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滑行过程中的电机控制对电动汽车行驶阻力的影响分析

摘  要：针对某款纯电动轿车进行整车阻力试验分析与研究，在整车阻力分解阶段提出在原有电机控制策略的基础上进

行“电机零转矩指令下偏正向转矩标定优化”的控制策略，并对体现优化策略的实车进行阻力复测研究。研究结果表明，

优化后的策略对降低整车行驶阻力有明显的改善，整车道路行驶阻力平均值降低 33 N。运用此策略在进行道路行驶阻力

测试时满足相应的国标测试规范，对新标欧洲循环测试（New European Driving Cycle，NEDC）下的续驶里程提升也有

显著贡献。
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近年来，随着全球能源的不断短缺，温室效应

的不断加剧，以石油、天然气为主要能源支柱的交

通领域和汽车行业面临着巨大的变革压力，各国政

府和汽车巨头都不惜重金研究新能源汽车，并出台

了相应的发展政策、规划等 [1-2]。纯电动汽车具有

节能、零排放、低噪声等优点，成为了各国发展绿

色汽车的重要方向。

纯电动汽车续驶里程作为衡量电动汽车经济性
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的核心指标，更是吸引用户购买电动汽车的条件之

一。提升纯电动汽车续驶里程不仅是为了满足客户

需求和节能要求，更是汽车企业可持续发展的必经

之路 [3]。当前，我国针对新能源汽车出台了各种政

策、法规和要求，无形中也给企业带来了一定的压

力。提升电动汽车续驶里程成为各大主机厂发展电

动汽车的头等大事。本文旨在通过对核心部件电驱

动系统的控制策略优化，降低整车行驶阻力，提升

整车纯电续驶里程。

1  整车道路行驶阻力测试规范

依据 GB 18352.5—2013《轻型汽车污染物排放

限值及测量方法 - 中国第五阶段》[4] 以及新发布的

GB 18386—2017《电动汽车能量消耗率和续驶里程

试验方法》，电动汽车必须在底盘测功机上模拟汽

车道路载荷。而道路载荷必须通过对汽车道路行驶

阻力进行测定，确定其大小 [5]。本次利用滑行法测

定的汽车道路行驶阻力，其测量原理，以及利用该

原理对汽车行驶阻力进行校核的过程，包括对环境

条件的控制、测量仪器的精度要求、测量数据处理

等均符合国家标准和法规的要求。

2  纯电动汽车整车阻力分解

2.1  道路行驶阻力测试原理 [6]

汽车在水平道路上行驶时其动力平衡方程式为：

F F F Ft w= + +f j。

式中：Ft 汽车驱动力，N；Ff 汽车滚动阻力，N； 

Fw 汽车空气阻力，N；Fj 汽车加速阻力，N。

根据汽车理论可知，当汽车处于滑行行驶状态

下，其动力方程式为：

0 = + +F F Ff jw 。

即：
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式中：m 为汽车整备质量，kg；mr 为整车转动惯量

引起的当量质量，kg。

因此，当能够测出汽车在水平路面上滑行行驶

的减速度，就可测定汽车行驶时来自地面的滚动阻力

Ff 与空气阻力 Fw 之和，取∆V = 5 km/h 可近似认为：
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综上所述，滑行过程中的行驶阻力测定即可

按照单位车速之间的时间差进行测定，单位车速取

5 km/h，车速及时间测试设备为 GPS 车速仪。

2.2  机械阻力分解

以某前驱纯电动轿车前后轴的 CATIA 数模为

例（图 1），整车的机械阻力可分为前轴机械阻力

和后轴机械阻力。前轴机械阻力可分解为轮胎、制

动系统、轴承系统、传动轴、主减速器、电机阻力等，

而后轴的机械阻力可分解为轮胎、制动系统及轴承

系统阻力。上述部件构成整车机械部分阻力贡献，

从整车阻力分解角度出发，这些系统零部件阻力分

解要求均属于整车阻力控制范畴。本次仅探讨电机

阻力对整车阻力的影响。

（a）前轴 CATIA 数模

（b）后轴 CATIA 数模

图 1    某前驱纯电动轿车前后轴简化数模图

3  优化电机控制策略

3.1  结构局限

根据电机的调速区间，目前大多数纯电动汽车

只匹配单极速比减速器即可满足较宽的车速调速范

围，但在结构上，所谓的电动汽车挂“空挡”并不

能像传统汽油车匹配的变速器，如 MT/CVT/DCT

（1）

（2）

（3）

（4）
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等实现对整车动力传输路径的断开，对于这种电动

汽车所谓的“空挡”只是对电机请求置于“零位”，

其传动系机械联接仍然存在。因此，在电机“零位”

状态下的电机控制就会对整车空挡状态下的滑行阻

力测试产生较大的影响。以某车型为例，整车主减

速比 7.28，轮胎型号 205/55 R16，若在电机“零转矩”

指令下的某个转速点产生-0.5～ 0 Nm的转矩波动，

那么通过速比的放大，整车在该转速下的车速点阻

力增大约 0 ～ 12 N。

3.2  优化策略

基于上述局限，提出了一种“电机零转矩指令

下偏正向转矩优化”的控制策略。电机转矩的控制精

度由于相电流的零飘和工作电压的跃变，导致输出转

矩不稳定。虽然整体进行了转矩滤波，但还是会出现

电机转矩正负跳动的现象。因此，本文提出的优化

策略是通过主动识别电机负向转矩，主动补偿相电

流，使“零转矩”指令下的电机转矩偏正向转矩优

化，避免了上述电机正负转矩跃变引起的行驶阻力

突变和阻力曲线失真等不满足国标测试精度的问题。

4  电机标定与实车阻力测试分析

基于优化后的电机“零转矩”控制策略，分别

通过对电机台架标定与整车阻力测试研究该优化策

略对整车阻力的影响，并将分析结果与优化后的实

测整车阻力曲线相结合输入到 Cruise 软件中进行仿

真，评估分析该策略对 NEDC 循环工况下的续驶里

程贡献。

4.1  电机台架标定

采用两台电机，其参数见表 1，搭建了对拖试

验台架（图 2）。台架试验中采用的转矩传感器型

号为德国 HBM TB1A 500，测量精度可达 0.1%，额

定转速为 15 000 r/min。为了避免传感器变形而产生

的附加弯矩，安装时必须使被测电机、传感器、对

拖电机三者具有较好的同轴度，同时两个半联轴器

间应留有一定的间距 [5]。

4.2  电机台架数据分析

通过对对拖电机转速、转矩施加控制实现对被

测电机的测试是常见的电机台架测试手段 [7]。转矩

传感器与功率分析仪之间采用电气连接，通过测试

被测电机所反馈的转速、转矩信息，即可得到被测

电机零转矩指令下所反馈的转矩值，以此为依据，

对电机负向转矩进行补偿优化，通过对优化后的电

机转矩值进行测试发现，该优化策略实现了预期效

果。优化前后电机零转矩指令下所反馈的转矩值对

比如图 3 所示。

图 3    优化前后电机零转矩指令下所反馈的转矩值对比

参数 值

额定功率 P1/kW 45

峰值功率 P2/kW 90

额定转速 n1/(r·min-1) 3 200

峰值转速 n2/(r·min-1) 12 000

极对数 3

表 1    PMSM 电机参数

图 2    电机试验对拖台架

转速 n/(r·min-1)
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优化后电机零转矩下反馈的转矩值
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对比分析发现，所提出的“电机零转矩指令下

偏正向转矩优化”控制策略能够实现电机在不同转

速下电机转矩为正值输出，且维持一定的稳定性。

4.3  整车机械阻力测试 [8]

对优化前后的整车进行不同车速下的前后轴机

械阻力测试，测试工况分为整车上电和整车下电两

种测试工况。测试设备为底盘测功机，整车刚性水

平固定在底盘测功机上，通过 AVL 转毂软件的设定

实现不同车速下前后轴的阻力测试。 

4.4  整车机械阻力数据对比分析

分别测试优化前后整车上电状态下的前后轴机

械阻力和整车下电状态的机械阻力，试验测试结果

见表 2、表 3 和表 4，阻力对比图如图 4 所示。

从不同工况下的整车机械阻力测试结果来看，

后轴阻力较为稳定，数据一致性较好。而前轴上电

与下电状态下所测得的阻力存在较大差异，优化后

的前轴阻力平顺性更好，无突变现象，且通过优化

后的前轴阻力均小于下电状态。从数据上看，120-

10 km/h 前轴平均阻力降低 36 N。

综上所述，本研究针对电机零转矩指令下的转

矩控制优化对降低整车机械阻力有明显的作用，理

论上对整车道路行驶滑行阻力曲线也有相同的阻力

贡献。为验证虚实，按照 GB 18352.5—2013 标准进

行道路行驶阻力测试 ，测试结果显示优化前后该车

型 120-5 km/h 道路行驶阻力平均值降低约 33 N（由

于道路阻力测试受环境因素影响，与台架试验结果

存在一定误差，实测阻力偏差3 Nm，为可接受范围），

道路行驶阻力曲线测试结果对比如图 5 所示。

车速 v/(km·h-1) 前轴阻力 F2f/N 后轴阻力 F2r/N 总阻力 F2T/N

120.0 119.5 93.7 213.2

110.0 110.3 88.6 198.9

100.0 109.1 86.1 195.2

90.0 105.2 82.8 188

80.0 104.3 80.1 184.4

70.0 100.9 79.5 180.4

60.0 96.4 78.4 174.8

50.0 93.3 77.0 170.3

40.0 91.0 76.2 167.2

30.0 88.9 74.7 163.6

20.0 85.7 72.0 157.7

10.0 80.3 69.0 149.3

车速 v/(km·h-1) 前轴阻力 F2f/N 后轴阻力 F2r/N 总阻力 F2T/N

120.0 176.6 91.1 267.7

110.0 165.9 87.6 253.5

100.0 158.2 85.7 243.9

90.0 151.8 82.7 234.5

80.0 144.5 81.0 225.5

70.0 138.2 80.6 218.8

60.0 131.9 79.6 211.5

50.0 126.5 77.2 203.7

40.0 119.8 75.9 195.7

30.0 114.0 73.9 187.9

20.0 106.0 71.7 177.7

10.0 97.3 69.2 166.5

车速 v/(km·h-1) 前轴阻力 F2f/N 后轴阻力 F2r/N 总阻力 F2T/N

120.0 195.3 92.6 287.9

110.0 196.7 87.2 283.9

100.0 112.3 85.3 197.6

90.0 98.6 82.7 181.3

80.0 86.1 80.4 166.5

70.0 75.2 79.7 154.9

60.0 69.3 78.6 147.9

50.0 67.7 76.8 144.5

40.0 71.3 75.5 146.8

30.0 117.0 73.8 190.8

20.0 110.4 71.7 182.1

10.0 103.7 68.7 172.4

表 4    体现优化策略后的前后轴阻力测试结果

表 2    整车下电状态下的前后轴阻力测试结果

图 4    不同工况下的阻力测试结果对比图

表 3    整车上电状态下的前后轴阻力测试结果
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5   针对续驶里程 CAE 评估影响分析

将该车型优化前后所测得的道路行驶阻力曲线

输入 Cruise 软件，进行整车 NEDC 续驶里程仿真分

析，整车参数输入见表 5。

（a）CAE 动力学仿真模型

（b） 单个 NEDC 工况循环

（c） 整个 NEDC 工况循环

图 5    该车型基准质量下的行驶阻力测试结果对比

图 6    CAE 动力学仿真模型及过程数据分析

表 6    整车输入边界与 NEDC 续驶里程仿真结果

表 5    某电动汽车整车参数

行
驶
阻
力

F 3
/N
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优化前行驶阻力曲线

优化前：

优化后：

优化后行驶阻力曲线

车速 v/(km·h-1)

F V V
F V V

= − +

= − +
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. . .
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F V V
F V V

= − +
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2
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参数 值

整备质量 m/kg 1 550

轮胎有效滚动半径 r/mm 307

轴距 /mm 2 650

SOC 放电深度 /% 90

电池额定电压 U/V 350.4

风阻系数 CD 0.34

迎风面积 A /m2 2.3

主减速比 8.28

电池容量 C/ Ah 72

电池总能量 Q/ kWh 49

根据输入的整车参数与边界，在 Cruise 软件中

搭建 CAE 动力学仿真模型（图 6a）及过程数据分

析（图 6b 和 6c）。分别将优化前后的整车阻力曲

线作为整车仿真边界进行 NEDC 工况法的续驶里程

仿真，并结合整车续驶里程与整车平均阻力的灵敏

度分析，最终评估优化后的整车 NEDC 工况下的续

驶里程提升约 15 km。

优化前后的整车仿真边界与 NEDC 续驶里程仿

真结果对比见表 6。

输入边界 优化前 优化后

整备质量 m/kg 1 550 1 550

行驶阻力曲线 /N
F V

V
F V

V

= −
+

= −
+
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0 042 6
0 456 170 11

2
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. .
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. .
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2

2
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.
. .

 
 8

SOC 放电范围 100% ～ 10% 100% ～ 10%

能量回收率 /% 15 15

电池能量 Q/kWh 49 49

NEDC 续驶里程 /km 322.7 337.3

6   结论

针对某纯电动轿车，在开展整车阻力测试及阻

力分解研究的过程中，提出了在原有电机控制策略

的基础上实行“电机零转矩指令下偏正向转矩优化”

的控制策略。该策略实施后在降低该车型的整车行
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驶阻力方面产生了较为明显的效果，在满足国标测

试标准的情况下，测试结果显示优化后的整车平均

行驶阻力降低 33 N。

基于 Cruise 软件对该车型进行动力学 CAE 仿

真分析，分别输入优化前后的阻力曲线作为整车的

仿真边界，其它边界条件不变，仿真结果显示该车

型在 NEDC 工况下的纯电续驶里程提升约 15 km。

综上所述，电机零转矩指令下的转矩控制优化

对整车空挡滑行过程中的阻力产生了较大影响，同

时对电机在空挡滑行过程中，即在零转矩指令下施

加偏正向转矩优化的策略可降低整车行驶阻力。该

策略在其它车型上的应用在此不作详细说明。


