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混合动力汽车驱动电机性能评价体系研究
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　　【摘要】　为了提高混合动力汽车驱动电机系统评价的准确性和客观性，保证驱动电机发挥出最优性能，分别

从电机本体设计、电机控制性能和整车行驶循环工况 ３个层面列出 ２３个评价指标，以驱动电机台架试验和整车计

算机仿真平台为评价测试手段，采用多属性决策灰色关联度的评价方法，建立了驱动电机综合性能评价体系。实

例证明了该评价体系的完整性和可操作性。
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　　引言

随着车用驱动电机研发水平逐步提高以及混合

动力汽车向产业化发展，车用驱动电机与整车综合

性能的匹配和评价成为亟需解决的难点之一。长期

以来，车用驱动电机性能评价和考核往往脱离整车，

仅仅依靠驱动电机的台架试验进行测试。同时整车

驱动电机系统的评价指标受很多因素的影响，较难

保证评价的准确性和客观性。因此，有必要建立一

个较为完善的驱动电机综合性能评价体系来实现整

车零部件模块化对整车系统集成的评价，为电动汽

车设计方案的确定提供理论基础
［１～２］

。

本文根据各种车用驱动电机的基本特性，分别

从电机本体设计、电机控制性能、整车行驶工况３个
方面提出了２３个评价指标。在确定评价指标的基
础上，采用多属性决策灰色关联度的综合评价方法，

建立车用驱动电机系统的综合评价体系。

１　驱动电机评价流程

根据各种类型驱动电机基本性能和混合动力汽



车工作模式要求，提出驱动电机系统“三横两纵”评

价指标体系框架，如图１所示。“三横”主要指电机
本体、电机控制器和整车行驶循环工况的项指标和

类指标。“两纵”主要指驱动电机台架测试和计算

机仿真平台，是驱动电机系统评价的测试手段。台

架试验主要测试驱动电机系统的固有性能，车辆行

驶循环工况中的仿真主要是考查驱动电机在行驶工

况中的运行效能。

图 １　驱动电机评价体系框图

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ
　

２　驱动电机性能评价指标

车用驱动电机主要类型包括：交流感应电机、开

关磁阻电机、无刷直流电机、永磁同步电机。每种类

型的驱动电机都有特有的结构设计和控制算法，同

时不同结构形式的混合动力汽车选择的驱动电机类

型也不相同。因此，结合不同类型车用驱动电机系

统和车辆行驶工况的基本特点，提出 ３种类型的评
价指标。

２１　电机本体设计指标
为了反映出各种车用驱动电机的本体设计特性

的差异，选用电机本体的功率密度、外形尺寸、质量、

过载能力、功率因数、恒功率区域、转速范围、控制操

作性、成本１０个指标作为评价指标，各种类型电机
本体的性能如表１所示［３～５］

。

２２　电机控制性能指标
驱动电机的控制性能分为静态性能和动态性

能，决定驱动电机静态性能的指标为：高效率区域、

最高效率、转矩控制精度、转速稳定性、转矩外特性

曲线（堵转转矩）、温升；决定驱动电机动态性能的

指标为：转矩响应时间、转速响应时间、转速超调量。

２３　结合车辆行驶循环工况的运行效能指标
驱动电机固有特性中，高效率区域占整个电机

全部转速转矩工作范围只是一个关于效率范围的评

价，不能很好地反映利用情况。在对高效率区考核

的基础上提出“电机系统效率区间利用率”评价指

标 ηｍｃ＿ｅｆｆ＿ｉ，即设定效率区间范围内，电机及其控制器
在效率区间的工作点数量与电机全部工作点数量的

比值，即

ηｍｃ＿ｅｆｆ＿ｉ＝
Ｎｍｃ＿ｉ
Ｎｍｃ

（１）

式中　Ｎｍｃ＿ｉ———电机工作点落于某设定效率区间内
的个数

Ｎｍｃ———电机的总工作点个数

表 １　各种类型驱动电机的性能

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｓ

参数
直流

电机

感应式

电机

永磁式

电机

开关磁阻

电机

功率密度 低 中 高 较高

过载能力／％ ２００ ３００～５００ ３００ ３００～５００

功率因数／％ ８２～８５ ９０～９３ ６０～６５

恒功率区域 １∶５ １∶２２５ １∶３

转速范围／ｒ·ｍｉｎ－１
４０００～

６０００

１２０００～

２００００

４０００～

１００００
＞１５０００

可靠性 一般 好 优良 好

外形尺寸 大 中 小 小

电机质量 重 中 轻 轻

控制操作性 最好 好 好 好

控制器成本 低 高 高 一般

　　在效率区间利用率概念的基础上，提出了“电
机效率发挥程度”评价指标

［５］

Ｄｍ＿ｍｃ＝∑
ｉ

ηｍｃ＿ｉηｍｃ＿ｅｆｆ＿ｉ
ηｍｃ＿ｃ

（２）

式中　ηｍｃ＿ｉ———电机在第 ｉ个效率区间的伪加权效
率，如表２所示

ηｍｃ＿ｃ———电机最高效率参考值
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驱动电机转矩和功率在车辆行驶工况中，并不

是一直工作在额定转矩以下，每个工况都有部分工

作点落入电机过载区间。因此确定电机过载区间利

用率 ηＮ＿ｌｏａｄ＿ｉ作为电机在额定转矩以上的工作点分
布的一个指标，具体表达式为

ηＮ＿ｌｏａｄ＿ｉ＝
Ｎｏｖｅｒｌｏａｄ＿ｉ
Ｎｍｃ

（３）

式中　Ｎｏｖｅｒｌｏａｄ＿ｉ———电机在过载区间工作点个数

表 ２　电机效率区间及其加权效率

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

效率区间 伪加权效率

＞０９ 电机的最高效率

０８～０９ ０９

效率区间 伪加权效率

０７～０８ ０７５

＜０７ ０１７５

　　恒功率区间是电机设计的一个关键点，区间的
大小决定了电机弱磁控制的难易程度。在车辆行驶

工况中，电机在恒功率区间实际工作点的个数与电

机全部工作点的比值为电机恒功率区间的利用率

ηω＿ｉ，具体表达式为

ηω＿ｉ＝
ｖω＿ｉ
Ｎｍｃ

（４）

式中　ｖω＿ｉ———电机在恒功率区间工作点个数

３　多属性决策灰色关联度评价方法

驱动电机的综合性能受到各种因素的影响，因

素涉及面很宽，而且各因素之间存在层次关系。这

些因素的评价与综合通常应用以经典集合论为基础

的数学方法进行描述，但是因为方法本身固有的局

限性，并不适合于工程应用。多属性决策灰色关联

分析是一种多因素统计的分析方法
［６］
，它以各因素

的样本数据为依据，用灰色关联度来描述各因素间

的关系强弱、大小和次序。如果样本数据反映出两

因素的变化态势基本一致，则它们之间的关联度较

大；反之，关联度较小。与传统的评价方法相比，此

方法对数据要求较低且计算量小，便于广泛应用。

因此，本文采用多属性决策灰色关联度算法把各种

类型因素综合加以评价。评价算法一般按照下列步

骤：

（１）确定决策矩阵，对数据进行规范化处理
属性值有多种类型。有些指标的属性值越大越

好，如电机的效率、电机的控制精度等是效益型；有

些指标的值越小越好，如电机的成本、电机的温升

等，称作成本型。为了便于对属性指标进行必要的

数学处理，普遍采用两极比例方法将定性语言类属

性指标转换为定量指标，如电机的可靠性、电机的操

作便利性等。最后对电机的数据进行统一无量纲变

化，进行标准０ １变换，建立决策矩阵

Ｄ＝

ｒ１１ … ｒ１ｊ
 

ｒｉ１ … ｒ









ｉｊ

（５）

（２）确定最优样本
根据灰色关联度原理构造最优样本

Ｒ０＝（ｒ０１，ｒ０２，…，ｒ０ｊ） （６）
其中 ｒ０ｊ＝ｍａｘ

１≤ｍ≤ｉ
｛ｒｍｎ｝　（ｎ＝１，２，…，ｊ） （７）

（３）确定绝对差值矩阵
样本 Ｒｉ与最优样本 Ｒ０的绝对差值矩阵元素

Δｉｊ＝｜ｒｉｊ－ｒ０ｊ｜ （８）
（４）确定关联系数矩阵
样本 Ｒｉ与最优样本 Ｒ０的关联系数矩阵

ξｉｊ＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
Δｉｊ＋ρｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｊ
Δｉｊ

Δｉｊ＋ρｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｊ
Δｉｊ

（９）

式中　ρ———分辨系数，一般取０５
（５）层次分析法确定权重，构造判断矩阵
任何系统分析都以一定的信息为基础，层次分

析法的信息基础主要是每一层次中各因素所占的比

重并不一定相同，在决策者的心目中，它们各占有一

定的比例。图２为驱动电机系统结合车辆行驶工况
的各项指标综合分析模型。根据判断矩阵的标度以

及一致性检验，可求出各指标的权重，如表 ３～８所
示，各层的一致性比例均小于 ０１，各层判断矩阵的
一致性满足要求。

图 ２　电机决策方案的层次结构和分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｔｏｒ
　
（６）确定关联度大小
确定了方案各指标的权重和决策矩阵以及最优

样本之后，关联度 Ｉｉ表达式为

Ｉｉ＝∑
ｊ

ｎ＝１
ｗｎεｉｎ （１０）

式中　ｗｎ———指标 ｒｊ的归一化权重
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表 ３　Ａ Ｂ层各评价指标权重

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｉｇｈｔｆｏｒＡ Ｂ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ 权重 ＷＡ 一致性比例

Ｂ１ １ ２ ３ ０５３９６

Ｂ２ １／２ １ １／２ ０２９７０ ０００７

Ｂ３ １／３ １／２ １ ０１６３４

表 ４　Ｂ１ Ｃ层各评价指标权重

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｉｇｈｔｆｏｒＢ１ Ｃ

Ｃ１１ Ｃ１２ 权重 ＷＢ１ 一致性比例

Ｃ１１ １ １ ０５
０

Ｃ１２ １ １ ０５

表 ５　Ｂ２ Ｃ层各评价指标权重

Ｔａｂ．５　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｉｇｈｔｆｏｒＢ２ Ｃ

Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９ Ｃ２１０ 权重 ＷＢ２ 一致性比例

Ｃ２１ １ １ １ １／３ １ １／３ １／２ １／２ １／３ １／３ ００４６

Ｃ２２ １ １ １ １／３ １ １／３ １／２ １／２ １／３ １／３ ００４６

Ｃ２３ １ １ １ １ １ １／３ １／２ １／２ １／３ １／３ ００５１

Ｃ２４ ３ ３ ３ １ １ １ １ １／３ １／３ １／３ ００８６

Ｃ２５ １ １ １ １／３ １ １／３ １／２ １／２ １／３ １／３ ００４６ ００５２５

Ｃ２６ ３ ３ ３ １ ３ １ ３ １／３ １／３ １／３ ０１０９

Ｃ２７ ２ ２ ２ １ ２ １／３ １ １／２ １／３ １／３ ００７２

Ｃ２８ ２ ２ ２ ３ ２ ３ ２ １ １／３ １／３ ０１２８

Ｃ２９ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １ ２ ０２２１

Ｃ２１０ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １／２ １ ０１９２

表 ６　Ｂ３ Ｃ层各评价指标权重

Ｔａｂ．６　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｉｇｈｔｆｏｒＢ３ Ｃ

Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ 权重 ＷＢ３ 一致性比例

Ｃ３１ １ ２ ３ ３ ０４４４１

Ｃ３２ １／２ １ ３ ３ ０３１２４
００２２

Ｃ３３ １／３ １／３ １ １ ０１２２４

Ｃ３４ １／３ １／３ １ １ ０１２２４

表 ７　Ｃ Ｄ１层各评价指标权重

Ｔａｂ．７　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｉｇｈｔｆｏｒＣ Ｄ１

Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ１４ Ｄ１５ Ｄ１６
权重

ＷＤ１

一致性

比例

Ｄ１１ １ ７ １／３ １／３ １／３ １／３ ００９０

Ｄ１２ １／７ １ １／５ １／５ １／７ １／５ ００３０

Ｄ１３ ３ ５ １ １ １／３ ２ ０１８９
００７

Ｄ１４ ３ ５ １ １ １／３ ２ ０１８９

Ｄ１５ ３ ７ ３ ３ １ ２ ０３５２

Ｄ１６ ３ ５ １／２ １／２ １／２ １ ０１４６

　　代入各个方案具体数值，可以计算出每台电机
的性能综合评定数值。

（７）依据关联度，确定最终的综合性能
关联度 Ｉｉ越大，说明 Ｒ与最优指标 Ｒ

越接近，

变化的趋势越一致。即第 ｉ个被评价对象优于其他
　　

表 ８　Ｃ Ｄ２层各评价指标权重

Ｔａｂ．８　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｉｇｈｔｆｏｒＣ Ｄ２

Ｄ２１ Ｄ２２ Ｄ２３ 权重 ＷＤ２ 一致性比例

Ｄ２１ １ ５ ４ ０６８７

Ｄ２２ １／５ １ ２ ０１８７ ００８

Ｄ２３ １／４ １／２ １ ０１２７

被评价对象，据此可以排出各被评价对象的优劣次

序。

４　应用

以一汽混合动力客车 ＣＨＥＶ６１１０选用的 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ４台电机为例，Ａ电机为甲厂商生产的感应电
机，Ｂ电机为乙厂商生产的永磁同步电机，Ｃ电机为
丙厂商生产的开关磁阻电机，Ｄ电机为丁厂商生产
的感应电机。结合４台驱动电机台架试验数据和整
车在北京循环工况中的仿真结果，如表９所示，运用
多属性决策灰色关联度的评价体系对选用的驱动电

机进行综合评价。

根据评价体系中驱动电机的样本数量，构成了

４方案２３个属性的多属性决策问题。依据提出的
评价流程确定决策矩阵

Ａ＝

０ ０５４５ ０５ ０５ １ １ ０ １ ０４３ ０２ ０２ ０２ １ ０７４ １ １ １ １ １ ０１４５ ０ １ １
１ １ ０ ０５ ０ １ ０５ ０７５ ０ １ １ １ １ １ ０ １ ０５ ０５ ０５ １ １ ０ ０

０８８４ ０ ０１６７ ０ ０１６３ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ０２ ０２ ０ ０４８ ０３２６ ０１５ ０













０５１８ ０８８ １ １ ０ １ ０ ０５ ０ ０ ０ ０ １ ０６３ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　继而确定最优方案的样本
Ａ０＝（１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１）
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　　根据式（８）推导出绝对差值矩阵

Δ＝

１ ０４５５ ０５ ０５ ０ ０ １ ０ ０５７ ０８ ０８ ０８ ０ ０２６ ０ ０ ０ ０ ０ ０８５５ １ ０ ０
０ ０ １ ０５ １ ０ ０５ ０２５ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０５ ０５ ０５ ０ ０ １ １

０１１６ １ ０８３３ １ ０８３７ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０８ ０８ １ ０５２ ０６７４ ０８５ １













０４８２ ０１２ ０ ０ １ ０ １ ０５ １ １ １ １ ０ ０３７ １ ０ １ １ １ １ １ １ １

分辨系数取０５，根据式（９）确定关联系数矩阵

ε＝

０３３ ０５２ ０５ ０５ １ １ ０３３ １ ０４７ ０３８ ０３８ ０３８ １ ０６６ １ １ １ １ １ ０３７ ０３３ １ １
１ １ ０３３ ０５ ０３３ １ ０５ ０６７ ０３３ １ １ １ １ １ ０３３ １ ０５ ０５ ０５ １ １ ０３３ ０３３
０８１ ０３３ ０３７ ０３３ ０３７ １ １ ０３３ ０ １ １ １ １ ０３３ ０３３ １ ０３８ ０３３ ０３３ ０４９ ０４３ ０３７ ０３３
０５１ ０８１ １ １ ０３３ １ ０３３ ０５ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ １













０５７ ０３３ １ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３

表 ９　测试电机的评价指标

Ｔａｂ．９　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｅｓｔｅｄｍｏｔｏｒ

项目 类指标 具体指标 Ａ　　 Ｂ　　 Ｃ　　 Ｄ　　

电机高效率区域／％（＞８５％） ７００ ８５５ ８００ ６３５

电机最高效率／％ ９５０ ９７５ ９２０ ９６０

静态指标

转矩控制精度 ／％ ５ ２ ３ ８

转速稳定性 ／ｒ·ｍｉｎ－１ ３ ３ ２ ４

电机的控制性能 转矩外特性曲线／Ｎ·ｍ ２６９ ２４０ ２４３ ２４０

电机温升／℃ 正常（９） 正常（９） 正常（９） 正常（９）

转矩响应时间 ／ｍｓ ４０ ３５ ３０ ４０

动态指标 转速响应时间 ／ｍｓ ５０ ５５ ７０ ６０

转速超调量／ｒ·ｍｉｎ－１ ２５ ３５ １２ ３５

转矩密度 中（７） 高（９） 高（９） 中（６５）

功率密度 中（７） 小（９） 小（９） 中（６５）

质量 中（７） 轻（９） 轻（９） 中（６５）

过载能力／％ ３ ３ ３ ３

电机的本体性能 设计指标

功率因数／％ ８５ ９２ ６５ ８２

恒功率区域 １８７５ １６７ １６７ １６７

转速范围／ｒ·ｍｉｎ－１ ０～６０００ ０～６０００ ０～６０００ ０～６０００

控制操作性 最好（９） 好（７） 较好（６） 差（５）

可靠性 最好（９） 好（７） 较好（６） 差（５）

成本 很高（１） 高（３） 平均（５） 平均（５）

电机效率发挥程度／％ ５０４６ ５２９８ ５１２３ ５００３

整车运行性能 结合循环工况（北京）

电机效率利用率／％（＞８５％） ３００６ ３４２０ ３２８５ ３０８５

过载区间利用率／％ ２０６７ １８１２ １８５０ １８１２

恒功率区间利用率／％ ３７７０ ２１４７ ２１４７ ２１４７

　　电机工作在额定转速或者额定转矩状态下的测试值

　　计算４台驱动电机相对于最优样本的关联度：
Ｉ
Ａ
＝０６７６，Ｉ

Ｂ
＝０６１６，Ｉ

Ｃ
＝０６０５，Ｉ

Ｄ
＝０４７９。

关联度越大，说明方案越接近于最优方案。因

此各电机方案排序为：Ｉ
Ａ
＞Ｉ

Ｂ
＞Ｉ

Ｃ
＞Ｉ

Ｄ
。

对比综合评价方案中关联度的大小，Ａ电机综
合性能优于 Ｂ电机。虽然 Ｂ电机高效率区和控制
精度等指标要好于 Ａ电机，但是其可靠性和可控性
方面会低于 Ａ电机。在综合评价框架中，Ｂ电机效

率方面的优势被其可控性和成本等因素所抵消。由

此分析，Ｂ电机如果在产品的可靠性和成熟性方面
有所提高，其综合性能会优于 Ａ电机。相对而言，Ｃ
电机和 Ｄ电机各方面性能与 Ａ、Ｂ两电机相比，性能
较差。但是对于开关磁阻电机 Ｃ来说，其控制性能
指标良好，如果技术可靠，产品的成熟度提高之后，

使用普及前景还是很大的。由以上分析可知，建立

的评价体系可以应用于混合动力汽车各种驱动电机
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的综合性能评价，具有良好的分辨性。

为了评价同一电机在不同城市循环工况中的综

合性能，以 Ｂ电机为例，在评价体系内选用北京、长
春、上海３个车辆行驶循环工况进行分析。因为选
用的是同一驱动电机，电机本体评价指标和控制性

能指标大小都是相同的，评价过程与不同电机在同

一车辆行驶循环工况相类似，在此不再赘述，仅给出

计算结果。

表１０为 ＣＨＥＶ６１００客车在不同的整车行驶循
环工况中各评价指标的大小。结合文中评价体系的

计算流程，可得 Ｂ电机在３个车辆循环行驶工况中

表 １０　Ｂ电机在不同行驶循环工况的计算结果

Ｔａｂ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢｍｏｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｒｉｖｅｃｙｃｌｅｓ ％

循环工况 北京 长春 上海

电机效率发挥程度 ５２９８ ５６５５ ５３５１

电机效率利用率（＞８５％） ３４２０ ３５５６ ３５０８

过载区间利用率 １８１２ ２３５０ ２５７４

恒功率区间利用率 ２１４７ ２７２２ ２５９２

的相对关联度为：０７５０、０７７７、０７６８。
　　由数据分析可知，Ｂ电机在 ３个车辆行驶工况
中电机高效率区利用率基本相同，但是考虑电机效

率发挥程度之后，Ｂ电机的高效率区域与长春车辆
行驶循环工况更加匹配。此外，Ｂ电机在长春工况
与北京和上海工况相比，恒功率区和过载区间工作

点相对较多，更好地发挥出了 Ｂ电机应有的性能。
因此，Ｂ电机更适合运行在长春行驶循环工况。

５　结论

（１）提出的基于多属性决策灰色关联度评价方
法一方面将评价框架中的指标都等效地归纳到综合

性能评价体系中，另一方面根据设计理念采用加权

系数的方式显示性能指标的重要性，为混合动力汽

车驱动电机的选型、参数匹配提供了理论依据，缩短

了混合动力汽车的开发周期。

（２）结合一汽混合动力客车 ４台电机的台架试
验数据和仿真结果，验证了基于多属性决策灰色关

联度驱动电机综合性能的评价方法的工程实用性。
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