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目前常见的电动汽车以固定档位为主，1 固定档位无法

在更加广阔的范围内对车速进行灵活调整，影响驾驶员的
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驾驶体验，对于纯电动汽车性能的提升产生了限制作用。

为了解决这一问题，研究人员尝试对电动汽车变速箱进行

升级，利用多档位动力系统代替传统的固定档位动力系

统，围绕两档AMT变速装置开展换挡协调控制与试验。

1　计算两档AMT传动比

对两档 AMT 纯电动汽车进行换挡协调设计过程中，

要保障汽车电池、电机等参数不变，依据纯电动汽车设

计要求，匹配适宜的两档传动比。本次设计中，对于电

动汽车的性能要求如下（详见表 1）。

表1　电动汽车设计参数要求

性能 某品牌电动汽车 设计参数要求

爬坡度 ≥ 20% ≥ 30%

最高时速（kw/h） 110 120

百公里电耗（kw/h） 10.32 ＜ 10

续航里程（km） 260 ≥ 255

纯电动汽车的主减速比是一个固定值，因此其搭载
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的变速箱只需要确定两个档位的传动比。首先要确定变

速箱最大传动比，影响变速箱最大传动比的因素是车辆

与地面的附着力，以及在最大爬坡状态下汽车电机的扭

矩，要确保驱动力始终大于阻力，传动比数值越高车辆

的爬坡能力越强。同时，为了避免纯电动汽车出现打滑

问题，要确保驱动力不高于汽车轮胎与地面的附着力 [1]。

 （1）

公式（1）中 Fα max 表示纯电动汽车在最大爬坡状态

下的行驶阻力，在不考虑加速阻力的前提下，Fα max 主要

由爬坡阻力（Fi）、滚动阻力（Ff）以及最低通过速度风

阻（Fw）三个部分组成。即：Fα max=Fi+Ff+Fw。Tmax 代表

电机在设定转速下的最大扭矩参数，变量 η 为机械效

率，FN 表示汽车驱动轮的垂直反馈力。其中，计算 FN、

Fw 的公式为：

 （2）

 （3）

公式（2）与公式（3）中，r 为车轮半径，u 为车辆

行驶速度，i 表示档位传动比，将参数代入公式之后，得

到 2 档 传 动 比（i2） 范 围 [0.39，0.85]，1 档 传 动 范 围 为

[0.85，2.43]。

2　创建两档AMT纯电汽车传动系统模型

确定变速箱 1 档与 2 档的传动范围之后，设计人员开

始创建传动系统模型（如图 1 所示）。

图1　两档AMT汽车传动系统示意图

分析图 1 可以发现，本次设计中的电动汽车传动系

统主要由 AMT、驱动电机、驱动变速控制器以及主减速

器组成，车辆行驶过程中，驱动电机负责提供驱动力，

通过两档 AMT 变速器将驱动力传递给车轮以及主减速

器，令驾驶员可以根据实际驾驶需求灵活调整车速，并

优化车速变化曲线 [2]。

2.1 创建电池模型

本次设计中的电池系统使用内阻模型，明确电池温

度、SOC（电池荷载状态）与开路电压、内阻之间的关系。

Voc=Voc-cell（Temp，SOC）×BCell （4）

Rdisc=Rdisc-cell（Temp，SOC）×BCell （5）

公式（4）与公式（5）中，变量 Voc 代表电池组件的

开路电压，Voc-cell（Temp，SOC）则代表电池组件单体开

路电压，BCell 为电池组内串联电池实际数量。Rdisc 表示

电池放电内阻，Rdisc-cell（Temp，SOC）则为电子组件的

单体内阻。

2.2 创建驱动电机模型

油门开度以及驱动电机的转速，主要由电机输出转

矩决定，电机输出转矩计算公式为：

 （6）

公式（6）中，T0 表示电机的输出转矩，ωm 表示电

机实际转速，f（ωm，Tm）则为电机工作效率，变量ηc 表

示驱动变速一体化控制装置的工作效率。

2.3 整车行驶阻力矩

电机驱动力经由AMT变速箱形成输出转矩，再经过主

减速器、半轴传递至车轮，则车轮行驶阻力计算公式为：

 （7）

公式（7）中，变量 m 代表整车的重量，g 为车辆行

驶过程中的重力加速度，α 表示路面坡度，Cd 表示空气

阻力，v 表示车辆实际速度，f 为车轮与地面的摩擦系数，

r 为车轮的半径，i0 表示主减速器的传动比，δm 代表质量

转换系数 [3]。

3　制定换挡控制策略

就目前电动车产业发展而言，其变速箱换挡控制可

以分为惯性相与转矩相两个阶段，其中转矩相控制的主

要作用是提升转矩跟踪调节反应效率，减少变速箱处于

转矩相阶段所承受的换挡冲击，根据实际的冲击参数调

整驱动电机转矩变化率：

 （8）

公式（8）中 Je 表示 AMT 变速箱换挡转矩垂直向冲

击力，J1 为驱动电机转动惯量，J2 为齿轮转动惯量。根据

现有的国际标准，Je ≤ 10m·s-3，在满足冲击量要求的前

提下，在电机转矩处于最大变化率的状态下进行摘挡操

作，汽车的电机力矩模式发生变化，转为自由模式，此

时电机转矩逐步降低，直至归零。

电机进入惯性相阶段之后，其控制目标发生变化，

由提升转矩跟踪调节反应效率，转变为缩短转速同步时

间。车辆行驶过程中，AMT 变速箱受到的冲击度以及换
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挡时间，与转速差控制紧密相关。本次设计中，设计人

员使用 PID 控制装置，并搭配有限状态切换控制模式，

实现对于转速的快速调节。

 （9）

公式（9）中，n1 表示电机目标转速，n2 为 AMT 变速

装置中间转数，n3 为 AMT 变速箱。在 AMT 变速箱由转矩

相切换为惯性相的过程中，电机的转速会出现一定程度

的降低。因此，在换挡时要为变速箱设定修正值，由一

档换到二档时转速修正值为 100r/min，由二档切换至一

档转速修正值为 80r/min[4]。

当变速箱由一档切换至二档的时候，变速箱控制单

元（TCU）在接收到整车电控系统（VCU）发送的档位

切换指令之后，开始执行换挡操作，此时安装在纯电动

汽车上的微型控制单元（MCU）对电机输出转矩进行控

制，将输出转矩逐渐降为 0，此时电机切换至自由模式，

AMT 变速箱在自由模式下调整拨叉完成换挡操作，此时

AMT变速箱由转矩相切换至惯性相。随后，微型控制单

元将电机调整为转矩模式，提升电机转速直至达到目标转

速，待电机转速达到目标转数之后，将电机切换至自由模

式，完成拨叉的拨动操作，完成挂挡（如图2所示）。

图2　升档控制流程图

4　实验验证

完成设计工作之后，工作人员尝试对二挡 AMT 换挡

协调控制方案进行有效性验证。采用升降档测试的方式，

在 VCU 发出升档 / 降档指令之后，电机切换至卸扭状态

并拨动拨叉是 AMT 变速箱处于空档状态，再根据目标档

位参数调整电机转速，当电机转速趋近目标档位转速之

后进行挂挡，并依靠同步器保持转速同步 [5]。

具体进行实验时，工作人员分别模拟了 NEDC（新

欧洲驾驶周期）市区路况以及 0 ～ 100km/h 两种驾驶场

景，通过实验观察两档 AMT 换挡协调控制策略有效性。

通过实验发现，在 0 ～ 100km/h 加速实验中，两档 AMT

的换挡时间始终保持在 0.5s 以内，最大冲击度始终没有

超过 8.0m/s3。在 NEDC 市区路况场景下，升档 / 降档的时

间未超过 0.6s，最大冲击度为 7.8m/s3。此外，工作人员

在实验室搭建转动系统实验台架，对安装的两档 AMT 变

速箱的纯电动汽车进行换挡实验，通过实验发现 AMT 变

速箱升档时间为 0.6s，降档时间为 0.8s，且换挡过程较

为平滑，车辆速度变化不存在明显波动，驾驶体验较好，

由此证明本次换挡协调控制设计符合要求。

5　结语

在努力实现“碳中和”以及“碳达峰”目标这一宏

观背景下，新能源汽车产业的发展受到了越来越多的关

注。受到技术条件的制约，大部分新能源汽车依旧采用

单级减速器，其传动系统的转速比为固定值，无法进一

步激发纯电动汽车的潜能。为了妥善处理这一问题，设

计人员积极尝试利用两档 AMT 变速箱令转动系统转速能

够根据驾驶需求自由变化，在确定两档 AMT 变速箱转速

比的基础上，构建传动系统模型并制定换挡控制策略，

通过实验验证两档 AMT 变速箱换挡协调策略的有效性，

为纯电动汽车的发展提供技术支持。
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