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电动汽车用驱动电机系统
可靠性试验方法

1 范围

本标准规定了电动汽车用驱动电机系统在台架上的一般可靠性试验方法,其中包括可靠性试验负

荷规范及可靠性评定方法。
本标准适用于最终动力输出为电动机单独驱动或电动机和发动机联合驱动的电动汽车用驱动电机

系统。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T2900.13 电工术语 可信性与服务质量

GB/T18488(所有部分) 电动汽车用电机及其控制器

GB/T19596 电动汽车术语

QC/T893—2011 电动汽车用驱动电机系统故障分类和判断

3 术语和定义

GB/T2900.13、GB/T18488(所有部分)、GB/T19596和QC/T893—2011界定的以及下列术语

和定义适用于本文件。

3.1
持续转矩 continuoustorque
车用驱动电机系统在额定电压、额定转速条件下,规定的S1工作制下的最大、长期工作的转矩。

3.2
最高工作转速 maximumworkspeed
相应于电动汽车最高行驶车速的电机转速,车用驱动电机系统在额定电压条件下,在该转速时应能

以额定功率运行。

3.3
峰值功率 peakpower
车用驱动电机系统在额定电压,额定转速条件下,在一定的持续时间内能输出的最大功率。对于纯

电动商务车用驱动电机系统,持续时间规定为60s;对于纯电动乘用车和混合动力车用驱动电机系统,
持续时间规定为30s。

4 试验条件

4.1 一般要求

4.1.1 当没有特殊说明时,试验条件应满足GB/T18488.2的要求。
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4.1.2 被测装置应是完整的车用驱动电机系统,符合制造厂技术条件的规定;驱动电机系统外观检查

应符合产品标准的有关规定。

4.2 试验电源

4.2.1 试验过程中,试验电源由动力直流电源提供,或者由动力直流电源和其他储能(耗能)设备联合

提供;试验电源的工作直流电压不大于250V时,其稳压误差应不大于±2.5V;试验电源的工作直流

电压大于250V时,其稳压误差应不超过被试驱动电机系统直流工作电压的±1%。

4.2.2 试验电源能够满足被测驱动电机系统的功率要求,并能够工作于额定工作电压、最高工作电压、
最低工作电压或其他工作电压。

4.3 冷却

试验过程中的冷却设备或冷却条件如下:
———对于风冷的电机或者控制器,试验过程中应带有实际装车时的风冷电机;
———对于自然冷却的电机或者控制器,可以外加风机对电机或控制器进行冷却;
———对于液冷的电机或者控制器,应尽量采用制造厂商规定的冷却液;
———冷却条件应满足产品规格说明书或制造商的规定,并在试验报告中注明。

5 试验程序

5.1 试验前准备

5.1.1 控制器和电机之间连接线应和实际车辆一致,同时安装好监测系统。为确保系统能正常工作,
应对必要的关联信号进行模拟或者通过其他方法进行屏蔽。

5.1.2 供电电源、试验台架及监测系统的工作状态应正常。

5.2 性能初试

性能初试按照GB/T18488.1和GB/T18488.2的要求进行。测得的性能应符合被测驱动电机系

统的技术条件要求。

5.3 可靠性试验

按照第6章规定的试验规范进行试验。

5.4 性能复试

重复5.2。

6 可靠性试验规范

6.1 一般要求

可靠性试验规范按照驱动电机系统所应用的车辆类型进行可靠性试验,转矩负荷循环按照图1和

表1进行。总计运行时间为402h,按照6.2的顺序连续试验。

6.2 试验顺序

6.2.1 被测驱动电机系统工作于额定工作电压,试验转速ns 保持为1.1倍的额定转速nN,即
2
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ns=1.1nN,此负荷下循环320h。

6.2.2 被测驱动电机系统工作于最高工作电压,试验转速ns=1.1nN,此负荷下循环40h。

6.2.3 被测驱动电机系统工作于最低工作电压,试验转速ns=
最低工作电压
额定工作电压×nN,此负荷下循环

40h。

6.2.4 被测驱动电机系统工作于额定工作电压、最高工作转速和额定功率状态,持续运行2h。

  说明:

TN ———持续转矩,单位为牛米(Nm);

Tpp———峰值转矩,其中,被测驱动电机系统工作于额定工作电压或者最高工作电压状态时,Tpp=
峰值功率

ns
;被测驱

动电机系统工作于最低工作电压状态时,Tpp=
峰值功率

nN
。

图1 电动汽车用驱动电机系统可靠性测试循环示意图

表1 电动汽车用驱动电机系统可靠性测试循环参数表

序号 负载转矩
运行时间/min

纯电动商用车 纯电动乘用车 混合动力汽车

1 持续转矩TN (t1) 23.5 22 6.5

2 TN 过渡到Tpp (t2) 0.5 0.5 0.5

3 峰值转矩Tpp (t3) 1 0.5 0.5

4 Tpp过渡到-TN (t4) 1 1 0.5

5 持续回馈转矩-TN (t5) 3 5 6.5

6 -TN 过渡到TN (t6) 1 1 0.5

单个循环累计时间 30 30 15
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7 检查及维护

7.1 一般要求

检查及维护按照下列要求进行,但是其内容及周期可以做适当的增减,检查的结果及维护情况应详

细记录。相应的试验记录表格见附录A。

7.2 随时的检查

7.2.1 采用故障诊断器、仪表和计算机等随时监测运行数据,超过限值范围时,发出警报或紧急停车,
根据故障严重程度,进行处理。若属于被测驱动电机系统故障,则算为故障停车。记录故障停车时间、
原因及处理情况。

7.2.2 监听被测驱动电机系统的运行异响,必要时采取措施。

7.3 每1h的检查

在1h内适时的记录被测电机的转矩和转速,电机控制器的直流母线电压和电流,电机表面温度,
以及冷却液的温度和流量,必要时,进一步检查电机控制器功率元件的工作温度。如果电机安装有热敏

温度传感器,则一并检查电机绕组的工作温度,并画在以运行持续时间(h)为横坐标的监督曲线上。

7.4 每24h的检查

7.4.1 允许停机1次,巡视试验设备,并检查紧固件、机械连接件及管路,尤其是软管,检查连接电缆及

接口,原则上只检查台架本身。

7.4.2 检查冷却液液面高度,冷却系统是否存在渗漏等状况,必要时,补充冷却液。

7.4.3 停机检查时间最多不超过0.5h。

7.5 故障及停机的处理

7.5.1 记录每次停机的原因及操作内容。

7.5.2 当出现故障时,应进行故障分析,排除故障,并记录。

7.5.3 被中断的负荷循环不计入驱动电机系统可靠性工作时间。如果停机时间超过1h,则重新开始

循环后的1h不计入驱动电机系统的可靠性工作时间。

8 试验结果的整理

8.1 根据QC/T893—2011进行记录,必要时提供照片,进行精密分析。

8.2 依据被测驱动电机系统实际持续运行时间(h)和运行过程中的记录,按照第9章进行评定。

9 可靠性评定

9.1 被测驱动电机系统实际运行时间应不低于402h。

9.2 可靠性试验故障用平均首次故障时间、故障停车次数及故障平均间隔时间来评定。
平均首次故障时间MTTFF

MTTFF=T′
n′

……………………………………(1)
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T′=∑
n′

j=1
T′j +(n-n′)Te ……………………………………(2)

  式中:

MTTFF———平均首次故障时间点估计值,单位为小时(h);

n′ ———发生故障驱动电机系统的数量;

T′ ———无故障工作总时间,单位为小时(h);

T′j ———第j个电机系统首次故障时间,单位为小时(h),不计轻微故障;

n ———试验的系统总数;

Te ———定时截尾时间,402h。
故障平均间隔时间MTBF

MTBF=T
r

……………………………………(3)

T=∑
k

j=1
Tj+(n-k)Te ……………………………………(4)

  式中:

MTBF———故障平均间隔时间的点估计值,单位为小时(h);

r ———T 时间内发生的故障总数,不含轻微故障;

k ———中止试验系统数;

T ———工作总时间,单位为小时(h);

Tj ———第j个电机系统中止试验时间,单位为小时(h),不计轻微故障。
单侧区间估计下限值按下式计算

MTBF= 2T
χ2[2(r+1),α]

……………………………………(5)

  式中:

MTBF ———故障平均间隔时间置信下限值,单位为小时(h);

χ2[2(r+1),α]———自由度为2(r+1),置信水平为α的χ2 分布值;建议α为0.1。

9.3 比较初试及复试性能曲线及参数,其性能参数应满足GB/T18488的要求。

10 试验报告

试验报告至少应包括:

a) 前言:说明试验任务的来源;

b) 试验依据;

c) 试验目的;

d) 试验对象:注明被测驱动电机系统的主要参数,并附加图形、照片及必要的说明;

e) 试验设备及仪表:应写明主要设备及仪表的名称、厂家、型号、精度及其他基本参数,以及标定

日期及测量部位;

f) 试验条件与标准不同之处;

g) 试验结果:

1) 对原始试验数据加以整理,尽可能用曲线表示,重要的数据可以列表;

2) 可靠性评价指标计算结果;

3) 故障、维修统计;

4) 试验过程中的调整更换记录;
5
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5) 性能测试结果;

h) 结论与建议:

1) 描述故障的模式、类型、数量;

2) 描述平均首次故障时间及故障平均间隔时间;

3) 必要时,根据可靠性试验结果,提出改进和补充试验的建议;

i) 试验日期。

6
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附 录 A
(资料性附录)

可靠性试验记录表格

表 A.1 检查记录表

序号 时间
母线

电压

母线

电流
转矩 转速 气压

环境

温度

冷却介

质温度a

冷却介

质流量a

电机

温度b

控制器

温度b

轴承

温度b

绝缘

性能

1

2

3

  a 应记录具体冷却介质,在自然冷却条件下,如果外加风机冷却,则记录冷却风量。
b 应记录相应的测量部位。

                               记录:

表 A.2 故障记录表

顺序号
故障

时间

循环

序号

故障

等级

故障

类型

故障

模式

故障

描述

故障

原因

排除

措施

维修

时间

维修

费用

1

2

                               记录:

表 A.3 维护记录表

序号 时间 循环序号 维护内容 维护原因 维护耗时

1

2

                               记录:
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