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宝马ix3电驱动系统技术解析



一、概述

第五代BMW eDrive电力驱动单元将电动机、逆变器及变速器融为

一体，在保证性能的同时大幅降低重量并减少所需的安装空间。

第五代电驱动系统（2020年上市的iX3开始搭载）还将用于iX系列

车型。这套系统使用了电流励磁同步电机，可以通过控制电流精确

调整电磁力，因此在满载（高转速）和部分负载（低转速）时均能

保持平稳运转。与永磁同步驱动电机（PMSM）不同，无需使用磁

铁和稀土材料，可降低采购风险和成本。

1.1电驱动系统主要技术特点

搭载BMW iX3的第五代电驱动产品是目前电驱行业内设计集成化、

紧凑化、设计理念较为优秀的一款产品，主要体现在如下几个方面：

1）降噪方面：整体采用声学包裹方案，降低电驱动系统噪声；箱体

外部设计有声学锚点，便于安装；

2）集成化方面：动力源（驱动电机）、减速器、逆变器为整体集成

化设计方案； 

3）紧凑化方面：为降低零件的使用数量与结构类型，采用紧凑化、

集成式润滑方案；

4）轻量化方面：润滑模块采用工程塑料，紧固件采用铝制螺栓，极

大降低电驱动系统的重量。

1.2整体外观

1）电驱动系统多侧面采用声学包裹，声学包裹采用“热压纤维板

+PU发泡技术；

2）MCU控制器采用沉入式方案进行安装；



3）动力电池电缆接口从电驱动系统底部进入；

4）采用四悬置点进行布置、三点式吊耳；

5）采用将驱动电机、减速器、逆变器融合在一起的深度集成式三合

一总成的形式；

6）采用同步电机、扁线发卡定子、励磁转子技术；

7）电机控制器和电机定子采用水冷；如图1、图2、表1所示。

图1 宝马第五代电驱系统轴测图



图2 电驱系统轴侧布局图

表1 第五代电驱系统参数

电驱系统代号 名称 220LR

驱动电机

类型 励磁驱动电机

峰值功率 210kW

峰值扭矩 400N.m

峰值转速 17000r/min

效率 93%

减速器

减速器类型 平行轴式

速比 10.71

驻车类型 机电驻车

油泵 集成式电子泵

润滑油类型 Shell EF6

轮端扭矩 4300N.m

重量 116kg



二、驱动电机系统

驱动电机系统采用他励结构，励磁电流恒定，碳刷总成为三点螺栓

固定，可维修性强，但因碳刷为接触式方案，长时间运转会因磨损，

产生较多粉尘；工作时极易产生电火花（往往会增加灭弧装置），

电磁干扰大。该技术方案作为有刷驱动电机的一种变型，采用的是

电刷与集电环进行接触，工作状态易产生电火花，结构简单，启动

响应性强，起动扭矩大，变速平稳，NVH好。如图3所示。

图3 励磁结构实物示意图



励磁绕组代替永磁体，避免了高转速反电动势，有利于电机高速恒扭矩

的实现；可通过定子绕组主动放电，放电速度快，没有永磁体，不会产

生旋转磁场造成车体抖动。定子与三相电铜排为一体化设计，定子绕组

为发卡式扁线结构，共54槽数；定子与驱动电机壳体为热压过盈装配。

转子的磁极猜测为6极，直流励磁，无磁钢；转子硅钢片表面未见明显

辅助槽设计。驱动电机壳体集成水套，壁厚17mm左右。

图4 驱动电机定子和转子实物示意图

励磁结构中含电刷结构，为了避免碳粉磨损下的杂质影响驱动电机

性能，将主壳体的轴承为密封式结构，防止杂质外泄。如图5所示。

图5 密封结构示意图                              图6 位置传感器实物图

传感器

固定螺栓

位置传感器不是旋变传感器，采用类似记录旋转转速对应电机角度

值式传感器、12PIN、线排简洁，布线短。如图6所示。



三 减速器

BMW ix3电驱减速器采用“经典平行轴”布局，可实现轴向的最短

尺寸，输入轴采用深沟球轴承进行支撑，中间轴与差速器采用锥轴

承进行支撑。如图7所示。

图7 减速机构示意图

图10 一级减速结构配合示意图



为消除轴电流对支撑轴承的影响，第五

代电驱动系统采用接触式电刷来实现，

布置在中间轴轴承与壳体之间。如图9

所示。此电驱的一级减速从动齿轮与中

间轴，并非采用花键配合，而是采用圆

柱面压装后焊接进行扭矩传递，此种设

计涉及较多的影响因素，比如两个零件

的粗糙度、结合长度等等，目前此种方

案设计存在一定可靠性风险，在国内尚

未进行应用。如图10所示。

输入轴采用3轴承进行布置，一是减少轴承使用数量的同时降低了轴

向长度；二是减少轴承用量，降低摩擦损失，但此类型结构需要提

高系统装配定位精度，以防止驱动电机转子轴与输入轴外花键的接

触。如图8所示。

图8 输入轴三轴承布局

图9 接触式电刷示意图



四、预紧式差速器系统

采用“零间隙”差速器系统，半轴齿轮采用双垫片。通过半轴齿轮

止推垫圈之间的锥形弹簧提供预紧力，以提升直线行驶稳定和转向

稳定性，无需进行垫片的选取。如图11、图12所示。

行星齿轮与行星齿轮轴采用磷化处理，减小摩擦损失，同时行星齿

轮轴与差速器壳体采用“C型卡簧”可实现其不可拆卸的功能。

差速器壳体与差速器齿圈采用“圆周激光焊接”进行，保证轻量化

的前提下，实现了强度提升。宝马第五代的差速器壳体采用是外壳

机加方案，这与BMW i3的差速器壳体加工工艺基本相似，有助于

提高其零件在高速回转工况下的运转稳定性。

图11 预紧式差速器结构示意图

图12 差速器实物示意图



五、电机控制器

如图13所示，电容与IGBT中间设计有冷却水道与导电硅脂，为进一

步降低IGBT的结晶温度，驱动电机三相线与MCU控制器的连接方式。

技术特点归纳如下：

1）IGBT模块背面直接通冷却水散热，自身大电流能力1200A，驱

动功率大，定制件。IGBT模块与母线电容背靠背接触，共用水冷散

热，散热好的母线电容寿命长。PCB与IGBT模块弹性连接，可分离，

有利于维修更换IGBT模块，但IGBT管脚装配有一定的插歪风险。 

2）高压输入、输出端子传导壳体散热，有利于降低MCU内部温升。

高压输入滤波模块、励磁滤波供电，安规电容，有利于MCU整机的

EMC表现及安全，但成本高。 

3）单片机+FPGA组合控制，有利于并行执行、迅速响应，执行效

率高，但成本高。设计DC-DC高压转低压，辅助供电控制电路，增

加了低压供电可靠性，但成本高。 

4）转子有刷连接，理论可靠性较低，且占用旋变安装位置，只能采

用体积小的非旋变位置传感器。 励磁同步电机增加了励磁绕组控制，

增加了MCU开发调试难度。 

5）为了充分利用三合一驱动轴以上的所有空间，MCU高压端子等

异形件需要定制开发，难度较大。在MCU上方设计有一块阻尼板，

降低MCU辐射噪声。



图13 MCU结构示意图

表2 电驱MCU硬件-主要电子元器件

型号 供应商 功能 特点

6MBI1200XRVE075V-54 日本富士 IGBT模块 750V，1200A

TC277TP64F200S Infineon 单片机 高性能

5M1270ZF256A5N ALTERA FPGA/CPLD 高性能

UM4137W ADI IGBT门驱动 高隔高度

TLF35584VS1 Infineon 系统基础芯片 多路电源

C364G747J017601 FARATRONIC 母线电容
740uF / 
470VDC

M1393 Pulse 隔离变压器 高隔离度

BTN8962 Infineon 半路BDMOS 低Ron

阻尼板 通气塞



六 机电驻车系统

第五代电驱动系统采用较为常规方案，可以认为是短小而精悍的杰

出代表。驻车齿轮布置在输入轴，采用压装配合，驻车执行器依然

采用Dura公司方案，目前所用方案为第三代产品技术，内部设计有

转角传感器，可以监控驻车轴旋转角度值，并输出相应的信号。如

图15所示。

图15 机电驻车系统方案示意图

图14 电驱动系统逻辑框图



七 润滑和冷却系统

宝马第五代电驱动系统的润滑系统相比其他OEM的电驱系统属于高

水平方案，而混合冷却方案是目前大多数电驱动企业追求的目标。

如图16所示。

该电驱动系统的冷却部分主要是驱动电机定子和转子及减速器的部

分轴承与齿轮等。其中，驱动电机定子采用外侧水冷，内侧飞溅甩

油冷却，定子和壳体过盈压装；转子部分采用空心轴通油冷却，定

子内圈淋下的油液也可以对转子起到冷却作用。如图17、图18所示。 

此设计方案的优点是：水冷技术方案可有效降低定子绕组中部的温

度范围；转子轴端部甩油可兼顾绕组两端降温；复合冷却方案整体

散热效果更佳，冷却效果更适用可靠。如图19所示。缺点：轴向式

水套流阻相对较大，流道数目需在散热效率和流阻之间平衡；甩油

高速容易雾化，散热能力反而变差。

控制器冷却采用的是水冷，IGBT &电容集成在一起，内嵌水套。如

图20所示。

对于减速器中的部分零件布置位置较高时，搅油润滑可能无法满足

使用需求，增加了喷油口供压力油主动润滑。如图21所示。输入轴

和中间轴齿轮啮合位置机加工了喷油口，输出轴轴承通过壳体预铸

的油道进油润滑。

润滑系统的润滑回路：由机油管理模块中的电子油泵工作（图23），

将油底壳中的油液经机滤-油冷器进行冷却（油冷器的水是由车辆中

的循环水进行冷却），将油液通过机油管理模块的出口进入减速器

盖的油道，经减速器输入轴-电机转子轴（通过电机转子轴的油孔进

行甩油冷却），经过主壳体的回油孔，回流到油底壳内部。



图17 驱动电机定子冷却水道示意图 图18 驱动电机转子油孔示意图

图16 润滑系统流程示意图



图20 驱动电机定子润滑水道示意图

图21 壳体润滑油孔示意图

图19 油道冷却回路示意图



图22 MCU安装位&MCU润滑油孔示意图



八 机油管理模块

如图23、图24所示，该技术方案为马勒公司的最新一代机油管理模

块系统，将电子油泵、吸滤器、油冷器、油底壳等三个零件集成在

一起，集成化程度虽然一般，但从整体搭载性及布置性考虑，已经

形成单一模块方案，后续值得大规模推广和应用。优势：可减少油

液的含气量，降低辐射，提升油泵性能（更少穴蚀）；重量和空间

优化；集成度高，减少驱动系统和车辆的接口数量和成本；纵览整

个油路系统，优化热管理性能。劣势：成本相对会较高。

图23 机油管理模块系统示意图

图23 机油管理模块系统示意图



九 总结

 通过拆解电驱系统，从中获益良多，该电驱动系统作为一个真正意

义上的集成三合一产品，不管是从集成度、装配性、维修便利性等

多维度考虑，都是以模块化设计、模块与模块件仅以单一的界面进

行匹配，没有过多苛刻的技术要求，可靠性非常优秀且耐用。

（1）集成化和模块化

该技术方案由单一的机油管理模块、MCU、主壳体、轴齿、驻车机

构等几部分组成，模块接口匹配以成熟度较高的O型圈构成，技术

开发风险小。

（2）轻量化

为降低电驱动系统的重量，该技术方案将机油管理模块的外壳设计

为塑料外壳、紧固螺栓均采用铝制螺栓（部分非功能性螺栓采用塑

料材质，例如放油螺塞），极大降低了电驱动系统的重量，同时也

对防锈做出了贡献。

（3）NVH设计

从整车层面考虑，为进一步解决硬件无法降低轴齿噪声分贝值的影

响问题，宝马采用360°无死角的声学包裹，NVH水平达到了达到行

业的上等水平，也为后续类似项目提供了经验积累。

因其外周的声学包裹，也为整箱防锈提供了帮助。



十 外励磁同步电机

外励磁同步电机的转子部分，由原来的永磁励磁变成外激励力磁，

用了换向器技术，开发这项技术的最大驱动力是碳排放降低。稀土

从开采、提炼到真正做到烧结成磁铁，碳耗能量非常高，所以外激

励可以替代稀土永磁来进行励磁，真正做到无稀土电机，定子和外

壳不变情况下，转子的碳排放可以全生命周期内降低50%以上，外

激励永磁同步电机存在的主要问题是稀土和重稀土价格的波动，过

去几年看到价格起起伏伏，让企业的生意很难做，因为成本没有办

法控制。用外激励同步电机可以完全消除这个问题。

外励磁同步电机的工作原理与优势，图：纬湃科技

同时我们的研究发现，如果在电机的峰值功率超过100千瓦，外激

励同步电机相对永磁同步电机成本有优势，为什么小功率没有优势？

因为小功率也需要激励这一套元件，包括碳刷和铜线这些结构，所

以对大功率是有优势的。外激励同步电机性能究竟怎么样？纬湃科

技做了相应分析和测试。得出结论是：外激励同步电机在高速低扭

区效率是高于永磁同步电机的；而在低速高扭区低于永磁同步电机。



另外，外激励同步电机还有一个特点：它增加一个控制的自由度，

即励磁可调，不像永磁同步电机不可调。这外励磁可调，其实在控

制时，能够对电机会有更高的安全性、更高的效率。外激励同步电

机和永磁同步电机区别主要在转子上面，从制造工艺来讲，区别是

免灌胶，可以省成本，工作条件大大放宽，可以在更高的温度、更

高的速度下进行工作免灌胶实现有几部分：第一个部分是PPS材料，

PPS耐温度非常高，可以使电机转动过程当中受离心力这些零件起

到很好的固定作用，有助于高速工作。

纬湃科技外激励同步电机的设计优势

大概十年前雷诺开始把这种电机用在他们电动车主驱上，BMW从前

年开始使用外部励磁电机，外部励磁电机一般大家都觉得它可能效

率不会比永磁电机高，永磁电机应该是所有电机效率最高，如果仅

仅考虑峰值效率确实这样，但实际上如果考虑驾驶循环效率的话实

际两者差不多，外部励磁可能更高一点。如果再考虑最大扭矩和最

大功率，外部励磁电机也会高于永磁电机。举个栗子：特斯拉

model 3，用同样定子，把转子设计改掉做的仿真结果，外部励磁

高转速低扭矩时，效率要比永磁电机高；用永磁电机是在低转速高

扭矩时效率更好。




