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电动汽车高压部件间电位均衡检测

等效替代法研究及其应用价值

俞炳良

浙江吉润汽车有限公司宁波杭州湾分公司  浙江宁波  315300

摘要：提出了一套针对电动汽车高压部件之间电位均衡检测的等效替代方法。该方法主要由三个等效替代条件

（步骤）组成，分别从相隔最短距离、可同时触碰路径和单体检测（高压部件与电平台）时检测接地回路接地

点选择等进行逐级分析和评估。等效替代法的思考逻辑遵循当前法规对于电动汽车高压部件电位均衡目的的要

求，并基于电位均衡检测的技术原理，在确保产品高压安全品质的基础上，降低设备及人工投入，优化电动汽

车装配工艺，提高生产效率。
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电动汽车的电位均衡，是用于防护与B级电压（最

大工作电压U，60V（DC）＜U≤1500V（DC）或30V

（AC）（rms）＜U≤1000（AC）（rms）[1] ）电路直

接接触的外露可导电部分，在电气故障（如绝缘失效

等）等情况下异常带电时的人员安全。

对已经装配至车身的电动汽车高压部件进行电位

均衡检测，是满足当前法规对于电动汽车安全要求的

必须条件，同时也是进一步确保电动汽车产品高压安

全品质的关键工序。

电位均衡要求与检测

1.电位均衡要求

例如，可导电外壳和遮拦，应连接到电平台（轿

车时为车身，下同），且满足以下要求[1]：

1）外露可导电部分与电平台间的连接阻抗应不大

于0.1Ω。

2）电位均衡通路中，任意两个可以同时被人触碰

到的外露可导电部分，即距离不大于2.5m的两个可导
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电部分间电阻应不大于0.2Ω。

2.电位均衡检测方法

（1）高压部件与电平台  将电阻测试仪的两个探

针分别连接高压部件外露的可导电外壳及电平台，如

图1所示。增大测试电流到至少0.2A，检测所得即为该

高压部件与电平台之间的连接阻抗。

（2）高压部件与高压部件  将电阻测试仪的两个

探针分别连接两个高压部件的外露可导电外壳，如图2

所示。增加测试电流到至少0.2A，检测所得即为这两个

高压部件间的连接阻抗。

4）用于车辆驱动的驱动电动机（前和/或后）及其

控制模块。

5）用于车载空调（制冷）的电动压缩机。

6）用于车载空调（制热）的PTC。

2.检测需求（次数）

按前述电位均衡要求1）中的定义，高压部件与

电平台电位均衡的检测需求为6次，分别是：①动力电

池与电平台；②DC-DC与电平台；③车载充电机与电

平台；④驱动电动机与电平台；⑤电动压缩机与电平

台；⑥PTC与电平台。

按前述电位均衡要求2）中的定义，高压部件与高

压部件间的电位均衡检测需求为15次，分别为：⑦动

力电池与DC-DC；⑧动力电池与车载充电机；⑨动力

电池与驱动电动机；⑩动力电池与电动压缩机； 11 动

力电池与PTC；12 DC-DC与车载充电机；13 DC-DC与驱

动电动机；14 DC-DC与电动压缩机；15 DC-DC与PTC；

16 车载充电机与驱动电动机； 17 车载充电机与电动压

缩机；18 车载充电机与PTC；19 驱动电动机与电动压缩

机；20 驱动电动机与PTC；21 电动压缩机与PTC。如图

3所示。

图1　高压部件与电平台检测

图2　高压部件与高压部件检测

图3　检测需求

电动汽车电位均衡检测需求

1.电动汽车高压负载（部件）

常规的电动汽车设计，为满足能量存储、转换、

输入及输出、车辆驱动及附属功能的需求，一般设计

有6种高压负载（本文以6种高压负载且以前驱配置为

例，进行检测需求及等效检测的计算和评估，实际以

具体车型设计和配置会略有差异），具体如下。

1）用于能量存储的动力电池。

2）用于车内部能量转换的DC-DC。

3）用于车内/外能量转换的车载充电机。

高压部件间电位均衡检测等效替代法

1.前提条件

1）以被分析车型设计的所有零件均装配的车辆状

态作为分析判断的基础。

2）所有高压部件与电平台的电位均衡已完成检

测。

2.判断条件一（步骤一）

装配状态，判断两高压部件（例：高压部件A和高
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压部件B）相隔最短距离是否大于2.5m。

（1）思考依据  遵循GB18384—2020《电动汽车

安全要求》[1]（下同）中对高压部件间电位均衡的定

义，即：电位均衡通路中，任意两个可以同时被人触

碰到的外露可导电部分，即距离不大于2.5m的两个可

导电部分间电阻应不大于0.2Ω[1]。

基于电动汽车电位均衡为防护人员安全的目的，

且参考普遍的生理现象，即一个人伸展双臂后两手指

间距大致与其身高相当，而2.5m的限值几乎囊括了人

类身高的极限。所以法规将2.5m作为标准限制可满足

普遍要求。

（2）分析方法  同步工程阶段，以三维数据测量

方式，测量被分析的两个高压部件在装配后状态下，

外露可导电部分间的最短间隔距离。

实物阶段，以实车测量的方式，测量被分析的两

个高压部件在装配后状态下，外露可导电部分间的最

短同时触碰距离。

以上述两个测量值中的较大值与2.5m进行比较。

（3）判断  逐个测量⑦～ 21 。测量值大于2.5m，

则不进行A与B的高压部件间电位均衡检测。某车型

（前）驱动电动机与高压模块在三维数据下的测量结

果如图4所示。测量值≤2.5m，则继续步骤二。

状态，如引擎盖、车门、后盖开启/关闭及其过程状

态，如座椅前后可调整角度范围所处的位置、靠背折

叠/翻倒及其过程状态，如车门、天窗玻璃打开/关闭及

其过程状态等。

相对的，非设计意图或功能降低、失效的工况为

非正常使用状态，如车辆在生产线被装配的全过程，

如车辆的返工/返修状态，如零件被拆卸、移除或损坏

的状态等。

（2）分析方法  同步工程阶段，以人机工程模拟

的方式，评估被分析车型所有零件已装配状态下，车

辆正常使用状态下，同时触碰A与B的路径可行性，即

触碰路径是否被零件遮挡，或路径中是否存在无法被

人手/手臂通过的点位，评估应考虑所有可能的方向和

角度，如从发动机舱上部和从发动机舱底部等，并将

评估为因遮挡或无法通过的路径识别为潜在路径。

注意，此处人机工程模拟的目标结果与同步工程

的人机模拟的目标结果是相对（反向）的，即目标是

分析得出无法满足要求的点位（无法通过表示不具备

同时触碰路径，即分析所希望的）。

实物阶段，以实车验证的方式，验证A与B在车辆

正常使用状态下的同时触碰可能，并重点验证上述潜

在路径的实际状态。

（3）判断  逐个验证（按判断条件一中判断后的

输入项）。验证并确认为无法同时触碰的路径所涉及

的高压部件，则不进行其间的电位均衡检测。某车型

动力电池与驱动电动机之间的不可触碰路径的评估如

图5所示。该案例中，被分析车型由于设计有发动机底

部护板，护板遮蔽了发动机舱底部所有区域。且底部

护板作为该车型的设计意图，应是被安装且不是“车图4　三维数据距离测量

图5　触碰路径数据评估

3.判断条件二（步骤二）

整车状态，判断两高压部件是否可以被同时触碰

到，即是否具备触碰路径。

（1）思考逻辑  遵循GB18384—2020用以保护车

辆在正常使用情况下的人员安全的原则。

车辆正常使用是依据车辆产品OEM提供者基于产

品设计意图交付给最终产品用户时的车辆状态为基础

上，车辆设计的功能使用、性能实现过程。

鉴于上述，对“车辆正常使用状态”定义如下：

车辆设计意图及功能范围内的工况视为车辆正常使用
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辆正常使用状态”下允许被打开或拆除的，故此状态

下，该车型不具备人同时触碰动力电池与驱动电动机

的路径。验证为存在可被同时触碰的路径可能时，继

续步骤三。

4.判断条件三（步骤三）

被分析的高压部件，在其与电平台点位均衡检测

时，判断设备检测接地回路的接地点是否一致。

（1）思考逻辑  被分析的高压部件与电平台电位

均衡检测合格，表明由高压部件的外露可导电部分、

电平台及检测回路（电平台）接地点所形成的电位均

衡通路，连接阻抗满足不大于0.1Ω的要求。如图6所

示，即RA不大于0.1Ω，RB不大于0.1Ω。为便于说明，

将两次检测放置在一张图中展示（见图7）。

当A与电平台检测、B与电平台检测，而检测接地

回路的接地点为同一点时（即PA=PB），则由A的外露

可导电部分、接地点、B的外露可导电部分所形成的电

位均衡通路，即A与B可导电部分间的电位均衡通路，

也就是A与B外露可导电部分间的连接电阻。在R A和

RB合格的前提下，RAB即为RA与RA的和，即RAB不大于

0.2Ω，符合要求。及RAB使用RA和RB的检测值进行等效

替代。

（2）分析方法  通过同步工程及实车验证，确定

量产的终版工艺各高压部件间电位均衡检测接地回路

的接地点的设定。

（3）判断　逐个验证（按判断条件二中判断后的

输入项）。规划为与电平台检测时检测接地回路选择

同一个接地点的两个高压部件，不进行实际检测，进

行等效替代。否则需规划并实施检测工序，以实际测

量的方式获得A与B间的连接电阻。

5.等效替代法流程

基于以上三个步骤及三个步骤的判断条件，形成

流程如图8所示。

图6　高压部件与电平台检测

图7　同接地点等效替代

图8　流程

结语

（1）检测工艺规划  按车辆在流水线装配工艺及

工序的进行，为实现检测作业的可达性，同时避免高

压部件被其它零件覆盖或遮挡，高压部件与电平台的

电位均衡检测通常分成两个工位，一个为高工位，即

车辆被举升，可检测安装于车辆底部的高压部件，如

动力电池、驱动电动机等；一个为低工位，即车辆处

于落地高度，可检测安装车辆发动机舱、乘客舱及后

备箱中的高压部件，如空调压缩机、PTC等。高压部件
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间的电位均衡检测，也将包含上述两种线体高度工位

的使用。

（2）制造成本  基于本文作者所在公司的检测工

艺数据，检测一次电位均衡的操作时间（含设备探针

取放、检测及结果判断等）约为10s。本文按此数据参

考进行计算评估。

（3）价值提升机会  即使在步骤一和步骤二中所

有15次（⑦～21 ）检测需求均无法满足不检测条件，但

在选择一个可共用于高、低检测工位的电平台接地点

时，实际该共用接地点可通过产品设计或工艺选择实

现，车身纵梁在车辆结构上的位置使得其在高工位和

低工位均能提供适合人机工程可达性的高度，则该15

次检测需求均可进行等效替代。

按60J P H节拍计算，15次检测作业的工时约为

150s，按需要两个工位检测排布，并去除每次检测10s

中的单个工位重复设备探针取放时间（按3s计算），则

检测工时预计（可节省）为111s。即111s对应的人工成

本和两台检测设备的固定资产投入可进行优化降低。
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