
２０１１年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 ８期

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
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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。

２１　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］

。

２２　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。

２３　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∶２２５ 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

＞０９ 电机的最高效率

０８～０９ ０９

效率区间 伪加权效率

０７～０８ ０７５

＜０７ ０１７５

　　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０５
（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 ０１，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 ０５３９６

Ｂ２ １／２ １ １／２ ０２９７０ ０００７

Ｂ３ １／３ １／２ １ ０１６３４

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 ０５
０

Ｃ１２ １ １ ０５

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 ００４６

Ｃ２２ １ １ １ １／３ １ １／３ １／２ １／２ １／３ １／３ ００４６

Ｃ２３ １ １ １ １ １ １／３ １／２ １／２ １／３ １／３ ００５１

Ｃ２４ ３ ３ ３ １ １ １ １ １／３ １／３ １／３ ００８６

Ｃ２５ １ １ １ １／３ １ １／３ １／２ １／２ １／３ １／３ ００４６ ００５２５

Ｃ２６ ３ ３ ３ １ ３ １ ３ １／３ １／３ １／３ ０１０９

Ｃ２７ ２ ２ ２ １ ２ １／３ １ １／２ １／３ １／３ ００７２

Ｃ２８ ２ ２ ２ ３ ２ ３ ２ １ １／３ １／３ ０１２８

Ｃ２９ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １ ２ ０２２１

Ｃ２１０ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １／２ １ ０１９２

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 ０４４４１

Ｃ３２ １／２ １ ３ ３ ０３１２４
００２２

Ｃ３３ １／３ １／３ １ １ ０１２２４

Ｃ３４ １／３ １／３ １ １ ０１２２４

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 ００９０

Ｄ１２ １／７ １ １／５ １／５ １／７ １／５ ００３０

Ｄ１３ ３ ５ １ １ １／３ ２ ０１８９
００７

Ｄ１４ ３ ５ １ １ １／３ ２ ０１８９

Ｄ１５ ３ ７ ３ ３ １ ２ ０３５２

Ｄ１６ ３ ５ １／２ １／２ １／２ １ ０１４６

　　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 ０６８７

Ｄ２２ １／５ １ ２ ０１８７ ００８

Ｄ２３ １／４ １／２ １ ０１２７

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 ０５４５ ０５ ０５ １ １ ０ １ ０４３ ０２ ０２ ０２ １ ０７４ １ １ １ １ １ ０１４５ ０ １ １
１ １ ０ ０５ ０ １ ０５ ０７５ ０ １ １ １ １ １ ０ １ ０５ ０５ ０５ １ １ ０ ０

０８８４ ０ ０１６７ ０ ０１６３ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ０２ ０２ ０ ０４８ ０３２６ ０１５ ０













０５１８ ０８８ １ １ ０ １ ０ ０５ ０ ０ ０ ０ １ ０６３ 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 ０４５５ ０５ ０５ ０ ０ １ ０ ０５７ ０８ ０８ ０８ ０ ０２６ ０ ０ ０ ０ ０ ０８５５ １ ０ ０
０ ０ １ ０５ １ ０ ０５ ０２５ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０５ ０５ ０５ ０ ０ １ １

０１１６ １ ０８３３ １ ０８３７ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０８ ０８ １ ０５２ ０６７４ ０８５ １













０４８２ ０１２ ０ ０ １ ０ １ ０５ １ １ １ １ ０ ０３７ １ ０ １ １ １ １ １ １ １

分辨系数取０５，根据式（９）确定关联系数矩阵

ε＝

０３３ ０５２ ０５ ０５ １ １ ０３３ １ ０４７ ０３８ ０３８ ０３８ １ ０６６ １ １ １ １ １ ０３７ ０３３ １ １
１ １ ０３３ ０５ ０３３ １ ０５ ０６７ ０３３ １ １ １ １ １ ０３３ １ ０５ ０５ ０５ １ １ ０３３ ０３３
０８１ ０３３ ０３７ ０３３ ０３７ １ １ ０３３ ０ １ １ １ １ ０３３ ０３３ １ ０３８ ０３３ ０３３ ０４９ ０４３ ０３７ ０３３
０５１ ０８１ １ １ ０３３ １ ０３３ ０５ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ １













０５７ ０３３ １ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３

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％） ７００ ８５５ ８００ ６３５

电机最高效率／％ ９５０ ９７５ ９２０ ９６０

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（６５）

功率密度 中（７） 小（９） 小（９） 中（６５）

质量 中（７） 轻（９） 轻（９） 中（６５）

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 １８７５ １６７ １６７ １６７

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／％ ５０４６ ５２９８ ５１２３ ５００３

整车运行性能 结合循环工况（北京）

电机效率利用率／％（＞８５％） ３００６ ３４２０ ３２８５ ３０８５

过载区间利用率／％ ２０６７ １８１２ １８５０ １８１２

恒功率区间利用率／％ ３７７０ ２１４７ ２１４７ ２１４７

　　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
＝０６７６，Ｉ

Ｂ
＝０６１６，Ｉ

Ｃ
＝０６０５，Ｉ

Ｄ
＝０４７９。

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 ５２９８ ５６５５ ５３５１

电机效率利用率（＞８５％） ３４２０ ３５５６ ３５０８

过载区间利用率 １８１２ ２３５０ ２５７４

恒功率区间利用率 ２１４７ ２７２２ ２５９２

的相对关联度为：０７５０、０７７７、０７６８。
　　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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