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摘　要:介绍电动车对驱动系统的要求和电机驱动系统的构成,进而对比现代电动车用电机的类型
及相应的控制系统和控制策略,介绍现代控制技术在电动车上的应用以及电动车驱动系统的发展
趋势。
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Abstract: T h is paper in troduces the requ irem en ts on driving system of PEV (pure electric veh icle ) , and its
structu re1 It fu rther compares the differen t types fo r PEV to use mo to rs and their con tro l stra tagem 1A t last, it
in troduces the cu rren t situat ion and the developm en t tendency of the PEV con tro lling system and driving system 1
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　　电动车是以电力作为能源、由电动机驱动的车
辆。本文只讨论纯电动车,即仅以自身携带的电源为
驱动能源的公路运输工具。
纯电动车是典型的零排放车。它不燃烧燃料,没

有燃烧产生的废气,也没有冷却剂、机油等污染物。
在空气污染日益严重、而传统燃油汽车废气排放问

题无法彻底解决的情况下,电动车日益受到人们的
重视。

1　电动车的电机驱动系统

电机驱动系统是电动车中最关键的系统,电动

车运行性能主要决定于电机驱动系统的类型和性

能。电动车驱动系统一般由牵引电机、控制系统 (包
括电动机驱动器、控制器及各种传感器)、机械减速

及传动装置、车轮等构成。
电动车与其它电力驱动系统相比较,有其自身

的特点。它对驱动系统有其相应的特殊要求[ 1 ]:

( 1) 能够频繁地起动、停车,加减速,对转矩控
制的动态性能要求高。

(2) 电动车驱动的速度、转矩变化范围大,既要
工作在恒转矩区,又要运行在恒功率区,同时还要求

保持较高的运行效率。
(3) 能在恶劣工作环境下可靠地工作。在确定

了电动车的目标性能后,对与之相匹配的电机驱动
系统的性能可提出如下要求:

① 电机的转矩、速度特性能满足电动车对驱动
性能的要求。
② 能实现对输出功率和转矩的迅速、平滑的控

制。
③ 系统整体效率高,功率密度大。

④ 能够在恶劣的工作环境下可靠地工作。

⑤ 成本低,易维修。
基于环保的思想,利用电动机的可逆工作特性,

还可以实现制动能量回收,即在电动车制动时,驱动
电机的工作状况由电动机状态转为发电机状态,并
将这些能量送回电池,储存起来。

2　电动车驱动系统的组合形式

目前电动车驱动系统的组合形式主要有机械驱
动系统、机电集成化驱动系统 (它又分为平行轴式机
电集成化驱动系统和同轴式机电集成化驱动系统两
类)、机电一体化驱动系统和轮毂电机驱动几种[ 2 ] ,

详见表1。

表 1　　电动车驱动系统组合形式

组合形式 特　　点

机械驱

动系统

(1)用电机驱动系统取代内燃机驱动系统。

(2)传动系统中选用或保留了内燃机汽车的

变速器、传动轴、后桥和半轴等传动部件。

机电集成化

驱动系统

取消齿轮变速器,只采用一部分机械传动的

齿轮、差速器、半轴等零部件来传递动力, 节

省空间。

机电一体化

驱动系统

(1)左右车轮由两个双联式电动机分别驱动,

在双联式电机间用电子控制差速器来代替机

械式差速器。

(2)整车采用电子集中控制,并将逐步实现网

络化和自动化。
轮毂电机

驱动

电机装在车轮轮毂中,直接驱动车轮,提高传

动效率,节省空间,减少悬挂质量。

现代电动车电机驱动系统的发展方向是机电一
体化驱动和轮毂电机驱动。它们使电动车摆脱了机
械传动系统的约束,使电气化集成控制成为可能,从
而有可能充分实现电动车的优势。
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3　电机驱动系统的电机及其控制器

目前正在应用或开发的电动车选用的电动机主

要有直流电动机、感应电动机、永磁同步电动机、开
关磁阻电动机四类[ 3～ 5 ]。详见表2。

表 2　　电动车用电机驱动系统中选用的电机

电　机　类　型 优　点 缺　点 应　用　前　景

直流

电机

串励直流电机

它励直流电机

结构简单, 具有优良

的电磁转矩控制特

性。

(1)有刷, 易产生电火花, 引起电

磁干扰,维护困难; (2)价格高,体

积和重量大。

比较于其它驱动系统, 已处于劣

势,处于被淘汰地位。

交流感应电动机
( 1)价格低; (2)易维

护; (3)体积小。
控制装置较复杂。

已成为目前多数交流驱动电动车

的首选。
永磁

同步

电动

机

无刷直流电动机

(BLDCM )

无刷交流电动机

(BLA CM )

(1)控制器较简单;

(2)效率高,能量密度

大。

价格较贵。

随着稀土永磁材料的出现, 这类

电机有望与交流感应电机争夺市

场。

开关磁阻电动机

(SRM )

(1)简单可靠,可调范

围宽, 效率高; (2)控

制灵活; (3)成本低。

(1)转矩波动大; (2)噪声大; (3)

需要位置检测器; (4)系统具有非

线性特性。

目前应用还受到限制。

　　直流电机用斩波器作为其功率变换器。目前电
动汽车上应用较广泛的是晶闸管斩波。它通过均匀

地改变电动机的端电压来控制通过电动机的电流,

实现电动机的无级调速。随着电力电子技术的发展,

其他电力晶体管 (如GTO、M O SFET、BTR 及 IGBT

等)斩波调速装置也逐渐投入使用,并有取代晶闸管

斩波器的趋势。
交流电机一般采用直流斩波器加逆变器和

PWM (脉冲宽度调制)逆变器两种方式。最近出现了
谐振直流环节变换器和高频谐振交流环节变换器。

对于交流电机来说,由于电动车的电源 (蓄电池)电
压低,采用直流斩波器加逆变器方式,传输能量环节
过多,会降低整个系统的效率。而采用 PWM 电压

型逆变器,则线路简单、环节少、效率高。PWM 逆变
器又分电压控制 PWM 和电流控制 PWM。

4　电动车驱动方案

现在使用较多的电动车用驱动电机中,交流异

步电机采用的控制方案有矢量控制和直接转矩控制

两种;永磁同步电机驱动因为控制系统比较复杂,为
达到最佳控制效果,常常将两种或几种控制方案结

合运用,如采用最大转矩控制和弱磁控制原理以实
现电机的效率最佳化和宽范围的调速方案,集转矩

控制和PWM 控制于一身的控制方案等[ 6 ]。

近来在电动车驱动系统中又出现了效率最优控

制、无速度传感器交流调速控制系统和高频交流脉

冲密度调制技术等几种新技术[ 7 ]。随着交流电机在

电动车驱动系统中的应用,常规线性控制算法,如P I

和P ID 调节方法已不能再满足性能的控制要求。现

在各种现代控制技术开始应用在电动车电机驱动控
制系统中,如模糊控制、自适应控制、神经网络和专
家系统等。

5　结束语

通过对电动车用电机的比较可见,交流电机仍
将是未来电动车电机驱动系统的首选,其控制系统
将随着电力电子技术的发展不断优化,交流电机控
制装置与控制技术将得到不断发展。随着现代控制
理论的发展,现在各种现代控制技术和微处理器已
经在电动车驱动控制系统中发挥着重要的作用。电
动车驱动控制系统必将向着各学科交叉、融合的方
向发展,成为一个机电集成的智能化系统。
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