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项目一　新能源汽车空调系统检修

电动空调系统因其能效高、调节方便、舒适性好等优点,逐渐成为新能源汽车空调研发的热点和发

展趋势,其主要优势如下.

１􀆰电动压缩机的空调系统可以采用全封闭的 HFC１３４a系统和制冷剂回收技术,整体的高密封性可以

减少制冷剂在正常运行和维修保养过程中的泄漏损失,从而减少环境污染.

２􀆰电动空调的压缩机由电机驱动,通过精确控制和在普通热负荷条件下的高效运行,可以降低空调

系统的能耗,从而提高整车的经济性.

３􀆰电动驱动,噪音低,可靠性高,故障率低,使用寿命长.

４􀆰电动空调可在上车或下车前提前启动,车厢内的空气可提前调节,增加乘客的舒适度.然而,传

统空调必须在启动空调之前启动发动机.

一个完善的汽车电动空调系统应由暖风系统/加热器单元、制冷系统、送风系统、空气净化过滤系统

和控制系统组成.整体结构如图１Ｇ１Ｇ１所示.

图１Ｇ１Ｇ１　汽车电动空调系统的组成

任务１　新能源汽车空调制冷系统

１􀆰了解新能源汽车空调的功用.

２􀆰掌握新能源汽车空调制冷工作原理.
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１􀆰能够在汽车空调系统中找到压缩机.

２􀆰能够说出空调系统的主要零部件的名称.

目前我国常见的新能源汽车主要包括纯电动汽车EV和混合动力电动汽车 HEV,电动空调除了压缩

机和控制模式,其他主要零部件还是沿用传统燃油汽车空调的零部件,主要包括:压缩机、冷凝器、干

燥过滤器、膨胀阀、蒸发器、鼓风机等.

一、 压缩机

根据新能源汽车的类型不同,空调压缩机分类如表１Ｇ１Ｇ１所示.

表１Ｇ１Ｇ１　空调压缩机分类

传统发动机驱动型
混合动力汽车空调压缩机,对于面向需要提高现有内燃机效率、实现小型化的汽车厂

商,供应的是借助传统发动机传动带传动类型的压缩机

发动机和电动驱动的混合动

力型

面向以发动机为主体、电动机为辅的车辆 (混合动力汽车中的弱混、中混)一般采用带

传动和电动机驱动兼顾的混合式压缩机

单纯使用变频电动机驱动型 对于以电动机为主体 (强混、EV电动)的车辆,一般则采用电动压缩机

(一) 发动机驱动型压缩机

１􀆰斜盘式压缩机

斜盘式压缩机是一种轴向往复活塞式压缩机,斜盘式压缩机和摆盘压缩机都属于轴向往复活塞式压

缩机.两者的区别在于摆盘的活塞运动是单向的,而斜盘的活塞运动是双向的.因此,它们有时分别被

图１Ｇ１Ｇ２　斜盘式压缩机的结构

称为单向斜盘式压缩机和双向斜盘式压缩机.

斜盘式压缩机易于实现小型化和轻量化,并能实

现高速运转.斜盘式压缩机结构紧凑,效率高,性能

可靠.在实现变排量控制后,它现在更广泛地应用于

汽车空调.

斜盘式压缩机结构如图１Ｇ１Ｇ２所示.斜盘式压缩

机的主要零件有缸体,前后缸盖,前后阀板,活塞.

它的斜盘固定在主轴上,钢球用滑靴和活塞的连接架

固定.

２􀆰旋转叶片式压缩机

旋叶式压缩机有两种圆柱形状:圆形和椭圆形.在一个圆柱体中,转子的主轴与圆柱体的中心有一

个偏心距,因此转子紧密地附着在圆柱体内表面的吸气孔和排气孔之间.在椭圆圆柱体中,转子的主轴

与椭圆的中心重合.作为第三代压缩机,由于旋叶式压缩机的体积和重量可以很小,很容易布置在狭窄

—２—

新能源汽车安全舒适系统检修



的发动机舱内,并且具有低噪音、低振动、高容积效率等优点,因此也被应用在汽车空调系统中.然而,

旋转叶片压缩机需要高加工精度和维护成本.

图１Ｇ１Ｇ３　旋转叶片式压缩机结构

旋转叶片式压缩机的结构如图１Ｇ１Ｇ３所示,其转子上的叶片将气缸分为若干空间,当主轴带动转子转

动时,这些空间的容积会不断变化,在这些空间中还会出现气态制冷剂的体积和温度的变化.旋叶式压

缩机由于叶片可以完成对制冷剂的吸入和压缩任务,因此没有吸气阀.如有两片叶片,主轴转动一圈可

产生两次排气行程.刀片越多,压缩机排气波动越小.

３􀆰旋涡压缩机

旋涡压缩机可以被称为第四级压缩机,它的结构如图１Ｇ１Ｇ４所示,主要由传动机构组件、旋涡组件、

排气阀组件、离合器组件、前盖、万向推力轴承、气缸组件等组成.

图１Ｇ１Ｇ４　涡旋式压缩机结构

旋涡压缩机有许多优点,如体积小、重量轻、偏心轴能驱动旋涡运动而高速旋转等.无吸、排气阀,

旋涡压缩机运行可靠,易于实现变速运动和变排量技术.多种压缩腔同时工作,相邻压缩腔之间的气体

压力差小,气体泄漏少,提高了容积效率.旋涡压缩机具有结构紧凑、高效节能、微振低噪、工作可靠

等优点,在小型化制冷领域得到了越来越广泛的应用,已成为当今汽车压缩机技术发展的主要方向之一.

(二) 电动变排量涡旋式制冷压缩机

丰田Prius上的ES１８电动变频压缩机由内置电机驱动,空调变频器提供的交流 (２０１􀆰６V)电机变频

器与混合动力系统的变频器集成,如图１Ｇ１Ｇ５所示.
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图１Ｇ１Ｇ５　ES１８电动压缩机及变频器

为确保压缩机及压缩机壳体内高压部分的绝缘性,新Prius使用具有高绝缘性的压缩机油 (NDII).

所以,除了 ND１１型压缩机油或其与 ND１１型相同的产品之外,绝对不要使用其他产品混合使用,如图１Ｇ
１Ｇ６所示.

图１Ｇ１Ｇ６　只能加注NDII压缩机机油

１􀆰电动变排量涡旋式制冷压缩机结构

电动变频压缩机,如图１Ｇ１Ｇ７所示,包括一对螺旋线缠绕的固定蜗管和可变蜗管,以及无刷电动机、

油挡板和电动机轴.

图１Ｇ１Ｇ７　电动变频压缩机内部结构压缩

固定安装在壳体上的蜗形管,由于轴的旋转,使可变蜗形管在保持其原位不变的情况下发生转动,

由此使蜗形管分隔开来的空间大小发生改变,实现制冷气体的吸、压、排等作用.直接把进气管放在蜗
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形管上可以直接吸气,从而提高了进气效率.在压缩机内有一个内置式油挡,它能挡住制冷循环中与气

态制冷剂混合的压缩机油,使气态制冷剂循环顺畅,从而降低机油循环速率.

２􀆰电动变排量涡旋式制冷压缩机工作原理

(１)吸入过程

当空气制冷剂从进气口吸入时,固定蜗形管与可变蜗形管之间产生的压缩室容量随可变蜗形管的转

动而增加.
(２)压缩过程

在抽吸过程完成后,随着可变蜗管的持续旋转,压缩室容量逐渐减小.通过这种方式,吸入的空气

制冷剂逐渐压缩并排向固定蜗形管的中心.在变形蜗管转动两周后,制冷剂压缩就完成了.
(３)排放过程

当气体制冷剂压缩完成而压力较高时,通过按下排气阀,气体制冷剂通过固定蜗形管内的排气管

排出.

图１Ｇ１Ｇ８　电动变频涡旋压缩机工作原理

二、 冷凝器

冷凝器的作用是将高温高压气体制冷剂的热传递给大气,将其冷凝为液体.大多数冷凝器安装在头

部散热水箱前,由冷却系统风扇或冷凝器风扇或两者共同用于冷却汽车空调系统的冷凝器 (包括蒸发器)

是一种由管子和铝散热片结合起来的热交换设备.

图１Ｇ１Ｇ９　分级制冷冷凝器

这样做的效果是将压缩机排放的高温高压蒸汽进行冷却,使之

凝结成液体,凝结时产生的热量被排放到大气中.冷凝器的材料可

以是铜、钢、铝、现在大部分都是铝.将管道制成各种盘管状、片

状,以增加冷凝器的散热面积,并可支撑盘管.

丰田Prius冷凝器冷却循环采用分级制冷循环,这样,如图１Ｇ
１Ｇ９所示,分级制冷循环分为凝结式和超冷式,在两者之间有一个

气液分离器.通过调整器的液体制冷剂在超冷区再次冷却,使其自

身的冷却能力增大,可获得高效制冷性能.
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三、 蒸发器

蒸发器是将液体雾状制冷剂蒸发冷却的装置.汽车里的湿热空气通过蒸发器碰到冰冷的管芯和散热

图１Ｇ１Ｇ１０　RS蒸发器

片,空气骤冷,湿气凝结成露珠沿着导流管排出汽车.通过风扇将冷干

空气循环到车内,汽化器进气口设有过滤器,能净化车内空气,使车内

空气舒适宜人,最终体现汽车空调的作用.

新车型采用 RS (改进型条形)蒸发器,如图１Ｇ１Ｇ１０所示.在顶部

和底部的蒸发器装置采用了微孔管结构,从而提高了热传导性,使散热

更加集中,蒸发器变薄.为尽量减少异味和细菌的滋生,蒸发器体内涂

了几层树脂,其中含有杀菌剂,这种树脂层的下方有一层铬离子保

护层.

四、 膨胀节流装置

用于汽车空调系统的节流装置具有膨胀阀和节流孔管,其作用是:当高压高温液体制冷剂通过这种

小孔径装置时,通过节流减少其流量.制冷剂流入流量减少,留出较大空间给蒸发器后,压力下降,制

冷剂雾化成液体颗粒,温度随压力而降低.减压使制冷剂蒸发膨胀,同时吸收大量热量.车内的热空气

通过蒸发器,通过蒸发后的制冷剂吸收,使车内温度降低.膨胀节流装置较常见的有内、外平衡式膨胀

阀,H 型膨胀阀,固定孔径的节流孔管.

图１Ｇ１Ｇ１１　内平衡热力膨胀阀

图１Ｇ１Ｇ１１所示为内平衡热力膨胀阀.遥控温包内装惰性液体或制冷剂液体,固定在回气管路上.随

着蒸发器出口温度的升高,温包内的液体温度随之升高,从而压力也随之升高.压向膜片上方,当数值

大于蒸发器入口压力和过热弹簧压力之和时,针阀离开阀座FF０C阀门打开,制冷剂流入蒸发器.开针

后,制冷剂较多地进入蒸发器,使蒸发器内压力升高,回气温度下降,膜片下部压力升高,上部压力降

低,阀门关闭.因为隔膜的上下侧压力经常处于不平衡状态,所以阀门一直在进行开闭循环.

２􀆰外平衡热力膨胀

表１Ｇ１Ｇ１２为外部平衡热膨胀阀的示意图.外动式平衡膨胀阀的结构和部件与内平衡式类似,只是向

上施加到膜片上的压力由外动式平衡管蒸发器出口处引入,这样可以弥补蒸发器入口至出口端的内部压

力损失,增加阀芯调整范围和精度,减少过热气体占据的通道,从而提高蒸发器的冷却能力.

该膨胀阀适用于制冷量较大,蒸发器通道较长,压力损失大的制冷系统,如大中型客车、旅游客车

等,内平衡阀多用于经济型轿车、货车、后装车等.膨胀阀的调整螺丝分为外调整和内调整两种.内调
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产品已在出厂时进行调整,不能随意调整.外部调整则需要经验丰富的维修人员来调整.

图１Ｇ１Ｇ１２　外平衡热力膨胀阀

３􀆰H型膨胀阀

H 型膨胀阀因其内部构造如字母 H 而得名,这种膨胀阀安装在蒸发器进气管与回气管之间,使温度

传感器直接置于蒸发器出口处制冷剂中,反应快捷,不受环境及传感器位移、接触不实 (内、外平衡式

膨胀阀的缺点)的影响.

４􀆰孔管式节流装置

孔管式节流装置是一种阻尼元件,外观为管形件.制冷剂由进口经过滤器过滤,再经节流孔降低高

压制冷剂液体压力,最后经过滤器流入蒸发器.

图１Ｇ１Ｇ１３　孔管式节流装置

因为制冷剂在通过该装置时只能节流,无法调节制冷剂的流量,所以当蒸发器的温度降至一定值时,

可以通过温控器对离合器进行通断控制,从而调节制冷剂的流动.还有利用防冻液压力开关来控制离合
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器的通断,这种孔管静力节流与离合器通断控制相结合的形式叫作 “CCOT”系统.这款既节能又可靠的

制冷系统被通用、福特、丰田、大众等汽车公司广泛采用.

五、 储液干燥器和气液分离器

１􀆰储液干燥器 (结构如图１Ｇ１Ｇ１４所示)

储液干燥器一般都是密封焊死的钢质或铝质压力容器,一般不能拆装,修理工一般称为干燥罐.里

面放有干燥剂、过滤网.从冷凝器来的高压液态制冷剂从上部进入罐中,经过过滤干燥后,从底部 (液

体制冷剂区域)由引管排出至膨胀阀.观察制冷剂流动情况的镜片正对着流出来的制冷剂,它的功能是

储存液体、吸收水分、过滤脏物、观察制冷剂流动情况.

２􀆰气液分离器

气液分离器是里面装有干燥剂且把气液制冷剂分离开的容器.是与孔管节流方式配套的装置,装在

蒸发器出口与压缩机进气管之间,结构如图１Ｇ１Ｇ１５所示.

图１Ｇ１Ｇ１４　储液干燥器 图１Ｇ１Ｇ１５　

在系统工作时,制冷剂进入容器,液体下沉到容器底部,气体从顶部被吸回压缩机.罐底有小孔,

可让少量液体制冷剂与润滑油一起进入压缩机,由于体积小,不会产生液积,润滑油则保证压缩机润滑

冷却所需.这个容器做得更大,是因为它能容纳更多气态制冷剂.可与孔管配合使用,故本系统不带膨

胀阀,且已具备过滤干燥功能,也不需要储液干燥器.

任务２　热泵式汽车空调系统

１􀆰了解新能源汽车空调的功用.

２􀆰掌握新能源汽车空调制热工作原理.
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１􀆰能够在汽车空调系统中找到制热泵体.

２􀆰能够说出空调制热系统的主要零部件的名称.

在混合动力汽车中,混合动力 (轻混)和空调制冷、加热和除霜的能量都来自整车的动力电池.由

于空调系统是电动汽车最耗电的辅助子系统,使用空调系统会大大降低续驶里程.因此,通过优化空调

系统的设计来提高续驶里程,对于提高电动汽车的续驶里程,促进电动汽车的应用具有重要意义.

作为冬季采暖用的热源的汽车空调,其发动机无余热可供加热,必须自身具备供暖功能,即要求制

冷、制热双向运行的热泵空调系统.现有的技术路线主要包括:R１３４a热泵空调系统,CO２ 热泵空调系

统,太阳能辅助热泵空调系统,电加热器混合调节空调系统.

一、 R１３４a热泵空调系统

R１３４a是目前汽车空调系统中广泛使用的一种制冷剂,日本电装公司开发出的一套 R１３４a热泵空调

系统是具有代表性的电动汽车空调系统之一,其在风道中采用了车内冷凝器和蒸发器的结构,如图１Ｇ２Ｇ１６
所示.

图１Ｇ２Ｇ１６　R１３４a热泵空调系统结构

制冷工况循环为:压缩机→四通阀→车外换热器 (此时用作冷凝器)→电子膨胀阀１→蒸发器→压缩

机.制热及除霜工况循环为:压缩机→四通阀→车内冷凝器→电子膨胀阀２→车外换热器 (此时用作蒸发

器)→电磁阀→压缩机.

制冷剂在除霜/除湿状态下通过３个热交换器进行冷凝.利用内部蒸发器对空气进行除湿,使空气冷

却至除霜所需的温度,再由车内冷凝器加热,再送至车室,解决了汽车安全驾驶的问题.本系统在制冷

和制热两种运行条件下表现良好:环境温度４０℃,室温２７℃,相对湿度５０％时,EER可达２􀆰９;环境温

度－１０℃,车内温度２５℃时,制热性能系数可达２􀆰３.

用热泵空调加热时,车辆性能更好,耗油更少.霍索兹和 Direk测试了一台 R１３４a热泵型汽车空调,
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它通过室外温度和压缩机转速的变化,它的特点是利用四通阀实现制冷与制热模式的切换,并且在制冷

与制热运行期间,R１３４a制冷剂通过两个热力膨胀阀分别降低压力.
试验结果表明:系统制冷运行时,各部件的损失总量随着压缩机转速的增加而增加;切换到制热模

式运行时,系统的损失总量随着压缩机转速的增加而减少;R１３４a系统制热运行时,COP比制热运行时

高,单位质量损失比制热运行时低,但是当室外温度较低时系统制热不足.

二、 CO２ 热泵空调系统

从１９３４年研制出第一个蒸汽压缩式制冷循环以来,目前已有５０多个制剂用于制冷和空调系统.当前

汽车空调普遍使用R１３４a制冷剂,少数使用 R４０７C.近几年来,世界各国加快了减少温室气体排放的步

伐,欧盟于２００６年通过了禁氟法,规定从２０１１年１月１日起,所有新核准型号的汽车空调系统中禁止使

用含 GWP＞１５０的氟化气体制冷剂,从２０１７年１月１８日起,所有新生产的汽车空调系统中禁止使用含

GWP＞１５０的氟化气体制冷剂.R１３４a的 GWP值达到了１３００,这意味着 R１３４a在不久的将来也将被彻

底淘汰.
目前,汽车业正考虑以CO２、HF０１２３４yf和 R１５２a三种主要成分取代汽车空调系统中的 R１３４a,并

与表１Ｇ２所示的四种制冷剂的环境和安全性能进行比较,CO２ 是一种天然工质,其来源广泛,成本低,安

全无毒,不可燃,适用于各种润滑油常用机械零部件材料,即使在高温下也不会分解成有害气体.自

１９９２年挪威工业大学Lorentzen教授提出CO２ 跨临界循环理论,研制出第一套CO２ 空调系统以来,CO２

又一次成为人们关注的焦点,其性能测试结果接近R１３４a系统.

表１Ｇ２Ｇ１７　不同制冷剂环保和安全性能比较

工质 ODP GWP 毒性 可燃性

R１３４a ０ １３００ 无 不燃

CO２ ０ １ 无 不燃

R１５２a ０ 约１２０ 无 微燃

HF０１２３４y ０ ４ 有 可燃

CO２ 汽车空调系统采用了微通道蒸发器和气冷器,而 R１３４a系统则采用传统的管翅式换热器.与管

翅式换热器相比,微通道蒸发器的迎风面积增大了２０％,微通道气冷器的外形体积和空气侧迎风面积则

分别减少２３％和２８％.

CO２ 热泵型汽车空调系统能够利用车内的辅助换热器收集系统除霜时放出的热量来预热空气.他们

还通过对比实验研究发现,在热泵/除霜工况下,CO２ 系统性能更优.日本电装公司还专门为电动汽车开

发了一套CO２ 热泵空调系统,系统也采用了在风道内设置２个换热器的方案,与 R１３４a系统不同的是

CO２ 系统各部件的承压均超过１０MPa,且制冷模式运行时,制冷剂同时流经内部冷凝器和外部冷凝器.

CO２ 跨临界循环用于汽车热泵空调系统中不仅具有环保的优势,而且在系统效率方面也有提高的潜

力.但相比传统的R１３４a系统而言,CO２ 系统排气压力高、成本高且压缩机较为笨重,因而目前对 CO２

应用于汽车空调系统的研究发展缓慢.

三、 太阳能辅助空调系统

太阳能辅助空调系统,就是把太阳能电池安装到车顶,为汽车空调系统提供部分能量的同时,也大

大减少了车厢内的最大冷负荷.图１Ｇ２Ｇ１８说明了电动汽车热泵空调系统的工作原理,它与普通的热泵空

调系统没有什么不同,由于电动汽车的特殊性,它采用了结构简单、性能优良的双工作腔滑片式压缩机.
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图１Ｇ２Ｇ１８　电动汽车热泵空调系统工作原理

随着压缩机转速的提高,制冷/制热模式下系统的制冷量/制热随着速度的增大而线性增大.在制冷

工况下,压缩机转速较低 (＜１５００r/min)时,空调机组 COP随转速的增加而增加,当转速上升到一定

程度 (＜２０００r/min)时,空调机组COP随转速的提高而稳定,在太阳能电池装入车顶后,空调系统的

制冷量增加６％~２７％.尽管热电制冷效率太低,很难满足汽车空调的需求,但是利用太阳能辅助的方式

实现热电制冷在汽车上的应用也是一个不错的选择.

四、 电加热辅助系统

电动车热泵空调系统是一种室外环境温度极低的空调系统,它的制热性能将大大降低,常常不能满

足车辆热负荷的需要,而电加热辅助式空调系统克服了热泵系统上述的不足之处.２００９年７月,三菱汽

车的电动车也采用了电加热器 (如图１Ｇ１９所示)作为空调的热来源.加热炉由可利用电加热的PTC加热

元件、将加热元件的热量传给散热剂 (冷却水)的散热扇、散热剂流道和控制底板等组成,配置于驾驶

席和副驾驶席之间的地板下,通过在驾驶席内部加热元件两侧通入冷却水,改善了供暖性能.

图１Ｇ２Ｇ１９　三菱电动汽车电加热辅助空调系统
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任务３　汽车空调控制系统

１􀆰了解新能源汽车空调的功用.

２􀆰掌握新能源汽车空调控制原理.

１􀆰能够在汽车空调系统中找到控制器.

２􀆰能够说出空调系统的主要零部件的名称.

轿车空调的种类很多,其电路形式各异,但其电气系统均有一定的规律性.以下是对空调系统典型

控制电路的分析,以便更深入地了解空调系统的工作过程.电动空调中,变频器的作用十分重要,了解

其控制原理,对电动空调的故障诊断和维修具有重要意义.

一、 制冷系统控制电路 (图１Ｇ３Ｇ２０所示)

图１Ｇ３Ｇ２０　空调系统制冷系统控制电路
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二、 暖风控制电路 (图１Ｇ２Ｇ２１所示)

图１Ｇ３Ｇ２１　空调暖风系统控制电路

三、 压缩机电磁离合器控制 (图１Ｇ３Ｇ２２所示)

根据控制开关的位置,压缩机的控制方式分为两种:即控制电源型和控制搭铁型.

图１Ｇ３Ｇ２２
(a)控制电源型　 (b)控制搭铁型

该电源的控制方式是由开关直接控制,当开关关闭时,大电流通过开关进入执行机构形成回路,长

时间工作后易引起触点烧蚀,如图１Ｇ３Ｇ２２a.因此,目前大部分的汽车都不采用这种控制方式.搭接式控

制,通过开关来控制继电器线圈的电路,这种控制方法的优点是通过小电流信号来控制大电流断路,从

而有效地防止触点烧蚀,如图１Ｇ３Ｇ２２b.现在大部分汽车都采用这种控制方式.
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四、 空调变频器

如图１Ｇ２３变频器总成中的空调变频器内部原理,变频器总成中的空调变频器为空调系统中电动变频压

缩机供电,变频器将 HV蓄电池的额定电压DC２０１􀆰６V转换为AC２０１􀆰６V来为空调系统中的压缩机供电.

图１Ｇ３Ｇ２３　空调变频器内部原理

注:１mm２ 通常５A电流,若６kW 电动机１２V 则需要供电线１００１mm２,可以说这样的线又粗又硬,

且根本无法绕成电动机内的绕组,因此电动汽车上的大功率设备全需高压供电.

具体工作原理可描述如下:HVＧECU 控制变频器总成中的 MCU (微控制器)对门驱动电路进行驱

动,通过６个IGBT把直流电逆变成交流电,电动机的转速由变频控制信号的频率决定,而变频控制信号

频率由空调ECU通过 HVＧECU控制电动压缩机.

(一) 电动变频压缩机转速控制

如图１Ｇ３Ｇ２４所示电动变频压缩机转速控制.

图１Ｇ３Ｇ２４　电动变频压缩机转速控制
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(二) 新款Prius的空调系统的改进

１􀆰新系统采用的是ES１８型电动频率转换压缩机.通过空调变频器提供交流电来驱动压缩机,并将其

安装在混合动力系统的变频器上.那样,即使引擎停止工作,空调系统也可以工作.通过这种方式,可

以达到良好的空气状态,同时降低油耗.

２􀆰所有车型均采用自动空调系统作为标准配置,该系统可自动改变出风口、出风口温度及出气量.

３􀆰新系统采用鼓风机脉冲控制装置.此控制器根据空调ECU提供的占空信号,控制风机电机的输出

电压,从而调节风机电机的转速,见图１Ｇ３Ｇ２５.通过采用这种方式,可以减少传统风机线性控制器发热引

起的功率损失,达到降低油耗的目的.

图１Ｇ３Ｇ２５　鼓风机脉冲控制器工作原理

４􀆰车内温度传感器增加了湿度传感器的功能,见图１Ｇ３Ｇ２６.通过空调系统的运行,大大优化了除湿

性能.

５􀆰使用紧凑、轻便和高效的电动泵.如此,在发动机停止时,也可以保证适当的暖风机性能.

６􀆰利用模糊控制功能对要求的出口温度 (TAO:出口温度)和自动空调控制系统的鼓风量进行计

算.这样空调ECU就能计算出出风口的温度、风量及适合的运行环境.

图１Ｇ３Ｇ２６　湿度传感器结构及输出特性

新的Prius采用了模糊控制 (非线性控制),可以对系统进行微调.基于其各自的数学函数,模糊控

制可以确定温度偏差、环境温度和太阳辐射符合度.另外,系统还采用模糊方法计算了所要求的出风温

度 (TAO)和送风流量.在此基础上,空调ECU实现了出风口温度、鼓风机鼓风量、压缩机和出风口的

控制.
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根据实际车内温度和设定温度,温度偏差符合度可以定义为９级;太阳辐射符合度可以定义为４级

(低、中、中、高);环境温度符合度可以定义为５级 (隆冬、冬天、春秋、春夏和盛夏).空调器的模糊

控制功能所确定的风量见图１Ｇ２７.

备注:模糊控制体,控制方式为计算机上,用于仿真,人的模糊决策程序.该方法利用数学函数 “IF
－THEN”控制规则来确定一般计算无法处理的周围环境 (如 “稍大”或 “特别大”),因此,这种控制

采用了一种计算机语言,类似于人类语言,在计算机上模拟人类是如何处理大量信息的.

图１Ｇ３Ｇ２７　空调模糊控制功能确定的鼓风机鼓风量

任务４　新能源汽车空调使用与维护

１􀆰了解新能源汽车空调的功用.

２􀆰掌握新能源汽车空调工作原理.

１􀆰能够在汽车空调系统中找到部件.

２􀆰能够检修空调系统.

一、 空调维护的内容

定期对空调系统进行定期保养,不仅能保证空调的最佳冷却效果,而且能延长机件的使用寿命,减

少维修工作量,日常保养包括以下各项内容:

１􀆰经常检查清洗蒸发器的空气过滤器.过滤器堵塞将减少空气流量.如果发现堵塞,可拆下蝴蝶栓,

打开蒸发器检查门,卸下滤网,然后用空气压缩机清洗,或用带有中性清洁剂的温水,再用水龙头冲洗

滤网反面.还可以把过滤器浸入水中,用毛刷刷干净,干燥后即可使用.
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２􀆰经常检查和清洗冷凝器、散热器和过冷器.这部分如有堵塞,会使制冷循环中高压侧的压力升高,
用压缩空气吹净或用加压清水冲洗.

３􀆰经常检查各部皮带是否松紧.带子过紧会增加磨损,造成轴承损坏,过松则容易使转速降低,冷

却不畅,甚至出现尖叫现象,故应经常检查调整.可将９８N 加载于皮带上,检查松紧是否适当,并检查

其下垂变形是否在１１~１２mm 之间.

４􀆰定期保养风扇,保证轴承内不缺油.

５􀆰经常检查冷却是否充分.以低速运行空调,从观察窗查看有无气泡出现,出现了气泡表明制冷剂

不足,某一部位出现故障,应找专业人员检查维修.

６􀆰防止电路部件受潮,否则会导致空调失灵.

７􀆰冬季不使用空调时,还应开启一周左右的时间,以免油封胶圈与金属粘住,在夏天使用时会发生

磨损,造成制冷剂泄漏.

８􀆰检查各连接螺栓和连接部位是否松动,传动机构是否正常工作.

９􀆰经常注意空调器在运行过程中是否存在不正常的噪音、振动或异味,如果存在,应立即停止运行

进行检查维修.

二、 空调系统加注制冷剂

(一) 制冷循环管路抽真空

１􀆰将蓝色软管一端旋入歧管压力表的低压表 (左侧)下方管接头上 (图１Ｇ４Ｇ１所示),软管的连接螺

母用手旋紧即可,禁止使用工具旋紧,以免损伤连接螺母和管接头的螺纹.

２􀆰将快速连接头安装到软管另一端 (如图１Ｇ４Ｇ２所示).

①快速连接头安装到位时,应能够听到 “咔哒”落座声响.

②快速连接头用于连接软管和空调低压循环管路上的阀门.

图１Ｇ４Ｇ１

　　
图１Ｇ４Ｇ２

３􀆰用手旋下空调低压循环简路上的阀门盖帽 (如图１Ｇ４Ｇ３所示).空调循环管路上的阀门盖帽,起到

防止尘埃和空气中的水分进入管路内的作用.

４􀆰将快速连接头安装到空调低压循环管路的阀门上.这样通过软管将低压表与空调低压循环管路连

接起来 (如图１Ｇ４Ｇ４所示).
将快速连接头安装到空调低压循环管路阀门上之后,快速连接头和循环管路上的阀门均打开,使空

调低压管路与低压表管路相通.
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图１Ｇ４Ｇ３

　　
图１Ｇ４Ｇ４

５􀆰将红色软管的一端与高压表 (右侧)下方的管接头连接起来 (如图１Ｇ４Ｇ５所示).

６􀆰旋下空调高压循环管路上的阀门盖帽后,通过快速连接头将软管与空调高压循环管路上的阀门连

接起来 (如图１Ｇ４Ｇ６所示).

将快速连接头安装到空调高压循环管路阀门上之后,快速连接头和循环管路上的阀门均打开,使空

调高压管路与高压表管路相通.

图１Ｇ４Ｇ５

　　
图１Ｇ４Ｇ６

７􀆰将中间软管的另一端接头安装到真空泵进气口接头上 (如图１Ｇ４Ｇ７所示).该软管将高、低压表管

路与真空泵进气管路连接起来.即接通了真空泵与空调制冷循环管路.

８􀆰将管路连接完毕,打开高、低压表管路控制阀门,(如图１Ｇ４Ｇ８所示).逆时针旋转阀门,以便开通

阀门控制管路;反之,则关闭阀门控制管路.

９􀆰按下真空泵电源开关 (如图１Ｇ４Ｇ９所示).此时真空泵高速运转,开始抽出空调循环管路内的空气

并排入大气中.

１０􀆰观察低压表显示的真空值变化情况,空调循环管路内的真空值应不低于７５０mmHg (如图１Ｇ４Ｇ１０
所示).

空调循环管路内的真空值应符合规定要求.若真空值低于规定值,则循环管路内残留空气中的水分,

在空调系统工作时因结冰而堵塞制冷管路,并且还会造成空调管路产生锈蚀.
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图１Ｇ４Ｇ７

　　
图１Ｇ４Ｇ８

图１Ｇ４Ｇ９

　　
图１Ｇ４Ｇ１０

１１􀆰当真空值大于７５０mmHg时,关闭高、低压表的控制阀门 (如图１Ｇ４Ｇ１１所示)如果关闭真空泵

时,高、低压表的控制阀门均处于开启状态,则空气会进入空调循环管路,使抽真空作业前功尽弃.

１２􀆰关闭真空泵电源开关,真空泵停止运转 (如图１Ｇ４Ｇ１２所示).

图１Ｇ４Ｇ１１

　　
图１Ｇ４Ｇ１２
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图１Ｇ４Ｇ１３

１３􀆰约５min后,观察真空表显示效果值若保持不

变,则说明空调系统密封性能良好 (如图１Ｇ４Ｇ１３所

示).

①如果真空表显示压力增大,则说明空气进入

空调系统,制冷循环管路存在漏气现象.排除漏气

故障后,方可加注制冷剂.否则,将导致制冷剂泄

漏损失.

②如果空调制冷循环管路存在漏气,可将浓肥

皂水涂抹于管路接头处,如有气泡产生,说明此处

漏气.

(二) 加注制冷剂

制冷剂有两种加注方法:液态加注法和气态加注法.

液态加注制冷剂时,要保持空调压缩机不工作,制冷剂从高压管路注入,低压表侧管路关闭,制冷

剂罐倒置;气态加注制冷剂时,要保持空调压缩机处于工作状态,制冷剂从低压管路注入,高压表侧管

路关闭,制冷剂罐正置.
加注制冷剂注意事项:
(１)由于目前汽车空调制冷系统所用制冷剂有 R１２和 R１３４a两种,因此,加注前首先要查明系统所

用制冷剂类型.
(２)加注制冷剂前注意排空连接软管内的空气,特别是用小瓶罐加注时,每次换罐后都要对连接软

管内空气进行排空.
(３)加注后,拆卸软管时应注意防止软管内残留的制冷剂损伤眼睛及皮肤.
下面以气态加注法为例,说明制冷剂的加注方法及步骤.

１􀆰关闭高、低压阀门,取下真空泵进气口端的软管 (如图１Ｇ４Ｇ１４所示).

２􀆰将软管接头旋紧在注入阀的管接头上 (如图１Ｇ４Ｇ１５所示).注入阀用于连接软管和制冷剂罐.

图１Ｇ４Ｇ１４

　
图１Ｇ４Ｇ１５

３􀆰逆时针旋转注入阀手柄,使针阀向上移动 (如图１Ｇ４Ｇ１６所示).

①逆时针转动注入阀手柄,使针阀上移;反之,针阀下移.

②上移针阀,防止安装注入阀时针阀刺穿制冷剂罐.
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４􀆰将注入阀的阀盘拧紧在制冷剂罐上 (如图１Ｇ４Ｇ１７所示).注入阀的阀盘用手拧紧即可,禁止使用工

具紧固阀盘,以免损伤注入阀.

图１Ｇ４Ｇ１６

　　
图１Ｇ４Ｇ１７

５􀆰起动发动机,保持怠速运转３－５min之后,打开空调开关并旋至最冷档位 (如图１Ｇ４Ｇ１８所示).

６􀆰将鼓风机开关旋至最高档位置,并打开所有车门 (如图１Ｇ４Ｇ１９所示).

图１Ｇ４Ｇ１８

　　
图１Ｇ４Ｇ１９

７􀆰顺时针旋转注入阀手柄,使针阀刺穿制冷剂罐封口,然后逆时针旋转手柄,退回针阀 (如图１Ｇ４Ｇ２０
所示).此时应保持高、低压表侧阀门均处于关闭状态.否则,中间软管中的空气将会进入空调循环管

路内.

８􀆰使用螺丝刀压下放气阀门,将制冷剂高压阀门、低压阀门间的存留空气释放 (如图１Ｇ４Ｇ２１所示).

①如果空气进入空调系统制冷循环管路,空气中的水分因结冰而堵塞管路,同时水分还会锈蚀管路

内壁.

②禁止用手直接压下放气阀门排放管路中的空气,以避免制冷剂喷溅到皮肤上,造成伤害.另外,

排气时应佩戴防护手套.

９􀆰打开低压侧阀门后,制冷剂注入空调系统低压管路中 (如图１Ｇ４Ｇ２１所示).

①保持制冷剂罐正置,使制冷剂以气态进入空调系统低压管路中.否则,液态制冷剂将液积压缩机,

造成压缩机损伤.

②保证高压侧阀门关闭,防止高压气体回流至制冷剂罐,导致制冷剂罐爆裂.
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图１Ｇ４Ｇ２０

　　
图１Ｇ４Ｇ２１

图１Ｇ４Ｇ２２

１０􀆰观察高、低压表显示数值变化情况.

当压力达到规定值时,关闭低压管路阀门,

停止加注制冷剂 (如图１Ｇ４Ｇ２２所示)

①若制冷剂过量加注,将引起压缩机轴

承及其传动皮带加速磨损;若制冷剂加注量

不足,将导致空调制冷效果不佳.

②如果需要更换制冷剂罐,应首先关闭

低压阀门,然后再取下制冷剂罐.重新加注

制冷剂前,应排出管路中存留的空气.

１１􀆰制冷剂加注完毕.旋紧低压阀门,停

止制冷剂继续充注.关闭空调开关、鼓风机

开关,然后关闭点火开关,停止发动机运转,
(如图１Ｇ４Ｇ２３所示)

１２􀆰取下注入阀,传递制冷剂罐 (如图１Ｇ４Ｇ２４所示)

图１Ｇ４Ｇ２３

　　
图１Ｇ４Ｇ２４

１３􀆰分别取下制冷循环管路阀门上的连接软管 (如图１Ｇ４Ｇ２５所示).

１４􀆰将阀门盖帽旋入高、低压管路的阀门上 (如图１Ｇ４Ｇ２６所示)
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图１Ｇ４Ｇ２５

　　
图１Ｇ４Ｇ２６

(三) 空调管路泄漏检查

１􀆰使用检漏仪,检测空调系统制冷管路是否存在泄漏现象 (如图１Ｇ４Ｇ２７所示).

①泄漏部位多集中在管路接头处.由于制冷剂比重大于空气,因此检漏时应将检漏仪置于管路头下

方.另外,也可将浓肥皂水涂抹在管路接头处,如有气泡产生,证明该处泄漏.

②管路泄漏故障排除后,空调制冷系统方可投入使用.

２􀆰起动发动机,并使空调制冷系统工作.通过歧管压力表的指示数值,判断制冷剂的加注量是否适

当 (如图１Ｇ４Ｇ２８所示).

图１Ｇ４Ｇ２７

　　
图１Ｇ４Ｇ２８

三、 空调系统冷冻机油的添加

(一) 压缩机冷冻机油油量的检查

压缩机冷冻机油油量的检查方法一般有两种:

１􀆰观察视镜通过压缩机上安装的视镜玻璃,可观察冷冻机油量,如果压缩机冷冻机油面达到观察高

度８０％的位置,一般认为是合适的,如果油面在这个界限之下,则应添加冷冻机油;如果在这个位置之

上,则应放出多余的冷冻机油.

２􀆰观察油尺未装视镜玻璃的压缩机,可用量油尺检查其油量.这种压缩机有的只有一个油塞,油塞
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下面有的装有油尺,有的没有油尺,需要另外用专用油尺插入检查.观察油面的位置是否在规定的上下

限之间.

(二) 添加冷冻机油一般可在系统抽真空之前进行, 添加方法有:

１􀆰直接加入法

将冷冻机油装入干净的量瓶里,从压缩机的旋塞口直接倒入即可,这种方法适合于更换蒸发器、冷

凝器和贮液干燥器时采用.

２􀆰真空吸入法

(１)首先将系统抽真空到１００kPa.
(２)准备一带刻度的量杯并装入稍多于所添加量的冷冻机油.
(３)关闭高压手动阀及辅助阀门,将高压软管一端从歧管压力表组上卸下,并插入量杯中,如图１Ｇ

２９所示.
(４)打开辅助阀门,油从量杯内被吸入系统.
(５)当油面到达规定刻度时,立即关闭辅助阀门.
(６)将软管与歧管压力表组连接,打开高压手动阀,启动真空泵,先对高压软管抽真空,然后打开

辅助阀门对系统抽真空.

图１Ｇ４Ｇ２９　冷冻机油的加注

(三) 冷冻机油添加量

１􀆰系统新加油量

新装汽车空调系统中,只有压缩机内装有冷冻润滑油,油量一般为２８０~３５０g.不同型号的压缩机内

充油量也不同,具体可查看供应商手册.

２􀆰补充油量

维修当中,如果更换了系统部件或管路,由于这些部件中残存有冷冻机油,因此,更换的同时应当

向系统内补充冷冻油,如果更换压缩机,新压缩机内原有油量应减去上述部件残存油量上限之和.

注意事项:

１􀆰R１２与R１３４a制冷剂所用冷冻润滑油牌号不同,因此,添加冷冻机油时应注意防止混淆.
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２􀆰添加时应保证容器的洁净,防止水分或杂物混入油中.

３􀆰当处理压缩机机油时,应戴防护手套.如果机油接触皮肤时,应立即用肥皂水冲洗.皮肤受刺激

可能会发展成长期炎症或重复感染.

本章习题

一、填空题

１􀆰传统燃油汽车空调的零部件,主要包括: 、 、 、 、 、
等.

２􀆰旋涡 压 缩 机 可 以 被 称 为 第 四 级 压 缩 机,主 要 由 、 、 、 、
、 、 等组成.

３􀆰旋转叶片式压缩机具有 、 、 等优点.

４􀆰斜盘压缩机是一种轴向往复活塞式压缩机,斜盘压缩机和摆盘压缩机都属于轴向往复活塞式压缩

机.两者的区别在于摆盘的活塞运动是 的,而斜盘的活塞运动是 的.因此,它们有时分

别被称为单向斜盘式压缩机和双向斜盘式压缩机.

５􀆰冷凝器 (包括蒸发器)是一种由 和 结合起来的热交换设备.

６􀆰冷凝器的作用是将 气体制冷剂的热传递给大气.

７􀆰蒸发器是将 制冷剂蒸发冷却的装置.

８􀆰膨胀节流装置较常见的有 、 和 .

９􀆰储液干燥器功能是 、 、 和 .

１０􀆰旋叶式压缩机有两种圆柱形状: 和 .

二、简答题

１􀆰电动空调系统因其能效高、调节方便、舒适性好等优点,逐渐成为新能源汽车空调研发的热点和

发展趋势,其主要优势有哪些?

２􀆰简述电动变排量涡旋式制冷压缩机工作原理.

３􀆰简述冷凝器功用.

４􀆰简述蒸发器的功用.
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５􀆰简述膨胀节流装置的功用.

６􀆰H 型膨胀阀工作特点.

７􀆰简述气液分离器工作原理.

８􀆰简述下图制冷工况循环过程.

９􀆰简述CO２ 汽车空调系统和R１３４a空调系统的特点.

１０􀆰简述汽车空调日常保养包括哪些内容.
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项目二　新能源汽车制动系统检修

新型电动车制动系统在结构上一般采用电动真空助力再生制动系统来实现.电控方面,一般采用线

控方式 (ECB),可根据刹车时刹车踏板所受力刹车油压的大小,计算出电控所需的制动力.

液力制动力和再生制动力的分配随着速度和制动时间的变化而变化,通过控制液力制动力来实现制

动力和再生制动力的总量与驾驶员所需要的制动力相一致.

任务１　电动真空助力及再生制动系统

１􀆰了解新能源汽车制动系统功用.

２􀆰掌握新能源汽车真空助力制动工作原理.

１􀆰能够在新能源汽车中找到制动系统部件.

２􀆰能够检修制动系统.

常规汽车制动系统真空助力器的真空源来源于发动机进气歧管,其真空度负压一般在０􀆰０５~
０􀆰０７MPa之间.对新能源电动汽车而言,由于无真空动力源,制动系统失去真空助力功能,仅靠人力

产生的制动力不能满足行驶制动的需要,因此对制动系统真空增压装置进行改造,以获得足够的真空

度,除电动真空泵有足够的排气量外,电动真空泵电机应设计适当的工作时间,以达到节能、可靠的

目的.

当前电动汽车存在电池能量低、充电时间长等问题,电动汽车频繁起动和制动又会消耗大量能量.

在汽车制动时,能量回馈制动系统能够将能量回馈给电池,从而提高整车的运行效率和电动车的续航里

程.电动制动可由能量反馈制动系统实现.电能反馈制动控制技术是电动汽车的核心技术之一.

一、 电动真空助力系统原理

普通的燃油车在４－５s内会产生超过５０kPa的负空度,因此在使用电动制动系统的真空泵取代原引擎

驱动的真空泵时,电动真空泵还需要在４－５s内产生超过５０kPa的负空度.

车辆的制动系统一般采用真空或气压助力器,真空泵产生的真空度越大,制动性能就越好,司机

踩踏时也更省力.所以,在设计或选择真空辅助制动电动真空泵时,应尽可能使真空度达到制动性能

要求.
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在制动踏板和制动主缸之间安装真空助力器,由踏板通过推杆直接操作.助力和踏板产生的力叠加

在一起作用于制动主缸的推杆上,从而增加制动主缸的输出压力.普通常压室的真空度为６０~８０kPa (即
真空泵能够提供的真空度).辅助真空增压装置可提供的功率大小取决于常压室和变压室的气压差.真空

助力器可在变压室的真空度达到外部大气压时提供最大制动助力.在各种工况下,真空泵产生的真空度

大小与速度之间的关系与真空助力器的工作状态有关,真空泵的容量大不大直接影响制动系统能否正常

工作.

二、 电动真空助力系统控制过程

电动真空助力制动系统控制如下:

１􀆰接通汽车１２V电源,压力延时开关闭合,真空泵大约工作３０s后开关断开,此时真空罐内压力大

约为－８０kPa.

２􀆰当真空罐内压力增加到－５５kPa时,压力延时开关再次闭合

３􀆰当真空罐内压力增加到大约－３４kPa时,压力报警器发出信号.

如真空泵控制开关在很短的时间内开关机,说明发生了泄漏.按照这一控制策略,设计了一种间歇

性真空发生系统,其基本工作原理是当驾驶员发动汽车时,１２V 电源接通,启动压力延迟开关,启动压

力报警器,进行压力自动检测,如果罐内真空度小于５５kPa,压力膜片将挤压触点,接通电源,真空泵开

始工作.

当真空度上升到５kPa,压力延迟开关断开,通过延迟继电器使真空泵在３０s后停止工作;每次驾驶

员有制动动作,压力延迟开关都会自动检测,以判断电动真空泵是否应该工作;如果真空罐的真空度低

于３４kPa,真空助力器就不能提供有效的真空助力,这时压力报警器就会发出信号,提醒驾驶员注意行驶

速度.

注意:电动真空泵控制也可采用电控单元控制,只要用绝对压力传感器代替压力开关,电动真空泵

由控制单元控制继电器控制即可,国内一些纯电动汽车中,有一套由真空助力器、真空度传感器、电动

真空泵工作继电器、电动真空泵电机组成的环式真空度控制系统,保证制动时真空助力器的正常工作.

三、 再生制动基本原理

电动汽车制动可分为以下三种模式,不同模式应辅以不同的控制策略 (如图２Ｇ１Ｇ１所示).

１􀆰紧急制动:

对应于减速器大于２m/s２ 的过程,出于安全考虑应以机械摩擦制动为主,电气制动仅起辅助作用.

ABS控制可以提供与紧急制动时的初始速度相适应的机械摩擦制动力.

２􀆰正常制动:

相当于车辆在正常情况下的制动过程,如遇红灯或靠站等,可分为减速制动和停车制动两种.电制

动器负责减速过程,通过机械摩擦制动器完成减速过程.

３􀆰长下坡制动:

电动车长下坡一般发生在盘山公路下缓坡,当制动力要求不高时,可完全采用纯再生制动模式.

从上述三种制动方式可知,除紧急制动外,其他两种方式均可采用再生制动,将制动产生的能量回

送至直流母线,为电池充电.
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图２Ｇ１Ｇ１

四、 影响电动汽车再生制动能量回收的主要因素

刹车过程中,除去空气阻力和行驶阻力所消耗的能量,一般希望能最大限度地回收全部能量.但是,

并非所有制动能量都可以回收.对于电动车来说,只有驱动轮的制动能量可以通过与之相连的驱动轴传

递到能量储存系统,而其他部分的制动能量则会通过车轮上的摩擦制动以热的方式被消耗掉.在制动能

量回收过程中,能量传递环节及能量储存系统的各个部分都会产生能量损失.

在再生制动过程中,电机将制动能量转化为电能,而电机对制动能量的吸收能力取决于电机的转速,

从而影响制动能量的回收.当制动速度在额定转速范围内时,再生能与制动速度基本成正比.在需要的

制动能量超过能量回收系统的范围时,电机能吸收的能量保持不变,摩擦制动系统会吸收制动能量的一

部分.

另一方面,本点也说明了再生制动能够在驱动电机额定转速下提供较大的制动力矩,而当转速进一

步升高时,再生制动所能提供的制动力则受到电机弱磁恒动率工作区特性的限制而减小.

五、 采用无刷直流电动机驱动系统的回馈制动方法

１􀆰单相回馈制动的基本原理

无刷直流电动机回馈制动用于电动汽车,可分为两种情况,一种是电机转速超过基本速度,电能通

过驱动直接输入电池,同时提供制动所需的电磁转矩,例如在下坡时.当车速未超过基本速度时,会出

现更多的减速.

这个过程中,电动机产生电能,把电动车减速时产生的部分动能反馈给蓄电池.传动马达进入发电

工作状态,其发电电压必须高于蓄电池电压才能输出电功率,因此需要有效的制动过程控制.

２􀆰三相能量回馈控制工作基本原理

上桥臂动力管在反馈控制阶段被关闭.基于位置传感器信号有规律地对下桥臂功率管进行PWM 控

制,可起到Boost变换器所起到的同样作用.无刷式直流电机的能量回馈控制过程与Boost变换器相似,

在一个PWM 开关周期内,其能量回馈控制过程也可分为两个阶段.
(１)续流阶段

在续流阶段,无刷直流电动机的电流流向如图２Ｇ１Ｇ２所示 V２导通为电流提供续流通道.在此阶段,

电流将存储于三相绕组的电感之上.
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图２Ｇ１Ｇ２

V２关断期间,前存三相系统,在后存反电动势和三相绕组寄生电感共同作用下,组内能量和反电动

势共同向蓄电池反馈.图２Ｇ１Ｇ３显示了这一阶段的电流流向,断开 V２,电流通过D１向蓄电池回馈,同样

存在通过D４和D６向B相和C相流的电流路径.

图２Ｇ１Ｇ３

(２)能量回馈阶段

无刷直流电机驱动电动汽车系统的能量回馈过程受车辆运行状态的限制.同时由于制动安全性、蓄

电池充电安全性等因素,也限制了能量回馈过程.包括电池SOC,电机的回馈能力和当前转速等.反馈

制动控制策略需要紧密结合整车制动需求.回馈制动在实际应用中,必须满足一定的约束条件,并采取

相应的控制策略.回馈制动过程中,对应的主要限制条件如下:

①满足制动安全的要求

制动器的安全性是反馈制动的首要问题.因此,根据整车的制动要求,回馈制动系统应保持一定的

制动力矩,以保证制动减速器、制动距离等制动性能.普通减速时,回馈制动可满足要求.在对制动器

力矩要求大于系统回馈制动能力的情况下,还需采用传统机械制动.另外,在低速制动不能实现的情况

下,还需要采用其他制动方式辅助制动运行.

②电动机系统的回馈能力

回馈制动系统在工作时,需要考虑电机系统的工作特性和发电时的输出能力.为了电机系统的安全

运行,有必要对回馈过程中的电流进行限制.

③电池组的充电安全

电动车常用的能量来源主要是铅酸蓄电池,锂电池,镍氢电池等.在充电过程中,要避免过度充电,

损坏蓄电池.所以,除了电机系统的回馈能力外,回馈制动系统的容量也应该包括蓄电池的充电负荷.
因为反馈制动过程时间有限,所以主要是限制充电电流的大小.

在一定转速条件下,回馈能量与回馈效率的关系和控制占空比之间的关系.对于制动回馈过程,常
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用的控制策略有最大回馈功率控制、最大回馈效率控制、恒转矩控制等.采用恒转矩控制策略,通过降

低整车的制动速度,实现了制动过程的完整,从而满足了制动对力矩的要求.当处于反馈制动状态时,

由电机电磁转矩提供制动转矩.在永磁无刷直流电机中,电机的电磁转矩与电流是正比的,所以通过控

制回馈电流的大小,就可以控制制动转矩的大小,从而达到控制制动过程的目的.

反馈制动器的控制周期分为续流期和能量回馈期.对于低速回馈状态,根据位置传感器信号,采用

有规律的PWM 方式实现功率管的通断,可起到Boot变换器的作用.在产生电压高于蓄电池时,电流可

回馈给蓄电池,以实现能量回馈.

这一过程中还需要换相控制.在回馈制动过程中,采用单侧斩波控制,阻断上桥臂,仅对功率桥的

下桥臂进行PWM 控制.每个控制周期中,PWM 仅对其中一个功率管进行控制.PWM 控制在对反电势

最大的相所对应桥臂的功率管上.

表２Ｇ１Ｇ１显示了控制相序表.在６个功率管的情况下,仅控制下桥臂的功率管,每个功率管有１２０°的

电流.根据位置传感器信号,在控制过程中进行换相控制.本文详细推导了回馈制动过程中第一控制区

之间的控制过程,其它控制区间也可得出类似结论.采用PWM 占空比控制PWM,可调节回馈电流,从

而控制制动转矩的大小,达到控制制动转矩的目的.

表２Ｇ１Ｇ１

０°~６０° ６０°~１２０° １２０°~１８０° １８０°~２４０° ２４０°~３００° ３００°~３６０°

V１ OFF OFF OFF OFF OFF OFF

V２ PWM 控制 PWM 控制 OFF OFF OFF OFF

V３ OFF OFF OFF OFF OFF OFF

V４ OFF OFF PWM 控制 PWM 控制 OFF OFF

V５ OFF OFF OFF OFF OFF OFF

V６ OFF OFF OFF OFF PWM 控制 PWM 控制

D１ 回馈能量 回馈能量 OFF OFF OFF OFF

D２ OFF OFF 续流 续流 续流 续流

D３ OFF OFF 回馈能量 回馈能量 OFF OFF

D４ 续流 续流 OFF OFF 续流 续流

D５ OFF OFF OFF OFF 回馈能量 回馈能量

D６ 续流 续流 续流 续流 OFF OFF

图２Ｇ１Ｇ４

通常情况下,再生制动系统是在电动车减速、行驶中

加速踏板巡航或刹车踏板停止时启动的.通常,再生制动

所产生的力矩在正常减速时仍处于最大负载状态;电动车

高速巡航时,其驱动电机一般为恒定功率状态,驱动力矩

与驱动电机的转速或车辆速度成反比.

恒功率下驱动电机的转速越高,再生制动能力就越

差.另外,当刹车踏板被踩下时,驱动电机通常处于低速

运行状态.因为当车辆处于低速时,动能不足,无法向驱

动电机提供产生最大制动力矩的能量,所以当车辆转速下

降时,再生制动能力也会减小.

从图２Ｇ１Ｇ４可以看出,电动汽车再生制动力矩并不像

传统燃油车那样能够提供足够的制动减速器,因此,再生制动力矩与液压制动力矩通常是共存的.但应
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注意的是,只有在再生制动已达到最大制动能力,但仍不能满足制动要求时,液压制动才能正常工作

(如图２Ｇ１Ｇ４所示).

再生/液压混合制动系统是电动汽车特有的,回转制动和液压制动的配合是问题的关键,并且,应考

虑以下特殊要求:

要让驾驶员在制动时感觉平稳,液压制动力矩应能随再生制动力矩的变化而跳跃控制,最终使驾驶员获得

期望的总力矩.在控制液压制动时,不能使制动踏板受到冲击,这样就不会给驾驶员带来异常的感觉.

采用 ABS扩展的ESP功能,实现电动泵的油压提升,这就要求 ABSESP模块与整车控制系统通信,

可将再生制动软件写入 ABS模块中,用于驱动油泵、控制摩擦制动和控制制动助力源.可再生制动强度

可由 ABS与整车控制器通信控制.液力制动力矩通过电气控制,产生的液力传递给制动轮缸.因此,再

生一液压制动系统需要防止机构发生制动失效,为提高系统可靠性,满足安全标准,系统一般采用两管

制动,当一管失效时,另一管必须能够提供足够的制动力.

一种后轴驱动的新能源客车采用减速值限值再生制动方式.

①当减速小于０􀆰１５g (注:g为重力加速度,单位为 m/s２)时,后轴进行再生制动能量回收,仅后轴

有制动,为纯再生制动状态;

②当减速量在０􀆰１５~０􀆰４g时,后轴制动能量回收,同时用 ABS回油泵增大前轴的液压制动力,可实

现合理分配制动比;

③当减速器在０􀆰４~０􀆰７g范围内时,利用 ABS回油泵,近距离增加前轴的液压制动力,同时减少后

轴的制动能量回收.

④当降速大于０􀆰７g时情况非常少见,后轴制动能量回收电流太大,电池无法吸收,同时电动机会剧

烈振动,因此取消再生制动,全摩擦制动.

车辆动能不可能在再生制动过程中完全转化为蓄电池充电的电能.回收制动损失的能量包括:空气

阻力损失、滚动阻力损失、制动系统损失、电机损失、转换器损失和充电损失.不过,现代电动车在采

用再生制动后,可以节省约２０％的能源.

为使车辆能平稳地制动,前后轮的制动力必须均衡地分布.另外,为防止车辆发生打滑,前后轮的

最大制动力应小于允许的最大功率 (主要取决于滚动阻力系数).

为满足上述要求,图２Ｇ１Ｇ５显示了再生—液压混合制动系统的结构设计.司机踩刹车踏板后,电动泵

将制动液加压,产生所需的制动力.制动器控制与电机控制共同决定电动车再生制动力矩和前后轮液压

制动力.

图２Ｇ１Ｇ５
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