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基于电力测功机的电动车辆直驶负载

模拟技术研究

靳建波，卜树峰，李永军，李明勇，柳泓蛰
（中国北方车辆研究所 车辆传动重点实验室，北京　１０００７２）

摘要：以建立的电力测功机－永磁同步电机为试验平台，开展了电动车辆直驶负载模拟技术研究；首先，按照车辆负载转矩、转速

逆向传递思路，应用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块建立车辆直驶的整体负载模型；其次，在城市道路工况ＥＣＥ１５下，通过车辆负载逆向仿真

方法，得到驱动电机输出端的负载扭矩和转速，进而为试验台上应用电力测功机实现车辆直驶负载的模拟提供数据文件；最后，通过仿

真分析实现了转速、转矩对工况需求的动态跟踪，验证了负载模型的正确性；并进一步对比分析仿真数据与试验数据，说明该试验模拟

系统可以实现车辆直驶负载的模拟。

关键词：电力测功机－永磁同步电机；负载模拟；逆向模型；仿真分析
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０　引言

进入２１世纪，由于能源危机的持续加深、环境污染的不

断加剧，寻找清洁、无污染的车用燃料和设计污染小的车辆和

高效率的传动系统已成为世界各大汽车企业可持续发展的战略

选择。各大汽车企业基本已经建立了具有自主知识产权的新能

源车辆动力传动系统技术研发平台，这推动了新能源车辆及其

传动系统的飞速发展［１］，其中以电传动车辆的发展和应用尤为

突出。为了能更好的对电动车辆动力传动系统进行分析、设计

和匹配，需对电动车辆的动态负载进行台架模拟，开展车辆负

载模拟技术研究。

目前，国内对负载模拟的研究主要集中在测功机稳态加载

方面，对于动态负载的模拟和加载一般采用近似的方法，只是

实现了某些典型特性的模拟。这在于国内进行交流电力测功机

研究和制造的单位很少，这限制了试验台的应用范围，也限制

了交流电传动的发展。另一方面，由于国内对测功机研制能力

不足，以及国外测功机进入中国市场，导致了现在以交流电力

测功机为核心的动力与传动装置的技术研究和测试设备开发能

力７０％以上的市场都被德国、奥地利等大公司垄断。

国外的研究主要集中在测功机对机械负载进行模拟和加载

方面，以及运用测功机进行先进控制算法的理论研究，已经基

本实现了对交流电力测功机的自动控制和动态加载。目前许多

学者利用电力测功机对车辆行驶道路负载进行模拟，文献 ［２

３］用直流电机作为测功机，对负载系统的控制提出了３种方

案来模拟车辆行驶负载；文献 ［４ ５］应用电力测功机模拟车

辆行驶时的负载惯量，对负载模拟器的两个基本控制策略进行

对比；文献 ［６］应用测功机的控制策略对车辆行驶负载动态

特性进行准确模拟，并将试验结果与仿真结果进行对比；文献

［７］讨论了测功机系统的转动惯量、粘性摩擦系数对转速和转

矩的影响；文献 ［８］在对测功机进行模拟控制的基础上，开

展了驱动电机ＰＩ控制器和ＰＩ估计器的对比分析。通过以上测

功机及其控制系统的研究，可以实现车辆行驶道路负载的动态

模拟，也为车辆动力传动系统动力性、经济性匹配及性能测试

提供方法。

车辆负载模拟系统实质是一种转矩控制系统，即应用电力

测功机来模拟实际车辆上牵引动力装置的负载转矩，有时也加

入机械惯性装置。文中以交流电力测功机－永磁同步电机为试

验平台，通过把模型的仿真数据载入试验平台来模拟整车直驶

负载，从而实现对动力装置运行负载的模拟。

１　试验台模型

基于驱动电机－负载电机试验平台的通用负载模拟方框结
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构图如图１所示，这也是所要研究的车辆直驶负载模拟的试验

平台。通过控制负载电机，使其能够模拟出给定的车辆直驶

负载。

图１　基于驱动电机－负载电机的控制方框图

对于通用的负载模拟，假设要模拟的目标负载输出端的转

速为 狑犲犿 ，转矩为 犜犲犿 ，则目标负载系统的传递函数 犌犲犿

为［９］：

犌犲犿 ＝
狑犲犿
犜犲犿

（１）

　　又假设在实际的台架中，负载电机的输出转速为狑，负

载电机的输出转矩为犜犔 ，则负载电机的传递函数犌（狊）可以

表示为：

犌（狊）＝
狑（狊）

犜犔（狊）
（２）

　　而要使负载电机实现对目标负载的模拟，应该使

犌犲犿（狊）＝犌（狊） （３）

　　上式即为通用负载模拟的目标，其中负载转矩犜犔 为车辆

直驶时的行驶阻力犜犳 ，可以表示为：

犜犳 ＝
犉总·犚伦
犻总η总

（４）

式中，犉总为车辆受到的总的阻力；犚总为车辆轮胎等效半径；犻总

为汽车传动系总的传动比；η总为传动系的总效率。

因此，应控制负载电机输出的转矩犜犔 等于车辆直驶时的

负载转矩犜犳 ，所以：

犜犔 ＝犜犳 （５）

　　对于车辆负载的模拟，一种方式是基于车辆传动系统的逆

动力学模型，这种方式就是通过对负载电机的转矩控制实现车

辆负载的模拟。基本原理就是通过测取试验台中电机的角速

度，然后依据角速度和车辆的逆动力学模型计算出负载电机的

转矩。

假设实际的驱动电机转矩和试验台驱动电机的转矩相同，

可以得到负载电机控制的扭矩为：

犜犔 ＝狑（狊）（犌－
１
犲犿（狊）－犌－

１（狊）） （６）

　　其控制方框图如图２所示。

图２　基于负载逆动力学模型的控制框图

在图３中，犜犲是驱动电机的电磁转矩，犜犔 是负载电机的电

磁转矩，狑（狊）是电机的角速度，犌（狊）是负载模拟试验平台的动

力学模型，Ｇｅｍ
－１是车辆直驶逆动力学模型，犜犲、狑（狊）可以认

为是汽车直驶时，动力源输出的实际扭矩和角速度。

设犑、犅分别是驱动电机—负载电机平台的转动惯量和粘

性摩擦系数，犑犲犿 、犅犲犿 分别是被模拟负载的转动惯量和粘性摩

擦系数。则试验台可以表示为：

犜犲－犜犔 ＝犑
犱狑
犱狋
＋犅狑 （７）

犜犲 ＝犑犲犿
犱狑
犱狋
＋犅犲犿狑 （８）

　　将式 （８）式代入式 （７）可以得到：

犜犔 ＝ （犑－犑犲犿）
犱狑
犱狋
＋（犅－犅犲犿）狑 （９）

　　进行拉式变换后可以得到传递函数为：

犌（狊）＝
狑（狊）

（犑－犑犲犿）狊＋（犅－犅犲犿）
． （１０）

２　整车直驶负载模型

为了对车辆直驶负载实现模拟，必须建立整车直驶的动力

学模型。在车辆直驶负载的仿真中，应用后向仿真方法，可以

更好的得到台架所需的数据。

对于电动车辆由于电机可以工作在零点转速，一般采用无

离合器换挡的结构，即从发动机－变速箱－主减速器－轮胎－

地面阻力的动力传递。由于汽车的负载主要来自于地面的阻

力、风阻和惯性阻力，故在整个车辆直驶负载建模时，各个模

块的模型不一定要很复杂，主要可以体现扭矩、转速和惯量在

各个模块中传递即可［１０］。另外，文中电动车辆的直驶负载模

型主要研究纵向的动力传动，而忽略车辆在横向和垂直向的

运动。

动力传递模型就是通过参考车速得到轮胎上的负载转矩和

转速，之后把转矩向前逐级传递，同时将各个子模块的转速也

向前传递，最后把整车直驶负载的转矩等效到电机的输出端，

车速也经过各级传动比换算到驱动电机的输出轴上，以实现对

车辆直驶的负载输出。另外，在构建车辆直驶负载模型时，各

子模块还应具有控制信号的传输功能，这反映了实际整车中信

号控制的作用。

为实现汽车传动系统的高效建模，减少建模的工作量和提

高模型质量，在进行传动系统和汽车行驶阻力模型设计时，将

车辆传动系统转矩和转速按照逆向传递的思路进行建立。在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立车辆直驶负载模型
［１１］，具体的模

型如图３所示。

图３中主要由工况模型、整车阻力模型、车轮模型、主

减速器模型和变速器模型组成。工况车速经过车阻力和传动系

统最后得到电机输出端的转矩和转速；而换挡控制模块，根据

车速的大小，控制变速器传动比的输出，实现对变速器挡位的

控制。

３　仿真分析

车辆直驶负载模型的仿真是依据给定的参考车速，通过车

辆负载逆向模型，实现转速、扭矩的动力传递，从而仿真得到

驱动电机输出端的负载扭矩和转速，进而为试验台上应用测功

机实现车辆直驶负载的模拟提供数据文件。下面以ＥＣＥ１５和

ＵＤＤＳ工况为模型输入车速，开展负载模型仿真分析。
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图３　整体负载模型

３１　动态跟踪

在ＥＣＥ１５工况和整车参数下 （如表１），通过模型仿真，

可以得到车辆驱动电机负载的转速和转矩，如图４所示。其中

（ａ）图表示车辆加速度的变化曲线，图 （ｂ）表示负载转速的

变化曲线，（ｃ）图表示负载转矩的变化曲线。

表１　整车参数

整车参数

整车整备质量／ｋｇ １００００

总质量／ｋｇ １２２００

迎风面积／ｍ２ ６．９６

空气阻力系数 ０．５

附着系数 ０．７５

ＡＭＴ参数 各档位传动比
Ⅰ：５．４２、Ⅱ：３．５、Ⅲ：１．７５、

Ⅳ：１．０、Ⅴ：０．７

主减速器参数 主减速比 ５．２８６

轮胎参数
车轮半径／ｍ ０．５

滚动阻力系数 ０．０１５

图４种的３个图形是在同一个时间轴上的变化情况，分析

可得：１）在停车阶段，由于ＥＣＥ１５工况参考车速为零，电机

负载的转矩和转速都是零；２）在加速阶段，由于ＥＣＥ１５工况

下车辆加速度是阶跃变化的，并不是一个连续的变化过程，这

样会使负载转速、转矩出现突变；３）在恒定加速阶段，负载

转速以一定的角加速度逐渐的升高，由于负载转矩等于车辆的

阻力转矩加上惯性阻力，而惯性阻力矩变化相对于阻尼力矩的

变化较大，所以负载转矩表现为一个突变或者斜率很大的转矩

升高；４）在车速恒定阶段，负载转速维持在一个恒定的转速

范围内不变，而负载转矩由于车辆的加速度为零，会有一个突

然的降低，但是由于这是的汽车的阻尼力 （包括滚动阻力、风

阻等）不为零，所以电机需要输出一定的力矩在克服这些阻

力，以维持车辆的匀速运动。

通过以上的分析可以知道该模型可以实现对工况的动态跟

随，也模拟了实际车辆的运行状态。

３２　稳定性

在ＵＤＤＳ工况下，结合表１的整车参数对模型的动态性

和稳定性进一步分析。图５为 ＵＤＤＳ工况下仿真的负载转矩

和工况车速的关系变化图，图６为 ＵＤＤＳ工况下仿真的负载

转速和工况车速的关系变化图。

图５分析可知，随着整车工况的不断变化负载模型的输出

转矩也呈现出不断的变化，变化趋势与车速基本一致。对比车

图４　ＥＣＥ１５工况下负载转速、转矩变化图

图５　ＵＤＤＳ工况下负载转矩和车速

图６　ＵＤＤＳ工况下负载转速和车速

速和负载转矩，当车速增加或者减小时，由于模型中存在惯性

模型，使转矩也跟随着升高或者降低；当车速匀速运动时，转

矩值基本维持不变；当停车时，转矩的需求也为零。通过这些

分析，可以进一步知道模型具有很好的动态响应，能够很好的

跟随工况改变；也说明了负载模型具有很好的稳定性，不会因

为工况的复杂多变而出现转矩的失真。

图６可以看出，负载转速与车速的跟踪性也很好。随着工

况的运行，转速能够很好的跟踪车速，并没有出现大的波动，

从而再一次的验证了模型的正确性，同时也说明模型的稳定性
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很好，能够在较宽的频率范围和复杂的工况下稳定的工作。

４　试验平台搭建

该试验平台主要由驱动电机系统、负载电机系统、扭矩

仪、数据采集系统、上位机、底座等组成。根据试验台组成和

硬件接口，建立整个试验系统的硬件拓扑结构，如图７所示。

图７　硬件接口拓扑结构

负载模拟试验的目的就是通过搭建试验台架，使台架中的

驱动电机和负载电机按照某种工况运行，负载电机为驱动电机

提供一种负载转矩，从而可以检测驱动电机在该工况负载下的

运行特性，进一步对驱动电机特性进行析，优化驱动电机性能。

根据实验室的条件，驱动单元选用在电动公交车辆上已经

使用的ＹＴＫ１５０／３．６交流电机，负载单元选用 ＡＶＬ的测功机

系统［１２］。具体的性能参数分别如表２、表３所示。

表２　驱动电机性能参数

电机类型 电机型号 额定功率 额定转速 最大转速

交流异步 ＹＴＫ１４０．６ １００ｋＷ １８８０ｒ／ｍｉｎ ８０００ｒ／ｍｉｎ

表３　负载电机性能参数

类型 型号 额定功率 最大转速 负载转矩

交流异步电机 ＡＦＡ－Ｔ１５０／３．６－１５１５０ｋＷ １５０００ｒ／ｍｉｎ４００Ｎ．ｍ

驱动单元和负载单元的基本功能是在各自控制系统的作用

下，实现对电机转速、转矩的控制，并使台架运行在一定的工

况下，如恒转速运行、恒转矩运行等，同时实时地对电机的运

行性能进行检测。基本思想是：通过建立的工况，产生车速信

号，并传入到整车的负载模型中，计算得到电机输出轴上的负

载转矩、转速，把转速和转矩发送到试验台中，控制驱动电机

和负载电机工作在该转速和转矩下，实现实际车辆运行中电机

输出端负载的等效模拟。其中，电源柜给交流测功机供电，电

池模拟器的直流电通过驱动电机控制器给驱动电机供电。试验

过程中的数据传输网络如图８所示。

本试验首先在上位机上进行负载模型的计算，通过控制程

序把数据发送到试验台ＣＡＮ网络上，借助测功机的控制软件

为通讯的桥梁，在其自动循环模式下，把转矩和转速信号设置

在同一个数据帧的不同字节上，实现图８中数据的传输。再把

扭矩仪的转速和转矩通过采集仪采集到上位机的控制系统中，

实现数据的实时显示和图形的绘制，从而完成该实验。

图８　数据传输网络

５　试验结果分析

５１　工况分析

本试验选用城市循环工况作为整车模型的数据输入，经过

模型的计算和数据的传输，完成实验，从而得到试验台上的转

矩和转速曲线如图９所示。

图９　台架上转速和转矩变化曲线

图９中，上面一组曲线表示测功机的转矩、转速，下面的

一组曲线表示驱动电机输出的转矩、转速。分析可知：

１）转速的变化曲线中，当车辆的加速度突变的时候，转

速有波动，同时转矩也出现了相应的波动；而加速度从零突变

到某一个值时，转矩相应出现急剧增加。这些波动和急剧变化

是与实际车辆的突然加速和突然刹车会有冲击是一致的。

２）对比转速和转矩，当车辆加速运动时，由于惯性力的

存在使负载力矩增大；当车辆停车或者匀速运动时，加速度为

零，相应的惯性力也为零，这时转矩维持某一个值不变。

３）在换挡时，转速出现了先下降后升高的波动，相应的

车速也出现了波动 （如图５所示）；而转矩在换挡点也出现了

波动，波动主要包括变速器变速比的改变和惯量的改变。例如

升档点Ａ处扭矩从１００Ｎｍ升高到了１６０Ｎｍ左右，之后又降

到了换挡后所需要的力矩点上。Ｂ点的降档与Ａ点一样。

４）Ｃ点运行到Ｄ点的过程中，加速度的变化为０．６９ｍ／

ｓ２－０．６１ｍ／ｓ２－０．４６ｍ／ｓ２－０ｍ／ｓ２，所以在相应的转矩变化

曲线中也呈现阶梯的下降。

通过以上分析，一方面实现了试验台的负载模拟功能，满

足了转速和转矩对工况的需求，实现了转速和转矩的动态跟
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踪；另一方面验证了模型的正确性，实现了负载转矩动态改变

及对工况的跟随。

５２　对比分析

１）转速对比分析。

如图１０中的 （ａ）、（ｂ）分别为仿真转速和试验转速。

图１０　转速对比

分析图１０可以：试验台采集的转速与软件仿真的转速，

在整体的变化趋势和数值大小是一样的；但是试验转速相对于

仿真转速有一定的延迟，这是由于在速度升高时，试验台本身

惯量使转速的升高有一定的延迟。

２）转矩加载分析。

图１１中的 （ａ）、（ｂ）分别表示负载转矩的仿真转矩值和

负载转矩实验结果值。

图１１　转矩对比

分析图１１中的 （ａ）和 （ｂ）可以知道，可以通过试验台

实现对负载进行模拟，由于试验台的驱动转矩是开环控制，因

此只能定性的分析转矩的加载情况。比较两个图形发现，扭矩

的加载与仿真结果的变化趋势一样，而控制精度由于试验台的

原因无法实现精确的比较。

３）速度误差分析。

图１２是试验台仿真车速与实验车速的对比图。从图中可

以知道：仿真车速与台架试验车速基本一致，而试验车速滞后

于仿真车速。

图１２　车速对比

从图１２可知，在ＥＣＥ１５工况下，试验车速与工况车速的

变化一致，大小也基本一样。但是在时间轴上可以看到试验车

速滞后工况车速，存在一定的误差，主要表现在加速或者减速

的时刻。这验证了模拟车辆由于惯性的存在，使车辆不会突然

加速、减速，需要有一定的加速、减速时间，因此表现为车速

对工况车速的延迟。而图中的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四点是由于换挡

对产生的车速冲击，说明了车辆在运行时，换挡也会有冲击。

这进一步验证了台架模拟与实际车辆运行的一致性。

从图１２中还可看出，模拟车辆的车速与工况车速相比，

其延迟的时间基本上是一致的，两个车速的差值也是基本不变

的，说明这一部分的误差是由延迟的系统误差造成的。从而确

认了该试验系统能够很好的模拟负载工况，确保了负载模拟的

准确性，也验证了该系统能够在ＥＣＥ１５工况下实现对车辆负

载的模拟。

６　总结

文中以车辆动力传递过程为基础，建立电动车辆整车直驶

逆向负载模型，并在城市循环ＥＣＥ１５工况下开展了模型的仿

真分析；同时结合模型仿真与台架模拟，把负载模型的仿真数

据应用到 “交流电力测功机－永磁同步电机”的试验平台中，

进一步进行负载模拟试验验证。通过对比分析仿真数据与试验

数据得到：

１）所建立的负载模拟系统满足车辆直驶负载的模拟功能，

实现了转速、转矩对工况需求的动态跟踪；也验证了负载模型

的正确性及对工况的跟随。

２）试验台采集的转速与软件仿真的转速，在整体的变化趋

势和数值大小上是一致的；而扭矩的加载与仿真结果的变化趋势

相一致；同时，可以看到仿真车速与台架试验车速也基本一致。

这充分说明了本试验模拟系统实现了对车辆直驶负载的模拟。

３）该模拟方法可以实现电动车辆动力传动系统的性能测

试，也为电动车辆动力－负载的匹配提供了方法。
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