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摘 要：文章综述了混合动力电动汽车的发展和基本结构，在此基础上，结合丰田汽车公司的最新一代混合动力 

电动汽车Prius THs II，介绍了电力电子技术在混合动力电动汽车上的具体应用情况。最后，结合混合 

动力电动汽车的实际情况，提出了需要重点解决的问题。 
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Abstract：This paper summarizes the development and basic structures of hybrid electrical vehicles(HEV)．Subsequently，this 

paper introduces the applications of power electronics in TOYOTA new developed HEV Prius THSII，as well as some 

reviews about the application of power electronics installed in HEV are given． 
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l 引言 

电力电子技术是研究应用电力半导体器件实现电能 

变换和控制的学科 ，它是一门由电子、电力半导体器件 

和控制三者相互交叉而出现的新兴边缘学科。它研究 

的内容非常广泛 ，主要包括 电力半导体器件 、磁性材 

料、电力电子电路、控制集成电路以及由其组成的电力 

变换装置。目前，电力电子学研究的主要方向是f l】： 

(1)电力半导体器件的设计、测试、模型分析、工 

艺及仿真等 ； 

(2)电力开关变换器的电路拓扑、建模、仿真、控 

制和应用； 

(3)电力逆变技术及其在电气传动、电力系统等工 

业领域中的应用等。 

电动汽车 (E V)作为清洁、高效和可持续发展的 

交通工具，既对改善空气质量、保护环境具有重大意 

义，又对 日益严重的石油危机提供了解决方法；同时， 

电动汽车作为电力电子技术的一个新的应用领域，涵 

盖了DC／DC和DC／AC的全部变换，是实用价值非 

常高的运用领域f 。 

2 混合动力电动汽车简介 

当前世界汽车产业正处于技术革命和产业大调整 

的发展时期，安全、环保、节能和智能化成为汽车界共 

同关心的重大课题 。为 了使人类社会和汽车工业持续 

发展 ，世界各国尤其是发达 国家和部分发展 中国家都 

在研究各种新技术来改善汽车和环境的协调性。 

电动汽车作为2 l世纪汽车工业改造和发展的主要 

方向，目前已从实验室开发试验阶段过渡到商品性试 

生产阶段，世界上许多知名汽车厂家都推 出了具有高 

科技水平的安全或环保型概念车，目的是为了引导世 

界汽车技术的潮流。 

2．1各种类型电动汽车特点及其发展 

根据所使用的动力源不同 ，电动汽车大致可分为 

三类：蓄电池电动汽车或纯电动汽车 (Battery Elec- 

tric Vehicle)、以氢气为能源的燃料电池电动汽车 (Fuel 

Cell Electric Vehicle)和混合动力电动汽车 (Hybrid 
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Electric Vehicle)。 

纯电动汽车是单独依靠蓄电池供电的，但目前动 

力电池的性能和价格还没有取得重大突破，因此，纯电 

动汽车的发展没有达到预期的 目的 ； 

燃料电池电动汽车具有能量转化率高、不污染环 

境、使用寿命长等不可比拟的优势。但是由于目前燃料 

电池技术和研究还没有取得重大突破，燃料电池电动 

汽车的发展也受到了限制； 

混合动力电动汽车是同时采用了电动机和发动机作 

为其动力装置，通过先进的控制系统使两种动力装置有 

机协调配合，实现最佳能量分配，达到低能耗、低污染 

和高度自动化的新型汽车。自l 9 9 5年以来，世界各大 

汽车生产商已将研究的重点转向了混合动力电动汽车的 

研究和开发，日本、美国和德国的大型汽车公司均开发 

了包括轿车、面包车、货车在内的混合动力电动汽车。 

以作为混合动力电动汽车研发前沿的丰田汽车公 

司为例，所开发的混合动力电动汽车已达到实用化水 

平，自l 9 9 7年所推出的世界上第一款批量生产的混合 

动力电动汽车Prius开始，其后又在 2002年推出了混合 

动力面包车，该车混合动力系统采用了世纪首次批量 

生产的电动四轮驱动及 四轮驱动力 ／ 制动力综合控制 

系统。2003年，丰田又推出了新一代PriUs，也被称为 

“新时代丰田混合动力系统统一一THS II”(见图1)， 

节能效果可达到 1 00km 油耗不足3L。从2004年开始， 

丰田公司向欧洲市场推出了一款新的Lexus RX型豪华 

混合动力轿车。丰田公司计划2 0 1 2年全部采用汽油电 

力混合发动机，以提高燃油经济性和降低排放污染。 

圈1 丰田新一代混合动力电动汽车Prius THSII 

2．2混合动力电动汽车分类及特点 

根据按照发动机与电动机的不同组合工作方式方 

式，混合动力电动汽车主要可以分为三类：串联式、并 

联式和混联式⋯3，基本结构如图 2所示。 

图3所示为不同混合动力类型中电动机与发动机的 

功率分配情况： 

图2 混合动力电动汽车基本结构 

图3 不同工作模式中电动机与发动机的功率分配示意图 

在串联式混合动力系统中，由发动机驱动发电机， 

利用发出的电能由电动机驱动车轮。即，发动机所发出 

的动能全部要先转换成电能，利用这一电能使车辆行驶。 

并联式混合动力系统采用的是发动机与电动机驱 

动车轮，根据情况来运用这两个动力源，由于动力源是 

并行的，故称为并联式混合动力系统。 

混联式也称串并联式 ，它可 以最大限度地发挥 串 

联式与并联式的各自优点，丰田的P riU S系列的混合动 

力系统采用的就是这种工作方式。工作时，利用动力分 
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配器分配发动机的动力 ：一方面直接驱动车轮，另一方 

面自主地控制发电。由于要利用电能驱动电动机，所 以 

与并联式相 比，电动机的使用 比率增大了。 

3 HEV常用的电力电子技术及装置 

本文结合丰田新一代混合动力系统T H SⅡ，具体研 

究了电力电子技术在 HEV 中的应用情况。THSⅡ的整 

车电气驱动系统 (见图4)主要由采用AtkinSon 循环的 

高效发动机、永磁交流同步电动机、发电机、动力分配 

装置、高性能镍金属氢化物 (NI—MH)电池、控制管理 

单元以及各相关逆变器和D C—D C变换器等部件组成。 

高压电源电路、各种逆变器和 1 4 V 蓄电池用辅助 

D C—D C变换器组成了功率控制单元 (见图5)，该单元 

集成了D S P控制器、驱动和保护电路、直流稳压电容、 

图4 Prius THSII整车电气系统结构 

图5 Prius THSII功率控制单元 
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半导体、绝缘体、传感器、液体冷却回路以及和汽车通 

信的C A N总线接口。 

下面主要介绍功率控制单元的结构组成和主要作 

用 】。 

3-1电动机／发电机用逆变器单元 

在Prius THS II主驱动系统中，电动机和发电机 

所用三相电压型逆变器 (功率分别为5 0 k W 和3 0 k W ) 

被集成在一个模块上 (如图6所示，逆变器的电气结构 

图如图7所示)，直流母线最大供电电压被设定为500V。 

功率器件选用带有反并联续流二极管的商用 I G B T 

(850V／200A)，该功率等级的 IGBT具有足以承受最大 

5 0 0 V反压的能力，以及其它诸如雪崩击穿、瞬时短路 

的能力 。 

图6 电动机和发电机用逆变器集成模块 

图7 功率主回路示意图 

电动机用逆变器的每个桥臂都是由并联有两个 

I G B T模块和二极管模块组成，而发电机用逆变器的每 

个桥臂只包含有一个I G B T模块和二极管模块。每个 

IGBT芯片的面积为 133ram0(13．7ram X 9．7ram)，并 

且发射极使用了5 m 厚的铝膜；而每个二极管芯片 

的面积为90ram0(8．2ram X 11mm)。 

目前，电动汽车普遍采用P W M 控制的电压型逆变 

器，这种逆变器具有线路简单、效率高的特点，同时 

P W M 逆变器呈现出以下几种发展趋势 ： 

(1)通常采用 IGBT器件，工作频率高，并减少了 

低频谐波分量和起动时的电流冲击，当前国外应用的 

The W odd of Inverters I 93 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


‘变鞭嚣世界》2OO6年10月 交通行业应用 
Transport Industry Application 

最高开关频率已达20kHZ； 

(2)电机额定频率相应提高了，扩大了调速范围， 

在更好地满足运行要求的同时，减少电机的体积和重 

量，提高功率比。目前国外电动汽车专用电机的最高额 

定频率已达 500HZ； 

(3)采用DSP为核心的计算机控制系统，能够实现 

可靠的矢量控制和运算 ，电机可做到快速恒力矩起动 

及弱磁高速运行，这种控制系统稳定，电流冲击小，控 

制效率高。 

除了以上传统的P W M 控制技术外，最近出现了谐 

振直流环节变换器和高频谐振交流环节变换器 。采用 

零电压或零电流开关技术的谐振式变换器具有开关损 

耗小、电磁干扰小、低噪声、高功率密度和高可靠性等 

优点 ，引起研究人员广泛的兴趣。 

目前应用于功率变换器 的常用 电子开关器件主要 

有GTO、BJT、MOSFET、IGBT和MCT等，由于IGBT 

集B JT和MOSFET特点于一体，所具有的高阻抗压控 

栅极，可明显降低栅极驱动功率，从而可使栅极驱动电 

路集成化；并且IGBT具有的极短的开关时间，可使系 

统具有快速响应能力，并减小了开关损耗，降低了噪 

声，因此IGBT是很好的开关器件。MCT也是一个潜在 

的选择器件，虽然目前商用的M C T的额定值还有待于 

提高；但是由于MCT具有低的通导压降，因此随着MCT 

新型制造工艺的完善和新材料的使用，未来的M C T在 

电动汽车中将有良好的应用前景。 

3．2 DC—DC升压变换器单元 

在T H s中，蓄电池组通过逆变器直接与电机和发 

电机相连 (见图8)；而在THs II中，蓄电池组输出的 

电压首先通过D C—D C升压变换器进行升压操作，然后 

再与逆变器相连 ，因此逆变器的直 流母 线 电压从原 

THS的202V提升为现在的5OOV。 

图8 Prius THS与TH8 II直流供电方式比较 
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图9为THS II系统中能量交换示意图，图9中发 

电机的功率为30kW，蓄电池组的瞬时功率为20kW，两 

者联合起来为5 0 k W 的电机提供能量；图9中升压变换 

器的容量也被设计为20kW 。 

图9 Prius THSII可变压系统电路结构图 

这种系统具有如下优点： 

(1)由于电机的最大输出功率能力是与直流母线 

电压成正比的，因此与原THS系统的202V供电工况相 

比，在不增加驱动电流的情况下，THs II系统中电机 

在5 0 0V供电时，其最大输出功率以及转矩的输出能力 

是原THs系统的2．5倍；此外相同体积的电机，还能 

够输 出更高的功率 ； 

(2)由于使用了直流母线供电电压可变系统，因此 

THs II可以根据电动机和发电机的实际需要，自由的 

调节直流母线供电电压，从而选择最优的供电电压，达 

到减少逆变器开关损耗以及电动机铜损的节能目的； 

(3)对于供电电压一定的蓄 电池组来说 ，由于可以 

通过调整升压变压器的输出电压的方式，来满足电动 

机和发电机的实际需要，因此从某种程度上讲，可以减 

少蓄电池的使用数量，降低整车质量。 

图9所示的DC～DC升压变换器每个支路都并联有 

2个IGBT模块和续流二极管模块，其中每个IGBT芯片 

的面积为225mm (15Elm x 15met)，每个续流二极管 

芯片的面积为 l1 7ram0(13ram ×9ram)。图9所示的电 

路拓扑结构可以在不打断系统的正常工作的情况，保 

证蓄电池的充电和放电进行瞬间转化。由于D C—D C升 

压变换器的作用，而使主电容器上的系统电压 (System 

VOlt age)不同于蓄电池组的输出电压，从而在保证电 

动机和发电机高电压工作的同时，而不受蓄电池组低 

电压输出能力的限制。 

3．3 DC—DC降压变换器单元 

通常汽车中各种用电设备由l 4 V．蓄电池组供电 (额 
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定电压为l2V)，Prius也选用了l4V蓄电池组作为诸如 

控制计算机、车灯、制动器等车载电气设备的供电电 

源，而对该蓄电池的充电工作则由直流 2 0 2 V 通过一个 

DC—DC降压变换器来完成的，变换器的电路图如图 l 0 

所示。变换器的容量为1．4kW (100A／l4V)，功率器件 

选用压控型商用MOSFET (500V／20A)，每个MOSFET 

芯片的面积为49mm (7mm ×7mm)。 

图1O 14V蓄电池充电用DC-DC变换器 

3．4其它交流设备用逆变器单元 

Prius THSII空调系统使用了电机驱动的空气压缩 

机，取代了传统的用发动机机械驱动的空气压缩机。为 

了驱动该空气压缩机用 电机 ，设计了一种小功率逆变 

器 (DC202V，1．6kW)。功率器件选用带有反并联续流 

二极管的商用IGBT (600V／30A)，其中每个IGBT芯片 

的面积为22．1mm (4．7mm ×4．7mm)，每个续流二 

极管芯片的面积为9mm (3mm ×3mm)。 

4 HEV对电力电子技术的要求 

受实际运用条件的限制，要求混合动力电动汽车 

用电力电子技术及装置应具有成本低、体积小、比功率 

大、易于安装的特点[6 1。除此之外，下面的技术细节需 

进行重点考虑 ： 

(1)电力电子装置密封 问题 

各种车用电力电子装置必须要进行有效的密封，以 

耐受温度和振动的影响，并能防止各种汽车液体的侵入。 

(2)电磁兼容／电磁干扰 (EMC／EMI)问题 

混合动力电动汽车是一个相对狭小的空间，里面 

包含有各种控制芯片和弱电回路，因此在进行车载电 

力电子装置设计时，为了消除将来的事故隐患，必须要 

很好的研究并解决EMC／EMI问题。 

(3)直流母线电压利用问题 

混合动力电动汽车储能系统的电压是可变的，电 

压的大小取决于汽车实际负载的大小、运行工况 (电动 

还是发电)以及电机是否弱磁运行等等，典型的母线电 

压波动范围是标称值的一3 0％～+2 5％。因此如何在汽 

车工况频繁变化的情况下，充分利用直流母线电压，成 

为了控制策略设计者所需要解决的 问题。 

《变颤嚣世界》2006年10月 

(4)电力 电子装置控制问题 

“高开关频率”和 “高采样率” 目前被普遍应用于 

混合动力电动汽车的电力电子装置和交流传动系统中， 

客观上 “双高”需要高精度的编码器和解算器，因此这 

就意味着在 电机 中出现宽的温度梯度和饱和状态时 ， 

如何降低参数敏感度，以满足控制的要求。 

5 结束语 

本文结合丰田汽车公司的最新一代混合动力电动汽 

车Prius THSII，综述了电力电子技术在混合电动汽车中 

的应用情况，提 出了需要重点考虑并解决的技术问题。 

随着 电力 电子技术、微 电子技术和控制技术的发 

展，数字化交流驱动系统在商业化电动汽车中得到广 

泛应用 ；而开发研制采用交流 电机驱动系统的混合动 

力电动汽车，已经汽车工业可持续发展的重要途径之 

一

。 随着人类对生存环境要求的提高，合理利用能源意 

识的增强 ，作为一种污染小和高效率 的现代化交通工 

具，混合动力电动汽车将得到全面的发展和应用。 
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