
　 　 　 　 　 　

客　 车　 技　 术　 与　 研　 究

第 5 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 BUS
 

&
 

COACH
 

TECHNOLOGY
 

AND
 

RESEARCH　 　 　 　 　 　 　 No. 5　 2026　

收稿日期:2026-02-23。

第一作者:王双娥(1987—),女,硕士,高级工程师,主要从事新能源整车电气研发工作。 E-mail:420120121335@ crrcgc. cc。

某客车动力电池以旧换新后整车电控电压及温升匹配研究
王双娥,

 

钟雄武,
 

肖　 飞,
 

贺　 荣,
 

雷代良,
 

王　 焯

(中车时代电动汽车股份有限公司,
 

湖南
 

株洲　 412007)

摘　 要:针对新能源客车动力电池以旧换新过程中,新动力电池与老化电控系统因电气特性不匹配引

发的故障问题,本文系统分析了新动力电池与运行 8 年以上老化电控的参数差异,并通过台架测试定

位故障根源,提出针对性的工程化改进策略,最后进行实车测试验证。 结果表明,电控老化导致的散

热不足是制约新旧部件电压参数匹配的关键因素;通过改善电控散热、降低发热的工程改进可有效解

决电压与温升的匹配问题。 本文为新能源客车动力电池以旧换新过程中的电压参数匹配、温升控制、
故障排查及效能提升提供了技术支撑与工程参考。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

fault
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caused
 

by
 

the
 

electrical
 

characteristic
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new
 

power
 

batteries
 

and
 

aged
 

electronic
 

control
 

systems
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battery
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new
 

energy
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motor
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root
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real-vehicle
 

tests.
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efficiency
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for
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energy
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　 　 在“双碳”战略与新型城镇化驱动下,新能源客

车成为公共交通绿色转型的核心载体,动力电池作为

其核心动力源,是车辆稳定运营的“生命线”。 当前,
首批新能源客车的动力电池多数已进入衰减期,存在

容量下降、能效降低等问题,甚至带来安全隐患,正成

为制约产业高质量发展的瓶颈。 国家已出台多项政

策支持动力电池以旧换新,并给予定额补贴。 然而在

实践中,以旧换新易因新动力电池与老化电控系统特

性不匹配而引发故障[1] ,如某批车辆额定电压从直流

460
 

V 升至 600
 

V(本文后续所述电压均为直流电压)
后,出现批量电控绝缘栅双极型晶体管 ( Insulated

 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,IGBT) 烧毁故障。 目前,行业

内相关系统性研究较为匮乏。 基于此,本文结合实际

案例,围绕电压参数匹配问题,分析其特性差异与故

障成因,提出并验证改进策略,为以旧换新工作的规

范落地提供参考。
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1　 新电池与老化电控系统的特性差异分析
1. 1　 新动力电池的电压特性

磷酸铁锂新动力电池与运行 8 年、 健康状态

(State
 

of
 

Health,SOH)降至 75%的老旧动力电池的关

键电压特性参数见表 1。

表 1　 新旧动力电池电压特性参数

参数项目 新电池 旧电池

单体内阻 / mΩ 0. 8 ~ 1. 2 1. 5 ~ 2. 5

模组内阻 / mΩ 12 ~ 18 25 ~ 40

10
 

C 脉冲压降 / V 0. 15 ~ 0. 25 0. 35 ~ 0. 60

开路电压 / V 3. 25 ~ 3. 35 3. 20 ~ 3. 30(衰减后)

工作电压范围 / V 2. 50 ~ 3. 65 2. 80~ 3. 55(受限)

由表 1 可知,新旧电池在电阻、电压稳定性等方

面存在显著差异。 新电池的核心优势是低内阻与高

电压稳定性[2-3] ,其电压特性可概括为两点:一是负

载突变时电压波动小、响应快,这对电控系统的电压

采样速率提出了更高要求。 二是极化电压低,相同端

电压下大电流放电时,恒功率输出电流更大,这要求

电控系统具备更高的电流控制精度。 若控制精度不

足,则易引发电流过载。
1. 2　 老化电控的电压特性

运行 8 年以上的电控受器件老化、环境侵蚀等因

素影响,其电气性能与控制精度发生显著劣化,核心

老化特征集中在电压采样链路、功率器件及控制算法

三个方面[4-5] ,具体如下:
1)

 

电压采样链路漂移。 高压分压电阻网络老化

导致阻值漂移±(2% ~ 5%),在 600
 

V 系统中,总电压

采样误差可达±(10 ~ 20) V。 运算放大器零点漂移导

致单体电压检测误差由初始±5
 

mV 增至±15
 

mV。 模

数转换器芯片参考电压漂移导致测量误差增大,低温

环境下该问题更为突出。 采样滤波电容老化造成电

阻电容时间常数变化,电压采样延迟增加 20 ~ 50
 

ms,
影响了电控系统的电压监测精度与响应速度。

2)
 

功率器件特性劣化。 IGBT 作为电控系统的

核心功率器件,老化后导通压降由初始 2. 0
 

V 增至

2. 4 ~ 2. 8
 

V(增幅 20% ~ 40%)。 开关损耗显著增加,
器件结温裕量减小,需通过降低开关频率或限制输出

电流来维持正常运行。 驱动电路老化导致门极电压

波动增大,IGBT 开关一致性变差。 此外,长期运行导

致 IGBT 导热硅脂减少,散热特性大幅下降,易形成局

部热堆积。

3)
 

控制算法及保护逻辑不完善。 早期电控系统

采用单一电流环控制策略,输出电流随直流母线电压

升高而升高,缺乏电压电流协同控制机制。 过流保护

仅依赖硬件保护,无软件分级保护策略,对瞬时过载

的应对能力较弱,易导致功率器件因瞬时应力过大而

损坏[6] 。
1. 3　 电压不匹配类型及风险机理

新动力电池与老化电控系统的电压特性不匹配,
会引发过压、欠压等一系列风险,最终导致电控系统

故障,各类风险的作用机理如下[7-8] :
1)

 

过压风险。 过压分为两种情况:一是超出电

控硬件使用范围(如三相输出峰值门极电压超过其额

定值 1
 

200
 

V),此时会导致电控硬件过压损坏,匹配

中需降低电池额定电压;二是超出电控软件设定范

围,但未超出硬件使用范围,此时可通过调整电控软

件参数进行适配。
2)

 

欠压风险。 欠压分为两种情况:一是当动力

电池放电终止电压低于电控系统硬件使用范围下限,
或电压瞬时跌落超出电控系统耐受范围时,会导致电

机输出功率不足或停机,匹配中需选用额定电压更高

的电池,以保证电池全 SOC 区间内均可满足要求;二
是当电压低于电控软件设定范围下限,但仍在电控硬

件使用范围时,系统会自动触发停机保护,影响行车

安全,匹配中可通过调整电控软件参数进行适配。
3)

 

额定电压升高虽未超出电控硬件及软件范

围,但仍可能引发问题。 原因包括:新电池内阻变小、
电控器件老化、早期控制逻辑不完善等。 其中,电控

器件老化主要表现为电控中 IGBT 导热硅脂减少、散
热特性变差,热量无法及时散出,形成局部热堆积,导
致 IGBT 结温持续升高。 最终导致电控发热量增加,
致使电控无法长时间或大功率运行。 本文主要针对

此种情况进行详细研究,匹配中可通过调整电控参

数、优化热管理策略等措施加以解决[9] 。

2　 故障排查及原因分析

2. 1　 故障排查

本次故障主要体现为电控内 IGBT 损坏。 该器件

损坏可能由以下原因引起:电控内 IGBT 本身老化损

坏、电控过压、过温,或因电机老化导致运行异常。 下

面针对以上原因依次进行排查。
1)

 

为排查 IGBT 损坏是否为产品本身老化引起,
针对运行 8 年的 IGBT 开展了外观、电特性、超声波扫
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描、内部观察、铝线拉力测试及动特性测试等[10] 。 测

试结果未见明显的功率特性恶化现象,表明 IGBT 老

化并非导致本次故障的主要因素。
2)

 

为排查 IGBT 损坏是否由过压引起,对老化电

控开展了不同额定电压下的三相输出峰值门极电压

测试。 测试结果表明,电压在 600
 

V 和 700
 

V 时,峰
值门极电压分别为 744

 

V 与 840
 

V,均未超标。
3)

 

为明确额定电压变化对电控系统散热特性的

影响,分别在 460
 

V、600
 

V 额定电压下开展老化电控

额定工况与峰值工况温升测试,测试过程中将冷却系

统水流量控制在 14. 8 ~ 15. 2
 

L / min,确保冷却条件一

致性。 结果如图 1 至图 4 所示。 两种额定电压下,电
控温升趋势基本一致,均呈现“前期快速升温、后期趋

于热平衡”的特征;但随着额定电压升高,控制器整体

损耗与温升水平显著上升,且三相温度差异略有增

大。 在额定工况下,460
 

V 平台控制器平衡温度约

66. 6
 

℃ ,600
 

V 平台约 68. 6
 

℃ ,温升相差约 2
 

℃ ;在
峰值工况下,460

 

V 平台控制器最高温度约 85. 0
 

℃ ,
600

 

V 平台约 90. 0
 

℃ ,温升相差约 5
 

℃ 。 值得注意的

是,无论何种额定电压、何种工况,U 相 IGBT 温度始

终为三相最高,热应力相对更为突出,这与后续拆解

发现的 U 相 IGBT 失效最为明显的现象高度吻合。

图 1　 460
 

V 额定工况 IGBT 三相温升曲线

图 2　 460
 

V 峰值工况 IGBT 三相温升曲线

图 3　 600
 

V 额定工况 IGBT 三相温升曲线

图 4　 600
 

V 峰值工况 IGBT 三相温升曲线

4)
 

为验证电机老化及运行异常是否为本次 IG-
BT 批量烧毁故障的诱因,对运行 8 年的驱动电机开

展了台架测试,重点检测其转矩输出、效率及热稳定

性。 测试结果如图 5 所示,该驱动电机可稳定输出约

700
 

N·m 的持续转矩,短时可输出约 2
 

000
 

N·m 的峰

值转矩,完全满足新能源客车持续运营和短时大负载

(如起步、爬坡)工况需求;电机及系统效率在大部分

工况下稳定在 95% ~ 98%,仅在峰值扭矩及卸扭等极

端动态工况下出现短暂下降,且效率可快速恢复,这
符合驱动电机系统的损耗特性。 以上结果表明,老化

电机的动力输出、效率表现及热稳定性基本符合设计

要求,并非本次故障的诱因。

(a)
 

额定工况运行特性曲线
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(b)
 

峰值工况运行特性曲线

(c)
 

系统效率曲线

图 5　 老化电机额定与峰值工况测试曲线

2. 2　 故障原因分析

结合上述测试结果及故障拆解分析,明确本次

IGBT 批量烧毁故障的核心根源如下:动力电池更换

后,母线电压由 460
 

V 提升至 600
 

V,虽未超出原电控

系统 350 ~ 720
 

V 的宽电压设计范围,但 IGBT 的开关

损耗随母线电压升高呈近似线性增长,导通损耗随起

步峰值电流增大及器件结温升高而相应增加,导致

IGBT 整体损耗增加,产生的热量较 460
 

V 平台明显

增多。
对于导热硅脂充足、散热正常的电控系统而言,

新增损耗产生的热量可通过散热系统及时散出,不会

产生热堆积。 但该批车辆的老化电控系统中,IGBT
导热硅脂已因长期运行而显著减少,散热效率大幅下

降,600
 

V 平台下损耗增加进一步加剧了热堆积,导
致 IGBT 结温升高速度加快、峰值温度升高、器件可靠

性下降,在长期反复的起步峰值工况下,最终引发 U
相 IGBT 批量烧毁。 加之老化电控系统电压采样漂

移、控制算法不完善,进一步放大了故障发生的概率,
导致故障集中爆发。

3　 改进策略及验证

针对本次故障的核心原因(IGBT 导热硅脂减少、
散热不足,叠加额定电压升高后损耗增加、电控系统

采样与控制精度不足),本文结合新能源客车动力电

池以旧换新的工程实际,在不更换电控系统、控制公

交企业改造成本的前提下,制定针对性工程化改进策

略,聚焦散热优化、控制策略完善及参数标定,以延长

老化电控系统使用寿命,确保在 600
 

V 额定电压下可

靠运行[11] 。
3. 1　 具体改进措施

1)
 

优化 IGBT 散热系统。 拆解老化电控系统 IG-
BT 模块,清理残留的导热硅脂,重新均匀涂抹足量的

导热硅脂,填满 IGBT 芯片与散热基板之间的所有缝

隙,以降低接触热阻,提升散热效率;同时清理散热基

板表面灰尘、油污等杂质,保证散热基板清洁,提升散

热可靠性。
2)

 

完善电控系统保护逻辑。 在原有硬件保护的

基础上,新增过流软件分级保护策略,根据电流过载

程度设定不同的保护阈值,实现“预警-降额-停机”
三级保护,减少对电控硬件的累积损伤;优化电压电

流协同控制算法,修正电压采样漂移误差,抑制输出

电流随额定电压升高而过度增大,确保电流输出稳

定,避免 IGBT 过载[12] 。
3)

 

优化散热控制策略。 对电控系统的散热系统

进行优化设计,调整水冷、风冷装置的启动及关闭逻

辑,提前介入开启散热(将散热启动阈值降低 5
 

℃ ),
延长散热系统运行时间,确保 IGBT 产生的热量及时

散出,避免热堆积;同时定期检查散热管路,确保水流

量稳定在 14. 8 ~ 15. 2
 

L / min,无堵塞、泄漏现象。
4)

 

合理限流标定。 在满足客车正常运营工况需

求的前提下,对电机电控系统进行合理限流处理,降
低起步峰值电流对 IGBT 的热应力,减少电控系统热

堆积,平衡车辆动力性能与电控系统可靠性。
3. 2　 改进效果验证

本文对该批车辆电控系统实施上述改进措施后,
随即开展了台架测试与实际运营验证,以检验改进策

略的有效性。 台架测试结果表明,在 600
 

V 额定电压

下,额定工况时控制器平衡温度降至 65
 

℃ ,较改进前

降低 3. 6
 

℃ ;峰值工况时 IGBT 最高温度降至 83. 5
 

℃ ,较改进前降低 6. 5
 

℃ ;三相温度差异控制在 2
 

℃
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以内,IGBT 结温处于安全范围。 详细数据见表 2。

表 2　 改进前后温升数据 ℃

工况类型 改进前温度 改进后温度 温度降幅

额定工况 68. 6 65. 0 3. 6

峰值工况 90. 0 83. 5 6. 5

在实际运营验证中,改装车辆接受了 1 个月的常

态化运营测试,累计测试整车起步工况 1
 

000 次以

上。 测试期间车辆未出现 IGBT 烧毁及其他电控系统

故障,电机输出功率、续航能力均满足运营需求,单位

公里电耗较改进前有所降低。 结果表明,改进措施有

效解决了散热不足的问题,同时实现了老化电控系统

与新动力电池 600
 

V 额定电压的稳定匹配,达到了预

期改进目标。

4　 结束语

本文通过特性分析与测试,揭示了新能源客车电

池以旧换新后 IGBT 烧毁的机理:新电池高电压敏感

特性与老化电控性能劣化形成适配矛盾,导致 IGBT
损耗增大、散热恶化,峰值结温超限引发热击穿。 试

验表明,采用散热优化、软件分级保护及限流标定的

综合方案,无需更换整套电控即可有效抑制温升、减
少损耗,且成本较低、工程可实施性较强。 本研究为

在役电控延寿改造与故障排查提供了支撑。 然而,不
同老化电控的电压适配阈值差异显著,且行业相关量

化标准尚属空白,后续将开展量化匹配试验,形成可

推广的技术规范。
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