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电动场地教练车动力系统匹配设计与仿真研究
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摘 要：将SANTANA LX场地燃油教练车改制为电动教练车，根据教练场地的特点提出动力性能要求。

对驱动电机进行计算选型，并确定动力电池的容量及类型，进行动力系统匹配设计；使用advisor软件进

行动力性能仿真，仿真结果为：车辆的最高车速为44 km／h，车速在9．7 km／h时的最大爬坡度为13．6％。

满足设计的动力性能要求；最后对改制教练车进行动力性能试验，试验结果为：最高车速为40．22 km／h；

爬坡车速为8．7 km／h，实际爬坡度为12％；并可在12％的坡道上完成半坡起步；试验结果进一步验证动

力性能与设计相符合，此改制教练车可在驾校中推广应用．
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0 引言
间不予考虑·

环境污染与能源枯竭是目前汽车工业所面临

的两大棘手问题．纯电动汽车作为一种低能耗零

排放的交通工具，在一定程度上缓解了环境能源

问题，是今后全球汽车行业的必然发展趋势．

场地教练车大部分时问都在进行场地科目二

训练，此时教练车处于怠速，低速工况运行，发动

机处于高油耗高污染区域工作，其油耗与排放都

比较高，不仅增加了驾校的训练成本，对环境也造

成严重污染，而且在一定程度上降低了培训质量．

本设计所选的样车为SANTANNA LX，这是由于

普桑车型在陕西驾校教练车数量中占70％左右．

根据场地教练车的工作特点，将场地燃油教练车

SANTANA LX改制为纯电动教练车，不仅降低了

教练车的油耗、排放及驾培成本，也对道路运输行

业的节能减排工作起到促进作用．

1 场地教练车动力性能要求

根据教练车场地及其行驶工况特点，确定样

车SANTANA LX的动力性能指标如下：

(1)教练车辆最高车速为40 km／h；

(2)教练车场地最大爬坡度为15％；

(3)根据教练车的运行工况，对车辆加速时

2驱动电机的参数确定

2．1 电机功率确定

电动汽车的功率计算公式⋯如下：

P=吉(m咖。s鲫+筹芸甜+mgsina秽+旆面d1))
(1)

式中：m为电动教练车的总质量，kg∥为路面滚动

阻力系数；K。为空气阻力系数；A为电动教练车行

驶方向的迎风面积，m2；or为坡道角度，单位为度，

Ot=aretan i，i为爬坡度；6为电动汽车转动质量

的换算系数；移为电动车辆的行驶速度，km／h；idv

是车辆的速度变化率，即加速度，m／s2；叩为传动

效率．

当电动教练车以最高车速行驶时，则此时车

辆加速度与爬坡度可忽略不计，代入式(1)得到

电机最大功率P⋯，；当电动教练车以最大爬坡度

爬坡时，此时车辆加速度忽略不计，代入式(1)得

到电机最大功率P：⋯．则电机的最大功率P。应

为

P。≥max{Pl。．。，P2。．，}

电机的额定功率心1为：
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P=半 (2)

式中：A为电机的过载系数，取值范围为2～3．

2．2电机最大扭矩确定

电机输出扭矩公式为：

％=篆 (3)

式中：F。为车轮的驱动力；r为车轮滚动半径；i。为

主减速比；i为变速器档位传动比．

电机的最大转矩是电动教练车在最大坡度

爬坡时的性能下得到的，此时车辆的加速度忽

略不计且车速为一档的车速，则电机的最大转

矩‘31为

k，赢(maf COSOc+纂+mgsina)
(4)

式中：i．为电动教练车一档传动比；口。为一档的车

速．

2．3 电机最高转速确定

电机的最高转速为：

‰。=揣 (5)

式中：／'／'max为电机的最高转速；i。为车辆最高档传

动比．

3 动力电池的确定

蓄电池的分类有许多种，本设计选择铅酸蓄

电池为动力电池．

3．1 动力蓄电池组电压

动力蓄电池组的电压与电机的额定电压相

等，按电机电压确定原则选定电机的额定电压后，

动力蓄电池组的电压确定．

3．2动力蓄电池组能量确定

动力电池的能量与电动汽车的续驶里程相

关，续驶里程由电动汽车行驶的平均速度确定，其

计算公式为

P．S

W．=—I二 (6)
口平均

式中：矽．为电动教练车行驶完续驶里程所需的能

量，Wh；P．为电动汽车以平均速度"平均行驶时的

功率，kW；S为续驶里程，km．

所选动力电池的能量应大于等于驴。．

3．3动力蓄电池组容量确定

动力电池的容量表示电池存储电量多少，它

的大小决定着电动汽车的续驶里程．由公式：

．p．

QI=百-2·t (7)
U

式中：Q。为电动教练车以最高车速行驶时所需的

电池容量，c；P：为电动教练车以最高车速Vmax行

驶时的功率，kW；U为动力电池电压，V；t为电动

汽车的行驶时间，h．

所选动力电池的容量Q应大于最高车速行

驶工况下电动汽车所需的电池容量Q，．

4 电动教练车驱动系统参数确定

SANTANA LX整车参数见表1，变速器一档

传动比z。=3．455，最高档传动比i。=0．909．一档

车速口。=10 km／h，主减速比i。=4．111，其中道路

滚动阻力系数f=0．019，空气阻力系数C。=

0．28，传动效率田=0．912，电机过载系数A=

2．5．

表1 SANTANA LX整车参数

Tab．1 Vehicle parameters of SANTANA LX

技术参数 数值

长×宽×高／ram

轴距／ram

前轮轮距／ram

后轮轮距／ram

整备质蜃／kg

整车总质量／kg

轮胎型号

4 546×1 690×1 427

2 548

l 414

l 422

1 030

l 460

185／70SRl3

将以上参数带入式(1)一(5)，得出电机额定

功率为3．9 kW，电机的最大转矩42．75 Nm，电机

的最高转速2 400 r／min，通过市场调研与资料查

阅，参照计算所得的电机参数，选择了常州杨氏电

机有限公司生产的电机，该电机是电动汽车专用

的XQ系列串励直流电机，型号为XQ一4．2—3D，

其额定电压为72 V，额定功率为4．2 kW，额定电流

70 A，额定转速2 800 r／min最高转速5 000 r／min．

根据所选电机参数，确定动力蓄电池组电压

为72 V．动力蓄电池组能量的确定需知道教练车

的续驶里程，通过在教练场地调研教练车科目二

的行驶工况，见表2，并进行数据处理后知教练车

每天工作约8 h，一天的续驶里程约为137．91

km，表中速度时间均是平均值．

将参数秽平均=28 km／h；P1=2．6 kW；S=137．

91 km；移。。=40 km／h；P2=5．44 kW；t=8 h；U=

72 V代入式(6)，(7)得：W。=12．814 kWh，Q。=
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2 174 400 C．选择明泰型号为6一D一120的铅酸

蓄电池6块，循环次数400—500次，串联动力蓄

电池的额定电压为72 V，动力电池组容与能量大

小均满足设计要求．

囊2科目=行驶工况

Tab．2 Running condition of suMect two

5基于ADVISOR电动场地教练车动力性

能仿真

使用的仿真软件是Advisor 2002，该软件属于

混合仿真方法，它主要采用的是后向仿真方法，当

后向仿真计算进行完后，再进行前向仿真计算，以

辅助后向仿真”1；因此Advisor仿真软件的仿真

速度与仿真的精确度都比较理想．

选择CYC—NYCC道路循环l“，动力性能仿真

结果见图l至图3所示．

上
●

g
一

制
*

时间血

围1电动教练车车速

F-暑．1 E岫_trjc drivertrainhsg speed

羁～争蛇} ＼

时同如

图3电机实际输出转速

Fig．3 Motor actual output speed

仿真结果如下：车辆的仿真最高车速可达到

44 km／h，设计最高车速为40 km／h；车速在9．7

km／h时的最大爬坡度为13．6％，而设计车速在

10 km／h的最大爬坡度为15％；O一40 km／h所需

时间13．8 s，20—40 km／h所需时间8．4 s，0—50

km／h所需时间20．3 8．

6动力性能试验

参照国标GB／T 18385--2005(电动汽车动力

性能试验方法》”1，设计了SANTANA Lx电动场

地教练车动力性能试验方案．由于教练车考虑到

场地及运行工况的特点，因此动力性能试验主要

是进行最高车速与爬坡能力的试验，如图4所示，

而加速性能试验为附加试验．并按照教练车的行

驶工况，见表2，对所设计的教练车进行了续驶里

程试验，如图5所示．

图4坡道试验 图5续驶里程试验

Fig．4 Gr柚∞b珊ty test Fig．5 Mfl∞p range test

试验结果分析如下：30 min最高车速的设计

值为35 km／h，试验值为31．922 km／h；设计的最

高车速为40 km／h，试验值为40．22 km／h；设计车

一l甚：J，蝌牟睾嚣删
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辆的爬坡度为15％，爬坡车速为10 km／h，实际爬

坡度为12％，车速为8．5 km／h；并可在12％的坡

道上完成坡道起步．0～40 km／h加速时问为27

S．设计的续驶里程为137．91 km，试验得到的续

驶里程为91．2 km．由试验结果知所设计的电动

教练车动力性能基本符合教练场地要求，满足充

满一次电基本工作6—7 h．由于安装的动力电池

容量比设计的动力电池容量小，且电机散热不理

想等，因此导致续驶里程结果偏小．

7 结论

根据燃油教练车的动作特点，选择了电动汽

车传统传动方案；通过计算校验确定了电动教练

车的驱动电机与动力电池类型及大小，并进行实

车仿真与试验，由结果知SANTANA LX电动教练

车的动力特性如爬坡度、车速等，基本上达到了设

计的动力性能要求，动力匹配方案是合理的，所选

择的电机与动力电池可满足场地教练车的动力性

能，也基本满足续驶里程的要求，因此所设计的电

动教练车可代替驾校场地培训中的燃油教练车，

实用意义很大．

笔者所建立的仿真模型是合理的，为今后同

类型电动车辆的仿真提供了一个具有指导性意义

的平台，并缩短了电动教练车的开发时间，提高了

开发设计效率．
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Research on Dynamic System Matching and Simulation of Electric Field DriVertraining

FENG Zhenl，MA Jianl，JIAN Xiao—pin91，XIAO Shou．ga02
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Abstract：It transformed the SANTANA LX fuel drivertraining to electric drivertraining and put forward the

dynamic performance requirements on the basis of training field characteristics．Then we selected the type and

size of drive motor and determined the capacity and type of power battery；completed dynamic system matching

design．We conducted the dynamic performance simulation with advisor software，the simulation results which

satisfied the designed dynamic performance requirements are was as follows：vehicle for maximum speed is

44 km／h．the maximum gradeabillity is 1 3．6％at the vehicle speed of 9．7 km／h．Finally we did the dynamic

performance testing for the designed vehicle，the test results which
further verified that dynamic performance

was in accordance with the designed dynamic system are as follows：vehicle for maximum speed is 40．22 km／

h，the maximum gradeabillity is 12％at the vehicle speed of 8．7 km／h，and the vehicle achieves the grades-

billity started at 1 2％．The restructuring could be widely used
in driving sch001．

Key words：electric drivertraining；training field；dynamic system；advisor simulation；test
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