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新能源电驱动系统发展趋势
及关键技术



1 电驱动系统的六大技术

（1）系统集成技术

由于新能源电动汽车种类繁多、功能各异，很难设计一种具有普遍、

通用化意义上的电驱动系统来适应所有车型，所谓集成，也就是在功

能和场景的约束下，实现紧凑和轻量化的设计。

目前行业内都在做“三合一”，就是把驱动电机、减速器和电控部分

集成为一体，可以实现轻量化、高效、小型化，同时降低成本，在一

定程度上解放空间、利于整车布置。

通过集成化设计，一方面可以简化主机厂的装配，提高产品合格率；

另一方面可以大规模缩减供应商数量，还可以达到轻量化、节约成本

等目的。



电驱动系统的集成化设计不仅可以实现驱动系统的小型化和轻量化

以降低成本，还可以提高效率：如果将驱动电机与逆变器集成一体，

逆变器配置在驱动电机旁，连接电机与逆变器的线束就可以缩短或

者置换，由此，不仅减小了机构的尺寸和重量，还降低了线束产生

的能量损耗。如博世，GKN Driveline，三菱电机和舍弗勒。不仅

实现了逆变器与电机之间的连接配线缩短，尺寸更小，还降低了连

接部位的电力损耗，提升了驱动系统效率。



再如，将驱动电机与减速箱集成为一体，减速器齿轮的润滑油和电机

的冷却油就可以共用，精简了冷却机构，可以实现小型化。综合来看，

目前大多数企业只能做到“二合一”(电机集成减速器)的电驱动总成

方案，但预计未来几年内，三合一电驱动总成方案将成为主流。

（2）功率电子技术

电动汽车中需要使用大量的功率电子器件。据丰田汽车统计，功

率电子器件用量在电动汽车中占到所有半导体器件的25%。
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功率电子方面，分三个部分：芯片技术、封装技术、集成应用技术。

功率半导体是各行各业能源转换的核心器件，处产业链核心环节，

技术壁垒极高，对于电动汽车而言尤为关键，对于其他产业也非常

重要。芯片方面是国内比较薄弱的，在损耗和单位面积的输出电能

能力方面和国际有比较大的差距。从芯片角度，整体的趋势是小型

化、高功率密度和低损耗。

封装现在国内有不少封装厂，但是走的路线基本上是逆向封装，正

向设计的原创封装能力是有欠缺的。封装技术可实现功率模块小型

化，高功率密度，但要求散热能力要好。

所以，从封装的拓扑结构、封装的材料选择，散热器的技术进步，

以及导线互联等封装技术都需要不断的进步。现在国际上芯片和封

装技术都在飞速发展，功率电子的技术革新比前些年的发展速度快

的多。



集成应用技术是电机厂和整车厂比较关注的，每个公司都有自己公

司的特殊技术和know-how。应用方面，如何发展功率电子器件的

潜力，通过一些驱动设计、控制方面的设计优化它的性能，同时也

要保障功率电子应用的可靠性以及耐久性。

（3）电机控制技术

国内的电力电子技术起步相对较晚，功率电子一直是制约我们国内

电机控制器发展的瓶颈。因为这些技术的时间差，使得国内电机控

制器的功率密度水平和国外量产的产品比较存在有些差距。



电机驱动汽车前行，而电机控制器驱动电机工作。电机控制器由逆

变器和控制器两部分组成。

逆变器接收电池输送过来的直流电电能，逆变成三相交流电给汽车

电机提供电源。控制器接受电机转速等信号反馈到仪表，当发生制

动或者加速行为时，控制器控制变频器频率的升降，从而达到加速

或者减速的目的。

电动汽车电机控制器技术发展趋势

①高安全性，这个是基本要求。集成功能越来越多，安全要求越高。

②高功率密度化。外形体积随分装向小型化发展。

③高压化是基本趋势。GBT的方向是650V IGBT的设计往更高的

750V以及1200V 。

④EMC等级越来越高。接下来要做到class 5水平。



（4）性能设计技术

电驱动性能包含NVH性能、安全性能、电磁性能等几个方面，电磁

性能方面目前流行高磁阻设计，以实现大扭矩、高转速和反电势均

衡，当然也会带来谐波的恶化。还有一些热问题需要同步解决：热

性能一般从一维做到二维、三维，还有一些根据工况循环进行瞬态

仿真、安全方面的退磁和疲劳等问题。

一维：数据实时显示曲线图

二维：电机特性曲线图

三维：电机特性分布图

关于短时过载能力，目前设计指标多规定为30秒，实际应用中常用

的是0.5秒、3秒、5秒。

（5）材料工艺技术

驱动电机的功率、转矩、效率和寿命与所用的硅钢片有很大关系，

尤其是电机转子所用的无取向电工钢片，磁性能决定了电机的转矩

和效率，铁损越低电机效率越高，磁感增大电机转矩才能增加，力

学性能决定了定子和转子的加工精度、承载强度和最大转速。



新能源电动汽车对驱动电机电工钢片的要求：

1）电机需要提供高扭矩用于启动，要提高扭矩必须提高电流和电

工钢的磁感

2）常用驾驶模式下电机效率一般85%～93%，要提高能源转换效

率，要求电机所用电工钢片具有优秀的磁性能，即中低磁场下的高

磁感和高频下的低铁损

3）电机转速6000～15000r/min，要求使用的电工钢片具有足够

高的强度抵抗离心力，这要求使用高强度电工钢，特别是永磁驱动

电机，磁极镶嵌于转子之中，因此保证转子的强度至关重要

4）缩小转子和定子之间的间隙可有效提高磁通密度，这要求电工

钢薄片具有良好的冲片性

5）在汽车的使用周期内，处于服役期的高速旋转的电工钢片不能

发生疲劳破坏，即要求有高的疲劳寿命

为了减少绕组线的长度，减小电机的体积和用铜量，减少铜损耗，

提高电机效率，降低电机重量，提高功率密度，需要合理选择电机

绕组方式，可以改善电机绕组的磁势正弦，降低定子磁势的谐波含

量，减少电机铁耗和定子绕组引起的电机纹波转矩，提高电机效率，

降低电机振动和噪声，合理选择电机绕组方式，可以提高电机凸度，

提高磁阻转矩，减小绕组电流，降低电机铜耗。



总体上定子中绕线的量是决定电机功率大小的重要因素。而决定绕

线量的则主要是在有限空间内铜线可以绕机芯的圈数。技术方面目

前插入器的使用由于适合高功率的定子加工，并有逐渐成为行业生

产标配的趋势。

为了实现电机小型化，本田增加了绕线的占积率(空间中铜的比例)，

使定子变小。通过使用大截面的方形导线作为线圈，使得占积率达

到了60%。 在传统的电动机中，使用薄的圆形线圈，占积率一般只

能达到48%。

为了使定子小型化，线圈使用截面积大的方形导线。与传统的圆形

线圈相比，方形导线可使占积率从48%增加到60%。但是，由于和

圆线相比方线变粗，导体(铜)中的“过电流损失”会增大。通常通

过增大定子的槽宽度或减小每个线圈的厚度来减小过电流损耗。



为了实现小型化，本田同时还缩短了从定子突出的线圈部分(“线圈

末端”)。本田技术人员认为线圈末端部分“对电机工作没有贡献”。

为了缩短线圈末端，采用了新的绕线结构方法：首先，将矩形线圈塑

形成U字形，以形成“并列分割线圈”。接下来，将该分割线圈从定

子铁心的轴方向插入。之后，将插入侧以及对侧伸出的线圈前端焊接

在一起而形成线圈。新的绕线工艺需要投资新的制造设备。与传统工

艺相比，新工艺不需要绳子捆绑，也不需要将线圈末端压扁，从而更

易于自动化。由此实现高效率大批量生产，成本也能降低。



（6）试验验证技术

产品开发过程中需要结合车型特点进行更严格的验证（NEDC），

重点关注实验前后输出功率和系统效率，以及电气元件的绝缘和老

化内容。在试验过程中，可以在不改变失效机理的前提下，提高应

力来缩短试验时间，常用的加速模型需要结合试验数据进行验证。

整个测试以额定功率或峰值功率、恶劣环境考核电机和总成产品，

可分为市区路况、郊区路况和高速路况。

为了解电机实际行驶工况，采用转毂试验和路试相结合的方式采集

电机系统的电压、电流、扭矩和转速。

电驱动系统的绝缘失效，温度是最大因素，需要重点关注温度应力

加速模型。具体寿命要考虑温度模型、热循环模型、电压关系、振

动关系、温度及其他应力关系。

可靠性测试主要聚焦电驱动总成标准工况及机、电、热应力综合及

加速技术，测试内容可参考国际标准、国家标准和行业标准等，具

体根据产品标准、企业标准制定统一的测试规范。

在具体测试中，振动传感器在电机系统安装点附近布置；在通县试

验场不同强化路面在XYZ三个方向进行振动数据采集；通过对数据

进行分析来研究合理振动的测试条件及台架试验条件。



2 新能源电驱动系统的设计开发需求

首先，新能源电驱动系统做开发一定要秉承正向设计，自上而下地

进行需求分解。电驱动系统可分为多种不同的属性支撑整车商品性

达成，包括用户感知属性和产品的基本属性，各属性都做了技术详

细分解和指标设定。

第二，针对不同的车型、不同的应用场景、不同的对象对电驱动系

统开发的要求是不一样的。同时，在开发的优先级方面，包括技术

方式选择方面也是不一样的。

比如说高性能车追求的是高性能、高舒适性。我们在做技术方案选

择时会选择大功率、大电流的模块，同时牺牲一部分成本去满足这

种NVH特性。

再比如说网约车主要要求低电耗，需要牺牲一些材料成本实现高的

电耗水平，增加可靠性。把一些关键的技术做细、做透才能同时满

足汽车产品的可靠性、成本、性价比等多种要求。



3 新能源电驱动系统的发展趋势

整体发展趋势，新能源汽车系统包括PHEV，话题太大，本次报告

把纯电动作为主要的研究对象。目前新能源电驱动系统技术发展非

常迅速，这种迅速来源于市场的刺激，来源于新的整车需求，来源

于各个基本零部件的技术进步。

其中新能源驱动系统的主要技术驱动力是功率电子技术，其次是新

型的材料和生产工艺，现在甚至可以称得上是一个革新的时代。

另外，从整个需求来讲，汽车产品要求低成本、轻量化，容易布置。

这样的话，推动了电驱动系统向高速、集成、大功率，方向发展。

适度的高压化也是迎合高功率来的。所以集成化、高速化、高压化

是发展趋势。

电机本体方面，材料工艺水平在迅速提升，大家可以看到这个曲线，

基本上比功率3到5年就提升一倍。比功率的定义是千瓦每公斤，重

量指是有效部分。

电机技术创新与工艺材料发展密切相关，例如硅钢在不断变薄，耐

电晕导线，绕阻工艺等。逆变器这块主要是功率电子的技术升级与

性能提升，有封装技术、芯片技术、电容技术，大概五年左右体积

降低一倍，性能提升一倍，成本降低30%以上。



广汽推出的“埃安”系列产品是定位略高于广汽传祺新能源系列

的中高端产品。目前已经相继推出Aion S和Aion LX两款产品，

而马上即将上市的Aion V也已经开始预售。三款车型根据配置都

搭载了日本电产“同一款电机”（扭矩参数不同可通过增加磁钢、

加大电流提升磁通密度等方式提升电机扭矩）。

广汽对于纯电动乘用车动力总成把控和要求相对较高，Aion LX

或是广汽近期推出的旗舰版纯电动车型，而入门版依然选择了参

数较低的动力总成，是为了拉低整车价格还是无其他动力总成可

选？这与电动汽车产品高端化、保持国产车本有的动力优势（同

价格高动力性）产生较大的背离，也造成了小马拉大车的现象，

尤其是动力总成后段动力储备不足的问题。

表 1 广汽纯电动乘用车及动力总成信息

4 主流企业的典型产品解读

1）广汽



表 2 上汽纯电动乘用车及动力总成信息

上汽的两款纯电动汽车选用了体系内供应商华域的扁线电机动力

总成。而该款动力总成着实无法满足纯电动乘用车的动力需求。

上汽的两款车（都是A级车）的动力性能明显与主流纯电动乘用

车不合群，尤其是ERX5，因为本身是从燃油车改制而成，而燃油

车搭载了1.5T动力总成（功率扭矩分别为：124kW，250Nm），

0-100km/h加速时间也基本在10秒内，但是纯电动版车型却流于

与部分A00级车型同等级的动力性能。

上汽自主在燃油车领域有一定席位，但纯电动车型市场反应却远

不如燃油车领域。ERX5所搭载的动力总成同样出现了小马拉大车

的问题。

2）上汽



3）吉利

表 3 吉利纯电动乘用车及动力总成信息

吉利的纯电动Cross车型Gse的两个配置搭载了精进提供的“同

一款电机”组合而成的动力总成。

电机和动力总成实现了平台化，但平台化的动力总成并未延展出

动力总成该有的性能（性能提升都在10%以内），只是让同一款

车型的不同配置（续航增加，电池重量增加）拥有了等同的动力

性能。



4）北汽新能源

表 4 A0级纯电动SUV及动力总成对比

北汽新能源在国内电动汽车市场属于领头羊，打造了两款明星车

型（EC系列以及EU系列）。

在小型纯电SUV方面，北汽新能源只搭载了唯一的一款性能较高

的动力电总成，也使得该款车型成为国内小型纯电SUV最高动力

性能获得者。

采用如此的搭载方案是产品差异化战略还是确实缺少其他类型的

动力总成（更好的效率和性能等）？

缺乏系统性的产品矩阵以及搭载逻辑是否已经成为企业头疼的关

键性问题？



5）比亚迪

表 5 比亚迪纯电动乘用车及动力总成信息

比亚迪是国内最早涉足新能源汽车的企业，自身建立了相对完善

的电机电控产业链。

在动力总成搭载逻辑方面，比亚迪似乎更加全面，可以让用户根

据自身需求选择不同的产品。

如秦Pro EV根据配置不同搭载了三款不同的动力总成，这也是这

个级别车型很少采用的搭载逻辑。但是，三种动力总成并未清晰

的将整车性能进行有效区隔，导致产品之间性能差异不明显。



6）蔚来

表 6 蔚来纯电动乘用车及动力总成信息

蔚来汽车是国内第一家全面对标特斯拉性能的企业，故产品设计

之初就采用了和特斯拉类似的逻辑，已推出的两款车型都是采用

了前后四驱型式，也成为国内唯一一家所推产品全部为四驱车型

的企业。



7）特斯拉

表 7 特斯拉纯电动乘用车及动力总成信息

特斯拉在电动汽车领域一直处于行业标杆地位，产品主打超高性

能。目前特斯拉打造的动力总成在全球范围内属于领先水平，目

前国内产品只能望其项背。特斯拉动力总成搭载模式依然相对单

一，但这也符合高端品牌特有的调性。

上述选取的企业以及产品具有一定的代表性，除去产品定位等因

素外，各企业的动力总成产品并未形成系统有效的需求矩阵，同

时在产品搭载逻辑方面，也呈现出各种各样的问题。整车企业以

及零部件企业应该梳理认清纯电动汽车的产品特性，动力总成特

性，以及未来需求，形成清晰的产品型谱及技术路线。



5 总结

不同于动力电池，纯电动汽车动力总成更接近传统部件，因为国外

的混合动力（HEV，使用镍氢电池）较中国的新能源汽车提前将近

二十年，故很多国外的零部件企业很早就积累了关于动力总成的相

关开发技术和经验。经过奋力追赶，目前已经实现了齐头并进甚至

反超。

国内的动力总成在商用车、物流车等产品技术要求低的领域占有优

势，而在中高端乘用车领域却无法满足需求。

永磁同步电机中使用的高性能钕铁硼部分实现了自给自足，但高端

产品依然依赖国外进口，高速轴承同样是制约高性能电机发展的因

素，基本全部依赖进口；电机控制器是动力总成中技术难度最高、

附加值最高的产品，而控制器中的核心部件IGBT国内开发制造能力

存在欠缺，这也导致了电机控制器企业的话语权明显高于电机企业；

在减速器方面，国内同样缺少高性能的产品。

自主动力总成在如高性能磁钢、轴承、IGBT、控制芯片及软件等开

发能力还存在短板。




