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第二章

电动汽车基础
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电动机（Motors）是把电能转换成机械能的一种设备。

.2  电动机
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交流电机的原理(AC)

电动机是利用通电线圈（也就是定子绕组）产生旋转磁场并作用

转子形成磁电动力旋转扭矩,使电动机转动。

电动机主要由定子与转子组成。

.2  电动机
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直流电机的原理(DC)

电流通过线圈时就会产生磁场。两块磁铁（电磁铁和永久磁铁）

之间产生吸引力，线圈旋转。通过转换器使电流的极性每180º 颠倒

一次，从而进行连续旋转。

.2  电动机
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电动汽车在不同的历史时期采用了不同的电机， 早是采用了

控制性能好和成本较低的直流电机。随着电子技术、机械制造技术工

艺及自动控制技术的发展，电动车（混合动力汽车）性能的提高，其

在高负载下转速的限制，体积大等缺点逐渐暴露，取而代之的是交流

异步电机，永磁电机，开关磁阻电机以及新型的双凸极永磁电机，而

上述电机在用于电动汽车上所表现出来的性能也是一个比一个优越。

.2  电动机
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.2.1电动汽车用电动机分类

现代电动汽车所采用的各种电动机

.2  电动机
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1. 按工作电源分类可分为直流电动机和交流电动机。交流电机

直流电机相比较，交流电机的体积小、重量轻、效率高、采用变频

速技术时，调速范围宽、可靠性约为直流电机的6倍、维护保养费

低、节能等特点。

直流电动机 交流电动机

.2  电动机
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其中交流电动机还分为单相电动机和三相电动机。

单相电动机 三相电动机

.2  电动机
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. 按结构及工作原理分类可分为异步电动机和同步电动机。

异步电动机 同步电动机

.2  电动机
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同步电动机还可分为永磁同步电动机、磁阻同步电动机和磁滞
步电动机。

永磁同步电动机 磁阻同步电动机 磁滞同步电动机

.2  电动机
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异步电动机可分为感应电动机和交流换向器电动机。

感应电动机 交流换向器电动机

.2  电动机
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交流换向器电动机又分为单相串励电动机、交直流两用电动机和

斥电动机。

单相串励电动机 交直流两用电动机 推斥电动机

.2  电动机
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3. 按起动与运行方式可分为电容起动式单相异步电动机、电容

转式单相异步电动机、电容起动运转式单相异步电动机和分相式单

异步电动机。

电容起动式单相异步电动机 电容运转式单相异步电动机

.2  电动机
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电容起动运转式单相异步电动机和分相式单相异步电动机。

电容起动运转式单相异步电动机 分相式单相异步电动机

.2  电动机
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4. 按运转速度分类可分为高速电动机、低速电动机、恒速电动

、调速电动机。

高速电动机 低速电动机

恒速电动机 调速电动机

.2  电动机
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 按绝缘等级分为：A级、E级、B级、F级、H级、C级。

绝 缘 等 级 Y A E B F H C

工 作 极 限温 度 ℃ 90 105 120 130 155 180 >180

温 升℃ 50 60 75 80 100 125

.2  电动机
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按额定工作制分为：连续、断续、短时工作制

①连续工作制（SI）：电动机在铭牌规定的额定值条件下，保

长期运行

②短时工作制（S2）：电动机在铭牌规定的额定值条件下，只

在限定的时间内短时运行。短时运行的持续时间标准有四种：10

钟（min） 、30分钟（min） 、60分钟（min）及90分钟

min）。

③断续工作制（S3）：电动机在铭牌规定的额定值条件下只能

续周期性使用，用每周期10分钟（min）的百分比表示。

.2  电动机
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2.2电动汽车常用的电动机

动汽车驱动电机主要包括直流电机和交流电机。

直流电机 交流电机

.2  电动机
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目前广泛使用的交流电机有：交流感应电机、开关磁阻电机和

磁电机（包括无刷直流电机和永磁同步电机）。

交流感应电机 开关磁阻电机 永磁电机

.2  电动机
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 直流电动机（DCM）

直流电动机（direct�current�motor，DC�motor）将直流电能

换为机械能的转动装置。电动机定子提供磁场，直流电源向转子的

组提供电流，换向器使转子电流与磁场产生的转矩保持方向不变。

.2  电动机
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特点：

1）调速性能好。直流电动机可以在重负载条件下，实现均匀、平

滑的无级调速，而且调速范围较宽。

2）起动力矩大。可以均匀而经济地实现转速调节。

3）高速性能不佳。由于存在电刷和换向器，其高速性能及可靠性

受到影响。随着电力电子技术、自动控制技术和计算机技术的

发展，直流电机已逐步被交流电机替代。

.2  电动机
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构造：
分为两部分：定子与转子。其中，定子包括：主磁极，机座，换

向极，电刷装置等；转子包括：电枢铁芯，电枢绕组，换向器，轴和
风扇等。

.2  电动机
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. 交流感应电动机

交流感应电动机又称交流异步电动机，由定子绕组形成的旋转磁

与转子绕组中感应电流的磁场相互作用而产生电磁转矩驱动转子旋

的交流电动机。

.2  电动机
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特点：
交流感应电动机具有结构简单、坚固耐用、成本低廉、运

行可靠、低转矩脉动和低噪音特点。近年来被广泛应用于汽车。

大缺点是驱动电路复杂，相对于永磁电机而言，感应电机（异

步电机）效率和功率密度偏低。

.2  电动机
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工作原理：
交流感应电动机又称交流异步电动机，转子置于旋转磁场中，在

转磁场的作用下，获得一个转动力矩，因而转子转动。

.2  电动机
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 永磁无刷电动机

永磁电动机特别是稀土永磁电动机具有结构简单、运行可靠、体

积小、质量小、损耗少、效率高，以及电动机的形状和尺寸可以灵活

多样等显著优点。永磁直流无刷电动机主要由永磁电动机本体、转子

位置传感器和电子换向电路组成。

.2  电动机
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开关磁阻电动机

开关磁阻电动机是新一代无级调速系统，是集现代微电子技术、

字技术、电力电子技术、红外光电技术及现代电磁理论、设计和制

技术为一体的光、机、电一体化高新技术。它具有调速系统兼具直

、交流两类调速系统的优点。

.2  电动机
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英、美等经济发达国家对开关磁阻电动机调速系统的研究起步较

早，并已取得显著效果，开关磁阻电机的应用和发展取得了明显的进

步，已成功地应用于电动车驱动、通用工业、家用电器和纺织机械等

各个领域，产品功率范围从10W到5MW， 大速度高达100，000 

/min。

.2  电动机
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.2  电动机
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系统特点：

开关磁组电动机调速系统之所以能在现代调速系统中异军突起，

要是因为它卓越的系统性能，主要表现在：

①结构简单；电动机结构简单、成本低、可用于高速运转。其突

的优点是转子机械强度极高，可以用于超高速运转（如每分钟上万

）。在定子方面，它只有几个集中绕组，因此制造简便、绝缘结构

单。

.2  电动机
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②起动优点；起动转矩大，起动电流低。控制器从电源侧吸收较

的电流，得到较大的起动转矩是本系统的一大特点。起动电流小而

矩大的优点还可以延伸到低速运行段，因此本系统十分合适那些需

重载起动和较长时间低速重载运行的机械。

③频繁起停；适用于频繁起停及正反向转换运行。本系统具有的

起动转矩、低起动电流的特点，使之在起动过程中电流冲击小，电

机和控制器发热较连续额定运行时还要小。可控参数多使其制动运

能与电动运行具有同样优良的转矩输出能力和工作特性。二者综合

用的结果必然使之适用于频繁起停及正反向转换运行，次数可达

00次/小时。

.2  电动机
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④性能好；可控参数多，调速性能好。可以根据对电动机的运行

求和电动机的情况，采取不同控制方法和参数值，即可使之运行于

佳状态（如出力 大、效率 高等），还可使之实现各种不同的功

的特定曲线。如使电动机具有完全相同的四象限运行能力，并具有

高起动转矩和串励电动机的负载能力曲线。

⑤效率高损耗小；效率高，损耗小。本系统是一种非常高效的调

系统。这是因为一方面电动机绕组无铜损；另一方面电动机可控参

多，灵活方便，易于在宽转速范围和不同负载下实现高效优化控制。

通过机和电的统一协调设计满足各种特殊使用要求。

缺点：转矩脉冲大，噪音大，相对于永磁电机而言，功率密度和

率偏低。

.2  电动机
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. 永磁电机

永磁电机包括反电动势为方波的无刷直流电机和反电动势为正反

弦波的永磁同步电机。

.2  电动机
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永磁同步电动机的运行原理与电励磁同步电动机相同，但它以永

体提供的磁通替代后者的励磁绕组励磁，使电动机结构较为简单，

低了加工和装配费用，且省去了容易出问题的集电环和电刷，提高

电动机运行的可靠性；又因无需励磁电流，省去了励磁损耗，提高

电动机的效率和功率密度。

.2  电动机
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①稀土永磁同步电机

建立很强的永久磁场，用来替代传统电机的电励磁场所制成的稀

永磁电机不仅效率高，而且结构简单、运行可靠，还可做到体积小、

量轻。既可达到传统电励磁电机所无法比拟的高性能（如特高效、

高速、特高响应速度），又可以制成能满足特定运行要求的特种电

，如电梯曳引电机、汽车专用电机等。

.2  电动机

BM
W

VIN

获
取

更
多

资
料

 微
信

搜
索

蓝
领

星
球



稀土永磁电机的工作原理与电励磁同步电机相同，区别在于前者

以永磁体替代励磁绕组进行励磁。当永磁电机的三相定子绕组（各

差120°电角度）通入频率为f的三相交流电后，将产生一个以同步转

推移的旋转磁场。稳态情况下，主极磁场随着旋转磁场同步转动，

此转子转速亦是同步转速，定子旋转磁场恒与永磁体建立的主极磁

保持相对静止，它们之间相互作用并产生电磁转矩，驱动电机旋转

进行能量转换。

.2  电动机
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特点：
（1）高起动力矩、高过载能力

稀土永磁同步电机起动力矩和过载能力均比三相异步电动机高出

一个功率等级， 大起动力矩与额定力矩之比可达3.6倍，而一般异

步电动机仅有1.6倍。

.2  电动机
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2）运行效率高、节能效果尤为明显

永磁同步电动机与感应电动机相比，不需要无功励磁电流可以显

著提高功率因数（可达到1、甚至容性），减少了定子电流和定子电

阻损耗，而且在稳定运行时没有转子电阻损耗，进而可以因总损耗降

低而减小风扇（小容量电机甚至可以去掉风扇）和相应的风摩损耗，

从而使其效率比同规格感应电动机可提高2—8个百分点。

.2  电动机

BM
W

VIN

获
取

更
多

资
料

 微
信

搜
索

蓝
领

星
球



.2.3 电动汽车电动机的选用策略

在确定电动汽车所采用的电动机时，首先应采用技术成熟，性能

可靠，控制方便和价格便宜的现成的电动机。一般情况下，电动机性

能必须充分满足单独用电力驱动模式行驶工况时的要求。电动机在低

速时应具有大的转矩和超载能力。在高速运转时，应具有大的功率和

有较宽阔的恒功率范围。有足够的动力性能来克服整车的各种阻力，

保证其有良好的起动，加速性能和行驶速度及实现制动时的能量回收。

此，选择合适的电动机的电动汽车的性能有着至关重要的影响。
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电动汽车上所使用的电动机往往要求频率启动，频率加减速以及

作模式的频繁切换，这对电动机的响应性提出了更高的要求。

.2  电动机

BM
W

VIN

获
取

更
多

资
料

 微
信

搜
索

蓝
领

星
球



高电压。在允许的范围内，尽可能采用高电压，可以减小电动机

尺寸和导线等装备的尺寸，特别是可以降低逆变器的成本。丰田

ius由THS的201.6V提高到THSⅡ的500V，在尺寸不变的情况

， 高功率由33kW提高到50kW， 大扭矩由350Nm提高到

00Nm。
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由于汽车内部空间紧张，往往要求电动机系统体积小，重量轻，

及具有较高的功率密度和工作效率等性能要求。
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相对于传统电动机相比，电动汽车所使用的电动机系统的工作

环境更加恶劣，干扰更大，从而要求它具有更高的可靠性，抗震性和

抗干扰性。需要有4~5倍的过载，以满足短时加速行驶与 大爬坡的

要求。一般的工业电动机只要2倍即可。
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现在混合动力汽车上，主要采用能够实现变频、调速的高转速电

机，高速电机的转速可以达到1万～1.2万r/min，在高速运转时，

更大的功率和有较宽阔的恒功率范围，体积较小和质量较小，但要

装置高精度的高速轴衬，需要用高品质的材质来制作，并要保证高

率的冷却。
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车用驱动电机应满足如下要求：

.�体积小，质量轻

.�在整个运行范围内的高效率。

.�低速大转矩特性及宽范围恒功率特性

.�良好的环境适应性和高可靠性。

.�价格低。
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电动机的使用和控制非常方便，具有自起动、加速、制动、

反转等能力，能满足各种运行要求；电动机的工作效率较高，又

没有烟尘、气味，不污染环境，噪声也较小。由于它的一系列优

点，所以在工农业生产、交通运输、国防、商业及家用电器、医

疗电器设备等各方面广泛应用。
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2.4 电动机应用实例：
丰田普锐斯电动汽车电动机

TOYOTA普锐斯电动汽车油电电动系统的电动机中采用了交流

步原动机电动机。该装置一直到高旋转带都可高效地产生高扭矩，

时可任意控制转数和产生的扭矩。

另外它还拥有小型、轻量、高效等特点，具有优秀的动力性能，

进行顺畅的启动、加速等各种操作。
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TOYOTA普锐斯电动汽车电动机采用三相交流方式。根据行驶

况准确地控制旋转磁场和旋转磁石的角度。将转子内的永久磁石排

成理想的V字形。丰田普锐斯电动机的 大电压为500V， 大输

功率为50KW， 大扭矩为400Nm。
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 奥迪Q5混合动力

电驱动装置的电机安装在2,0l-TFSI-发动机和8-挡自动变速器之

间的空隙处（取代了变扭器）。该电机是永久激励式同步电机，由一

个三相场来驱动。
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采用多片式离合器与电机 合成为一个模块，该模块取代了变扭

，安装在自动变速器的结构空间处，并不显眼。这个多片式离合器

在油池中工作，它用于将内燃机与电机 断开或连接上。
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宝马F04电动机
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12 V 蓄电池
120 V

电动机电子装置

120 V

120 V
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宝马E72电动机

采用双模式主动变速箱，通过集成在主动变速箱内的两个电动机

传动比进行电动调节。因此这两种模式也称为“ECVT”，其中“E”

表“电动”。
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油泵电机

单向离合器
叶片泵
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