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摘要：为将一款纯电动汽车改装为增程式电动汽车，通过对増程器工作模式和原理的分析，对増程器的发动机与发电机参数进

行匹配，得出合理的设计参数。结合 MATLAB/Simulink 与 ADVISOR 软件平台对改装前后的整车在相同循环工况

(CYC_UDDS)下进行对比仿真分析。结果显示，改装后的增程式电动汽车续驶里程达177.8 km，且整车的动力性能与燃油经济

性控制在合理的范围内，表明文中所提纯电动汽车改装方案是可行、有效的，为后续实车改造和整车路试实验提供参考依据。
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Vehicle
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Abstract：：In order to convert a battery electric vehicle into an extended-range electric vehicle, by analyzing the

working patterns and principles of range extender, parameters of engine and generator of the range extender’s

were matched, and reasonable design parameters were obtained. With the co-simulation platform of MATLAB/

Simulink and ADVISOR, the battery electric vehicle and the extended-range electric vehicle were simulated in the

same driving cycle (CYC_UDDS) respectively. Simulation results show that the driving range of the extended-range

electric vehicle reaches 177.8 km, meanwhile its dynamic performance and fuel efficiency can be controlled within

an appropriate range, which indicates that the modification scheme is reasonable and effective, and it provides the

reference for the transformation test and vehicle road test.
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能源危机和环境污染问题愈发突出，致使能源消耗较大的汽车行业的发展日益受到限制，因此开发新能

源汽车已成为各国汽车公司的共识。其中纯电动电车以零排放、低噪声、结构简单等优点获得了大众的青

睐，但受到动力电池技术的限制，其难以达到传统燃油汽车的续驶里程，且一般的纯电动汽车成本较高，导致

其难以较快发展与普及。作为纯电动汽车的一种较低成本的替代方案，增程式电动汽车是目前最有实际应

用前途的车型，也是纯电动汽车的平稳过渡车型[1]。

目前，国内外学者对增程式电动汽车及相关技术进行了深入研究。Matt等[2]在某型增程式电动汽车的基

础上，通过加装氢气和普通燃油的双能源发电系统(Dual-Power Generation System)对其进行改造，使该型增

程式电动汽车的续驶里程得到了很大提升；赵世靖等[3]针对传统增程式电动汽车提出了一种新型双轴传动系

统，在满足动力性与经济性的要求下，对该系统进行了参数匹配，MATLAB分析表明，该新型传动方案能够
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显著提高原型车性能；申彩英等[4]在分析驾驶员驾驶习惯的基础上，以满足相关性能指标为设计目标，对增程

式电动汽车参数进行匹配，CRUISE软件仿真结果表明，设计的增程式电动汽车满足性能要求。综上，国内

外学者针对增程式电动汽车的研究主要集中在动力结构及参数匹配上，以优化燃油经济性、提高整车动力性

能与续驶里程为目的。

本文以满足整车动力性能并提高续驶里程为目标，从工程实践出发，对纯电动汽车原型车进行加装増程

器的改装，并采用MATLAB/Simulink和ADVISOR两款软件对纯电动原型车与改造后的增程式电动汽车分

别进行动力性能、续驶里程性能联合仿真实验，以验证将纯电动汽车改造成为增程式电动汽车的方案可

行性。

1 增程式电动汽车的结构与原理
增程式电动汽车(Extended Range Electric Vehicle，EREV)是一种将发电与充电两种过程结合在一起的新

型电动汽车，基本结构如图 1。汽车内部配有小功率发动机，并且与发电机串联集成在一起共同组成増程

器，起到发电并向动力电池充电的作用。EREV在行驶时，可以在纯电动驱动与增程驱动2种工作模式[5]下切

换运行，模式切换的依据是蓄电池的荷电状态(State of Charge，SOC)阈值。

増程器的工作模式见表 1。在纯电动模式下，蓄电池的SOC值在设定的正常范围内，运行模式如图 2。

此时增程式电动汽车与普通纯电动汽车运行原理基本相同，増程器不工作，蓄电池向驱动电机供电，电机产

生的动力经减速器传递至车轮，驱动车辆行驶。

在增程模式下，蓄电池的SOC值低于设定的最

低阈值，运行模式如图 3。此时増程器的发动机控

制单元(Engine Control Unit，ECU)控制发动机启动

并运行在最佳状况，使发电机发电，产生的电能首

先进入功率分配装置，一部分供给电机，驱动车辆

行驶，多余的电能储存在蓄电池中，并且当车辆停

止时，可以利用市电为蓄电池充电。

图2 纯电动驱动运行模式

Fig. 2 Operation pattern of pure electric drive

图1 增程式电动汽车基本结构

Fig. 1 Basic structure of EREV

表1 増程器的工作模式

Tab. 1 Working patterns of range extender

SOC值范围

0<SOC≤最低阈值

最低阈值<SOC≤最高阈值

最高阈值<SOC≤1

増程器工作状态

増程器前一状态为关闭时，増程器启动，发电机工作

増程器前一状态为启动时，増程器保持运转状态至SOC值为最低阈值

増程器前一状态为关闭时，増程器保持关闭状态至SOC值降为最低阈值

増程器前一状态为启动时，増程器保持运转状态至SOC值为最高阈值

増程器保持关闭状态至SOC值降为最高阈值

整车运行状态

增程模式

纯电动模式

增程模式

纯电动模式
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与纯电动汽车相比，增程式电动汽车的整车续

驶里程得到了较大提升，可以随时在加油站加油。

由于增程式电动汽车发动机功率较小，其排放及燃

油经济性等指标均优于传统统燃油汽车，长距离行

驶油耗比较低，大部分情况下发动机不启动，噪声

小。相较于纯电动汽车的放电深度(Depth of Dis-

charge，DOD)，增程式电动汽车可以浅度充放电，延

长了蓄电池的使用寿命[6]。

2 増程器参数匹配
文中选用的原型车为众泰公司的知豆E20纯电

动汽车，整体外观见图4，基本参数见表2，改装后的

性能要求见表3。

増程器的参数匹配是进行改装的重要环节之

一，只有进行正确、合理的参数匹配与选型，才能使

改装后增程式电动汽车满足动力性及续航里程的

要求。増程器的参数匹配包括发动机参数匹配和

发电机参数匹配，当整车需求功率较小时，发动机

关闭，由蓄电池驱动电机；当整车需求功率较大时，如

爬坡、加速时，由发动机和蓄电池共同驱动电机，满

足整车的功率需求[7−9]。

増程器发动机功率的选择对于整车设计尤为

重要，汽车的加速性能和爬坡性能可以由汽车的最

高车速来体现。因此常根据汽车的最高车速来初

步选择发动机的功率，此时理论设计功率[7]应满足

PR = 13 600ηt
æ

è
çç

ö

ø
÷÷mgfvmax + CDAv

3
max21.15 (1)

式中：PR 是发动机理论设计功率；ηt 是传动系统效

率；m 是汽车质量；g 是重力加速度，取 9.81 m/s2；

f 是滚动阻力系数；vmax 是汽车最高车速；CD 是风

阻系数；A是汽车的迎风面积。式中各参数取值见

表 2，经计算得到増程器发动机的理论设计功率
PR = 6.59 kW。

发动机的实际功率应大于理论设计功率

6.59 kW，以满足一定的冗余功率需求，如电路负载、

车内灯光、空调等，这里选用的増程器发动机为四

冲程双缸汽油机。则増程器的发动机参数为：功率

10 kW，转速5 000 r/min，排量0.17 L。

根据所选的发动机燃油消耗Map图[8]，可以计算出满足增程式电动车续驶里程所需要的油箱容积，为

V = SfgPg
va ρη

(2)

式中：S 为增程里程，取100 km；fg 为发动机高效工作点处的油耗，取150 g·kW-1·h-1；Pg 为发动机高效点处

的功率，为5.09 kW；va 为匀速行驶车速，取40 km/h；ρ 为燃油密度，取 0.737 g/mL；η 为发动机油电转换效

率，取0.8，计算得 V =3.2 L。

表3 改装后增程式电动汽车性能要求

Tab. 3 Performance requirements of the modified EREV

参数

增程里程/km

最高车速/(km·h-1)

0～80 km/h加速时间/s

数值

≥100

≥80

≤25

图4 原型纯电动汽车整体外观

Fig. 4 Appearance of the pure electric vehicle

表2 整车基本参数

Tab. 2 Basic parameters of prototype vehicle

参数

外形尺寸(长×宽×高)/
(mm×mm×mm)

轴距/mm

整备质量/kg

最高车速/(km·h-1)

续航里程/km

轮胎滚动半径/m

动力电池容量/(A·h)

空气阻力系数

最大爬坡度/%

迎风面积/m2

主减速比

传动效率

滚动阻力系数

数值

2 765×1 540×1 555

1 765

670

≥80

≥80

0.252

168

0.3

20

2

6.515

0.9

0.013

图3 增程驱动运行模式

Fig. 3 Operation pattern of extended range drive
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对于与发动机直接相连的发电机参数匹配设计，

应考虑到电机与蓄电池的具体参数。表4，5分别是原

型纯电动汽车的电机(直流永磁同步电机)性能参数与

蓄电池的相关参数。

永 磁 同 步 电 机 (Permanent Magnet Synchronous

Motor，PMSM)具有高效、高控制精度、高转矩密度、良

好的转矩平稳性及低振动低噪声的特点，转子为永磁

体，效率高、功率密度大，在电动汽车中的应用范围广，

故増程器的发电机采用永磁同步电机[9]，发电机的理论

设计功率 PG 满足下式

PG = 1
ηmηt

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

mgfvmax3 600 + CDAv
3
max76 140 (3)

其 中 ηm 是 电 机 效 率 ，这 里 取 ηm = 0.9。计 算 得

PG = 7.3 kW，此处取发电机输出功率7.5 kW，额定输出

电压为12 V，最大转速为5 000 r/min。

综上，匹配后増程器的参数：发动机功率 10 kW，

转速 5 000 r/min，排量 0.17 L，油箱容积 3.2 L；发电机

额定功率7.5 W，额定输出电压72 V，最大转速5 000 r/min。

3 仿真与分析
采用MATLAB/Simulink和ADVISOR(Advanced VehIcle SimulatOR)软件对原型纯电动汽车及增程式电

动汽车进行联合仿真，对2种不同配置车型的动力性能和续航里程进行验证，分析加装増程器对电动汽车性

能的影响。

3.1 仿真参数设定

在ADVISOR中已有的车辆部件模型参数与所需的部件参数不同，故需对不同部件变量参数的M文件

进行定义与修改。根据前述的整车及部件参数，需修改的部件主要有Vehicle(车辆)部件，Energy Storage(蓄

电池)部件，Motor(电机)及电机控制器部件和Transmission(变速器)部件等。

在ADVISOR中并没有增程式电动汽车的整车模型，考虑到串联式混合动力汽车基本传动结构与增程

式电动汽车基本相同，因此在增程式电动汽车的整车参数输入界面将Drivetrain Config传动系配置中选择

series车型。整车及部件参数变量的具体设置与纯电动汽车的设置相同。

3.2 动力性能与续驶里程仿真

3.2.1 动力性能

对纯电动汽车基本车辆部件变量参数设定结束后，进入仿真参数设定界面。这里采用CYC_ UDDS(Urban

Dynamometer Driving Schedule)美国城市驱动循环工况，如图 5。仿真总时间是 1 369 s，行驶距离为 11.99

km，最大车速为 91.25 km/h，平均车速为 31.51 km/

h，行驶期间的停车次数为17次，设定循环工况重复

次数为 10次进行仿真。为测试纯电动汽车的加速

性能，同时勾选Acceleration Test加速性能测试，进

入加速测试仿真选项，选定 0~80 km/h 的加速性能

测试，仿真结果如图6。

在 10 次 CYC_UDDS 标准循环工况下，纯电动

汽车的续驶里程达到 81.5 km，0~80 km/h的加速时

间为18.9 s，最高车速约90 km/h。同时对比图6(a)，

表5 蓄电池性能参数

Tab. 5 Performance parameters of battery

参数

蓄电池总容量/(A·h)

标称电压/V

单体电池电压/V

单体电池个数

数值

168

72

3.2

23

表4 电机性能参数

Tab. 4 Performance parameters of motor

参数

电机形式

额定功率/kW

峰值功率/kW

额定转速/(r·min-1)

额定电压/V

额定电流/A

额定扭矩/(N·m)

数值

直流永磁同步电机

9

18

5 000

72

139

17.2

图5 CYC_UDDS行驶工况

Fig. 5 Running condition of CYC_UDDS
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(b)可以发现，在汽车进行加速及高速行驶时，蓄电池的SOC下降较快，仿真结果基本符合已知的原型纯电动

汽车的基本性能指标。

对加装増程器改装之后的增程式电动汽车，同样采用CYC_UDDS标准循环工况，设定循环工况重复次

数为 2次进行仿真。为测试改装之后的增程式电动汽车的加速性能是否满足设计要求，勾选Acceleration

Test加速性能测试，进入加速测试仿真选项，选定0~80 km/h的加速性能测试，仿真结果如图7。

在2次CYC_UDDS标准循环工况下，增程式电动汽车行驶了24 km，最高车速约90 km/h，0~80 km/h的

加速时间为21.7 s。在仿真中设定蓄电池SOC值变化范围为0.4~0.7。对比图7(a)，(b)，(c)可以发现，在汽车

加速或高速运行时，SOC值下降较快，在SOC值低于设定的 0.4时，増程器发动机启动，带动发电机进行发

电，一部分电能用于电机驱动车辆行驶，多余部分用于给蓄电池充电，致使SOC值上升。对应地，在470 s左

右时，由于发动机刚刚起动，燃油消耗不充分，导致尾气排放量急剧上升，之后发动机工作在高效区，发动机

的排放性能处在一个正常的范围之内，如图7(d)所示为发动机的转速-转矩特性曲线。

3.2.2 续驶里程

为验证改装后增程式电动汽车的增程效果，建立等速40 km/h的匀速循环工况(CYC_CONSTANT45)，设

定循环工况重复次数为250次进行仿真。

在等速循环工况下，蓄电池初始 SOC值均为 0.7，纯电动汽车续驶里程是 71.9 km；增程式电动汽车每

100 km油耗为1.8 L，总计行驶距离是138.9 km。由此可见，改装后的增程式电动汽车在消耗3.2 L燃料后，

图6 纯电动汽车在CYC_UDDS工况下的仿真结果

Fig. 6 Simulation results of electric vehicle under CYC_UDDS

图7 增程式电动汽车在CYC_UDDS工况下的仿真结果

Fig. 7 Simulation results of EREV under CYC_UDDS
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总的续驶里程达到177.8 km，增程里程约106 km，满足设计要求。

3.2.3 仿真结果对比分析

综合纯电动汽车与增程式电动汽车的动力性能与续驶里程仿真结果，可以得到：纯电动汽车的续驶里程

为71.9 km，0~80 km/h的加速时间为18.9 s，最高车速约90 km/h；增程式电动汽车的总续驶里程为177.8 km，

0~80 km/h的加速时间为21.7 s，最高车速约90 km/h。改装后增程式电动汽车的动力性能仍然保持在合理的

范围内，满足动力性能要求，且在CYC_UDDS标准循环工况下，增程式电动汽车的油耗每100 km为3.2 L，其

燃油消耗量与同等排量的传统燃油汽车相比下降约50%[12]，节油效果明显；在CYC_CONSTANT45等速工况

下，增程式电动汽车的177.8 km的续驶里程相较纯电动汽车的71.9 km的续驶里程有了明显的提升，表明纯

电动汽车加装増程器的改造能够明显提升汽车自身的续驶里程，并且整车的动力性能与燃油经济性仍然能

够保持在一个合理的范围内，因此方案是可行、有效的。

4 结 论
将某款纯电动汽车改装为増程器电动汽车，对其増程器的发动机与电机参数进行匹配，MATLAB/

ADVISOR软件联合仿真结果表明，增程式电动汽车相较纯电动汽车在CYC_CONSTANT45工况下的续驶

里程增加了约 106 km，油耗每 100 km为 3.2 L，0~80 km/h的加速时间为 21.7 s，整车的动力性与续驶里程均

满足设计要求。这些结果表明将纯电动汽车改造成增程式电动汽车的方案是可行、有效的，并为实车改造实

验提供了参考依据，具有一定的工程应用意义。
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