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电动汽车道路工况模拟测试平台

周美兰， 张小明， 刘占华， 张 宇
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摘 要:针对电动汽车路况模拟问题，搭建了一个能真实再现电动汽车道路工况的模拟测试平

台。该测试平台采用电机对拖测试方式，加载电机选用能够正反双向加载电力测功机;平台使用两
个单独控制器实现对电机控制，依靠上位机发送相关控制指令给控制器来模拟实际中电动汽车行

驶道路工况，实验平台既能满足电机稳态测试需求又能完成瞬态连续循环路况测试。测试表明，平
台响应时间快，测得数据同理论结果相比，实验结果均在允许的误差范围之内，能源利用率也达到

80%以上，说明所搭建的平台不仅满足了模拟测试的要求而且节能效果也非常明显。
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Simulation Test Platform of Ｒoad Conditions for Electric Vehicle

ZHOU Mei-lan， ZHANG Xiao-ming， LIU Zhan-hua， ZHANG Yu
( School of Electrical and Electronics Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Aiming at the problem of simulating road conditions of the electric vehicle，a test platform is set up
to simulate the road conditions of the electric vehicle. The simulation test platform adopts the towed mode to
simulate the road conditions of the electric vehicle. Bidirectional electric dynamometer is used for loading motor.
The platform uses two separate controllers to achieve the control of the motor，relying on host computer to send the
relevant control commands to the controller to simulate the actual driving road conditions of the electric vehicle.
Test platform not only can meet the steady-state testing requirements of the motor but also can complete the test of
the transient and continuous cycling road. The test shows that the experimental results are all in the allowable error
range compared with the theoretical results. The response time of testing platform is faster and the energy utilization
rate also reaches more than 80% indicating that the platform achieve the requirements of the simulation test and
energy saving effect of the test platform is also very obvious.
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0 引 言

随着全球能源危机加剧，大量排放废气引起温

室效应以及近些年来国内出现的越来越多雾霾天，

人们对新能源的关注也愈发强烈［1］。纯电动汽车
因“零排放、无污染、低能耗”，受到社会各界对其极
大兴趣，政府也出台各种政策加大电动汽车推广力

度［2］。电动汽车日渐兴起，国内外对电动汽车路况
模拟平台设计研究更加深入，设计测试平台操作起

来更简单、精确、环保［3 － 5］; 电动汽车驱动系统做为

评价电动汽车性能［6 － 8］优劣重要标准之一，科研高

校进行了平台试验方法和快速评价方法研究［9］，室

内模拟电动汽车行驶道路工况台架测试台就是测试

评价电动汽车驱动系统性能平台，搭建的测试平台

给检测电机驱动性能、能量再生制动回收策略［10 － 11］

提供了很好验证方式，模拟运行的实验数据也给研

发人员优化设计方案提供了一定的参考价值。本文
测试平台采用能够满足瞬时、双向加载特性的直流
电力测功机实现负载加载［12］，电力测功机相较传统

磁滞、磁粉、电涡流测功机，不仅体积缩小不少而且
在驱动电机带动其发电运行时还能将能量回馈到电

网中，使能源利用效率能达到 80%以上; 平台既能
满足电机稳态测试需求又能完成瞬态连续循环路况

测试，不仅能够实现实时准确地给驱动电机加载，还

能控制其作为电动机带动驱动电机发电运行，模拟

汽车刹车制动能量再生状态过程。整个测试平台操
作便捷、安全可靠、测试准确、能量利用率高，相较与
常见测试平台，本实验测试平台优势还是很明显的。

1 电动汽车驱动系统动力学模型分析

1. 1 电动汽车道路行驶受力分析
电动汽车在道路上行驶时会受到多种阻力作

用，正常行驶时主要受到地面的滚动摩擦阻力 F f，

空气阻力 Fw，爬坡时的坡道阻力 F i，加速运行时还

需要克服由于汽车自身质量产生的阻碍加速惯性

力 F j
［13］。
汽车道路行驶时，所提供的驱动力及所受的各

个阻力如图 1 所示:
电动汽车行驶时由动力电池提供克服各种阻力

所需能量，电能通过电机经由机械转轴转化为驱动

车轮转动的驱动力，电机输出到车轮上的转动力与

地面之间摩擦力相互作用产生使汽车向前运行的牵

图 1 电动汽车道路行驶受力分析

引力。
根据电机功率公式 Tn = 9. 55P可得:

T = 9. 55Pn ( 1)

式中: T是电机输出电磁转矩; n电机转速; P电机输
出功率，单位 kW。
电动汽车行驶过程中，汽车与空气对流产生对

汽车阻力，大小与速度成正比关系。
阻力大小 Fw 为:

Fw =
1
2 ρCdAV

2 ( 2)

式中: ρ 是空气密度; Cd 空气阻力系数; A 是汽车迎
风面积; V是汽车行驶速度。
汽车爬坡时会额外受到坡道阻力作用，坡道的

坡度越大汽车受到的阻力就越大。
爬坡时的坡道阻力 F i 为:

Fi =mgsinα ( 3)
式中: m汽车总重量; g重力加速度; α路面坡度角。
汽车道路行进时，受到地面对车轮摩擦阻力才

得以使汽车前行。摩擦阻力大小与汽车同地面间的
滚动摩擦系数有关。
滚动摩擦阻力 F f 为

Ff =mgCcosα ( 4)
式中: m汽车总重量; g 重力加速度; C 是滚动摩擦
系数; α路面坡度角。
汽车加速时需要克服自身重量产生的惯性力，

其值大小与速度变化率相关。
加速惯性力 Fj 为:

Fj =m
dv
dt ( 5)

1. 2 电动汽车运动方程分析
运动方程由牛顿第二定律可得:

Ft － Ff － Fw － Fi = Fj =ma =m dv
dt ( 6)

而 Ft =
Teig ioη

r ( 7)

式中: Te 电机输出转矩; ig 变速器传动比; io 主减速
器传动比; η机械传动效率; r车轮半径。
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将式( 1) 、( 2 ) 、( 3 ) 、( 4 ) 、( 5 ) 、( 7 ) 代入式( 6 )
可得:

Teigioη
r = 1

2 ρCdAV
2 +mgsinα +mgCcosα +m dv

dt
( 8)

Te =
r( 12 ρCdAV

2 +mgsinα +mgCcosα +m dv
dt )

ig ioη
( 9)

电动汽车的车速与电动机转速的转换关系如下

所示:

v = 0. 377 nr
ig io

( 10)

式中: v汽车车速; n电机转速; r车轮半径; ig 变速器
传动比; io 主减速器传动比。
电动机转速与电动汽车的车速转换关系所示:

n = 2. 653
vig io
r ( 11)

式中: n电机转速; v汽车车速; r车轮半径; ig 变速器
传动比; io 主减速器传动比。

2 测试平台道路工况模拟的硬件设计

道路工况模拟测试平台硬件结构与真实搭建测

试台架如图 2、3 所示，主要包括以下几个部分:蓄电
池管理系统、被测电机控制系统、测功机控制系统、
上位机通讯与数据采集控制系统。

图 2 道路工况模拟测试平台硬件结构图

图 3 对拖式电动汽车道路工况模拟测试台

根据实验室条件整个测试平台模拟测试的是一

种观光用的小型电动车一个模型。蓄电池方面选用
功率密度高、使用寿命长的磷酸铁锂电池，其额定输
出电压 24 V;实验用的驱动电机是由两块电池串联
输出 48 V 供电。为了验证电动汽车复合储能及能
量控制策略，平台还采用了双向 DC /DC与超级电容
串联再与电池并联连接方式。
被测电机即驱动电机控制器采用直流输入交流

输出模式驱动电机运转，其内部功率变换器［14］能量

是可以双向流通的，满足处于发电状态时可将能量

回馈给电池。驱动电机是一种有位置无刷直流电
机，位置传感器把磁极位置信号转变成数字信号传

到 DSP处理单元，然后处理器发出驱动信号驱动功
率管通断;控制器实现控制方式有恒转速、恒转矩、
恒功率输出模式。其具体相关参数如表 1。

表 1 电机性能参数

对象
额定功率 /

kW
额定电压 /

V
额定转速 /

( r /min)
额定电流 /

A
额定转矩 /

( N·m)

被测电机 5 48 3 500 180 14

加载电机 7. 5 440 2 980 19. 6 16. 5

测功机是一种电力测功机，实验室选用直流调

速控制装置实现测功机一系列调控，其内部功率变

换器能量也是可以双向流通的，满足处于发电状态

时可将能量回馈给电网。控制器控制实现方式有恒
转速、恒转矩、恒功率输出模式。配合驱动电机控制
模式可以测试不同情况下驱动电机性能。其具体参
数如表 1。
此外还有数据采集卡、转速转矩传感器、ＲS232

串口通信线，USB-TO-CAN 数据转换器，研华工控
机，数字显示与电源开关操作柜，可以亲身操控的驾

驶员模型等。

3 测试平台道路工况模拟实现过程

测试平台实现道路工况模拟主要依靠被测电机

控制系统、功率加载电机控制系统协调配合［15］，选
定一段汽车行驶路况信息，依照电动汽车运动方程、
汽车车速与电机转速转换方程，计算出每时刻汽车

车速对应的电机转速［16］以及每时刻测功机应当给

驱动电机加载的阻转矩，然后上位机以时间为基准

同时分别给两个控制器发送转速、转矩命令，以此来
模拟现实中电动汽车行驶道路工况，控制器也可以

通过系统设置单独实现控制，实现对电机多方面动
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静态测试需求。实验平台既能满足电机稳态测试需
求又能完成瞬态连续循环路况测试。
上位机通过 USB-TO-CAN 通讯［17］转换器与两

个电机控制器建立互通联系，控制系统可以设置两

个电机不同控制方式以实现不同测量目的，但两个

电机控制方式不能设置相同，上位机测试界面既可

以定点设置测定驱动电机运动状态又可以连续模拟

路况变化。测试过程如图 4 所示:

图 4 测试平台道路工况模拟实现软件流程图

4 测试平台道路工况模拟测试及结果
分析

4. 1 电动汽车爬坡能力模拟测试
根据选用的被测电机及测功机加载电机性能指

标，测试平台适合模拟汽车的基本参数［18］取值如

表 2。

表 2 模拟汽车参数

整车质量 /

kg
传动比

车轮半径 /

cm
空气阻力系数

400 10. 25 25 0. 30

传动效率 滚动摩擦系数
空气密度 /

kg /m3

迎风面积 /

m2

0. 97 0. 01 1. 23 1. 5

坡路是汽车行驶过程中常见路况，汽车应具有

一定爬坡能力，随着坡路角增大汽车所承受坡道阻

力也就越大，设置电机转速 970 r /min，对应汽车车
速 8. 9 km /h，以此来测试汽车稳速爬不同坡度路况
能力。依据平台选定驱动电机额定输出转矩 14 N·m，
能够模拟坡度从 0 到 12% ( 约 6. 7o ) ，相应加载阻力

从 1. 5 N·m到13. 2 N·m，测功机设定加载点的加载
阻力从初始 2 N·m 每隔6 s增加一个单位牛顿阻力
直到 13 N·m。测得实验数据及参数变化曲线如图 5、
6 所示:

图 5 汽车爬坡能力测试过程中驱动电机
输出转矩与电流曲线

图 6 电流探头测得电池输出电流变化曲线

图 5 中可以看出，电机转速基本稳定没有太大
波动，随着加载阻力增大，被测电机输入电流、输出
转矩随着同趋势增大变化，加载最大转矩大概对应

模拟坡度 14%，选用输出转矩更大电机会克服更大
坡度角;图 6 中可以看出每个坡度增大转折点处电
流都会有增大波动而后趋于稳定。
4. 2 电动汽车加速模拟测试
电动汽车平地加速时候除受到摩擦阻力、风阻

等阻力外，还要克服本身车重所产生惯性力即加速

阻力 m dv
dt，为了确保汽车速度连续性，在确定时间

内选取尽量多测试点，32 s( 热身时间 7 s) 内由 8. 3
km /h增大到 17. 5 km /h，基本上是 1. 5 s 对应一个
速度点，对应转速由 900 r /min 加到1 900 r /min，根
据式( 6) 汽车运动方程算出所受阻力由 3. 8 N·m 增
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到5. 4 N·m。测得参数变化曲线如图 7 所示:

图 7 加速模拟测试驱动电机转速转矩与电流曲线

按照设定点模拟汽车从 8. 3 km /h 加大到 17. 5
km /h，加速过程中汽车会相应输出比阻力大的驱动
力去实现汽车加速; 图 5 可以看出加速时候驱动电
机转矩、转速、电流都呈现出上升一个趋势，这是电
机实现加速必要变化过程。
4. 3 电动汽车再生制动回馈模拟测试
电动汽车在刹车制动、减速时候会拖动电机发

电运行，这种回馈能量的有效回收利用成为提升电

动汽车续航里程关键，测试平台选用双向加载的电

力测功机拖动被测电机运转来模拟测试电动汽车制

动减速过程中能量回馈变化。测试选用一段中国城
市标准减速路况模拟，依照路况设定电机转速由

2 956. 0 r /min ( 对应车速 27. 2 km /h) 下降到 151. 8
r /min( 对应车速 1. 4 km /h ) ，中间对应 24 个采集
点，每隔 5 s 记录一个点相关参数信息。测得参数
曲线如图 8 所示:

图 8 汽车再生制动回馈测试转矩与转速变化曲线图

由测功机拖动驱动电机减速转动模拟汽车减

速，制动回馈测试即模拟汽车刹车制动过程，测试中

驱动电机处于刹车状态; 由于测功机可以实现双向

加载，测功机拖动电机模拟汽车刹车后减速运行瞬

态过程，图 6 中可以看出，制动回馈过程中电池电压
会有一个短时间升高，伴随转速下降，电机输出回馈

给电池的电流、功率相应减小。
4. 4 电动汽车连续制动回馈路况模拟测试
汽车在正常行驶过程中，会频繁地减速、刹车制

动，测试平台循环路况内连续控制测功机加载电机

正反加载方向模拟汽车这种频繁地减速、刹车制动。
为了更好看出反向加载时运行状态，连续两个点设

为反向加载运行。开始时正向启动驱动电机，测功
机给驱动电机提供正向加载阻力，下个时刻测功机

给电机施加反向阻力矩( 拖动驱动电机发电运行) ，

反向拖动驱动电机运行时驱动电机自动进入制动状

态，测功机拖动电机运转，直至达到稳速运行。测得
参数曲线如图 9、10 所示:

图 9 连续制动回馈路况模拟测试参量变化曲线

图 10 电流探头测得电池电流输出示波器变化曲线

曲线坐标由于软件设置问题没有负值，所以图

中看不出参数正负变化，为了更好看出反向加载时

运行状态，连续两个点设为反向加载运行，图 9 中反
向加载转矩连续两个点是一直线，从电池电压变化

曲线也可以看出，每当负载电机反向加载时候电池

电压都会有个明显上升趋势，也可以从图 10 电流探
头测得电池输出电流示波器图形中看出正负，驱动

时蓄电池供电电流为正，制动回馈时蓄电池供电电

流为负。

5 结 论

搭建的对拖式电动汽车道路工况模拟测试平

台，既能满足电机稳态测试需求又能完成瞬态连续

循环路况测试，模拟测试平台软件测试系统将两个
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控制器通讯传输集合在一个测试界面上，配合集成

电源操作控制柜使得加载电机与驱动电机响应时间

同传统测试平台相比提升 20%左右，并且控制也很
精确，能够实现驱动电机多方面性能测试需求;平台

采用的能量双向流通变流电路设计，能源综合利用

率［19 － 20］也能达到 80%以上。测试实验结果因受到
各方面因素影响同理论结果比较虽有一定误差，但

都在允许误差范围之内，达到整个测试要求的标准，

测试结果也为后续研发人员优化设计方案提供了一

定的依据。
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