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摘要:针对纯电动汽车动力总成设计问题ꎬ对纯电动汽车的动力总成选型、电机参数、变速器参数等方面进行了研究ꎬ从经济性、动
力性、制造成本的角度归纳了电机￣变速器总成相较于电机￣减速器具有的优势ꎮ 在设计动力总成参数的过程中ꎬ从动力性、经济性、
舒适性、总成尺寸等方面进行了分析ꎬ提出了一套纯电动汽车动力总成的设计理论ꎻ在 Ｍａｔｌａｂ 中建立了模型ꎬ对设计的参数进行了

仿真ꎻ最后将动力总成进行了装车实验ꎮ 实验结果表明:根据该设计理论所设计的动力总成能够完全满足技术目标ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ大多数的电动汽车还是使用的单级减速器ꎬ
这种形式的电动汽车对电机要求很高ꎬ在一些特殊工

况导致车辆的动力性和经济性较差ꎬ因此ꎬ多档化是发

展趋势[１￣２]ꎮ 文献[３￣７]研究了动力性和经济性对电机

变速器匹配的要求ꎻ文献[８]考虑了中心距对传动比

的影响ꎻ文献[９]采用拟合公式算出加速时所需要的

功率ꎻ文献[１０￣１１]在匹配动力系统时将电池、电机和

变速器一起匹配ꎮ
这些研究都具有局限性:(１)理论太过理想化ꎬ没有

考虑到实际工艺的局限ꎻ(２)对电机额定功率所对应的

极限工况研究有偏差ꎮ 文献[３￣７]在考虑所应匹配的功

率时ꎬ都以设计最高车速和最大爬坡度所需功率确定峰

值功率ꎬ对额定功率所对应功率也是模棱两可ꎻ文献

[１０￣１１]在匹配的时候将续驶里程做为第一目标ꎬ对变

速器的匹配研究很少ꎮ 此外ꎬ这些研究在考虑速比时都

没有考虑换挡冲击度ꎬ忽略了换挡冲击度所影响的舒适

感ꎬ也没有考虑电机特性对变速器传动比的影响ꎮ
本文将针对以上研究存在的问题ꎬ以某乘用车为

例ꎬ研究其电机和变速器参数匹配ꎬ并将动力总成装车

实验ꎮ

１　 电机匹配变速器的优势

１. １　 电机驱动和发动机驱动对比

电机和汽油发动机的驱动原理区别:(１)输出特



性不一样ꎮ 汽油发动机在低转速时为了保持汽车不熄

火ꎬ只能产生很小的转矩ꎬ当转速提高以后ꎬ对转矩的

控制只能通过改变节气门的开度或者改变点火角实

现ꎬ控制精度不高ꎬ电机是通过电流控制转矩ꎬ可以很

精确地控制转矩的变化[１２]ꎬ可以舍去离合器ꎬ在汽车

行驶过程中ꎬ要让唯一的动力源上产生的转速转矩适

应各种复杂的工况ꎬ造成两种动力源对变速器不同的

要求ꎻ(２)两者传动效率不同ꎮ 传统汽油发动机的热

效率在 ３０％左右ꎬ一般电机效率较高ꎬ最高的永磁同

步电机的效率可以达到 ９５％ ꎬ两者效率相差巨大ꎬ直
接导致匹配整车所需功率和尺寸不同ꎬ同时电机会配

套一个电机控制器ꎬ不同的布局对空间提出了不同的

要求ꎮ
１. ２　 电机匹配变速器和电机匹配减速器对比

电机匹配减速器时ꎬ汽车行驶最大速度和最大

爬坡度要求电机必须是高速电机ꎮ 这种匹配可以减

小变速装置的布置难度ꎬ但是要求电机具有较高的

转速和较强的调矩能力ꎬ让电机的成本大大增加ꎮ
相比而言ꎬ电机匹配变速器可以降低对电机最高转

速的要求ꎬ具有技术优势和成本优势ꎮ 当匹配减速

器的电动汽车在行驶时ꎬ电机很大几率会工作在低

速高转矩和高速低转矩的低效率区域ꎮ 电机匹配变

速器时ꎬ低速高扭工况用低档位ꎬ高速低扭工况用高

档位ꎬ尽可能让电机工作在高效区ꎬ提高续航里程ꎬ
具有经济性优势ꎮ

２　 整车动力系统方案确定

本文所设计车型车重 １. ２ ｔꎬ满载质量 １. ６ ｔꎮ 其动

力性目标如下:０ ~ ５０ ｋｍ / ｈ 加速时间小于 ６ ｓꎬ满载最

高车速 １３０ ｋｍ / ｈꎬ最高稳定车速 １００ ｋｍ / ｈꎬ最大爬坡

度 ２０％ (３０ ｋｍ / ｈ)ꎮ
整车布置方案为电机变速器集成驱动ꎬ驱动形式

采用前置前驱ꎬ电机输出端和变速器输入端通过花键

结合ꎬ免去离合器ꎮ 电机转矩转速由电机控制器控制ꎬ
动力由电机输入变速器ꎬ再由变速器输出动力经由半

轴传到车轮ꎮ
整车传动系统布局如图 １ 所示ꎮ

图 １　 匹配车型动力系统结构

３　 电机参数选定

３. １　 电机种类的选择

目前ꎬ在纯电动汽车上得到广泛应用的主要有直

流电机(ＤＣＭ)、交流异步电机( ＩＭ)、永磁同步电机

(ＰＭＳＭ)和开关磁阻电机(ＳＲＭ)４ 种驱动电机[１３]ꎮ
４ 种电机性能如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ４ 种电机性能表

电机类型 功率密度 转速范围 / ( ｒｍｉｎ － １) 电机损耗 可靠性 成本 控制器成本

ＤＣＭ 较低 ４ ０００ ~ ６ ０００ 小 一般 较高 高

ＩＭ 中等 １２ ０００ ~ ２０ ０００ 大 最好 较高 高

ＰＷＳＭ 最高 ４ ０００ ~ １０ ０００ 最小 较好 较低 一般

ＳＲＭ 较高 > １５ ０００ 一般 最好 一般 一般

　 　 相较其他电机ꎬ永磁同步电机具有功率密度高、电
机损耗小、可靠性高、成本低等优点ꎬ适合做为电动汽

车的动力源ꎮ
３. ２　 电机功率

电动机功率分为额定功率和峰值功率ꎮ 额定功率

是电机的稳定输出功率ꎬ峰值功率相当于电机的“爆
发力”ꎬ可以瞬间产生很大转矩ꎬ但是持续时间有限ꎮ
驱动电机功率越大ꎬ动力性能越好ꎬ但是会增加电机的

体积与质量ꎬ还会降低电机在高效率区工作概率ꎮ 一

般要求电机的额定功率满足最大速度和最大爬坡度的

要求ꎬ且不超过太多即可ꎮ
额定功率大于最高车速对应的功率为:

Ｐｍａｘ１ ＝ １
ηＴ

ｍｇｆｒ
３ ６００Ｖｍａｘ ＋

ＣｄＡ
７６ １４０Ｖ

３
ｍａｘ

æ
è
ç

ö
ø
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式中:Ｖｍａｘ— 设计最高车速ꎬ１３０ ｋｍ / ｈꎻＣｄ— 空气阻力

系数ꎬ０. ３４ꎻｆｒ— 滚 动 阻 力 系 数ꎬｆｒ ＝ ０. ００７ ６ ＋
０. ０００ ０５６ｕａ

[１４]ꎻＡ—迎风面积ꎬ２. ６４６ １５ ｍ２ꎻηＴ—传动

系效率ꎬ９０％ ꎮ
代入式(１) 得所需功率为 ４３. １６ ｋＷꎮ
最大爬坡度对应的功率为:

Ｐｍａｘ２ ＝ １
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(２)
式中:γｍａｘ— 设计最大爬坡度ꎬ２０％ ꎻＶγ— 通过最大爬

坡度时最低速度速度ꎬ３０ ｋｍ / ｈꎮ
代入式(２) 得所需功率 ２９. ４ ｋＷꎮ最终额定功率

要大于两者的最大值 ４３. １６ ｋＷꎮ
峰值功率由于持续时间短ꎬ大多只在超车或者急

加速的时候用到ꎬ一般根据过载系数确定ꎮ
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３. ３　 电机转速

电机转速高低不仅关系到电机的生产工艺与成

本ꎬ还关系到与其搭配的装置ꎬ如配套使用的轴承、齿
轮等ꎮ对电机而言ꎬ当转速高于 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的时候ꎬ
配套的制造工艺和轴承难度加大ꎬ这就对电机的最高

转速提出了限制ꎬ但是车速由电机转速和变速器速比

的耦合关系决定ꎬ这又对电机基速和最高转速提出了

限制ꎮ
电机的最高转速和基速的比值就是扩大恒功率系

数 βꎮβ 越大ꎬ电机在恒转矩区域的转矩越大ꎬ能够提高

汽车的加速性能和爬坡性能ꎬ但是 β 过大会导致基速

偏小ꎬ汽车行驶过程中电机工作在基速附近的概率变

小ꎬ从而导致电机效率偏低ꎬ一般电机扩大恒功率区系

数一般取 ２ ~ ４[１５]ꎮ
电机在基速附近效率是最高ꎬ所以在设计参数

时ꎬ根据所设计车型的定位ꎬ选择合理的电机基速ꎬ
让遇到最多最频繁的工况都工作在基速附近ꎮ同时

电机的最高转速和变速器速比的乘积限制了汽车的

最高车速ꎬ所以电机的最高转速应该高于限制值ꎮ匹
配如下:

ｎｍａｘ >
Ｖｍａｘ × ｉｍａｘ × ｉｏ

０. ３７７ × ｒ

ｎｂａｓｅ ≥
Ｖ × ｉｍａｘ × ｉｏ
０. ３７７ × ｒ

ｎｍａｘ

ｎｂａｓｅ
≈３ (３)

式中:ｒ— 车轮半径ꎻｎｍａｘ— 电机最大转速ꎻｎｂａｓｅ— 电机

基速ꎻＶ— 一般工况下较频繁的行驶速度ꎻｉｍａｘ— 变速

器最大传动比ꎻｉｏ— 主减速器传动比ꎮ

３. ４　 电机转矩

电机转矩和变速器速比的耦合要满足汽车爬坡和

加速度的要求ꎬ即通过电机输出的转矩ꎬ经过变速器可

以在一定坡度上稳定地行驶ꎬ匹配如下:

Ｔｒａｔｅ ≥
１
ηＴ

×
Ｍｇｆｒｃｏｓγｍａｘ ＋ Ｍｇｓｉｎγｍａｘ

( ) × ｒ
ｉ１ × ｉｏ

(４)

式中:Ｔｒａｔｅ— 电机额定转矩ꎮ
车辆能满足规定的起步加速要求ꎬ匹配如下:

∫６
０
ηＴ

Ｔｐｅａｋ ｉｇ ｉｏ
ｒ － ｍｇｆ －

ＣｄＡ
２１. １５Ｖ

２æ
è
ç

ö
ø
÷≥ ５０

３. ６ (５)

式中:Ｔｐｅａｋ— 电机峰值转矩ꎮ
最终计算得额定功率要略大于 ４３. １６ ｋＷꎬ最高

转速和最小传动比的比值大于 １ ３６１ ｒ / ｍｉｎꎬ峰值转

矩和最大传动比的乘积要大于 ８９９ Ｎｍꎮ由于峰值转

速和峰值转矩要结合档位速比ꎬ本研究先由功率要

求选定一个较为合适的电机ꎬ综合考虑选定某国内

知名品牌电机ꎮ
电机参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 电机参数

电机类型 峰值功率 / ｋＷ 额定功率 / ｋＷ 最大转速 / ( ｒｍｉｎ －１) 基速 / ( ｒｍｉｎ －１) 峰值转矩 / Ｎｍ 额定转矩 / Ｎｍ

永磁同步电机 ７５ ４５ ８ ６００ ２ ８６５ ２４０ １５０

　 　 选定电机功率 ￣ 转速和转矩 ￣ 转速特性如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 选定电机输出特性图

由图 ２ 可知:电机在 ０ ~ ２ ８６５ ｒ / ｍｉｎ 的区间内处
于恒转矩区ꎬ 可以输出 １５０ Ｎｍ 的恒定转矩ꎻ 在
２ ８６５ ｒ / ｍｉｎ 之后进入恒功率区ꎬ 输出额定功率为
４５ ｋＷꎬ满足最高车速和最大爬坡度的要求ꎮ

４　 变速器档位数和速比选择

传统汽车发动机的高效区主要集中在转速１ ８００

ｒ / ｍｉｎ ~ ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的区域ꎬ同时安装变速器主要是

为了让发动机尽可能工作在高效区ꎬ并且在低速爬坡

的时候用低档位增加力矩[１６]ꎮ电动汽车安装变速器是

为了让电机尽可能工作在基速附近的高效区ꎬ同时能

够在高速行驶时降低对电机转速的要求ꎮ

４. １　 档位数的确定

变速器的档位数和电机特性以及传动比有关ꎬ档
位数要保证两点:(１) 要保证驱动电机在电机基频以

上的调速范围足够宽ꎻ(２) 要保证相邻档位的恒功率

区能够衔接起来ꎮ
档位选择的问题和优化方法如图 ３ 所示ꎮ
中低速电机和变速器匹配时会产生的问题如图

３(ａ) 所示ꎮ对于中低速电机驱动ꎬ由于电机在基速以

后的调速区域窄ꎬ即便已经在最高档位ꎬ车速在行驶阻

力矩和驱动力矩平衡之前就已经到达极限ꎬ这种情况

会造成电机功率只能够使用其中一部分ꎬ造成浪费ꎮ
此时优化方法如图３(ｂ) 所示ꎮ可见增加一个传动

比更小的档位ꎬ可以更好发挥电机的功率ꎮ
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图 ３　 档位选择的问题和优化方法

　 　 匹配两档速比过大时会产生的问题如图 ３(ｃ) 所

示ꎮ一档和二档的恒功率区无法衔接ꎬ这就造成了一档

升二档的过程中ꎬ电机的工况从 Ｃ 点到 Ｄ点ꎬ然后由 Ｄ
点到 Ｂ 点ꎬ在这个过程中ꎬ会有一个很明显的顿挫感ꎬ
造成较差的驾驶体验ꎮ

此时优化方法如图３(ｄ) 所示ꎮ增加一个传动比介

于一档和二档之间的档位ꎬ让档位之间的恒功率区可

以衔接起来ꎮ
电机具有反转的特性ꎬ可以在变速器的机械结构

上省略倒挡齿轮ꎬ在换挡面板上保留倒挡ꎬ倒挡的控制

过程直接通过控制策略实现ꎮ所选电机为中高速电机ꎬ
根据以上原则ꎬ确定为两个档位ꎮ

４. ２　 档位速比的选择

档位速比的选择ꎬ主要考虑总成尺寸的限制、整车

舒适性能的要求、整车动力性能的要求ꎮ
４. ２. １　 尺寸对传动比的影响

尺寸对传动比的影响ꎬ主要体现在中心距上ꎮ中心

距较大时ꎬ每个档位间齿轮的传动比会有较大的选择ꎬ
但是会增加尺寸和重量ꎬ影响经济性ꎻ中心距较小时ꎬ
档位速比的选择会比较局限ꎬ档位传动比过大时或者

过小时ꎬ会有一个齿轮的尺寸较小ꎬ齿轮的接触应力

大ꎬ导致齿轮寿命短ꎮ
一般中心距由经验公式得到[１７]:

Ａ ＝ ＫＡ
３ Ｔｍａｘ ｉｍａｘηｇ (６)

式中:ＫＡ— 中心距系数ꎬ一般轿车取 ８. ９ ~ ９. ３ꎬ货车

取 ８. ６ ~ ９. ６ꎮ

中心距确定了ꎬ两齿轮的速比满足
ｒ１ ＋ ｒ２ ＝ Ａ

ｉｇ ＝ ｒ２ / ｒ１
{ ꎬ

其中:ｒ１ꎬｒ２— 某档位下主动齿轮和从动齿轮的半径ꎬ
不能 太 小ꎮ 取 ＫＡ ＝ ９ . ３ꎬ 代 入 参 数 得 中 心 距 为

９９ . ２４ ｍｍꎮ
４. ２. ２　 整车舒适性能对传动比的要求

车辆在换挡过程中ꎬ经过电机卸载扭矩ꎬ摘档ꎬ调
节转速ꎬ挂挡ꎬ转矩恢复的过程ꎬ在调节转速的过程中ꎬ
要将目标档位的从动齿轮调节到合适的转速ꎬ当调速

完毕以后挂挡ꎬ挂挡过程中产生阻力矩ꎮ此时驾驶员的

顿挫感会随着产生的阻力矩成线性关系ꎬ而阻力矩和

档位传动比差值正相关ꎮ
这种顿挫感用换挡冲击度表示ꎬ即用车辆纵向加

速度的变化率来表示ꎬ由传动系统动力学分析可知ꎬ在
卸、加载阶段ꎬ传动系统有确定的动力学关系[１８]ꎮ以升

档为例ꎬ设整车等效转动惯量为 Ｊꎬ一档升二档的过程

中ꎬ二档从动齿轮转速高ꎬ两档位从动齿轮速差为 Δωꎬ
此时需要驱动电机调节转速:

Δω ＝ ω × ( ｉ２ － ｉ１) (７)
式中:ω— 输入轴转速ꎻｉ１— 档传动比ꎻｉ２— 二档传

动比ꎮ
调节转速完毕以后ꎬ挂入目标档位ꎬ此处由于挂挡

时间很短ꎬ车速变化小ꎬ忽略行驶阻力矩的影响ꎬ此时

由于目标档位从动齿轮和结合套转速不能完全一致ꎬ
在同步器结合的时会产生阻力矩ꎬ引起顿挫感ꎬ换挡冲

击度 ｊ 表示如下:

ｊ ＝ ｄａ( ｔ)
ｄｔ ＝

ｒｉｇ ｉ２
Ｊ

ｄ Δω
ΔＴＩｉ( )
ｄｔ ＝

ｒｉｇ ｉ０
Ｊ

ｄ ω × ( ｉ１ － ｉ２)
ΔＴ Ｉｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｄｔ
(８)

式中:Ｊ— 整车惯量ꎻＩｉ— 同步器输入端转动惯量ꎮ
由公式可以看出:在给定工况下ꎬｊ 只和两档位的

速比之差有关且为正相关ꎬ德国推荐的最大冲击度是

１０ ｍ / ｓ３ꎬ我国推荐的最大冲击度为 １７. ６４ ｍ / ｓ３ꎮ所以

两档速比之差不宜取得太大ꎮ
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４. ２. ３　 整车性能对传动比的要求

整车经济性要求电机尽可能工作在高效区ꎬ使电

机尽可能工作在恒功率区域ꎮ低速低档位时ꎬ大传动比

工作ꎬ提高转速ꎬ快速进入高效区ꎮ
整车动力性受变速器和电机的共同作用ꎮ最高档

的传动比要满足最高车速的要求ꎬ即:

ｉ２ × ｉｏ ≤
０. ３７７ × ｒ × ｎｍａｘ

Ｖｍａｘ
(９)

代入参数计算得二档传动比和主减传动比的乘积

要小于 ７. ９８５ ７８８ꎬ且取值越小ꎬ在高速时电机的转速

越低ꎬ可以增加电机工作在高效区的概率ꎮ
低档的传动比能满足加速性能的要求:

∫６
０
ηＴ

Ｔｐｅａｋ ｉｇ ｉｏ
ｒ － ｍｇｆ －

ＣｄＡ
２１. １５Ｖ

２æ
è
ç

ö
ø
÷≥ ５０

３. ６ (１０)

低档的传动比能满足最大爬坡度的要求:

ｉ１ × ｉｏ ≥

１
ηＴ

× Ｍｇｆｒｃｏｓγｍａｘ ＋ Ｍｇｓｉｎγｍａｘ( ) × ｒ

Ｔｐｅａｋ
(１１)

最终确定变速器档位限制为一档传动比和主减传

动比的乘积要大于 ６. ８１３ ７６ 且二档传动比和主减传

动比的乘积要小于 ７. ９８５ ７８８ꎬ中心距为 ９９. ２４ ｍｍꎮ
考虑到汽车一般行驶速度较高和 ２０％ 这样大的坡度

在城市工况中较少出现ꎬ而且两档位主从动齿轮能够

　

有足够的耐久性ꎬ综合电机调节响应速度快的特性ꎬ最
终确定设置主减速比为 ５. ２ꎬ一档速比 １. ２ꎬ二档速比

为 １. ６５４ꎮ
变速器和动力总成实物如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 变速器和动力总成实物图

５　 仿真分析及实车验证

笔者在 Ｍａｔｌａｂ 中建立模型ꎬ设计模型参数为传动

效率 ９０％ ꎬ风阻系数 ０. ３４ꎬ工况为汽车满载在附着率

良好路面上行驶ꎮ
为了仿真最高速度和最短加速时间ꎬ笔者采用全

额定功率起步ꎬ在一档和二档同时进入恒功率区的交

点换挡ꎮ
仿真建模及仿真结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 最高车速仿真模型和仿真结果
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　 　 本研究所设计的电机匹配变速器动力总成在附着

率良好路面上最高车速大于 １３０ ｋｍ / ｈꎬ接近 １４０ ｋｍ / ｈꎻ
０ ~ ５０ ｋｍ / ｈ加速时间小于 ４ ｓꎬ０ ~ １００ ｋｍ / ｈ 加速时间

小于 １１ ｓꎮ
实车在附着率良好路面上的加速数据如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 整车加速实验数据表

实验次数 ０ ~５０ ｋｍ/ ｈ 加速时间 / ｓ ０ ~１００ ｋｍ/ ｈ 加速时间 / ｓ
１ ３. ９３６ １１. ０２２
２ ３. ８６２ １１. １０６
３ ４. ０８６ １１. ０７８
４ ４. ０８６ １１. １８２
５ ３. ９７６ １１. １２６

平均时间 / ｓ ３. ９９６ １１. １０３

　 　 由表 ３ 可知:０ ~ ５０ ｋｍ / ｈ 加速时间小于 ４ ｓꎬ０ ~
１００ ｋｍ / ｈ 加速时间小于 １２ ｓꎮ

最高车速实验数据如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 整车最高车速实验数据

实验次数 最高车速 / (ｋｍｈ － １)
１ １３２. ３
２ １３２. ６
３ １３２. ５
４ １３２. ７
５ １３２. ５

平均最高车速 / (ｋｍｈ － １) １３２. ５２

　 　 由于刚刚做出 Ａ 样机ꎬ变速器的换挡过程控

制策略和 ｓｈｉｆｔ ｍａｐ 还没有制定完成ꎬ没有优化的

换挡过程直接造成换挡时间稍长 [１９] ꎬ因此实际的

加速时间略长于仿真的加速时间ꎮ 后续会对动力

总成的控制策略做出优化ꎬ提高整车经济性和动

力性ꎮ
为了仿真最大坡度下汽车所能达到的最高车速最

高车速ꎬ本研究采用全额定功率起步ꎬ直到动力和阻力

达到功率平衡ꎮ
整车爬坡实验数据如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 整车爬坡实验数据

实验次数 坡度 / (％ ) 最高车速 / (ｋｍｈ － １)

１ > ２０ > ３０

２ > ２０ > ３０

３ > ２０ > ３０

４ > ２０ > ３０

５ > ２０ > ３０

　 　 仿真建模如图 ６( ａ)所示ꎮ 仿真结果如图 ６( ｂ)
所示ꎮ

仿真结果表明:所设计的电机匹配变速器动力总

成在附着率良好的 ２０％ 坡度上可以达到 ４３ ｋｍ / ｈ 的

稳定车速ꎬ完全满足整车的动力性要求ꎮ

图 ６　 最大爬坡度仿真模型和仿真结果

　 　 由于实验条件限制ꎬ没有坡度为 ２０％标准道路可

以实验ꎬ最终笔者在一个坡度略大于 ２０％的坡路上实

验ꎬ测得车速大于 ３０ ｋｍ / ｈꎬ满足设计要求ꎮ
动力总成装车如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 动力总成装车

６　 结束语

本研究基于某整车厂的某款纯电动汽车设计要

求ꎬ对纯电动汽车的电机￣变速器总成开发进行理论分

析ꎬ并针对开发过程中可能会出现问题做出分析ꎬ研究

其解决办法ꎮ 同时通过 Ｍａｔｌａｂ 进行仿真ꎬ验证设计结

果的可行性ꎮ
在研究过程中ꎬ首次将电机￣变速器动力总成由理

论转化为实物ꎬ进行装车实验ꎮ 最后实验数据表明:汽
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车的加速性能、最高速度、最大爬坡度都满足设计要

求ꎬ且仿真结果和实验结果基本一致ꎬ充分证明设计理

论的可靠性ꎮ
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