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摘　要：四轮轮式驱动电动汽车在行驶过程中需对４个轮毂电机进行协调控制，其动力回路电流大、电压

高，电机输出功率受行驶工况影响大，因此其安全可靠的电气系统设计至关重要．首先通过电动汽车动力学

分析和驱动电机分析，建立了车辆行驶动力学方程，得到车速、电机功率、电机转速、电机扭矩与主电路的负

载电流及电压之间的匹配关系；然后计算系统动力回路中继电器、熔断丝和接触器等关键元器件的电气参

数，设计了四轮轮式驱动电动汽车的电气系统．研制出的四轮轮式驱动电动汽车经过了城市工况测试，其结

果表明，该电气系统能很好地满足四轮轮式驱动电动汽车的电气需求，有效保障电动汽车的运行．
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　　四轮轮式驱动电动汽车，因其简洁的整车结
构、高效的传动及借助微机实时控制各车轮实现
差速转向的突出优点，成为电动汽车发展的一个
独特研究方向和研究热点［１］．电动汽车的电气系
统负责能源供给与传输，是电动汽车实现稳定、安
全行驶的前提．其中，动力回路正常工作电流可到
达数十、甚至上百安培，瞬间放电电流更是成倍增
加［２］，大电流、高电压是该回路的主要特点；其他
非动力回路，如：电池ＳＯＣ检测回路和整车控制
系统回路，则要求电源具有较高的稳定性［３］．在设
计和规划整车电气系统时，不仅要考虑车辆的驱
动要求，而且还需要考虑车辆运行安全及车内人
员安全［４］．因此，安全可靠的电动汽车电气系统设
计至关重要．
目前，商用电动汽车主要还停留在对传统燃

油汽车进行动力改造阶段，大多采用驱动电机替
换燃油发动机的方式．显然，这种方式只是改变了
传统汽车的动力源，除了电动机的转矩特性较发
动机有所改善外，并没有根本性改变车辆的运动
性能和充分发挥电驱动系统所带来的技术进步的

优势．另外，电动汽车的研究目前大部分都集中在
电动汽车驱动力控制［５］、再生制动控制和稳定性
控制等方面［３］，而对电动汽车电气系统的设计研
究不多，对四轮独立驱动电动汽车电气系统的设
计更少．实际上，电动汽车在各种行驶工况下，电
动机的输出功率随时都在变化，所需的转矩与功
率是行驶速度的函数，并取决于不同车速行驶时
所遇到的行驶阻力．此外，四轮独立驱动电动汽车
在行驶过程中需要对４个轮毂电机进行协调控
制．为此，作者通过对四轮轮式驱动电动汽车行驶
过程中的车辆动力学及所采用的驱动电机进行分

析，建立了车辆行驶动力学方程，得到了车速、电
机功率、电机转速、电机扭矩与主电路的负载电流
及电压之间的匹配关系．在此基础上，设计了一套
适合四轮轮式驱动电动汽车的电气系统，该电气
系统不仅能满足车辆行驶过程中的供电需求，而
且具有过流、欠压保护，绝缘检测，充电保护和被
动防范功能．

１　四轮轮式驱动电动汽车动力学分析和
驱动电机分析

１．１　电动汽车动力学分析
车辆沿水平方向行驶时，其动力学方程式［６，７］

可表示为：

Ｆｗ ＝Ｆｆ＋Ｆｒ＋Ｆａ＋Ｆｇ． （１）

式中：Ｆｗ 为道路阻力；Ｆｆ 为空气阻力；Ｆｒ 为车轮

滚动阻力；Ｆａ 为加速度阻力；Ｆｇ 为坡度阻力．其

中，空气阻力Ｆｆ 的表达式为：

Ｆｆ ＝０．５ξｋ１Ａ（ν＋ν０）
２． （２）

式中：ξ为空气密度；ｋ１ 为空气阻力系数；Ａ为车辆

迎风面积；ν为车速；ν０ 为顶风速度．滚动阻力由轮

胎变形引起，一般情况下可由下列公式给出：

Ｆｒ ＝ｋ２ｍｇｃｏｓ　ａ． （３）

式中：ｋ２ 为滚动阻力系数，与车速有关；ｍ 为车的

重量；ｇ为重力加速度；α为坡度角，α＝０时为水

平行驶．加速度阻力及坡度阻力可以表示为：

Ｆａ ＝ｋ３ｍｄｖ／ｄｔ． （４）

Ｆｇ ＝ｍｇｓｉｎ　ａ． （５）

式中：ｋ３ 为加速度系数；α为坡度角．
当车辆爬坡时，Ｆｇ 为正；当车辆下坡时，Ｆｇ 为

负．

１．２　驱动电机模型分析

以三相六状态的无刷直流电机为例，其等效

原理如图１所示［８］．在分析前做如下假设以简化

分析过程：①忽略电机铁心饱和，不计涡流损耗和

磁损耗；②不计电枢反应，气隙磁场分布近似地认

为是平顶宽度为１２０°的梯形波；③忽略齿槽效应；

④驱动系统逆变电路的功率管和续流二极管均具

有理想的开关特性［９］．
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图１　无刷直流电机等效模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＢＬＤＣＭ

电机运行时从电源吸收电功率，这些电功率

除小部分转化为铜耗外，大部分通过气隙磁场把

转子永磁体的力矩传递给转子，这部分功率称为

电磁功率，其大小是三相绕组的相反电动势与相

电流乘积之和［１０］，即

Ｐｅ＝ｅＡｉＡ＋ｅＢｉＢ＋ｅＣｉＣ． （６）

２５
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　　当不计转子的机械损耗和其他杂散损耗，电

磁功率全部转换为转子动能时，可得：

Ｐｅ＝Ｔｅω． （７）

式中：Ｔｅ为电磁转矩；ω为电机机械角速度．
由式（６），（７）可得：

Ｔｅ＝ （ｅＡｉＡ＋ｅＢｉＢ＋ｅＣｉＣ）／ω． （８）

　　由能量守恒可知，电机在工作过程中输入功

率为：

Ｐ１ ＝ＰＣｕ＋ｐｅ＋ＰＴ． （９）

式中：ＰＣｕ＝ｒａＩ２ 为电枢绕组的铜耗；Ｐｅ＝ｋｅω为电

磁功率；ＰＴ＝ΔＵＩ，为逆变桥功率器件的损耗．因此，

电机的输入功率由电磁功率Ｐｅ 和热损耗（ＰＴ＋

ＰＣｕ）两部分组成，其中，电磁功率是电机克服反电动

势所消耗的功率，经由磁场转化为机械能．考虑到

负载端的损耗，这部分功率传递可以表示为：

Ｐｅ＝ （ＴＬ＋Ｔ０）ω＝Ｐ２＋Ｐ０． （１０）

式中：ＴＬ 为负载转矩；Ｔ０ 为空载转矩；Ｐ２ 为输出

功率；Ｐ０ 为空载损耗，包括铁芯损耗和机械摩擦

损耗两部分．
四轮轮式驱动电动汽车通过驱动安装在车轮

内的轮毂电机实现对车辆的驱动要求，因此，电机

的输出功率与汽车的驱动功率可近似相等．根据

式（１）可知，四轮轮式独立驱动电动汽车的驱动功

率Ｐ为：

Ｐ＝Ｆｗν＝４Ｐ２． （１１）

式中：Ｆｗ 为道路阻力；ν为车辆的行驶速度；Ｐ２ 为

单个电机输出功率．
电动汽车在行驶过程中的阻力功率随时都在

变化．导致驱动电机的输出功率也跟随阻力功率

的变化而变化．而驱动电机的输出功率由动力回

路传递，因此，电动汽车在运行过程中，动力回路

中的电流随时都在变化，该回路电流的大小不仅

影响系统的散热与正常工作，而且影响电池组的

放电性能．
以自主设计的四轮轮式驱动电动汽车为研究

对象，其驱动电机分布方案如图２所示．在行驶过

程中，电动汽车动力电池的输出功率为：

Ｐｏｕｔ＝Ｐ＋Ｐ３ ＝ＵＩ． （１２）

式中：Ｐ为４个驱动电机输出的总功率；Ｐ３ 为动力

回路热损耗；Ｕ 为动力电池两端电压；Ｉ为输出回

路总电流．

根据式（１）～（１２）及车重、迎风面积、电机参

数，可以分别计算出车辆在爬坡、加速等过程中的

电流大小，从而为纯电动汽车电气系统的设计提

供理论依据．
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功率变换器 功率变换器
电
动
机

电
动
机

电
动
机

电
动
机

图２　电动汽车动力布置方式

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ

２　四轮轮式驱动电动汽车电气系统设计

为了更好地满足电动汽车电气要求，将四轮

轮式驱动电动汽车的电气系统分为动力回路和辅

助回路进行设计［１１］．动力回路给４个无刷直流驱

动电机供电，辅助回路负责其他功能模块供电［１２］．
该四轮轮式驱动电动汽车所采用的驱动电机、电

机控制器、电池及整车的参数如表１～３所示．

表１　单个无刷直流轮毂电机（ＢＬＤＣＭ）参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ＢＬＤＣＭ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电机型号 ＤＤＣＬＭ８００１２０５

额定转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

８００

空载电流／Ａ　 ０．５００

峰值功率／ｋＷ　 １．２

额定功率／Ｗ　 ８００

最大效率／％ ８６

最高转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

１　２００

额定电压／Ｖ　 ７２

表２　单个无刷直流电机控制器参数

Ｔａｂｌｅ　２　ＢＬＤＣＭ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

外形尺寸／（ｍｍ×
ｍｍ×ｍｍ）

１８０×９７×
４０

重量／ｋｇ　 ０．５

额定电压／Ｖ　 ７２

结构形式 风冷

额定输出

功率／ｋＷ
１

最大输出功率／ｋＷ　 １．５

最大电流／Ａ　 １００

效率 ８５％～９７％

根据表１～２中的相应参数，结合以上公式，

计算出的动力回路瞬时放电电流可达百安培．为

了保证该动力回路安全可靠，需将动力回路中所

３５
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有元器件放置在高压绝缘箱内，且该回路中的所

有母线正负极均与车体绝缘．箱体中还需设置断

路器，以保证在故障时动力回路自动与电池组断

开［１３］．为了消除高压系统对人员和车辆的潜在危

险，通过检测直流正极母线与底盘、直流负极母线

与底盘的绝缘性，以保证纯电动汽车的高压电气

安全．当充电插头插入车载充电插座时，通过自动

闭锁电机控制器，使车辆不能开动，确保充电过程

的安全．在电池箱内安装红外传感器、烟雾报警器

及加速度传感器，当温度过高或烟雾过大时，动力

回路自动与电池组断开实现被动防范功能．加速

度传感器的主要功能是：当检测到车辆发生碰撞、

侧翻时，使动力回路与电池组断开．

表３　电池及其整车主要参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｂａｔｔｅｒｙ　ａｎｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

外形尺寸／（ｍｍ×
ｍｍ×ｍｍ）

２　３２０×
１　７２０×１　２２０

轮距／ｍｍ　 １　４３０

轴距／ｍｍ　 １　３３５

最大质量／
ｋｇ

３００

爬坡能力／
（°）

２０

最高时速／
（ｋｍ·ｈ－１）

６０

驱动方式 无刷直流电机ｘ４

加速方式 电子加速

最大续航

里程／ｋｍ
４０

电池类型

（名称／单体容
量／电压／数量）

铅蓄电池／
（２０Ａｈ／１２Ｖ／
１８块）

基于上述考虑，设计了如图３所示的整车动

力回路和如图４所示的辅助回路．在电气系统中，

直流接触器（主继电器）Ｋ１２选用 ＭＺＪ－１００Ａ，可

满足过流能力强和使用寿命长的要求；辅继电器

选用 ＴＲＶ４－Ｌ－２４Ｖ－２Ｆ．主熔断器 Ｆ０选用

ＲＳ９５Ｂ１００Ａ，额定电流为１００Ａ，可保证在非短路
时不熔断，而在短路时快速（毫秒级）熔断．辅助回
路主熔断器Ｆ１的额定电流为３０Ａ，整车控制器用
的熔断器Ｆ３额定电流为５Ａ，组合开关控制用的
熔断器Ｆ４额定电流为３Ａ，接触器控制回路用的
熔断器为１Ａ．开关Ｓ１的作用是断开动力电池组
内部回路，方便维修调试，电池组内部熔断器的作
用是过流保护．主回路正负极采用型号功能相同
的接触器 Ｋ１２控制主回流通断，接触器 Ｋ１０，

Ｋ１１，Ｋ１３及仪表起到充电控制显示功能．二极管

Ｄ用来防止因反接而造成电气事故．能源管理系
统是整个电气系统的核心，其作用是控制充放电
以及电池ＳＯＣ检测．
充电安全信号，红外、烟雾检测信号，绝缘检

测信号及其他信号通过ＣＡＮ总线进行传输．当检
测到过流、欠压、高温等不正常情况时，能源管理
系统通过控制接触器 Ｋ１０～Ｋ１３的功能引脚，达
到控制主回路与动力电池组通断的目的．无刷直
流电机１～４分别表示前后左右４个驱动电机．在
主回路中，导线选用铜芯电缆，截面积为１６ｍｍ２，

３０℃可通过的持续电流可达到１００Ａ．考虑到载
流量、导体直流电阻及质量等因素，其他回路的导
线截面积可为４，０．５，１．５，０．３５ｍｍ２．单块电池之
间的串联采用了编织线，ＣＡＮ总线采用２×１．０ｍｍ２

的双绞线．

无刷直流

电机 1-4

CAN总线 0
动力电池组

S1

F0

BMS
CAN总线 1

CAN总线 2

电压
检测

F

过流检测
接负极

接触器
GE

刹
车
断
电

电机

相位线电机

蛋尔线

无刷直流电机
（BLDC）驱动
控制器 1-4

+
-

CAN
总线 2

接启动信号

K11
K10

仪
表

K12 K12

正极

接触器

负极

接触器

接负极 K13
充电

接触器

D

充电接口

隔离箱

F8

接 24 V电源正
接 24 V电源负

GE

+

-

图３　整车动力电气系统
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图４　辅助电源回路

Ｆｉｇ．４　Ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｃｉｒｃｕｉｔ

　　将本研究设计的电气系统应用于自主研制的

四轮轮式驱动电动汽车（如图５所示）．该车装配

完成后的总质量为３００ｋｇ，电压等级为７２ＶＤＣ，

单体电池容量为２０Ａｈ．在标准路况下试验，最高

车速达到８０ｋｍ／ｈ，加速时间（从０～４０ｋｍ／ｈ）

３０ｓ，续航里程８０ｋｍ，经实际路况下测试（如图５
所示），车辆行驶稳定，各元器件运行正常．经测试

表明，本研究设计的整车电气系统能满足电动汽

车行驶要求．但还有不足之处，需要在下一轮的设

计中进一步优化电气系统的参数和整车结构，使

整车性能得到进一步的提高．

图５　实际路况测试

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔ　ｏｎ　ａｃｔｕａｌ　ｒｏａｄ

３　结论

本研究遵循纯电动汽车电气系统设计的基本

方法，首先分析了自主研制的四轮轮式驱动电动

汽车的基本参数，建立了车辆行驶动力学方程，然

后为四轮独立轮式驱动电动汽车设计了整车电气

系统，包括整车动力回路和辅助回路两部分．该电

气系统不仅能满足行车时的电气需求，而且具有

过流、欠压保护，绝缘检测，充电保护和被动防范

功能．尽管试验车辆通过长沙理工大学金盆岭校

区至云塘校区长达１３ｋｍ的实际路况测试，车辆

行驶稳定，各功能模块运行正常，各项性能参数都

达到预期目标，但是仍须进行大量的试验对本研

究的设计结果进行验证．
本系统正在从硬件、软件到系统，到模型与算

法进行全面试验，初步结果表明，本研究设计的整

车电气系统可以作为电动汽车电气系统分析和设

计的参考方案．鉴于系统的复杂性和篇幅的限制，

详细成果将陆续发表．
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