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摘要： 电动汽车动力系统动态负载模拟通过在试验台上再现动力系统受载和运动状态，使得电动

汽车动力系统、电池组和整车能量管理策略测试、研究和开发可以在实验室内进行，是经济而高效

的台架测试的核心技术。 针对该动态负载模拟中模拟精度和控制算法复杂度的协调问题，本文借

鉴传统内燃机动态试验台的评价指标，研究分析了电动汽车动力系统动态负载模拟控制器容许的

误差范围，据此设计了适当的动态负载模拟容差控制器，并进行了实物对比测试。 测试结果表明，
所设计的容差模拟控制器能够满足电动汽车经济性评价要求，简便易行利于推广应用。
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１　 引言

电动汽车动力系统作为车辆驱动力和部分制动

力的来源，直接决定了整车性能的优劣。 电动汽车

动力系统动态负载模拟技术［１］ 通过加载机构模拟

电机在实车运行过程中的受载状态，无需装车就可

对电机、电池动态特性在车辆行驶循环工况中对车

辆经济性的影响进行测试分析，是进行电动汽车动

力系统、电池组和整车能量管理策略（制动回馈策

略）测试、研究和开发的一种经济而高效的手段。
目前典型车用动力系统动态负载模拟技术可以

分为两种类型：逆向模拟［２］ 和正向模拟［３］。 逆向模

拟主要是根据车辆行驶循环工况的车速曲线，考虑

风阻、滚阻和传动系统效率，计算出动力系统的运行

点（速度和受力），通过车用动力系统和测功机配合

实现运行点的模拟。 而正向模拟则包含驾驶员模型

对车辆行驶循环工况车速的跟随，车用动力系统控

制方式和实车一致，同时根据实际测量得到动力系

统输出轴转矩或转速，结合车辆其余部件和道路模

型计算动力系统应有的转速或转矩，并通过控制测

功机跟随该转速或转矩值。 正向模拟也是一种硬件

在环模拟，由于它比逆向模拟更为接近实车运行的

因果关系，在用于检测电动汽车整车能量管理策略、
制动回馈策略实际控制效果中更为实用，得到了广

泛应用［４］。
与此同时，由于电动汽车动力系统是电机驱动

系统，拥有比内燃机更为准确和稳定的控制特性，在
先进控制算法高度发达的当今社会，通过设计复杂

的加载控制算法可以极为精确地实现电机系统车用

运行点的模拟再现。 但控制算法越复杂，经济成本

也越高。 如何协调模拟精度和控制算法复杂度成为

电动汽车动力系统台架测试规模化运用必然面临的

问题。
本文通过借鉴内燃机汽车试验台工况模拟的评

价指标，分析正常行驶工况下电动汽车动力系统动

态负载模拟的控制器容许的误差范围，设计出基于

正向模拟思路且简便适用的动态负载模拟容差控制

器，并进行实物测试。

２　 台架模拟原理

在电动汽车正常行驶中，将轮速和车速视为线

性关系，这时动力系统的转速和车速可视为等价变

量。 车辆纵向力平衡示意图如图 １ 所示，图中， ｖ 为

车辆纵向速度； ωｍ 为电机转速； ωｗ 为车轮转速； Ｔｍ
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为车载电机电磁转矩； Ｔｂ 为摩擦制动力矩； Ｆｘ 为汽

车地面纵向力； Ａ 为汽车的空气阻力系数； ｒ 为车轮

半径； Ｊｗ 为车轮转动惯量； Ｊｍ 为车载电机转动惯

量； Ｍ 为车辆质量； ｉ０ 为车载电机与车轮的速比 （ ｉ０
＝ ωｍ ／ ωｗ）。 在只关注能量经济性的测试中，图 １ 所

示车辆前进方向上力的平衡方程通过变形可以转化

为：

ω·ｍ ＝
Ｔｍ － （ Ｔｂ ＋ Ａｒ３ω２

ｍ ／ ｉ２０ ＋ Ｆ ｆｒ） ／ ｉ０
Ｊｍ ＋ Ｊｗ ／ ｉ２０ ＋ Ｍｒ２ ／ ｉ２０

（１）

式中， Ｆ ｆ ＝ （０􀆰 ００７６ ＋ ０􀆰 ００００５６ｕｗ）Ｆｎ；Ｆ ｆ 为滚动阻

力； Ｆｎ 为车轮承担的载荷； ｕｗ 为车轮转速与车轮转

动半径的乘积，单位为 ｋｍ ／ ｈ。

图 １　 车辆纵向力平衡示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

便于讨论，在本文以后的章节中，规定电机旋转

方向为正，反向为负。 电机电动时电磁转矩为正，发
电时电磁转矩为负。 这时，车用电机电磁转矩和负

载 ＴＣ 的关系式为：

ω·ｍ ＝
Ｔｍ － ＴＣ

Ｊｍ
（２）

　 　 根据式（１），待模拟的负载力矩与运动状态的

关系式为：

ＴＣ ＝ （Ｊｗ ／ ｉ２０ ＋ Ｍｒ２ ／ ｉ２０）ω·ｍ ＋

（ Ｔｂ ＋ Ａｒ３ω２
ｍ ／ ｉ２０ ＋ Ｆ ｆｒ） ／ ｉ０ （３）

　 　 如何模拟式（３）所表示的关系式，将成为台架

系统控制的重点。 在本文中，考虑到台架测试系统

的共用性和台架测试技术的一体化，将采用全电惯

量模拟的方式，车用电机与加载电机的基本布置结

构如图 ２ 所示。
在台架系统中，考虑加载机构自身阻力特性的

动力学方程为：

Ｔｍ ＋ Ｔｄｙｎａ ＝ （Ｊｍ ＋ Ｊｄ）ω· ＋ ｆω （４）
式中， Ｔｄｙｎａ 为加载电机电磁转矩； Ｊｄ 为加载电机转

动惯量； ω 为车载电机实际转速； ｆ 为台架粘滞摩擦

系数。 利用台架实施模拟，就是通过控制 Ｔｄｙｎａ， 使

得式（４）中 Ｔｍ 和 ω 表现出与式（３）中一致的稳态和

动态特性。 采用正向模拟的思路进行车辆行驶循环

图 ２　 基于正向模拟的行驶循环工况模拟系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｒｉｖｅ ｃｙｃｌｅ

工况下动态负载模拟，基本思路如下：车用电机采用

实车控制模式，即电磁转矩控制模式；车用电机电磁

命令由车辆控制器根据加速踏板信号或制动踏板信

号确定，为使实际车速跟随目标循环工况车速，驾驶

员模型生成相应的加速或制动踏板信号；将台架上

传感器采集到的车用电机输出转矩或转速利用式

（３）计算出加载装置需要跟随的转速或转矩值，通
过加载电机的闭环控制实施。 根据以上思路搭建的

硬件在环测试台架系统如图 ２ 所示。 考虑到采用速

度闭环具有惯量自补偿能力［５］，同时避免信号噪声

的微分计算，本文采用基于速度闭环的正向模拟方

式实施动态负载模拟。

３　 一致性评价指标对模拟控制系统的要求

为了使在不同时间、地点和设备测试的车辆经

济性数据具有可比性，汽车行业内目前主要采用美

国环保署（ＥＰＡ）的规定，在通用的车辆行驶循环工

况测试中，需要保证内燃机转速、负载转矩和功率的

实际值与理想值的关系都满足可决系数等指标要

求［６］，如表 １ 所示。
表 １　 ＥＰＡ 车辆行驶循环评价指标

Ｔａｂ． １　 ＥＰＡ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄｒｉｖｅ ｃｙｃｌｅ

转速 转矩 功率

ＳＥ １００ ｒ·ｍｉｎ － １ １０％ ５％
ｒ２（最小） ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９４

表 １ 中，ｒ２ 为可决系数，ＳＥ 为估量标准差。 为了

满足可比性，实际可决系数需要大于指标值且实际估

量标准差需要小于指标。 在汽车行业，用于检测测试

车辆经济性的两种典型车辆行驶循环工况为美国

ＵＤＤＳ 和欧洲 ＮＥＤＣ 行驶循环。 本节将以二者为代

表讨论台架满足 ＥＰＡ 法规时对控制性能的要求，涉
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及车型为轿车级。 由 ＥＰＡ 评价标准可以推知，台架

模拟控制的转速、转矩和功率允许一定的惯性滞后。
以时间常数衡量滞后的大小，结合 ＥＰＡ 指标值，可以

分别计算出不同车辆行驶循环工况下转速、转矩和功

率允许的滞后时间常数。 图 ３ 为 ＵＤＤＳ 工况转速滞

后的时间常数从 ０􀆰 ０１ｓ 向 ０􀆰 ９９ｓ 增加时可决系数和估

量标准差的变化趋势，当时间常数增加至 ０􀆰 ４１ｓ 时，
估量标准差达到 ＥＰＡ 门限值，可决系数仍在允许范

围内。 即 ＵＤＤＳ 工况下台架速度闭环控制允许最小

带宽为 ２􀆰 ４３ｒａｄ ／ ｓ （０􀆰 ３９Ｈｚ）。

图 ３　 ＵＤＤＳ 工况速度标准对速度的要求

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｅｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｉｎｄｅｘ （ＵＤＤＳ）

图 ４　 ＵＤＤＳ 工况转矩标准对转矩的要求

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｏｒｑｕｅ ｉｎｄｅｘ （ＵＤＤＳ）

图 ４ 为 ＵＤＤＳ 工况转矩惯性滞后的时间常数从

０􀆰 ０１ｓ 向 ０􀆰 ９９ｓ 增加时可决系数和估量标准差的变

化趋势，当时间常数增加至 ０􀆰 ３６ｓ 时，可决系数达到

ＥＰＡ 门限值，估量标准差仍在允许范围内。 即

ＵＤＤＳ 工况下台架转矩闭环控制允许最小带宽为

２􀆰 ７７ｒａｄ ／ ｓ（０􀆰 ４４Ｈｚ）。
图 ５ 为 ＵＤＤＳ 工况功率惯性滞后的时间常数从

０􀆰 ０１ｓ 向 ０􀆰 ９９ｓ 增加时可决系数和估量标准差的变

化趋势，当时间常数增加至 ０􀆰 ３１ｓ 时，可决系数达到

ＥＰＡ 门限值，估量标准差仍在允许范围内。 若台架

模拟工况时直接对功率项进行修正和控制，该闭环

控制系统允许最小带宽为 ３􀆰 ２３ｒａｄ ／ ｓ（０􀆰 ５１Ｈｚ）。 然

而，台架实际控制中主要通过转速和转矩的模拟实

现功率的模拟，需要计算转速和转矩各自滞后时间

常数使得功率满足标准的合理范围。 图 ６ 为转速

滞后时间常数在 ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ４１ｓ、转矩滞后时间常数

在 ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ３６ｓ 的理论计算结果，图中可以看到当

转矩滞后时间常数在 ０􀆰 ３２ｓ 和 ０􀆰 ３３ｓ 时达到可决系

数门限值，０􀆰 ３４ｓ 后数据超出可决系数门限。 图 ７
为图 ６ 局部放大图，当转矩滞后时间常数小于

０􀆰 ３１ｓ 时，转速滞后时间常数小于 ０􀆰 ４１ｓ 即可；当转

矩滞后时间常数为 ０􀆰 ３２ｓ 时，转速滞后时间常数需

要小于 ０􀆰 ３１ｓ；而当转矩滞后时间常数为 ０􀆰 ３３ｓ 时，
转速滞后时间常数需要小于 ０􀆰 １７ｓ；当转矩时间常

数大于 ０􀆰 ３４ｓ 后，转速滞后时间常数无论为何值都

不能使功率满足 ＥＰＡ 评价指标。

图 ５　 ＵＤＤＳ 工况功率标准对功率的要求

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｗｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｅｘ （ＵＤＤＳ）

图 ６　 ＵＤＤＳ 工况下 ＥＰＡ 功率标准对转矩的要求

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｅｘ （ＵＤＤＳ）

图 ７　 ＵＤＤＳ 工况下 ＥＰＡ 功率标准对转速的要求

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｅｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｅｘ （ＵＤＤＳ）
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欧洲的 ＮＥＤＣ 循环工况的计算结果如表 ２ 所

示，与 ＵＤＤＳ 循环工况相比，它的转速、转矩和功率

的滞后时间常数范围更大，这是因为与 ＮＥＤＣ 工况

相比，ＵＤＤＳ 工况转速变化更为平滑但加速度变化

更为频繁，相同滞后时间时 ＵＤＤＳ 计算得出的估量

标准差更大，所以按照 ＥＰＡ 标准 ＵＤＤＳ 允许的台架

模拟控制最小带宽大于 ＮＥＤＣ 允许的最小带宽。

表 ２　 允许滞后的时间常数

Ｔａｂ． ２　 Ａｌｌｏｗｅｄ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ

转速 转矩 功率 功率⁃转矩 功率⁃转速

ＵＤＤＳ ０ ～ ０􀆰 ４１ｓ ０ ～ ０􀆰 ３６ｓ ０ ～ ０􀆰 ３１ｓ ０ ～ ０􀆰 ３２ｓ ０ ～ ０􀆰 ４１ｓ
（转矩 ＜ ０􀆰 ３１ｓ）

ＮＥＤＣ ０ ～ ０􀆰 ５９ｓ ０ ～ ０􀆰 ３７ｓ ０ ～ ０􀆰 ９９ｓ ０ ～ ０􀆰 ３７ｓ ０ ～ ０􀆰 ５９ｓ
（转矩 ＜ ０􀆰 ３７ｓ）

４　 模拟控制器设计

当加载电机的电流环简化为一阶环节时，加载

电机的速度跟随控制系统如图 ８ 所示。

图 ８　 加载电机速度跟随控制系统

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐｅｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ａｃｔｕａｔｏｒ

按照表 ２ 中控制器的误差容许范围设计一个容

差控制器，考虑采用简单的 ＰＩ 调节器结合车用电机

电磁转矩扰动前馈。 首先令式（５）成立，将车用电

机电磁转矩 Ｔｍ 前馈补偿：

ｕ ＝ Ｕ ＋ （Ｔ·ｍ ／ ＫＩ ＋ Ｔｍ） （５）
式中， ｕ 为加载电机前馈补偿后的转矩控制命令； Ｕ
为加载电机 ＰＩ 控制器生成的转矩控制命令； １ ／ ＫＩ

为加载电机电流环时间常数。 同时 ＰＩ 控制方程记

为：
ω（ ｓ）
ωｍ（ ｓ）

＝
ｋｉ＿ｓｆ（τｐ＿ｓｆｓ ＋ １）

（Ｊｍ ＋ Ｊｄ） ｓ２（
１
ＫＩ
ｓ ＋ １） ＋ ｋｉ＿ｓｆ（τｐ＿ｓｆｓ ＋ １）

（６）
式中， ｋｉ＿ｓｆ、τｐ＿ｓｆ 为加载电机控制器 ＰＩ 参数。 由此，
令 ＰＩ 控制参数满足：

τｐ＿ｓｆ ＞＞ １
ＫＩ

τｐ＿ｓｆ ＞＞
Ｊｍ ＋ Ｊｄ

ｋｉ＿ｓｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

　 　 可以使速度跟随系统构成闭环偶极子，则其闭

环传递函数可以近似为一阶系统：

ω（ ｓ）
ωｍ（ ｓ）

≈ １
Ｊｍ ＋ Ｊｄ

ｋｉ＿ｓｆτｐ＿ｓｆ
ｓ ＋ １

（８）

　 　 令 （Ｊｍ ＋ Ｊｄ） ／ （ｋｉ＿ｓｆτｐ＿ｓｆ） ＝ ０􀆰 ０５， 则速度跟随系

统设计为有时间常数为 ０􀆰 ０５ｓ 惯性滞后的跟随系

统，可满足表 ２ 设计要求。

５　 模拟效果验证实验

为了验证所设计模拟控制方法的有效性，本文

进行了台架实物验证，实物装置如图 ９ 所示。

图 ９　 车用电机和加载电机组

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｔｏｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒ

图 １０　 ＵＤＤＳ 循环工况测试结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＵＤＤＳ ｄｒｉｖｅ ｃｙｃｌｅ

车用电机与加载电机同轴刚性连接，车辆参数

详见文献［７］，篇幅所限，仅展示部分测试结果。 图

１０ 为 ＵＤＤＳ 工况前一部分的测试结果，可以看到，
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容差控制方法得到的转速、转矩和功率与参考值变

化趋势一致。 计算测试结果得到的可决系数 ｒ２ 和

估量标准差 ＳＥ 如表 ３ 所示。 表 ３ 结果与表 １ 标准

相比，在 ＵＤＤＳ 和 ＮＥＤＣ 工况下容差控制获得的评

价指标均优于内燃机动态测试标准。
表 ３　 实测数据指标

Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ

ＵＤＤＳ ＮＥＤＣ

ＳＥ ｒ２ ＳＥ ｒ２

容差

控制

转速 １８􀆰 ６６ ｒ·ｍｉｎ －１ ０􀆰 ９９９９ １６􀆰 ６１ ｒ·ｍｉｎ －１ ０􀆰 ９９９７
转矩 ２􀆰 ２６％ ０􀆰 ９８６８ ２􀆰 １６％ ０􀆰 ９８４９
功率 ３􀆰 ０２％ ０􀆰 ９８４７ １􀆰 ４９％ ０􀆰 ９８４２

６　 结论

本文借鉴内燃机动态试验台评价指标，分析了电

动汽车在正常行驶工况下动态负载模拟容许的控制

误差，并据此设计合理的容差控制器。 实物测试的结

果表明，所设计的容差控制器能够实现电动汽车动力

系统动态负载的准确模拟，涉及变量少，控制方法简

单，且模拟精度优于内燃机动态试验台的评价指标。
下一步工作需要考虑设计容差控制器满足电动汽车

极端运行工况下动力系统动态负载模拟需求。
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