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, 引言
目前，汽车工业已成为世界经济和各国经济发

展的支柱产业，但同时汽车也给人们带来许多难题!
如汽车的有限能源问题、排放与噪声等。电动汽车

因有清洁、无污染、能量效率高及能源的多样化、

结构简单以及维修使用方便等优点，作为替代燃油

汽车的 "# 世纪绿色交通工具，有很大的发展前景。
它集机、电、液、光、化为一体，是关于车辆、电

力拖动、功率电子、控制、化学电源、计算机、系

统能源、新材料的交叉学科。

电动汽车是用电力驱动的车辆，由蓄电池供

电，通过电机控制器驱动电机，电机将电能转换为

机械能来驱动汽车。电动汽车与普通燃油汽车的真

正差别在于动力驱动控制系统。

驱动控制系统按所使用电机类型的不同分为 $
种：!直流电机驱动系统，"三相交流感应电机交
流驱动系统，#永磁电机驱动系统，$开关磁阻电
机驱动控制系统。

驱动电机是电动汽车的关键部件之一，要使电

动汽车有较好的动力特性，驱动电机应具有宽的调

速范围及高的转速，足够大的起动转矩，体积小，

质量轻，效率高且具有动态制动能力强和能量反馈

的性能。

下面介绍 $种电机驱动系统及其控制特性。

- 直流电机
"% 世纪 &% 年代前开发的电动汽车通常采用直

流电机驱动系统，如无轨电车、蓄电池叉车等。直

流驱动系统有成本低、易于平滑调速、控制器简

单、控制相对成熟等优点。但由于直流电机在运行

过程中需要电刷和机械换向器换向，效率和转速均

低于交流感应电机。直流电机可以用作电动机，也

可以用作发电机。当电动汽车在起动、加速和恒速

运行时，电机处于电动状态，实现电能到机械能的

变换，驱动车辆前进。当电动汽车减速或制动时，

要求直流电机处在发电制动状态，即处于再生制动

状态，给蓄电池充电，实现机械能到电能的转换。

-., 直流电机的运行特性
电动汽车直流电机驱动系统中的直流电机通常

采用串励电机和他励电机。电动汽车牵引电机在很

多情况下使用的转速转矩特性如图 #所示。基本转

速 !’以下为恒转矩区! 基本转速以上为恒功率区。
在恒转矩区，励磁电流保持不变，改变电枢电压来

控制转矩。在高速恒功率区，电枢电压不变，改变

励磁电流或弱磁来控制转矩。

电动汽车驱动系统牵引电机及其控制技术
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摘要：介绍电动汽车驱动系统的 $ 种牵引电机———直流电机、感应交流电机、永磁电机、开关磁阻电机
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直流电机转速表达式

! !" !#"$#$
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式中：!———电枢电压；#$———电枢电路电阻；

"$———电枢电流；$$———电磁系数；# %—磁通。

直流电机带负载情况时的动力学表达式

%’(%)"&! !*’’! !
’(
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式中：& ———阻尼衰减系数；’———总旋转系
统的转动惯量。

电机起动时，只有当电磁转矩 %’大于负载转矩

%)才有可能，在起动时角速度 ! !",，%’(%) 决定了

电机最初的加速度。%’(%)-&! !时，电机将不断加

速. %’(%)"&! !时/ 达到平衡状态，加速度为 ,，电
机恒速运行。

!"! 直流电机的再生制动特性
当电动汽车制动和减速时，一般采用再生制

动。再生制动是利用直流电机可以从电动机运行状

态平滑地转换到发电机运行状态这一特性。此时，

电机转矩方向与转速方向相反，电机吸收机械能，

把机械能转化为电能储存起来，可节省能量。

!"# 直流电机的控制器
直流电机的控制器采用的是斩波控制器 （又称

电压斩波器），它是直流电源和负载电机之间的一

个周期性通断的开关控制装置，它的作用是通过改

变供给直流电机的电压，来控制电机的转速和转

矩，见公式 （&）、（+）。

# 三相感应交流电机
+, 世纪 0, 年代后，交流电机驱动系统的研制

和开发有了新的突破。相比直流电机，交流电机体

积小、质量轻、效率高、调速范围宽、可靠性高、

价格便宜、维修简单方便，在电动汽车上得到了广

泛应用。

感应交流电机在电动汽车上应用时，完成车辆

的起动、加速和恒速运行，当电动汽车减速或制动

时，电机处在发电制动状态，给电池充电，实现机

械能到电能的转换。

#"$ 三相感应交流电机的电动特性
三相感应交流电机机械特性参数表达式
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式中：)&———定子相数；$ ,———转子同步机械

角速度；!6———定子相电压；*&/ *+/ -&/ -+———电机

参数；+———转差率。
图 + 为三相感应交流电机机械特性。当电机工

作点在第&象限时，例如 7 点，电机为正向电动运
行状态 （如驱动电动汽车前进）；当工作点在第’
象限时，例如 8 点，电机为反向电动运行状态 （如
电动汽车倒车）。电动运行状态下，电磁转矩为驱

动转矩。

#"! 再生制动状态 （图 4）
当电动汽车下坡时，电机运行速度不断增大，

最后超过同步转速 9& 而稳定运行于 8 点，此时，
98-9&/ 系统处于再生制动状态。

#"# 三相感应电机逆变器
在电动汽车上，由功率半导体器件构成的

:;< 功率逆变器把蓄电池电源提供的直流电变换
为频率和幅值都可以调节的交流电。三相感应电机

逆变器的控制方法主要有 = > ? 控制法、转差频率控
制法、矢量控制法和直接转矩控制法。

电动汽车的三相感应电机逆变器目前大多数采

用矢量控制，通过坐标变换和计算，将电机的电流

解耦为转矩和励磁分量进行分别控制，从理论上讲

实现了线性的控制特性，能够明显改善交流电机的

转矩输出特性。

% 永磁电机
永磁电机是一种高性能的电机。具有高的 “功

!" 《汽车电器》#""$ 年第 $ 期

图 ! 三相感应交流电机电动运行

图 " 三相感应交流电机电动再生制动
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率 !质量”比，比其它类型的电机有更高的效率和
转矩，而且极限转速和制动性能优于其它类型的电

机，更加适合作为电动汽车的驱动电机。但是永磁

材料受温度影响大，在大电流负载时可导致材料磁

性能下降，恒功率控制困难。

电动汽车用永磁电机主要有永磁无刷直流电机

和永磁交流同步电机两大类。

!"# 永磁无刷直流电机工作特性及控制技术
永磁无刷直流电机是在直流电机的转子上装置

永久磁铁，不再用电刷和换向器为转子输入励磁电

流，工作时，直接将方波电流输入无刷直流电机的

定子中，控制其运转。永磁无刷直流电机起动转矩

大、过载能力强、体积小、效率高、控制方便，非

常适合电动车的运行特性。机械特性和调节特性如

图 "、图 #所示。

!"#$%&’()

!$ "%&! "
#$" #

% &%’
#$" #

&’$ "%&! "
#$" #

% &%’
#$#’" & ’（"）

式中：%’———每相绕组电阻；! "———开关管的
饱和管压降；#$———电势常数；#’———转矩常数。

永磁无刷直流电机不采用机械式换向器和电

刷，而是由固态逆变器和轴位置检测器组成电子换

向器。位置传感器用来检测转子在运动过程中的位

置，并将位置信号转换为电信号，保证各相绕组的

正确换流。永磁无刷直流电机常采用电流斩波控制，

控制系统由桥式变换器、()*控制电路、电机转轴
位置检测器和方波永磁直流电机等几部分组成。

!"$ 永磁同步电机及其控制技术
永磁同步电机是指正弦波永磁电机，转子上装

有永久磁体，一方面可形成很强的气隙磁场，另一

方面转子部分没有热源，不需要冷却装置。此电机

有较高的能量密度，惯性低，响应快，适应于电动

*+,-./ 012345678 9: +,-";.-
<=>?3@A5*/ BC /012 D*EF5GH
IJKL8
永磁同步电机机械特性参数表达式
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&) &
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% 3
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式中：(3———定子相数；"———电源电压；

)3———电源频率；$ ———功率角；*4、*5———直轴和

横轴的电感量。

永磁同步电机低速时常采用矢量控制，包括气

隙磁场定向、转子磁链定向、定子磁链定向。其中

电动车用中小容量电机常用转子磁链定向控制，高

速时用弱磁控制。

!" 转子磁链定向的矢量控制 转子磁链定向的
矢量控制是感应电机转子磁链定向控制的推广。根

据控制目标的不同，矢量控制又可以有零直轴电流

控制、功率因数为 3 的控制、恒磁链控制、最大转
矩电流比控制、最大输出功率控制等。

#" 弱磁控制 永磁同步电机转子为永磁体，无
法调节，必须通过调节定子电流，增加定子电流直

轴去磁分量来削弱磁场，提高转速。采用弱磁控制

调速可以使电机保持较宽的恒功率范围，满足电动

车负载要求。

% 开关磁阻电机
开关磁阻电机 （9+*）是英国于 3:;< 年首次

正式推出的，经过十几年的研制开发，现已成为现

代电动汽车交流驱动的又一个新支，它是由磁阻电

机和开关电路控制器组成的机电一体化新型牵引电

机。它具有可控相数多、实现四象限控制方便、成

本低、效率高等优点。开关磁阻电机转子上无绕

组，适合用于频繁正反转及冲击的负载。功率电路

采用的功率开关元件较少，电路较简单。功率元件

与电机绕组串联，不易发生短路，因此成本较低，

工作可靠，控制电路较简单，能够实现宽调速、低

速大转矩和制动能量反馈等特性。整个系统效率

高，起动转矩大，电流小。

%"# 开关磁阻电机的运行特性
开关磁阻电机的典型机械特性如图 = 所示。由

于存在着 !>、!6 & 个临界运行点，采用不同的可控
条件匹配可以得到 & 个临界点的不同配置，从而得
到各种各样所需的机械特性。

起动运行状态：有足够大的起动转矩，起动电

流小，起动时间短。开关磁阻电机起动时，不需其

它起动设备。起动方式分一相起动和两相起动。

稳态运行状态：为了保证开关磁阻电机的可靠

运行，一般在低速 !?!>时，采用电流斩波控制的运

行方式 （@@@ 方式）；在高速 !A!> 时，采用角度位

置控制的运行方式 （,(@方式）。
制动运行状态：为再生制动方式，转矩是负

值。此时从开关磁阻电机转子轴输入的机械能转换

为电能，并反馈给蓄电池。

%"$ 开关磁阻电机的控制系统
由于开关磁阻电机具有高度的非线性，因此它

的驱动系统较复杂。它的控制系统包括功率变换

图 $ 机械特性 图 % 调节特性
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图 ! 开关磁阻电机的典型机械特性

!"# 电路的蒙特卡罗分析
蒙特卡罗 （!"#$% &’()"）分析是一种统计模拟

方法，它是在给定电路元器件参数容差的统计分布

规律的情况下，用一组组伪随机数求得元器件参数

的随机抽样序列，对这些随机抽样的电路进行分

析，并通过多次分析结果估算出电路的性能。应用

蒙特卡罗分析可以得到元件误差对电路特性的影响

程度。图 *+所示是 ,-在./+0范围内随机变化时蒙
特卡罗分析结果。图 *+ 中表明图 1 所示电路选用
的元器件误差应控制在更小的范围之内。

# 结束语
应用 2324&5工具对轮速信号处理电路进行深入

研究，得到了一个性能比较优良的波形变换电路。

电路的带宽为 *+ 678/ 967，信噪比为 *:+ ;<，输
入信号幅度变化范围大 =:+ >?8:+ ?@，完全满足了
A<3 控制系统的需要。随着对汽车防抱死制动研究

的深入，对车轮角速度动态测取精度的要求必然越

来越高，2324&5仿真程序也必将得到广泛的应用。
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图 "# $%随机变化对 &! 脉冲上升
沿影响的蒙特卡罗分析结果
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器、控制器和位置检测器等。图 E 是开关磁阻电机
控制电路框图。
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图 ’ 开关磁阻电机控制电路框图
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