)
式中:Cm 为电池的额定容量,A·h;Um 为电池的端电

压,V;Gm 为轻卡携带的电池总质量,kg;q 为电池比

能量,W·h / kg。
轻卡等速行驶续驶里程 Sd 的计算公式见式(8)。

Sd =Emu / Pm·ηd (8)
式中:u 为轻卡行驶车速,m / s;Pm 为轻卡行驶时所消

耗的功率,kW;ηd 为蓄电池放电效率。
多工况续驶里程 S 的计算公式见式(9)。

S = ∑
k

j = 1
S j (9)

式中:S j 为每个状态行驶的距离,km;k 为车辆能够完

成的状态总数。
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2. 2　 动力性

纯电动轻卡在行驶过程中,动力电池储存的电能

通过控制器输出给驱动电机,电机产生的转矩经传动

系统传递到驱动轮上,通过轻卡的行驶方程计算驱动

力 F t,其计算公式见式(10),式(11)则用于计算驱动

电机输出转矩与整车行驶阻力之间的关系。 可通过

式(12) ~ (15)计算纯电动轻卡整车的动力性能[8] 。
F t =F f +Fw +F i +F j (10)

Ttq itηT

r
=Gfcos

  

α+
CDAu2

21. 15
+Gsin

  

α+δm du
dt

(11)

式中:F f 为滚动阻力,N;Fw 为空气阻力,N;F i 为坡度

阻力,N;F j 为加速阻力,N;Ttq 为驱动电机的牵引扭

矩,N·m;G 为车辆重量,N;α 为坡道倾角,(°);du
dt

为

行驶加速度,m / s2;t 为加速时间,s。
纯电动轻卡的动力性评价指标主要包括最高车

速、加速性能和爬坡性能。 本节将针对这三项关键指

标进行分析,探讨其计算方法及影响因素,以评估车

辆的整体动力性能。 这些指标对于纯电动轻卡的设

计优化和实际应用具有重要意义。
2. 2. 1　 最高车速

最高车速[9]是衡量纯电动轻卡动力性能的关键

指标之一,指车辆在满载或规定载荷条件下,于平坦

干燥的铺装路面上能够保持稳定行驶的最大速度。
该速度由电动机的功率与转速、电池管理系统的功率

输出策略、整车重量及空气阻力等因素共同决定。 当

轻卡达到最高车速时,电机运行于恒功率区域,且驱

动力与行驶阻力即滚动阻力和空气阻力)达到平衡。
为确保车辆运行的安全可靠性,其最高车速取以下两

个独立物理限制中的数值较低者:其一是由动力平衡

决定的“平衡理论车速”,即驱动力与行驶阻力曲线

的交点;其二是由电机及传动系统物理极限决定的

“转速理论车速”,可根据电机最高转速由式(12)计

算得出。
umax = 0. 377rnmax / it (12)

式中:nmax 为电机最高转速,r / min;umax 为轻卡最高车

速,km / h。
2. 2. 2　 加速性能

纯电动轻卡整车动力性中的加速性能是指车辆

在一定时间内从静止状态(或某一初始速度)加速到

目标速度的能力,该性能主要通过加速时间与加速度

两类指标进行量化。 加速时间越短,或加速度越大,

则代表车辆的加速性能越优异。 对于纯电动轻卡而

言,加速性能是评价车辆动力系统效率、响应速度及

整车设计的重要指标。
轻卡的行驶加速度 a j 的计算公式见式(13)。

aj = [F t -(F f +Fw)] / δm (13)
轻卡从静止起步全力加速至速度 ua 的加速时间

t 的计算公式见式(14)。

t = ∫
ua

0

δm
3. 6[F t - (F f + Fw)]

du (14)

2. 2. 3　 爬坡性能

爬坡性能是纯电动轻卡的一项关键动力性指标,
指车辆在满载情况下,于特定坡度上克服重力、保持

稳定行驶的能力。 该性能直接关乎车辆在山区或坡

道等复杂路况下的运输效能,通常以最大爬坡度 imax

来量化,其计算公式见式(15),imax 具体数值由车辆

的驱动力、扭矩输出及传动系统效率共同决定。

imax = tan arcsin
Dmax -f 1-D2

max +f2

1+f2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(15)

式中:Dmax 为最大动力因数。

3　 仿真结果与分析

3. 1　 轻卡整车模型的建立

根据整车设计需求,对轻卡整车经济性和动力

性[9]进行仿真分析。 整车 Cruise 与 Simulink 模型架

构如图 1 所示。 根据实车运行情况,使用 Simulink 模

型编写电机驱动与制动能量回收控制策略,并基于实

车运行参数设定模型参数。 已有大量的研究证实了

Cruise 与 Simulink 联合仿真方法的合理性[10-12] 。

图 1　 纯电动轻卡整车 Cruise 与 Simulink 模型架构
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3. 2　 轻卡电驱桥传动比仿真分析

为准确评估纯电动轻卡的能效和动力性能,需要

开展不同标准化工况的测试。 两种常见的测试工况

为等速法工况和中国轻型货车行驶工况( CHTC -LT
工况)。 40

 

km / h 等速法工况是一种专门用于评估纯

电动轻卡在稳定车速下的能效和性能的测试方法,而
CHTC-LT 工况是我国针对轻卡制定的一套标准驾驶

工况[13] ,类似欧洲的 WLTP 工况和美国的 FTP - 75
工况。 CHTC-LT 工况充分考虑了城市配送、短途运

输等实际场景。 与等速法仅反应稳定工况不同,
CHTC-LT 工况涵盖了快速启停、加减速、低速巡航等

多种动态过程。 因此,CHTC-LT 工况能更精确地模

拟车辆的真实运行状态,其评价结果也更具实际参考

价值。
在纯电动轻卡的驱动系统设计中,电驱桥传动比

作为一个关键参数,直接影响车辆的动力性、能效和

驱动性能[14] 。 本文通过 Cruise 与 Simulink 联合仿

真,计算不同电驱桥传动比下车辆的经济性和动力

性,最终确定最佳传动比。 根据选定的驱动电机参数

(表 3 中 A 款为正在研发的电驱桥驱动电机;B 款为

我司某量产车型的基准电驱桥,其传动比为 15. 58)
和电驱桥传动比的计算公式,确定取值范围并间隔取

值,并在此基础上进行仿真分析,具体结果如表 4 和

图 2、图 3 所示。

表 3　 2 款电驱桥驱动电机参数对比

项目 A 款 B 款

额定功率 / kW 75 60

额定电压 / V 540 540

峰值功率 / kW 140 120

峰值转矩 / N·m 420 360

峰值转速 / ( r·min-1 ) 12
 

000 12
 

000

持续转矩 / N·m 200 160

图 2　 40
 

km / h
 

等速法能耗与传动比的关系

表 4　 不同传动比仿真结果

传动比

百公里能耗 /

[(kW·h)·100
 

km-1 ]

40
 

km / h

等速法

CHTC-LT

工况法

最大

爬坡

度 / %

0~ 50
 

km / h

加速时间 / s

最高车速 /

(km·h-1 )

14. 5 20. 27 32. 94 37. 48 4. 40 117. 20

14. 6 20. 27 32. 95 37. 79 4. 37 116. 40

14. 7 20. 27 32. 96 38. 10 4. 35 115. 60

14. 8 20. 27 32. 81 38. 39 4. 33 114. 80

14. 9 20. 27 32. 82 38. 68 4. 31 114. 00

15. 0 20. 28 32. 83 38. 99 4. 29 113. 20

15. 1 20. 28 32. 84 39. 30 4. 27 112. 60

15. 2 20. 28 32. 85 39. 60 4. 25 111. 80

15. 3 20. 28 32. 86 39. 91 4. 23 111. 00

15. 4 20. 29 32. 87 40. 22 4. 21 110. 40

15. 5 20. 29 32. 88 40. 52 4. 20 109. 60

15. 6 20. 29 32. 89 40. 83 4. 18 109. 00

15. 7 20. 29 32. 90 41. 14 4. 16 108. 20

15. 8 20. 29 32. 91 41. 44% 4. 14 107. 60

15. 9 20. 30 32. 92 41. 77% 4. 13 106. 80

16. 0 20. 30 32. 93 42. 07% 4. 11 106. 20

16. 1 20. 30 32. 94 42. 40% 4. 09 105. 60

16. 2 20. 30 32. 96 42. 71% 4. 08 104. 80

16. 3 20. 31 32. 97 43. 02% 4. 06 104. 20

16. 4 20. 31 32. 98 43. 34% 4. 05 103. 60

16. 5 20. 31 32. 99 43. 66% 4. 03 103. 00

图 3　 CHTC-LT 工况法能耗与传动比的关系

由图 2 和图 3 可知,当轻卡传动比为 14. 8 时,
CHTC-LT 工况法和 40

 

km / h 等速法百公里能耗均处

于最小值,车辆的动力性能完全得到满足,综合考虑

现有体系资源、成本和性能需求,最终选定电驱桥的
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最优传动比为 14. 8。
3. 3　 轻卡整车经济性仿真分析

在轻卡满载条件下,分别进行 40
 

km / h
 

等速工况

与 CHTC-LT 行驶工况经济性仿真测试,测试结果如

图 4 和图 5 所示。 40
 

km / h
 

等速工况下车辆百公里

能耗为 20. 27
 

kW·h / 100
 

km,CHTC-LT 工况下车辆

百公里能耗为
 

32. 81
 

kW·h / 100
 

km。 为直观对比优

势,图 6
 

(a)
 

与图 6
 

(b)
 

分别展示了采用优化后的 A
款电驱桥与我司原有 B 款电驱桥在 CHTC -LT 工况

下的仿真工况点分布,其中 A 款电驱桥的传动比为

14. 8。 与 B 款相比,A 款电驱桥有更多工况点分布在

电机高效区间,且 90%以上高效点的占比与机械效率

均更高,这表明 A 款电驱桥的低能耗经济性更优。
这主要得益于其采用的适宜传动比,该传动比通过降

低轮端输出扭矩需求,减小了齿轮啮合与传动轴旋转

过程中的能量损失[15] 。 电机在起步、加速、爬坡等高

动力需求的工况下,无需脱离高效区间即可满足功率

需求,从而显著提高了电能利用率。

图 4　 40
 

km / h
 

等速工况仿真结果

图 5　 CHTC-LT 工况仿真结果

对 A 款电驱桥整车系统进行测试,电池 SOC 从

100%开始, 至 10% 截止, 电池总容量约为 81. 144
 

kW·h。 优化后电驱桥(A 款)的 CHTC-LT 续驶里程

约为 222. 57
 

km,基准车型( B 款) 的续驶里程约为

216. 05
 

km,优化后续驶里程提升了约 3. 02%;A 款电

驱桥 40
 

km / h
 

等速工况车辆续驶里程约为
 

360. 26
 

km,B 款电驱桥的续驶里程约为 342. 84
 

km,优化后

续驶里程提升了约 5. 08%。 测试结果表明,优化后的

A 款电驱桥满足续驶里程的设计要求。

(a)
 

A 款电驱桥

(b)
 

B 款电驱桥

图 6　 CHTC-LT 仿真工况点分布
 

3. 4　 轻卡整车动力性仿真分析

3. 4. 1　 最高速度

测试表明,当电机转速为 11
 

986
 

r / min 时,配备

A 款电驱桥的轻卡最高车速达到 114. 80
 

km / h,满足

不低于 100
 

km / h 的设计要求,相较 B 款的 109
 

km / h,
其最高车速提升了 5. 3%。
3. 4. 2　 加速性能

图 7 为 A 款车辆加速过程中的位移、速度与加速

度曲线。 测试结果表明:在轻卡满载条件下,配备 A
款电驱桥的车辆 0 ~ 50

 

km / h 加速时间为 4. 33
 

s,而 B
款电驱桥的加速时间为 5. 42

 

s,前者比后者缩短了

1. 09
 

s;同时,前者整车最大加速度达到了 3. 39
 

m / s2。
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加速性能满足设计要求。

图 7　 0~ 50
 

km / h 加速性能仿真数据

3. 4. 3　 爬坡性能

如图 8 所示,配备 A 款电驱桥的轻卡在满载状态

下,最大爬坡度达到 38. 39%,且在车速低于 40
 

km / h
时,爬坡度均可维持在 20%以上。 相较于 B 款电驱

桥 34. 01%的最大爬坡度,A 款提升了 4. 38%。 这一

优势表明 A 款电驱桥能提供更大的牵引力,且性能

满足设计需求。

图 8　 爬坡性能仿真数据

4　 结　 论

本文基于 Cruise 搭建整车动力学模型,并借助

Simulink 构建整车控制策略。 通过联合仿真,对多种

工况下整车的动力性与经济性进行了深入分析,优化

了传动比,并筛选出最佳的电驱桥匹配方案。
仿真结果表明,采用此电驱桥系统匹配优化方案

后,整车的各项性能指标均符合动力系统技术指标要

求。 优化后的整车 CHTC
 

-
 

LT 续驶里程提升了约

3. 02%,等速工况续驶里程提升了约 5. 08%,最高车

速提升了约 5. 3%,加速时间缩短了约 1. 09
 

s,爬坡度

增加了约 4. 38%。
目前,本研究在仿真模型和控制策略的适应性方

面仍存在一定局限,但研究成果具备重要的实际应用

价值,所提供的仿真参数对后续整车产品的研发具有

重要的参考意义。
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