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电动汽车起步加速过程的动力学建模与仿真
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摘　要：为了提高单电机驱动电动汽车起步加速过程的性能，通过对电动汽车的行驶阻力方程和无

刷直流电机数学模型的分析，建立了电动汽车起步加速过程的动态数学模型，实现了汽车与电机系

统的有机结合。在此基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ７．０／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，建立了车速与电流双闭环调速系统

的仿真模型，并对车速阶跃响应进行了仿真研究。结果表明，采用车速与电流双闭环调速策略，能

使电机获得良好的机械特性，使电动汽车起步加速过程更加符合驾驶人的驾驶习惯，且具有超调

小、响应快、控制精度高和抗干扰能力强等优点，可满足电动汽车起步加速过程对驱动系统的要求。
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０　引　言

汽车工业的可持续发展面临能源安全与环境保

护的双重压力，电动汽车作为一种无污染和有效利

用能源特性的绿色交通工具，在世界各国呈现加速

发展的趋势［１］。电动汽车的电机驱动系统是研究的

重点，其核心装置是电机及其控制器。无刷直流电

机具有效率高、调速范围宽广平滑、起动及制动性能

好和容易实现再生制动等一系列优点，已经在电动

汽车中获得了广泛的应用。电动汽车在行驶过程

中，其电源电压、道路状况和驾驶模式多变，为保证

良好的驾驶特性和乘坐舒适性，对电动汽车起步加

速和速度控制的研究具有重大的理论价值和实用意

义［２］。文献［３］针对电动汽车的无阻尼和有阻尼加

速过程，根据起步加速时间的要求，分别研究了电机

的恒转矩和恒功率控制策略，但没有考虑电机动态

模型；文献［４］建立了电动汽车用无刷直流电机的数

学模型，对无刷直流电机及其转速／电流双闭环调速

控制系统的阶跃响应进行了设计与仿真，改善了电

机的机械特性，可满足电动汽车驱动的要求，但没有

融合电动汽车的行驶速度、行驶阻力和启动加速特

性。为此，本文通过对电动汽车起步加速过程中的

受力模型和无刷直流电机数学模型的分析，提出了

电动汽车电机动态模型、输出转矩与车速的交互关

系，建立了起步加速过程电动汽车的动态数学模型；

进而采用车速与电流双闭环控制策略，对起步加速

过程进行了分析与动态建模，并对其进行了仿真。

１　电动汽车起步加速过程的建模

１．１　电动汽车起步加速的行驶阻力

电动汽车在起步加速过程中，需要克服的阻力

有［５］：滚动阻力犉ｆ、空气阻力犉ｗ、坡道阻力犉ｉ和加

速阻力犉ｊ。因此，电动汽车行驶的总阻力犉ｔ为

犉ｔ＝犉ｆ＋犉ｗ＋犉ｉ＋犉ｊ （１）

通过分析电动汽车的行驶阻力，可以得到电动

汽车行驶方程式为

犉ｔ＝犉ｆ＋犉ｗ＋犉ｉ＋犉ｊ＝犳犿犵ｃｏｓ（α）＋

犆Ｄ犃犞
２

２１．１５
＋犿犵ｓｉｎ（α）＋δ犿

ｄ犞
ｄ狋

（２）

式中：犳为滚动阻力系数；犿为电动汽车车身质量；犵

为重力加速度；α为电动汽车在坡道上行驶时道路

的坡度角；犆Ｄ 为空气阻力系数；犃 为电动汽车迎风

面积；犞 为电动汽车行驶速度；δ为电动汽车旋转质

量转换系数；狋为时间。

δ主要与飞轮的转动惯量、车轮的转动惯量以

及传动系的传动比有关，其计算式为

δ＝１＋
１

犿
∑犐ｗ
狉２

＋
１

犿

犐ｆ犻
２
ｇ犻
２
０η

狉２
（３）

式中：犐ｗ 为车轮的转动惯量；犐ｆ为飞轮的转动惯量；

犻０ 为主传动比；犻ｇ为变速器的速比；η为传动系的机

械效率；狉为车轮半径。

１．２　 无刷直流电机的数学模型

永磁无刷直流电机的等效电路如图１所示。其

中：犝ａ、犝ｂ、犝ｃ为三相输入电压；犻ａ、犻ｂ、犻ｃ为三相定子

电流；犲ａ、犲ｂ、犲ｃ为三相反电动势；犚ａ＝犚ｂ＝犚ｃ＝犚ｓ

为定子每相电阻；犔ｓ为定子每相绕组的自感；犔ｍ 为

任意两相绕组之间的互感；定义电感犔＝犔ｓ－犔ｍ。

图１　 无刷直流电机等效电路

对电机模型做以下假设［６］：① 忽略齿槽效应和

磁路饱和；② 忽略磁滞、涡流、集肤效应和温度参数

的影响；③定子绕组为６０°相带整距绕组；④三相定

子绕组对称。可以得出其电压平衡方程［７］为

犝ａ

犝ｂ

犝

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

犚ｓ ０　０

０　犚ｓ ０

０　０ 犚

熿

燀

燄

燅ｓ

犻ａ

犻ｂ

犻

熿

燀

燄

燅ｃ

＋

犔　０　０

０　犔　０

０　０　

熿

燀

燄

燅犔

ｄ犻ａ
ｄ狋

ｄ犻ｂ
ｄ狋

ｄ犻ｃ
ｄ

熿

燀

燄

燅狋

＋

犲ａ

犲ｂ

犲

熿

燀

燄

燅ｃ

（４）

当ａ、ｂ两相导通时，设犻ａ＝－犻ｂ＝犐ｄ，犲ａ＝－犲ｂ，

则由式（４）可得无刷直流电机的动态电压方程为

犝ａ－犝ｂ＝２犚ｓ犐ｄ＋２犔
ｄ犐ｄ
ｄ狋
＋２犲ａ （５）

设犝ａ－犝ｂ＝犝，则有

犝 ＝２犚ｓ犐ｄ＋２犔
ｄ犐ｄ
ｄ狋
＋２犲ａ （６）

整理后，可得

ｄ犐ｄ
ｄ狋
＝－
犚ｓ
犔
犐ｄ－

犲ａ
犔
＋
犝
２犔
＝－

１

犜１
犐ｄ－

犲ａ
犔
＋
犝
２犔

（７）

式中：犜１ ＝犔／犚ｓ。

根据无刷直流电机的特性，其反电势幅值正比

于速度。可表示为

犲ａ＝犽ｅω （８）
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式中：犽ｅ为反电势系数；ω为电机角速度。

根据电机拖动基本原理［８］，则有

犲ａ＝－犲ｂ＝犽ｅω

犜ｅ＝
犘

ω
＝
犲ａ犻ａ＋犲ｂ犻ｂ

ω
＝２犽ｅ犐ｄ

犜ｅ－犜Ｌ ＝犑
ｄω
ｄ

烍

烌

烎狋

（９）

式中：犑为电机的转动惯量；犜ｅ 为电机输出电磁转

矩；犜Ｌ 为负载转矩。

根据式（７）和式（９），可得无刷直流电机的状态

方程为

ｄω
ｄ狋
＝
２犽ｅ犐ｄ－犜Ｌ

犑

ｄ犐ｄ
ｄ狋
＝－

１

犜１
犐ｄ－

犽ｅω
犔
＋
犝
２

烍

烌

烎犔

（１０）

根据式（７）～ 式（１０），可得无刷直流电机的动

态结构如图２所示（狊为微分系数）。

图２　 无刷直流电机动态结构

１．３　 电动汽车起步加速过程的数学模型

电动汽车在正常行驶时，电机轴输出的转矩为

犜ｅ，经过变速器和减速箱后，传送到驱动轴上的转

矩犜ｔ为

犜ｔ＝犜ｅ犻ｇ犻０η （１１）

又根据犜ｔ＝犉ｔ狉，可得

犜ｅ＝
犜ｔ
犻ｇ犻０η

＝
犉ｔ狉

犻ｇ犻０η
＝

［犳犿犵ｃｏｓ（α）＋
犆Ｄ犃犞

２

２１．１５
＋犿犵ｓｉｎ（α）＋

δ犿
ｄ犞
ｄ狋
］狉／犻ｇ犻０η （１２）

令犽＝
狉
犻ｇ犻０η

，

犜Ｌ ＝犽犳犿犵ｃｏｓ（α）＋犽犿犵ｓｉｎ（α），则有

犜ｅ－犜Ｌ ＝
犽犆Ｄ犃犞

２

２１．１５
＋犽δ犿

ｄ犞
ｄ狋

（１３）

令犆１ ＝
犽犆Ｄ犃

２１．１５
，犆２ ＝犽δ犿，则可得出电动汽车

车速与电机输出转矩的关系式为

犜ｅ－犜Ｌ ＝犆１犞
２
＋犆２

ｄ犞
ｄ狋

（１４）

由于电动汽车在起步阶段车速较低，犆１犞
２ 可忽

略不计，故式（１４）可简写为

犜ｅ－犜Ｌ ＝犆２
ｄ犞
ｄ狋

（１５）

电动汽车车速与电机输出转速的关系式为

犞 ＝
π狀狉
３０犻ｇ犻０

（１６）

式中：狀为电机转速。

由式（８）、式（１３）和式（１４），可以得出电动汽车

起步加速过程的结构框图如图３所示。其中，犓１ ＝

ω
犞
＝
２π狀／６０
犞

＝
犻ｇ犻０
狉
。

图３　 电动汽车起步加速过程

２　 起步加速过程双闭环调速系统

２．１　 起步加速过程双闭环模型

根据得出的电动汽车起步加速过程的结构框

图，结合自动控制原理和直流电机调速理论，在起步

加速阶段，电动汽车的车速与电流双闭环控制系统

的框图如图４所示。其中：β为电流反馈系数；γ为车

速反馈系数。车速环作为外环，主导整个调速控制系

统，使车速快速跟随给定电压犝
犞 变化；电流环作为

内环，使电流紧紧跟随外环调节器输出电压变化；

犝
ｉ 为计算后的电压；犝犻、犝犞 均为反馈电压；犝Ｃ为控

制电压。

图４　 电动汽车车速与电流双闭环控制系统

　　电动汽车的车速和电机电流分别由２个独立的

调节器ＡＶＲ和ＡＣＲ控制，车速调节器的输出就是

电流调节器的给定。因此，电流环能够随车速的偏差

调节电机电枢的电流。车速调节器ＡＶＲ和电流调节
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器ＡＣＲ均为ＰＩ调节器。

２．２　 起步加速过程分析

２．２．１　 电机电流上升阶段

在突加给定电压犝
犞 后，偏差电压Δ犝 ＝犝


犞 －

犝犞 经过ＡＶＲ和ＡＣＲ调节，使电机电流犐ｄ上升，当

犐ｄ大于负载电流犐ｄＬ 后，电机开始转动。由于电机的

惯性作用，使车速不会上升很快，偏差电压仍然很

大，使ＡＶＲ的输出电压保持为限幅值犝
ｉｍ，迫使犐ｄ

迅速上升。这时ＡＶＲ进入饱和状态。

２．２．２　 电机电流恒定，车速上升阶段

在此阶段，ＡＶＲ始终处于饱和状态，车速环相

当于开环。ＡＣＲ为在给定犝
ｉｍ 为恒值下的电流调节

系统，犐ｄ恒定，电机获得加速转矩，电机输出转速增

加，使车速上升。

２．２．３　 车速调整阶段

当车速上升到期望值犞０ 后，ＡＶＲ输入偏差为

０；但ＡＶＲ由于积分作用，输出仍为犝
ｉｍ，车速继续

上升。当车速超过给定转速时，ＡＶＲ的输入偏差为

负，开始退饱和。ＡＶＲ的输出减小，即电流给定减

小，并通过电流环调节，使犐ｄ下降，电机将因为电磁

转矩减小而减速，车速最终调整在给定值达到稳定

状态［９］。

３　 仿真结果分析

在 Ｍａｔｌａｂ７．０／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对电动汽车起

步加速过程进行了仿真研究。电动汽车参数为：犿＝

９００ｋｇ，狉＝０．２８５ｍ，犻０＝６．１７，犻ｇ＝１，η＝０．９５；电

机参数为：犚ｓ＝０．３４Ω，犔ｓ－犔ｍ ＝０．７５ｍＨ，犽ｅ＝

０．１６Ｖ／（ｒ·ｍｉｎ－１）。电动汽车起步加速过程车速曲

线、电机输出转矩曲线和电机电流曲线分别如图５

～ 图７所示。

图５　 电动汽车起步加速过程车速曲线

从图５可以看出，当给定期望车速犞０ ＝５ｍ／ｓ

时，经过５ｓ后车速达到给定值。从图６可以看出，在

图６　 电机输出转矩曲线

图７　 电机电流曲线

电动汽车起步加速阶段，电机输出电磁转矩，使车速

上升；当车速达到给定车速时，只需要电机输出相应

的转矩，以克服路面滚动阻力、空气阻力等因素，电

机输出３０Ｎ·ｍ的转矩与阻力相平衡。从图７可以

看出，电流由０迅速上升到恒定值，并保持不变，使

车速迅速上升；当车速达到给定车速时，电流迅速下

降到恒定值，电机仅提供克服行驶阻力的电磁转矩。

４　结　语

（１）通过分析电动汽车起步加速过程的受力模

型和无刷直流电机的动态模型，建立了无刷直流电

机驱动的电动汽车在起步加速过程中的动态数学模

型，实现了机（汽车）电（电机）的有机结合。

（２）针对电动汽车起步加速过程的动态数学模

型，采用车速与电流双闭环控制策略，使电机获得良

好的机械特性，并使电动汽车在起步加速过程的行

驶状态更加符合驾驶人的驾驶习惯，且具有结构简

单、实现方便等优点。

（３）在 Ｍａｔｌａｂ７．０／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，对双闭环

控制系统进行了仿真。仿真结果表明，采用车速与

电流双闭环控制策略的无刷直流电机系统，具有响

应快、控制精度高和抗干扰能力强的特点，可满足电

动汽车起步加速过程对电机的要求。
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频率比ω＜１时，ωｇ犼＜ωｌ，液流边界与气流边界将相

互倾扎、渗透。气液体流速差越大，则气液体交界面

的空穴或相互倾扎越大，液膜两侧空穴处将产生微

涡流。因此，即使在周围气体环境完全相同（包括静

止空气环境）的情况下，喷射的液束也会沿中轴线发

生略微的倾斜，这一“对称性破缺”现象已经被其他

研究者的试验和本项目试验所证实。

６　结　语

（１）色散关系式与准则（液体韦伯数、欧拉数、气

液体雷诺数和气体马赫数）有关，而气液体表面波的

圆频率和气相扰动振幅的差别取决于雷诺数；在此

基础上，能够进一步研究喷射表面波的波形、碎裂条

件、碎裂点的最不稳定频率，以及射流的稳定性随这

些准则的变化关系。

（２）当气液体圆频率比ω＝１时，ωｇ犼 ＝ωｌ，液流

边界与气流边界重合；当ω＞１时，ωｇ犼＞ωｌ，气体的

扰动振幅将大于液体的扰动振幅，在液流边界与气

流边界之间将出现空穴；当ω＜１时，ωｇ犼＜ωｌ，液流

边界与气流边界将相互倾扎、渗透。

（３）气液体流速差越大，则气体液体交界面的空

穴或相互倾扎越大，液膜两侧空穴处将产生微涡流；

即使在周围气体环境完全相同（包括静止空气环境）

的情况下，喷射的液束也会沿中轴线发生轻微的倾

斜，出现“对称性破缺”现象。
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