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项目一　新能源汽车电气与电子系统

某种程度上,汽车产业的成功是为了技术的持续革新.和２０世纪７０年代一样,汽车产

业的目标是借助新技术,打造更安全、更清洁、更节能的汽车,将这种性能与顾客的价值相

结合.比如欧洲柴油机的热潮.同时,汽油发动机的开发也有了很大的进步.与传统的进气

道喷射相比,缸内直接喷射技术降低了燃料消耗.电子刹车控制系统的开发提高了汽车的安

全性.１９７８年引进的电子放锁死系统 (ABS)不断开发改进,现在已成为欧洲车辆的标准配

置.１９９５年首次在集成了电子防锁定功能的车辆上设置了电子稳定程序 (ESP).
电子系统的发展似乎也提高了驾驶的舒适性.坡度辅助控制 (HHC)就是一个典型

的例子.该系统已集成在电子稳定程序 (ESP)中,可以辅助驾驶员完成半坡起步.
大量的新功能在驾驶员辅助系统上涌现,比如如今的停车辅助系统或电子导航系统等

产品.其目标是设计 “有感觉的汽车”,由传感器等电子设备感知车辆四周环境,借助超

声波、雷达和视频成像技术,一定程度上辅助驾驶员操控车辆,比如改善夜视环境或辅助

控制车距等.

任务一　电 源 系 统

了解常见的新能源汽车电气系统;
掌握新能源汽车充电系统的组成及工作原理.

能够说出电源系统中零部件的名称;
能够在系能源汽车中找到每个电源系统的部件.

纯电动汽车的供电系统由电池组、控制系统、保护装置、通信线路等构成.外围结构
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包括充电控制模块、显示器、辅助电源等.纯电动汽车方面,PHEV,包括充电器 (车载

充电器和/或地上充电器)、充电站 (桩)和其他设施.根据车整体的不同设计和功能也

不同.

电池组是电源系统中最重要的一部分.一组电源系统由一个或多个电池组组成,其组

件包括电池模块 (电池单元)、电池组控制单元BMU (主要用于收集和均衡电池电压和温

度数据)、温度传感器、散热系统.冷却系统电源由车辆的辅助电源或蓄电池组提供.

系统监视器BECU是整个供电系统的管理模块,一方面根据BMU 在电池组中提交的

数据来评估电池的状态,并将判定结果发送给车辆控制单元或多能源控制器,车辆控制根

据电池状态调整工作模式,BECU还会在仪表盘显示一些主要参数.充电根据BMU 数据

与充电和充电控制进行通信,另一方面执行命令,由车辆控制单元传送来控制供电系统.

电流传感器和继电器是电源系统的重要组成部分,BECU 根据当前电流提供SOC保

护和计算;对电源系统的有效保护、漏电安全保护等是通过BECU或整车控制器对继电器

的控制来进行的.

辅助蓄电池为BECU提供动力.某些情况下为电池组的散热系统提供输入.一般为

１２V或２４V电源.或者通过DCＧDC模块将电源系统的电压转为所需的电压从而对BECU
及车辆电气进行供电.

对于车用动力电源系统来说,除４２V电源系统外,其他基本为高压系统,最高的电压

超过６００V,所以系统中要安装继电器或者熔断装置,有的需要安装多个,以便在出现故

障、安全隐患时及时将电源断开,并形成较低电压的系统.BECU 下发继电器的控制指

令,但最后的控制应由整车控制系统来进行.因为当BECU 直接下发指令断开继电器时,

爬坡道程中车辆可能会出现溜坡现象,行驶过程中会突然熄火,更容易造成安全事故.

漏电保护装置主要检测系统与车体搭铁接地之间的绝缘程度,一旦出现漏电现象,能

切断电源,进行保护.有的漏电保护装置直接装在整车控制系统中,由整车来直接控制.

纯电动汽车或PHEV可能会安装车载充电机,以便于及时充电.混动汽车在使用过

程中不必专门用充电机充电,充电过程中管理系统与车载充电机应实时通讯,以便对充电

进行有效控制.

任务二　充 电 系 统

掌握新能源汽车充电系统的组成及工作原理;

了解新能源汽车充电国家标准.
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能在新能源汽车上找到充电系统;

能够说出充电系统中零部件的名称.

电动汽车充电系统主要包括充电柱、充电插口、车载充电机、高压控制盒 (PDU)、

动力电池、充电指示灯及高压导线组成,如图１Ｇ２Ｇ１所示.因车型的不同可能高压控制盒

单独设置也可能集成在其他控制单元中.

图１Ｇ２Ｇ１　电动汽车充电系统的组成

１􀆰充电桩

常见的充电桩主要有交流充电桩、直流充电桩和交直流一体充电桩,如图１Ｇ２Ｇ２所示.

图１Ｇ２Ｇ２　交直流一体充电桩
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２􀆰充电插口

(１)充电插口的组成

充电插口是用于连接电缆和电动汽车的充电部件,主要由充电插座与插头两部分组

成,如图１Ｇ２Ｇ３所示.

图１Ｇ２Ｇ３　充电插口的组成

(２)充电插口的要求

在电动汽车的产业化过程中,充电接口的标准化非常重要.充电接口应该满足以下几

方面要求.

①能够承受较大电流的流量,避免由于电流过大引起插座发热和故障产生安全隐患.

②插头与插座充分藕合,接触电阻小,以免接触不良引起火花烧蚀或虚接.

③能够实现通信功能,方便电动汽车CAN通信或者电池管理系统与车载充电机对接.

④具备防误插功能.因为电动汽车使用的充电设备或者电池的型号和性能不同,所以

所需要的电源就不一样,同时,因为各插头的性能不同,插头的电极不能插错,这就要求

不同的电源插头要有一定的识别功能.

⑤具备合理的外形,方便执行插拔充电.

(３)充电插口的标准

充电插口上,不同国家和不同地区都有各自的标准,目前美、欧、中三大充电插口标

准成为主要标准.

中国的国标 GB/T２０２３４规定了交流接口与直流接口的标准,交流接口使用的是七针

的设计,直流接口使用的是九针的设计,如图１Ｇ２Ｇ４所示.

图１Ｇ２Ｇ４　国标交流接口与直流接口的针脚布置及定义
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３􀆰车载充电器

车载充电器主要功能如下:
(１)将交流电转换成直流电给动力电池充电;
(２)充电时,车载充电器根据车辆控制单元 (VCU)的指令来定制充电模式;
(３)车载充电器内部有滤波装置,可以抑制交流电网对车载充电机的干扰.

如图１Ｇ２Ｇ５所示是大众高尔夫插电混合动力车型中的车载充电器高压线束连接.

图１Ｇ２Ｇ５　车载充电器高压线束连接

４􀆰充电指示灯

充电指示用不同的颜色 (通常是绿、黄、红色)来说明电量状态.不同车型的指示灯

和所代表的功能因车而异.表１Ｇ２Ｇ１是江淮电动充电指示灯功能.

表１Ｇ２Ｇ１　江淮电动车充电指示灯的功能

序号 功能 指示灯状态

１ 准备充电 黄灯亮

２ 正在充电 绿灯持续点亮

３ 电量充满 绿灯闪烁,持续时间约１分钟

４ 结束充电或未充电 熄灭
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(续表)

序号 功能 指示灯状态

５ 定时充电或远程充电 黄灯闪烁,持续时间约１分钟

５􀆰高压配电箱 (PDU)

高压配电箱是新能源汽车的高压配电设备,是动力电池与各高压设备的电源和信号传

递的桥梁,如图１Ｇ２Ｇ６所示.

图１Ｇ２Ｇ６　北汽EV１６０的高压配电盒

北汽EV１６０高压配电箱内部结构及其高压配电系统分别如图１Ｇ２Ｇ７和图１Ｇ２Ｇ８.

图１Ｇ２Ｇ７　北汽EV１６０的高压配电盒内部结构

１—动力电池高压输入正极;２—动力电池高压输入负极;３—高压输出到电机控制器正极;

４—高压输出到电机控制器负极;５—PTC高压熔断器 (３２A);６—压缩机高压熔断器 (３２A);

７—DC/DC高压熔断器 (１６A);８—充电机高压熔断器 (３２A);９—接快充输入正极;

１０—接快充输入负极;１１—PTC控制器
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图１Ｇ２Ｇ８　北汽EV１６０的高压配电系统

１􀆰充电控制流程

充电控制流程如图１Ｇ２Ｇ９所示.

图１Ｇ２Ｇ９　充电控制流程
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２􀆰交流充电工作原理

使用交流供电设备对车辆充电,交流供电设备与车辆的典型电路原理如图１Ｇ２Ｇ１０
所示.

图１Ｇ２Ｇ１０　交流供电设备与车辆的典型电路原理

利用车载充电器对电动汽车充电,充电过程如下:

(１)确认连接状态

①将车辆插头和插座耦合后,车辆可以触发条件,通过互锁或者其他控制措施使车辆

处于不可行驶状态.

②电动汽车车辆控制装置通过测量图１Ｇ２Ｇ１０中检测点３与PE之间的电阻值,判断车

辆插头与车辆插座是否已完全连接.

③对供电设备完成充电启动设置后,如供电设备无故障,并且供电接口已完全连接,

则闭合S１,供电控制装置发出PWM 信号,电动汽车车辆控制装置通过测量图１Ｇ２Ｇ１０中

检测点２的脉宽调制信号,来判断充电连接装置是否已完全连接.

(２)设定参数

①电动汽车与供电设备建立电气连接,车载充电器完成自检后,通过测量图１Ｇ３Ｇ１０中

检测点２的脉宽调制信号,确定充电额定电流值;车载充电器向电动汽车控制装置发送信

号,同时或延时向车辆控制装置供电;根据充电协议确认信息,如需充电,则确认电动汽

车控制装置发送所需充电信息,控制充电接触器闭合,车载充电器根据所需功率输出.

②车辆控制装置通过判断图１Ｇ２Ｇ１０中检测点２的脉宽调制信号占空比来确定供电设备

当前能够提供的最大充电电流值;车辆控制装置比较供电设备、充电连接装置和车载充电

器的额定输入电流值,并将最小值设定为车载充电器的当前最大允许输入电流;当车载充

电器完全连接并设定最大允许输入电流后,判断充电连接装置完成时,关闭车辆控制装置
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图中的 K１、K２,车载充电器开始给电动车充电.

(３)充电过程中

①充电过程中,车辆控制装置可以监视图１Ｇ２Ｇ１０中检测点３的电压值和脉宽调制信号

占空比,电源控制装置可以监视图１Ｇ２Ｇ１０中检测点１的电压值.

②充电过程中,当充电完成或其它原因不满足充电条件时,车辆控制装置向车载充电

器发送充电停止信号,车载充电器停止直流输出、can通信和低压辅助电源输出.

３􀆰直流充电工作原理

利用直流充电桩对电动汽车充电,充电过程如下:
(１)将车辆插头和插座耦合后,车辆的总体设计方案可以自动启动某种触发条件,通

过互锁或者其他控制措施使车辆处于不可行驶状态.
(２)对非车载充电器充电后,非车载充电器控制装置通过测试面板测试点１的电压值

判断车辆插头和车辆插座是否已完全连接.如果测试点１的电压值为４V,则判断车辆接

口已完全连接,非车载充电器控制锁止.
(３)车辆接口完全接通后,若非车载充电器自检完毕,关闭接触器 K３、K４,使低压

辅助电源电路开路,同时开始周期性发送充电器识别信息;在得到非车载充电器,车辆控

制装置通过测量检测点２的电压值来判断车辆接口是否完全连接,例如检测点２的电压值

是否为６V,车辆控制装置将开始定期发送车辆控制装置B (或蓄电池管理系统)的识别

信息.该信号也可作为车辆处于非驾驶状态的触发条件之一.
(４)在车辆控制装置和非车载充电器控制装置之间的通信握手和配置完成后,车辆控

制装置关闭接触器 K５和 K６,使充电电路开路,作为车载充电器控制装置,关闭接触器

K１和 K２,使直流电源电路导通.
(５)在整个充电过程,车辆控制装置通过向非车载充电器控制装置实时发送充电电平

要求来控制整个充电过程.非车载充电器控制装置根据电池充电水平要求,调整充电电压

和充电电流,保证充电过程正常.此外,车辆控制装置和非车载充电器控制装置还相互发

送各自的状态信息.
(６)车辆控制装置根据蓄电池系统是否达到完全充电状态或接收到充电电机暂停充电

的电报来判断是否结束充电.当满足上述充电结束条件时,车辆控制装置开始周期性地向

车辆控制装置 (或蓄电池管理系统)发送暂停充电信息,并在一定时间后断开接触器 K５
和 K６;非车载充电器控制装置开始周期性地发送暂停充电向充电器发送信息,并控制充

电器停止充电,然后断开接触器 K１、K２、K３和 K４,然后释放电子锁.
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任务三　电机冷却系统

了解冷却系统的功用;
掌握新能源汽车冷却系统的组成及工作原理.

能在新能源汽车上找到冷却系统;

能够说出冷却系统中零部件的名称.

图１Ｇ３Ｇ１　比亚迪E６车型驱动

电动机冷却系统原理

电机作为电动汽车的驱动装置,可以

实现非常低的排放或零排放.在电动汽车

驱动和能量回收过程中,电机定子铁芯和

定子绕组在运动过程中会产生损耗.这些

损失将以热的形式向外辐射.为了保证电

机在冷热循环平衡的稳定通风系统中安全

可靠地运行,需要有效的冷却介质和冷却

方法来带走热量.电机冷却系统的设计将

直接影响电机的安全运行和使用寿命.如

图１Ｇ３Ｇ１所示.

电动汽车驱动马达和控制器的冷却系

统主要通过冷却泵驱动冷却液,在冷却管中循环流动.通过对散热器进行热交换等物理过

程,冷却液会给电动机和控制器带来热量.为了充分散发散热器的热量,通常在散热器的

后方设置风扇.

１􀆰电动机冷却系统分类

当电动机工作时,总有一部分损失转化为热量.它必须通过电机外壳和周围的介质不

断地散热.这种散热过程叫做冷却.电动机的主要冷却方式有自然冷却、风冷和水冷.各

类冷却系统的组成、特点及应用见表１Ｇ３Ｇ１所示.
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表１Ｇ３Ｇ１　散热方式

散热方式 优点 缺点

水冷

１􀆰散热均匀,散热效率高,散热效果好;

２􀆰工作可靠性强;

３􀆰耐候性好,受环境影响小;

４􀆰噪音较小.

１􀆰散热系统结构较复杂,安全等级要

求高;

２􀆰成本高;

３􀆰售后维护难度较大.

风冷

１􀆰散热系统结构简单,零部件少,整体质量轻;

２􀆰成本低;

３􀆰售后维护难度较小.

１􀆰散热不均匀,散热效率低,散热效果

不好;

２􀆰工作可靠性差.

２􀆰常见车系电动机冷却系统

(１)荣威E５０

①概述

荣威E５０的电动冷却系统分为逆变器 (PEB)/驱动马达冷却系统、高压电池冷却系

统 (ESS)两个独立系统.荣威 E５０逆变器 (PEB)/驱动马达冷却系统主要由散热器、

冷却风扇、膨胀罐、冷却液泵、冷却液软管、冷却液温度传感器构成.如图１Ｇ３Ｇ２所示.

图１Ｇ３Ｇ２　荣威E５０电机冷却系统

②冷却液液流的控制

其如图１Ｇ３Ｇ３所示荣威E５０冷却系统冷却液在管路中的循环路径如图１Ｇ３Ｇ３所示,驱
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动电动机冷却原理如下:利用传导原理,从 PEB/驱动电动机的部件向冷却液传递热量,

带热的冷却液通过散热器内的蒸发管道,通过冷却风扇吹气流,将热量传递到大气中.系

统温度低时,冷却液泵不工作.当温度上升时,冷却液泵启动,冷却液通过软管流入散热

器内,散热器将热散发到空气中,使PEB/驱动电动机部件保持在最佳的工作温度.冷却

液从右侧上部的水室到左侧底部的水室通过散热器,通过铁芯的空气冷却.用 ECT传感

器测量冷却系统的温度.该传感器向PEB发送信号,根据需要控制冷却风扇的动作.冷

却液的温度信号通过PEB和CAN总线显示冷却液的温度.这个仪器会实时显示冷却液的

温度.冷却液温度过高时,仪表警告灯和提示组合起来提醒驾驶员.

图１Ｇ３Ｇ３　冷却循环路径

③冷却风扇的控制

荣威E５０冷却风扇的控制原理如图１Ｇ３Ｇ４所示.

图１Ｇ３Ｇ４　荣威E５０冷却风扇控制原理

PWM 冷却风扇受整车控制单元 VCU控制,冷却风扇工作时,整车控制单元 VCU 控

制PWM 模块使冷却风扇在２０％~９０％的占空比范围内的８个挡位的速度工作,以满足不

同的冷却负荷要求.

冷却风扇开启条件:冷却风扇开启取决于 A/C和PEB冷却液温度这两个重要因素.

当 A/C开启或PEB冷却液温度高于５２℃时,冷却液风扇开始工作.
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冷却风扇停止工作条件:如果PEB冷却液温度低于６５℃,并且 A/C关闭,冷却风扇

停止工作.点火开关关闭,A/C关闭,PEB冷却液温度高于６５℃,冷却风扇继续工作,

如果环境温度低于１０℃,冷却风扇会工作３０s,环境温度高于１０℃,冷却风扇会工作６０s.

④PEB/驱动电动机冷却系统控制

PEB的工作温度不能超过７５℃,最合适的工作温度应该低于６５℃.将温度控制在

７５℃以下可以更好的延长PEB和驱动电动机的使用寿命.PEB开始工作时,电动冷却液

泵会立即打开,冷却液温度传感器向 ECT 提供温度信号.PEB计算冷却液温度将它与

PEB冷却温度传感器信号进行比较,从而判断是否需要使用PEB冷却液温度传感器.

(２)广汽传祺 AG新能源

广汽传祺 AG新能源车辆驱动电动机采用水冷式冷却系统,控制原理和组成与荣威

E５０基本相同.如图１Ｇ３Ｇ５为系统组成.

图１Ｇ３Ｇ５　广汽传祺AG冷却系统

冷却系统液流路径如图１Ｇ３Ｇ６所示.

图１Ｇ３Ｇ６　冷却系统液流路径
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(３)宝马F１８ (５３０LE)

为了保证驱动电机在任何工况下的冷却效果,宝马５３０le在冷却系统中使用了冷却电

机,并将冷却电机连接到发动机的冷却管路上.宝马５３０le发动机和电机的冷却液循环路

径如图１Ｇ３Ｇ７所示.

图１Ｇ３Ｇ７　马５３０LE冷却液循环路径

为了冷却定子绕组,定子支架和自动变速器壳之间有一个冷却通道,冷却液从发动机

冷却回路流出.冷却通道分别通过两个密封圈前后密封.变速器油冷却转子,油雾状的变

速器油吸收热量并将热量排放到变速器油冷却器中的大气中.驱动电机配有恒温器,可将

冷却液流动温度调节到８０℃左右的最佳范围.由于电动机的工作温度低于发动机的工作温

度,所以必须进行此项调节.恒温器由石蜡恒温元件调节,该恒温元件根据冷却液温度膨

胀.现在没有电控装置.恒温器的工作原理如图１Ｇ３Ｇ８所示.

图１Ｇ３Ｇ８　节温器工作原理
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(４)丰田混合动力车型

丰田混合动力车型,如普锐斯、凯美瑞和卡罗拉双引擎,都配备了另一套独立于发动

机冷却系统的冷却系统逆变器 MG１和 MG２.冷却系统由专用储液罐、专用冷却液泵、专

用散热器和专用冷却液管路组成,如图１Ｇ３Ｇ９所示.

图１Ｇ３Ｇ９　丰田混合动力车型冷却系统

当车辆电源状态切换到readyon时,冷却系统启动.变频器专用散热器 MG１、MG２
安装在冷凝器 (空调)上部.通过集成独立的变频散热器、空调冷凝器和发动机散热器,

布局更加紧凑.

任务四　暖风与空调系统

了解空调系统的功用;

掌握新能源汽车空调系统的组成及工作原理.

能在新能源汽车上找到空调系统;

能够说出空调系统中零部件的名称.
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新能源汽车空调系统与传统燃油汽车空调系统工作原理相同,但空调压缩机的驱动方

式和制热方式不同.新能源汽车采用高压电动空调压缩机,由动力电池驱动.电暖气通常

用来取暖.电加热有两种方式:一种是加热冷却液,然后通过循环为温水罐提供热量;另

一种是直接加热通过蒸发罐的空气,实现温热空气.

新能源汽车空调系统电动压缩机采用高压驱动.电动空调压缩机压缩来自蒸发器的低

压和低温蒸汽,并将其增压成高压和高温蒸汽送到冷凝器,使制冷剂在系统周围循环.空

调制冷系统如图１Ｇ４Ｇ１所示

图１Ｇ４Ｇ１　空调制冷系统原理

纯电动汽车没有传统汽车的发动机和热源,需要依靠 PTC 加热器的热能来加热.

PTC是正温度系数的缩写.PTC加热器采用PTCR热敏电阻陶瓷元件,由多个单件组成,

高温下与波纹散热铝带粘结.它具有热阻小、换热效率高等优点.PTC加热器的结构如

图１Ｇ４Ｇ２所示.

图１Ｇ４Ｇ２　PTC加热器结构
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宝马５３０le (f１８phev)插电式混合动力汽车空调系统在宝马５３０le (f１８phev)插电式

混合动力车型中采用了电动制冷压缩机.由于制冷压缩机有电力驱动,它可以独立于发动

机驱动空调.如图１Ｇ４Ｇ３所示.

图１Ｇ４Ｇ３　宝马５３０Le制冷系统结构原理

为了冷却高压动力电池组冷却液循环中的冷却液,采用了冷却装置.冷却高压动力电

池组的制冷剂循环与冷却车中的制冷剂循环并联.空调制冷剂循环和高压动力蓄电池单元

冷却液循环连接到冷却液制冷剂热交换器.

宝马５３０le (f１８phev)插电式混合动力车型的电动空调压缩机为螺杆式压缩机 (又称

涡流式).压缩机的电力约为５kW.电动压缩机的驱动电压在２８８V~４００V 之间,如果电

压高于或低于此范围,则会降低或断开电源.压缩机如图１Ｇ４Ｇ４所示.

图１Ｇ４Ｇ４　宝马５３０le空调压缩机
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宝马５３０le (f１８phev)插电式混合动力车型的热交换器集成在发动机和电机的冷却液

循环中.由于混合动力汽车的特殊性,发动机在行驶时无法将冷却液循环至所需温度.因

此,空调供暖系统还配有电加热器.加热原理如图１Ｇ４Ｇ５所示.

图１Ｇ４Ｇ５　宝马５３０Le暖风加热原理

暖风系统部件安装位置如图１Ｇ４Ｇ６所示.

图１Ｇ４Ｇ６　暖风系统安装位置

电加热装置的功能原则上与直通式加热器相同.通过换向阀可建立独立的加热回路,
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回路的循环由电动冷却泵维持.电加热装置如图１Ｇ４Ｇ７所示.

图１Ｇ４Ｇ７　电加热装置

当冷却液温度较低时,例如在离开后不久或在纯电动驾驶模式下,电动换向阀通过接

线盒电子设备进行控制.电动换向阀阻止发动机冷却液循环的进气.现在,电动冷却液泵

将冷却液吸入电加热装置并加热,然后根据需要通过双水阀将冷却液输送到加热热交换

器.具体原理如图１Ｇ４Ｇ８所示.

图１Ｇ４Ｇ８　冷却液低温时工作原理

当冷却液温度较高时,发动机加热的冷却液由于没有向热交换器供电而流过切换阀、

电加热装置和打开的双水阀.在这里,冷却剂将一部分热量排放到流经热交换器的空气

中,最后流回发电机冷却剂循环.电加热现已关闭,但电动冷却液泵已启动.具体原理如

图１Ｇ４Ｇ９所示.
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图１Ｇ４Ｇ９　冷却液高温时工作原理

任务五　制动系统

了解制动系统的功用;

掌握新能源汽车制动系统的组成及工作原理.

能在新能源汽车上找到制动系统;

能够说出制动系统中零部件的名称.

１􀆰纯电动汽车制动系统

纯电动汽车液压制动系统的基本结构与传统汽车的差别不大,但液压制动系统的真空

辅助系统和制动主缸两部分有很大的差别.

绝大多数车辆采用真空伺服制动系统,可以人力和动力来使用.真空助力器利用前后

室之间的压差提供帮助.传统汽车真空助力器的真空源来自发动机进气管,真空度一般可
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达０􀆰０５~０􀆰０７MPa.对于纯电动汽车,由于没有发动机总成,没有传统的真空源,仅靠人

力产生的制动力无法满足行车制动的需要,因此通常需要设计一个独立的电真空泵为真空

助力器提供真空源,该电源系统就是电真空电源系统,即EVP系统.

如图１Ｇ５Ｇ１所示,电动真空助力器系统由真空泵、真空罐、真空泵控制器 (后集成到

VCU车辆控制器中)、与传统车辆相同的真空助力器和１２V电源组成.

图１Ｇ５Ｇ１　电动真空助力系统

电动汽车动力系统的工作过程如下:当驾驶员启动车辆时,车辆电源接通,控制器开

始进行系统自检.如果真空罐中的真空度小于设定值,真空罐中的真空压力传感器会向控

制器输出相应的电压信号.此时,控制器控制 EVP工作.当真空度达到设定值时,真空

压力传感器向控制器输出相应的电压信号,控制器控制真空泵停止工作.当真空罐内真空

度因制动消耗低于设定值时,电动真空泵重新开始循环工作.

(１)电动真空助力系统的主要组成元件

以下介绍电动真空助力系统的主要组成元件.

①真空泵

真空泵是一种利用机械、物理、化学或物理化学方法从容器中抽取空气以获得真空的

装置或设备.一般来说,真空泵是一种通过各种方法在封闭空间内改善、产生和维持真空

的装置.如图１Ｇ５Ｇ２所示的汽车常用电动真空泵.

图１Ｇ５Ｇ２　北汽EV系列助力泵
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②真空罐

真空罐用于储存真空,并通过真空压力传感器感知真空度并把信号发送给真空泵控制

器,如图１Ｇ５Ｇ３所示.

③真空泵控制器

真空泵控制器是电真空系统的核心部件.真空泵控制器根据真空罐真空压力传感器发

出的信号控制真空泵的运行,如图１Ｇ５Ｇ４所示.

图１Ｇ５Ｇ３　真空罐 (电线插头位置为真空压力传感器) 图１Ｇ５Ｇ４　真空泵控制器

(２)电动真空助力系统的工作原理

以下介绍真空泵控制器对电动真空系统的控制原理.

①真空泵起动策略

当驾驶员启动车辆时,１２V电源接通,电子控制系统模块开始自检.如果真空罐内真

空度小于设定值,真空压力开关处于常开状态,此时电动真空泵开始工作.当真空度大于

设定值时,真空压力开关或传感器处于常闭状态,电子延时模块立即进入延时工作模式,

左右延时１５s停止.此时,真空罐内真空度达到设定值,电机停止工作.当真空罐内的真

空度因制动而消耗,真空度小于设定值时,真空压力开关或传感器再次处于常开状态,电

动真空泵重新开始工作等.

②真空泵工作原理

接好电线后,接通１２V直流电源,控制器接上真空泵电机,开始工作.当真空度达到

－５５kPa时,真空压力开关闭合,高电平信号输出到控制器.控制器接收到信号后延时

１０s,电机停止工作.

２􀆰混合动力汽车制动系统

以典型的丰田普锐斯混合动力汽车的 THS－II (第二代再生制动)制动系统为例,介

绍混合动力汽车的制动系统.

丰田普锐斯混合动力汽车的 THS－II制动系统属于 ECB (电子控制制动)系统.

THS－II制动系统根据驾驶员踩下制动踏板的程度和施加的力计算所需的制动力.然后,
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系统施加所需的制动力 (包括再生制动力和液压制动系统产生的制动力),并有效地吸收

能量.

THS－II制动系统的组成包括制动信号输入、电源和液压控制,省去了传统的真空助

力器.在正常制动过程中,主缸产生的液压被液压信号代替,而不是直接作用在轮缸上.

实际控制压力是通过调节作用在轮缸制动执行器上的液压源的液压来获得的.THS－II制

动系统的组成如图１Ｇ５Ｇ５所示.

图１Ｇ５Ｇ５　THS－II制动系统组成

ECBECU与制动防滑控制ECU集成,与液压制动系统 (包括带EBD的 ABS、制动

助力器和 VSC＋)集成,实现对制动的全面控制.

除了正常的刹车控制 VSC功能外,VSC＋系统还可以根据车辆和EPS的行驶状况提

供转向辅助,帮助驾驶员转向.THS－II系统采用电机牵引控制系统.

该系统不仅具有保护行星齿轮和电机的控制功能,还可以对滑动轮施加液压制动控

制,将驱动轮的滑动减到最小,产生适合于路面条件的驱动力.THS－II系统制动系统功

能如表１Ｇ５Ｇ１所示.

表１Ｇ５Ｇ１　THS－II系统制动系统的功能

制动控制系统 功能 概述

ECB系统

VSC＋
(车辆稳定性控制)

VSC＋系统可以在转向时,防止前轮或后轮急速滑动产生

的车辆侧滑和EPS　ECU一起联合控制,以根据车辆的行

驶条件供转向助力

ABS
(防抱死制动系统)

制动过猛或者易滑路面制动时,ABS系统能够防止车轮抱

死,保证车辆和人员的安全

EBD系统
EBD

(电子制动力分配)

EBD控制利用 ABS,根据行驶条件在前分界线和后轮之间

分配制动力;另外,转向制动时,它还能控制左右车轮的

制动力,以保持车辆平衡行驶

３２



(续表)

制动控制系统 功能 概述

EBD系统

再生制动联合控制
通过尽量使用 THS－II系统的再生制动能力,控制液压制

动来恢复电能

制动助力
制动助力存两个功能,紧急制动时,如果制动踏板力不

足,可以增大制动力,需要强大制动力时增大制动力

(１)混合动力汽车电子制动控制系统的主要组成元件

电子控制制动 (ECB)系统的主要部件有:制动踏板行程传感器、制动灯开关、行程

模拟器、制动防滑控制ECU、制动执行器、制动总泵和备用电源装置.丰田普锐斯混合

动力车主要制动部件的位置如图１Ｇ５Ｇ６所示.混合制动系统的主要部件如图１Ｇ５Ｇ７所示.

图１Ｇ５Ｇ６　普锐斯混合动力汽车主要制动组件
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图１Ｇ５Ｇ７　混合动力制动系统的主要部件

①制动踏板行程传感器和制动灯开关

制动踏板行程传感器和制动灯开关,如图１Ｇ５Ｇ７所示.

图１Ｇ５Ｇ７　制动踏板行程传感器

制动踏板行程传感器直接检测驾驶员踩下制动踏板的程度.该传感器包括一个接触式

可变电阻器,用于检测制动踏板行程被踩下的程度,并向制动防滑控制 ECU 发送信号.

信号采用反向冗余设计.刹车灯开关的功能与传统汽车相同,用来控制刹车灯和刹车踏板

的动作信号.

②行程模拟器

如图１Ｇ５Ｇ８所示,行驶模拟器根据制动时的踏板力生成踏板行程.行程模拟器位于制

动总泵和制动执行器之间,根据制动过程中驾驶员踩下制动踏板的力产生踏板行程.行程

模拟器包括两种弹簧系数不同的螺旋弹簧,它们具有与主缸压力相对应的踏板行程特性.
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图１Ｇ５Ｇ８　行程模拟器

③制动防滑控制ECU
汽车防滑控制系统是汽车防抱死制动系统和防滑驱动系统的统称.制动防滑控制ECU

处理各种传感器信号和再生制动信号,控制再生制动组合控制、带EBD的ABS、VSC＋制动

辅助和正常制动.根据各传感器的信号,判断车辆的行驶状况,控制制动执行器.

④制动执行器

制动执行器如图１Ｇ５Ｇ９所示,包含以下部分:

图１Ｇ５Ｇ９　制动执行器

液压源部分:它由泵、泵电机、蓄能器、减压阀和蓄能器组成.液压源部分产生并储

存压力.刹车防滑控制 ECU 用于控制刹车的液压.蓄能器压力传感器安装在制动执行

器中.

液压控制部分:包括２个主缸切断电磁阀、４个供压电磁阀和４个减压电磁阀.两个

两位主缸切断电磁阀由刹车防滑控制ECU控制,用于打开或关闭主缸与轮缸之间的通道;

四个线性压力供应电磁阀和四个线性减压电磁阀,由刹车防滑控制 ECU 控制,以增加或

降低轮缸中的液压;主缸压力传感器和轮缸压力传感器都安装在制动执行器中.

⑤备用电源装置

如图１Ｇ５Ｇ１０所示,备用电源装置用于保证制动系统的稳定供电.该装置包括２８个电

容电池,用于存储车辆电源 (１２V)提供的电源.当车辆电源电压 (１２V)下降时,电容

器电池中的电将作为制动系统的辅助电源.当高压系统在电源开关关闭后停止工作时,储

存在电容器电池中的电源被释放.检修时切断电源开关后,备用电源装置处于放电状态,

但电容器内仍有一定电压.在从车辆上拆卸备用电源装置或打开检查箱内的备用电源装置
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之前,务必检查其剩余电压,必要时将其放电.

图１Ｇ５Ｇ１０　备用电源装置

(２)混动汽车制动系统的工作原理

电源开关 (电源信号)打开后,电池向控制器供电,控制器开始工作.此时,EMB
信号灯显示系统应正常工作.当驾驶员执行制动操作时,电子制动踏板行程传感器首先检

测驾驶员的制动意图 (踏板速度和行程),并将此信息传输到电子控制单元.ECU 采集轮

速传感器、制动踏板行程传感器等信号.每个车轮的最大制动力根据车辆的行驶状态计

算.然后,该指令被发送到执行器 (电机)以执行每个车轮的制动.机械和电气制动能快

速、准确地提供车轮所需的制动力,保证车辆的最佳减速和制动效果.

驱动桥和 MG２通过机械方式连接在一起.驱动轮转动 MG２发电.MG２产生的再生

制动力将传递到马区的驱动轮.该力由控制发电的 THS－II系统控制.

再生制动组合控制与传统制动方式最大的区别在于前者不单单依靠液压系统来产生驾

驶员所需的制动力,而是由 THS－II系统共同控制来提供再生制动的组合制动力.这种

控制可以最大限度地减少常规液压制动的动能损失,并将这些动能转化为电能.

在 THS－II系统中,使用 THS－II系统可以提高 Mg２的输出功率和再生制动力.此

外,由于采用了ECB系统,制动力得到了提高,从而有效地增加了再生制动的使用范围.

如图１Ｇ５Ｇ１１所示,这提高了系统恢复动力的能力,从而提高了燃油经济性.

图１Ｇ５Ｇ１１　改善的再生制动
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３􀆰制动能量回收系统

制动能量回收是电动汽车和混合动力汽车的重要技术之一,也是其重要特性.在普通

内燃机车上,当车辆减速制动时,车辆的运动能量通过制动系统转化为热能并释放到大气

中.在电动汽车和混合动力汽车中,废弃的运动能量可以通过制动能量回收技术转化为电

能并储存在电池中,进而转化为驱动能量.例如,当车辆启动或加速时需要增加驱动力

时,电机驱动力成为发动机的辅助动力,从而有效地利用电能.

制动能量回收系统车辆的仪表板,如图１Ｇ５Ｇ１２所示.

图１Ｇ５Ｇ１２　制动能量回收系统车辆的仪表板

当混合动力汽车减速时,可以通过在发动机和发动机之间设置离合器来停止发动机的

输出功率来解决.然而,制动能量回收还涉及混合动力汽车液压制动与制动能量回收之间

复杂的平衡或状态优化协调控制.那么,为什么我们可以通过驱动电机来回收汽车的运动

能量呢? 一般来说,其原因是电机工作的逆过程是发电机的工作状态.

根据电学的基本理论,电机驱动的工作原理是左手法则,而电机发电的工作原理是右

手法则.由于电动机的运行,线圈的电动势发生在阻碍磁通量变化的方向上.这个方向与

使电动机旋转和流动的电流方向相反,称为反向电动势.逆电动势随转速的增加而增大.

随着转速的增加,使电动机旋转的电流的流动阻力增大,达到一定转速后转速不增加.制

动时,通过电机的电流被切断,相反产生反向电动势.这就是制动能量回收的原理,使电

机起到发电机的作用.上述电机称为 “电机发电机”.

然而,在实施制动能量回收制动时,如何处理常用制动? 行车制动时,制动踏板行程

(或强度)如何与制动能量回收系统协调? 这是因为起制动能量回收作用的制动部分会导

致常用制动制动力的降低.

对于常用制动,考虑到制动能量回收的作用,必须采取相应措施降低常用制动的制动

力.当制动力减小时,制动踏板的踏板力要求对应于踏板行程.

重要的是制动踏板的功能仍然存在,无论制动能量是否得到回收.因此,开发了一种
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称为行程模拟器的装置.

根据车辆运行状况,制动能量回收系统的能量回收具备不同的模式.

(１)发动机关闭时滑行/制动状态下的能量回收模式

发动机熄火时处于惰行/制动状态的能量回收模式如图１Ｇ５Ｇ１３所示.在滑行/制动状态

下,当发动机关闭时,发动机和电机离合器打开,电机/发电机离合器关闭,能量仅通过

电机/发电机回收.

图１Ｇ５Ｇ１２　发动机关闭时滑行/制动状态下的能量回收模式

(２)发动机倒拖时滑行/制动状态下的能量回收模式

发动机反拖时滑行/制动时的能量回收方式如图１Ｇ５Ｇ１３所示.当发动机向后拉时,在

滑行/制动状态下,发动机和马达离合器闭合,马达/发电机离合器闭合.除了通过电机/

发电机回收能量外,部分能量还用于发动机制动 (此时,发动机切断燃料供应).

图１Ｇ５Ｇ１４　发动机倒拖时滑行/制动状态下的能量回收模式
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任务六　电动转向系统

了解转向系统的功用;

掌握新能源汽车转向系统的组成及工作原理.

能在新能源汽车上找到转向系统;

能够说出转向系统中零部件的名称.

现代汽车上配置的助力转向系统可以分为三类:

第一类:机械式液压助力转向系统.

第二类:电子液压助力转向系统.

第三类:电动助力转向系统 (EPS).

部分新能源汽车上采用电子液压助力转向系统,系统的工作不受有无发动机或发动机是

否启动等因素的影响.电子液压助力转向系统取代了发动机驱动的液力转向泵,它是在机械

式液压助力转向系统的基础上增设电动转向泵和电子控制装置.基本组成如图１Ｇ６Ｇ１所示.

图１Ｇ６Ｇ１　助力转向结构
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在高速行驶时,电子液压助力转向系统为达到最大的节能效应,应通过减小转向角度

与行驶速度相关的转向助力.电子液压助力转向系统保持了传统的机械式液压助力转向系

统的优良性能,同时,这套系统还具备以下优点:

①相对来说更为舒适:车辆在规定速度范围内行驶时,方向盘转动十分轻松.

②节约燃料:能量的消耗量、输入量,不受发动机的工作状态的影响.

电动助力转向系统 (EPS)在新能源汽车中也被普遍安装.电动助力转向系统 (EPS)

是一种直接依靠电动机提供辅助扭矩的动力转向系统,控制系统框图如图１Ｇ６Ｇ２所示.

图１Ｇ６Ｇ２　转向控制系统原理

EPS根据电动机布置位置不同可分为齿轮助力式、转向柱助力式和齿条助力方式

三种:

①转向柱助力式:通过减速机构与转向轴相连,直接驱动转向轴助力转向且助力电动

机固定在转向柱一侧,

②齿轮助力式:把减速机构和助力电动机与小齿轮相连,驱动齿轮直接进行助力转

向.例如北汽EV２００电动汽车.

③齿条助力式:助力电动机和减速机构直接通过驱动齿条提供助力.

不同类型的EPS基本原理是一样的,机体结构如图１Ｇ６Ｇ３所示,电动助力转向系统主

要分为动力转向控制模块、动力转向电动机、扭矩传感器、动力转向减速机构和动力转向

机总成五个模块.将扭矩传感器与转向轴 (小齿轮轴)连接在一起,当转向轴开始转动

时,则扭矩传感器开始工作,把输入轴和输出轴通过扭杆作用所产生的相对转动位移变换

成电信号传给ECU,ECU再根据车速传感器和扭矩传感器所给的信号来决定电动机的助

力电流和旋转方向的大小,来完成实时控制助力转向.所以它可以很容易地在车速不同时

提供给电动机不同的助力效果,来保证汽车在低速行驶的时候轻便灵活,在高速行驶的时

候稳定可靠.
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图１Ｇ６Ｇ３　助力转向机结构图

课后习题

１􀆰ABS全称 .

２􀆰纯电动汽车的供电系统由 、 、 、 等

构成.

３􀆰电动汽车充电系统主要包括 、 、 、 、
、 及 组成.

４􀆰简述充电插口的使用要求.

５􀆰以江淮电动车为例请完善指示灯状态所对应的功能.

序号 功能 指示灯状态

１ 黄灯亮

２ 绿持续点亮

３ 绿灯闪烁　持续时间约１分钟

４ 熄灭

５ 黄灯闪烁　持续时间约１分钟

５􀆰根据北汽EV１６０高压配电盒内部结构,补全名词.
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１— ;２— ;３— ;４— ;５— ;

６— ;７— ;８— ;９— ;１０— ;

１１— ;

７􀆰根据电路图简述充电过程.

８􀆰电机作为电动汽车的 ,可以实现非常低的排放或零排放.在电动汽车驱动

和能量回收过程中,电机定子铁芯和定子绕组在运动过程中会产生损耗.这些损失将以

的形式向外辐射.为了保证电机在 系统中安全可靠地运行,需要有效的

冷却介质和冷却方法来带走热量. 的设计将直接影响电机的安全运行和使用

寿命.

９􀆰分别叙述水冷和风冷的优缺点.
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