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摘要：电机是新能源汽车电机、电池、电控“三电”中最重要的部件，但是目前关于现代新能源汽车

用主驱动电机类型及其关键技术问题缺乏系统深入的论述。基于此该文对新能源汽车驱动电机类

型做了分类，其中的直流电机、交流永磁同步电机、磁阻电机以及交流异步感应电机这 4 种类型电

机是目前新能源汽车使用的主流，并对每种驱动电机的现状及使用的关键技术等做了充分说明，进
一步论述了这 4 种类型电机的具体机械结构、应用的汽车企业和车型、每种电机的优缺点等，充分

详细地展示了新能源汽车电驱动及其相关技术的设计思想。研究结果表明：交流径向磁通永磁同

步电机、轴向磁通永磁同步电机和交流异步电机具有更好的综合性能，是未来新能源汽车主驱动电

机的主要类型。另外，对 4、8 极的变极交流异步铜转子感应电动机特性进行了简要的论述，结果表

明该电机也有较好的使用前景。通过多方面系统深入分析主驱动电机的发展趋势后明确指出，未
来的新能源汽车主驱动电机应朝着供电电压高压化、高转速化、低噪声振动和不平顺（NVH）化、高
功率密度化、材料高强度高导磁化、电机减速机及驱动控制一体化、电机转速传感的低成本高可靠

以及驱动控制器高频高效化方向发展。
关键词：新能源汽车；交流永磁同步电机；高压化；高转速；高功率密度
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Abstract：The motor is the most critical component among the “three electric systems”（motor,

battery,and electronic control）of new energy vehicles （NEVs）.However,there is currently a
lack of systematic and in-depth discussion and classification regarding the types of main drive
motors used in modern NEVs and their key technical issues.To address this,this study first
investigates and categorizes the types of drive motors for NEVs,identifying four dominant types
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currently in use：DC motors,AC permanent magnet synchronous motors （PMSMs）,reluctance
motors,and AC asynchronous induction motors.Furthermore,a comprehensive explanation of
the current status and key technologies of these four types of drive motors is provided.The
specific mechanical structures of each motor,the automotive manufacturers and vehicle models
that employ them,as well as their respective advantages and disadvantages are discussed.This
detailed analysis thoroughly presents the design philosophy behind NEV electric drive systems
and related technologies.The research results indicate that AC radial-flux PMSMs,axial-flux
PMSMs,and AC asynchronous motors exhibit superior comprehensive performance and are likely
to dominate as the main types of drive motors for future NEVs.Additionally,the characteristics
of 4-pole and 8-pole variable-pole AC asynchronous copper-rotor induction motors are briefly
examined,demonstrating their promising application prospects.Finally,through a systematic
and in-depth analysis of the development trends of main drive motors,this study clearly concludes
that future NEV drive motors should evolve in the following directions：higher supply voltages,

increasingly higher rotational speeds,lower noise vibration and harshness（NVH）,greater power
density,use of high-strength and high-permeability materials,integration of motors with gear
reducers and drive controllers,cost-effective and highly reliable motor speed sensing,and high-
frequency,high-efficiency drive controllers.
Keywords：new energy vehicle；AC permanent magnet synchronous motor；high-voltage；high

speed；high power density

  电机是新能源汽车“三电”电机、电池、电控中最
核心的部件[1]。主驱动电机运行模式经常在驱动和
发电之间切换,频繁的启停、高加减速率、低速时的
高扭矩和车辆高速爬坡时的高功率、高功率密度、大
高效工作面积、低振动和噪声、高可靠性和高性价比
是汽车工业所要求的。另外,新能源汽车主驱动电
机的电压选择[2]以及速度反馈元件的耐久性、可靠
性以及精度也格外重要。然而,目前关于现代新能
源汽车主驱动应该研制和应用的先进电机类型及其

关键技术问题缺乏系统深入的论述,严重阻碍了中
国新能源汽车引领全球的步伐[3]。

由于不同类型与工作原理的电机其输出特性不

同,因此电动汽车主驱动电机会根据汽车的类型与
服役工况选择不同的驱动电机,其中直流电机、交流
永磁同步电机、磁阻电机以及交流异步感应电机是
目前主流的应用类型[4]。为此本文对新能源汽车主
驱动电机的机械特性、实际车型与主要技术参数、具
体机械结构、应用情况的优缺点等方面进行了系统
的论述。并探讨现代新能源汽车驱动电机的驱动电
压、转速、功率密度、使用材料、低噪声振动和不平顺
（NVH）等的多个关键技术问题,进一步分析未来的
新能源汽车主驱动电机具体发展趋势。

1 4 种类型电机用于电动汽车的现状
及其特点

1.1 直流电机

为了更加直观地了解各类电机的输出特性,分
别作电机的机械特性曲线,其中直流电机的输出机
械特性曲线[5]如图 1 所示。

图 1 直流电机的输出机械特性曲线

Fig.1 Mechanical characteristic curve of DC motor

图 1 中,n 0 为电磁转矩T em = 0 时的转速,称为
理想空载转速；T 1 和n 1 分别为他励直流电动机转速
为n 1 时所对应的电磁转矩。由于该机械特性是硬特
性,因此它有很强的输出转矩能力。

1.1.1 直流有刷电机

（1）使用该种类型电机的企业与车型。由于直
流电机的驱动器只需要依靠 H 桥就能实现调速控
制,所以驱动控制成本低,部分厂商选择用直流电机
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作为主驱动电机。美国 Commuter Cars 公司生产的

Tango T600 小型电动汽车,就采用了直流有刷电机
作为主驱动电机[6],如图 2 所示,电机的额定电压为

120 V,最高转速为 8 000 r/min,并且在最高转速下可
以迸发出 1 355 N·m 的扭矩,在低速时候最高可以
迸发出 4 067 N·m的扭矩,它从 0～96.5 km/h 只需
要 3.2 s,最高行驶速度为 1 72 km/h。

图 2 Tango T600 直流有刷电机

Fig.2 Tango T600 brushed DC motor

（2）该电机应用于汽车上的优缺点。此电机造
价虽低,但有刷供电方式会降低使用寿命,维护成本
高,此外该电机实际运行的效率较低,通常只有
80%～85%左右。但是直流电机控制简单高效,另
外直流有刷电机在低速阶段能获得最大的转矩,并
且能获得较为理想的恒功率速度区间。

1.1.2 直流无刷电机

（1）使用该种类型电机的企业与车型。深圳市
凯驰电动车有限公司主要生产速度较低的小型电动

车[7],如图 3 所示,它的额定电压大都采用 48 V,电
机采用他励的直流无刷电机,最大功率可达 4 kW,
主要应用在一些小规格的汽车上。

（a）8 座观光车
 

（b）电动巡逻车

（c）老爷车
 

（d）高尔夫球车

图 3 直流无刷电机应用场合

Fig.3 Brushless DC motor applications

（2）该电机应用于汽车上的优缺点。此电机通
常应用在小型的车辆中,由于寿命比直流有刷电机

更长,整体的性能也优于直流有刷电机,效率更高,
但也不足 90%。电机驱动器也是需要三相逆变器
才能完成电机的驱动控制,所以造价较高。

1.2 交流永磁同步电动机

交流永磁同步电机较直流永磁电机而言有更大

的输出功率,而且恒转矩区间和恒功率区间范围广,
特别适合电动汽车实际运转的宽工况的场合。交流
永磁同步电机的机械特性曲线[5],如图 4 所示,其中

nN 为电机的额定转速,T N 为电机的额定转矩,nmax
为同步电机能达到的最高转速,TM为最高转速时能
输出的转矩。最高转速nmax可达额定转速nN 的 3倍,
调速范围广。该种电机按照磁场方向可以分别径向
磁通式和轴向磁通式两大类型。

图 4 交流永磁同步电机的机械特性曲线

Fig.4 Mechanical characteristic curve of AC permanent magnet
synchronous motor

1.2.1 径向磁通式

（1）使用该种类型电机企业与车型。由于永磁电
机高的功率密度和极好的控制性能,因此径向磁通永
磁同步电机应用最多。在径向磁通的永磁同步电机
之中,驱动电机大都采用的是内嵌式永磁体构型。

对于内嵌式永磁体的结构,其直轴的磁阻更小,
直轴电感更大,内嵌式永磁体能产生更大的去磁磁
链,有更好的去磁效果,所以弱磁调速性能优良。另
外,内嵌式构型有更大的磁阻转矩,所以相同的电流
下,内嵌式构型能产生更大的转矩[8]。

特斯拉Model S Plaid电动汽车采用了三电机布
局,最大功率可达 750.2 kW（1 020 马力）。其电机转
子采用了内嵌式模块化布局,然后通过碳纤维缠绕固
定住永磁体外层护套,电机转速达到 20 000 r/min,它
为高速电机转子提供了更强的抗离心力能力,如图 5
所示。采用碳纤维复合材料护套不仅质量轻、强度
高、耐用性强,还具备低电导率和高热导率的特点,另
外对气隙的磁通影响小,进一步提高了整体的功率密
度[9-10]。此外,特斯拉电机绕组采用了传统的圆线而非
扁线,定子的散热是依靠轴向分段分布的油孔,防止冷
却油在定子散热流道中散热不及时而导致温度升高,
冷却液与定子绕组之间通过密封胶圈密封隔离[1 1]。
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图 5 特斯拉 Model S Plaid 永磁电机

Fig.5 Tesla Model S Plaid PMSM motor

上汽大众公司生产的 ID.4 新能源汽车则采用
了如图 6 所示的扁线绕组以及其优化后的散热流
道,并且配置一个独立的水冷散热电机为电机的定
子循环冷却。与特斯拉不同,ID.4 采用了传统的冲
裁方式加工了电机转子的永磁体槽[12],可输出的最
高功率达 1 50 kW,扭矩为 3 1 0 N·m,最大转速为

1 6 000 r/min。

图 6 大众 ID.4 驱动电机

Fig.6 Volkswagen ID.4 drive motor

对比图 6 中的圆线绕组和扁线绕组,可以看出
扁线绕组的槽满率更高,能避免传统的多线并绕的
布局,降低槽内绕组中导体之间的漏磁通,提高其能
量转换率,从而进一步提高其效率[1 3]。

发夹绕组由于每槽内导体数的限制在 8～10,
所以设计灵活性降低。另外在高速的情况下由于高
频交变磁通产生的紧邻效应和趋肤效应导致扁线电

机的交流损耗会变得更加突出[14]。
为了降低交流损耗,文献[15]提出采用混合扁线

绕组的结构,如图 7 所示,在靠近气隙层的少数绕组
采用了铜片压层绕组。这样做的好处是靠近气隙处
的绕组磁感应较强,通过铜片压层结构能显著降低交
流损耗并且能抵制绕组的温度升高,而其他绕组仍然
采用扁线结构并保持高槽满率带来的优势。

图 7 铜片叠压混合扁线绕组

Fig.7 Copper laminated hybrid flat wire winding

永磁同步电机槽端漏磁场分布不均匀,导致并
绕导体间存在电势感应差,产生环流损耗,通过绕组
换位能减弱此影响,换位方法主要有端部换位和槽
内换位。端部换位对减弱环流损耗的作用有限,槽
内换位是一种更有效的降低环流损耗的方法[1 6]。
文献[1 7]采用槽内换位的方法如图 8 所示,通过 5
根并绕的扁线转置绕组对比了传统的发卡绕组,
新型的扁线转置绕组通过改变导线位置来平衡漏

电动势,从而减少了循环涡流损耗,提高了电机的
效率。

文献[18]构建了圆线和扁线组合式的混合绕组
构型如图 9 所示,圆线绕组采用了转置绕组的构型,
仿真结果显示该构型在输出电流频率为 1 200 Hz、
开关频率为 50 kHz 时候,交流损耗仅为传统同尺寸
扁线绕组构型的 44%。

文献[18]深入研究定子绕组构型后,为了进一
步优化磁路来获得更优的磁通利用率,不少学者研
究转子永磁体的分布构型。按照转子拓扑的结构可
以分为一字型、双一字型、单 V 型、双 V 型、

Δ

型、

U 型等。丰田公司为了实现驱动系统更高的功率密
度以及更加高速化,从 Prius Ⅰ代到 Prius Ⅳ代,转
速从最初的 6 000 r/min 增加到 1 7 000 r/min,其转
子拓扑结构变革如图 1 0 所示[1 9-20]。

如图 1 0 所示,丰田 Prius Ⅰ代采用了一字型结
构,较表贴式结构输出转矩有较大提升；Prius Ⅱ代
采用了 V 型结构以获得更大的磁阻转矩,从而提高
电机的输出转矩能力获得更大的功率密度；Prius
Ⅲ代增加了 V 型结构中的磁桥,紧固了永磁体并且
防止转子因旋转而解体,另外磁桥也是引导磁通的
辅助手段,能降低转子的漏磁通并提高气隙磁通密
度,从而提高电机的输出转矩能力；Prius Ⅳ电机转
子采用了

Δ

型,减少了永磁体用量并进一步提高了
功率密度。

4



 第 1 0 期 赵升吨,等：现代新能源汽车主驱动电机及其发展趋势探讨

 zkxb.xj tu.edu.cn 

图 8 槽内换位扁线绕组

Fig.8 Slot transposition flat wire winding

图 9 混合绕组构型
Fig.9 Hybrid winding configuration

（a）一字型
 

（b）V 字型

（c）有磁桥 V 字型
 

（d）

Δ

型

图 1 0 丰田 Prius Ⅰ代到Ⅳ代电机转子构型
Fig.10 Rotor configuration of Toyota PriusⅠto Ⅳ generation

Cui 等[21]针对

Δ

型的永磁同步电机提出采用混

合永磁体的结构,对比传统全钕铁硼的构型,经过遗
传算法的寻优计算,当铁氧体与钕铁硼的用量分别
占比为 60%和 40%时获得最佳的输出性能。

由于传统的径向磁通永磁同步电机绕组端部的

漏磁较为严重,所以文献[22]提出了一种新的构型
用于新能源汽车,该构型巧妙地在传统的径向磁通
永磁同步电机两侧安装轴向磁通的转子结构,经过
仿真计算,该构型较传统的内嵌式永磁体结构有更
高的转矩密度、更高的功率因数以及更高的效率。
文献[23]通过多目标算法 NSGA-Ⅱ对转子为双
V 型永磁体构型的永磁电机进行了优化设计,分别
以双 V 型永磁体与转子之间的尺寸为自变量,仿真
结果显示功率密度和转矩输出都有了较大的提高,
验证了双 V 型构型的有效性及可靠性。

比亚迪海狮 07EV,其额定转速为 23 000 r/min,
两驱版本提供 1 70 kW和 230 kW两种,四驱版提供
3 90 kW双电机,其采用了高转速低漏磁转子结构,
双 V 分段磁钢,92%超高槽满率扁线绕组,0.25 mm
超薄硅钢片,因其转动惯量低,转速、功率密度以及
效率都得到了提高,最高转速超 23 000 r/min[24]。

红旗 EH7 的前驱电机峰值功率 202 kW,峰值扭
矩 306 N·m；后驱电机峰值功率达 253 kW,峰值扭
矩 450 N·m；系统综合功率高达 455 kW,最大扭矩
756 N·m；电机最高转速达到 22 500 r/min。采用了
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碳纤维包裹的转子结构以及低损耗高强度硅钢材料克

服高转速时的离心力,转子绕组采用了 8 层扁线绕组
的构型让铜耗更低,使得电机最高效率可达 96%[25]。

小米 SU7 Ultra 搭载两台 V8s 电机,一套 V6s
电机组成三电机四驱系统,V8s 电机输出最高转速
达 2 7 200 r/min,输出最高功率达 42 5 kW,效率最高
达 98.1 1%,功率密度也达到 1 0.14 kW/kg。V6s
电机最高转速为 2 1 000 r/min,输出功率为 220 kW,
输出扭矩达 400 N·m。V8s 电机采用了双 V 型永
磁体构型,转子采用了 0.35 mm 的取向硅钢片,避
免使用外层的碳纤维材料导致气隙的变厚从而降低

电机的输出功率。它采用屈服强度超过了 960 MPa
的硅钢片,在兼顾导磁性能的同时也满足了高强度的
要求[26]。散热采用了双向循环冷却的方式,散热流
道与轴向有一定的夹角,是为了与定子铁芯有更大的
接触面积,以提高散热能力。电机结构如图 1 1 所示。

图 1 1 小米 SU7 Ultra 电机结构

Fig.1 1 Xiaomi SU7 Ultra motor structure

对于内嵌式永磁体构型,Lucid Air 公司在内嵌
永磁体后的两边间隙中充入了粘结永磁体,提高了
磁通量,也增加了永磁体与叠片之间的连接强度,使
得电机的输出特性曲线全面向外扩展,实现同体积下
更高的输出转速与最大输出转矩[27]。另外,为了进
一步提高其功率密度,该公司利用定子齿部分电磁感
应“死角”设计了冷却流道,让定子线圈最大程度的降
温,不仅提高了整体的效率还提高了功率密度。

保时捷公司 Taycan 超跑由两台永磁同步电机
提供动力,其中 Turbo 车型中前桥驱动电机功率达
1 70 kW,输出扭矩 300 N·m；后桥驱动电机功率大
3 30 kW,输出扭矩为 5 50 N·m。Turbo S 车型中前
后桥峰值功率达 560 kW,总输出扭矩为 1 050 N·m,
最高转速达 1 6 000 r/min,它的驱动电机均采用了
发卡绕组配合定子外层环形的散热流道使得整体的

功率密度提高,流道的外侧通过密封圈密封避免冷
却液进入电机腔体。其转子采用了传统的永磁体内

嵌式构型,提高了直轴的电感,从而增大了弱磁扩速
的能力[28]。

文献[29]提高径向磁通永磁同步电机功率密度
的方式是通过加强电机的冷却结构,对转子冷却是
冷却剂流过背板后进入转子腔体,从而形成循环如
图 1 2 所示,背板与转子腔体间通过密封圈密封,以
防止冷却剂泄露。

图 1 2 加强电机冷却的结构

Fig.12 Strengthen the cooling structure of the motor

西安交通大学赵升吨教授团队开发的四电机与

WW轮系组合轮毂电机原理样机,电机峰值功率为

8 kW,最高转速为 20 000 r/min,最大输出扭矩为

8 N·m。该样机有着更灵活的功率分流,通过不同模
式的切换实现多电机的转矩耦合,使轮毂电机的高效
运行范围覆盖多变的路况,提高了能量利用率[30]。

（2）该电机应用于汽车上的优缺点。此种电机
结构及控制技术更加成熟,功率密度高、弱磁调速性
能好,恒功率运行区间宽,低速的时候扭矩较大,使
得该种类型电机成为众多车厂的首选。中国占有全
球 70%的稀土资源,为永磁同步电机在新能源汽车
的应用奠定基础。但是高温容易导致转子永磁体退
磁,所以需要设计散热系统来达到更优越的性能。

1.2.2 轴向磁通式

（1）使用该种类型电机的企业与车型。有轭部
轴向磁通永磁同步电机由于沿径向开槽困难,加工
难度大,因此较少使用在电动汽车领域[3 1]。图 1 3
所示为有轭部轴向磁通永磁电机与无轭部轴向磁通

永磁同步电机的区别。
轴向磁通电机的体积比径向磁通的电机小

50%、质量轻 50%,最早应用于电动汽车的轴向磁
通电机采用有轭部轴向磁通的结构,其定子需要沿
着硅钢片的径向开槽,并且有厚厚的定子轭,加工难
度高且下线困难[32-3 3]。所以无轭部轴向磁通电机
成为研究的重点,但是其定子齿的固定方法及散热
成为亟待解决的问题。
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（a）有轭轴向磁通电机
 
（b）无轭轴向磁通电机

图 1 3 有轭部与无轭部轴向磁通永磁同步电机

Fig.1 3 Axial flux permanent magnet synchronous motor
with and without yoke

盘毂动力科技有限公司生产的无轭部轴向磁通

电机如图 1 4 所示,它采用了给整个定子绕组油冷的
方式进一步加大了电机的功率密度[34]。

图 1 4 盘毂动力油冷电机

Fig.14 PanGood oil cooled motor

奔驰公司发布的 Vision One Eleven 概念车采
用 YASA 公司的无轭部轴向磁通电机,是一种分瓣
无轭部的定子铁芯技术[35]。从图 1 5 可以看出,它
采用了无轭部的定子齿结构,使用薄薄的、模块化的
定子压板代替传统的齿轭,使得电机下线变得更加
简单,并且定子齿斜槽可以通过模具加工[36],替代
永磁体斜极从而降低齿槽转矩。

图 1 5 YASA 无轭部轴向磁通电机

Fig.1 5 YASA yokeless axial flux motor

图 1 6 所示是 YASA 电机采用的定子齿固定方
法,使用了轻且强度高的定子齿保持架在其周向洗
削出齿槽,这样就可从定子齿的两侧将定子紧紧的

固定[37]。

图 1 6 YASA 电机定子齿固定方法

Fig.1 6 YASA motor stator tooth fixing method

法拉利的 2 9 6GTB 搭载了 YASA 公司的电机
作为该插电混动车辆的驱动电机,放置在车辆的后
桥,能输出最高 1 30 kW的功率[38]。

另外,YASA电机也与兰博基尼汽车合作,将三
电机与 V8 发动机结合应用在 Temerario 跑车上,最
高可输出超 661.5 kW功率。其中采用双电机前置驱
动前桥,后电机与 V8 集成驱动后桥如图 1 7 所示[39]。

图 1 7 兰博基尼 Temerario 驱动电机

Fig.1 7 Lamborghini Temerario drive motor

Infinitum 公司生产的轴向磁通电机体积小、质
量轻,与传统的电机不同,它的电机定子中不使用铁
芯和铜绕组,而是和印制电路板（PCB）一样将铜绕

组刻蚀在 PCB 中,这样逆变器输出的电流通过 PCB
形成轴向磁通,带着轴向的转子转动从而驱动车辆,
这种构型使得其铜的用量比传统轴向磁通电机少

6 6%。另外,由于 PCB 超强的稳定性使得该电机能
获得 1 0 倍于传统电机的寿命,并且电机的质量和尺
寸比传统设计少 50%,它安装方便,便于维修[40]。

Aircore Mobility 公司采用模块化设计,通过将

PCB定子与转子依次排列组合获得不同的功率,这种
多定子多转子的结构可以满足不同的使用场合,如图

18 所示[41]。例如,特斯拉的 Semi 重型卡车采用了

Infinitum公司生产的 PCB 电机,并且采用 1 000 V
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的高压架构,其中驱动电机的额定功率为 1 50 kW,
额定扭矩 1 90 N·m,峰值功率为 300 kW,额定转速
为7 500 r/min,峰值转速达到 1 0 000 r/min,最高的
运行效率达 9 5%,而整个电机只有 20 kg,其额定功
率密 度 达 到 1 5 kW/kg,峰 值 功 率 密 度 可 达

30 kW/kg。但在电机紧凑空间中的热量管理方面也
存在挑战,Infinitum 采用油基系统取代空气冷却来
优化其整体的热量。

图 1 8 Infinitum 公司的 Aircore mobility 定子叠加

Fig.18 Infinitum's Aircore mobility stator stack

Magnax 公司生产的高速轴向磁通电动机可以
提供 1 5 kW/kg 甚至更高的峰值功率密度,其采用
双永磁转子,可实现最大的转矩质量比,另外采用了
无轭部的定子结构如图 1 9 所示,使得定子磁通的路
径最短,最大化地降低磁通的损失,使得整体的效率
最佳。再通过扁线绕组的方式进一步提高定子齿的
槽满率,降低槽内漏抗,最后采用集中绕组使得绕组
端部尽可能短,降低其端部漏抗同时也降低了每相
绕组的整体长度从而降低了绕组的电阻,这样使得
整体的铜耗降低。为获得大的峰值功率密度,该公
司通过专利[42],实现了定子的温度最低,在满足绕
组电负荷的同时获得最大化的输出电流,输出最大
扭矩。

图 1 9 Magnax 高速轴向磁通电机定子固定方法

Fig.1 9 Magnax stator fixing method for axial flux motor

为了固定住定子齿,Magnax 公司在定子外层

采用了沿轴向堆叠的方式,即在冲压其定子绕组的
保持架叠片时,把绕组隔板也一并冲压,解决了定子
齿之间的定位问题,如图 20 所示[43]。

图 20 Magnax 高速轴向磁通电机定子齿固定架的构型

Fig.20 Configuration of stator tooth fixer of Magnax high

speed axial flux motor

在文献[44]中,YASA 电机的定子齿通过绕组
分隔板实现定位,定子齿通过定子外壳设计 U 型水
道的方法实现散热,定子齿的轴向定位依靠灌封环
氧树脂来实现如图 2 1 所示。

图 2 1 绕组分割板定位绕组

Fig.21 Winding splitter locates the winding

文献[45]中,YASA 电机的定子绕组依靠螺栓

连接在外圈对应的相绕组上,定子齿及绕组最终依
靠环氧树脂灌封导致轴向尺寸大于定子齿端部尺寸

并且依靠固定板实现了轴向定位,在定子齿的外侧
有散热铜管实现对定子绕组的散热,如图 22 所示。

文献[46]通过定子齿固定板以及沿轴向分布的
拉杆实现了定子齿的轴向定位,转子固定在转子外
侧压板上如图 23 所示。

（2）该电机应用于汽车上的优缺点。轴向磁通
电机具有结构紧凑、扁平超薄、体积小、质量轻、功率
密度高的技术特性,所以应用于新能源汽车有很大
的优势,但是目前主要技术难点在于热管理、先进材
料研发和批量生产工艺。
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图 22 依靠固定板固定的灌封环氧树脂定子齿

Fig.22  Potting epoxy stator teeth are fixed by a

fixed plate

图 23 依靠固定板及轴向拉杆固定的定子齿

Fig.23 Stator teeth are fixed by a fixed plate and

an axial tie rod

1.3 磁阻电机

1.3.1 开关磁阻电机

（1）使用该种类型电机的企业与车型。开关磁
阻电机最大的优点是它避免使用永磁体,能工作在
更高的频率下,所以有很宽的恒功率运行区间,工作
温度甚至可以高达 400 ℃[47],另外它也易于加工制
造。事实上,开关磁阻电机已经有了 1 80 年的历史,
它结构简单,制造成本低,更是确保供应链安全的重
要选择[48]。美国 Turntide 公司 （原名 Software
Motor Company）生产的开关磁阻电机已经应用于
电动汽车,其分别采用单定子单转子及双定单转子
的构型[49]。

文献[50]通过非支配遗传算法（NSGA-Ⅱ）设
计了新的轴向磁通型开关磁阻电机,兼顾了轴向磁
通电机的优点。经过与径向磁通型开关磁阻电机对
比研究,其转矩密度有了一定程度的提升。

Nasir 等[5 1]综述了开关磁阻电机各种技术的特

点及局限性,并综合了每种拓扑结构中的容错的实现
办法,为新能源汽车驱动电机的容错设计及控制提供
了借鉴。Sun等[52]针对目前电机尺寸参数多目标优

化设计中,有限元模型设计参数过多、计算量巨大的

问题,提出采用顺序子空间优化方法（SSOM）。由于
电机的几何形状尺寸以及定子和转子之间的气流仍

会影响电机的散热,所以创新性的通过该方法将电
机温度纳入到电机的多目标优化中,使得电机的设
计更加合理。

文献[53]研究了开关磁阻电机不同定转子极数
组合的优劣,结果表明,定子极数越多,定转子的组
合越自由,越可能出现最优的组合方案。在这些极
数组合中,转子为 1 0 极和 1 4 极的电机反电动势更
加正弦,并且转矩密度也高于转子 8 极的开关磁阻
电机,并进一步提出了加倍定转子极数的组合能消
除不平衡磁拉力。

值得注意的是,开关磁阻由于其双凸极的结构
所以会有较大的转矩波动。Zhang 等[54]提出采用

带有定子齿尖的开关磁阻电机,通过仿真结果显示,
该方法可以让其转矩波动降低,另外齿槽转矩降低
了 90.66%。

文献[55]提出采用转子斜极的方法来大幅减小
开关磁阻电机的直流感应电动势以降低其输出转矩

波动,同时能满足定子绕组的反电势仍然高于输入
基础电压的 9 5%,另外不同电机的最优的转子偏转
角θs 可由下式获得

θs = 2πN p
（1）

式中：N p 为每电周期的感应电压周数。
（2）该电机应用于汽车上的优缺点。新能源汽

车用该类电机最突出的特点是避免使用永磁体,所
以其耐高温、耐振动,适合用在一些特种车辆中。但
是,由于其输出扭矩波动较大,所以一直以来有大量
的学者在不断的研究。另外,开关磁阻电机在长时
间大功率运行时,电机温升很大,这也阻碍了其在电
动汽车上的应用。

1.3.2 开关磁通电机

（1）使用该种类型电机企业与车型。开关磁通
电机在 1 9 5 5 年被发明,作者详细介绍了开关磁通切
换的原则,分析了常用的结构、产生的电压以及频率
等参数[5 6]。然而,受限于当时加工的技术以及昂贵
的永磁体材料,其发展受限。直到后来,C 型定子铁
芯[57]、E 型定子铁芯[58]、多齿的定子铁芯[5 9]以及混

合励磁的定子铁芯[60]分别被提出,开关磁通电机不
断的进入人们的视线,由于其高功率密度以及结合
了永磁电机与开关磁阻电机的双重优点,所以它被
提及应用于电动汽车[6 1]。

Fei 等[6 1]设计了一种 1 2 槽 1 0 极三相开关磁通
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永磁同步电机,并对其在新能源汽车实际使用中进
行了研究。文献[62]主要针对Ⅰ型永磁体的 1 2 极

22 槽开关磁通电机的齿形参数以及永磁体厚度进
行优化,考虑气隙和转子侧的磁通密度谐波用于研
究转矩输出所利用的磁能。根据谐波转矩的贡献,
选择有用的谐波,提出综合谐波减小率,并将其用于
电机转矩的优化。作者通过多目标优化的算法设计
了单定子双转子的开关磁通电机[63],实现了高转矩
能力、低转矩脉动、内外电机之间低磁耦合的设计
目标。

文献[64]对比分析了内嵌式永磁体型永磁同步
电机与开关磁通电机的优缺点,结果显示,相同功
率、相同外形尺寸、相电流和电流密度时,开关磁通
电机的永磁体用量是内嵌式永磁体型的永磁同步电

机的 2.29 倍,量化每 kg 永磁体输出的扭矩,内嵌式
永磁体型的输出扭矩是开关磁通电机的 2.53 倍。
文献[65]对定子永磁体型开关磁通电机与开关磁阻
电机做了对比研究,通过有限元分析方法,确定了转
子凸极的最优偏转角,在额定转速和额定电流密度
下,斜转子开关磁通电机的转矩容量较大,转矩脉动
较小,抗饱和能力较强。与 1 2/8 极开关磁阻电机相
比,开关磁通电机的功率因数要高得多,效率略低,
这为电动汽车用开关磁通电机提供了借鉴。

苏鹏[66]将永磁体设置在转子之上,构建了如
图 24所示的一种新型结构的转子永磁型磁通切换
电机,从兼顾低速大扭矩和恒功率宽调速的新型切
换电机拓扑结构着手,建立了转子永磁型开关磁通
电机的设计准则和优化设计方法,有效解决了定子
永磁型开关磁通电机应用于新能源汽车的问题,为
开关磁通电机在新能源汽车的应用奠定了基础。

图 24 转子永磁型开关磁通电机

Fig.24 Rotor permanent magnet switching flux motor

（2）该电机应用于汽车上的优缺点。新能源汽
车用此类电机最突出的优点在于其结合了开关磁阻

电机与永磁同步电机的优点,另外开关磁通电机的
反电动势更加正弦,所以输出转矩波动低,适合高速
的场合,但是对比内嵌式永磁体构型的永磁同步电
机,其永磁体的利用率较低,所以同功率时该种电机
的成本更高。另外,定子永磁型开关磁通电机易饱
和、转矩过载不足,定子电枢绕组包裹永磁体也易引
起永磁体高温退磁。

1.4 交流异步感应电机

不同于交流永磁同步电机,交流异步感应电机
的输出的机械特性[5]如图 2 5 所示。图中,Tm 和 s m
分别对应最大转矩和对应的滑差率,最大转矩时对
应的滑差率 s m 又被称为是临界滑差率；nN 和 T N 分
别为额定转速和额定的输出转矩；T st 为异步电动机
的启动转矩,它代表了电动机的启动能力；n 1 为异
步电动机的空载最大转速。

图 2 5 异步感应电机的输出机械特性

Fig.25 Mechanical characteristics of induction motors

从图 2 5 可以看出,当异步感应电机的滑差率大
于临界滑差率时,随着滑差率的增加,异步电机输出
的转矩呈递减态势,所以它并不能像同步电机那样
输出恒定的负载。

图 2 6 特斯拉异步电机铜转子构成

Fig.26 Tesla asynchronous motor copper rotor composition

（1）使用该种类型电机的企业与车型。传统的
鼠笼式感应电机采用离心浇铸的方式让鼠笼导条与

端环一次成型,但是需要为电机开模,费用昂贵。特
斯拉采用了模块化的方式将导条与端环分开,如
图 2 6 所示。当导条插入到转子中时,用导条铜夹板
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将它两边的导条连接起来,外层再通过固定外圈将
导条铜夹板固定则可实现导条之间的短路,这样能
显著降低加工成本。该技术被特斯拉应用在其首款
量产的电动汽车 Model S 中[67],后来应用于特斯拉
的 Model X 车型中。

奥迪 E-Tron 的驱动电机[68]如图 27 所示,其采
用了扁线绕组及铸铝转子,端环在端部刚好类似于轴
流风扇,进一步加强了散热。该电机的冷却循环系统
是冷却液从入口直接进入到该电机的转子空心轴,接
着到定子外侧的散热流道对定子进行冷却,所以奥迪

E-Tron 驱动电机是对定转子同时冷却的,该技术较
为先进。其前桥的驱动电机与后桥的驱动电机都采用
了感应异步电机,前电机峰值功率为 135 kW,最大输出
扭矩为 309 N·m,电机最高转速为 15 000 r/min。后电
机峰值功率为 165 kW,最大输出扭矩为 355 N·m,最
高转速为 1 5 000 r/min。

图 2 7 德国奥迪 E-Tron 铸铝转子异步电机

Fig.27 Audi E-Tron cast aluminum rotor induction motor

国产蔚来汽车公司最早的 ES8 在 20 1 8 年也采
用了铜转子异步感应电机配合发卡绕组,最大输出
功率为 240 kW,在 0～5 500 r/min 的转速范围内可
以输出 420 N·m 的最大扭矩,最大的输出转速为
1 5 000 r/min。2022 年,其采用双电机驱动的架构,前
桥电机采用了永磁同步电机,最大功率输出 180 kW；
后桥驱动电机为异步感应电机,最大输出功率为
300 kW,最大输出总扭矩为 850 N·m[69]。定子外
侧是有闭环的 S 型水道,冷却液通过循环冷却给电
机降温提高其功率密度。

奔驰 EQC 是奔驰在纯电领域的第一款产品,
其前后桥驱动电机与奥迪 E-Tron 一样,均采用了
感应异步电机配合铸铝转子水冷技术,提高其散热
性能及功率密度。前后电机的峰值功率均为
1 50 kW,最大输出扭矩为 382 N·m,电机最高转速
为 1 2 000 r/min[70]。

为了显著降低车辆的能耗,必须尽量减少电机

的损耗并尽可能提高效率。论文[71]提出了一种异
步电动机整体优化损耗方程,采用修正粒子群算法,
得到电机损耗最小的定子基准磁通、电磁转矩和运
行速度。这些值可以作为参考控制信号来实现电动
汽车动力系统的控制策略,通过从 JMAG 软件获得
所需的商用电机参数,对优化结果进行了实际验证,
以获得良好的精度和可靠性。

为提高当前感应电机的性能,文献[72]设计了
一种 200 kW、370 N·m 的电动汽车牵引系统用感
应电机,通过力学分析和实验数据对合适的材料进
行了分析和选择,采用了转子压铸、发夹定子绕组和
特定的冷却系统。文献[73]依据电动汽车不同转速
转矩的需求研究了多相感应电机,通过外部的多相
逆变器实时调节电机不同相绕组的输入电流的相位

特征,使得电机获得不同的极对数,该极相调制方式
经验证合理并且转速调节范围更宽,但是其控制算
法较为复杂。文献[74]讨论了一个新型六相绕组感
应电动机转子设计方案,提出了一种伪集中绕组结
构,它既不是传统意义上的集中式绕组也不是分布
式的绕组,并论述了该设计如何可靠、低成本,并有
助于提高效率。文章还提到对模型进行算法优化和
分析建模,以及采用变量导体数量对线圈进行优化,
最后该电机的效率得到有效提升。

（2）该电机应用于汽车上的优缺点。由于全球
稀土资源较为紧缺,所以永磁材料较为昂贵,不少厂
商选择研发高性能的异步感应电机取代永磁电机,
这样成本低,价钱便宜,没有退磁的风险,但是由于
转子磁通是由感应而产生的,所以异步感应电机增
加了转子铜耗而导致其效率没有永磁电机高[75]。
采用各种优化方法后异步电机的效率难以超过

94%,而采用铜转子的电机效率通常会比铝转子的
效率高出 2%左右[76]。另外由于滑差的存在,导致
异步感应电机的控制性能不如永磁同步电机。

2 新能源汽车主驱动电机的发展趋势

2.1 供电电压高压化

2.1.1 400 V 平台

就目前市场的情况来说,其电压架构通常为

400 V或者 800 V,一些接近 400 V的也被称为 400 V
架构,比如特斯拉的 Model 3、Model X 的电压为

3 50 V,Model S 的电压为 3 7 5 V,Model Y 的电压为

400 V。

2.1.2 800 V 平台

目前来说,800 V 的架构也是一个比较宽泛的
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概念,比如在 550～930 V 之间都可以称为是 800 V。
最初使用 800 V 高压架构的是保时捷的 Taycan 跑
车,800 V 架构对电动汽车而言,好处更多,同功率
下由于电压的提高,其额定电流则降低,那么对于超
级快充而言,最制约的就是快充下的大电流难题,所
以在 800 V的架构下其电动汽车的充电时间将大幅
缩小。另外,电流降低则可以让整个系统的热量产生
减低,对整个系统的热管理也更有好处。相比较上一
代的 400 V架构,电力电子的集成减少了 60%的质量
和体积,同时提高了 25%～50%的负载能力[77]。

目前使用 800 V 架构的新能源汽车包括了智己

LS6、比亚迪、腾势、极狐、阿维塔、极氪、保时捷

Taycan、现代 Ioniq 5、起亚 EV6 以及奥迪 E-Tron
GT 等。

2.1.3 900 V 平台

Lucid Air EV 采用了 900 V 的架构,目前来说,
较为豪华的汽车领域才有 900 V 的应用。在 900 V
的高压平台下,该公司量产的电机功率密度更是达
到了 6.66 kW/kg,每台电机功率高达 49 3 kW,但是
质量仅为 74 kg,在径向磁通永磁同步电机作为主驱
动电机的整个行业也属于领先水平。

2.1.4 1 000 V 平台

2022 年末,特斯拉正式交付其 Semi 卡车,它采
用了 1 000 V 的高压平台,最大的充电功率可达

1 MW。由于母线电压直接决定着电机的电压输入
水平,所以母线电压也直接决定着电机的弱磁控制
能力。理想情况下,电机能达到的最大转速取决于
电压和电流的输出极限,具体计算公式为

Ωmax =U lim ρψf( )2 + T eL q
ψf( )

2
（2）

式中：U lim 为最大基波相电压有效值；Ωmax 为在 id =
0 的控制方法且满足电压和电流输出极限的情况下
电机能输出的最大转速,它为机械角速度,单位为

rad/s；ρ为电动机的凸极率,ρ=L q/Ld；L q 为交轴电
感；Ld 为直轴电感；T e 为电机输出的电磁转矩,单位
为 N·m；ψf 为永磁体产生的磁链,即为转子磁链,
可以由下式获得

ψf = e 0/w （3）
其中：e 0 为电机的空载相反电动势幅值,V；w 为电
角速度,rad/s。

当采用 id = 0控制方式且电机已经输出最高转
速,则需要增加 id 来削弱转子的磁场来保证在更高
的转速下反电势不会超过逆变器输出的极限电压。
所以在这个时候电机能输出的最大转速为

Ωlim =u lim p ψf+Ldi d( )2 + L qi q( )2 （4）

式中：p 为电机的极对数。
综上,逆变器输出的电压极限都显著影响着电

机能达到的最高转速[78],而这也恰恰验证了为何如
今高性能电动汽车驱动电机的电压都逐渐变高且最

高转速基本都高于 20 000 r/min。
但是,高压化带来了诸多挑战,尤其对整体设计

过程中的耐压等级、车内用电设备绝缘能力、电机的
绕组绝缘等级提出更高要求。比亚迪最新的 1 000 V
超级 E平台通过自主研发高压漆膜应对绝缘挑战。
该漆膜介电常数降低 41%,局部放电起始电压提升

13%,击穿电压提升 8%,漆膜厚度降低 1 5%,成功解
决了高压绝缘难题,为实现高功率密度奠定基础[79]。

2.2 高转速化

由电机学相关的公式可知

n = 60f/p （5）
式中：n 为电机的转速,r/min；f 为输出电压的频
率,Hz。

由上一章节可知,越高的电压等级越有利于扩
展最高转速,那么当电压等级确定的情况下,为了获
得更宽广的转速,只能调频或者改变电机的极对数。

另外,电机的电枢直径与电机的转速成反比。
所以转速越高,其电机的本体尺寸就可以做到更小,
这样整体的质量降低,转动惯量降低,成本缩小[80]。
表 1 是不同车型的电机的转速,可以看出其电机的
转速基本都高于 20 000 r/min,所以对转子铁芯的
强度及导磁性能提出了更高的要求。

表 1 不同车型的主驱动电机转速

Table 1 Motor speed of different car models

车型及电机 转速/（r·min-1）

比亚迪超级 E 平台电机 30 5 1 1

红旗 EH7 22 500

智界 S7 22 000

特斯拉 Model 3 1 8 000

保时捷 Taycan 1 6 000

蔚来 ES6 1 6 000

Xiaomi 超级电机 V8s 27 200

小米 SU7 2 1 000

比亚迪海狮 07EV 23 000

特斯拉 Model Y 3D6 电机 20 000

智己 LS6 2 1 000

比亚迪易四方平台电驱 20 500

极氪 00 1FR 20 600
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2.2.1 确定极数

对于确定的极数,为了获得更高的转速则需要
将输出的电流频率调到更高,电流频率越高,则铁耗
会越大。另外,转速越高则电机的转子会有更大的
离心力,这对转子的强度以及轴承都提出了更高的
要求。

由电机学公式可知,电机的铁耗计算式如下

P Fe = K hfBαm+K ef 2B 2m+K cf 1.5B 1.5m （6）
式中：K h 是磁滞损耗系数；K e 为涡流损耗系数；K c

为附加损耗系数；α为斯坦梅茨系数,一般取 1.2 ～
1.6；B m 为硅钢磁通密度幅值。

由式（6）可知,频率增高时铁耗会指数级增加,
所以为了在高转速下获得更小的铁耗往往需要将硅

钢片做到更薄,但是太薄又会影响到其强度。
目前国内新能源汽车驱动电机材料主要采用无

取向硅钢,其生产企业有宝钢、武钢、首钢、马钢
等[81]。为了减小铁耗,硅钢片厚度从传统的 0.35、

0.5 mm 减薄至 0.2、0.25、0.27 mm 等。例如,小米

SU7 Ultra的定子铁芯则采用了 0.2 mm、由首钢生产
的无取向硅钢[26]。比亚迪研发了高强度硅钢比普通
硅钢片材料的屈服强度提高了 138%,硅钢片粘结技
术让轴向刚度提升了 1 61%[79]。

2.2.2 不确定极数

电机可以通过改变极对数而获得不同的转速。
由于传统的变极电机设计是在一种极数设计完再去

验证另一种极数下的性能,不仅设计繁琐而且不能
保证最终的设计能同时满足电机在不同极数下的性

能,所以从电机设计原理出发,需要对倍极比的变极
电机设计提出新的理论。

由电机设计式（7）可知,不同的额定转速其电枢
直径的计算值并不相同,所以如何让同一电枢直径
下同时满足电机在不同极数时的性能是倍极比变极

电机设计的重中之重。交流电机定子内径为

D i =
3
1 7.24pmEI N
πλn NABδK dp

（7）

式中：D i 为交流电机定子内径,m；nN 为交流电机同
步额定转速,r/min；A 为线负荷,A/m；Bδ为电机的
气隙磁密,T；K dp 为绕组系数；m 为定子相数；I N 为
定子额定相电流,A；E 为满载时定子相电动势,V；
主要尺寸比λ定义为铁芯有效长度 l ef 与极距τ
之比。

假定倍极比变极电机的视在功率相等,则结合
式（7）与电机线负荷相关的定义可以确定变极电机
在不同极对数下的电枢直径比为

D 2i_L
D 2i_s =

a L
a s

（8）

式中：下标 L表示较大的极对数；下标 s表示较小极
对数（下文所有公式中的下标同此意义）；α为绕组
并联支路数。

由式（8）可知,电枢直径的比与并联支路数直接
相关,另外为了获得相同的功率因数,应该满足下式

cosφL
cosφs

= a sA sa LA L
（9）

  在上述基础上,西安交通大学赵升吨教授团队
开发了适用于紧凑型 SUV 的纯电动汽车的驱动总
成,电机采用了纯铜转子的 4 极/8 极变极交流异步
感应电机,并且开发了驱动控制器[82]。采用 WW轮系
的构型为电动汽车最高能提供 3 000 N·m 的扭矩,
电机最高功率为 1 60 kW,最高转速 20 000 r/min。
经试验台测试结果表明,该电机具备了较为出色的
切换响应性能[83]。可见,通过变极调速也可以让电
机获得更为宽广的转速以适应当下新能源汽车驱动

电机对高转速的追求。

2.3 低 NVH 化

随着驱动电机的转速越来越高,电磁振动成为
影响乘坐与驾驶舒适性的关键因素,电磁振动噪声
是电机噪声的主要噪声源,直接影响电机的 NVH
性能,而电磁力是影响电磁振动噪声的主要原因。

Gieras 等[84]提出了电机的电磁噪声的机理,认
为噪声是由定转子之间的电磁力产生的。文献[85]
全面阐述了永磁同步电机的 NVH 特性,将电机振动
的源头归为切向电磁力和定转子之间的径向电磁力,
所以将有两方面优化设计的思路来提高电机的 NVH
性能。

第一是从优化电磁力的大小入手,文献[86]提
出了采用转子隔磁桥来降低定子齿部的电磁力从而

有效降低电磁噪声。文献[87]采用了多目标优化的
方法降低电机本体电磁力所带来的噪声,结果显示
该优化方法能显著降低目标电磁力,从而降低了车
用永磁同步电机的电磁噪声。

第二则是尽可能地提高定转子槽的力学性能,使
其即使在较大的电磁力下也难以振动。汇川联合动
力通过高精度模具注塑固化技术,使铁芯槽齿与工程
塑料形成分子级结合,彻底消除传统叠片工艺导致的
（0.3～0.5）mm级翘曲变形,同时注塑体特有的阻尼
特性可吸收电机电磁振动,提升了驱动电机在使用过
程中的 NVH 性能[88]。比亚迪超级 E 平台的驱动电
机采用了硅钢片粘结技术,NVH 降低了 2 dB[79]。
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未来驱动电机的 NVH 性能将会采用强化定转
子铁芯以及结构优化等途径来提高其力学性能,从
而降低高速时候带来的 NVH 影响。

2.4 向功率密度化

新能源汽车为了让续航里程更长,在不断轻量
化整车系统。作为电动汽车的核心,主驱动电机的
质量以及整体的功率密度水平对整车的性能起了决

定性作用,所以全球各大汽车商的主驱动电机都在
追求电机具有更高的功率密度[89]。表 2 是目前主
流的几种车型的驱动电机的功率密度。

表 2 不同车型驱动电机的功率密度

Table 2 Power density of drive motors for different car models

车型及电机 质量/kg 功率/kW功率密度/（kW·kg-1）
智界 S7 78 148 1.90

特斯拉 Model 3 1 34 3 1 6 2.36
保时捷 Taycan 1 70 3 30 1.94
蔚来 ES8 1 3 5 320 2.37
Lucid Air 7 3 49 3 6.75
小米 V8s 42 42 5 1 0.12
YASA 电机 24 3 5 3 1 4.71

为了获得更高的导磁性能与强度,国内的钢厂
都在不断研发新的硅钢材料,以满足新能源汽车更
高速更高功率密度的需求,硅钢材料的导磁性能越
高,则传递相同的磁能需要更小的硅钢片,那么功率
密度自然提高。

另外为了获得更高的功率密度,国内外新能源
汽车厂商大都开始采用扁线绕组代替传统的圆线绕

组以提高电机的槽满率,但采用扁线绕组会降低电
机设计的灵活性,而且由于较大的矩形截面导致绕
组的涡流损耗大幅增加,所以不少学者研究采用混
合的扁线绕组技术,以降低绕组的损耗提高整体的
效率。另外在兼顾转子强度性能的同时,将硅钢片
做薄可以让铁耗降低,从而提升效率的同时减小了
热量的产生,为高功率密度奠定基础。

比亚迪超级 E 平台采用的 N50EH 高性能磁钢
的剩余磁密比行业采用的通用磁钢提升了 1 8%,并
运用了磁钢分段的技术降低了 44%涡流损耗,配合

AI 大模型优化的 6 极 72 槽短距绕组设计提高绕组
系数及利用率,使功率密度达到 1 6.4 kW/kg,进一
步提高了效率以及功率密度[79]。

由于功率密度与最大输出功率直接相关,而最
大输出功率与散热情况紧密相连,随着功率密度的
不断提升,电机的散热系统设计将更加重要,稍有不
慎可能会有泄露等故障风险。如果选择感应电机作

为驱动电机的话,那么需要对旋转的转子进行散热
以降低转子的铜耗,这也是奥迪 E-Tron 和奔驰
EQC 的异步电机均采用转子散热的原因。另外,
LUCID Air 则精心设计定子散热结构,让绕组尽可
能地直接与冷却液接触,以最大程度地提高散热性
能从而提高功率密度[89]。

2.5 新型电机材料

由于电机的转速设计越来越高且功率密度越来

越大,所以研发强度更高、导磁性能更好的硅钢将尤
为重要。当前新能源汽车所采用的无取向硅钢主要
采用固溶强化、析出强化以及位错强化来提高其强
度,通过不同的工艺可以获得不同的材料性能[90]。

朱诚意等[9 1]提出降低硅钢铁耗最有效的方案

是提高钢中 Si 含量和将硅钢片薄规格化,他们采用
日本钢铁工程控股公司（JFE）开发的 0.2、0.25、
0.30、0.35 mm 规格的商用电动车用无取向硅钢已
做成原型机并测试了输出性能,并进一步提出了提
高合金元素含量,认为改善钢的加工性能是实现电
工钢厚度减薄的基础条件。

日本金属株式会社开发出了 0.08 mm 的极薄
无取向硅钢并将其应用于世界最高等级磁密度小型

高效率电机,在 10 000 r/min 下其铁耗比 35W300 无
取向硅钢片降低了 53%[92]。比亚迪超级 E平台的驱
动电机采用 1 000 MPa高强度硅钢片、航空铝短板等
创新材料,实现了更高功率的输出。

另外,采用新型合金材料代替原有的硅钢材料
提高电机效率已经成为一个重要的方向,非晶合金
材料具有低损耗、高磁导率的特征备受国内外学者
关注。硅钢电机与非晶电机的铁芯损耗如图 28 所
示,可见非晶电机在不同频率时的损耗都显著低于
硅钢电机[93]。为了进一步提升非晶合金的饱和磁
感强度,清华大学团队设计和研发了少量添加钴的
铁基非晶合金成分体系,最终的饱和磁感强度已非
常接近无取向硅钢,但损耗远低于硅钢。

图 28 硅钢电机与非晶电机铁芯损耗

Fig.28 Core loss between silicon motor and amorphous motor
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文献[94]研究了 1J22 铁磁材料、非晶材料与通
用硅钢片的输出性能,根据定子铁耗随负载变化的曲
线分析,3 种材料的定子铁耗排序为硅钢片＞1J22＞
非晶合金,但在高过载的情况下,用 1J22 材料的效率
更高。颜昌昊等[95]对非晶和硅钢材料性能进行了对

比,其饱和磁密相比较硅钢材料来说较低,但是当磁
通密度为 1.5 T、频率为 600 Hz 时,非晶材料的铁耗
仅为硅钢材料的 1 9.2%。所以,超薄高牌号无取向
硅钢未来将成为新能源驱动电机的的核心材料,但
其生产流程工序冗长、工艺窗口狭窄,而且磁性能受
诸多因素交叉影响,其整个加工工艺需要对微细夹
杂物、晶粒尺寸、织构行为等协同控制,是制造新能
源汽车用无取向硅钢需要解决的关键科学问题。目
前业界的生产工艺都处于商业机密阶段,另外非晶
合金材料的研制为新能源汽车用电机提供了高性能

候选的材料。

2.6 电机及其他装置高度集成化

通过电机与减速器直连可以避免使用传统的联

轴器,让结构更加紧凑,所以整体的质量将减小,而
且提高了同轴度,减小了噪声。另外集成度越高其零
部件发生失效的几率越小,所以整体的方案会更加安
全可靠。电机通常与控制器也集成一体,以省去中间
的多余电缆传输,降低干扰,提高响应的速度。

采埃孚作为全球汽车零部件供应商百强榜稳居

前三名的公司,图 2 9 所示为该公司生产的三合一电
驱总成[96],它集成了电机、驱动控制器、减速器以及
外壳等于一体,保证了高可靠性。

图 2 9 采埃孚电驱总成

Fig.29 ZF electric drive assembly

然而,在结构紧凑的同时,电机、驱动系统、减速
器装置、其他的类似充电器与直流变换器以及电池
管理器等也是新能源汽车中至关重要的一环。集成
度越高,则系统整体的散热设计将更加重要,稍有不
慎可能会有泄漏等故障风险。另外,如何平衡电机
的热与效率也将会是研究的热点之一,比亚迪从最

初的三合一平台提高到八合一平台[97]。
比亚迪为了进一步提高集成度与高效的热管理

提出了十二合一的更高集成度平台,包括了电机、碳化
硅驱动控制器、高效减速器、车载充电器、直流变换器、
高压配电模块、整车控制器、电池管理器、能量管理智
控系统、智能升压模块、智能升流模块以及智能自加热
模块。采用集成度更高的平台有利于降低体积和改善
整车布局,降低整体的质量,提升轻量化的水平,省去
更多的传动机构让整体系统效率更高,静音性更强,响
应更快,已成为新能源汽车发展的主要方向。

但是,高度集成化也带来了一系列的挑战,包括
系统复杂性的增加、单点故障风险的提高、系统兼容
性的难题以及系统安全性的考虑。解决这些问题需
要行业内的专业技术团队不断创新,并采用先进的
技术手段和标准,以确保集成化的推进既不损害系
统的可靠性,又能充分发挥其在提升能效、简化结构
等方面的优势。

2.7 电机转速传感的低成本高可靠

2.7.1 驱动电机的速度反馈元件分类

电动机参与传动时都需要速度反馈,常用的速
度反馈元件有旋转编码器、霍尔速度传感器以及旋
转变压器（简称旋变）。旋变耐震动,分辨率较高,寿
命长,但是需要额外的解码器才能被控制器读取；编
码器分辨率更高,但是不耐震动,寿命较低；霍尔传
感器则分辨率最低。

2.7.2 新型的磁编码构型

传统的速度测量通常采用编码器或者旋转变压

器,但它们很昂贵,而基于霍尔效应的磁编码器成本
是传统反馈元件的 1/10。它的核心原理是由一对
极永磁体产生的旋转磁场随着角度的变化,经芯片
计算出相差 90°的一个周期的正余弦信号,和旋转变
压器类似,再经芯片的解析可以获得增量编码器信号
或者绝对式编码器信号,而一对极永磁体通常直径只
有 10 mm,所以需要嵌装在旋转轴上。永磁体的选择
根据使用目的,可以从温度特性良好的钐钴系、小型
轻量化的钕铁硼系,及价格低廉的铁氧体系磁铁中选
择,其具体的设计及测试结果参考文献[82]。

综上,新能源汽车驱动电机的转速反馈装置应
朝着低成本、高可靠、高精度的方向发展,这样可为
新能源汽车普及及广泛应用奠定成本优势。

2.8 驱动控制器高频高效化

半导体材料经过几十年的发展,第一代硅材料
半导体已经接近完美晶体,对于硅材料的研究也非
常透彻。它以其优异性能、低廉价格和成熟工艺,在
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IC 领域占据绝对额地位,它更适合于低压、高频场
景。第二代半导体代表为 GaAs,它主要作为射频
器件的材料。第三代半导体 SiC 以及 GaN 则适合
不同的应用场景,SiC 基的功率器件适用于高频、高
压的情况,比如新能源汽车、光伏逆变等,其输出功
率 P out可达 1 0 MW,开关频率 f sw接近 1 MHz；GaN
则适合于低压高频率应用场景,所以在汽车的高功
率的 DC/DC 转换器上广泛应用[98]。

SiC 基功率器件及 GaN 基功率器件在新能源
汽车上广泛使用,不仅体积缩小,其开关损耗也降至
更低。对比德国英飞凌公司的不同工艺功率器件损
耗可知,新能源汽车驱动器采用硅基元件加 SiC 二
极管则整体损耗较全硅基元件降低约 30%,而采用
全 SiC 半导体的损耗降低约 80%,效率大幅提
升[98-9 9],如图 30 所示。

图 30 半导体厂商德国英飞凌功率器件不同工艺损耗对比

Fig.30 Semiconductor manufacturer Germany Infineon power
devices different process loss comparison

未来,新能源汽车驱动控制器将更多地采用 SiC
与 GaN元件,朝着更加高频化高效化方向发展。

3 结 论
（1）不同类型的电机有不同的输出特性,目前的

电动汽车厂家广泛使用的电机包括直流电机、交流
异步电机、交流永磁同步伺服电动机、开关磁阻电机
这 4 种类型。

（2）径向磁通交流永磁同步电动机在电动汽车
中广泛使用,国内外不少学者及厂商研究了不同的
构型用于电动汽车,其功率密度也是随着硅钢材料
及永磁材料的发展逐步提高。发卡绕组技术同样为
了提高功率密度而出现,但其带来的电机设计灵活
性变差以及高频率下的较高的交流损耗等问题。

YASA 结构的轴向磁通永磁同步电机由于更小的
尺寸以及更大的功率密度逐渐被一些豪华轿车所采

用。另外其模块化的定子齿也解决了传统轴向磁通

永磁同步电机加工难度大、成本高等难题,该电机已
经成为新能源汽车未来主要的应用电机类型。

（3）交流异步感应电机没有使用永磁体所以耐
振动、耐高温。如今国内不少汽车厂商也加大投入
研发更高性能的感应电机,旨在降低整体的成本,提
高电动汽车的整体性能,但其效率低、质量大、调速
难度大,而定转子均要采用水冷技术及热管理技术
是保证新能源汽车驱动电机高功率下长时间运行的

重要保障,结构复杂,维护成本高。变极交流铜转子
异步电机通过新的理论设计,可以在不同极对数下
输出相同的功率以及具备较为接近的功率因数。具
备低转子铜损耗,通过改变极对数就可获得不同的
转速而使其调速范围更广,效率更高,在新能源汽车
驱动电机中有较好的应用前景。

（4）电动汽车驱动电机的电压逐渐提高可达

800～1 000 V,这不仅为主驱动电机的设计最高转
速带来技术保障,而且随着母线电压的不断提高,电
机的转速设计会更高,电机本体尺寸减小,质量轻。
另外相同功率下的电流将减小,损耗更低,效率将更
高,碳纤维包裹技术、高强度高磁导率硅钢片技术为
电机设计更高转速提供重要保障,所以高电压、高速
化成为未来新能源汽车主驱动电机的发展趋势。但
是高转速带来的高频率以及振动效应等需要从材料

强度、结构优化等方面降低电机的 NVH,从而提高
驾驶与乘坐的舒适性。

（5）现代新能源汽车电机驱动器中整流、逆变以
及 DC/DC 电源的传统的硅基 IGBT 半导体朝着耐
高温、耐高压、高开关频率、低损耗的 SiC 技术方向
发展。GaN 则适合于低压高频率应用场景,所以在
汽车中的一些高功率的 DC/DC 转换器上广泛
应用。

（6）未来的新能源汽车主驱动电机应朝着供电
电压高压化、高转速、低 NVH、高功率密度、材料更
高磁导更高强度、电机减速机及驱动控制一体化、电
机转速传感的低成本高可靠以及驱动控制器高频高

效化的方向发展。
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