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摘  要 

新能源汽车作为我国战略性新兴产业发展迅速，但其高压配电系统的开发、调试与维护存在较高难度和

危险性，故障诊断技术研究尤为关键。本文以某型号帝豪电动汽车为研究对象，通过文献调研与案例分

析，系统剖析高压配电系统的结构组成与工作原理，梳理高压无法上电、高压互锁等典型故障类型及成

因。采用数据流分析、故障树分析(FTA)等多维度诊断方法，结合优先级排查策略，构建涵盖高压互锁、

动力系统、驱动电机系统的故障检修体系，并通过实际案例验证诊断策略的有效性。研究成果可降低电

动汽车维护与研发成本，提升车辆动力性与安全性，为新能源汽车行业的安全发展提供技术支撑，为汽

车企业创造经济效益。 
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Abstract 
As a strategic emerging industry in China, new energy vehicles have achieved rapid development. 
Nevertheless, the development, commissioning, and maintenance of their high-voltage power dis-
tribution systems involve considerable complexity and potential risks, rendering research on fault 
diagnosis technology particularly critical. Taking a specific model of Emgrand electric vehicle as the 
research subject, this paper systematically analyzes the structural composition and operating prin-
ciples of the high-voltage power distribution system through literature review and case studies, and 
summarizes typical fault types and their causes, such as high-voltage power-on failure and high-
voltage interlock (HVIL) malfunctions. By adopting multi-dimensional diagnostic approaches, in-
cluding data flow analysis and Fault Tree Analysis (FTA), combined with a priority-based trouble-
shooting strategy, a comprehensive fault maintenance system covering high-voltage interlock, 
power system, and drive motor system is constructed. The effectiveness of the proposed diagnostic 
strategy is validated through practical cases. The research findings can reduce the maintenance and 
R&D costs of electric vehicles, enhance their power performance and safety, provide technical sup-
port for the safe development of the new energy vehicle industry, and generate economic benefits 
for automotive enterprises. 
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1. 引言 

新能源汽车作为我国战略性新兴产业，近年来快速发展，但电动汽车高压配电系统在开发、调试和

维护中存在困难与危险性，因此对其故障诊断技术的研究具有重要意义。高压互锁系统是一种用于防止

电动车辆配电系统发生故障的故障诊断技术，也被称为“危险电压互锁电路”。电动汽车高压互锁系统

的启停方式都有一定的差异性。另外，通过高压互锁信号，可以对新能源汽车的各个高压元件进行远程

控制，在保证高压元件全部与高压互锁信号相连的情况下，车辆就可以和高压电源进行连接。这样的做

法有效预防电路系统的故障，大大地提高了电动汽车的安全性。本文以帝豪某型号为研究对象，通过分

析高压配电系统的结构原理、常见故障案例及高压上电控制策略，结合流程图、故障树等形式解析高低

压无法上电、高压互锁等典型故障，旨在为实车故障诊断与维修提供技术参考，降低维护成本，提升安

全性与经济性。 
相关研究综述：近年来，国内外学者针对电动汽车高压系统故障诊断展开了多维度研究。在基于模

型的诊断方法领域，国外学者通过建立高压配电系统的等效电路模型，利用状态观测器对比模型预测值

与实际测量值的偏差，实现绝缘故障定位，但该方法对模型精度依赖较高，复杂工况下适应性不足。我

国汽车故障诊断技术起步比国外晚。上世纪 90 年代，才研发出自主的汽车外诊断系统和解码器。21 世纪

以来，我国很多科研院所都在对汽车故障进行了大量的研究，并将其推向了高速发展的时期。目前，国

内的电力机车故障诊断系统分为局部诊断和远程诊断两大类。它是指利用无线传输技术，实时监测、分
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析故障信息，从而达到远程在线诊断的目的，在多故障耦合场景下诊断准确率有待提升。本研究在充分

吸收现有成果的基础上，侧重于故障树分析(FTA)与数据流分析的工程化融合给维修技术提供参考价值。 

2. 新能源汽车高压配电作用 

高压配电系统是电动汽车上的一套能量传递部件组织集成的统称，其主要结构包括：动力电池、驱

动电机、电机控制器等(见图 1)。高压配电系统的工作原理是将动力电池的高压电合理地分配给电动汽车

上的各个用电设备，如驱动电机、PTC 加热器、DC/DC 转换器、电动空调压缩机等，在给用电设备供电

的同时，还能将交流、直流充电接口的高压电流提供给动力电池充电[1]，为动力电池充电。 
市面上常见的电动汽车的高压配电系统一般由分线盒(有时也称为高压配电单元或高压电器盒)、直

流和交流充电接口、电动空调压缩机线束、高压配电线束、电机二相线等组成[2]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the high-voltage power distribution system in electric vehicles 
图 1. 电动汽车高压配电系统组成示意图 

3. 处理对策 

高压配电系统的工作原理核心在于实现电能的高效分配与安全管理。该系统首先将动力电池的高压

电合理分配给驱动电机、PTC 加热器、DC/DC 转换器等高压用电设备，同时将交流/直流充电接口的输入

电流引导至动力电池完成充电过程，形成完整的能量流动闭环。为确保安全运行，系统通过高压互锁

(HVIL)回路实时监测所有高压连接器的完整性，一旦检测到异常立即禁止上电。同时采用预充电回路避

免容性负载上电冲击，并配备绝缘监测功能防止漏电风险，从而构建多层次的安全防护体系(见图 2)。 

3.1. 分级安全保护机制 

系统根据故障严重程度实施分级处理：轻微故障(如单体电压偏低、电源温度略高)进行预警提示；一

般故障(如总电压异常、SOC 较低)限制部分功能并报警；严重故障(如绝缘失效、电压过高/过低)立即切断

高压电，强制车辆下电，确保人员安全。 
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Figure 2. Fault tree of high-voltage power distribution system 
图 2. 高压配电系统故障树 

3.2. 高压互锁(HVIL)回路完整性监测 

采用低压信号实时监测高压回路连接状态(包括线束、接插件及高压部件盖板)。当检测到 HVIL 回路

断路或短路时，系统禁止高压上电，并通过诊断仪读取特定故障码(如 P1C4096)，结合示波器波形分析(如
12 V 基准信号异常)和万用表电阻测量定位故障点。 

3.3. 多维度故障诊断方法 

(1) 数据流分析：通过 CAN 总线获取电机转速、踏板开度、温度等数据，采用数值分析、时间分析、
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因果分析及关联分析判断传感器或执行器异常。 
(2) 故障树分析(FTA)：采用逻辑树形图系统分析高压上电失败等故障的根源，覆盖高压互锁、电源

系统、驱动系统等多因素。 
(3) 关键部件优先级排查：依次检查熔断器、继电器(如主正/负接触器、预充继电器)、高压线束连接

器及控制器电源线路(如 MCU 的+B 供电线路)。通过测量电压、电阻及信号波形(如标准方波与实测波形

对比)确认故障部件。 

3.4. 严格的安全操作规范 

检修前必须切断高压电源(操作手动维修开关)，并对工具设备进行绝缘检测。故障排除后需清除故障

码，并进行高压系统自检确认无异常后方可重新上电。 
案例一：高压互锁故障(线路断路) 
故障树分析：顶事件“高压无法上电”的直接原因之一是“高压互锁回路断路”。其下级事件包括：

VCU 自身故障、HVIL 信号输出线断路、各高压部件接口虚接/断路、HVIL 信号输入线断路。 
故障现象 
低压充电结束后，CAN 总线进行了信息的交流，从而实现了电力防盗的确认。同时，检测 VCU 是

否收到了刹车信号，检查高压互锁状态，然后 BMS 对电池进行检测，PEU 的自我检查，BMS 对接触器

进行了关闭，并进行了高压上电。踩刹车启动车辆，“READY”灯未点亮，高压上电失败；同时，“OK”

和“READY”两个字出现，表示电源已满[3]。仪表显示正常，但挡位无法切换至 D/R 挡；电池主正、主

负继电器不工作；通过诊断仪读取到故障码 P1C4096 (高压互锁失效)。 
 

 
Figure 3. High voltage interlock circuit diagram 
图 3. 高压互锁电路图 
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故障诊断与排除 
高压互锁指的是用低压信号对电动车上的高压母线的各个分支进行检测，其中包括整个系统电路，

导线，连接器，DC/DC，电机控制器，高压盒和保护罩[4] (见图 3)。从低压上电系统原理图了解到，低压

不能上电故障原因为钥匙故障、点火开关本体和线路故障、BCM 本体和电源故障、IG 继电器本体和线路

故障等[5]采用二分法对高压互锁检测线路进行分段检测，缩短测量时间：当测量点电压为 12 V 时，表明

VCU 与 CA67/76 之间存在断开，通过对线路断开的实例，对其进行了故障的检测和诊断。踩下刹车踏

板，启动点火开关，完成高压上电，“ready”灯不能正常点亮，蓄电池、整车系统故障、右驻车灯、ECO
等正常工作状态，电池主正、主负继电器不工作、高压不充电、刹车踏板高度响应正常，挡位不能转换

到 D、R。把点火开关放到打开的位置，然后把 DTC 读出来。读出全部的故障代码，并输入下列代码：

P1C4096，高压互锁失效；高压互锁输出信号 P1C8E04 [6]。 
故障的产生主要有：汽车控制系统 VCU 与电机控制器、车载充电器、空调压缩机、PTC 加热器等高

压联锁线路的断路、虚接、短路等故障。对 VCU 的高电压联锁 CA67/76 进行了测试。因此，在联锁线上

会有一个断开的情形，或 VCU 内部有问题。所以，原因有：高压联锁线断了；或 VCU 本身的硬件或软

件的错误。对输入电压互锁线的各个端子进行了测试，结果表明 BV10/26 端的波形是一条幅度接近+B 的

直线，BV11/4 是一条具有 3.3 V 的方波，这表明了车载充电电动机 BV10/26 到电动机控制器 BV11/4 线

路的断开[7]。最后通过电阻测量确定故障点。 
案例二：电机控制器电源故障 
故障现象 
高压上电失败，仪表上蓄电池、EPB、ESC 故障报警灯均点亮；挡位可在 P 与 N 之间切换，但无法

切换至 D/R 挡；刹车真空泵不工作；VCU 读取到“无法与电机控制器通信”故障码，且无法进入电机控

制器[8]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of high-voltage power on system 
图 4. 高压上电系统原理图 

 
故障诊断与排除 
在车辆处于静止状态时，车辆控制装置禁止车辆的启动及运转[9]。根据故障树，“无法与 MCU 通
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信”的可能原因包括：MCU 供电故障、MCU 搭铁故障、CAN 总线故障、MCU 自身损坏。首先检查最

基本的电源。查阅电路图，MCU 的主电源由 IG2 继电器经 EF32 保险丝供给，见图 4。开启点火开关，

用万用表测量 MCU 主电源端子(BV11/26)对地电压。标准值应为蓄电池电压(+B，约 12 V)。实测值为 0 
V，初步判定电源线路故障。测量 EF32 保险丝输入端电压，为+B，正常。测量输出端电压，为 0 V。因

此判定EF32保险丝熔断或其与MCU BV11/26端子间的线路断路。进一步检查，发现该段导线(EF32~MCU 
BV11/26)因磨损而被切断。 

案例三：驱动系统通信故障 
故障现象 
高压上电失败，仪表显示驱动系统故障[10]；VCU 读取到“无法与电机控制器通信”故障码；车辆

无法正常进入驱动状态。 
 

 
Figure 5. Drive battery system 
图 5. 驱动电池系统 

 
故障诊断与排除 
首先重复案例二的电源检查步骤。测量 MCU 相关供电端子电压，均正常，排除供电问题。检查 CAN

总线物理层：测量动力 CAN 总线(CAN-H 与 CAN-L)之间的终端电阻，标准阻值约为 60 Ω (两个 120 Ω
终端电阻并联)，见图 5。实测阻值正常，初步排除总线断路/短路。使用示波器检测 CAN 信号波形(数据

流分析的物理层验证)。标准波形应为两条相位相反的差分信号。实测发现波形幅值异常且存在严重失真。

根据故障树，CAN 总线故障可能源于任一节点。依次断开各 CAN 节点(如变速器控制器 TCU、车载充电

机 OBC 等)，每次断开后观察波形变化。当断开电机控制器(MCU)节点时，CAN 波形恢复正常。由此判

定 MCU 内部 CAN 通信模块故障，其异常拉低了整条总线电平。高压上电成功，故障排除。  

4. 结语 

在全球能源短缺与环境污染双重约束下，电动汽车作为交通运输领域向清洁化、低碳化转型的核心

载体，其产业发展已成为各国汽车工业升级的战略方向。与传统内燃机汽车相比，电动汽车动力系统架

构呈现显著特殊性：以动力电池为核心储能单元，驱动电机系统为动力输出终端，整车控制系统则承担
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行驶安全保障与能量优化分配的核心功能，而电机控制器、电动空调压缩机、DC/DC 转换器、驱动电机

及 PTC 加热器等关键部件均属于高压用电设备，此类部件及关联线路的故障模式与故障机理具有高压系

统特有的复杂性，因此开展电动汽车高压配电系统故障检修技术研究具有重要工程意义。本文梳理的高

压配电系统故障诊断流程、典型故障检修方案及安全操作规范，通过故障树诊断法可为新能源电动汽车

高压配电系统的运维实践提供直接技术支撑，同时也为同平台或同类型电动汽车高压配电系统故障诊断

体系的优化完善提供理论参考与工程借鉴。希望本研究成果能助力提升新能源汽车高压系统的运维效率

与可靠性，保障车辆行驶安全，进而为我国新能源汽车产业的高质量发展提供技术赋能。 
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