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摘要：为满足电动汽车驱动要求，研制出以稀土永磁电动机及其控制技术为核心的一种电动汽车动力驱动系统，

在电动汽车上应用一种全新的牵引电动机自动控制模式。与此电动机相匹配研制出一种结构简单、性能匹配优良

的线控两挡行星齿轮变速器。就电动机驱动系统力矩特性对电动汽车纵向舒适性的影响进行初步分析。在自动弱

磁的控制策略下，续流增磁稀土永磁电动机系统可以满足电动汽车对驱动系统的要求。电动机与两挡变速箱匹配，

可保证驱动系统工作效率在全车速范围内稳定在较高水平。 
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0  前言  

能源、环境、可持续发展和跨越式发展战略赋

予中国汽车工业赶超发达国家的机遇。我国电动汽

车技术随十五“863”电动汽车重大专项的实施，在

近年出现重大进展。电动机驱动系统做为电动汽车

的核心技术之一，其发展水平直接关系到电动汽车

总体技术的进步[1-2]。电动汽车驱动电动机应具有宽

广的调速范围，在恒转矩区，要求低速运行时具有

大转矩，以满足起动和爬坡的要求；在恒功率区，

要求低转矩时具有高的速度，以满足汽车在平坦的

路面能够高速行驶的要求，同时电动机需要具有较

强的过载能力以满足短时加速行驶与最大爬坡度的

要求[3-4]。在满足以上使用要求的前提下，电动机还

应该具有工作效率高、成本低、可靠性高和易维护

等特点。 
20 世纪 90 年代前的电动汽车几乎全是直流电

动机驱动的。直流电动机体积和质量大，换向器和

电刷限制了它转速的提高，其最高转速为 6～8 
kr/min。虽然近些年交流驱动已变得十分普遍，但

直流电动机容易控制确保了它们在许多应用场合得

以继续使用。目前，应用于电动汽车的驱动电动机

主要有直流电动机、异步电动机和开关磁阻电动机

等。由于电力电子技术的进展，使直流电动机的功

率因数、工作效率、动态性能和转矩脉动性得到明

显改善，直流电动机仍以其优越的调速性能而在各

类电动机的激烈竞争中占有一席之地。 
国内上海安乃达驱动技术有限公司开发了峰值

功率为 7.5、12、65 kW 的永磁无刷直流电动机，分

                                                        
20060523 收到初稿，20070518 收到修改稿 

别用于轮毂电动机四轮驱动电动车、燃料电池轿车

主牵引等。 
本研究中，在综合考虑了纯电动大客车的驾驶

性能要求、车辆性能约束和电池系统性能等方面后，

决定选用稀土永磁直流电动机。北京理工大学与相

关企业联合研制了在纯电动大客车上使用的高可靠

性、低成本的续流增磁永磁直流电动机，驱动电动

机定子为钕铁硼永久励磁，增加磁励磁绕组，转子

为无槽结构，采用自通风冷却；以续流增磁稀土永

磁电动机及其控制系统为核心，辅之以线控变速传

动技术，设计开发了一套电动汽车动力驱动系统。

该驱动系统的额定效率达 93%，累计装车 20 余辆，

装有该系统的电动客车已经在实际公交线路运行 2
年，车辆累计行驶里程超过 30 万公里，运行效果      
较好。 

1  续流增磁稀土永磁电动机及控制 
原理 

理想的电动汽车驱动电动机及控制系统应该既

具有稀土永磁电动机系统的高效率特性，又有直流

串激系统的符合车辆驱动需求的转矩转速特性，因

此电动机应该是永磁加串激励磁的结构，理想的电

动机结构及控制系统与励磁电流曲线应该如图 1 所

示。图 1 中，I 为励磁电流，n 为电动机的转速。这

样可以保证低速强大的永磁磁场加励磁磁场，电动

机输出大转矩，随着转速的升高，励磁磁场逐渐减

弱，使之弱磁衡功率运行。 
在分析永磁直流电动机及其控制系统时发现，

电动机及其控制系统的续流平均电流具有理想的励

磁电流的特征(图 2)。因此可将驱动电动机的增磁绕

组接到电动机及控制系统的续流回路中，利用续流 
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图 1  理想的电动汽车驱动电动机及控制 

系统与励磁电流曲线 

电流来对永磁电动机进行增磁和弱磁控制，此原理

设计的续流增磁电动机控制系统原理如图 3 所示。 

 

图 2  永磁直流驱动电动机及控制系统原理 

和续流电流曲线 

 

图 3  续流增磁电动车辆驱动电动机及控制系统原理 

图 3 所示续流增磁稀土永磁电动机及控制系统

理论的特征方程，即控制策略如下列式(1)～(4)所示。 

永磁磁场感应电动势系数为 
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式中  eC  ——电动势常数，由电动机构造而定 

Φ  ——电动机永磁励磁磁通 
aU  ——电动机额定电压 

aI  ——电动机电枢额定工况电流 

aR  ——电动机电枢电阻 

n  ——电动机转速 
xI  ——电动机电枢电流 

EU  ——电池组端电压 

1M  ——永磁作用下的电磁转矩 

2M  ——续流增磁作用下的电磁转矩 

该控制系统利用了磁场矢量叠加原理，基于软

开关脉宽调制方法，采用控制占空比进行自动增磁

或弱磁控制的策略，根据所配电动汽车的纵向动力

学响应特性、驾驶员意图和路面状况对动力需求进

行模糊控制。在电动汽车起动和加速过程需要电动

机输出大转矩时，增磁绕组中励磁电流较大，保证

了电动机的大转矩平滑输出，而随着电动汽车速度

的提高，增磁绕组中的电流逐渐减小，实现弱磁调

速，使电动机的控制特性很好地满足了电动汽车的

特性要求。 
此种控制策略下，永磁直流电动机系统转速转

矩关系与其他种类电动机的比较关系如图 4 所示。

可以看出，电动机转矩特性明显优于其他类型电动

机。永磁直流电动机系统具有以下两个特点。 

 

图 4  不同类型电动机转矩转速关系比较 

(1) 系统保持了稀土永磁电动机高效和高功率

密度的优点，又具备串激牵引电动机低速大转矩的
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特性，并具有比串激直流电动机更优良的高速自动

弱磁调速性能，基本符合电动汽车对动力需求的理

想特性。 
(2) 该电动机及其控制系统的效率高，额定效

率达到 92%以上，已在 BJD6100、BFC6110EV、

HFF6110GK50 等多种车型上采用的 100 kW 系统电

动机效率测试如图 5 所示。 

 

图 5  续流增磁电动机系统效率测试曲线 

该驱动系统在使用中，还具有以下几个优点：

① 高可靠性，100 kW 大功率系统已累计装车 20
余辆，车辆累计行驶里程超过 30 万公里，未发现系

统不可修复性故障。② 低成本，类似功能的电动机

系统控制模式采用 6、7 只功率管，而采用该控制模

式设计的电动机控制器只有 2 只功率管，可以明显

降低系统制造成本。③ 电动机启动和低速运转电流

小，有效地保护了电动汽车电池组并延长了电池组

使用寿命，同时大幅提高了低速工况下驱动系统      
效率。 

2  线控行星变速传动技术 

车辆动力系统既有高速行驶工况要求，在车辆

加速或爬坡工况又需要减速增加转矩。固定速比的

减速器无法同时满足上述要求且不能使动力系统具

有较高的平均工作效率。采用多挡变速箱的传统车

辆，为保证发动机平稳起动和在车辆行驶过程中顺

利实现换挡，少不了离合器、离合器踏板、换挡机

构和换挡操纵杆等装置，系统复杂。上述续流增磁

电动机及其控制系统具有低转速大转矩和高效工作

区宽广的优点，为取消换挡离合器，简化换挡操作

奠定了基础，也为采用无离合器线控行星变速技术

提供了理论依据。 
据此设计的线控行星变速箱，采用行星传动和

带同步器自动换挡等技术，既保证电动汽车驾驶操

作的简便性，又克服了采用固定速比减速器和多挡

变速器的弊端，保证了车辆在低速大转矩工况下，

电动机仍然能工作在高效区，并能有效地减少电动

机力矩波动，保证了整车的纵向驱动舒适性。 
具体系统由一个行星排、一个换挡同步器和其

他辅助装置组成(图 6)。该变速箱的挡位切换采用电

控气动方式，结构上采用了同步器、挡位指示、电

控气动电磁阀以及其他辅助系统，取消了主离合器

和离合器踏板，简化了变速箱的换挡操作，操作可

通过按键或开关采用线控方式实现，降低了系统成

本，并同时充分发挥了动力系统中电动机的动力        
特性。 

 

图 6  线控行星变速箱原理图 
1. 太阳轮   2. 齿圈  3. 行星架  4. 滑接齿套 

5. 固接齿套  6. 变速箱壳体  7. 行星轮 

该线控行星变速箱具有如下技术特征：实现了

电动汽车行驶特性和电动机工作特性的合理匹配，

扩展了电动机控制系统的高效工作区，图 7 显示了

采用两挡行星变速器后电动机系统的效率曲线，可

以明显发现，整个系统工作区域内，系统效率高       
于 80%。 

 

图 7  线控行星变速箱与续流增磁稀土电动机系统匹配 

3  系统技术实施效果 

在过去的几十年里电动汽车普遍采用直流电动

机驱动。现今，由于电力电子技术的进展，使得直

流电动机的功率因数、工作效率、动态性能和转矩
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脉动性得到明显改善。直流电动机仍以其优越的调

速性能而在各类电动机的激烈竞争中占有一席      
之地。 

续流增磁永磁电动机及其控制技术在电动客

车、轿车、牵引车等车型上已经得到广泛应用。装

配此系统的 HFF6112GK50EV 和 HFF6850GK60EV
两种型号的电动公交车顺利通过了客车型式认证试

验，并获得了国家发改委《车辆生产企业及产品公

告》，成为国内首批可以上路运营的电动汽车。两种

车型现阶段分别在北京市 121 路电动汽车示范线和

密云电动汽车示范区进行载客运行。20 辆装有该系

统的电动客车已安全运行 2 年，驱动系统工作可靠，

驱动特性良好，车辆性能稳定。 

4  结论 

(1) 在自动弱磁的控制策略下，续流增磁稀土

永磁电动机系统可以满足电动汽车对驱动系统的要

求，适合于电动汽车应用。 
(2) 电动机与两挡变速箱匹配，保证了驱动系

统工作效率在全车速范围内稳定在较高水平(大于

80%)。 
(3) 驱动系统变速采用线控气动换挡，结构简

单，在车辆上布置方便。 
(4) 直流电动机控制器具有优良的电磁转矩控

制特性，易于控制, 具有起步加速牵引力大，控制

系统较简单的优点。采用永磁无刷直流电动机将克

服有刷电动机重量大、需要维护等缺点，扩大直流

电动机在电动汽车上的应用。 
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Abstract: In order to reach the driving request of electric 

vehicle(EV), the EV power-driven system is researched, which 

takes rare-earth permanent magnet machine as key technology. 

A bran-new automatic control mode of traction motor is 

researched and applied in the EVs. At the same time a kind of 

planetary gear transmission case is designed, which has simple 

structure and excellent characteristics. Otherwise it is controlled 

by wire. And the influences on EV longitudinal amenity are 

analyzed, which are from the moment characteristics of the 

motor driving system. By the strategy of automatic weak- 

magnetism control, the motor system can fit all the need for 

driven system of EV. Matching the motor with double shifts, 

guarantee the drive system work efficiency on a high level 

when the EV is in the max speed. 

Key words: Electric vehicle   

Rare-earth permanent magnet machine 

Planetary transmission controlled by wire 
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