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1 概述

1.1 背景

纯电动汽车是指以车载电源为动力，用电动机驱动车轮行驶，且满足道路安

全法规对纯电动汽车的各项要求的车辆。其具有能源利用效率高、环境污染小、

可用能源多样化、噪音低、结构简单、方便维护和操作简单等优点。而且，纯电

动汽的出现很早，经历了可谓“三起三落”，现在又大有崛起之势，必将成为未来

地面交通工具的主力军。

现在人们通常将纯电动汽车称为“新能源纯电动汽车”，其实纯电动汽车的历

史比内燃机纯电动汽车还要早。1834年 Thomas Davenport制造了第一辆电动三

轮车，比 1885年德国的卡尔·本茨制造出世界上第一辆以汽油为动力的三轮纯电

动汽车还早 51年。19世纪末 20世纪初，曾是纯电动汽车非常繁荣的时代，1890

年全世界纯电动汽车保有量约为 4200辆纯电动汽车，其中 38%为纯电动汽车，

40%为蒸汽机纯电动汽车，其他为内燃机纯电动汽车。1911年巴黎和伦敦有电动

出租纯电动汽车运营。1912年在美国有 3.4万辆纯电动汽车。1907年底特律电

气公司生产的纯电动汽车最高车速达到 40km/h。但是，由于纯电动汽车使用的

蓄电池储能密度低，寿命短，纯电动汽车的续驶里程、动力性与价格都无法与快

速进步的内燃机纯电动汽车竞争。尤其是福特公司于 1908年实现了大批量生产

纯电动汽车的模式，T型车的最大功率 20马力，最高车速 72km/h，最初的售价

只有 825美元，到了 1921年，售价降到了 260美元，将美国带入了纯电动汽车

普及时代。到 1920年纯电动汽车基本上被内燃机纯电动汽车挤出市场，消费者

选择了后者。可以说这是纯电动汽车的“一起一落”。

到了 20世纪 70年代，世界爆发 3次石油危机，纯电动车再次受到重视。80

年代美国通用、福特和日本丰田、本田均开发了纯电动汽车。到 2000年前，全

球共销售电动车约 6万辆，约占全球纯电动汽车保有量 6亿辆的万分之一。其中

最有代表性的当属通用公司的 EV1电动车了，它的驱动系统为两级减速的三相

交流感应电动机，装备 26个德科 VRLA铅酸电池，外形设计十分考究，具有很

低的风阻(见图)，最高时速可达 129km/h，加速性优良，0～96km/h加速时间在
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9s以内，续航里程在 120km-160km之间。但是，也很遗憾，EV1总共只生产了

1117辆就结束了它的征程。许多人为此感到叹息，甚至愤愤不平，著名导演克

里斯·佩恩曾经拍摄了一部新闻纪录片《谁杀死了电动车》，指出杀手是石油公

司、联邦政府和通用公司自己。指责通用公司更愿意生产悍马这种大排量且利润

高的纯电动汽车，没有耐心培育 EV1这种利于社会但是要赔钱的产品。平心静

气分析，客观上的原因是当时电池技术远没有能力取代内燃机技术，最早的铅酸

电池，以及后来的镍氢电池都不能满足车辆续驶里程和寿命要求，同时还因为电

池带来的最致命的问题：EV1高昂的造价。还是消费者的选择起了关键的作用。

轰动一时的纯电动汽车再次落幕，可以说这是纯电动汽车的“二起二落”。目前，

国产轿车的总体设计制造水平比欧洲轿车和日本轿车落后很多，这是一个普遍存

在的事实。突出表现车身、底盘和电动机。缺乏优秀产品，过度抄袭他国品牌。

国内大品牌都是与国外合资，利用别人的技术。国产车低价高配来吸引消费者。

国内纯电动汽车新星，如奇瑞、华晨、一汽红旗等。质量不断提高。

1.2纯电动汽车基本结构和工作原理

相对传统纯电动汽车而言，纯纯电动汽车是将电动机替代电动机输出动力以

驱动车辆前进。同时，以蓄电池替代油箱储存能量。当然，并非简单替代，只是

在功能上替代而已，他们具有各自特性。纯纯电动汽车的主要结构由电力驱动控

制系统、纯电动汽车底盘、车身以及各种辅助装置等部分组成。除电力驱动控制

系统，其他部分的功能和结构基本与传统纯电动汽车相似，所以电力驱动控制系

统决定了整个纯纯电动汽车的结构组成及性能特征，相当于传统纯电动汽车的电

动机与其他功能以机电一体化方式结合。

如图 1.1中所示为典型纯纯电动汽车的基本结构原理图。其主要由 3个子系

统构成，即电机驱动子系统，能源子系统和辅助子系统。电机驱动子系统由车辆

控制器、电力电子控制器、电动机、机械传动装置和驱动车轮组成；能源子系统

由能源、能量管理单元及能量源供给单元组成；辅助子系统包括功率控制单元、

车内温度控制单元和辅助电源等。
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在纯电动汽车工作的过程中，首先驾驶员踩下加速踏板或是制动踏板，从而

产生一个车辆控制信号，车辆控制器接收该信号后向电力电子变换器输出正向的

控制信号，当电力电子控制器接收到该信号后，发出相应的控制指令去控制电动

机，调节电动机和能量源之间的功率流，从而获得驾驶员想要实现的加速、减速

或是停车等目的。当纯纯电动汽车再生制动时，产生的能量通过电力电子变换器

逆变将能量储存到能量源中，同时，能量管理单元与车辆控制器一起控制可再生

制动能量，从而实现系统能量流的最优化。辅助能源主要给纯纯电动汽车辅助设

备，尤其是车内温度控制单元、功率控制单元、动力转向单元等提供不同电压等

级的所需功率[4]。

图 1.1 典型纯纯电动汽车的基本结构原理图

1.2 主要的内容

设计参数

5座纯纯电动汽车，整车尺寸 7200x3000x3100mm，轴数 2，轴距 2830mm，额定

载质量 10800kg，整备质量 9200kg，最高车速 50km/h，最大爬坡 15%。

一、整车主要目标参数的初步确定

1.1 电动机的参数
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电动机的最大功率及转速、最大转矩及其转速的确定。

（电动机的外特性曲线）

1.2 轮胎的选择

1.3 传动系最小、最大传动比的确定

二、传动系各总成的选型

电动机、离合器、变速器、传动轴、驱动桥的选型

三、整车性能计算

纯电动汽车驱动力和行驶阻力、纯电动汽车的加速性能计算

（行驶性能曲线、加速度曲线、加速度倒数曲线、加速时间曲线）

四、电动机与传动系部件的确定

总体布置简图

1.3 本课题研究的主要方法

通过现场调研和网络调研，结合数据和文献的分析整理，掌握尽可能多的信

息和市场反馈，对设计案例进行分析。
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2 总体参数设计

2.1形式的选择

主要内容为轴数、驱动形式和布局方案。

2.1.1.轴数的选择

通过多方面了解到

小于 19t 的纯电动汽车，运输车和轴荷不受道路、桥梁限制的不在公路上行

驶的车辆，如矿用车等，采用两轴四轮方案。

总行所述本次设计车选用 2轴形式。

2.1.2．驱动形式的选择

本次设计采用前置前驱形式。

2.1.3．布局形式的选择：

综合考虑一下因素本次设计选择前轮驱动。

（1）省了传动轴，减轻重量，结构紧密。

（2）电动机空间，驾驶空间宽敞，降低地板高度，提高舒适性。

（3）电动机近驱动轮，动力传递效率高。

（4）电动机和其他总成提升前轴的负载，提高操纵稳定性。

（5）简化了后悬。

（6）在湿滑路面上，用前轮拉动车身确保方向稳定性。

（7）散热器在车前，电动机能方便冷却。

（8）储物箱在车的后面，后备箱有很大空间

综合上述三个方面的因素，本次纯电动汽车形式的选择为：2轴式、电动机

前置、4轮 2驱。
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2.2 尺寸的确定

主要尺寸参数主要包括外形尺寸、轴间距、轮间距、前悬架、后悬架等。

2.2.1 外形尺寸

外形尺寸是指车的长度、宽度和高度。

（1）、长度 La如下公式：

rfa LLLL 

CLL a 

式中 ：L为轴距；Lf 为前悬距；Lh 为后悬距；C为系数

前置前驱 C=0.63~0.67

（2）、总高 Ha：
1.轴间底部离地高 Hm；

2.地板及下部零件高Hp；

3.室内高 Hb；

4.车顶造型高Ht。

tBpma HHHHH 

式中， minm hh  （最小离地间隙）

Bh =1120~1380mm

th =20~40mm

综合上述方面原因，外形尺寸长*宽*高：5350*1965*1850mm。

2.2.2 轴间距

轴间距：前轴中心到后轴中心长度。

车度、轴距与排量有关系，高级轿车，轴距 2.8-3 米；中级轿车轴距 2.7-2.8

米；小型轿车轴距 2.3-2.6 米；微型轿车轴距 2.3 米。轴距是同侧两车轮中点点

的长度。轴距越长则车厢内空间越大，开起来越平稳。但，轴距大让整车机构布

置困难，车身权造型难看，因此轴距与全长的比例不大于 62%。
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本次设计轴距取 3300mm。

2.2.3 轮间距

纯电动汽车轮距 B 应该考虑到车身横向稳定性，主要取决于车架前部的宽

度、前悬架宽度、前轮的最大转角和轮胎宽度，同时还要考虑转向拉杆、转向轮

和车架之间的运动间隙等因素。主要取决于车架后部宽度、后悬架宽度和轮胎宽

度，同时还要考虑车轮和车架之间的间隙。各类纯电动汽车的轮距选用范围如表

2-1 所示。选取 B1=1703mm，B2=1703mm 。

2.2.4 前后悬架

前悬尺寸对纯电动汽车通过性、碰撞安全性、驾驶员视野、前钢板弹簧长度、

上车和下车的方便性以及对纯电动汽车造型均有影响。增加前悬尺寸，减小纯电

动汽车接近角，使通过性降低，并使驾驶员视野变坏。

后悬尺寸对纯电动汽车通过性、纯电动汽车追尾时的安全性、货箱长度或行

李箱长度、纯电动汽车造型等有影响，并取决于轴距和轴荷分配的要求。后悬长、

纯电动汽车离去角小，使通过性降低；而后悬短的乘用车行李箱尺寸不够大。

本次设选取 LF=943mm,LR=1107mm。

2.3 纯电动汽车质量参数的确定

本次轿车质量参数设计的工作内容为，确定载客量、估算轿车整备质量、估

算装载质量、估算质量系数、估算纯电动汽车总质量、估算轴荷分配等方面。

额定载质量 615kg。

2.3.1 总质量

本次设计总质量 3400kg
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2.3.2 整备质量

整备质量=2785kg。

2.3.3 质量系数

装载质量/整备质量：

𝜂𝑚0
= 𝑚𝑒 𝑚0=615/2785=0.22

2.3.4 轴荷分配

轴荷分配应注意以下几点：

（1）每个车轮的载荷尽量相近；

（2）驱动桥应具有足够的载荷，并降低从动轴的载荷，降低从动轮的滚动

阻力，提高在不良路面上的通过性；

（3）转向轴的载荷不能太小，以保证转向特性充足。

（4） 纯电动汽车布局对轴重分布影响很大；

（5） 在确定分布时，应考虑车辆的使用条件；

（6） 在确定分布时，应充分考虑车辆的结构特点和性能要求。

综上所述本次设计轴荷分配如下表。

车型 满载前轴 满载后轴 空载前轴 空载后轴

乘用车 45%-50% 50%-55% 51%-56% 44%-49%

本次设计的车型

空载：前轴负荷=53.5%，后轴负荷=46.5%；

满载：前轴负荷=47.5%，后轴负荷=52.5%。

2.4 纯电动汽车性能参数确定

2.4.1 动力性能

(1) 最高车速的确定
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载货纯电动汽车的最高车速主要是根据纯电动汽车的用途以及使用条件和

电动机功率大小来确定,180km/h。

(2) 加速时间的确定

纯电动汽车加速时间是纯电动汽车加速性能的一项重要指标。本次设计取

50KM/h 加速时间为 6s。

(3) 最大爬坡度的确定

本次设计取 30%

(4) 比功率和比转矩

本次设计取比功率 55，比转矩 110.

2.4.3 最小转弯直径

最小转弯它受以下因素影响：

1．最大方向盘角度。2.轴间距。3.轮间距。4.方向盘数量。5.法规等。

根据 GB7258-2004《机动车与性安全技术条件》，机动车最小转弯直径≤24m；

转弯直径为 24m 时，前转向轴与端轴的内轮差≤3.5m。最小转弯直径=10.5m。

2.4.4 通过性几何参数

通过性几何参数包括最小离地间隙 hmin、接近角𝛾1、离去角𝛾2、纵向通过半径

𝜌1等。不同形式乘用车的各项参数参考范围见下表 2-8。

表 2-8 纯电动汽车通过性的几何参数

车型 最小离地间隙 mm 接近角° 离去角° 纵向通过半径 m

乘 用

车

210-250 45-50 35-40 1.7-3.6

本次总体设计，设计为最小离地间隙 hmin初定为 230mm，接近角𝛾1取值为

47.5°，离去角𝛾2取值为 37.5°，纵向通过半径𝜌1取值为 2.65m。

2.4.5 操纵稳定性参数

总体设计中，转向特性、侧倾角、制动俯仰角等方面都与操纵稳定性参数有

关：

（1）转向特性参数 为了使纯电动汽车拥有良好的操纵稳定性，应保证纯
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电动汽车具有一定程度的不足转向，转向特性参数应保持在 1°~3°为宜，故在

本次设计中取值为 2°。

（2）车身侧倾角 在纯电动汽车以一定速度转弯时，为了保证车身在转弯

时有良好的支撑性，应将车身侧倾角控制在 3°以内，最大不超过 7°，则车身

侧倾角取值为 5°。

（3）制动前俯角 通常情况下，在纯电动汽车制动时，由于惯性，车头都

会出现“点头”现象，为了提高或者不影响乘坐舒适性，车身制动前俯角在设计

时不应大于 1.5°，故此次设计该数值取为 0.75°。

2.4.6 制动性参数

纯电动汽车的制动性能是保证车内人员人身安全的必要因素，是衡量一个纯

电动汽车整体质量优劣的重要因素之一，所以在确定纯电动汽车制动性参数时一

定要符合国家规定的要求。

GB7258-2004《机动车安全条件》规定了道路试验检验用常用制动和紧急制

动的性能要求，车辆还应符合本规定，如下表：

表 2-9 汽车制动性参数
行车制动 应急制动

制动车

速

km/h

制动距

离m

FEDD

m/s
2

试车道

宽m

踏板力

N

初速度

km/h

制动距

离m

FEDD

m/s
2

操纵力

N

50 ≤22 ≥5.4 2.5 ≤700 30 ≤18 ≥2.6 手 600

脚 700≤21 ≥5.8 ≤450
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2.4.7 舒适性

纯电动汽车在提供动力性、空间实用性的同时，还要兼顾舒适性，给乘客带

来良好的乘坐感受，这也是纯电动汽车市场后期销售重要的影响因素。本设计舒

适性参数参照下表。

静挠度 动挠度 偏频

60-130 70-130 1.4-2.0

2.5纯电动汽车整车参数及性能指标确定

本文传动系统进行了分析。最终确立了本文研究车型的整车参数如下表：

整车参数

整车尺寸（mm） 5350/1965/1850 电池类型 锂离子电池

整备质量（Kg） 2785 传动效率ηT 0.849

离地间歇（mm） 230 续驶里程（Km） 585

前/后轮距（mm） 1703/1703 空气阻力系数 CD 0.4

轴 距（mm） 3300 迎风面积 A（m2） 3.64

轮胎规格 245/60R18 车轮滚动半径 r（m） 0.376

驱动方式 前置前驱 滚动阻力系数 f 0.014

同时，在电动汽车行驶过程中会经历不同的工况，譬如：坡道行驶，加速工况等。因而

对电动汽车的最高车速，最大爬坡度，加速时间和最大续驶里程等性能有具有要求。
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3 电动机的选择

3.1 电动机形式

电动机是纯电动轿车中输出动力的部分，是整个电动轿车的心脏。电动机的

选择直接关系到电动轿车的动力性能。只有所选择的电动机具有足够可以调节的

动力范围才能在不同的工况下实现电动轿车的加速、减速或是制动停车等功能。

电动机参数的选择主要是对电机的峰值功率、额定功率、最高转速、额定转速和

额定电压等参数的匹配计算，经过理论计算，使设计的电机参数能够满足整车的

动力性，即不出现动力不足或是动力过剩浪费的情况。电动机功率选择越大，则

电动汽车的后备功率越多，加速性和爬坡度性越好，但电动机的体积和质量会迅

速增加，使得电动机不能在高效率区工作，从而影响了车辆的续驶里程;另外，

电动机的成本也会随着电动机功率的增加而增加。电动机功率选择过小，将无法

实现电动汽车所要求的性能指标，影响整车的加速性能，甚至会造成电机及其他

设备的损坏。因此，合理选择电机的峰值功率和额定功率至关重要
[27,28]

。

3.2电动机类型选择

纯电动汽车驱动系统要求电机具有较高的可靠性、耐久性、适应性。由于车

辆的振动及机室的高温环境，车用电机在振动大、冲击大、灰尘多、温湿变化大

的恶劣条件下运行，因而必须适应环境条件的要求，使电机可靠、安全、稳定的

运行。此外，由于电动汽车在运行的过程中速度的变化范围大，这就要求电机具

有较宽的调速范围，即车用电机要具备低速大转矩和高速恒功率的特性[29]。

电动机的类型很多，主要包括直流电动机、交流感应电动机、开关磁阻电动

机、永磁电动机。对以上四类电动机的特性作如下对比：

表 2.2 驱动电机特性比较[29]

项 目 直流电机 交流感应电机 开关磁阻电机 永磁电机

结 构
有电刷和换向

器，可靠性差

结构简单；牢固

可靠性高

由磁阻电机和开

关电路控制器组

有永磁体不需要

励磁电流，效率
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成 高

外形尺寸 大 中 小 小

质 量 重 中 轻 轻

最高转速（rpm） 4000--6000 9000-15000 >10000 4000-10000

效率（%） 75-85 85-92 85-93 90-95

可靠性 一般 优 优 良

价 格 高 便宜 一般 高

缺 点

有电刷易产生火

花，引起电磁干

扰维修复杂，体

积大质量大

控制系统复杂

输出转矩脉动

大，具有非线性

特性

需要检测转子磁

极位置，永磁体

有退磁的问题

优 点
结构简单，转矩

控制特性良好

结构简单，调速

范围广，较小的

转动惯量，技术

比较成熟，维修

业比较简单

结构简单，牢靠

起动时的转矩

大，可调范围宽

广，效率高

体积小，重量小

所以能量密度

大，控制器比较

简单，效率比较

高

运用前景

电动汽车发展初

期得到青睐，与

其他驱动技术相

比劣势较多

目前大部分电动

汽车都选择其作

为动力来源

尚未成熟，发展

受到限制

大多数使用在特

殊电动汽车上，

如太阳能电动汽

车

（1）直流电机驱动系统具有成本最便宜、易于无极调速、控制器简单便宜、

技术成熟等优点，但由于存在碳刷和换向器，制约了电机的最高转速还需要定期

维护，使用很不方便。加上电机本身体积大、重量重、效率低，这些因素制约了

在电动汽车上的使用。只能使用在低速、低价的微型电动观光车上。

（2）交流感应电机驱动系统与直流电机系统相比，具有效率高、结构简单、

坚实可靠、免维护、体积小、重量轻、易于冷却、寿命长等许多优点。感应电机

本身比直流电机成本低，但控制成本比直流电机高。但随着功率电子技术的不断

进步，两者的成本差距越来越接近。

（3）开关磁阻电动机主要特点是结构紧凑牢固，适合于高速运行，并且驱

动电路简单成本低、性能可靠，在宽广的转速范围内效率都比较高，而且可以方

便地实现四象限控制。缺点是转矩脉动大，电磁噪声大。此外，相对永磁电机而
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言，功率密度和效率偏低。随着技术进步，该电机在电动汽车上也具有较好的应

用前景。

（4）永磁电动机可分为永磁无刷直流电动机和永磁交流同步电动机。前者

的优点是：控制器简单，输出转矩大；缺点是转矩脉动大。后者的优点是：转矩

脉动小，控制较复杂，对于同功率电机，其转矩比无刷直流电机小。可利用矢量

算法可以实现宽范围的恒功弱磁调速。

综上所述，永磁无刷直流电机具有优越的起动和调速性能、没有换向器和电

刷、寿命长、噪音低和电子干扰小等优点，在电动汽车设计中遇到的诸如起步不

稳定、电机噪音大以及行驶过程中频繁制动、加速等问题都可以得到解决，同时

直流电机驱动技术较成熟、成本较低，所以本文选择永磁无刷直流电机作为驱动

电机[4]。

3.3 电动机主要性能

纯电动汽车的动力性主要决于电动机的最大功率值，电动机的功率越大，动力

性就好. 最大功率值根据所要求的最高车速 maxaV 计算，如下：

Pemax =
1

ηT

(
magfVmax
3600

+
CDAVamax

3

76140
)

=
1

0.849
(
3400 × 9.8 × 0.014 × 180

3600
+
0.4 × 3.64 × 1803

76140
) = 159

式中：

Pemax……最大功率，kw

ηT ………传动系效率，0.849

g…………重力加速度，9.8m/s
2

f…………滚动阻力系数，取 0.014

CD …….空气阻力系数，取 0.4

A…………纯电动汽车的正面迎风面积，本车 A取 3.64 m
2

ma………纯电动汽车总质量，3400kg
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Vmax……纯电动汽车最高车速，180km/h

带入相关数据，可得：

1. 根据汽车爬坡度确定电动机功率

电动汽车以某一车速爬上最大坡度消耗的功率为

imax

P =
1

ηT

Mgf cos arcta0.4𝑖

3600
ua +

CDA

76140
ua
3 +

Mg si0.4 arcta0.4𝑖

3600
ua

=
1

0.849

3400 × 9.8 × 0.014 × cos arcta0.40.3

3600
× 25 +

0.4 × 3.64

76140

× 253 +
3400 × 9.8 × si0.4 arcta0.40.3

3600
× 25 = 82.32

式中，

ua为电动汽车爬坡行驶速度 25（Km/h）；

i为坡度 30%。

查阅资料，选取永磁同步电动机，主要技术参数下表。

型号 LXH

额定功率/ 转速（kw/r/min） 400 /8000

电动机外特性曲线如下

转矩 转速 功率

1194 1067 80.00

1194 1600 160.00

1194 2133 240.00

1194 2667 320.00

1194 3200 400.00

1023 3733 400.00

895 4267 400.00

796 4800 400.00

716 5333 400.00

651 5867 400.00

597 6400 400.00

551 6933 400.00

512 7467 400.00

478 8000 400.00
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3.4动力电池参数匹配

动力电池是纯电动汽车关键技术，当前纯电动汽车之所以没有得到广泛推广

的最根本原因便是因为动力电池技术没有得到很好的突破，很难同时兼顾动力电

池选择的性能和价格。因此，在本文所设计的纯电动汽车中，目标便是选择一种

性能和价格都较为合适的动力电池，并进行电池参数的匹配设计，使其能够满足

车辆的加速、爬坡以及延长续驶里程等性能。动力电池的参数匹配主要包括电池

组的数目、电池类型、电池组容量、电池组电压等参数的选择。

3.5动力电池类型选择

纯电动汽车动力电池一般为蓄电池，而且蓄电池是电动汽车的唯一动力源。

因此，对于电动汽车的电池技术要求有：足够高的功率密度、足够高的能量密度、

足够大安全可靠性、足够的循环寿命以及能够接受的成本。目前，在电池技术还

没有得到完全突破的情况下，想要同时达到以上几方面的要求是很难得，我们能

够做的是寻求五个方面要求的平衡。

目前，纯电动汽车上使用较多的几种电池是铅酸蓄电池、镍氢金属电池、锂

离子蓄电池。

（1）铅酸蓄电池。至今已有 100多年的历史，是已经成熟的电动汽车电源。

其具有以下特点：技术成熟、可靠性高、原材料资源丰富且价格便宜、比功率基

本恩能够满足电动汽车的动力性能要求。不足之处是重量大，同时体积也大，因

而比能量较低，续驶里程短，需经常充电，使充电循环次数增多，降低了电池使

用寿命，维护频率升高使得成本较高。在电动汽车初期发展应用广泛。
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（2）镍金属电池。电动汽车用镍电池主要是镍金属电池（主要是镍-镉电池）

和镍-氢电池两类。虽然镍-镉电池相对于铅酸蓄电池价格昂贵，一般是后者 4-5

倍，但是镍-镉电池有自身优势：比能量能够达到 55Wh/Kg，比功率可以达到

200W/Kg，循环寿命到达 2000多次，充电速度快。总体使用成本不算是最高的，

但是隔属于重金属，如果一旦回收不好会造成重金属中毒，因此很多发达国家已

经禁止开发镍-镉电池。镍-氢电池其高比能量与锂离子电池相当；高比功率可使

电动车有良好的起动、加速和爬坡性能，平均充电循环次数可以达到 300-600次，

而且，因其安全、无污染，被誉为“绿色电源”。它是电动汽车中期发展的主要能

源，具有很大的发展前景。

（3）锂离子电池。锂离子电池是上个世界 90年达发展起来的可充电高容量

电池，具有很高的能量密度，大约是铅酸电池的 3到 4倍，无记忆效应、自放电

率小、寿命长、无污染等优点，是未来电动汽车的主要的动力电池，也是当前各

国能量存储技术研究的热点。但是，锂离子电池也仍然还有许多缺点需要一一攻

克，例如：一致性、安全性、可靠性差，不能快速充电，成本高，技术尚未成熟，

高温性能差等。

现将以上几种电池的性能作下表的对比[36,37]：

表 2.4 几种常见电池性能对比

项 目 铅酸蓄电池 锂离子电池 镍镉电池 镍氢电池

能量密度(Wh/L) 120-160 260 120 180

功率密度(W/L) 120 — — 480

比能量(Wh/Kg) 40-50 105-140 40-50 65

比功率(W/Kg) 200-400 250-400 150-350 160-230

基本电压 2V 3.6V 1.25V 1.25V

可充电次数 500-700 800-1200 800-2000 600-1200

能量效率（%） 65 — 65 90

容忍过充电率 高 非常低 中等 低

回收利用率（%） 97 50 99 90

充电时间(h) 8-17 <3 5-60 <6

工作温度（℃） ‐20～60 ‐20～60 ‐40～60 ‐20～60

价格（$/Kwh） 100 200 300 200

综合以上对几种常见纯电动汽车车用蓄电池的比较，锂离子电池具有能量密
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度高、电压高、无记忆效应、自放电率小、循环寿命长、负载能力大、无污染等

优点。因此，本文所选车型决定选用磷酸铁锂离子电池作为车载电源。

3.6电池组参数的确定

对于电动汽车蓄电池参数的匹配，除了上述的电池组的数目、电池类型、电

池组容量、电池组电压等，还有开路电压、电池内阻、能量和功率等。本文主要

对锂离子电池的工作电压和能量进行匹配计算。
（1）电池数量确定

1最大功率选择电池组数目

蓄电池携带的能量必须大于或等于电动汽车的最大消耗，如此才能保证电动

汽车形式要求，所以要求电池组数目:

n =
PemaxN

Pbmaxηeηec
=

400 × 10

0.7 × 9.5 × 0.849
= 709

其中，

Pbmax--单个电池输出的最大功率，取 0.7kw;

ηe--电动机的工作效率 0.849

ηeC--电动机控制器的工作效率，取 9.5;

N--单个电池组所句含的电池数目，一个电池组含 10块电池。

n =
1000LW

C1U1
=
1000 × 585 × 0.173

27.8 × 3.6
= 1011

其中，

L--续航里程(km);585km

W--电动汽车行驶 1km消耗能量 w=P/V=5.19 /30=0.173 ,其中 P是等速行驶的

功率，V是取 30Km/h作为等速形式车速;

N--单个电池组所句含的电池数目，一个电池组含 10块电池。

C1-单节电池额定容量，27.8A·h;

U1-单节电池电压；3.6V

最后确定电池数量为 1020 个
（1） 电池组容量的确定

电池组容量表示的是电池荷电量的多少。一般来讲，电池容量是指在一定放

电制度下，电池放出的电量或是有效工作时间，是体现电池价值的最重要参数，

其可根据下式计算：
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C =
1000 ×Wess

Uess
(2.13)

式中，C为电池组的容量（Ah）；𝑊𝑒𝑠𝑠为电池组能量（Kw·h）；𝑈𝑒𝑠𝑠为电池

组的平均工作电压（V）,102*3.6=367.2V。

而纯电动汽车，电池组能量的大小通常由其续驶里程决定，常采用等速法对

续驶里程这一性能指标进行计算，计算公式如下：

Wess = Pele × t = Pele ×
S

Vele
(2.14)

而：

Pele =
1

ηT

Mgf

3600
Vele +

CDA

76140
Vele
3 (2.15)

式中，Pele为汽车以恒定速度行驶时所需的能量（Kw）；t为汽车持续行驶时间

19.50 （h）；S为汽车的持续行驶里程(Km)，且取 585km；𝑉ele为汽车的恒定行

驶速度（Km/h），取 30km/h。

将实车参数带入(2.15)计算得：Pele=5.19 kw

将 Pele带入（2.14）中得：

Wess = Pele × t = Pele ×
S

Vele

计算Wess=101.13 ，再将Wess带入（2.13）中得：

计算得 C=275.40 Ah

考虑到电池容量应有所裕量[38]，故取 C=280Ah。

综上所述，电池组中电池的个数是 1020 个，电池组数是 102，工作电压约为

367.2V，电池容量为 280A·h。

3.7传动系统参数匹配

传动系统参数匹配主要是对变速器和主减速器参数的匹配。因此本节主要对

二者进行参数匹配。因为在电机参数确定的情况下，传动系速比的选择是十分关

键的，其既要兼顾汽车的经济性要求和动力性要求，这往往关系到电机的工作状

态和电机在不同工况下的工作点，从而直接影响电机的工作效率，进而影响到电
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动轿车的续驶里程。除了考虑加工工艺和成本以外，还要求变速传动装置的体积

要小、重量要轻、档位数合理，否则将增加整车体积和质量而影响到整车性能。

电动汽车传动系中传动系的速比、档位数和换挡规律对整车的性能有着较大影

响。

3.8传动系统变速方案选择

传动系统变速器档位数对于整车性能的影响很大。第一，与传统汽车相比较，

增加电动汽车变速器的档位数，有利于增大利用电动机峰值功率的机会，提高电

动汽车的动力性能；同时也可以增大电动机在最佳效率区工作的机会，改善整车

经济性，提高汽车续驶里程。但是由于电机具有良好的调速特性，电动汽车传动

系统的档位数不宜过多。一般情况下不超过三档，否则结构复杂、体积增大、质

量增大，同时也降低了传动系的效率，降低了整车的性能。

第二，档位数对电机参数匹配也有影响。电机最高转速和峰值功率的选择不

仅受到整车动力性三项指标的影响，还要考虑传动系统档位数和传动比的影响。

电动汽车采用不同的档位，其相对应的电机参数匹配时不一样的。多档传动系统

可以降低电动汽车对电机最高转速的要求。档位数适当增加会使得对电机最高转

速的要求降低。最低档对应起步或爬坡，最高档位对应最高行驶车速。因此在满

足同样车速的前提下，采用二档（或三档）能够使电机最高转速的选择适当减小。

同时，多档传动的最低档传动比一般选择较大，因而可以明显缩短加速时间。

第三，传动系速比对整车经济性影响。根据电机的工作高效区在电机的额定

功率和额定转速附近的原理，电动汽车在循环工况行驶情况下，为了提高其续驶

里程，应尽量使电动机在恒功率区段和额定转速附近工作。

基于以上档位数对于纯电动汽车整车性能的影响，为了使纯电动汽车更能发

挥其优越性，同时降低对牵引电机和电池的要求，电动汽车传动系统可以采用两

档变速器，使驱动电机的工作区域扩大。通过对传动系统的控制来保证牵引电机

总是能够工作在理想的区域，从而提高整车的动力性、经济性等指标。相对几种

自动变速器如 AT、CVT、DCT等而言，机械式自动变速器（AMT）是一种比较

成熟的技术，具有成本低、效率高、体积小和安装方便等优点。而且，相比于一

档和三档的自动变速器，两档自动变速器具有前面述及档位数对电动汽车整车影

响的最有利特点，换挡简单，无需排挡。因此，本文采用不带离合器的两档自动

变速器作为电动汽车传动系统方案。
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本文所选车型采用两档自动变速器结构如图 2.6所示，按照机械式自动变速

器（AMT）的结构和工作原理设计的，有两套啮合齿轮副和一套同步器，输入

轴与电机相连，输出轴通过主减速器及驱动桥驱动车轮，与传统的 AMT不同的

是两档自动变速器取消了离合器，换挡执行机构没有选档装置，只有换挡装置[31]。

图 2.6 两档 AMT结构图

3.9悬置

电动机悬置应符合下述条件：

（1）悬置应有一定的刚度

（2）隔震性能要好

（3）能起到减震降噪作用

（4）橡胶材料的机械疲劳性能、良好的热稳定性和耐腐蚀性

橡胶悬置：结构简单，成本低，具有一定的动刚度，一般用于货车。

液压悬置的动刚度随频率变化。动态刚度在 10Hz 最小值，20Hz 左右最大值，

然后开始减少，当频率大于 30Hz 时趋于稳定。阻尼损失角在 5-25hz 之间，利于

大振动在空转频段（20-25hz）的衰减。
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考虑到驾驶舒适及客户满意度的原因，本次设计橡胶悬置。
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4 传动系选型

4.1 纯电动汽车轮胎

轮胎和车轮支撑着整个纯电动汽车车身，承受纯电动汽车重力，影响着纯电

动汽车起步加速、纯电动汽车制动以及纯电动汽车的运动方向。因此，轮胎的选

择是很重要的工作。

轮胎和车轮支撑着整个纯电动汽车车身，承受纯电动汽车重力，影响着纯电

动汽车起步加速、纯电动汽车制动以及纯电动汽车的运动方向。因此，轮胎的选

择是很重要的工作。

根据胎体结构的不同分为：子午线轮胎、斜交轮胎等。

子午线轮胎优点：滚动阻力小，温升低，缓冲性能和附着力性能优于斜交轮

胎。油耗低，寿命长，性能好。因此在纯电动汽车设计中应该作为首选。

缺点：制造困难，成本比斜交轮胎低，不易修复。

用途：适用于高速车辆常用的高强度、高导热钢帘线轮胎。钢丝帘只能用作

子午线轮胎。对于经常低速行驶的纯电动汽车，尼龙、聚酯、人造丝可以用作轮

胎帘子线。斜交轮胎主要用于制造上述材料。

载货纯电动汽车轮胎主要是根据轴荷分配、轮胎的额定复合、使用条件以及

车速来选择，所选的轮胎在使用中静载荷应等于或接近于轮胎的额定负荷值。轮

胎所承受的最大静负荷与轮胎负荷值之比称为轮胎负荷稀疏，为了避免超载，此

值应在 0.85-1.0 之间。

轮胎选用 245/60R18，断面宽度 245mm，轮辋直径 18mm。
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4.2 离合器的选择

单片拉式膜片弹簧离合器，无锡市第五机械制造有限公司 L91BH，扭矩 587Nm。

4.3 驱动桥的选择

本设计选用HDZ650 单级减速驱动桥,最大扭矩 3000Nm。
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5 动力性能的计算

5.1驱动桥主减速器传动比 io 的选择

在选择驱动桥主减速器传动比 i0时，首先可根据纯电动汽车的最高车速、电动机参数、车轮

参数来确定，其值可按下式计算：

i0 = 0.377
rnv

Vamaxig
= 0.377

0.376 × 8000

180 × 1
= 6.30

式中:

vamax‐‐纯电动汽车的最高车速,已知 180km/h;

np‐‐最高车速时电动机的转速，8000r/min;

R‐‐车轮静半径，r=0.376m

5.2 变速器一档传动比的选择

在确定变速器一档传动比 ig1时,需要考虑驱动条件和附着条件。为了满足驱动条件，其值

应符合下式子：

ig1 ≥
mag(fcosimax + sinimax)r

Temaxi0ηT

=
3400 × 9.8 × (0.014 × cos16.70 + sin16.70) × 0.376

542 × 6.30 × 0.849

= 1.300

式中：

imax……最大爬坡度，16.70 °

代入相关数据，计算得：

ig1 ≤
magrψ

Temaxi0ηT

=
3400 × 9.8 × 0.376 × 0.8

542 × 6.30 × 0.849
= 3.457

本次设计取 ig1=3.457 .

综上所述，本设计最小传动比为 6.30 ，最大传动比为 21.78 .选用浙江中马传动公司的

ZM015/19 变速器，输入扭矩 640Nm。

1档 2 档 R档

3.457 1.00 4.15
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6 纯电动汽车动力性计算

6.1驱动力的计算

纯电动汽车的驱动力按下式进行计算：

Ft =
TeigioηT

r

, 𝑣𝑎 = 0.377
𝑟𝑛𝑒
𝑖𝑔𝑖𝑜

式中：

Ft:力，N

Te:电动机转矩，Nm;

ne:电动机转速，r/min;

va:纯电动汽车的车速，km/h

i0:主减速器的传动比 6.30 。

滚动阻力

Ff = magcosαf

空气阻力

Fw =
1

2
CDA⍴ua

2

爬坡阻力

Fi = magi

代入相关数据，计算所得数据如下所示。
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6.2加速度的计算

加速度计算公式为

a =
Ft − Ff − Fw

δma

𝐹𝑓 = 𝑚𝑎𝑔𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼

𝐹𝑤 =
1

2
𝐶𝐷𝐴𝜌𝑢𝑎

2

联立上式，代入数据得到

excel_chart_3

进

而得到加速度倒数曲线
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6.3加速时间计算

根据以下公式计算加速时间 a =
du

dt

得到𝑑𝑡 =
1

𝑎
𝑑𝑢

进而得到 t = ∫u1
u2 1

a
du

输入数据用 excel 计算出加速时间去曲线如图
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6.4爬坡能力计算

爬坡能力按照下式计算：

α = arcsin
Ft − Ff − Fw

G
同时：

tanα = i%

根据前两个公式得到爬坡性能曲线如下。
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结 论

本设计通过学习教材和课程设计指导书，同事上网查阅相关文献和资料，对越野车进行

了总体设计。设计内容包括但不限于以下方面：1，对该车型进行尺寸参数设计。2，对质量

参数进行设计。3，对电动机传动系部件进行设计选型。4，对动力性能和燃油性能进行计算。

并最终绘制总布置图。


