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摘要:针对混合动力汽车燃油经济性的问题ꎬ对电气零部件的节能指标检测方法进行研究ꎬ分别提出了针对驱动电机、控制器和动

力电池检测台架的设计方案ꎮ 对国内外相关检测标准进行了总结ꎬ简述了适用于各零部件节能指标的检测方法ꎮ 对混动汽车整车

节能技术进行了分析ꎬ指出了零部件检测试验中存在一些项目与整车燃油经济性密切相关ꎬ同时对驱动电机和动力电池在不同工

况中的节能指标进行了探讨ꎮ 利用零部件检测台架分别对电机和电池进行了相关试验ꎬ分析了试验结果对整车燃油经济性方面的

影响ꎮ 研究结果表明ꎬ混动汽车电气零部件检测对提高整车燃油经济性具有促进作用ꎮ
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０　 引　 言

２０１２ 年国务院发布的«节能与新能源汽车产业发

展规划(２０１２—２０２０ 年)»明确了我国汽车节能水平的

提升目标ꎬ即到 ２０２０ 年乘用车新车平均燃料消耗量降

至百公里 ５. ０ Ｌ 以下ꎮ 目前发布的最新国家标准«乘用

车燃料消耗量限值»、«乘用车燃料消耗量评价方法及指

标»的征求意见稿将目前的国家乘用车燃料消耗量标准



降低了 ２０％ꎬ某些车型比原来降低了 ２５％ꎮ 目前国内

车企现有的车型中大约只有 ４０％ ~ ５０％可以满足新国

标ꎬ但要实现国务院提出的 ２０２０ 年油耗目标ꎬ依靠常规

汽车技术改进将无法完成ꎬ必须发展新能源汽车技术ꎮ
新能源汽车包含纯电动汽车、燃料电池汽车和混

合动力汽车 ３ 个主要产品类型ꎮ 新能源汽车的动力系

统和能量储存介质与传统的内燃机汽车有一定区别ꎮ
其中ꎬ纯电动汽车和燃料电池汽车并不消耗汽油ꎬ乘用

车油耗标准不适用于这两种车型ꎮ 混合动力汽车作为

一种新能源汽车ꎬ其动力系统由内燃机和电动机组成ꎬ
两套动力来源通过类似行星齿轮等转矩合成器驱动车

辆ꎮ 两种动力源在不同工况ꎬ可以实现优势互补ꎬ有效

地降低燃油消耗和排放水平ꎮ 针对混动汽车能耗试

验ꎬ目前国家质检总局已经颁布了 ＧＢ / Ｔ １９７５３ 和

ＧＢ / Ｔ １９７５４ 两套国家标准ꎬ上述两套国家标准属于是

针对混合动力汽车能量消耗试验方法ꎮ 混动汽车的长

距离行驶过程主要消耗的还是汽油ꎬ因此国家乘用车

油耗标准是适用于混动汽车这类产品的ꎮ 随着油耗标

准不断下降ꎬ不仅会促进整个汽车节能技术的发展ꎬ而
且会促进混动汽车生产规模的扩大ꎬ这也将促进动力

电池、驱动电机等混动汽车零部件的研发和生产ꎮ
做好混动汽车零部件检测工作有两方面原因:一

方面ꎬ混动汽车的电机、电池和 ＤＣ / ＤＣ 变换器等零部

件产品的市场中将会出现一批新企业和新产品ꎬ这就

需要完善检测标准和方法ꎻ另一方面是混动汽车的整

车性能ꎬ特别是燃油经济性ꎬ是受到电机、电池等零部

件性能的影响ꎮ 现有检测标准和检测方法都没有过多

关注零部件对混动汽车整车燃油经济性方面的影响ꎮ
本研究针对混合动力汽车燃油经济性的问题ꎬ对

电气零部件的节能指标检测方法进行研究ꎮ

１　 检测对象

并联式混合动力汽车的典型结构框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 并联式混合动力汽车动力系统功率流向

相比常规内燃机动力汽车ꎬ混动汽车动力部分主

要增加了电机、控制器、电池等几部分零部件单元ꎮ 其

中电机和电池产品的输入输出接线端子定义单一ꎬ产
品检测的基本方法明确ꎮ 控制器属于电力电子电路ꎬ
包含 ＤＣＡＣ 变换器(电机控制器)、ＡＣＤＣ 变换器(车
载充电机)和 ＤＣＤＣ 变换器(车内辅助电源)ꎬ部分车

型还配有峰值电源、备用电源等控制器元件ꎮ 针对这

几类新的零部件产品ꎬ国家质检总局已经出台了几个

国家标准: «电动汽车用电机及其控制器» ( ＧＢ / Ｔ
１８４８８. １—２００６)及(ＧＢ / Ｔ １８４８８. ２—２００６)、«电动汽

车用锂离子蓄电池» (ＱＣ / Ｔ ７４３—２００６)和«电动汽车

ＤＣ / ＤＣ 变换器»(ＧＢ / Ｔ ２４３４７—２００９)等ꎮ
制定产品检测标准时ꎬ适用于混动汽车的驱动电

机有异步电机、永磁电机和磁阻电机等多个种类ꎮ 即

使是异步电机也存在绕组结构的变化ꎬ比如绕组结构

可以分别采用三相星型、三相开放式绕组和多相绕组

的电机ꎬ其产品检测设备、方法和评价体系都是有很大

区别的ꎮ 相对应不同的电机ꎬ控制器的种类也是多种

多样ꎬ单独检测一个控制器产品的难度也很大ꎮ 当电

机和控制器作为一个整体产品进行检测试验时ꎬ这个

产品的输入侧就是母线提供的直流电ꎬ而输出侧就是

与电机轴直接相连的负载ꎮ 这个产品的输入输出特性

就变得比较明确ꎬ检测工作也就更有针对性ꎬ可以通过

一个台架对不同规格和种类的电机和控制器产品进行

检测ꎮ 对动力电池的检测ꎬ也是将动力电池及其电池

ＢＭＳ 控制器作为一个整体进行检测ꎮ
此外ꎬ对这类零部件产品的检测ꎬ本研究认为更应

该注重零部件在某些工况下的性能表现ꎬ而这些工况

与混动汽车的节能指标有着密切关系ꎮ 如图 １ 所示ꎬ
并联混动汽车存在两种主要工况ꎬ一种工况是电驱动ꎬ
另一种工况是再生制动ꎬ这两种工况的功率流向是相

反的ꎮ 混动汽车的再生制动是一项重要节能技术ꎬ检
测试验就需要考察电机和电池零件的哪些性能指标是

和整车再生制动过程的能量回收效率有关系的ꎬ需要

设定这些指标的规定范围用来保证其整车制动过程的

能量回收效率ꎮ

２　 零部件检测方法

针对混动汽车零部件的测试方法主要包括软件仿

真、台架试验和整车测试 ３ 种[１￣３]ꎮ 软件仿真试验可以

在产品研发过程中对零部件各项参数进行优化ꎬ匹配

各个部分的设计参数和模拟整车运行环境ꎮ 针对这些

零部件的仿真试验适用于产品开发的阶段ꎮ 而在车辆

整车试验中ꎬ汽车在道路行驶过程中的工况比较复杂ꎬ
路面输入为随机输入ꎬ且受行驶环境的干扰和影响较

大ꎮ 如果使用车整车测试的方法对零部件进行测试ꎬ电
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机、电池及调速系统的运行状态和参数都需要记录ꎬ以
研究其参数间的匹配特性ꎮ 这些电参数的测量是燃油

汽车试验所不具备的ꎬ常规车载通用测试设备目前还不

具备此类功能ꎮ 针对混动汽车单一零部件采用整车测

试的方法缺乏通用性ꎬ不适合在各个质检单位推广ꎮ 混

合动力汽车零部件的检测主要是采用台架试验的方法ꎬ
试验台架需要能够模拟不同零部件各种运行工况ꎮ

在燃油经济性的标准下考察混合汽车中电气零部

件的能耗水平ꎬ单一检测各个零部件的额定工作点能

量转换效率是否符合规定ꎬ不能满足检测要求ꎮ 需要

从电机、控制器和电池等部件在整车运行工况出发ꎬ研
究每个零部件的哪些性能或者参数对整车的燃油经济

性或者能耗指标有重要影响ꎬ制定适用于零部件节能

指标的试验方法和评价标准ꎮ
２. １　 电机及控制器检测

混合动力汽车的运行环境要求驱动电机及控制器

具有体积小、重量轻、效率高、可靠性强、免维护、转矩

出力大等技术特点ꎮ 电机与内燃机的位置更加集中ꎬ
内燃机的工作使得环境温度高ꎬ对电机及其控制器的

散热问提出了很高的要求ꎮ 车用电机的设计工艺有区

别于传统电机的技术特点ꎬ而电机的控制器电路属于

电力电子单元ꎬ这两部分电路设计上和电机和电池存

在一定的耦合性ꎮ 针对驱动电机台架测试ꎬ通常将电

机和控制器作为一个产品进行检测ꎮ 电机测试台架中

电机负载可以采用两种方案ꎬ一种是采用磁滞制动器、
电涡流制动等能量消耗的方案ꎬ这类方案不能进行能

量再生制动试验ꎻ另一种方法就是采用基于负载电机

的测试方案ꎬ这种方案可以大大减小测试能耗ꎬ并且可

以方便地进行驱动电机的发电试验和再生制动试验ꎮ
驱动电机及控制器测试台架示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 驱动电机及控制器测试台架示意图

在电机及其控制器检测台架中ꎬ由可控直流电源

提供电机控制器所需的直流电压ꎬ被测试控制器直接
对电机进行驱动ꎮ 通过选用负载电机、负载电机控制
器直接从实验中控台接收指令ꎬ动态加载负载阻力矩
或者输出力矩ꎬ可以快速地在驱动和发电两种工况条

件下进行切换ꎮ 负载电机的控制电源可以直接与电网
相连ꎮ 测试台架的功率可以双向流动ꎬ功率流的起点
和终点都是接入电网ꎬ这样的设计大大减小了测试能
耗ꎮ 测试电机和负载电机之间的连接轴安装了转矩传

感器ꎬ专用的功率分析仪可以接收来自转矩传感器的

转矩和转速信号ꎬ将这两个信号与电机控制器输入输

出的电流电压信号同步比较ꎮ
国标 ＧＢ / Ｔ １８４８８. ２ 中的第 ７ 条和第 ８ 条分别是

针对转矩效率和再生能量回馈的试验方法ꎮ 这两个试

验项目与电机及控制器的节能指标有密切关系ꎮ 这两

个试验分别是评价系统处于稳定状态下的运行效率和

再生回馈效率的ꎮ 但是实际车辆工况中ꎬ再生制动过

程大多数情况是一个短暂的瞬态过程ꎬ评价电气系统

的能量回收效率需要考虑很多条件参数ꎬ评价整个电

机及其控制器的性能也要全面考虑具体工况和参数的

影响[４￣７]ꎮ
２. ２　 动力电池检测

完整的动力电池试验台架如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 动力电池检测台架结构框图

电池台架试验将电池和电池管理系统( ｂａｔｔｅｒｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＢＭＳ)作为一个整体进行检测ꎮ 上

位机分别通过串口通讯和以太网通讯控制充放电测试

仪和半实物检测控制板ꎮ 动力电池充放电测试仪同时

需要具备大功率电子负载和充电设备的功能ꎬ能够模拟

电池包的任何工作状况ꎮ ＢＭＳ 系统正常工作需要很多

外部模拟信号和数字信号的支持ꎬ外部模拟信号来自于

电流、电压和温度等传感器ꎬ外部数字信号来自于 ＥＣＵ
的输出ꎮ 这些功能信号都可以采用半实物仿真设备进

行模拟ꎬ同时半实物仿真设备还可以配合单体电池故障

模拟器测试ＢＭＳ 能不能对电池故障进行保护ꎮ 另外一方

面ꎬＢＭＳ 系统的输出信号是通继电器接到检测控制板上ꎮ
动力电池的电性能主要包括:容量、寿命、充电电

压高低、放电电压、电池内阻、电池充放电表面温升及

自放电率等ꎮ 从一次充放电过程中就可测得上述大部

分指标参数ꎮ 电池恒流充电、电池恒流放电、电压测量

精度、容量检测精度、系统稳定性ꎬ这些都是电池检测

中的基本检测试验项目ꎬ对于电池的 ＳＯＣ、寿命等数据
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则需借助专用试验设备进行检测ꎮ
涉及到动力电池充放电能量转换效率的检测ꎬ通

常行业内会参考标准 ＩＳＯ １２４０５￣２ 中 ７. ３ 的相关规定ꎬ
对电池进行充放电内阻测试ꎮ 充放电内阻测试是对动

力电池在车辆处于反复启停过程中充放电损耗进行评

估ꎬ将电池损耗功率折算为电池内阻ꎮ 实际 ＨＥＶ 运行

过程中ꎬ当电池处于充电状态时ꎬ电机及控制器处于再

生制动过程中ꎮ ＩＳＯ １２４０５￣２ 中的 ７. ３ 规定ꎬ每次充放

电的测试时间为 ２ ｓꎮ
参照 ＮＥＤＣ 循环工况法ꎬ对电池产品进行循环充

放测试ꎮ 具体方法如下:首先ꎬ对电池包进行充电ꎬ直
到单体电池电压和总电压都达到截止电压ꎻ然后ꎬ试验

台架按照预先设定的工况对电池包进行循环充放电测

试ꎬ直到电池 ＳＯＣ 低于试验下限值ꎻ最后ꎬ根据工况循

环次数ꎬ折算电池包的续航里程数ꎮ

２. ３　 其他电源控制器检测

由于混动汽车配备了高压动力电池组ꎬ汽车中的

风机、冷却泵、空调等附件的供电电源部件和普通汽车

中对应的电源有很大的不同ꎮ 这些电源都是从动力电

池的几百伏直流母线直接取电ꎬ因此这些电源测试条

件也会有很大区别ꎮ 混动汽车中这些新增或改进的电

源零部件ꎬ其产品技术和谱系尚处在不断发展的过程

中ꎬ检测标准和试验方法还需要不断的更新和提升ꎮ
插电式混动汽车(ＰＨＥＶ)中还有车载充电机电源

这一类零部件ꎬ而车载充电机零部件检测工作需要结

合电网的技术要求进行ꎮ 国内外也将充电机与电机控

制器集成在一起的产品样机ꎬ未来电机与电机控制器

检测标准也需要相应作补充修改ꎮ 因为 ＰＨＥＶ 使用电

能目前大部分也是来自于火电厂的矿石燃烧的能量ꎬ
考察插电式混动汽车的节能指标就需要考察 ＰＨＥＶ 所

使用的电能[８￣１０]ꎮ 因此充电机的检测也就涉及到有关

汽车节能指标的内容ꎬ就是要对充电机的电网适应性

进行判定ꎮ

２. ４　 整车节能技术检测

车辆在城市道路中行驶过程中需要反复加减速和

启停ꎮ 当油门踏板和节气门有突变时ꎬ发动机处于一

个瞬态过程ꎬＥＣＵ 会使得发动机内进行过浓喷油ꎬ以
满足动力性要求ꎮ 因此ꎬ混动汽车节能技术中最重要

的就是解决车辆在加速过程中过浓喷油问题ꎮ 混动汽

车可以在车辆启动或者加速过程中通过电机增加额外

的转矩ꎬ避免了发动机加浓喷油ꎮ 在减速或者刹车过

程中ꎬ电气部分通过再生制动原理将车辆动能转换为

动力电池中的电能ꎮ 此外在车辆匀速行驶过程中ꎬ混
动汽车中电气部分也可以优化发动机运行状况ꎬ使发

动机始终工作在稳定的最佳效率点ꎮ

电机牵引起步或加速、再生制动过程和优化发动

机工况是 ３ 种混动汽车主要节能技术手段ꎮ 混动汽车

两个关键零部件的节能指标的评价方法如表 １ 所示ꎮ
表 １　 混动汽车零部件节能指标评价指标

零部件 节能手段 节能指标　 　 　 　 　

启动加速

全速度范围转矩响应能力ꎻ
低速范围内转矩上限值ꎻ
电机及控制器效率ꎻ

电机及

控制器
再生制动

电机再生制动能量转换效率ꎻ
电机再生制动的速度范围ꎻ
电机工作状态转换时间ꎻ

优化工况

转矩控制精度ꎻ
转矩响应速度ꎻ
电动及行车充电效率ꎻ

动力
反复启停

冲击功率条件内阻测试ꎻ
短时输入输出电流容量ꎻ

电池
续航里程

ＮＥＤＣ 循环工况测试ꎻ
空载电量自损耗ꎻ

　 　 表 １ 中这些零部件的指标与整车燃油经济性有很

大关系ꎮ 这些指标有一部在目前的国家标准中已经有

涉及ꎮ 在车辆起步和加速ꎬ电机应快速的提供足够的

转矩ꎬ避免加浓喷油ꎻ在此工况下ꎬ电机转矩要比电机

本身的效率重要ꎮ 在再生制动过程中ꎬ电机能够进行

再生制动的速度范围也是关系到回收能量率的重要因

素ꎮ 由整车工况再细化到局部电路的动态过程ꎬ对零

部件产品检测方法和评价标准进行细化ꎮ
如表 １ 所示ꎬ目前现有国家标准已经有针对零部

件节能指标的试验项目ꎬ但是这些试验项目还需要不

断地完善和提高以适应混动汽车产品和技术的更新ꎮ

３　 检测案例及分析

本研究选取标准电机及其控制器和动力电池产品

作为被检测对象ꎬ具体实施了第 ２ 节中几个关于节能

指标的试验项目ꎮ 其中电机是三相内置式永磁同步电

机ꎬ额定电压 ２２０ Ｖꎬ额定功率 ９０ ｋＷꎻ电机控制器输出

额定电压 ２５０ Ｖꎬ额定功率 １５０ ｋＷꎻ电池包为 １００ 节单

体锂离子电池串联而成ꎬ电压范围是 ３２０ Ｖ ~４００ Ｖꎬ最
大充分电功率超过 ８０ ｋＷꎬ容量为 ７０ Ａｈꎮ

本研究采用如图 ２ 所示的试验台架对电机及其控

制器进行测试ꎬ连续的改变电机转速和转矩ꎬ测定每个

工作点下的电机效率值ꎬ从而分别建立电机和控制器

的效率分布图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
电机在低速大转矩测试条件下的效率情况也是不

太理想ꎬ这一点对于车辆启动过程的燃油经济性非常

不利ꎮ
不同工况电机控制器效率分布图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 不同工况电机效率分布图

图 ５　 不同工况电机控制器效率分布图

　 　 电机控制器几乎没有效率低于 ９３％ 的工作点ꎮ
对比图 ４ 和图 ５ 的数据ꎬ该电机与控制器构成的系统

整体效率由电机产品效率决定ꎮ
本研究针对电池产品主要进行了充放电内阻测

定ꎬ参考标准 ＩＳＯ １２４０５￣２ 的 ７. ３. ２ 节有关冲击功率特

性的规定ꎮ 按照每隔 ２ ｓ 交替对电池释放一次冲击放

电电流和一次再生制动电流ꎬ试验结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 动力电池功率内阻测试结果

ＳＯＣ / ％
充电功率

/ ｋＷ
充电内阻

/ ｍＯｈｍ
放电功率

/ ｋＷ
放电内阻

/ ｍＯｈｍ
８５ ２６. ８６ ３１. ２３ ８３. ０４ ５１. ２６
７０ ７７. ３１ ４６. ４１ ８２. ８７ ４４. １３
５０ ７９. ８６ ４９. ８４ ８１. ６１ ４５. ３０
３５ ７８. ８９ ４８. ４５ ８１. ５６ ３１. ２２

　 　 表 ２ 中ꎬ电池电量为 ８５％ 状态下ꎬ对产品施加的

充电功率为 ２５ ｋＷꎬ低于其他工况下的功率值ꎬ这是因

为电池厂商推荐的充电曲线的规定要求ꎮ
按照从试验结果来看ꎬ电池的内阻不超过 ５０ ｍΩꎬ

符合产品本身标称值ꎮ 但是在电池全功率运行或者充

电过程中ꎬ消耗在电池内阻上的功率为 １ ｋＷ ~ ２ ｋＷꎬ
这个功耗值还是比较高ꎮ 该试验说明了动力电池在混

动汽车反复启停过程中的充放电损耗情况ꎮ

４　 结束语

本研究从混动汽车的燃油经济性角度出发ꎬ总结

了国内针对混动汽车零部件检测工作的现状ꎮ 对电机

及控制器、动力电池等零部件的检测标准和检测台架

方案分别作了介绍ꎬ阐述了每个零部件有关节能指标

方面的检测ꎮ
本研究阐述了在再生制动等混动汽车节能工况条

件下ꎬ电池和电机等零部件的评价指标ꎬ并结合国内外

标准给出了部分评价指标制定的依据ꎮ 笔者分别选取

了用于混动汽车的动力电池和驱动电机产品作了针对

性试验ꎬ说明了相关试验与混动汽车整车燃油经济性

之间的关系ꎮ 该研究成果对相关单位和企业做好混动

汽车零部件检测工作具有一定参考意义ꎮ
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