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　　摘　要 :简述了电动车驱动系统及特点 ,在此基础上详细

分析并比较了电动车主要电气驱动系统 ,着重介绍了一种深埋

式永磁同步电动机及其控制系统 ,最后简要概述了电动车电气

驱动系统的发展方向。
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Abstract :The paper describes the driving system of electric vehi2
cle and its features. Main electric driving systems of electric vehicle

are analyzed and compared in detail. Then an outstanding imbedded

permanent magnetic synchronous motor and its control system are in2
troduced emphatically. Finally , the developing future of the driving

system of electric vehicle is described briefly.
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1 概　述

电动车是一种安全、经济、清洁的绿色交通工具 ,

不仅在能源、环境方面有其独特的优越性和竞争力 ,而

且能够更方便地采用现代控制技术实现其机电一体化

的目标 ,因而具有广阔的发展前景。

现有电动车大致可以分为以下几个主要部分 :蓄

电池、电池管理、充电系统、驱动系统、整车管理系统及

车体等。驱动系统为电动车提供所需的动力 ,负责将

电能转换成机械能。无论何种电动车的驱动系统 ,均

具有基本相同的结构 ,都可以分成能源供给子系统、电

图 1 　电动车驱动系统基本结构

气驱动子系统、机械传动子系统三部分 ,其中电气驱动
子系统是电动车的心脏 ,主要包括电动机、功率电子元
器件及控制部分。如图 1 所示。

其中 ,电动车驱动系统均具有相同或相似的功能
模块 ,如图 2 所示[10 ]。

图 2 　电动车驱动系统的功能模块

2 电动车电气驱动系统比较

电动机的类型对电气驱动系统以及电动车整体性
能影响非常大 ,评价电动车的电气驱动系统实质上主
要就是对不同电动机及其控制方式进行比较和分析。
目前正在应用或开发的电动车电动机主要有直流电动
机、感应电动机、永磁无刷电动机、开关磁阻电动机四
类。由这四类电动机所组成的驱动系统 ,其总体比较
如下表所示。

电动车电气驱动系统用电动机比较表[3 ]

电动机类型

比较内容
直流电动机 感应电动机

永磁无刷

电动机

开关磁阻

电动机

电
动
机

控制方式 差 一般 优 优

大小、质量 差 优(笼形转子) 优 一般

高速运转能力 差 优 一般 优

维修性 差 优 一般 优

效率 差 一般 优 优

控
制
装
置

尺寸、质量 优 一般 一般 一般

控制性 一般 优 优 一般

功率元件数 少 多 多 较多

综合评价 差 一般(坚固) 优(高效) 较优

　　下面分别对这几种电气驱动系统进行较为详细地

分析和阐述。

2. 1 直流驱动系统

直流电动机结构简单 ,具有优良的电磁转矩控制

特性 ,所以直到 20 世纪 80 年代中期 ,它仍是国内外的
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主要研发对象。而且 ,目前国内用于电动车的绝大多

数是直流驱动系统。

但普通直流电动机的机械换向结构易产生电火

花 ,不宜在多尘、潮湿、易燃易爆环境中使用 ,其换向器

维护困难 ,很难向大容量、高速度发展。此外 ,电火花

产生的电磁干扰 ,对高度电子化的电动汽车来说将是

致命的。此外 ,直流电动机价格高、体积和重量大。随

着控制理论和电力电子技术的发展 ,直流驱动系统与

其它驱动系统相比 ,已大大处于劣势。因此 ,目前国外

各大公司研制的电动车电气驱动系统已逐渐淘汰了直

流驱动系统[8 ,10 ]。

2. 2 感应电动机驱动系统

2. 2. 1 感应电动机

电动车感应电动机与一般感应电动机相比较具有

以下特征 :

(1) 稳定运行时 ,与一般感应电动机工况相似。

(2) 驱动电动机没有一般感应电动机的起动过

程 ,转差率小 ,转子上的集肤效应不明显。

(3) 运行频率不是 50Hz ,而是远远在此之上。

(4) 采用变频调速方式时 ,转速与极数之间没有

严格对应关系。

为此 ,电动车感应电动机设计方面有如下特点 :

(1) 尽力扩大恒转矩区 ,使电动机在高速运转时

也能有较高转矩。而要提高转矩 ,则需尽量减小定转

子之间的气隙 ,同时减小漏抗。

(2) 更注重电动机的电磁优化设计 ,使转矩、功率

和效率等因素达到综合最优。

(3) 减少重量、体积 ,以增加与车体的适配性。

2. 2. 2 控制技术

应用于感应电动机的变频控制技术主要有三种 :

V/ F 控制、转差频率控制、矢量控制。20 世纪 90 年代

以前主要以 PWM 方式实现 V/ F 控制和转差频率控

制 ,但这两种控制技术因转速控制范围小 ,转矩特性不

理想 ,而对于需频繁起动、加减速的电动车不太适宜。

近几年来 ,研制的电动车感应电动机几乎都采用矢量

控制技术。矢量控制按其侧重点不同 ,主要有两种控

制策略 :提高驱动系统效率的最大效率控制与简化系

统、降低成本的无速度传感器矢量控制[9 ] 。

最大效率控制技术是通过使励磁电流 I0 随电动

机参数和负载条件而变化来实现在任何负载条件下都

使电动机的损耗最小 ,效率最大的目标。

矢量控制离不开速度的控制 ,而无速度传感器是

利用电动机电压、电流和电动机参数来估算出速度 ,从

而无需一般矢量控制中的速度传感器 ,达到了简化系

统、降低成本、提高可靠性的目的。

2. 3 永磁无刷电动机驱动系统

2. 3. 1 永磁无刷电动机

永磁无刷电动机系统可以分为两类 ,一类是方波

驱动的无刷直流电动机系统 (BDCM) ,另一类是永磁同

步电动机系统 ( PMSM) ,也称之为正弦波驱动的无刷

直流电动机系统。BDCM 系统不需要绝对位置传感

器 ,一般采用霍尔元件或增量式码盘 ,也可以通过检测

反电动势波形换相。PMSM 系统一般需要绝对式码盘

或旋转变压器等转子位置传感器。从磁铁所处不同位

置的结构上看 ,永磁无刷电动机可以分成表面型、镶嵌

型、深埋式等结构型式[9 ] ,在电动汽车中也有采用盘式

结构或外转子结构的。

深埋式永磁同步电动机因其有高的功率密度、有

效的弱磁控制及方便的最大效率控制而在电动车应用

领域倍受青睐 ,是当前电动车电动机研发的热点。用

在电动车上的永磁同步电动机是将磁铁插入转子内

部 ,得到可同步旋转的磁极。深埋式转子结构如图 3

所示 ,这种电动机在结构设计方面主要有两个特征[3 ] :

①转子磁铁使用埋入式 ; ②采用多极化设计。这种设

计具有显著的优点 :

(1) 与将永磁体贴在转子表面的情况相比 ,将永

磁体植入转子内部 ,则即使高速旋转 ,永磁体也不会飞

散 ,为此就使设计 10000r/ min 以上的超高速电动机成

为可能。

(2) 对于要求的最大转矩而言 ,采用图 3 所示的

转子结构 ,永磁电动机能做得更小。

图 3 　深埋式永磁同步电动机结构简图

(3) 电机多极化设计也是降低成本的有效手段。

图 4 表示了电动机永久磁铁用量占电动机总重量的百

分比随电动机极数增加而减少的变化曲线[4 ] 。

图 4 　永磁同步电动机的极数和磁铁用量的关系

2. 3. 2 深埋式永磁同步电动机的控制技术

深埋式永磁同步电动机控制系统的构成如图 5 所

示[3 ] 。与一般电动机的控制系统多为速度控制系统或

者位置控制系统不同 ,电动车是由加速器与制动器共
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同决定的转矩指令来控制电机。因为转矩由电流决

定 ,所以实际上构成了一个电流控制系统。应用转矩

指令和电动机转速 ,通过独立增减 d 轴电流和 q 轴电

流进行电流控制 ,就能使电动机和逆变器的综合损失

最小 ,进而提高电动车驱动系统的效率。d 轴电流指

令为负 ,就意味着进行弱磁调节 ,所以 ,弱磁控制也是

有效的。以上设计不仅考虑了电动机的特性 ,还考虑

了电动机的控制方法及使用方法 ,系统结构紧凑、性能

稳定 ,是目前电动车的优选驱动系统。

图 5 　永磁同步电动机控制系统框图

2. 4 开关磁阻电动机驱动系统

2. 4. 1 开关磁阻电动机

目前 ,开关磁阻电动机 (SRM)已投入实际使用 ,法

国 F1AT 公司研制的电动车和中国第二汽车制造厂研

制的电动客车都曾采用了开关磁阻电动机。SRM 是

没有任何形式的转子导体和永久磁铁的无刷电动机 ,

它的定子磁极和转子磁极都是凸的。由于 SRM 具有

集中的定子绕组和脉冲电流 ,其功率变换器可以采用

更可靠的电路拓扑形式。SRM 具有简单可靠、在较宽

转速和转矩范围内高效运行、控制灵活、可四象限运

行、响应速度快、成本较低等优点。但 SRM 有转矩波

动大、噪声大、需要位置检测器、系统非线性特性等缺

点 ,所以 ,目前应用还受到限制。针对传统 SRM 的缺

点 ,研制了永磁式开关磁阻电动机驱动系统 ( PM2
SRD) ,通过高性能永磁钢的引入 ,克服了传统 SRM 存

在的换流相对较慢、能量利用率较低的缺点 ,增加了电

机的比功率密度。

2. 4. 2 控制技术

由于 SRM 系统具有明显的非线性特性 ,系统难于

建模 ,一般的线性控制方式不适于 SRM 系统。目前主

要利用模糊逻辑控制、神经网络控制等。香港大学开

发的模糊滑模控制具有减少控制振荡等优点 ,是 SRM

系统控制研究的一个新的突破[7 ] 。

3 结束语

20 世纪 80 年代以来 ,随着电力电子技术的发展 ,

交流电动机的控制变得比较容易了。为此 ,电动车的

电气驱动系统从直流电动机转向了交流电动机 ,特别

是感应电动机具有结构紧凑、可靠性高、成本低的优

点 ,对于电动车来说是特别可贵的。但永磁电动机除

有以上优点外 ,还在转换效率方面又较感应电动机稍

胜一畴。

开关磁阻电动机具有结构简单、控制灵活、可四象

限运行、可靠性高、能在较宽的速度和转矩范围内高效

运行等特点 ,作为最具潜力的电动车电气驱动系统日

益受到重视。但其转矩脉动大 ,噪声大等缺点一直未

得到很好解决 ,如何从电机设计和控制策略两方面加

以改进是现在的研究热点。

永磁电动机电气驱动系统以转速更高 (德国 KO2
VO 电技术公司已研制出转速达 50000r/ min、功率达

1. 5kW的无刷电动机) 、用磁更省、可以实现转子轻小

紧凑、低成本化设计而成为研究与应用的热点。但永

磁电动机也有制成后难以调节磁场以控制功率因素和

无功功率的缺点 ,这将成为今后的研究方向。

在控制器件方面 ,应用新一代功率电子器件 ,可使

变频器有更高的功率密度和效率 ,结构也更牢固 ,更适

于电动车所用。

在控制策略方面 ,变结构控制、模糊控制、神经网

络控制以及专家系统等新的控制方法正逐渐应用于电

动车驱动系统中 ,并取得越来越好的效果。
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