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摘　 要:现行公路纵坡设计标准主要依据燃油车辆性能参数制定,难以充分反映纯电动汽车在坡道行驶

过程中所呈现的能耗变化与速度衰减特征。 针对该问题构建了基于 CarSim 与 Matlab / Simulink 联合仿

真模型,量化分析其在不同纵坡、坡长、设计速度组合下的能耗水平与速度衰减特性。 在此基础上,提出

了一种综合考虑能耗与速度衰减影响的高速公路纵坡设计指标限值方法,以电机效率最高时的坡度所

对应的车辆平衡速度作为基准,设定适当的速度衰减限值,实现纵坡设计在保障车辆运行安全性的同

时,最大程度提升动力系统能量转换效率,为高速公路与机场高速等特殊用途道路的规划设计与改扩建

工程提供参考。
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　 　 随着“双碳”目标的提出和电动汽车的快速

发展,电动汽车在全球范围内的应用逐渐增多。
传统的公路纵坡设计标准主要基于燃油车的动力

性能,未能充分考虑电动车在上坡工况下的能耗

变化和速度衰减特性。 因此,针对电动车性能进

行纵坡设计的优化,可为提升道路适应性提供一

定的参考。
　 　 道路条件对车辆能耗的影响早期就引起了学

者们的关注。 Luin 等[1] 采用了一种以车辆动力

特征为核心的分析方案,将行驶轨迹、瞬时车速以

及路面坡度等多方面因素纳入电动汽车的能量使

用评估。 研究显示,当路况处于理想状态时,相较

于常规工况, 大约可减少 21. 3% 的能源消耗。
Madhusudhanan 等[2] 研究表明,电动汽车的用电

量不仅与车辆特性和运行参数有关,还与运行时

段密切相连。 同时结合真实运营数据构建能耗估

算模型,在路线优化和绿色驾驶策略中验证了该

方法的有效性。
　 　 在纵坡设计方面,传统的研究多集中于燃油

车的爬坡性能。 例如,Hancock 等[3] 提出了基于

车辆爬坡性能的纵坡坡度、坡长与速度关系模型。
Castillo-Manzano 等[4] 和 Brilon 等[5] 针对不同载

重条件下的车辆爬坡性能进行了研究,揭示了坡

度对交通流和车辆速度的影响。 在国内研究中,
裴玉龙等[6] 通过分析高等级公路的纵坡和坡长

限制问题,提出了基于理想行驶速度和最低容许

车速确定公路设计标准的方法。 许金良等[7] 结

合高速公路主导车型特性,系统分析了坡度、坡
长、载重、功率质量比及初速度等因素对重载车速

度变化的综合影响。 彭金栓等[8] 基于 TruckSim
仿真平台,研究了道路纵断面参数与车辆工况变

化对普通重型车运行速度的影响规律。 李维东

等[9]构建适用于大型货运车辆的动力学模型,提
出了合理的纵坡及最大坡长设计参数。 徐婷

等[10]以汽车上坡动力学关系为基础,运用 Matlab
对不同比功率条件下的关键坡段长度进行计算,
并据此归纳了车辆上坡速度随坡度变化的规律,
为爬坡车道设计提供了参考。 王颖[11] 针对两款
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比功率为 5. 27
 

kW / t 和 5. 78
 

kW / t 的六轴货车,
在原沈山高速公路实地测量了不同坡度条件下的

平衡速度,并提出了关于新建货车专用道的几何

设计推荐指标。 针对西部地区高速公路平均纵坡

与坡长之间的关系,张忠海[12] 结合车辆在上坡阶

段的动力需求与长下坡路段的安全特性,明确了

无辅助制动条件下西部及山岭重丘区高速公路平

均纵坡和坡长的控制标准。 潘兵宏等[13]基于国内

载重车的吨位分布及比功率特征,选定特定车型作

为研究对象,并依据该车型在上坡路段的动力与速

度特性,推导缓和坡段的设计参数计算模型。
　 　 尽管现有研究已为道路纵坡设计提供了重要

的理论基础,但针对电动汽车在坡道行驶过程中

的能耗特性与速度衰减规律的研究仍然不足。 随

着新能源汽车尤其是电动汽车的快速发展,如何

根据电动汽车实际运行特性优化纵坡设计,已成

为亟须解决的关键问题。 当前我国的公路纵坡设

计标准主要依据传统燃油重载车辆的性能参数制

定,未充分考虑电动汽车的特性。 鉴于电动重载

车辆因续驶里程限制多应用于园区、矿区等特定

场景,在高速公路的推广中尚存在现实困难。 本

文选取高速公路交通流中占比更高的低功率电动

汽车为研究对象,基于 CarSim 与 Matlab / Simulink
联合仿真平台,系统分析了低功率电动汽车的能

耗特性与速度衰减规律,进而提出了一种综合考

虑能耗与速度衰减的高速公路纵坡设计指标限值

方法,可为以纯电动汽车为主体的高速公路,特别

是小客车专用高速公路的规划、改扩建设计提供

参考。 同时,该研究成果亦可为机场高速等具有

特定功能需求的高速公路纵坡设计提供参考,提
升其适应未来新能源车辆发展的能力。

1　 仿真模型搭建

1. 1　 CarSim 模型

　 　 (1)车辆纵向动力学模型

　 　 在车辆行驶过程中,驱动力会用来克服各种行

驶阻力,而车辆自身的动力转换效率和所受阻力则

共同决定其能耗水平。 从纵向力学角度分析车辆受

力情况,电动汽车爬坡加速受力分析见图 1。
　 　 当汽车在坡道上行驶时,所受到的阻力主要包

括空气阻力 Fw、滚动阻力 Ff 以及坡度阻力 Fi。 与

此同时,若汽车处于加速阶段,还需要克服加速阻力

Fj。 其中,滚动阻力和坡度阻力也可统称为道路阻

力。 由此可知,汽车的总行驶阻力可表示为:

∑F = F f + Fw + F i + F
j

(1)

图 1　 电动汽车爬坡加速受力分析

Fig. 1　 Force
 

analysis
 

of
 

an
 

EV
during

 

uphill
 

acceleration

　 　 (2)道路模型

　 　 在构建道路模型时,首先参照典型高等级公

路中纵坡区段的特征,定位道路中心坐标与宽度;
随后依照国内道路规范 JTG

 

D20—2017 中的相关

规定确定各项设计指标,确保模型满足规范要求。
本研究所构建的道路模型选取双向四车道高速公

路的一侧,模拟单向车辆通行环境。 每条车道的

宽度为 3. 75
 

m,路段全长为 5. 1
 

km。 鉴于我国高

速公路普遍采用沥青铺装,故将路面材料设定为

沥青,摩擦系数为 0. 6。
　 　 道路模型见图 2,路面的纵断面由平顺的直

坡段与竖向曲线衔接而成。 当车辆前轴越过竖曲

线起点,便实际进入爬坡状态。 如果在分析中忽

(a)
 

侧视

(b)
 

实际效果

图 2　 道路模型

Fig. 2　 Road
 

model
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略竖曲线过渡区段的车辆运动情况,将导致对行

驶速度的高估。 为确保分析的准确性,应从竖曲

线起点处开始考量车辆爬坡性能,并确定道路可

接受的最大纵坡度及坡长指标。
　 　 考虑道路使用者的视觉特性及行车的舒适

性,试验道路采用平面直线与纵断面凹形竖曲线

的组合。 考虑到对凹形竖曲线的研究应符合设计

从业者的日常操作习惯,同时保证结果的可信度,
本文选用的竖曲线长度均参照《公路路线设计规范》
(JTG

 

D20—2017)针对不同设计时速而提出的一般

值,竖曲线最小半径与竖曲线长度见表 1 所列。
表 1　 竖曲线最小半径与竖曲线长度

Tab. 1　 Minimum
 

radius
 

and
 

length
 

of
 

vertical
 

curves

设计速度 /
(km / h)

凸形竖曲线

半径一般值 / m
凹形竖曲线

半径一般值 / m
竖曲线长度

一般值 / m

120 17
 

000 6
 

000 250

100 10
 

000 4
 

500 210

80 4
 

500 3
 

000 170

　 　 本文聚焦双向四车道高速公路单侧的单向行驶

情境。 为此,所使用的凹形竖曲线沿用高等级道路

中常用的二次抛物线函数加以描述。

y = x2

2R
(2)

式中:x 为竖曲线上任意一点到曲线起点的水平

距离,m;R 为凹形竖曲线半径,m。
　 　 在限定竖曲线长度的前提下,利用式(3)确

定竖曲线与上坡区间的交点坐标与曲线半径 R:

R = x
ip

(3)

式中:ip 为试验道路纵坡度,%。
　 　 由式(2)还可计算出竖曲线上任意点的具体

坐标。 当试验道路的设计速度分别为 120、100、
80

 

km / h,且竖曲线与纵坡衔接处的坡度为 3%
时,其竖曲线设置情况见图 3。

图 3　 试验道路竖曲线设置

Fig. 3　 Vertical
 

curve
 

configuration
 

of
 

test
 

road

　 　 (3)驾驶员模型

　 　 通过闭环控制思路,将驾驶员模型与道路和车

辆模型紧密耦合,构建一个人-车-路多要素融合的

闭环体系,其中车辆与道路作为可调控环节。 Car-
Sim 所配置的驾驶员模块涵盖转向、车速和制动等核

心控制功能,各功能模块通过协同运作,再现了驾驶

者在上坡行驶场景中的真实速度调节过程。
1. 2　 Simulink 模型

　 　 (1)驱动电机模型

　 　 在电动汽车中,电机扮演着核心角色。 对电

机进行建模时,常见的做法包括磁场建模、联动系

统建模,以及直接利用电机外特性进行构建。 考

虑到本研究并未深入分析电机的内部工作机理,
故采用电机外特性建模方案。 通过试验得到电机

的扭矩-转速特性与效率分布数据,并以此为依

据搭建相应的电机模型,电机驱动效率见图 4。

图 4　 电机驱动效率

Fig. 4　 Motor
 

drive
 

efficiency
 

map

　 　 (2)动力电池模型

　 　 当前常用的动力电池等效电路模型包括

Randle 与 Rint 等多种形式,其中 Rint 模型在电压

误差控制方面表现出更高的准确度。 因此,本研

究基于 Rint 模型来构建储能系统。 该模型的核

心思路是将动力电池简化成一个串联结构,由内

部电阻 Rbat 与开路电压源 Uoc 共同组成。
　 　 动力电池输出电压为:

Ubat = Uoc - IbatRbat (4)
式中: Uoc 为电池开路电压; Ibat 为通过电池的电

流; Rbat 为电池内部阻抗; Ubat 为输出端子电压。
通过这种串联等效方式,能够更加直观地刻画动

力电池输出特性。
　 　 基于安时积分法对储能系统 SOC 进行计算:

C = Cs -
∫nbtIbatdt

Q
(5)

式中: Cs 为储能系统的初始 SOC; Q 为储能系统
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的总体容量; nbt 为储能系统内动力电池的串联数

量。 其他相关符号与含义与上文保持一致。
　 　 (3)联合仿真设置

　 　 在 CarSim 和 Simulink 联合仿真过程中,首先

需要正确配置两者之间的数据接口,以确保模型

能够有效交互。 在 CarSim 环境下,外部加载车轮

转矩的实现方式分为轮毂电机驱动和轮边电机驱

动两类,其输入端口分别为 IMP _MYUSM_L1 和

IMP_MY_OUT_D1_L。 前者的扭矩作用于非簧载

质量,而后者则加载在半轴结构上。 由于本试验聚

焦于轮毂电机驱动电动车,故使用表 2 所列的 Car-
Sim 与 Simulink 联合仿真输入 / 输出接口设置。

表 2　 CarSim 与 Simulink 联合仿真输入 /输出接口设置

Tab. 2　 Input / output
 

interface
 

configuration
 

for
 

CarSim
 

and
 

Simulink
 

co-simulation

方式 变量名 物理意义描述

输入

IMP_MYUSM_L1 左前轮电机转矩

IMP_MYUSM_L2 左后轮电机转矩

IMP_MYUSM_R1 右前轮电机转矩

IMP_MYUSM_R2 右后轮电机转矩

输出 Throttle 电子油门信号

　 　 图 5 展示了不同速度下仿真结果与部分坡段

实车试验数据的对比。 图中结果表明两者较吻

合,相对误差均控制在 5%以内。 这一结果验证

了所构建仿真模型及参数设置的有效性,能够较

准确地反映低功率电动汽车能耗的变化规律。

图 5　 仿真能耗与实车能耗比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

simulation
 

energy
 

consumption
 

and
 

real-world
 

vehicle
 

energy
 

consumption

2　 结果与分析

2. 1　 上坡工况下的电动汽车能耗特性分析

　 　 与重载车辆相比,纯电动汽车在上坡工况下

表现出更优的动力响应和坡道适应能力,能够在

更陡的纵坡条件下实现稳定运行。 为系统研究纵

坡坡度与坡长对电动汽车能耗的影响,本文采用

面向道路设计速度分别为 80、100 和 120
 

km / h 的

仿真试验方案。 具体试验条件为:车辆的初始速

度和目标速度均设定为相应道路的设计速度;在
车辆距离竖曲线起始点 100

 

m 时,驾驶员开始连

续加大加速踏板行程至最大值并保持恒定;试验

以车辆行驶 5
 

000
 

m 作为结束条件。 试验中坡度

范围设定为 1% ~ 8%,坡度间隔为 1%。 图 6 展示

了不同设计速度道路下的仿真结果。

(a)
 

设计速度为 80
 

km / h 的道路

(b)
 

设计速度为 100
 

km / h 的道路

(c)
 

设计速度为 120
 

km / h 的道路

图 6　 纵坡坡度与单位能耗、能耗增长率的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

road
 

gradient,
 

unit
 

energy
 

consumption
 

and
 

energy
 

consumption
 

growth
 

rate

　 　 从纵坡与车辆动力学关系来看,随着坡度增

大,车辆需克服的重力分力相应增大,因而车辆在

行驶过程中会消耗更多能量以维持或达到相应的

行驶速度。 纵坡能耗增长率的分析表明,其在坡



32　　　 大 连 交 通 大 学 学 报 第 47 卷

度较小时上升幅度有限,但在 3% ~ 6%区间内呈

现先减小后增大的特征。 这种能耗变化特征主要

源于电动汽车动力系统效率特性的动态响应。 电

动机的能量转换效率高度依赖其运行工况,尤其

是转矩转速工作点。 当坡度适中(3% ~ 6%) 时,
受坡度阻力影响,车辆纵向动力需求增大,导致车

速略微下降,同时电动机输出扭矩上升,使运行点

接近其高效区。 此时,尽管外部负载增大,电动机

及其传动系统的整体能量转化效率得以提升,部
分抵消了坡度增大所带来的能耗增加,因而在该

区间内能耗增长率呈现下降趋势。
　 　 随着坡度进一步增大(超过 6%),车辆克服

坡度阻力所需的驱动力急剧上升,此时电动机必

须维持更高的输出功率。 这一过程中,电机运行

点逐渐偏离最佳效率区域,同时传动系统的机械

损失增大,导致整体动力系统效率下降。 由于能

量转换效率的降低无法抵消新增负载带来的能耗

增长,车辆单位能耗快速上升,能耗增长率亦出现

明显加快的趋势。
　 　 电机效率随纵坡坡度的变化见图 7,从图中

可知,当坡度为 1% ~ 4%时,3 种设计速度下电机

效率均呈现上升趋势,并在 4% ~ 5%处达到峰值。
电动汽车在纵坡工况下的能耗响应特性,本质上

反映了其动力系统对负载变化的自适应调节能

力。 随着坡度上升,纵向行驶阻力增大,电动机需

提升输出扭矩以维持目标速度,而车速的轻微下

降则使电机转速同步降低。 在 3% ~ 6%的坡度区

间内,该转矩转速工况点趋近电机高效运行区域,
从而提升了能量转换效率。 然而,当坡度超过

6%时,为克服快速增加的坡度阻力,电动机需维

持更高的扭矩输出,而其转速却持续下降,使运行

点逐渐偏离高效区。 与此同时,
 

高速行驶下电机

需在高转速区域维持大扭矩输出,
 

进一步加剧效

图 7　 电机效率随纵坡坡度的变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

motor
 

efficiency
 

with
 

road
 

gradient

率损失,最终导致系统整体能效下降。
　 　 设计速度的差异也会对能耗产生重要影响,
车辆在高速公路上通常需要维持更高的行驶速

度,所需的驱动功率和所受的空气阻力均会显著

增大。 因此,在相同的坡度下,设计速度越高,道
路能耗差异也就越显著。 总体上,坡度的直接影

响体现在车辆需克服更大的重力分力,从而增加

驱动功率与能耗;而其间接影响则在于车辆在较

大坡度时难以维持理想速度,不得不通过减速增

矩来适应坡面,这一速度变化又会进一步影响车

辆的电机效率与空气阻力。
2. 2　 上坡工况下的电动汽车速度特性分析

　 　 图 8 是低功率电动汽车在不同设计速度道路

上的爬坡速度特性曲线。 由图 8(a)可知,不同纵

坡条件下,车辆的爬坡速度变化呈现显著差异。
当坡度较小时(1% ~ 2%),车辆能够有效克服坡

度阻力,保持在期望速度附近平稳行驶。 当坡度

增大到 3%及以上时,车辆初始阶段加速进入纵

坡路段后,受到坡度阻力影响,其纵向加速度逐渐

降低,直至动力输出不足以克服纵坡阻力,速度开

始明显降低。 车辆行驶一定距离后,速度逐渐稳

定至恒定值,即进入平衡状态,每个坡度条件对应

一个特定的平衡速度。 在到达平衡速度前,随着

坡度的增大,车速降低的速率明显加快,达到平衡

速度所需距离更短,对应的平衡速度值也越低。

(a)
 

设计速度为 120
 

km / h 的道路

(b)
 

设计速度为 100
 

km / h 的道路
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(c)
 

设计速度为 80
 

km / h 的道路

图 8　 爬坡速度特性曲线

Fig. 8　 Climbing
 

speed
 

variation
 

curve

　 　 车辆速度衰减值是纵坡设计的关键参数之

一,美国以 15
 

km / h 的速度衰减值作为纵坡设计

的依据。 由图 8 可知,对于低功率电动汽车,在设

计速度为 80
 

km / h 的条件下,即使坡度达到 8%,
车辆速度衰减仍未超过 15

 

km / h,表明该比功率的

电动汽车在较低设计速度(80
 

km/ h)下能够较好地

克服纵坡阻力。 当设计速度提高到 100
 

km/ h 时,车
辆爬坡能力有所下降,坡度达到 7%及以上时速度衰

减明显。 当设计速度进一步提高至 120
 

km/ h 时,坡
度达到 5%及以上时车辆即发生明显的速度衰减。
　 　 综合分析,在相同坡度条件下,设计速度越

高,电动汽车爬坡性能下降趋势越明显,表现为速

度衰减更早、衰减速率更快及平衡速度值更低。
　 　 按照《公路工程技术标准》 (JTG

 

B01—2014)
与《公路路线设计规范》 ( JTG

 

D20—2017) 的要

求,在大货车作为控制车型的条件下,纵坡限值随

设计速度变化:当设计速度达到 120
 

km / h 时,最
大纵坡设定为 3%;而当设计速度为 100

 

km / h 时,
对应的纵坡上限为 4%。 由此可见,当前纵坡设

计指标针对低比功率电动汽车仍存在较为宽裕的

适应空间。 此外,上述分析还表明,在较低设计速

度(如 80
 

km / h)条件下,低比功率电动汽车的纵

坡适应能力较强,但当设计速度提高(如 100
 

km /
h 及以上)时,其爬坡性能显著降低。

3　 纵坡设计指标研究

3. 1　 最大纵坡坡度

　 　 低功率电动汽车表现出卓越的动力性能,其
比功率显著高于标准货车。 具体来说,国产低档

车型的比功率为 25 ~ 60
 

kW / t,中档车型则为 60 ~
100

 

kW / t,而高档车型的比功率范围进一步扩大,
达到 80 ~ 130

 

kW / t。 低功率电动汽车的比功率通

常是标准货车的数倍至十几倍,这使得其在爬坡

能力方面具有明显优势,即在相同车速下,其所能

承受的最大纵坡值也相对较大。
　 　 当上坡道坡度低于 4%时,对低功率电动汽

车的运行影响较小;但当坡度超过 4%时,车速

会随坡度的增加而逐步降低。 一般情况下,这
类车辆能够顺利克服 6%或 7%的坡道。 图 9 展

示了 25
 

kW / t 的电动汽车以 120
 

km / h 速度驶入

坡道时的坡度-坡长曲线。 从图中可以看出,当
纵坡坡度为 4%时,车辆在进入坡道后速度下降约

15
 

km / h 并逐渐趋于稳定,即由初始的 120
 

km / h
降低至 105

 

km / h,此时坡道长度可不受限制。 然

而,在坡度增大至 7%,车辆车速降低至相同水平时

对应的坡道长度约为 354
 

m。 《公路路线设计规范》
(JTG

 

D20—2017)中明确规定设计速度为 120
 

km/ h
时的最小坡长为 300

 

m,因此,在速度衰减为

15
 

km / h 下,7%的纵坡值作为设计速度 120
 

km/ h
条件下的最大纵坡坡度。

图 9　 坡度-坡长曲线

Fig. 9　 Grade-length
 

curve
 

3. 2　 最大纵坡坡长

　 　 对于低比功率电动汽车来说,设计时速超过

100
 

km / h 不仅会导致能耗显著增加,而且由于车

辆稳定性较差,高速行驶时的安全风险也随之上

升。 因此,本文提出了一种综合考虑能耗与速度

的纵坡设计指标限值方法。 调查数据[14] 显示,当
车辆爬坡过程中速度衰减控制在 20

 

km / h 以内时,
可确保安全驾驶;一旦速度衰减超过 20

 

km / h,发
生交通事故的风险则会迅速增加。
　 　 基于上述分析,本研究发现,在纵坡坡度为

3% ~ 6%的条件下,电动汽车的电机效率可达到

最优状态。 本文以电机效率最高时的坡度所对应

的车辆平衡速度作为基准,设定适当的速度衰减

限值,实现车辆运行安全与电机高效工作的双重目

标,并且选取 25
 

kW/ t 的低功率电动汽车作为代表

车型。 研究结果表明:对于设计时速为 120
 

km / h
的道路,在考虑综合能耗后,其允许的速度衰减为

20
 

km / h;对于设计时速为 100
 

km / h 的道路,则允
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许速度衰减为 10
 

km / h;而在设计时速为 80
 

km / h
的道路上,电动汽车的速度衰减均低于 10

 

km / h,
因此无需对坡长加以限制。
　 　 表 3 列出了设计速度为 100

 

km/ h 时,不同坡度

条件下的速度衰减特性。 若车辆速度降低 10
 

km/ h,
则车辆运行速度降至 90

 

km / h。 在坡度为 5%的

情况下,计算所得的最大坡长为 1
 

511
 

m,
 

取整

为 1
 

500
 

m;当坡度增至 6%,最大坡长缩短至

747
 

m,并调整为 700
 

m;对于坡度为 7%的工况,
最大坡长测算值为 469

 

m,取整至 450
 

m。

表 3　 不同坡度条件下的速度衰减特性(100
 

km / h)
Tab. 3　 Velocity

 

attenuation
 

characteristics
 

under
 

different
 

slope
 

conditions(100
 

km / h) m

速度 / (km·h-1 )
坡度 / %

5 6 7 8

90 1
 

511 747 469 236

85 — 1
 

168 705 452

80 — 1
 

952 1
 

024 589

　 　 表 4 列出了设计速度为 120
 

km / h 时,不同

坡度条件下的速度衰减特性。 当车辆速度降低

10
 

km / h 至 20
 

km / h 时,坡度为 5%时的最大坡

长测算值为 1
 

564
 

m,取整后为 1
 

550
 

m;坡度为

6%时,对应的最大坡长计算值为 815
 

m,取整至

800
 

m;坡度为 7%时,最大坡长测算为 518
 

m,最
终调整为 500

 

m。

表 4　 不同坡度条件下的速度衰减特性(120
 

km / h)
Tab. 4　 Velocity

 

attenuation
 

characteristics
 

under
 

different
 

slope
 

conditions
 

(120
 

km / h) m

速度 / (km·h-1 )
坡度 / %

4 5 6 7

110 1
 

182 472 314 196

105 — 905 510 354

100 — 1
 

564 815 518

4　 结论

　 　 基于电动汽车联合仿真模型构建与仿真分

析,本文系统研究了电动汽车在上坡工况下能耗

与速度衰减的规律,提出了综合考虑能耗与速度

的纵坡设计指标限值方法,主要结论如下:
　 　 (1)电动汽车的能耗与坡度之间呈现非线性

关系。 当坡度处于 3% ~ 6%时,电机工作点逐渐

转向高效区域,部分抵消了坡度阻力增大所带来

的额外能耗,达到能耗最优状态。

　 　 (2)在较低设计速度(如 80
 

km / h)条件下,
低比功率电动汽车的纵坡适应能力较强,但当设

计速度提高(如 100
 

km / h 及以上)时,其爬坡性

能显著降低。
　 　 (3)基于能耗与速度衰减数据分析,对于设

计速度为 120
 

km / h 的道路,允许的速度衰减为

20
 

km / h;对于设计速度为 100
 

km / h 的道路,速度

衰减控制在 10
 

km / h;而对于设计速度为 80
 

km / h
的道路,由于衰减较低,则无需对坡长进行限制。
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Abstract:
 

Current
 

freeway
 

longitudinal
 

slope
 

design
 

standards
 

are
 

primarily
 

based
 

on
 

the
 

performance
 

charac-
teristics

 

of
 

internal
 

combustion
 

engine
 

vehicles
 

and
 

fail
 

to
 

adequately
 

capture
 

the
 

energy
 

consumption
 

patterns
 

and
 

speed
 

attenuation
 

behavior
 

of
 

battery
 

electric
 

vehicles
 

during
 

slope
 

driving.
 

This
 

study
 

establishes
 

a
 

co-
simulation

 

model
 

using
 

CarSim
 

and
 

Matlab / Simulink
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

energy
 

consumption
 

and
 

speed
 

reduction
 

characteristics
 

of
 

electric
 

vehicles
 

under
 

various
 

combinations
 

of
 

slope
 

gradient,
 

slope
 

length,
 

and
 

design
 

speed.
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

results,
 

a
 

longitudinal
 

slope
 

design
 

threshold
 

method
 

is
 

proposed
 

that
 

simultaneously
 

considers
 

energy
 

efficiency
 

and
 

speed
 

attenuation.
 

Taking
 

the
 

equilibrium
 

speed
 

corre-
sponding

 

to
 

the
 

slope
 

with
 

the
 

highest
 

motor
 

efficiency
 

as
 

the
 

reference,
 

an
 

acceptable
 

limit
 

of
 

speed
 

reduction
 

is
 

set
 

to
 

ensure
 

driving
 

safety
 

while
 

maximizing
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

powertrain.
 

The
 

proposed
 

method
 

provides
 

technical
 

guidance
 

for
 

the
 

planning,
 

design,
 

and
 

reconstruction
 

of
 

freeways
 

primarily
 

serving
 

electric
 

vehicles,
 

particularly
 

for
 

dedicated
 

passenger
 

car
 

freeways
 

and
 

specialized
 

routes
 

such
 

as
 

airport
 

expre-
ssways.
Keywords:

 

longitudinal
 

slope
 

design;
 

simulation;
 

electric
 

vehicles;
 

climbing
 

performance


