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随着汽车的普及和技术的发展，1 具有良好动力性的
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自动变速器技术得到了广泛的应用。电控机械自动变速

器（AMT）具有普通变速器传动效率高、结构简单的特

点，同时又具有液压自动变速器的自动变速器的优点。

本文结合电动车辆 AMT 换挡过程中驱动电机的常见故

障，对系统关键部件的可靠性进行了评估。通过搭建试
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摘　要：近年来，汽车智能化的发展趋势正处于快速崛起阶段。同时，电动车辆AMT换挡系统也越来越受到人们的

重视。目前，电动车辆AMT换挡系统已广泛应用于国内中档车型，改变了以往只应用高端品牌的趋势。传统的机械

换挡已逐渐被换挡开关所取代，另外，整个电动车辆AMT换挡系统的换挡故障模式增加了电信信号指令传输的过

程。与传统的机械位移相比，电子位移系统更加复杂和多样化。目前，智能驾驶辅助系统正在以电动车辆AMT换挡

系统为核心系统投入使用，既能保证驾驶员的驾驶安全，又能为驾驶员创造舒适的工作环境。可持续发展的理念为

电动汽车产业的快速崛起和发展提供了新的机遇，政府部门出台的各种优惠扶持政策为电动汽车产业的发展指明了

方向。因此，加强对电动车辆AMT换挡过程中驱动电机控制系统故障维护策略的研究，总结电动车辆AMT换挡过

程中维护经验，对我国电动汽车行业的稳定发展具有重要意义。
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Abstract: In recent years, the development trend of automobile intelligence is in a rapid rise stage. At the same time, 
the electric vehicle AMT shift system is also getting more and more attention. At present, the electric vehicle AMT shift 
system has been widely used in the domestic mid-range models, changing the previous trend of only using high-end brands. 
Traditional mechanical shift has been gradually replaced by the shift switch, in addition, the shift failure mode of the entire 
electric vehicle AMT shift system increases the process of telecom signal command transmission. Compared to conventional 
mechanical displacement, electron displacement systems are more complex and diverse. At present, the intelligent driver 
assistance system is being put into use with the electric vehicle AMT shift system as the core system, which can not only 
ensure the driving safety of drivers, but also create a comfortable working environment for drivers. The concept of sustainable 
development has provided new opportunities for the rapid rise and development of the electric vehicle industry, and various 
preferential support policies issued by the government departments have pointed out the direction for the development of the 
electric vehicle industry. Therefore, it is of great significance to strengthen the research on the maintenance strategy of the 
fault of the drive electric motor control system in the process of AMT shift of electric vehicles and summarize the maintenance 
experience in the process of AMT shift of electric vehicles for the stable development of China's electric vehicle industry.
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验平台，改进试验参数设计，以工作环境温度、转速变

化和负载工况为核心指标，对关键部件的使用寿命和可

靠性进行评价。试验结果表明，润滑脂的选择、密封结

构的设计以及材料的高低温性能是影响电机轴承使用寿

命和可靠性的重要参数。总结研究成果，可为制定国产

电动车辆 AMT 换挡过程中驱动电机的技术改进和性能优

化方案提供重要的参考思路。

一、电动车辆AMT换挡选择原理及换挡系统

在操作过程中，由于电动车辆 AMT 换挡机构采用的

是信号传输的工作方式而不是机械连接的工作方式，所

以要研究电动车辆 AMT 换挡机构的工作特性，避免齿轮

识别误差，信号传输误差和换挡状态与车辆行驶工况之

间不同步，从而保证换挡工作处于正常工作状态，提高

换挡工作的工作效率。目前，电动车辆 AMT 换挡机构在

丰田混合动力汽车行业已经得到了广泛的应用，但在其

他汽车制造商中还没有得到广泛的应用。此外，国内外

对信号控制逻辑和可靠性控制设计方法的研究较少。目

前，有关方面正在参考电动车辆 AMT 换挡机构的结构和

工作原理，利用建模仿真和快速控制原型技术设计和验

证信号控制逻辑和控制可靠性方法。AMT 采用自动变速

器理论和电子技术，在原有固定轴齿轮传动和干式离合

器的基础上，采用电子控制单元（ECU）和控制机构完

成发动机油门调整、档位选择和换挡，以及离合器的分

离和组合，从而实现车辆起动、选档、换挡的自动控制。

AMT 的控制原理是当司机驾驶车辆，ECU 将实现自动控

制的动力传动系根据具体法律的帮助下执行机构根据车

辆的驾驶状态，如车辆速度、齿轮、发动机转速、加速

度等。以及驾驶员的操作意图，从而实现车辆的平稳启

动和换挡。对于在原有手动传动系统基础上进行控制的

AMT，由于空间有限，选择直流电动机具有很大的优势；

此外，直流电动机的使用寿命比步进电机长。因此，在

选择齿轮和换挡空间有限的情况下，宜选用直流电机作

为执行机构的动力源。本文以单独励磁的直流电机为例，

进行了齿轮的选择和换挡设计。

（一）直流电动机数学模型及传递函数

他励直流电动机模型如下：

图3.1　他励直流电动机模型

（二）直流电动机的电压平衡方程式为：

（三）式中为 k 闭合时电枢两端的增压量、电枢回路

产生的电流、反电动势、电枢回路的电阻、电感。所有

小写字母都是瞬时值。根据传动系统的运动方程，经拉

普拉斯变换得到上式：

（四）其中大写字母为拉普拉斯变量，为电磁转矩，

为负载转矩，为转速，为拉普拉斯转换的变量，为电磁

时间常数。从上面的表达式可以看出，电压、负载转矩

和转速的关系，并从中推导出传递函数如下：

其中，有补偿组取 0.1，无补偿绕组取 0.4；根据上

述关系，可以分析直流电机的响应过程，根据直流电机

电压、转矩和对角转速的响应来选择合适的电动机。

（五）AMT 选换挡系统优化设计

在完成 AMT 硬件系统设计后，对 AMT 选换挡系统的

控制，也随着自动控制技术的发展，向智能控制方向发

展，模糊控制已经成为目前实现智能控制的有效手段。

二、电动车辆AMT换挡的发展历程

近年来，电动车辆 AMT 换挡的核心发展过程是由产

品设计和生产运营两部分组成的。在发展的过程中，要

注意电动汽车的工作寿命、功能性能、管理维护等方面



102

机械工程(8)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

潜在的问题。在发展电动车辆 AMT 换挡的过程中，尽量

要求规范合理的换挡操作，控制电动车辆 AMT 换挡的正

常运行。在电动车辆 AMT 换挡产品设计中，应充分考虑

电动车辆 AMT 换挡的最大承载范围、安全等级要求、故

障控制等因素，并考虑能将损失降到最低的具体措施。

为电动车辆 AMT 换挡设定了多个功能安全目标，然后从

车辆角度发展了功能失效安全状态，分析了实现这些目

标的必要条件和功能安全内容，讨论了与当前系统体系

结构路径功能相关的安全状态和容错区间，进而评估了

电动车辆 AMT 换挡系统在出现故障时的正常工作状态，

以及应采取的规范措施。

三、电动车辆AMT换挡过程中驱动电机故障分析与

评价模型建立

（一）常见故障类型及维护策略

电动车辆 AMT 换挡过程中驱动电机常见的故障有以

下三种类型：（1）温度型，包括绕组烧坏、轴承老化、

轴弯曲变形等由于温度过高引起的故障；（2）振动型，

包括电机振动引起的绕组运动、绝缘退化、铁芯松动等

问题；（3）污染类型，包括绝缘老化、润滑不良、轴承

疲劳、零件腐蚀等环境污染或化学腐蚀引起的问题。其

中，轴承磨损失效和绝缘老化是电动车辆 AMT 换挡过程

中驱动电机故障的主要原因。润滑脂的抛掷和挥发、电

机频繁的启停以及车辆内负载的变化，都容易影响电动

车辆 AMT 换挡过程中驱动电机及其零部件的使用性能。

如何建立有效的评价模型，实现对电动车辆 AMT 换挡过

程中驱动电机使用寿命和运行可靠性的定量评价，已成

为一个亟待解决的问题。

（二）寿命与可靠性评估模型

一般来说，电动车辆 AMT 换挡过程中驱动电机内部

有两个轴承系统，绝缘系统则包含匝间、相间、槽间共

3 种类型，任一部件发生故障均会影响到电机的可靠性，

任何部件的故障都会影响电机的可靠性。在电动机轴承

的设计模型中，众所周知，轴承寿命是双参数威布尔分

布，设轴承特征寿命为 η、形状参数为 m、额定动负载

为 C、转速为 n，轴承寿命指数为 E、载荷系数为 fP，在

可靠度为 R 时轴承寿命及修正系数分别为 LR 和 fR，则轴

承寿命与可靠度模型分别为：

四、电动车辆AMT换挡过程中驱动电机寿命与可靠

性测试结果

（一）关键部件特性分析

电动汽车驱动系统以电机轴承为关键部件，通常采

用深沟球轴承和润滑脂润滑设计，适用于中低速工况。

当轴承处于高速运行状态时，润滑脂的纤维结构在强烈

的剪切作用下会产生严重的发热，削弱轴承的冷却和润

滑效果，并造成早期失效的问题。电动车辆 AMT 换挡过

程中驱动电机的运行要求轴承转速控制在 1000r/min 以

上，这对电机轴承的使用寿命和高速性能提出了更高的

要求。在高温、高速运行环境下，润滑脂的稠度会因高速

抛出和高温挥发而降低，影响实际润滑效果，加剧轴承磨

损，进而缩短电机轴承的使用寿命。考虑到电动车辆AMT

换挡过程中驱动电机实际运行环境和辐射条件的影响，对

高温提出了更高的要求；在低温运行条件下，容易增加轴

承的驱动功率和运行功率消耗，这也会影响轴承的使用寿

命。考虑到电动车辆AMT换挡过程中驱动电机实际运行

环境和辐射条件的影响，对电动车辆AMT换挡过程中驱

动电机轴承的耐高温、耐低温性能提出了更高的要求。

（二）试验参数设计

由于在电动车辆 AMT 换挡过程中驱动电机的运行

过程中影响轴承使用寿命和可靠性的因素比较复杂，本

实验设计拟重点研究以下三个方面：（1）轴承在极端高

温和极端低温环境下的可靠性；（2）轴承在极限速度

和加速度条件下的寿命和可靠性，并建立速度和时间

变化曲线；（3）建立了电机在不同滚动负载条件下的

使用寿命。在试验条件的设计中，选取电动车辆 AMT

换挡过程中驱动电机的 X、Y 轴承作为试验对象。测

试环境的室温 20℃ . 可靠性测试的条件下进行极端高

温 145 ℃ 和 极 端 低 温 -55 ℃ .1 样 本 两 个 模 型 分 别 准 备

测试动态轴承轴承的性能。在试验条件的设计上，主

要分为前期运行和试验周期两个阶段。在前期运行阶

段，转速为 300rmin-1，试验时间为 1800 秒，累计试验

30min；试验循环阶段包括三个加速恒速阶段和一个减

速恒速阶段。加速度阶段轴承转速分别为 0~4000Rmin-1、

4000~8000rmin-1 和 8000~1000rmin-1。减速阶段对应的转

速分别为 1000~6000rmin-1 和 6000~0rmin-1。恒转速分别

为 4000Rmin-1、8000rmin-1、1000rmin-1 和 6000rmin-1， 经

过 200 个累积循环后，计算出总试验时间为 400H。

五、电动车辆AMT换挡过程中驱动电机控制系统故

障及控制策略

（一）常见故障的维修策略

异响是电动汽车常见故障之一。该故障主要是指电

动汽车在行驶过程中出现的异响。这种声音不仅奇怪，

而且与电动汽车正常行驶时产生的声音也有很大的不同。

出现这种异常噪声的原因是电机电动车辆 AMT 换挡过程

中驱动电机可能会出现转子清扫或轴承磨损等问题。对
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于转子扫膛的问题，维修人员可以用塞尺检查定子和转

子之间的空气。检查后若故障排除，应进一步检查轴承

是否磨损。如果轴承磨损，必须立即更换。如果检查后

没有发现以上两个原因，应该从其他方面寻找线索，找

出问题的原因，然后进行相应的维修。

（二）顿挫故障及维修策略

顿挫故障是最容易被司机发现的错误之一。一般情

况下，电动汽车在行驶过程中，当所有仪表显示正常时，

如果出现一顿一顿且极度不舒适和不通畅的情况时，则

可能是电机故障导致顿挫故障。此时，维修人员应使用

专业工具进行简单的处理。若处理后仍未排除故障，应

到专业维修店进行维修。

（三）电气故障及维护策略

电动汽车因电气原因引起的故障不易检测，难度大。

目前，由电气原因引起的常见故障及解决方法主要包括

以下几个方面：（1）电动车辆 AMT 换挡过程中驱动电机

运行过程中间歇性超速故障及维护。一般情况下，电动

汽车在行驶过程中发生这种故障后，扭矩会突然增大或

减小。该故障的维护主要通过更换内部控制器来解决。

（2）电机温度过高及维护。故障原因可能是电机龙转子

断条或绕线转子线圈接头松动，或轴承磨损严重导致电

机额定电压过低。对于此类故障的维护，首先要查明故

障的原因。如果确定是轴承磨损造成的，应立即更换轴

承。如果电机温升是由电机引起的，应通过调整电压来

解决。如果维修人员检查后仍不能确定故障的具体原因，

必须及时到专业维修站进行维修。

六、结束语

由于电动车辆 AMT 换挡过程中驱动电机控制系统

是电动汽车动力输出的来源，维修人员应充分重视电动

车辆 AMT 换挡过程中驱动电机控制系统故障检测和维修

的重要性，从而在保证电动汽车整体性能的前提下，延

长电动车辆 AMT 换挡过程中驱动电机控制系统的使用寿

命，为驾驶员的人身安全提供全方位的保护。
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