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【摘要】具有保护作用的高压继电器是电动汽车重要的器件之一，更好地评估其应用工况和可靠性是电动汽车可靠性

评价的重要环节。基于纯电动乘用车目前多合一集成趋势下应用场景需求和高压继电器技术现状，对高压继电器所应达

到的技术要求进行研究，通过实际调查研究、收集文献以及应用案例分析，详细总结分析高压继电器应用工况，在现有高压

继电器技术要求的基础上，提出需要针对高压继电器触点状态进行深入评估的要求，为纯电动乘用车高压继电器的应用提

供了建议。
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Application and Practice on High Voltage Relays for Pure Electric

Passenger Cars
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【Abstract】High voltage relay as a protective switching device is one of the important devices for electric vehicles, to

better evaluate its application condition and reliability becomes particularly important. Based on the application scenario
requirements and the technical status of high voltage relay in the current multi- in-one integration trend of pure electric
passenger vehicles, the technical requirements of high voltage relay should be studied. Through actual investigation and
research, literature collection and application case analysis, the application conditions of high voltage relay are summarized
and analyzed in detail. On the basis of the existing technical requirements of high voltage relay, In this paper, it is
proposed that the contact state of high voltage relay should be evaluated in depth, and some suggestions are provided for
the application of high voltage relay for pure electric passenger vehicles.
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0 引言

随着新能源汽车技术发展，电动汽车市场快速

发展。中国汽车工业协会数据显示，2021年，新能

源汽车产销量超过 350万辆，市场占有率达 13.4%，

同比均增长 1.7倍 [1]。2022年，新能源汽车产销量超

过 680万辆，市场占有率提升至 25.6%，同比均增长

约 1倍 [2]。

新能源汽车一般采用高压电池组为电动汽车提

供动力，在动力电池系统或相关高压总成中配置高压

继电器，以保证电气系统正常通断。当系统停止运行

后，高压继电器起到高压隔离作用；系统运行时，高压

继电器起高压连接作用；当车辆高压下电或发生故障

时，高压继电器能安全地将车辆高压电气系统分断。

因此，高压继电器是新能源汽车关键安全器件。

电动车领域，针对高压继电器的工况电流，一般评

价方法是长时工作电流和短时工作电流，对应是整车

在急加速下的最高电流，和最高车速下的工作电流。

但综合真实的测试工况或用户使用工况，目前尚未形

成明确的数据参考。尤其在新能源超跑车和高性能四
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驱车的比例越来越多，整车的工作电流（特别是在急加

速情况）较传统电动车工作电流有较大提高。

近来越来越多的总成方案将动力电池与高压配

电、车载电源进行大集成或将高压配电、车载电源与

电驱系统进行大集成。由于集成度高，大集成方案的

高压继电器的使用环境（如工作环境温度、振动要求）

比普通电池包上布置的高压继电器使用环境更加恶

劣，因此大集成方案的高压继电器性能需要有更细致

的评估。

本文主要针对电动乘用车的高压继电器性能参

数现状进行分析，并依据使用需求、车辆的应用技术

情况，对电动乘用车适应的评价工况给出建议，并针

对高压继电器的性能要求增加了视觉评估内容。

1 国内外高压继电器技术现状

新能源车主回路用高压继电器一般工作电压较

传统在 200～1 000 V 以内，额定工作电流一般在

400 A以内。同时需要高压继电器具备抗冲击、灭弧

能力强和分断能力强的基本功能（表1）。

国外主要有松下、欧姆龙和泰科3家企业，国内主

要有宏发、国立、比亚迪3家高压继电器生产企业，目

前均已经推出了较齐全的量产规格高压继电器产品，

未来也在进行轻量化和节能化的产品规划。

1.1 高压继电器主要参数指标-工作电流

高压继电器的重要性能指标之一是高压继电器

的工作电流，包括额定工作电流，短时冲击电流。一

般规格书中参数如表2所示。

1.2 高压继电器参数-一般指标

目前高压继电器的参数一般指标如表3所示。

1.3 高压继电器应用现状

目前国内外高压继电器企业主推新款小型化高

压继电器，额定电流为250 A/300 A居多，如表4所示。

目前国内外汽车企业一般应用的高压继电器为

额定电流250 A和300 A居多，如表5所示。

综合对比各地区高压继电器应用技术现状，可以

看出：

（1）日企多以100 A小电流高压继电器为主，车企

应用 180 A及以上，中国车企已经应用了 250 A及以

上规格。

（2）欧美日等开始推广 250 A和 300 A规格小型

化继电器。

功能

耐高
压

耐负
载

抗冲
击

灭弧

分断

功能描述

工作电压一般为 370 V以上，目前分为 500 V等级、
1 000 V等级

兼顾成本与性能，目前常用100 A、150 A、250 A、300 A
具备额定负载电流数倍的瞬时过载能力

抵抗闭合瞬间电容性负载巨大电流的冲击，避免继
电器触点粘连

继电器触点材料、结构设计，直接影响产品抗冲击电
流能力

采用真空加惰性气体的特殊灭弧手段降低电弧能量，
减少对继电器触点的损害，延长产品的使用寿命

在紧急情况下，如电气系统短路时，要求继电器能够
顺利的切断电路，而不发生触点粘连或继电器爆炸的
异常状况发生

表1 高压继电器功能要求

表2 高压继电器电流耐受参数

额定负载

短时负载

冲击负载

电流/A
300
450
600
1 200
2 000
3 000
5 000
6 000
7 000
8 000

耐受时长/s
＞1 800

30
120
25
3
0.9
0.35
0.15
0.06
0.006

表3 高压继电器一般指标

动作电压/V
释放电压/V
接触电阻/mΩ
动作时间/ms
释放时间/ms

触点额定负载/A
介质耐压/V
绝缘电阻/mΩ

技术描述

≤9
≥1
≤0.5
≤30
≤10
300

≥2 000
≥1 000

表4 企业主推高压继电器现状

地区

欧美
日

中国

品牌

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

电压平台/V
750
750
500

750
750
1 000

额定电流/A
150、250、300

150、250
150、250、300
150、250、300

150、250、300、400
100、150、250、300、400

注：此款为某企业300 A规格高压继电器标注参数

注：此为某企业300 A规格12 V高压继电器标注参数
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（3）国内主流应用 250 A和 300 A小型化规格高

压继电器，目前已有机构在研发电流为 400 A以上的

大功率继电器。

2 纯电动乘用车高压继电器应用

2.1 高压继电器控制要求

朱楚梅[3]针对电动汽车高压继电器控制应用技术

进行了研究，总结了例如高压继电器的控制要求、预

充保护、高压上下电流程管理以及高压继电器的状态

监测信息，内容比较系统全面，目前各主机厂在高压

继电器方案设计中均有应用。

2.2 应用需求及设计选型

根据整车常见工况，进行仿真与实测电流数据整

理，主要提取了整车最高车速持续行驶和最高速加速

工况的电流，整理后的结果见表6。

按表6数据进行估算并参考表2高压继电器的规

格参数，选用Ⅰ品牌300 A规格继电器。因为从0到最

高车速的加速工况电流在规格书中没有对应参数可参

考匹配，故后续通过台架试验进行验证。

2.3 高压继电器应用

刘金配等 [4]提出的关于高压继电器的应用选型

中，针对高压继电器相关工况的动作寿命和切断能力

考核项目提出了比较详细的阐述。

目前高压继电器在各工况电流测试后，一般只会

复测基本电气参数以作对比分析。但高压继电器在

测试前后的线圈电阻、接触电阻、吸合释放电压参数

一般并无明显变化。

目前各家主机厂均存在一部分高压继电器在台

架测试上通过，整车试验后期才出现的高压继电器故

障，例如粘连。在出现高压继电器粘连后需要做系统

性的粘连分析，参考葛俊良等[5]阐述的排查思路做分

析。此外，还需要在整车上进行实车电压、电流的采

集，如图1所示，并需要对报文进行采集读取分析时序

工作，如图2所示。排查问题需要详细分析时序并比

对上电期间的电压、电流，分析过程冗长。

2.4 多合一集成中高压继电器应用

近来有高压电驱与高压配电、车载电源进行大集

成或动力电池与高压配电、车载电源集成的多合一进

行大集成的趋势，比如华为及比亚迪公司的电驱多合

一方案。多合一集成后高压继电器相应的需要集成

至电驱内或者靠近车载电源部件，高压继电器的使用

环境温度较原动力电池包内更为恶劣，需要充分考虑

环境温度、工况变换对继电器的影响。

丁永根等[6]针对新能源汽车驱动电机壳体冷却结

构做了热仿真的分析，参考此内容建议多合一内高压

配电部分在设计初进行模型热仿真，以减少后期设计

更改的风险。参照衡凤琴[7]提出的配电盒仿真设计，

可做出如图3的设计模型，进行相关热仿真，评估继电

表5 车企应用技术现状

地区

欧美日

中国

企业

V
D
T
F
H
G
S
B
D
J

电压平台/V
500
500
500
500
500
500

1 000、800、500
500
500
500

额定电流/A
180
250
300
100

250、300、400
250、300、400

150、200、250、300
150、250、300

200
200、250、300、400

表6 电流工况计算 A
时间

1 s
10 s

10 min
30 min

最高速等速-电流

383
382
370
350

最高速加速-电流

1 410
1 409

加速工况无超过1 min
数据

图1 实车采集电压电流

图2 报文时序分析

400

200

0

400

200

100 200 300 400 500
电

压
/V

电
流

/A

时间/ms

电流

电压

400

300

200

100

0

1

0
100 200 300 400 500

电
压

/V

继
电

器
状

态

时间/ms

主负继电器

电容电压

闭合

断开

主正继电器

预充继电器
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器的热风险。

2.5 高压继电器失效分析

近来有不少文章针对高压继电器的失效做了较

详细的分析。如赵小巍等[8]针对其故障进行了较详细

的故障诊断方法论述。伍昆[9]也针对在整车系统中出

现故障的排查分析做了较详细的阐述。目前未有针

对高压继电器在整车故障前各项测试期间进行问题

提前预警分析的研究内容。

3 多合一集成中高压继电器应用案例

3.1 高压继电器仿真

按某项目采用的多合一方案中高压配电的数据

模型，参照王燕兵等[10]提出的继电器仿真模型并做相

应简化，参照衡凤琴[7]提出的配电盒仿真设计进行热

仿真设计，形成初步计算数据，如图4。

3.2 应用测试与验证

针对使用工况，进行了4项测试，如表7所示。

各个测试继电器样件触点温升测试结果满足要

求。

测试前后对高压继电器进行线圈电阻、接触电

阻、吸合电压、释放电压参数作对比；测试后，拆解测

试样品，观察比较触点变化。

3.3 使用工况分析及建议

某项目采用3个品牌300 A规格的高压继电器做

前期测试对比。根据路试中相关采集的数据发现，该

高压继电器使用中电流较大的路试工况主要有：

（1）急加速冲击工况：按0 A～1 200 A～0 A，共持

续15 s冲击，间隔30 s，进行20个循环，如图5所示。

（2）耐久工况，峰值电流 600 A持续 4 s,平均额定

电流<240 A，总持续时间为45 min，如图6所示。

按实际使用工况，持续电流小于高压继电器的额

定工作电流；大冲击电流频次较前期试验明显增多，

试验方案需要进行相应的调整。

3.4 继电器分析

在各个工况测试前、中、后分别对高压继电器参

数进行记录，并对比如表8所示。

根据表8数据，能看出测试前后并无太大变化，基

本参数信息并不能明显表征各高压继电器试验前后

的变化。

王燕兵等[10]针对继电器触点瞬态接触传热进行了

模拟分析；翟国富等[11]针对继电器触点侵蚀及失效模

式做了相关分析。本项目测试后，对拆解后的继电器

触点进行观察比较。拆解高压继电器触点观察，如图

7所示。

在测试后能明显看出各继电器触点受损情况（触

温度/℃
22 123

温度/℃

25 86

图3 高压配电热仿真模型

图4 高压配电热仿真模型

表7 高压继电器测试工况

序号

1

2

3

4

工况描述

100%加速踏板开度下D挡从0 km/h加速至最高车速，
然后匀速行驶30 min

100%加速踏板开度下D挡从0 km/h加速至最高车速，
然后以0.2 g减速度制动到0 km/h ，进行20个循环。

100%加速踏板开度下D挡从0 km/h加速至最高车速，
然后带挡滑行至100 km/h，再匀速行驶30 min。

160 km/h匀速行驶2 h

1 200

600

电
流

/A

15 30 45 60
1个循环

时间/s
图5 急加速工况电流
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3.5 应用复测工况

根据路试工况，准备Ⅰ品牌、Ⅴ品牌和Ⅵ品牌的

相同规格高压继电器，在台架上进行如表9所示的工

况比较测试。

以上所有测试完成后，多家企业各款高压继电器

基本动作状态均良好。

3.6 继电器复测评估

整车在所有耐久和动力性试验完成后，高压继电

器均正常。未进行基本参数测试对比，仅拆解部分继

电器进行触点评估，如表10所示。

点有较浅熔池痕迹、拍打痕迹、材质转移），实际情况

也是触点的损伤越大，后期越容易发生粘连。发生粘

连的高压继电器触点均有明显熔池及材质转移。

在整车实际使用中，因为有不同的高压上电下电

及充电的相关工况，需要针对工况做更细化的测试后

进行触点状态评估确认。

厂
家

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

试验
前、中、

后

前

中

后

前

中

后

前

中

后

动作
电压/V
要求≤
9.0
7.1
7.0
7.1
5.9
5.9
6.1
6.9
6.7
7.1

释放
电压/V
要求≥
1.0
1.9
1.9
1.8
1.2
1.0
1.3
2.5
2.3
2.4

接触电
阻/mΩ
要求≤
100.0
29.5
38.8
49.9
64.2
51.2
71.6
56.2
68.5
65.7

动作时
间/ms
要求
≤30.0
21.6
24.8
21.8
23.0
23.4
26.8
22.0
23.2
21.4

释放时
间/ms
要求≤
10.0
40.6
38.0
41.2
50.2
53.4
45.2
38.0
37.6
36.8

线圈
功率/
W

8.6
8.6
8.6
6.0
6.0
6.0
5.8
5.8
5.8

表8 继电器参数对比

图7 台架测试后高压继电器触点状态

注：左为静触点; 右为动触点。

600

400

200

0

-200

电
流

/A

0 5 000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000
时间/s

图6 耐久工况电流

序号

1
2
3
4

工况描述

常温，90个耐久工况 a

常温，20个急加速工况 b

常温，4 000次容性接通（40 V、200 A）
85 ℃，随机振动（0.64 g，90个耐久工况+20个急加速工况）

表9 工况比较

失效模式

下线样品

容性接通

大电流分断

短路试验

触点形态 描述

触点表面无
材质转移

触点明显材
质转移

触点材质转
移、明显熔池

触点材质转
移

表10 高压继电器触点形态

注：a见4.3中耐久工况；b见4.3中急加速工况，下同。
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高压继电器在经受不同的使用工况后，触点形态

表现出明显不同。在整车环境中应避免出现容性接

通和大电流分断及短路情况。

不同品牌的高压继电器触点在相同的使用条件

下，触点状态也有所不同。测试后触点无明显变化的

继电器性能更好。

4 高压继电器使用工况分析与建议

4.1 高压继电器仿真设计

高压配电部分按布置环境数据，对高压继电器及

其相关的电连接部件，提前进行热仿真分析。

4.2 高压继电器考核要点

高压继电器考核要点见表11所示。

4.3 应用工况设计评估

高压继电器结合实际试验工况及用户使用工况，

进行台架测试：

按表11进行试验考核，试验前后分别检测高压继

电器基本性能参数。

以上结合真实的测试工况或用户使用工况，来更

好地用整车工作电流评估高压继电器的应用情况。

4.4 继电器触点评估

在测试后需要评估高压继电器触点状态，以更好

地应用高压继电器。

（1）试验后检测继电器基本性能；

（2）最终需要进行继电器拆解评估触点状态。

5 结论

本文梳理了现有电动乘用车主要应用的高压继

电器规格，并对其应用参数进行相关分析，重点提出

高压继电器的考核不能仅测试工况后检查基本参数，

还需要对高压继电器触点进行评估分析。由此对电

动乘用车，尤其是包含高压继电器的多合一集成部件

后，对高压继电器可靠应用进行了详细论述。
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序号

1
2
3
4

工况描述

常温，容性接通（40 V、200 A）
实车急加速

实车耐久循环

电耐久寿命

表11 高压继电器考核工况
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