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室内台架测试平台的电动汽车测试系统

吴海龙，孙晓明，卢　晨
（武汉理工大学 自动化学院，湖北 武汉 ４３００７０）

摘要：传统测功机台架响应能力和快速切换能力差，缺乏针对性测试方法，难以直接应用于新型电动汽车动力

系统测试。因此，基于交流电力测功机的室内台架 Ｌａｂｖｉｅｗ测试平台，设计了电动汽车测试系统。首先，分析

了测试平台的负载模拟原理和基于九点控制的动态切换比例积分微分（ＰＩＤ）控制策略，构建了测试系统硬件

平台；然后，利用高级车辆仿真器（ＡＤＶＩＳＯＲ）建模仿真，得出工况测试数据；最后，在台架测试平台上进行动

力系统测试，完成电动汽车运行时的工况测试。测试结果表明：电力测功机实现了电机两象限快速、稳定的切

换，台架系统模拟了电动汽车运行工况，完成了动力系统的性能测试。
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０　引言

动力系统测试是电动汽车研究的核心，测试方法主要有计算机仿真测试、室内台架测试和道路行驶

测试
［１］
。室内台架测试不受道路条件约束和环境影响，控制灵活，能在线检测整车动力系统性能以及

各零部件状态信息。

国外对台架测试平台早有研究，如文献［２］进行了早期测试台架试验用于内燃机的研发和测试，文
献［３］开发了混合动力系统测试台架，针对性解决了混合动力系统动力总成等问题。目前，国内测试台
架的研究集中于控制策略上。文献［４］设计了基于向后传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法模糊神经网络
的比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＰＩ）控制器，控制驱动电机以达到车速的精确跟随。文献［５］从电动
汽车能量传递方面研究了系统控制。但文献［４－５］在驱动电机性能测试上，采用整车机械惯量模拟台
架进行试验，而机械惯量大小难以控制，测试台架存在局限性。在此基础上，文献［６］提出了基于驾驶
员与电驱动系统双在环动态模拟实验台。文献［７］采用模糊比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控制策略，文献［８］采用九点控制策略，实现了台架测试系统中电力测功机的控制，
在这两种控制策略下，台架系统有较高的准确性和稳定性，但缺少电动汽车动力系统工况动态测试试

验。文献［９］基于虚拟仪器设计了电动汽车测试系统，针对整车控制器和动力系统进行集成测试，但对
于动力系统各零部件的测试还存在不足，如驱动电机的带载能力、工作效率、控制优化等难以具体测试。

台架测试平台在系统结构、控制策略和功能需求上还没有统一的方案，研究基于电力测功机的台架

测试系统，能够改善传统测功机台架响应能力和切换能力差的缺点。因此，本文分析了测试平台的负载

模拟原理，设计了基于九点控制的动态切换 ＰＩＤ控制策略，构建测试系统硬件平台，利用高级车辆仿真
器（ａｄｖａｎｃｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＡＤＶＩＳＯＲ）建模仿真，得出工况测试数据，在台架测试平台上完成电动汽
车行驶工况下的动态测试。

１　台架系统负载模拟与控制策略分析

室内台架测试平台可完成电动汽车驱动系统、整车性能和能量管理等测试。台架系统电力测功机
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可实现道路行驶负载模拟。车辆在道路上的行驶方程
［１０］
为：

Ｆｔ＝Ｆ＝Ｆｆ＋Ｆｗ ＋Ｆｉ＋Ｆｊ， （１）

其中：Ｆｔ为驱动力，Ｎ；Ｆ为各行驶阻力之和，Ｎ；Ｆｆ为滚动阻力，Ｎ；Ｆｗ为空气阻力，Ｎ；Ｆｉ为爬坡阻力，

Ｎ；Ｆｊ为加速阻力，Ｎ。

电动汽车动态运动方程
［１０］
为：

Ｔｔｑ ＝ｒ（０．５ρＣＤＡｕ
２
ｒ ＋Ｍｇｆｆｃｏｓα＋Ｍｇｓｉｎα＋δＭｄｕ／ｄｔ）／（ｉ·ηＴ）， （２）

其中：Ｔｔｑ为发动机转矩，Ｎ·ｍ；ｉ为变速器传动比；ｒ为车轮半径，ｍ；ηＴ为传动系机械效率；Ｍ为整车质

量，ｋｇ；ｇ为重力加速度，ｍ·ｓ－２；ｆｆ为滚动阻力因数；α为地面坡度角，ｒａｄ；ＣＤ为空气阻力因数；Ａ为迎风

面积，ｍ２；ｕｒ为相对速度，ｍ·ｓ
－１
；ρ为空气密度，Ｎ·ｓ２·ｍ－４

，一般取 １．２２５８Ｎ·ｓ２·ｍ－４
；ｄｕ／ｄｔ为行

驶加速度，ｍ·ｓ－２；δ为汽车旋转质量换算因数，δ＞１。
电动汽车在台架系统上进行动力系统测试，电力测功机作为驱动电机的负载，模拟汽车行驶时的负

载扭矩。驱动电机加速时还需承受车辆惯性带来的附加扭矩，而这部分扭矩可利用电力测功机电惯量

模拟实现。

台架系统电力测功机模拟道路负载，主要控制参数为交流电机的转速和扭矩。采用九点控制与

ＰＩＤ控制动态切换的控制策略控制电力测功机，检测电机各参数，将信号反馈给控制器，形成闭环系统，
完成测试台架的控制。

九点控制与 ＰＩＤ控制动态切换的控制策略主要基于模糊 ＰＩＤ控制思想，能够简化控制规则，提高控
制效果。主要控制思路为：当控制对象偏离设定值时，控制器自动加上一个反作用力，迫使系统响应回

归到设定值附近
［１１］
。设定 ±ｅ０为系统允许偏差；定义 ｒ（ｔ）为系统输入量；ｙ（ｔ）为系统输出量；ｅ为系统

偏差，ｅ＝ｒ（ｔ）－ｙ（ｔ）；ｅ· 为偏差变化率，ｅ· ＝本次偏差 －上次偏差。由偏差和偏差变化率的变化情况可
形成９种工况，从而得到相应９种控制策略。九点控制器工况分布及控制规则如表１所示。

表１　九点控制器工况分布及控制规则

偏差
偏差变化率

ｅ·≥ｅ
·

０ ｅ· ＜ｅ·０ ｅ·≤ －ｅ
·

０

ｅ≥ｅ０ 工况 ８：Ｋ４＋ 工况 １：Ｋ３＋ 工况 ２：Ｋ２＋
ｅ＜ｅ０ 工况 ７：Ｋ１＋ 工况 ９：Ｋ０（０） 工况 ３：Ｋ１－
ｅ≤ －ｅ０ 工况 ６：Ｋ２－ 工况 ５：Ｋ３－ 工况 ４：Ｋ４－

九点控制器分别调节 ９个区域的控制策略，为
非线性控制器，然而对于每个区域来说，则是线性控

制器。针对每一个线性区域，利用性能较优的 ＰＩＤ
控制调节。根据不同的工况，得到 ９种控制规则，在
整个系统控制作用中动态切换控制策略，从而形成

基于九点控制的动态切换 ＰＩＤ控制器。以单位阶跃
响应曲线来分析每个线性区域下的 ＰＩＤ控制，如图１所示。

　　图１　阶跃响应下各工况 ＰＩＤ控制分布

从图１中可以看出：对于工况１和工况２，系统处于阶
跃响应初期，响应曲线快速上升，对应延迟时间和上升时

间，要求系统响应快，故只需比例（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，Ｐ）控制，控
制作用分别为 Ｐ３＋和 Ｐ２＋。工况 ３为偏差零带内，应保持
在设定值附近，此时曲线对应第 １次穿越偏差带，偏离稳
态较快，且斜率大，振荡频率快，故采用 ＰＩＤ控制，控制作
用为 Ｐ１－Ｉ＋Ｄ－，积分时间上调，微分时间下调。工况 ４影
响系统超调，此时无需加积分作用，可弱加微分作用，为比

例微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＤ）控制，控制作用为
Ｐ４－Ｄ－。工况５影响系统的最大超调量，为降低超调只需
加 Ｐ控制，控制作用为 Ｐ３－。工况６的主要作用是改变系统从最大超调下降至稳态的速度，此时应使系
统更快进入稳态，故应多加微分作用，加快动态性能，采用 ＰＤ控制，控制作用为 Ｐ２－Ｄ＋。工况 ７和工况
３类似，系统响应在偏差带内，应进行 ＰＩＤ控制，控制作用为 Ｐ１＋Ｉ－Ｄ＋，此时曲线偏离稳态较慢，振荡较
慢，为加快动态性能，应少加积分，多加微分。工况 ８为穿过零带，影响系统负超调，变化缓慢，可用
ＰＤ控制，控制作用为 Ｐ４＋Ｄ＋，增加动态响应能力。工况 ９为响应稳定阶段，影响最终输出，影响调节

·９４·



时间，故应采用 ＰＩＤ控制，控制作用为 Ｐ０Ｉ０Ｄ０，积分作用消除静差，微分作用加快动态性能，减少调节
时间。

将基于九点控制的动态切换 ＰＩＤ控制器应用于台架测试平台电力测功机扭矩控制闭环系统中，其
扭矩控制框图如图２所示。扭矩由主控制器给定，由驱动器变频控制异步电机。扭矩传感器测量扭矩
并将扭矩信号反馈，实现电力测功机的扭矩控制。

图２　基于九点控制的动态切换 ＰＩＤ控制器扭矩控制框图

２　室内台架 Ｌａｂｖｉｅｗ测试平台

２．１　测试系统硬件结构
室内台架测试平台主要由电力测功机、牵引电机及其控制器、动力电池组及电池管理系统（ｂａｔｔｅｒｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＢＭＳ）、计算机控制系统等组成。台架测试平台系统结构如图３所示。

图３　台架测试平台系统结构

图３中，电力测功机包含可编程逻辑控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）、ＡＣＳ８００变频器、额
定功率为３０ｋＷ 的三相交流异步电机（额定转速为 ２９５０ｒ／ｍｉｎ，额定扭矩为 ９５Ｎ·ｍ）。ＰＬＣ与
ＡＣＳ８００变频器之间采用 ｍｏｄｂｕｓ通信，控制异步电机工作。被测电机采用永磁同步电机，用连接轴及扭
矩传感器和三相交流异步电机相连，由电机控制器实现电机的控制。动力模块主要是额定容量 １００Ａｈ
的磷酸铁锂电池作为动力电池组，由 ＢＭＳ监控电池性能。测试台架系统配备车载交流直流变换
（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＡＣＤＣ）充电器，超级电容器模组可满足混合动力电动汽车的测试，由
直流直流变换器（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＤＣＤＣ）来调节超级电容与锂电池之间的能量平衡。计算
机控制系统通过控制器局域网络（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）与 ＤＣＤＣ、电机控制器、ＢＭＳ通信，利用
用于过程控制的对象连接和嵌入技术（ｏｂｊｅｃｔｌｉｎｋｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＯＰＣ）服务器与
ＰＬＣ通信，将数据采集到计算机进行存储与分析，实现台架测试平台的监控。

·０５· 河 南 科 技 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）　　　　　　　　　　　　 ２０１８年
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图４　电动汽车测试流程图

２．２　测试系统软件设计
测试平台主要有能量管理系统、电机

控制系统、锂电池系统和测功机系统４个
部分，由上位机采用图形化编程软件

Ｌａｂｖｉｅｗ开发设计监控界面，完成系统控
制运行、信息采集、数据处理和波形显示

等功能。

电动汽车测试流程如图 ４所示。利
用台架测试平台进行电动汽车道路工况

试验，首先由电动汽车类型配置试验车型

参数，选择试验道路工况，确定工况下的

负载扭矩。台架工况试验之前，计算好电

机转速和扭矩数据，以此同步给牵引电机

和测功电机转速、扭矩指令。然后运行台架系统，测试数据，将数据存储、分析、处理，得出测试结果。

３　道路工况仿真模拟
道路工况仿真模拟测试依赖于准确的模型和计算机软件，如 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件和 ＡＤＶＩＳＯＲ

软件等。ＡＤＶＩＳＯＲ软件利用模块化思想对汽车发动机、变速器、主减速器、车轴和车轮等建立仿真模
块，对汽车各项性能进行测试分析

［１２］
。

使用 ＡＤＶＩＳＯＲ软件进行道路工况循环试验，根据需要测试的电动汽车配置参数。选择小型纯电
动汽车作为试验对象，参数如表２所示。

表２　小型纯电动汽车参数

整车满

载质量

Ｍ／ｋｇ

迎风面积

Ａ／ｍ２
空气阻力

因数

ＣＤ

滚动阻

力因数

ｆｆ

传动系

统效率

η

车轮半径

ｒ／ｍ

减速器

传动比

ｉ１

变速器

传动比

ｉ２

最大驱动，

制动转矩

Ｔｍ１，Ｔｍ２／（Ｎ·ｍ）

最大转速

ｎ／
（ｒ／ｍｉｎ）

４２４ １．５１ ０．３ ０．００９ ０．９５ ０．２８２ ４∶１ １∶１ ４０，３０ ２８００

　　为模拟电动汽车的道路行驶工况，测试电动汽车各部件的动态参数，尤其是测试动力电池和驱动电
机的性能，结合驱动电机的参数，选择较为常用的欧洲城市道路工况（ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＥｕｒｏｐｅ，
ＥＣＥ）来进行测试。针对电动汽车，进行相关的仿真数据参数设置，设置循环工况次数为 １，总时长
２００ｓ，仿真时间步长为１。考虑到电动汽车运行时系统中有能量回馈，故将初始锂电池荷电状态（ｓｔａｔｅ
ｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）值设置为０．９。

参数设置完成后进行仿真运行，从输出结果中分析驱动电机的转速、扭矩输出和锂电池 ＳＯＣ。由
ＭＡＴＬＡＢ软件工作空间中导出转速、扭矩数据，并作分析处理，保存到数据库，作为台架测试平台测试电
动汽车各项性能的试验数据。ＥＣＥ道路工况仿真结果如图５所示。

图５　ＥＣＥ道路工况仿真结果
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由图５ａ可以看出：电动汽车在 ＥＣＥ工况下经历了 ３次启动，分别在加速、匀速巡航和制动停车阶
段。在每次匀加速上升时，驱动电机瞬时响应，以大扭矩输出，并基本恒定。匀速巡航阶段，电机扭矩突

降，维持在５Ｎ·ｍ左右。制动停车阶段，电机扭矩及时响应，突变为负扭矩，回馈制动，直至停车。图
５ｂ反映了电动汽车 ＥＣＥ工况下的耗能情况。由图５ｂ可知：每次启动加速阶段，电池提供电能，且放电
较快；匀速行驶时，耗能较少；制动停车阶段，电机回馈制动，给锂电池充电，电池 ＳＯＣ略有上升。仿真
结果体现了电动汽车运行时驱动电机和动力电池组的工作状态，以及动力系统性能。

４　电动汽车行驶工况试验

电动汽车在道路工况测试时，台架测试平台电力测功机模拟车轮负载，稳定被测电机的转速，适应

扭矩变化，发电运行，必要时工作在电动模式下，反拖被测电机，模拟车辆下坡，回馈制动。测功电机与

驱动电机必须同时给转速值和扭矩值，使其能够实时响应动态工况的变化。监控界面显示系统工作状

态，测试电动汽车在行驶工况的运行性能。

根据电动汽车 Ｌａｂｖｉｅｗ测试平台的测试步骤，进行电动汽车 ＥＣＥ工况试验，用来测试汽车行驶过程
中驱动电机输出性能和能量管理性能等。工况测试中，负载扭矩变化频繁，故采用电池 ＋超级电容
（ｂａｔｔｅｒｙ＋ｃａｐａｃｉｔｏｒ，Ｂ＋Ｃ）模式引入超级电容，通过 ＤＣＤＣ调节，与锂电池协调供能。将 ＡＤＶＩＳＯＲ软
件仿真得出的转速、转矩工况数据作为电动汽车工况测试数据，由上位机给电力测功机转速数据，模拟

负载情况，同时给电机控制器扭矩数据，进行电动汽车动力系统动态工况测试。

图６　测试平台实测转速和扭矩曲线

试验完成后，根据测试平台实测数据，导

出 ＥＣＥ工况下测得的转速和扭矩数据，绘制
曲线，如图６所示。

由图 ６可以看出：ＥＣＥ工况下有 ３次启
动，分别在匀加速、匀速巡航和停车制动阶段。

０～５０ｓ为第 １阶段，在 １２ｓ时扭矩突变为
３８Ｎ·ｍ，被测电机拖动测功机运行，电机转速
匀加速上升至５６５ｒ／ｍｉｎ，停止加速。被测电机
运行电动状态，测功机运行发电状态。然后进

入匀速巡航阶段，扭矩立刻降为 ３．４Ｎ·ｍ，并
在２２ｓ时开始停车制动，扭矩立即降到 －１０Ｎ·ｍ，尽管匀减速运行，但扭矩并不恒定，可认为转速较低
时，停止了驱动电机负载扭矩的给定，直至３０ｓ时停车，转速和扭矩分别降为０ｒ／ｍｉｎ和 ０Ｎ·ｍ。这时
测功机作为制动器电动运行，被测电机发电运行。５０～１１０ｓ为第２阶段，重复第１阶段测试，在巡航阶
段转速较高，为１２０７．７ｒ／ｍｉｎ，但扭矩相差不多，为５．０Ｎ·ｍ。１１８～２００ｓ为第 ３阶段，比起前两个阶
段，多了１次减速运行后匀速巡航。在１４０ｓ时进入第１次巡航阶段，扭矩从２５Ｎ·ｍ突变为７．１Ｎ·ｍ，
转速恒定为１８８８．６ｒ／ｍｉｎ。在 １５５ｓ时减速，扭矩突变为 －８Ｎ·ｍ，然后匀速运行时，扭矩再次变为
５．０Ｎ·ｍ，最后在１７５ｓ时减速停车制动。３个阶段被测电机和测功机都在电动状态和发电状态下运
行，根据工况的不同不断切换，动态响应能力强。

在 ＥＣＥ工况下，每个阶段转速和扭矩变化响应及时，整个试验过程模拟了实车在运行过程中实时
响应负载状况。由图６可以看出：台架测试平台电力测功机能够快速地在电动状态和发电状态可相互
切换，实现电机Ⅰ、Ⅳ象限运行，做到电能供给与能量回馈。切换过程中基本没有扰动，稳定性好，满足
电动汽车测试台架动力系统测试要求。

ＥＣＥ工况测试下分析驱动电机性能，被测电机响应及时，输出扭矩大，运行状态切换迅速。另外，
从测试平台上得出被测电机母线电压 Ｕ和电流 Ｉ。电机的功率和效率计算公式［１３］

为：

输入功率：Ｐｉ＝ＵＩ；

输出功率：Ｐｏ ＝Ｔ·ｎ／９５５０；

电机效率：η＝Ｐｏ／Ｐｉ
{

。

（３）
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由式（３）可以得出，被测电机在电动状态时效率能达到８５％；在发电状态下，电机效率略低，能达到
７５％左右，且转速和负载的增加，能够提高电机运行效率。由测试数据分析可得该永磁同步电机的输出
特性较好。

若只考虑锂电池 ＳＯＣ来简单估算续驶里程，则电动汽车的续驶里程计算公式［１４］
为：

Ｌ
＾
＝ Ｌ
ＳＯＣ初 －ＳＯＣ末

×ＳＯＣ总， （４）

其中：Ｌ
＾
为预估续驶里程，ｋｍ；Ｌ为测试里程，ｋｍ；ＳＯＣ初为开始测试时锂电池组荷电状态；ＳＯＣ末为测试结

束时锂电池组荷电状态；ＳＯＣ总为系统动力电池组总荷电状态。
由测试平台记录数据可知：锂电池的初始 ＳＯＣ为 ８０．０％，测试结束时 ＳＯＣ为 ７７．２％，５次 ＥＣＥ工

况测试里程为５ｋｍ。得出整车满载质量为４２４ｋｇ的电动汽车满容量时的续驶里程大约为 １８０ｋｍ。考
虑到电池寿命，电池 ＳＯＣ在较低时并不能大电流充分放电，但采用 Ｂ＋Ｃ混合动力模式，经 ＤＣＤＣ调
节，超级电容可补偿锂电池供电不足，使实际续驶里程接近估算值。

５　结束语

在基于九点控制的动态切换 ＰＩＤ控制策略下，室内台架测试平台中电力测功机转速响应迅速，能够
良好地模拟负载，实现电机两象限快速切换，稳定运行在电动／发电两个状态，测试精度高，性能良好，满
足电动汽车动力系统测试需求。台架测试平台对电动汽车进行 ＥＣＥ工况测试，反映出被测电机扭矩响
应快、功率输出大、效率高、输出特性好，动力电池满足大电流放电要求，汽车整车性能优良。室内台架

测试平台电动汽车测试系统实现了电动汽车整车、动力系统以及各零部件性能测试。
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