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ABSTRACT: To get well known on the power performance of 
traction motor system is very important and meaningful for the 
parameter matching design of electric vehicle power train. The 
ideal power characteristic for traction motor system is put 
forward from the vehicle driving point with constant torque 
drive below base speed and constant power drive above base 

speed. The characteristics of peak power working condition, 
continuous working condition provides the main basement for 
the electric vehicle power train design. The base speed and 
maximum speed of traction motor determine the acceleration 
performance of electric vehicle. The corresponding description 
parameters are put forward. One example was given based on 
the experiment data. 
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摘要：分析电机驱动系统的动力特性对完成电动汽车动力传

动系的参数匹配具有重要的理论意义。从整车驱动角度分析

提出了电动汽车电机驱动系统的理想动力特性：低于额定转

速恒转矩，高于额定转速恒功率。电机驱动系统的峰值工作

特性、额定工作特性是电动汽车动力传动系参数匹配计算的

主要依据。电机基速和最高转速的选择对整车的加速性能起

着决定作用。提出了特性描述参数。结合某电机驱动系统动

力特性的实测数据给出了分析实例。 

关键词：电动汽车；电机驱动系统；峰值工作特性；连续工

作特性；分析 

0  引言 

为保障我国能源安全、治理大气污染、实现汽 
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车工业的跨越式发展，科技部设立“十五”863 电
动汽车重大专项，重点进行纯电动汽车的产业化、

混合动力汽车的先期产业化、燃料电池汽车样车研

制及相关关键零部件的技术攻关[1]。电动汽车已引

起国、内外汽车界的足够重视，正逐渐成为 21 世
纪的重要交通工具[2]。解决困扰电动汽车发展和推

广应用的技术瓶颈问题，研制适用于电动汽车的高

性能电机驱动系统十分必要[3-5]。为了给电动汽车动

力传动系的合理匹配设计及电机驱动系统的技术

改进和性能提高提供理论依据，从整车角度对电动

汽车电机驱动系统动力特性进行分析和特性描述

十分必要。 

1  理想电动汽车电机驱动系统动力特性 

在各种可能工况下，汽车行驶所需的功率、转

矩或驱动力与行驶车速围成的平面构成汽车的驱

动特性场，受路面条件和动力输出约束，理想的汽

车驱动特性场如图 1所示[6]。其中 Ft为驱动力，N；
v为车速，km/h。 
从汽车动力性要求来看，最佳的汽车动力传动

系设计应为在驱动轮处获得图 1 所示的理想驱动
特性场，评价和对比汽车动力性能的指标可选为

汽车在驱动轮处实际的输出驱动特性场占理想驱 
 Ft/N 

v/(km/h) 

附着力 

驱动力 

最 
高 
车 
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图 1  理想的汽车驱动特性场 

Fig. 1  Vehicle’s ideal driving characteristic field 
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动特性场的百分比，百分比越大，动力性能越佳[7]。

对电动汽车，为获得最佳的动力性能，使电机驱

动系统的动力特性尽可能地接近理想汽车驱动场

十分必要，即低于额定工作转速为恒转矩输出、

高于额定转速为恒功率输出[8-9]。图 2所示为 1994
年美国通用汽车公司向重庆电机厂定购电动汽车

用 50kW交流感应电机时，提出的电机必须满足的
转矩特性图[2]。 
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图 2  50kW电动汽车感应电机转矩特性 

Fig. 2  Torque curves of 50kW induction motor 

2  电机驱动系统动力特性分析 

2.1  峰值工作特性分析 
电机驱动系统输出动力特性应满足电动汽车

动力性设计指标需求：加速、爬坡、最高车速行驶。

电机驱动系统区别于传统内燃机具有一定的过载

能力，借用内燃机的相关概念，采用峰值工作特性

进行描述，它表征了电动汽车行驶的后备功率，与

整车的加速、爬坡性能密切相关；而整车的巡航行

驶性能与电机驱动系统的连续输出特性(也称为额
定工作特性)相关。 

电机驱动系统的峰值工作特性与设定的电机

工作制密切相关。由于混合动力电动汽车与纯电动

汽车中电机驱动系统的工作模式有很大差别[7]，因

此对电机驱动系统峰值工作特性(短时工作特性)的
定义很难采用统一的指标，这里，对纯电动汽车电

机驱动系统，采用 5min工作制峰值工作动力特性，
对混合动力电动汽车电机驱动系统，采用 1min 工
作制峰值工作动力特性。 

假设电机驱动系统具有理想的峰值工作特性，

则对应的电动汽车整车驱动力－车速曲线如图 3所
示。图中，vb 为与电机基速(额定转速)nn 对应的车

速，km/h；vmax为与电机最高工作转速 nm对应的车

速，km/h；va为电动汽车起步加速达到的某一车速，

km/h；Pp为电机峰值输出功率，kW。 

 Ft/N 

0 

Pp 

Ft 

va vb vmax 

v/(km/h)  
图 3  电动汽车驱动力－车速曲线 

Fig. 3  EV driving force Ft- speed v curve 

则电动汽车起步加速到 va的加速时间 t为[6] 
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式中：t为加速时间，s； δ 为汽车旋转质量换算系
数；m 为整车满载质量，kg；f 为水平良好路面滚
动阻力系数；CD为汽车风阻系数；A为汽车行驶迎
风面积，m2。 
驱动力 Ft为 
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式中ηT为电机输出到驱动轮的传动效率，%。 
对于参数如表 1 所示的电动汽车，不同的 vb

取值得到的满足整车加速性能设计指标 (0~100 
km/h 加速时间 10s)要求的电机功率需求如图 4 所
示。可见，电机最高工作转速与基速的比值对电机

峰值功率的取值起决定作用，灵敏度系数高达

134.29%。  
表 1  某电动汽车整车参数 

Tab. 1  Electric vehicle parameters 

m/kg f CD A/m2 vmax/(km/h) va(km/h) t/s 

1500 0.012 0.2 2.0 160 100 10 

电动汽车的爬坡性能决定于电机的峰值输出

转矩，爬坡度为 
2

t D
2

( ) / 21.15
tg[arcsin( ) arctg( )] 100%

1

F C Avi f
mg f

−
= − ×

+
(3) 

式中 i为爬坡度，%。 
对表 1所示整车参数，利用图 4得到的满足加速性
能设计要求的电机功率计算得出的整车爬坡性能

指标如图 5所示。 
图 5中整车最大爬坡度均在 30%以上，可见，

满足加速性能指标要求的电机功率通常也可以满

足汽车爬坡性能指标要求。 
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图 4  满足加速性能要求的电机峰值功率特性 
Fig. 4  The motor peak power requirement 

to meet the EV acceleration performance 
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图 5  整车爬坡度计算曲线 
Fig. 5  The grade ability performance curve 

纵上分析，电动汽车电机驱动系统的峰值特性

可以选用峰值工作制时间 tp、峰值功率 Pp及影响汽

车加速性能的电机转速因子 x 来描述。转速因子 x
为 

maxm

n b

vnx
n v

= =               (4) 

式中：nn为电机基速，r/min；nm为电机最高工作转

速，r/min； 
另外，为描述电机驱动系统的综合性能，采用

功率密度和转矩密度，电机驱动系统转矩密度为 

P
T

m

T
m

ρ =                 (5) 

式中：ρT 为电机驱动系统转矩密度，N⋅m/kg；mm

为电机驱动系统总质量，kg；Tp为峰值转矩，N⋅m。 
电机驱动系统功率密度为 

P
P

m

P
m

=ρ                 (6) 

式中  ρp为电机驱动系统功率密度，kW/kg。 

2.2  额定工作特性分析 
电机驱动系统额定工作特性是指电机在温升

允许范围内达到热平衡并能够长时间连续稳定输

出转矩的工作特性。电机额定工作特性的设计应能

够覆盖汽车行驶特性场中时间分布最密集的区域。

为便于计算，电动汽车通常以最高设计车速的 90%
或我国高速公路最高限速 120km/h匀速巡航行驶的
功率作为电机额定功率取值的下限为 

2
D

n
T
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21.15 3600

C Av vP mgf
η

= +
⋅

         (7) 

对表 1所示整车参数，计算得到的不同车速巡
航行驶的功率需求如图 6所示。电机额定输出功率
的下限为 25.27kW，可见电机额定输出功率值远远
低于峰值功率值。受电机自身特性的限制，峰值转

矩和额定转矩的比值即转矩过载系数一般在 2~4之
间，且转矩过载系数越大，电机设计的难度越大。

因此，通常情况下，满足加速性能要求的电机峰值

功率的一半均大于电机额定输出功率的下限值。 
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图 6  整车匀速行驶功率需求 
Fig. 6  Power requirement at different cruising speed 

对电机额定特性的描述具体采用额定转速 nn、

额定转矩 Tn及最高转速 nm等指标，为表征电机驱

动系统的过载能力，采用峰值过载转矩系数和峰值

过载功率系数指标，定义如下： 

T P n/T Tξ =                 (8) 
式中：ξT为电机驱动系统峰值过载转矩系数；Tn为

电机驱动系统额定转矩，N⋅m。 

p P n/P Pξ =                (9) 

式中：ξP为电机驱动系统峰值过载功率系数；Pn为

电机驱动系统额定功率，kW。 

3  电机驱动系统动力特性分析实例 
电动汽车电机驱动系统的性能测试方法多 

样 [10-13]，从整车驱动特性和匹配标定角度考虑，

搭建的试验台架系统如图 7 所示。利用该台架对
某电机驱动系统进行了动力特性测试。测试结果如

图 8所示。 
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图 7  电机及其控制器测试台架示意图 

Fig. 7  Test bench for EV traction motor system 
 

n/(r/min) 

T/
(N

⋅ m
) 

350 

250 

150 

100 

300 

200 

0 1000 2000 3000 4000 

 

 
(a)峰值转矩特性 
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(b)峰值功率特性 

图 8  某电机驱动系统峰值工作特性 
Fig. 8  Peak power curves for one motor system 

由图 8可知，电机驱动系统的实际输出峰值工
作特性与理想的峰值工作特性有一定差距，具体对

比如图 9 所示。电机峰值特性差异对整车性能的影
响如图 10所示，可见电机峰值工作特性的差异影 
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图 9  某电机峰值特性实测值与设计值比较 

Fig. 9  Comparison on test results and 
design values of an EV traction motor 
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图 10  电机峰值特性差异对整车性能的影响 
Fig. 10  Influence on EV performance of the difference 

of motor peak power characteristic 

响电动汽车的后备功率(Ft2<Ft1)，从而直接影响到电
动汽车系统的加速性能，电机在高速区的峰值工作

特性差异还影响整车的最高车速(vmax1< vmax2)。 
为描述这种差距，采用实测转矩 T与理想转矩

T0的负偏差百分比 fT来表示。 

0
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T T

f T T
T
−

= × <      (10) 

按照上述分析结论，则该电机驱动系统的动力

特性如表 2所示。 
表 2  某电动汽车电机驱动系统动力特性测试结果 

Tab.2  Test results for an EV traction motor system 

峰值特性 额定特性 

Tp/min 5 nn/(r/min) 2000 

Pp/W 74.80 Tp/(N⋅m) 167 

x 2.25 nm/(r/min) 4500 

ρT 2.05 ξM 1.93 

ρP 0.47 ξP 2.14 

Tp/(N⋅m) 323.6   

fT/% 7   

4  结论 

（1）理想的牵引电机驱动系统动力特性应接
近于理想的汽车驱动场要求。 
（2）电动汽车电机驱动系统动力特性分析具

体包括峰值工作特性、额定工作特性，在满足相同

加速性能的前提下，电机最高工作转速与基速的比

值对电机峰值功率取值起决定作用，灵敏度系数高

达 134.29%。 
（3）从满足整车动力性能的角度提出采用 tp、

Pp、x、ρT、ρP、Tn、nn、nm、ξT、ξP等指标体系进

行动力特性描述，鉴于电机驱动系统的实际控制特

性与理想控制特性存在差异，采用实测转矩 T与理
想转矩 T0的负偏差百分比 fT来进行描述。 

（4）对某电机驱动系统进行了动力特性测试，
给出了具体的分析结果。 
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