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前

  

言

当前

，

我国促使汽车产业节能减排的发展方向是推广和使用电动汽车

，

包括混合动力电动汽车

、

纯

电动汽车和燃料电池电动汽车等类型

。

我国具有大量的稀土资源

，

这为电机业的发展提供了很好的环境

，

较易进入全球分工体系

，

如果引导得力

，

驱动电机完全可以发展成为优势产业

。

电动汽车电机控制与驱

动技术的不断发展和创新

，

为不同类型电动汽车的推广应用奠定了坚实的技术基础

。

本书基于目前最新

的电动汽车电机控制与驱动技术

，

力求突出工学相结合的原则

，

以面向工作任务为培养目标

，

可满足高

职学生和电动汽车行业从业人员的需要

。

本书在理论知识内容的深度上遵循

“

管用

、

够用

、

实用

”

的原则

，

充分体现职业性

、

技术性和应用

性的高职教育特色

；

在实践教学内容的安排上以面向

“

工学结合

”

的教学模式为参照目标

，

努力构建一

门具有高职特色的注重岗位职业能力培养的专业技术课程

。

限于作者水平有限

，

书中难免存在不当之处
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敬请广大读者批评指正
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项目一

 

绪

  

论

      

在新能源汽车中

，

一般情况下是电机取代发动机并在电机控制器的控制下

，

将电能转换为机械能来

驱动汽车行驶

。

其中

，

在纯电动汽车

、

太阳能电动汽车和燃料电池电动汽车中

，

电机是唯一驱动装置

；

在混合动力汽车中

，

电机是主要或者辅助动力装置

。

新能源汽车与普通燃油汽车最主要的区别就在于电

机驱动系统

。

新能源汽车的电机驱动系统主要由电气系统和机械系统组成

。

其中

，

电气系统由电机

、

功率转换器

和电子控制器三个子系统构成

，

机械系统则由机械传动和车轮等构成

。

在电气系统和机械系统的连接过

程中

，

机械系统是可选的

，

有些新能源汽车的电机是装在轮毂上直接驱动车轮运动的

。

任务一

 

新能源汽车概述

一

、

新能源汽车的定义及分类

新能源汽车的定义

：

新能源汽车是指采用非常规的车用燃料作为动力来源

（

或使用常规的车用燃料

、

采用新型车载动力装置

），

综合车辆的动力控制和驱动方面的先进技术

，

形成的技术原理先进

，

具有新技

术

、

新结构的汽车

。

新能源汽车一般包括纯电动汽车

、

增程式电动汽车

、

混合动力汽车和燃料电池电动汽车等

。

此外

，

还有其他类型的新能源汽车

。

1.

纯电动汽车

纯电动汽车

（

batter

y

electricvehicle

，

BEV

）

是一种采用单一蓄电池作为储能动力源的汽车

，

它利用

蓄电池作为储能动力源

，

通过电池向电机提供电能

，

驱动电机运转

，

从而推动汽车行驶

。

2.

增程式电动汽车

增程式电动汽车是一种配有地面充电和车载供电功能的纯电驱动的电动汽车

，

其运行模式可以根据

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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需要处于纯电动模式

、

增程模式或混合动力模式

，

是介于纯电动汽车和混合动力汽车之间的一种过渡车

型

，

具有纯电动汽车和混合动力汽车的特征

，

有人把它划分为纯电动汽车范畴

，

也有人把它划分为混合

动力汽车范畴

，

认为它是一种插电式串联混合动力汽车

。

3.

混合动力汽车

混合动力汽车

（

h

y

bridelectricvehicle

，

HEV

）

是指驱动系统由两个或多个能同时运转的单个驱动系

联合组成的车辆

，

车辆的行驶功率依据实际的车辆行驶状态由单个驱动系单独或多个驱动系共同提供

。

因各个组成部件

、

布置方式和控制策略的不同

，

混合动力汽车有多种形式

。

混合动力汽车一般又分为常

规混合动力汽车和插电式混合动力汽车

，

下文不做特殊说明的混合动力汽车主要是指常规混合动力汽车

。

4.

燃料电池电动汽车

燃料电池电动汽车

（

fuelcellelectcricvehicle

，

FCEV

）

一般采用氢燃料电池

，

即利用氢气和空气中

的氧在催化剂的作用下

，

在燃料电池中经电化学反应产生的电能作为主要动力源驱动的汽车

。

燃料电池

电动汽车实质上是纯电动汽车的一种

，

主要区别在于动力电池的工作原理不同

。

一般来说

，

燃料电池是

通过电化学反应将化学能转化为电能

，

电化学反应所需的还原剂一般采用氢气

，

氧化剂则采用氧气

，

因

此

，

最早开发的燃料电池电动汽车多是直接采用氢燃料

，

氢气的储存可采用液化氢

、

压缩氢气或金属氢

化物储氢等形式

。

5.

其他新能源汽车

其他新能源汽车包括使用超级电容器

、

飞轮等高效储能器的汽车

。

目前在我国

，

新能源汽车主要是指纯电动汽车

、

增程式电动汽车

、

插电式混合动力汽车和燃料电池

电动汽车

，

常规混合动力汽车被归为节能汽车

，

故新能源汽车通常也可称为电动汽车

。

二

、

电动汽车的关键技术

电动汽车按动力系统的电气化水平分为两类

：

一类是全部或大部分工况下主要由电机提供驱动功率

的电动汽车

（

称为

“

纯电驱动

”

电动汽车

，

例如纯电动汽车

、

插电式混合动力汽车

、

增程式电动汽车以

及燃料电池电动汽车

）；

另一类是动力电池容量较小

，

大部分工况下主要由内燃机提供驱动功率的电动汽

车

（

称为常规混合动力汽车

）。

从培育战略性新兴产业角度看

，

发展电气化程度比较高的

“

纯电驱动

”

电

动汽车是我国新能源汽车技术的发展方向和重中之重

。

1.

动力电池技术

动力电池的关键技术包括

：

以动力电池模块为核心

，

实现我国以能量型锂离子动力电池为重点的车

用动力电池大规模产业化突破

；

以车用能量型动力电池为主要发展方向

，

兼顾功率型动力电池和超级电

容器的发展

，

全面提高动力电池输入输出特性

、

安全性

、

一致性

、

耐久性和性价比等综合性能

；

强化动

力电池系统集成与热

—

电综合管理技术

，

促进动力电池模块化技术发展

；

实现车用动力电池模块标准化

、

系列化

、

通用化

，

为支撑纯电驱动电动汽车的商业化运营模式提供保障

；

瞄准国际前沿技术

，

深入开展

下一代新型车用动力电池自主创新研究

，

为电动汽车产业中长期发展进行技术储备

。
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燃料电池的关键技术包括

：

突破燃料电池关键技术和系统集成

，

推进工程实用化

，

为新一代燃料电

池汽车研发与产业化奠定核心技术基础

；

重点推进燃料电池的工程实用化

，

加强燃料电池基础材料和系

统集成科技创新

，

研发高稳定性

、

高耐久性

、

低成本的关键材料和部件

；

保证电堆在高电流密度下的均

一性

，

提高功率密度

，

进一步增强系统的环境适应能力

，

为下一代燃料电池汽车研发奠定核心技术基础

。

2.

电机驱动技术

电机驱动技术面向混合动力大规模产业化需求方面的关键技术是

：

开发混合动力发动机

/

电机总成和

机电耦合传动总成

（

电机

＋

变速器

），

形成系列化产品和市场竞争力

，

为混合动力汽车大规模产业化提供

技术支撑

。

电机驱动技术面向纯电驱动大规模商业化示范需求方面的关键技术是

：

开发纯电动汽车驱动电机及

其传动系统系列

，

为实现纯电动汽车大规模商业示范提供技术支撑

；

面向下一代纯电驱动系统技术攻关

，

从新材料

、

新结构

、

自传感电机

、

IGBT

芯片封装和驱动系统混合集成

、

新型传动结构等方面着手

，

开发

高效率

、

高材料利用率

、

高密度和适应极限环境条件的电力电子

、

电机与传动技术

，

探索下一代车用电

机驱动及其传动系统解决方案

，

满足电动汽车可持续发展需求

。

3.

电控系统技术

电控系统在混合动力汽车方面的关键技术包括

：

重点开发混合动力专用发动机先进控制算法

、

混合

动力系统先进实时控制网络协议

、

多部件间的转矩耦合和动态协调控制算法

，

研制高性能的混合动力系

统

（

整车

）

控制器

，

满足混合动力汽车大规模产业化技术需求

。

电控系统在纯电动汽车方面的关键技术包括

：

重点开发先进的纯电驱动汽车分布式

、

高容错和强实

时控制系统

，

高效

、

智能和低噪声的电动化总成控制系统

（

电动空调

、

电动转向

、

制动能量回馈控制系

统

），

电动汽车的车载信息

、

智能充电及其远程监控技术

，

满足纯电动汽车大规模示范需要

。

电控系统在其他方面的关键技术还包括

：

重点开发基于新型电机集成驱动的一体化底盘动力学控制

、

高性能的下一代整车控制器及其专用芯片

、

电动汽车智能交通系统

（

intelli

g

enttrans

p

orts

y

stem

，

ITS

）

与车网融合技术

（

V2X

，

包括

V2G

：

汽车到电网的链接

；

V2H

：

汽车到家庭的链接

；

V2V

：

汽车到汽车

的链接等网络通信技术

），

为下一代纯电驱动汽车开发提供技术支撑

。

4.

混合动力汽车技术

在针对常规混合动力汽车大规模产业化需求方面

，

其关键技术是

：

开展系列化混合动力系统总成开

发

，

协调控制

、

能量管理等关键技术攻关和整车产品的产业化技术研发

，

将节能环保发动机开发与电动

化技术有机结合

，

重点突破产品性价比

，

形成市场竞争优势

；

突破混合动力汽车产业化关键技术

，

构建

混合动力汽车零部件配套保障体系

，

开展批量化生产装备与工艺

、

质量管理体系以及配套的维修检测设

备开发

，

建成混合动力汽车专用的装配

、

检测

、

检验生产线

。

在中度混合动力方面

，

其关键技术是

：

突破混合动力汽车关键技术

，

深化发动机控制技术研究

，

解

决动力源工作状态切换和动态协调控制

，

以及能源优化管理

，

掌握整车故障诊断技术

，

进一步提高整车

的可靠性

、

耐久性

、

性价比

，

开发出高性价比

、

具有市场竞争力

、

可大规模产业化的混合动力汽车系列

产品

。
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在深度混合动力方面

，

其关键技术是

：

突破混合动力系统构型技术及能量管理协调控制技术

，

开发

深度混合动力新构型

；

开发出高性价比

、

可大规模批量生产的深度混合动力轿车和商用车产品

。

5.

纯电动汽车技术

在小型纯电动汽车方面

，

其关键技术是

：

开发系列化特色纯电驱动车型及其能源供给系统

，

并探索

新型商业化模式

；

实现小型纯电动汽车

（

含增程式

）

关键技术突破

，

重点掌握电气系统集成

、

动力系统

匹配和整车热一电综合管理等技术

；

开发出舒适

、

安全

、

性价比高的小型纯电动汽车系列产品

。

在纯电动商用车方面

，

其关键技术是

：

重点研究整车

NVH

（

noise—

噪声

，

vibration—

振动

，

harsh-

ness—

声振粗糙度

）、

轻量化

、

热管理

、

故障诊断

、

容错控制与电磁兼容及电安全技术

。

在插电式混合动力汽车方面

，

其关键技术是

：

掌握插电式混合动力构型及专用发动机系统研发技术

；

突破高效机电耦合技术

、

轻量化

、

热管理

、

故障诊断

、

容错控制与电磁兼容技术

、

电安全技术

；

开发出

高性价比

、

可满足大规模商业化示范需求的插电式混合动力轿车和商用车系列产品

。

6.

燃料电池汽车技术

燃料电池汽车的关键技术是

：

面向高端前沿技术突破需求

，

基于高功率密度

、

长寿命

、

高可靠性的

燃料电池发动机技术

，

突破新型氢

—

电

—

结构耦合安全性等关键技术

，

攻克适应氢能源供给的新型全电

气化底盘驱动系统平台技术

，

研制出达到国际先进水平的燃料电池轿车和客车

；

掌握车载供氢系统技术

，

实现关键部件的自主开发

，

掌握下一代燃料电池汽车动力系统平台技术

，

研制下一代燃料电池轿车和客

车产品

。

任务二

 

电动汽车电机驱动概述

一

、

电动汽车用电机的使用环境与要求

1.

电动汽车用电机的使用环境

在电动汽车上

，

电机及其控制器是将车载电源的电能转换为机械能

，

并通过传动机构驱动车轮转动

的动力装置

。

与工业生产机械

、

家用电器等电机相比

，

电动汽车用电机的工作环境有明显的不同

。

（

1

）

工况变化频繁

由于电动汽车运行时工况变化频繁

，

经常启动

/

停车

、

加速

/

减速

、

上坡

/

下坡等

，

电机的负载随之而

变

，

因此

，

电机作为电动汽车驱动动力

，

其输出转矩和功率变化频繁

。

（

2

）

在冲击

、

振动的环境下工作

电动汽车运行时的颠簸与振动都会传递给电机

，

此外

，

电机还要承受汽车在紧急制动

、

急转弯

、

急

加速时的惯性力

，

因此

，

电动汽车用电机是在冲击

、

振动的环境下工作的

。
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（

3

）

车载电源能量有限

工业生产机械

、

家用电器等电机的电源来自电网

，

电能源源不断

，

而电动汽车的电源

（

动力电池

、

燃料电池

、

辅助动力单元

）

能量是有限的

，

当能量用尽时

，

需要停止电动汽车的运行

，

通过充电

、

添加

燃料来恢复其消耗的能量

。

（

4

）

电机本身也是负载

电机作为电动汽车行驶的驱动动力源

，

需要随着电动汽车一起运动

，

电机及其控制器本身的质量也

是汽车质量的一部分

，

因此

，

电机和控制器本身也是汽车动力装置的负载

，

需要消耗其输出的机械能量

。

2.

电动汽车对驱动电机的要求

由于电动汽车特殊的工作环境

，

对电动汽车用电机有比普通电机更高的要求

，

主要体现在以下几个

方面

。

（

1

）

电机的过载能力强

从减小电机自身的质量和确保电机的工作效率的角度考虑

，

电机的功率不宜过大

，

这就要求电机的

瞬时功率和最大转矩都要大

，

即要求电机短时过载能力要强

，

以满足电动汽车起步

、

加速和上坡时的动

力需要

。

（

2

）

电机的调节性能好

为适应电动汽车行驶工况的频繁变化

，

要求电机有较宽的调速范围和理想的转矩调节特性

，

可实现

低速恒转矩调速和高速恒功率调速

。

（

3

）

电机的效率高

、

逆向工作性能好

在电机的整个运行范围内

，

均有很高的效率

，

以节约电能

，

提高电动汽车一次充电的续驶里程

；

驱

动电机可在发电机状态下高效工作

，

以实现电动汽车制动能量回馈

，

进一步提高电动汽车的续驶里程

。

（

4

）

电机工作可靠性好

、

结构尺寸小

要求电机在较为恶劣的环境下能长期

、

稳定

、

可靠地工作

，

并且使用与维护方便

；

电机的结构尺寸

小

、

质量轻

（

是普通电机的

1

/

3

～

1

/

2

），

以利于电动汽车整车的空间布置

，

减轻车重

，

提高电动汽车的动

力性和经济性

。

（

5

）

其他要求

电机的结构简单

，

适合于大批量生产

，

价格低

，

运行时的噪声低等

。

二

、

电动汽车电机驱动系统的组成与类型

1.

电动汽车电机驱动系统的组成

电机驱动系统是电动汽车的心脏

，

它由电动机

、

功率转换器

、

控制器

、

各种检测传感器和电源

（

动

力电池

）

组成

，

其任务是在驾驶员的控制下

，

高效率地将动力电池的电量转化为车轮的动能

，

或者将车

轮的动能反馈到动力电池中

。

图

1-1

所示为电机驱动系统的基本组成框图

。
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图

1-1

 

电机驱动系统的基本组成框图

早期的电动汽车主要采用直流电机系统

，

但直流电机有机械换向装置

，

必须经常维护

。

随着电力电

子技术的发展

，

交流调速逐渐取代直流调速

。

现代电动汽车常用的驱动系统有

3

种

：

异步电机系统

、

永磁

无刷电机系统和开关磁阻电机系统

。

功率转换器按所选电机类型

，

有

DC

/

DC

功率转换器

、

DC

/

AC

功率转换器等形式

，

其作用是按所选

电机驱动电流的要求

，

将动力电池的直流电转换为相应电压等级的直流

、

交流或脉冲电源

。

检测传感器主要对电压

、

电流

、

速度

、

转矩以及温度等进行检测

，

其作用是为了改善电机的速度与

转矩的调节特性

，

对于永磁无刷电机或开关磁阻电机还要求有电机转角位置检测

。

控制器的作用是按照驾驶员操纵变速杆

、

加速踏板和制动踏板等

，

输入相应的前进

、

倒退

、

起步

、

加速

、

制动等信号

，

以及各种检测传感器反馈的信号

，

通过运算

、

逻辑判断

、

分析比较等适时向功率转

换器发出相应的指令

，

使整个驱动系统有效运行

。

2.

电动汽车驱动装置的类型

在纯电动汽车

、

混合动力电动汽车及燃料电池电动汽车上所用的驱动装置均有不同的结构

。

（

1

）

按驱动装置形式分类

按照驱动装置形式分

，

电动汽车驱动装置有机械驱动方式

、

半机械驱动方式和纯电力驱动方式等

。

1

）

机械驱动方式

。

这种驱动方式的驱动装置除电机外

，

通常还包括变速器

、

传动轴

、

后桥和半轴等

传动部件

。

这种驱动方式在并联或混联式混合动力电动汽车上有较多的应用

。

纯电动汽车采用这种驱动

方式的优点是对电机的调速控制要求相对较低

；

缺点是机械传动有能量损失

，

驾驶操作复杂

，

维修的工

作量大

。

因此

，

纯电动汽车和燃料电池电动汽车较少采用机械驱动方式

。

2

）

半机械驱动方式

。

半机械驱动方式取消了传动效率低

、

操作烦琐的齿轮变速器

，

只采用了减速齿

轮

、

差速器

、

半轴等一部分机械传动装置来传递动力

。

半机械驱动方式可充分利用电机的无级变速和调

速范围宽的特点

。

3

）

纯电力驱动方式

。

纯电力驱动方式无机械传动机构

，

驱动装置由左右两个双联式电机或轮毂式电

机组成

，

分别直接驱动左右两个驱动车轮

。

纯电力驱动方式的传动效率高

，

可利用的空间大

，

驾驶操作

简便

，

但对电机控制器的要求较高

。
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（

2

）

按驱动电机数量分类

按驱动装置所用电机的数量分

，

电动汽车驱动装置有单电机驱动系统和多电机驱动系统两种

。

1

）

单电机驱动系统

。

驱动系统只用一个电机

，

能最大限度地减小电机部分的体积

、

质量及成本

，

但

必须配备机械传动机构

。

2

）

多电机驱动系统

。

采用多个电机

，

每个电机单独驱动一个车轮

。

多电机驱动系统能降低单个电机

的电流和额定功率

，

效率较高

，

容易均衡电机的尺寸和质量

，

但必须安装电子差速器或采用电子控制系

统实现差速

，

因而成本较高

。

3.

电动汽车用驱动电机的类型

电机是电动汽车驱动装置的核心部件

。

应用于各种电动汽车上的电机的结构类型有多种

，

现按不同

的分类方法予以概括

。

电机本身具有可逆性

，

可以作为电动机使用

，

也可以作为发电机使用

。

本书中

，

如没有特殊说明

，

电机一般表示电动机

。

（

1

）

按电机的工作电源分类

按电机工作电源的不同

，

电动汽车用电机可分为直流驱动电机

、

交流驱动电机和方波驱动电机三类

。

1

）

直流驱动电机

。

输入电机的电流方向不变

。

直流驱动电机有励磁式和永磁式两种

。

励磁式直流驱

动电机的磁极有励磁绕组

，

通人电流后产生方向不变的磁场

；

永磁式直流驱动电机的磁极为永久磁铁

，

这种形式的电机在电动汽车上很少应用

。

2

）

交流驱动电机

。

通过控制器将电源的直流电转换为正弦波交流电

，

输入定子绕组后产生旋转磁

场

。

交流驱动电机有交流异步电机和永磁同步电机两种类型

。

3

）

方波驱动电机

。

通过控制器将电源的直流电转换为方波交流电或脉冲直流电

。

由交流方波或脉冲

电压驱动的电机有永磁直流无刷电机和开关磁阻电机两种类型

。

（

2

）

按电机的结构与工作原理分类

按电机的结构与工作原理不同进行分类

，

可将电动汽车电机驱动系统所选的电机分为直流电机

、

无

刷直流电机

、

异步电机

、

永磁同步电机和开关磁阻电机等

。

1

）

直流电机

。

直流电机具有启动加速时驱动力大

、

调速控制简单

、

技术成熟等优点

。

但是直流电机

的电枢电流由电刷和换向器引入

，

换向时产生电火花

，

换向器容易烧蚀

，

电刷容易磨损

，

需经常更换

，

维护工作量大

。

接触部分存在磨损

，

不仅使电机效率降低

，

还限制了电机的工作转速

。

新研制的电动汽

车基本不采用直流电机

。

2

）

无刷直流电机

。

无刷直流电机也可称为直流无刷电机

，

是一种高性能的电机

，

它既有交流电机的

结构简单

、

运行可靠

、

维护方便等诸多优点

，

又具备运行效率高

、

无励磁损耗

、

运行成本低和调速性能

好等特点

。

因此

，

它在电动汽车上的应用日益广泛

。

3

）

异步电机

。

异步电机在电动汽车上得到广泛应用是因为其采用变频调速时

，

可以取消机械变速

器

，

实现无级变速

，

使传动效率大为提高

。

另外

，

异步电机很容易实现正反转

，

再生制动能量的回收也

更加简单

。

当采用笼型转子时

，

异步电机还具有结构简单

、

坚固耐用

、

价格便宜

、

工作可靠

、

效率高和

免维护等优点

。
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4

）

永磁同步电机

。

永磁同步电机的结构与无刷直流电机相似

，

不同之处在于它采用正弦波驱动

，

所

以在具备无刷直流电机优点的同时

，

还具有噪声低

、

体积小

、

功率密度大

、

转动惯量小

、

脉动转矩小

、

控制精度高等特点

，

特别适用于混合动力电动汽车电机驱动系统

，

可以达到减小系统体积

、

改善汽车加

速性能和行驶平稳等效果

，

因此

，

永磁同步电机受到了全世界各大汽车生产厂家的重视

。

5

）

开关磁阻电机

。

开关磁阻电机是一种新型电机

，

因其结构简单

、

坚固

、

工作可靠

、

效率高

，

调速

系统运行性能和经济指标比普通的交流调速系统好

，

而且具有很大的潜力

，

被公认为一种极有发展前途

的电动汽车驱动电机

。

随着电子技术和计算机技术的飞速发展

，

新的电机理论与控制方式层出不穷

，

推动新的电机驱动系

统迅猛发展

。

高密度

、

高效率

、

轻量化

、

低成本

、

宽调速电机驱动系统已成为各国研究和开发的主要

热点

。

电动汽车用驱动电机的分类如图

1-2

所示

。

图

1-2

 

电动汽车用驱动电机的分类

四种典型电动汽车用电机的性能比较见表

1-1

。

表

1-1

 

四种典型电动汽车用电机的性能比较

       

典型电机

性能

      

直流电机 交流异步电机 永磁同步电机 开关磁阻电机

功率密度 低 中 高 较高

力矩转速性能 一般 好 好 好

转速范围

/ （

r

/

rain

）

4000

～

6000 9000

～

15000 4000

～

10000

＞

15000

功率因数

/

％

—

82

～

85 90

～

93 60

～

65

峰值效率

/

％ 85

～

89 94

～

95 95

～

97 85

～

90

过载能力

/

％ 200 300

～

500 300 300

～

500

电机质量 重 中 轻 轻

电机外形尺寸 大 中 小 小

可靠性 一般 好 优 好

结构坚固性 差 好 一般 优

控制操作性能 最好 好 好 好

控制器成本 低 高 高 一般

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


