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摘要：本文探讨了新能源汽车电机驱动系统的关键技术及发展趋势，包括驱动控制器中的功率半导体器件及封装、智能门极

驱动、基于器件的系统集成设计，以及驱动电机中的扁铜线、多相永磁电机、永磁同步磁阻电机等关键技术。其中，着重介

绍了当前车用电机驱动技术的发展趋势，并指出永磁同步电机在未来 10年内将依然是新能源汽车市场的主流驱动电机。同时，

通过横向比较指出当前我国在驱动电机发展道路上所面临的关键问题，可以为我国未来新能源汽车技术发展提供一定参考。
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Abstract: This study investigates key technologies and development trends for the motor drive system of new energy vehicles, in-
cluding power semiconductor devices and their packaging, smart gate drivers, and the device-based system integration design, for the 
drive controllers; it also explores new motor technologies related to the hair-pin winding, multiphase permanent motor, and permanent 
magnet synchronous reluctance motor. The study emphatically presents the development trends of the motor drive technologies for ve-
hicles, and points out that permanent magnet synchronous motors will remain the main-stream drive motors in the new energy vehicle 
market within the next 10 years. Meanwhile, this study reveals several key issues existing in drive motor development, which could 
offer a reference for the technology development of new energy vehicles in China.
Keywords: new energy vehicle; motor drive system; permanent magnet synchronous motor

一、前言

我国地大物博，但是人均资源较匮乏、石化

能源大量依赖进口、单位 GDP 能耗高，因此发展

高效率的、基于电驱动技术的新能源汽车对我国

能源安全具有重要的战略意义。同时，我国车用

内燃机技术和西方发达国家一线厂商仍存在较大

的差距，在未来 10 年内将难以实现赶超。考虑到
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我国当前电驱动技术和西方发达国家整体差距不

大，因而大力发展基于电驱动技术的新能源汽车

将是我国车企赶超西方一线车企、实现弯道超车

的重要机遇。

对新能源汽车而言，电池技术、电机技术、电

机控制器技术被称为新能源汽车关键三电技术。在

当前电池技术未能取得突破的前提下，提高电机

驱动系统的效率、功率密度、安全性与可靠性成

为新能源汽车电机驱动系统的主要研究方向，也

是我国政府和企业进行政策制定和未来发展规划

的重点对象。

二、驱动控制器关键技术

电机驱动控制器作为新能源汽车中连接电池与

电机的电能转换单元，是电机驱动及控制系统的核

心。其中高性能功率半导体器件、智能门极驱动技

术以及器件级集成设计方法的应用，将有助于实现

高功率密度、低损耗、高效率电机控制器设计；同

时，高性能、高可靠电机控制器产品，还要求具有

高标准电磁兼容性（EMC）、功能安全和可靠性设计。

（一）功率半导体器件技术

电机控制器的发展以功率半导体器件为主线，

正从硅基绝缘栅双极型晶体管（IGBT）、传统单面

冷却封装技术，向宽禁带半导体（如 SiC、GaN 等）、

定制化模块封装、双面冷却集成等方向发展。同时，

得益于成熟的技术迭代，以及相比于宽禁带半导体

器件更低的成本，硅基 IGBT 仍然是当前与未来较

长时间内电机控制器产品的主要选择。

在硅基 IGBT 芯片技术上，英飞凌科技公司针

对新能源汽车市场高功率密度需求，已研发出 EDT2
芯片技术，实现了 750V/270A IGBT 芯片量产，富士

集团等日本厂商也都相继研发出了高功率密度 IGBT
芯片技术，并已批量应用于汽车 IGBT 模块产品。

此外，与硅基器件（如 IGBT、MOSFET 等）相比，

SiC 器件属于第三代半导体材料功率器件，具有高

热导率、耐高温、禁带宽度大、击穿场强高、饱和

电子漂移速率大等优势，结温耐受可以达到 225 ℃
甚至更高，远高于当前硅基 IGBT 175 ℃的最高应

用结温。SiC 器件开关速度更快，可应用于更高的

开关频率，更适用于高速电机的控制。同时，相比

硅基 IGBT，SiC 器件的开关损耗和导通损耗均大

幅降低，有助于降低整车百千米耗电量，提升整车

续航里程 [1]。但是当前 SiC 器件成本仍远高于硅基

IGBT，这成为阻碍 SiC 器件推广的重要因素。

同时，铜线键合、芯片倒装、银烧结、瞬态液

相焊接等新型封装技术可以提高 IGBT 功率模块的

载流密度与寿命，因此也成为当前的研究热点。目

前，电装、德尔福、英飞凌、株洲中车时代电气股

份有限公司等已研制出基于双面冷却的 IGBT 模块

与电机控制器产品，部分已随整车产品获得批量应

用。基于硅基 IGBT 的电机控制器设计在未来相当

长一段时间内仍将为市场的主流选择，硅基 IGBT
器件芯片与功率模块封装技术将在不断的优化迭代

中获得提升。

（二）智能门极驱动技术

门极驱动技术是电机控制器中高压功率半导体

器件和低压控制电路的纽带，是驱动功率半导体器

件的关键。IGBT 门极驱动除具有基本的隔离、驱

动和保护功能外，还需结合 IGBT 自身特性，精确

地控制开通和关断过程，使 IGBT 在损耗和电磁干

扰（EMI）之间取得最佳的折衷 [2]。
智能门极驱动的两大主要特点分别为：主动门

极控制和监控诊断功能。主动门极控制是根据工作运

行环境和工况，对 IGBT 开关过程进行主动精细化最

优控制的一种方法。主动门极控制技术是当前 IGBT 
应用领域的研究热点，其基本思路是把 IGBT 开通过

程和关断过程分别划分为几个不同的阶段，针对某

一问题只需对相应的阶段进行独立的门极调控，对

其他参数产生很小的（甚至不产生）负面影响 [3]。
综上所述，智能门极驱动的应用，将有助于充

分发挥功率半导体器件性能，如降低损耗、提升电

压利用率等，并实现功率半导体器件的健康状态在

线评估，满足电机控制器高安全性、高可靠性设计

的目标。

（三）功率组件的集成设计

国际上典型的电机控制器产品为适应新能源汽

车高功率密度、长寿命与高可靠性的要求，大多数

的功率半导体模块封装均为定向设计 [4]，功率半

导体器件与其他电子部件之间的界限日趋融合，基

于器件的集成设计已成为新能源汽车电机控制器发
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展的新趋势。

器件级集成设计技术主要分为物理集成与需求

集成设计。物理集成设计是通过研究电机各个器件

之间物理结构的集成设计方法，实现寄生参数、散

热、机械强度等的平衡优化，实现机、电、热、磁

等的最优设计，最终达到电机控制器高功率密度、

高可靠性的设计目标。需求集成设计技术是指将整

车和电驱动系统需求向前延伸至 IGBT 芯片设计、

功率模块封装领域，根据整车设计与性能需求，建

立以整车需求为导向，由系统向核心零部件自上而

下的优化设计方法。其所带来的优势将是整车续航

里程的增加或电池容量需求的降低。

（四）其他关键技术

除上文所述三大关键技术以外，还有下述几个

关键技术需要在未来的新能源汽车产业引起重视。

（1）EMC 与可靠性设计也是实现新能源汽车

电机控制器产业化的关键技术。EMC 与可靠性设

计是评价电力电子产品的关键指标。进行更有效的

EMC 设计是业内一直在追寻的目标。其中，基于

有限元分析的方法建立“元件 – 部件 – 控制器”的

EMC 高频仿真模型，研究失效机理，并结合试验

验证，最终实现电磁兼容的正向设计，将逐渐成为

主流的技术路线。

（2）汽车功能安全设计可以消除或显著降低由

电子与电气系统的功能异常而引起的各类整车安全

风险。当前电机控制器功能安全需求多为 ASIL C
等级，但在未来，电机控制器功能安全需求或将提

升为 ASIL D 级，这需要复杂度更高、冗余性更强、

可靠性指标更高的电机控制器产品设计 [5]。
（3）电机控制器产品的可靠性设计。电机控制

器作为新能源汽车的核心驱动单元，其可靠性指标

直接影响着整车的驾乘体验与市场口碑。德国和

美国汽车电子厂商联合提出了鲁棒性验证（RV）

方法 [6]，该方法已经被英飞凌科技公司、博世集

团广泛应用于半导体分立器件的可靠性设计分析，

对于诸如电机控制器等的复杂系统，其适用性与有

效性还在进一步探索中。

三、驱动电机关键技术

新能源汽车采用电动机取代传统的内燃机作为

动力输出部件。随着新能源汽车对驱动电机宽调速

范围、高功率密度、高效率等性能要求的提高，稀

土永磁体励磁的永磁同步电机技术逐渐取代传统直

流电机、感应电机驱动技术作为新能源汽车的主流

驱动电机解决方案。但是，随着驱动电机功率密度

和效率的不断提高，传统结构和传统工艺制造的永

磁同步电机也逐渐难以满足当前市场的竞争需求，

各大传统主机厂和新兴造车势力迫切需要寻找新的

技术解决方案。

（一）扁铜线技术

发卡式 ( 也称为扁铜线 ) 定子绕组如图 1 所示。

采用发卡式定子绕组可以提高电机定子的槽满率，

从而提高电机的功率密度。此外，发卡式定子绕

组的端部尺寸较短，因而拥有更低的铜损以及更

好的散热性能。当前该类电机的生产技术、设备

和专利，主要由日本、意大利和德国等传统汽车

强国所引领。从 2018 年开始，国内的深圳市汇川

技术有限公司、松正电动汽车技术股份有限公司

等电动汽车零部件供应商也陆续发力，推出了自

己的扁铜线电机产品。

然而，相对于传统圆铜线绕组而言，扁铜线绕

组的高频趋肤效应显著。对于大功率驱动电机，发

卡式定子绕组带来的环流损耗也更加突出 [7,8]。发

卡式绕组的生产工艺复杂，扁铜线弯折后绝缘层容

易损坏产生缺口或破面。降低发卡式定子绕组的趋

肤效应和涡流损耗是当前研究的热点。提高发卡式

定子绕组的材料加工技术和制造精度将有利于该

项技术国产化的推广。

图 1  发卡式 (扁铜线 )定子绕组
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（二）多相永磁电机技术

多相电机在输出相同功率时的母线电压低于传

统的三相电机，且具有更小的转矩脉动和更强的容

错能力 [9]，因此适用于对噪声、振动、声振粗糙

度（NVH）要求高的新能源汽车电驱系统 [10]。以

双三相永磁同步电机为例，电机的两套绕组在空间

上相距 30° 电角度，消除了 5 次与 7 次谐波磁势，

大大减少了电机的转矩脉动 [11,12]。同时，双三

相永磁同步电机两套绕组采用隔离中线设计，相比 
4 相与 5 相电机，降低了系统的阶次，便于分析与

控制，在电机与控制器发生故障时，控制算法不需

要大的更改即可实现电机系统的容错运行控制，因

此双三相永磁同步电机也成为了新能源汽车电机驱

动系统研究的热点。

（三）永磁同步磁阻电机技术

永磁同步磁阻电机是“永磁同步电机 + 磁阻电

机”的融合，与传统永磁同步电机相比，其永磁体

磁链较小、磁阻转矩较大，是一种少稀土 / 无稀土

永磁电机方案。同时，其不但拥有很高的扭矩电流

比、很高的功率密度、较低的磁饱和问题，还具有

更宽广的高效率调速范围。因此，该技术路线已经

被应用于宝马公司的 i3 和 i8 系列车型（见图 2）。
永磁同步磁阻电机是当前行业界普遍看好的

技术路线。但是其也面临着转子结构设计复杂、

制造工艺复杂、制造设备成本高、最优电流角度

变化大等问题，是当前研究的重点和难点。因

此，该技术的发展对于一些严重依赖廉价稀土永

磁体、研发能力和制造加工能力差的企业将是不

小的冲击。

（四）轮毂电机技术

轮毂电机的形式多样，但国内外的研究多集

中在外转子轮毂电机 [13~16]。轮毂电机的应用能

够给新能源汽车带来一系列明显优势：省掉了变

速器、传动轴、差速器等机械传动部分，可以实

现四轮分布式驱动，且留下更多的底盘空间给电

池包。但是，驱动电机的轮毂化目前还面临着一

系列新的挑战，比如：大大增加了簧下质量和车

轮的转动惯量、较难处理电机的防水和防尘问题、

散热问题和较复杂的驱动控制算法等 [16]。当前，

Protean、Elaphe 等国外企业推出了一系列产品样

机（见图 3），并和国内亚太机电股份有限公司、

万安科技股份有限公司等企业进行了国产化合作。

而国内以湖北泰特机电有限公司为首的企业也紧随

其后推出了一系列针对大型商用车辆和特种车辆的

轮毂电机方案。

（五）永磁体散热技术

永磁体性能的稳定对于车用驱动电机的输出性

能具有至关重要的作用。而工作温度的升高往往会

让永磁体产生退磁，从而降低驱动电机的转矩输出

能力。过高的永磁体工作温度还会导致驱动电机

的高效率运行区域缩小、功率因数减小 [17]。针

对该问题，国内外学者在永磁电机的永磁体温度

监测技术方面做了较多理论研究 [18]。但是在新

能源汽车驱动电机中，使用性能稳定的低成本温

度传感器来提供必需的温度监测功能依然是当前

唯一的可靠选择。

目前针对电机散热方式的研究，往往都是基于

定子和端部绕组的分析，若能从电机转子的角度来

研究电机的散热结构和散热方式，对于提高新能源

汽车的动力稳定性有重要意义。此外，研制应用于

高功率密度电机的耐高温永磁体则能从根本上解决

永磁体高负荷、高温工况下的磁性能退化问题。

图 3  Elaphe 设计制造的 110 kW 液冷轮毂电机图 2  宝马 i3 车用永磁同步磁阻电机



060

新能源汽车电机驱动系统关键技术展望

（六）其他技术

在新能源汽车领域，我国还处于跟跑和起步阶

段，未来还需要具体关注的领域有：超级铜线技术，

串并联绕组切换电机技术，高耐压绝缘材料技术，

局部去磁化技术。

此外，我国在高速轴承技术、无刷电励磁同步

电机技术、电机电控深度集成等多个方面和西方发

达国家仍然有着较大的差距，需要我国在未来产

业布局和科研项目中进行重点攻关。如果一味依

赖稀土永磁资源的优势，我国的新能源汽车产业

在未来竞争中迟早会面临西方国家在环保问题上

的技术壁垒。

四、结语

未来的 5 至 10 年，新能源汽车将进入黄金发

展期，我国作为世界上最大的汽车市场，将面临新

一轮产业界洗牌。基于传统硅基 IGBT 的电机控制

器在未来相当长一段时间内仍将是市场主力，但是

随着 SiC 器件生产成本的降低，高可靠性的 800 V
高压 SiC 驱动系统将是下一代乘用车驱动控制器发

展的方向。我国需警惕对“稀土永磁红利”的依赖，

提前布局前沿的电机设计技术、材料技术、先进

制造加工技术和高精度加工设备，以应对未来西

方发达国家利用其先进的少稀土 / 无稀土永磁电机

技术路线来建立针对稀土永磁电机的技术壁垒。
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