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目应勿电动汽车用电机控制器的设计方法

电动汽车用电机控制器的设计方法
以

撰文 上海大郡动力控制技术有限公司 徐性怡总经理

汽车应用对电机和控制器的苛刻要求推动新型电机和电力电子控制器技术的发展。永磁一磁阻同步电机具

有新能源汽车应用的良好前景。

卜 卜

上
海大郡动力控制技术有限

公司 简称上海大郡 成立于

年 月 , 主要产品为混合动力

车、纯电动车和燃料电池车用驱

动电机系统。 年进入国家科

技部 项目 , 开发了一系列具有

自主知识产权的永磁一磁阻同步

电机及控制系统。

电动汽车和混合动力车用电

机系统有众多种类 , 功率各不

相同 动力蓄电池冷却风扇电

机功率 电动油泵电机功

率 电动冷却水泵电机功

率 电动空调电机功率为

集成式起动 发电机

功率 为 混合动力发电

机 一 牵引电机功率
一

大郡开发的用于车用驱动电机

系统 图 有四个类别。目前已经

应用在长安杰勋混合动力汽车的

是集成式起动 发电机 , 驱动电机

其工作模式中电机可兼作电

动和发电运行。

电动模式一电机将电能转换成

机械能

·逆变器从动力蓄电池获得
功率

·电机从逆变器获得电功率

·电机输出机械能 , 推动车辆
前进

发电模式一电机作为发电机将

机械能转换成电能

·在减速、制动时 , 制动能量
带动电机 发电机 输入机械能

·发电机输出电能

·逆变器由交流电变为直流
电 , 向动力蓄电池充电。

发电机彝鲤螃 电机

控控制器器

机械系统

电压为 一 , 峰值功率为

以上 , 峰值扭矩为 。

为一汽奔腾混合动力轿车和东

风乘用车配套的是带有皮带驱动

起动 发电机 和牵引电机

的双电机强混合系统 , 持续

功率为 , 峰值功率为 ,

系统最高效率为 牵引电机

持续功率为 , 峰值功率为

, 峰值扭矩为 , 系统最

高效率 。

为上海大众帕萨特领驭燃料电
池车配套的稀土永磁一磁阻同步

电机的持续功率为 , 峰值功

率为 , 峰值扭矩 ,

系统最高效率 。

为上海申沃混合动力城市客

车配套的是含 和牵引电机的双

电机系统 , 系统电压 ,

持续功率 , 峰值功率

, 峰值扭矩 牵引电机

持续功率为 , 峰值功率为

, 峰值扭矩为 , 系统最

高效率 。

混合动力系统功能是机电能量

转换。动力蓄电池作为电源或负

载 储电装置 发动机作为机械负

载或机械能源 电机作为双向机

电能量转换装置 逆变器作为交

流 、直流电能转换装置 , 控制器

作为上述能量转换的控制装置。

电机驱动系统的功率限制因素

整个机电系统的功率转换以串

联形式实现。系统功率由转换过

程中功率最小的环节决定。

·动力蓄电池功率由动力电池
电压和电流能力决定

·逆变器功率由功率半导体器
件 丁或 「 的电压和电流

能力以及散热能力决定

·电机功率由电机散热能力
决定。

图 汽车电机驱动系统

电机驱动系统特征《图

电机的大小取决于输出力

断能派汽车 隆 《吻
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矩 而不是功率 及散热能力。

就一个给定电机而言 , 在不

考虑散热限制前提下

一电机的低速下最大力矩输出
取决于逆变器的电流能力

一电机高速下输出力矩的能力
受制于逆变器的电压

一最大电机输出功率由逆变器
决定

评价一个电机驱动系统的

指标

一最大输出力矩与转速的外特
性曲线 图

一恒功率调速范围

一效率分布图
而不是某一点最高效率

一电机输出功率 与逆变器
之比

一力矩密度 一丁

用永磁一磁阻电机 内置式 。与第

一代相比 , 力矩密度提高 ,

电动汽车对电机系统要求 图

结构紧凑、尺寸小

重量轻

可靠性高、失效模式可控

效率高

成本低

低噪声和低振动

恒功率调速范围宽

电机系统设计难点与选择《图

, 封装设计 机械安装结构 、

散热安排

提高电机与减速器的集成和控

制器的集成。选择散热 风冷 、水

冷、油冷 水冷 的形式。

电机类型的选择与比较

常用交流无刷 电机有感应

电机 、开关磁阻电机和永磁电

机 。而永磁电机由于尺寸小 、

效率高是电动车尤其是乘用车

的主流技术。

表面式永磁同步电机的特点是

力矩密度高、效率高 , 但弱磁困

难 , 恒功率调速范围窄。见图

要拓展恒功率调速区域 , 可

以通过降低磁场强度达到调速要

求 , 即最高转速下设计的反电势

不高 。这样 , 失效模式比较安

全 , 但要求较大容量的逆变器和

较高系统成本。拓展恒功率调速

区域另一个方法是增加电机电

感 , 也可以达到调速要求 , 但降

低了电机功率因素 , 增加了逆

变器 , 提高了系统成本 此

外 , 这种设计在最高转速下反电

势很高 , 故障失效模式不安全。

永磁一磁阻同步电机是一种将

永磁电机和磁阻电机结合在一起

的新型电机复合结构 , 其特点是

弱磁容易 , 调速范围宽 , 效率较

高 , 力矩密度较高 , 但由于饱和

非线性、控制复杂、结构复杂 ,

优化设计较难。

附表列出表面式永磁电机与永

磁一磁阻电机的比较

表面式永磁电机不适合用于电

动汽车。

日本本田汽车公司表面式永

磁电机曾用于 尸 纯电动车和

混合动力车 , 但在第二代

电动车和 混合动力车上采
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力矩

今 恒功率区

夔全两一犷力矩区呈一瘾丽

图

必喊嚼
转速

恒功率调速区
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图 匹配 , 电池与电机电压 引入高压 叱 转换器

断能派汽车
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降低电机的体积和成本 , 电机尺

寸取决于峰值力矩 , 且要根据实

际应用需要 , 优化配置电机与减

速器 变速器组合。

直流母线电压的影响 图
在电流不变的前提下 , 提高

母线电压可增加逆变器的功率能

力 图 。因此 , 只要电机散热允

许 , 电机系统的输出功率与母线

电压成正比 , 但提高电压意味着需

要动力蓄电池模块更多单体电池

串联 , 因而动力蓄电池可靠性下

降。为解决此矛盾 , 可以引入高压

转换器 图 , 在不改变动

力电池电压前提下提高电机的控制

电压 , 从而提高电机输出功率。利

用大功率 转换器实现直流

母线电压动态调节 , 从而提高系统

效率和可靠性。大功率 转

换器的另一用途是可用于匹配控

制两种不同的电源 动力蓄电池 燃

料电池 , 动力蓄电池 超级电容器

等 , 实现电 电混合。

成本的挑战

电机系统的成本是电动车 混

合动力车市场化重要障碍之一。

电动车和混合动力车动力系统

成本由动力蓄电池或燃料电池、

电力电子、电机 、减速器 变速器

等组成 , 必须采用系统方法削减

成本。

削减成本的途径有

系统优化设计 , 避免过设

计 , 提高集成度

在制造方面可借用汽车制造

能力 , 提高电机及电力电子系统

的制造效率

增加产量 , 可与整车制造商

之间分享共同的供应商资源 与

工业部门共同分享另部件资源

政府应在市场起步时提供资
助 , 帮助推动技术的发展 , 进入

良性循环。

整车制造商与电机系统供应商

全力合作是电动汽车 混合动力汽

车成功的关键。

需整车制造商对电机系统提

出设计要求 , 尤其是整车最恶劣

工况

与整车制造商同步设计 , 系

统集成

·发动机、变速器、电机总成
设计

·机电一体化封装设计

·一体化热管理设计

·功能优化设计
恰当地设计认证测试方法

·以整车最恶劣工况为基础设
计可靠性耐久测试

·软件可靠性测试

·不同层次 部件、总成 、整
车 电磁兼容测试

在与整车制造商合作过程中

系统设计是关键 包括将电机与

发动机一体化集成为混合动力发

动机总成、电机与减速器 变速器

一体化集成为混合动力变速器总
成、电机与电力电子和动力蓄电

池的优化组合。

功率密度提高 , 效率提高

, 最高转速提高 。

电机与减速器变速器的集成

采用减速器可以在不改变功率

的前提下大大降低峰值扭矩从而

电力电子控制器构成

尸电机控制器

它接受整车控制器的指令

并反馈信息

检测电机系统内传感器信息

根据指令和传感器信息产

生逆变器开关信号

功率模块 驱动电路

接受 户的开关信息并反

馈相关信息

放大开关信号并驱动 下

提供电压隔离和保护功能

欠电压 、过电压 、过电流 、过

温、短路

绝缘功能 , 采用耐高压驱

动芯片

防电磁干扰

控制电源电路

靳能派汽车 闪〔、 们 于
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为 尸提供电源

为驱动电路和控制电路提

供多路相互防离的电源

绝缘功能

宽范围输入电压 一

防电磁干扰

结构与散热系统

为电力电子模块散热

为控制器组件安装提供抗

振的支撑

为控制器提供环境保护

为保证可靠性 , 需保证功

率模块 芯片工作温度不超

过 ℃

根据实际要求选择冷却方

式 水冷或风冷

可靠性设计

可靠性设计的目的保证产品在

其预定的应用范围和使用年限内

可靠工作 。系统可靠性由最薄弱

的关键元器件 功率模块和电解电

容 的可靠性决定。

·针对特定应用的产品设计要
求与限制条件 , 根据功率循环、

环境温度与循环 、振动 、目标寿

命产品设计需求 , 关键元器件的

失效机理 过电压 、过温、温度循

环 、振动 、最恶劣使用工况 最恶

劣功率循环 , 环境温度 、温度循

环、振动条件 进行设计和论证

包括高温 、高湿运行试验 、

低温运行试验 、温度循环运行试

验 、高 、低温存储试验 、防水 、

防尘试验、抗振动试验。

电磁兼容试验

包括传导及辐射干扰、传导及

辐射防护、防静电能力 。

可靠性 寿命 试验

包括最恶劣工况下加速寿命试

验和高低温冲击试验

动力汽车应用的高集成度、智能

型汽车等级功率模块、薄膜电容

新器件。

设计认证测试

认证测试是检验设计是否达到

设计要求的客观验证手段。目前

尚缺乏完整电动汽车 混合动力车

用电机系统测试标准。常有的论

证测试试验包括

, 功能及性能试验

包括电机系统外特征、系统效

率分布图、力矩控制精度、温升

试验 、保护功能试验 、电气安全

试验。

环境适应性试睑

电力电子控制器发展趋势

新控制器拓扑结构 , 例如

丰田采用的可调直流母线电压的

与逆变器集成的拓扑。

高度系统集成 , 如 将起动

发电机控制器 、牵引电机控制器

和 转换器一体集成为电力

电子控制器总成 、电力电子控制

器与动力蓄电池管理模块集成 、

热管理集成等

研制适合于电动汽车 混合

结论

电力电子和电机驱动系统是

纯电动车和混合动力车的关键零

部件

汽车应用对电机和控制器苛

刻要求 , 将推动新型电机及电力

电子控制器技术的发展

永磁一磁阻同步电机在新能

源汽车应用领域具有良好前景

我国电机系统供应商面临巨

大挑战 , 尤其是可靠性、电磁兼

容、轻量化和成本方面

系统设计方法及汽车制造商

与供应商之间密切合作是破解挑

战的良策

我国电机系统供应商有机会

成为全球电动汽车市场的主要供

应商。

了一 闪任 断能娜汽车
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