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摘 要：“双碳”背景下，集成式电驱动桥成为商用车电动化转型的重要路径之一。介绍了商用车集成电驱动桥典型构

型和布局，针对商用车细分领域复杂多样问题，分别对客车、轻卡、皮卡以及中重卡应用场景的电驱动桥适用性进行分

析。从电机、逆变器以及变速器 3个驱动桥核心组成方面，阐述了近年来商用车电驱动桥关键技术取得的研究进展，并

对关键技术带来的挑战和前景进行了展望，以期为商用车集成式电驱动桥系统开发和应用推广提供参考。
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Abstract: In the context of  carbon peaking and carbon neutrality, integrated electric drive axles have 

emerged as a key pathway for commercial-vehicle electrification. Firstly, the paper introduces the typical 

configurations and layouts of  integrated e-axles for commercial vehicles. Given the complexity and diversity 

of  vehicle segments, it analyzes the suitability of  electric drive axles for passenger cars, light trucks and 

pickups, as well as medium-and heavy-duty trucks. Next, the paper focuses on the motor, inverter, and 

transmission, which are the three core components, and summarizes recent advances in the key technologies 

supporting commercial-vehicle e-axles. Finally, the paper discusses the challenges these technologies still pose 

and describes their future prospects, providing a reference for the development and broader adoption of  

integrated electric drive axle systems in commercial vehicles.
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能源危机和环境保护是当前人类面临的两大重

要挑战，包括我国在内的多国政府提出碳达峰和碳

中和目标［1］。交通运输是低碳发展的重要领域，汽

车行业排放量法规和节能要求日益严格，车辆节能

降排的需求更加迫切［2］。商用车作为道路运输的主

力军，其保有量只占汽车保有量的 12%左右，但碳

排放量比重超过 50%，其中，重型货车和小型客车

是CO2排放的主要来源［3］。因此，商用车是落实汽

车和交通领域绿色低碳目标的关键一环。

电动化是商用车实现节能减碳的重要技术路

线［4］。《商用车碳中和技术路线图 1.0》指出，由于

使用场景的复杂多样化，商用车细分领域碳中和发

展路线存在差异，但从长期看来，随着电动化技术

迭代升级，电动化商用车渗透率将逐步增大。与乘

用车相比，商用车的电池容量和充电时间相当可

观，特别是大载重和长里程需求的商用车，其经济

性尤为重要。除了考虑电池特性对经济性能的直接

影响，商用车动力传动系统的效率也非常重要［5］。

与传统动力系统相比，电动化后的商用车动力源发

生根本性改变，可以采用电驱动桥拓扑结构，移除

传动轴，为电动客车和卡车提供更多可用空间，当

前各大供应商和整车厂正在开发电驱动桥［6］。

电驱动桥将电机、电力电子设备（逆变器）和

传动部件 （减速器/变速器） 等组件作为紧凑模块

化单元组合起来，其电机装置将电能转化为驱动汽

车的动能，并与半轴或车轮耦合在一起［7］。电驱动

桥在供电时直接驱动纯电动汽车，降低了制造成

本，简化电动汽车的动力传动系统，并提高整体效

率和性能。如图 1所示，目前电驱动桥主要有集成

式和分布式两类，其中分布式电驱动桥又包括轮边

电桥和轮毂电桥。如表 1所示，分布式电驱动桥相

对集成式电驱动桥集成度更高，且易于实现模块化

设计及控制，但车辆横向、纵向以及垂向三向协同

控制和精准响应难度大，目前的技术仍有待进一步

突破［8］。商用车持续功率及转矩输出要求高于乘用

车，且载荷谱也与乘用车差别大，电驱动桥的可靠

性和寿命要求高，因此，集成式电驱动桥在未来一

段时间将会是商用车驱动桥的主流。

与乘用车不同，商用车类型多，细分领域复

杂。本文拟从典型商用车集成电驱动桥构型及布置

入手，重点分析集成式电驱动桥在商用车典型细分

领域的适用性，并围绕商用车电驱动桥关键部件，

详细阐述其电机、逆变器以及变速器三方面的研究

现状及关键技术。

1　典型商用车集成电驱动桥

1.1　典型电驱动桥集成构型方案

与乘用车相比，商用车质量更大，车辆类别范

围更广，其动力传动改造难度也更大。借鉴乘用车

动力总成发展路径，商用车整车厂和供应商根据现

有技术资源和市场需求逐步研发出多种构型的集成

式电驱动桥，如表 2所示，有“二合一”构型、

“三合一”构型以及“多合一”构型。深度集成将

是商用车集成电驱动桥总成必然选择的方向，但依

然面临着众多挑战。

（1）功率器件热管理。随着驱动桥集成度的提

高，控制器中的功率器件增多，且开关频率增高，

这必将带来散热问题。

（2）电磁干扰问题。同时集成在驱动桥的电力

轮
毂
电
机

轮
毂
电
机减速器

集成式电驱动桥

轮边电驱动桥 轮毂电驱动桥

分布式电驱动桥

差速器

减速器

电机
电机

 

图1　不同类型电驱动桥结构简图

表1　不同类型电驱动桥的特点［9-10］

驱动桥类型

技术优势

技术劣势

集成式电驱动桥

1.相较于中央电驱动的传统驱动方式，集成度较高，结构紧
凑，一定程度轻量化；
2.传动效率高；
3.相较于分布式电驱动桥，开发难度低，对整车设计冲击小。

1.簧下质量增加；
2.结构设计复杂，难度大。

分布式电驱动桥

1.车轮电机独立驱动，且完全自主控制，易于实现控制集成；
2.无任何刚性机械连接，简化结构，显著减轻质量；
3.提高布置空间利用率；
4.简化传动系统，传动效率更高。

1.簧下质量增加；
2.协同控制难度大；
3.结构复杂。
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电子器件高低压耦合，串扰严重，这将会带来电磁

干扰问题。

（3）功能安全开发难度大。高度集成的电驱动

桥需要机电耦合、软硬件深度融合，这将会增加功

能开发难度。

（4）簧下质量增大和布局空间限制问题突出，

与乘用车不同，商用车尤其是中重型商用车，都采

用整体桥+板簧悬挂的底盘布置方式，驱动桥和大

梁非常庞大，再高度集成电驱动桥，必然增大簧下

质量，挤占空间。

1.2　典型电驱动桥布置

集成式电驱动桥按照电机布置差异分为同轴电

驱动桥、平行轴电驱动桥和垂直轴电驱动桥［9］。根

据驱动桥减速器类型差异，可进一步细分。同轴电

驱动桥分为同轴偏置式和同轴行星齿轮式，同轴偏

置式的减速器常采用中间轴偏置布置的圆柱斜齿轮

副（图 2a），而同轴行星齿轮式采用可实现完全同轴

的行星齿轮机构［14］（图 2b）。平行轴电驱动桥一般采

用外啮合圆柱齿轮减速器，即平行偏置式（图 2c），

少部分采用行星齿轮偏置方式，即平行行星齿轮式

（图 2d）。垂直布置电驱动桥（图 2e）的减速器一般

采用双曲面齿轮机构［15］。各类典型商用车集成式

电驱动桥布置方式的应用及特点见表3。

（1）同轴布置电驱动桥，是指电机与驱动桥半

轴同轴布置的驱动桥。此类电驱动桥节省传动等部

件，具有传动效率高、布置紧凑、集成度高等优

势，在电动商用车领域逐步广泛应用［16］。但由于

电机同轴布置，其外壳受到扭转力矩，需要增加强

度，所以此类电驱动桥轻量化难度较大，功率密度

一般，适用于轻型卡车领域，部分轻型客车也采用

此类布置方式。

（2） 平行轴式电驱动桥，也叫偏置式电驱动

桥，是指电机与桥呈平行状态布置的驱动桥。此类

电驱动桥布置方式装车成本低、速比大、功率密度

高、占用空间小，易于集成多挡变速器。但其噪

声 、 振 动 与 声 振 粗 糙 度 （Noise， Vibration，

Harshness，NVH） 效果较差，簧下质量大，且质

心偏置偶有低频共振现象，不利于产品的可靠性，

适用于需求转矩范围广的中重型商用车［17］。

（3） 垂直布置电驱动桥，也叫 T 型电驱动桥，

是指电机轴与驱动桥半轴垂直布置的驱动桥。其减

表2　典型商用车电驱动桥构型［11-13］

类型

“二合一”构
型

“三合一”构
型

“多合一”构
型

构型方式

电驱动桥系统采用电机与逆变器或变速器集成方式

电驱动桥采用电机、变速器（减速器）和逆变器三模块集成
方式

在“三合一”构型基础上，集成电机控制器MCU、车载充电
器OBC、高压配电盒PDU、电池管理系统BMS以及整车控制
器VCU等模块。在软件定义汽车趋势下，甚至进一步跨域融
合中央域控

特点

在集成式驱动桥中出现最早，集成度较低，是商用车电驱动
桥市场的主流，主要是因为商用车尤其是重型商用车簧下质
量大、空间布局受限，以及集成电控技术难度大

行业较早研发，且相对主流的集成式电驱动桥，其优势是体
积小，易于标准化和通用化，也易于整车布置，且功率密度
高

整车控制、电机控制、电池管理系统、车载充电器控制等软
硬件功能集成、算法集成域控制器，共享外壳耦合及冷却系
统、共享电路及功率开关器件，进一步减少零部件数量和接
口，有效降低电驱动桥的体积、面积、质量，提高整体系统
的时效性和性能

图2　电驱动桥布置方式
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速器可与传统减速器通用，电驱动桥发展早期比较

常用，目前工程应用较少，适用于中重型商用车及

特种车。

1.3　典型电驱动桥细分领域适用性

在 GA802—2019《道路交通管理机动车类型》

中，商用车根据运输类别、整车参数以及载客

（货）量分类，细分为若干商用车类型。因此，商

用车车型级别、功能用途以及细分场景比较复杂，

多达 26种典型场景，其电驱动桥技术需求和路线

存在差异。本文围绕客车、轻卡和皮卡以及中重卡

3类不同商用车细分领域进行了集成式电驱动桥适

用性分析，见表 4。电动客车因其环保和经济效益

在公共交通领域发挥着越来越重要的作用，特别是

客运公交，多国先后开展电动化项目［18］，客车电

动化起步早，目前以中央电驱和分布式电驱桥为

主，但集成式电驱动桥仍作为其中一条客车电动化

技术路线在逐步发展中。轻微卡和皮卡电动化渗透

率较高，集成式电驱动桥在该细分领域发展较快，

且适用性高，属于电动化核心技术路线。中重卡电

动化处于早期阶段，落后于乘用车和其他两种类型

的商用车辆，集成式电驱动桥在该细分领域的应用

最具有挑战性，细分场景集中于局部区域和封闭场

所，电驱动桥和中央电驱将会长期并存，当前急需

探索出具有竞争力的面向长途中重卡车型的电驱

动桥。

2　商用车电驱动桥电机

第 1代电动商用车是由内燃机汽车直接改造而

成，采用电驱动桥的动力系统拓扑结构，由单电

机、逆变器和固定速比的单速减速器组成［6］。由于

商用车高载重下爬坡能力和高速行驶范围要求，以

表3　典型商用车集成式电驱动布置方式的应用及特点

布置方式

同轴偏置

同轴行星齿轮

平行偏置

平行行星齿轮

垂直布置

图例

图2a

图2b

图2c

图2d

图2e

代表产品

江铃底盘某
电驱动桥

长城精工某
电驱动桥

五菱某电驱
动桥

比亚迪TQ04
德纳 eS5700r

采埃孚 
Axtrax2

东风德纳EP-
Axle 28D

绿控传动
STEA39000Z

AVL某电驱
动桥

比亚迪
SEQ05

越博动力
A31000

美驰12Xe

德纳 eS20D

峰值功率/
kW

105

135

60
130
130
250

160

252

250

110

140

250

193

峰值转矩/
Nm

240

330

220
340
5 700*

26 000*

270

550

450

400

420

19 000*～

36 000*

挡位

单速

双速

单速

单速

单速

三速

双速

四速

双速

双速

四速

单速/双速

应用车型

3.5 t小型客货车

载货汽车

微型商用车

4.5 t轻卡

轻型卡车和小型客车

轻型和中型客货车

18 t城市环卫车

6×2/4×2重型卡车

16 t重型卡车

中重卡、高底板客车

8～12 m客车、
16～21 t物流车

8 m客车、6.4～7.3 t中
型厢式货车等

大型采矿和建筑车辆

特点

齿轮制造工艺相对成熟，成本较低，
传动效率高，NVH优化难度低，易于
扩大速比范围；但相对同轴行星齿轮
式，体积大，占用整车纵向布置空间，
质心偏载易引起低频共振

同轴直连，有利于改善偏载、轻量化
问题，集成度高，改善车辆行驶平顺
性；但速比相对小，大转矩时不均载
程度增加，行星齿轮制造工艺难度大，
成本相对较高

由于电机偏置布置，可沿用传统桥壳，
齿轮技术成熟，加工制造简单，成本
较低；但NVH效果较差，簧下质量
大，且质心偏置偶有低频共振现象

相较于平行偏置式，具有轻量化优势，
空间布置集成度更高，利用行星齿轮
优势易于实现多挡速比；一定程度仍
具有偏置式共性缺点

改造小，占用车辆纵向空间小，便于
布置电池；但此类布置方式采用双曲
面齿轮减速器，速比小、传动效率差，
NVH效果差，且功率密度低

注：“*”表示轮端峰值转矩
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及电驱动桥高度集成需求，电动车电机在功率密度

和转矩范围、调速范围、效率、再生制动效率以及

可靠性和鲁棒性方面的要求非常高［19］，电机的最

终选择取决于不同的参数要求，对于商用车电驱动

桥的电机来说，还需要重点考虑的两个方面是所需

功率匹配电机的安装空间和成本［20］。

感应电机和永磁电机是商用电动汽车最常用的

电机类型［21］。感应电机一直是中重型商用车的主

力，具有可靠性高、少维护、低成本等优势［22］。

永磁电机包括永磁同步电机、永磁直流电机、永磁

无刷直流电机以及永磁混合电机［23］，其中，永磁

同步电机具有转矩密度大、功率密度大以及高效率

的特点，对于经常工作在中低转速范围的城市公交

和城市物流卡车而言，具有明显优势［20］。随着电

机及控制技术的发展，同时为了满足商用车电驱动

桥集成化、高效率、轻量化以及低噪声等要求，驱

动桥电机从先进的电机技术、布置方式以及能量管

理等方面均开展了研发工作。

2.1　先进电机技术

2.1.1　高速电机

当前，商用车电驱动桥主要采用与变速器集成

的低速大功率电机，其优点是适用车型范围广、开

发难度小、整车 NVH 水平较高，但效率低、动态

性能差且成本高［24］。高速电机可以减小体积、减

轻质量并提高效率，因此，开发适用于电驱动桥的

高速电机已成必然趋势。以重卡电机为例，初代重

卡电机转速为 3 000 r/min左右，当前部分企业新规

划电机已经接近 20 000 r/min。在经典类型的电机

中，感应电机、开关磁阻和表贴式永磁同步电机都

可以用于高转速场景［25］。感应电机转子损耗高，

功率因素低，整体效率也较低，高速电机不适用于

商用车电驱动桥。开关磁阻高速电机的效率和功率

都受到高磁化电流的影响，且高速时双凸极布置增

加了风阻损失，也不适用于商用电驱动桥。表贴式

永磁同步高速电机在功率因素、转矩密度以及效率

方面具有优势。

电机转速提高的同时，带来了更高的设计难

度，将面临机械、电磁、热管理以及控制方面的挑

战［26］。由于较高的电流频率，电机将增加额外的

损耗，需要通过提高转子刚度来保证结构完整性，

还要满足有与之匹配的高转速轴承、油封要求以及

更高的装配工艺要求等。从电力电子和控制的角度

来看，高速电机在保持高功率密度的同时合成具有

低谐波含量的高频电流是主要挑战，可以采用宽禁

带半导体器件替代硅基LGBT器件，增加开关频率

的同时，降低开关损耗［25］，具体分析见后文 3.1
节。将电动机集成到电驱动桥中时，电磁力与系统

模式之间的关系变得特殊，随着电机转速的提高，

NVH问题不再集中在齿轮箱，电机 NVH占比大幅

提升，高能量密度对新能源汽车的振动和噪声提出

了严峻的挑战［27］。

2.1.2　轴向磁通电机

如图 3所示，与径向磁通电机不同，轴向磁通

电机的定子部分和转子部分的内径和外径一致，而

轴向长度不受限制，因此，集成长度更短，结构更

紧凑。由于尺寸限制，电驱动桥的发展需要较高的

比功率，轴向磁通电机有利于电驱动桥集成布置，

表4　电驱动桥在商用车细分领域适用性

细分领域

工作特点

适用性

代表产品

客车

电动客车电池布局空间充足；路径和行程
相对固定；小型化和轻量化要求较低；公
交车运行场景复杂多变，车速以低速为主

电动化起步早、渗透高；电驱动桥易于实
现和推广；当前以单/双电机+减速器+逆
变器为主；以公交车为主的低速商用车，
SiC功率器件更具有发展前景

东风德纳EP-Axle8、苏州STEA- 33300、
AVL E-Axle

轻卡和皮卡

面向城市物流、城间物流以及专业作业
等应用场景；中短途为主；载重和转矩
需求相对较小

电动化是其主要转型路径，与轿车的发
展路径基本相当。当前驱动桥以单电机
系统+减速器+逆变器结构技术路线为主；
集成两挡变速器的驱动桥逐步使用

东风德纳EP-Axle5、江铃底盘P243-92Y、
比亚迪TQ04

中重卡

有效载荷大；工作周期苛刻；有效里程和
任务限制大；可靠性和寿命要求高；持续
转矩输出要求高

处于早期阶段且是最具挑战性的领域；高
压（以 800 V 为 主）电 压 平 台 、 SiC 
MOSFET模块为基础的逆变器、多电机系
统以及集成多挡位变速器的电驱动桥适用
于中重卡

法士特FS2EA480、艾里逊 eGen Power 
130D、采埃孚AxTrax 2
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特别是对于具有高功率需求的商用车［28］。轴向磁

通技术在感应电机［29］、开关磁阻电机［30］和永磁同

步电机［31］中均有应用。如前所述，永磁同步电机

是新能源商用车的最佳选择，同时也是今后的发展

方向。轴向磁通永磁同步电机集成了永磁同步电机

和轴向磁通电机的优势，且定子和转子扁平化的结

构特点也易于模块化［32］，在商用车电驱桥中具有

明显优势。但与成熟的径向磁通电机相比，轴向磁

通电机仍面临着诸多挑战，如散热问题，磁场分布

复杂带来的磁场谐波和控制难度加大问题，以及极

高的气隙均匀性要求导致的装配和制造成本增

加等［28］。

2.1.3　扁线电机

车用电机的技术路线正在由圆线水冷式向圆线

油冷式、扁线水冷式或油冷式转变［33］。与传统圆

线电机相比，扁线电机将定子绕组中的圆铜线替换

为横截面为矩形的扁铜线，具有槽满率高、散热能

力强、功率密度高、效率高等优势。扁线电机最早

应用在乘用车上，特斯拉、上汽新能源、极氪、比

亚迪等新能源汽车搭载扁线电机，国内华域电动、

松正电机以及方正电机等供应商将研发重点放到扁

线电机。图4为采埃孚商用车模块化电驱动平台开发

的AxTrax 2电驱动桥［11］，该款电驱动桥配备发卡式

绕组扁线电机，可提供210 kW的连续功率和 26 000 

Nm的轮端峰值系统输出转矩。

但是随着商用车电驱动桥对高速、高电压的需

求增加，扁线电机很多技术难点问题开始凸显，包

括扁线电机交流损耗问题［34］、绝缘安全问题［35］、

绕组匝间电压分布不均匀［36］，以及绕组层数增加

带来的加工工艺难度等。相关学者从绕组拓扑结构

优化、新型冷却技术、新型材料和制造工艺等方面

进行了研究［37］。

2.2　多电机架构

随着电机的高速化、高压化以及高效率化发

展，主流路线的单电机驱动桥已基本满足车辆性能

需求。与乘用车不同，商用车在系统持续的功率、

转矩输出方面要求高很多，且载荷谱也有很大区

别。商用车驱动桥如果只有一个动力推进单元，不

利于实现动力无中断换挡，能量管理方面也受到限

制［38］，并且会使重负荷工况的商用车单电机不可

避免地出现不同程度的高温运行情况。因此，双电

机甚至多电机系统由于具有更好的节能和动态性

能，逐步应用于商用车集成动力系统［39-40］。商用车

存在多桥驱动情况，但本文只研究集成式电驱动

桥，即某单一驱动桥上的电机布置情况，目前以双

电机布置为主，且集成式电驱动桥其他多电机架构

的动力耦合方式和能量管理策略与双电机相似。本

节集中介绍集成式电驱动桥双电机配置及其能量管

理技术。

2.2.1　动力耦合方式

双电机根据动力耦合方式的不同可以分为转矩

耦合、转速耦合和混合耦合，如图 5所示。转矩耦

合方式中的电机输出转矩相互独立且可以叠加输

出，耦合机构输出转速与电机输出转速成正比，常

采用的耦合机构为机械式自动变速器AMT［41］和行

星齿轮机构［42］。转速耦合方式中的电机输出转速

相互独立，耦合机构的输出转矩与两个电机的输出

转矩成比例，常采用的耦合机构为行星齿轮机

构［43］和差动结构［44］。混合耦合结构采用离合器或

制动器进行模式切换，既可以实现转矩耦合又可以

实现转速耦合，具有两种配置的优点，在集成式电

驱动桥中，同轴布置和平行轴布局均可以实现［2］。

 
轴向磁通电机 径向磁通电机

转子永磁体 绕组
定子

转子永磁体
绕组

定子
定子架

图3　轴向径向磁通电机

扁
线
电
机

 

图4　扁线电机在商用车电驱动桥上的应用
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2.2.2　电机布局方式

多电机在电驱动桥上的耦合布局方式直接影响

动力耦合方式，不同布局方式在结构复杂程度、能

量管理及能耗等方面均有不同。根据电机在驱动桥

上的耦合布置方式可以分为 5种：前后独立布局、

同轴式布局、带行星齿轮布局、转矩矢量布局以及

平行式布局，如图6所示。

驱动轴独立驱动布局如图 6a所示，此布局方式

结构简单，且驱动桥可以独立驱动，可提高车辆稳

定性和安全性［45］，但只能实现转矩耦合驱动模式，

适用于多轴驱动的公交车和中重卡车，例如中国重

汽自主研发的 16 t 电驱动桥，集成了前后双电机。

同轴式布局如图 6b 所示，两台电机同轴耦合，允

许电机转矩叠加，且可以解决转矩中断问题［46］，

适用于低速和重载商用车，例如公交车［47］。带行

星齿轮布局如图 6c所示，采用行星齿轮机构将双电

机动力结合起来［48］，进一步集成离合器、制动器

和同步器可以实现混合耦合驱动模式［49］，可提供

较大负载和转速范围，灵活性大，普遍用于轻型客

车、公交车、牵引车和自卸卡车［50］等。集成转矩

矢量功能的布局如图 6d 所示，在保留现有集成电

驱动桥部件的前提下，一个电机作为主驱电机，另

一个作为转矩矢量电机，并增加行星齿轮耦合机

构，实现驱动转矩任意分配功能［42］，此布局比较

复杂，目前在商用车上应用较少。平行式布局如图

6e所示，在单轴驱动双电机驱动桥布置中，此类布

局在装配和构造上最简单［51］，且能量管理简单，

但是一定程度上限制了转矩耦合，可以通过集成变

速器和离合器等方式调整动力耦合模式［52］。

2.2.3　能量管理

除了合适的驱动桥拓扑结构外，实时可用的能

量管理策略也是影响车辆能耗和动态性能的关键因

素。能量管理策略能在满足车辆物理和操作限制条

件的前提下，通过管理车辆能源使用方式来高效地

满足车辆动力需求。集成多电机的电驱动桥拥有单

电机、双电机、转速耦合以及转矩耦合等多种工作

模式，因此，能量管理策略需要考虑动力模式选

择、转矩和转速分配、制动转矩和能效，以及动力

切换平顺性等多个目标。驱动桥双电机动力耦合控

制策略主要由混合动力车辆能量管理策略借鉴而

来，分为基于规则的方法、基于优化理论的方法和

基于机器学习的方法［53］，LOUBACK等［51］对各类

方法的优缺点及应用进行了详细介绍。

当前，能量管理方法主要应用于混合动力车

辆、双电机直接驱动乘用车辆和中央集中驱动商用

车，商用车电驱动桥上应用较少，其能量管理策略

方法仍然需要解决诸多问题。

（1）集成双电机驱动桥为了提高效率，降低热

量，通常会布置多种模式，因此，会集成考虑转矩

分配和模式切换问题。

（2）商用车特别是中重型卡车，电驱动桥同时

会集成变速器，因此，除了连续动作以外，集成双

电机多速的电驱动桥需要进行动力保持和挡位切换

混合动作控制，且能量管理系统和挡位控制具有耦

合影响。

（3）以深度学习和深度强化学习为代表的人工

智能技术在解决能量耦合优化问题方面获得了极大

的关注，但能量管理系统的性能依赖于训练数据的

质量，商用车复杂的细分场景导致待训练的驾驶循

环工况制定难度增大。

减速器+差速器 齿轮箱 行星齿轮机构

（b）同轴式布局 （c）带行星齿轮布局

（d）转矩矢量布局 （e）平行式布局（a）前后独立布局

 

图6　常见双电机布局方式

M

M

M

输出
M

输出
M M

输出
转矩耦合 速度耦合 混合耦合  

图5　双电机动力耦合方式［2］
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2.3　电机总结

商用车是生产工具，其电驱动系统的功率密度

和效率直接影响车辆能耗，进而压缩商用车实际运

行时间，增加运行成本。

（1）为了提高电驱动桥的功率密度和效率，商

用车驱动桥电机采用高速电机、高压化、轴向磁通

电机、扁线电机以及双电机等技术，但是随着集成

式电驱动桥的高度集成化，这些技术的应用相应地

会带来噪声、电磁兼容、热管理、可靠性、制造维

修成本增大等问题。

（2）随着集成式电驱动桥的逐步应用，电机技

术已经不再局限于单一器件，而是向系统解决方案

的方向发展。电机状态监测传感器和车联网V2X技

术的应用也越来越广泛，通过大数据手段实现预测

性维护和远程监控，同时基于商用车复杂场景的长

时间尺度、大空间尺度的时空预测有待进一步

研究。

3　商用车电驱动桥逆变器

电动汽车的电机控制技术依赖于使用逆变器作

为电机的驱动器来获得相关的速度或转矩［54］。商

用车电驱动桥除了集成牵引逆变器以外，还集成了

转换器 DC/DC、车载充电器 OBC，本节所述的逆

变器特指牵引逆变器。电动汽车的牵引逆变器以三

相电压源逆变器拓扑结构为主，其效率高、成本

低，控制要求简单。逆变器连同滤波器、栅极驱

动、传感器和控制器如图 7所示，其中逆变器驱动

的2个关键部件是功率器件和直流电容。

商用车对使用寿命和正常运行时间的要求远高

于乘用车［56］，牵引逆变器的总体设计目标是在保

持低成本、低体积和轻量化的同时提高效率和可靠

性。随着车用电机向高压化、高速化发展，与电机

集成的逆变器为了满足更高的功率密度、轻量化以

及更高开关频率需求，使用宽禁带半导体器件，并

与先进的热管理系统和材料集成封装，为了进一步

提高电驱动桥的性能和集成度，逆变器新的材料和

优化技术也在探索中。

3.1　宽禁带功率半导体

当前主流电动汽车功率半导体材料有硅Si、碳

化硅 SiC和氮化镓 GaN，但由于晶体结构、材料掺

杂浓度和极性等原因，同种半导体材料性能参数会

有所区别，表 5列举了 3种功率半导体材料的车用

场景性能参数。宽禁带功率半导体是指半导体材料

中导电带和价带之间的能量差超过 2.2 eV的第 3代
半导体，以SiC和GaN为代表，该类半导体器件已

被验证为高开关频率、高压和高温应用的关键解决

方案［57］。SiC和GaN功率半导体器件由于具有更高

的饱和电子漂移速度和更大的带隙，允许更快的开

关速度和更高的开关频率，从而降低开关损耗和导

通损耗，可以提高电驱动桥效率和功率密度［58-59］，

同时，该类半导体高频率和高效率的优势可以促使

驱动电路采用更小的无源元件，从而提高电驱动桥

的轻量化效果［60］。

SiC MOSFET 具有较大的介电强度，适用于

800 V高压驱动集成平台［61］，且对于低速运营领域

的商用车，例如公交车、环卫车、渣土车，SiC 

MOSFET明显优于Si-IGBT［59］。虽然GaN半导体材

料电子迁移率和电子饱和漂移速率高于 SiC 材料，

图7　牵引逆变器及其接口元件和控制器［55］

表5　车用逆变器半导体材料性能对比

材料

禁带宽度/eV

电子迁移率/（cm2/Vs）

介电常数

击穿场强/（MV/cm）

电子饱和漂移速率/
（107 cm/s）

热导率/（W/cm·K）

理论最高工作温度/℃

Si

1.1
1 350
11.9
0.3
1
1.5
175

SiC

3.3
1 000
10.1
2.8
2.2
4.9
600

GaN

3.4
2 000
9
3.3
2.7
1.3
800
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GaN MOSFET 器 件 效 率 和 功 率 密 度 优 于 SiC 

MOSFET，但目前GaN半导体材料耐压等级通常在

650 V，且热导率远低于 SiC，因此，SiC 功率半导

体器件适用于高压化的商用车电驱动桥及其牵引逆

变器，而GaN功率半导体器件更适用于可集成于电

驱动桥的车载充电器OBC和DC/DC变换器。当前，

采埃孚、博世、比亚迪等多个商用车驱动桥产品采

用宽禁带功率半导体器件，比亚迪甚至计划 2025
年将所有商用车切换到SiC平台。

3.2　逆变器多电平拓扑结构

由于直流链路电压较低且设计和实现简单，电

动客车等车辆大多配备传统两电平逆变器［63］。但

随着电驱动桥牵引动力向高压化发展，如果仍采用

相同逆变器拓扑结构，高电压半导体会导致元件成

本和开关损耗的增加，降低系统总效率［64］。因此，

逆变器拓扑结构必须进行改进，当前主流技术路线

是采用多电平逆变器 （Multilevel Inverter，MLI）

拓扑，例如可以应用到商用车的德纳 TM4开发了

多电平逆变器。

多电平逆变器是一种利用合理组合开关状态，

降低单个开关电压应力，从而实现低压器件输出高

压、多电平的新型电力电子器件［65］。近年来，多

种多电平逆变器拓扑结构被研发并应用于汽车试

验，例如级联 H 桥 （Cascading H-Bridge， CHB）

型［66］、中性点钳位（Neutral-Point Clamped，NPC）

型［67］以及飞跨电容（Flying Capacitor，FC）型［68］

等。图 8给出了两电平、三电平 NPC 以及三电平

CHB 不同拓扑结构逆变器在电动汽车中的应用比

较，并分别从逆变器损耗、输出总谐波失真（Total 

Harmonic Distortion，THD）、开关瞬态过程电压变

化率（dv/dt）、逆变器成本、容错和可靠性、冷却

系统尺寸、系统成本、功率密度以及电池容量 9个
方面进行比较，两电平逆变器在逆变器和系统成本

上占有优势，但是其他方面性能均低于三电平逆变

器拓扑结构。

如前所述，当前商用车趋于采用宽禁带半导体

器件，但随之带来更高的电磁干扰、开关损耗和复

杂的电池管理系统等挑战，多电平逆变器可以通过

利用低压开关和减少 dv/dt，进而对电池干扰和开关

损耗进行补偿。为了获得较长的续驶里程，电动商

用车采用大容量电池和大量并联电池单元，大量隔

离的 DC 源可以满足 CHB 逆变器的 DC 源需求，因

此，重载商用车可以采用 CHB 逆变器拓扑结构。

电平数的选择是逆变器拓扑结构设计中重要的一

环，多电平逆变器也会面临电压失衡、功率半导体

和电容数量增加，以及控制复杂等挑战，因此，需

要根据效率、成本、尺寸、功率密度、可靠性以及

调制和控制技术等多种因素综合考虑进行选择［65］。

3.3　逆变器总结

为了满足商用车大载重、高续驶里程、高可靠

性和寿命需求，以 800 V为代表的高压平台在集成

电驱动桥上的高渗透要求非常迫切，甚至高于乘用

车，因此，与之匹配的逆变器急需从材料、拓扑结

构等方面进行优化。

（1）逆变器、电机共同集成于电驱动桥，需要

考虑系统集成需求并寻找解决方案，且需对逆变器

和电机进行综合评估，才能预测系统的整体

效率［25］。

（2）宽禁带功率半导体在逆变器中逐步应用，

但随之也带来尖峰电压控制、轴电流轴电压过高，

电机烧蚀以及高电磁干扰等挑战，需要进一步

解决。

（3）高度集成到驱动桥中的逆变器功率密度增

加及其元件尺寸减小，同时电驱动桥有进一步集成

高压配电盒 PDU、DC/DC 变换器以及车载充电器

 

低逆变器损耗

低输出THD

低dv/dt

低逆变器成本

容错和可靠性低冷却系统尺寸

低系统成本

功率密度

低电池容量

二电平逆变器

三电平CHB逆变器

三电平NPC逆变器

dv/dt

图8　车载不同拓扑结构逆变器性能对比［65］

435



汽车工程学报 第 15 卷

OBC小三电的趋势，大量功率在小面积内耗散，集

成电驱动桥内电力电子器件热管理也应考虑。

4　商用车电驱动桥变速器

随着电机技术的发展，车用电机具有较宽的调

速范围，固定的单速电驱动桥可以满足常规行驶的

基本需求［69］，当前商用车集成式电驱动桥多采用

这种单挡驱动模式。对于商用车而言，如客车和卡

车，由于质量大、行驶工况复杂，需要更宽的转速

范围和转矩［70］，单挡驱动桥需要采用大尺寸电机

以满足爬坡和高速兼容的要求［71］，这将增大商用

车电驱动桥的集成难度，特别是重卡本身驱动桥已

经非常庞大。另一方面，这也将导致驱动桥低速小

转矩日常驱动时储备大量的电机转矩和转速，且集

成式电驱动桥电机转速和转矩与车况直接耦合，商

用车日常行驶时驱动桥电机效率变化大，不能保证

电机和逆变器在最有效率的区域运行，会降低驱动

桥运行效率，增大能耗［72-73］。

以客车和轻型皮卡为例，这类车型在城市应用

场景下，具有频繁停车和低速行驶的特点，电机运

行在低效率区域［6］。因此，针对这类细分场景，商

用车电驱动桥可采用高速电机与变速器耦合构型，

通过较低额定功率的电机匹配变速器增扭，在维持

同等转矩输出的同时，使电机持续运行于高效区

域［74］。通过这种方式缩小电机转矩、逆变器电流

和电机直径，这对电驱动桥相当重要［75］。对中重

卡而言，由于其重载特性，当前电机技术很难同时

满足低速大转矩和高速高功率的需求，所以集成变

速器是集成式电驱动桥关键的技术路径。

4.1　变速器拓扑结构

由于商用车电驱动桥起步晚于乘用车，目前市

面上普遍以单速挡应用为主，本文整理的电驱动桥

变速器拓扑结构涵盖了小型乘用车到重型商用车，

变速器可以分为以下几种类别：机械式手动变速器

（MT）、机械式自动变速器（AMT）、双离合器变速

器（DCT）、液力式自动变速器（AT）、无级变速器

（CVT）和新型变速器，例如离合器安装于变速器

输出侧的反向机械式自动变速器（I-AMT）［76］、无

限变速式机械自动变速器（IVT）［77］和磁力齿轮变

速器 （MGT）［78］。商用车经过电动化之后，由于

驱动电机不需要怠速，且可直接通过控制驱动电机

实现平稳换挡，所以不需要传统AT的变矩器。

本文从潜在传动效率、潜在动态性能、系统简

单性、变速器质量以及变速器成本 5个方面定性对

比了不同变速器拓扑结构，如图 9所示。MGT结构

简单，但成本高昂、效率较低，在电动车上应用极

少［79］。MT结构简单、低成本，但驾驶员操作方式

对换挡质量、系统效率和离合器寿命有很大影响，

当前市场占比持续下降［80］，主要应用于直接传统

燃油改装的电动商用车，且以中央电机驱动为主，

在集成式电驱动桥上应用极少。AMT 制造和维护

成本低、效率高，在电动汽车上具有良好的应用前

景，其利用离合器和同步器组合来换挡，为了减少

寄生功率损失，电驱动桥中开始采用无离合

AMT［81］。AMT工作时会出现换挡中断，导致驾驶

舒适性较差，在此基础上提出了 I-AMT，是未来电

动车上最具发展前景的多速变速器之一［82-83］。DCT

可以不中断电源情况下换挡，且变速器效率与

AMT 相当，为了提高换挡质量和效率，可采用鱼

叉式换挡同步器［84］。IVT 相较于 CVT，可以实现

零传动比，但电机能在怠速下产生转矩，所以其在

燃油车上具有明显优势。应用于电动化车辆的CVT

变速器可实现无级变速，无动力中断和操作平稳，

但 CVT 变速器成本高，效率较低，且传递转矩有

限［85］，不适用于商用车，特别是中重型商用车的

电驱动桥。

综合前述分析和当前市场应用情况，当前集成

式电驱动桥中最具应用前景的变速器配置为 DCT

和 AMT［86］。I-AMT 只需要啮合和脱离摩擦离合器

 

潜在传动效率

潜在动态性能

系统简单性

变速器效率

变速器质量

变速器成本

单速

MGT

MT

AMT

I-AMT

DCT

CVT

IVT

图9　变速器拓扑结构定性比较［70］
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即可实现换挡，因此，开发易于操作的电动汽车手

动变速器成为可能。该系统具有成本和可靠性方面

的优势，可以作为成本敏感的商用车电驱动桥的选

择之一［87］。

4.2　换挡策略

商用车电气化发展的同时在向智能化发展，电

驱动桥变速器也开始采用智能换挡技术。换挡策略

和控制是换挡质量的核心，不同类型变速器可以通

过适当的控制策略达到可接受的驾驶舒适性。商用

车换挡策略受到复杂多变的场景和驾驶意图的影

响，当前对电动客车的研究主要集中在电动公交车

的换挡质量方面［88-89］，卡车特别是中重型卡车由于

电驱动桥技术应用起步很晚，当前仍以燃油车为

主，控制策略集中在高效、快速和平稳换挡

方面［90］。

换挡控制的首要目标是选择合适的换挡时

机［91］，换挡时机通过改变驱动电机的工作区域，

直接决定驱动电机的平均效率，合理的换挡时间也

有利于提高换挡质量和平顺性［92］。电驱动桥变速

器的换挡规律是在燃油车的基础上发展起来的，基

础方案包含动力型换挡方案［93］、经济型换挡方

案［94］以及综合换挡方案［95］，这些简单有效的调度

也降低了对控制系统的硬件要求。随着控制技术的

发展，基于动态规划的换挡方案［96］、基于模型预

测控制的换挡方案［97］以及基于智能网联信息共享

的在线或分层换挡方案［98］也逐渐被应用。

商用车的应用场景不仅与乘用车相差很大，且

其自身细分领域应用场景差别也很大。首先，驾驶

方式和交通状况等因素会影响车辆速度分布，因

此，需要根据商用车类型进行特征分析，并根据特

定的驾驶循环设计换挡方案。其次，不同拓扑结构

的变速器效率、换挡延时等参数也不同，这也将影

响驱动桥换挡计划的制定。最后，也是最主要的，

商用车对成本很敏感，实用且简单的换挡方案更易

于工程应用［99］。

换挡控制的另一个目标是在换挡过程中的优化

控制，包括无缝换挡、降低换挡冲击等，以提高换

挡平顺性并降低换挡时间和磨损。对于配备离散传

动比的变速器来说，换挡过程动力中断将影响驱动

力的连续性。但电机的惯性明显小于内燃机，且具

有出色的低速控制能力，在换挡过程中，当电机在

转矩模式和速度模式之间切换时，控制单元可以快

速控制电机运行。电机速度被控制，挡位齿轮执行

器可以选择换合适的换挡时机。因此，在现有变速

器拓扑结构下，可以根据换挡阶段的动态特性，采

用快速、精确的换挡控制方案以提高换挡质量［100］，

包括开发动力总成动力模型、闭环电机和转矩控制

器［76，101］。还可以基于改进的变速器基础结构实现

无缝换挡，例如改进的动力保持三挡 AMT［88］、分

换挡阶段控制的 I-AMT［102］、双电机布置［87］以及复

合行星齿轮组［103］等。

当变速器使用摩擦离合器和单向离合器时，单

向离合器在降挡时不可避免地会出现瞬时冲击状

态，从而产生额外的换挡冲击［76］。在设计控制策

略时，可以将换挡冲击度和换挡冲击度变化率作为

优化目标［104］，但考虑到电驱动桥是集成装置，换

挡冲击可能作为激励源影响整车 NVH，实际在设

置变速器优化目标时，还需要综合考虑换挡时间、

换挡摩擦等多个目标［105］。为了提高控制精度，对

换挡执行机构参数时变等非线性因素进行状态估计

和参数辨识［47］。随着智能网联技术的发展，基于

数据驱动的无模型变速器控制被证明效果良好［106］。

4.3　变速器总结

对于需要大转矩驱动的商用车，可以采用多级

数变速器以满足需求，商用车整车厂均会采用变速

器来增加竞争优势。

（1）由于驱动电机技术的融合和集成化需求，

变速器挡位会越来越少，预计后续会以双速、三速

和四速为主。

（2）为了实现最佳的电驱动桥整体性能，在设

计变速器系统时，应使用协同优化，包括电机、逆

变器甚至电池，需要对集成变速器的集成式驱动桥

进行综合评估，找到所有具有优化设计的可行拓

扑［107］。同时，由于商用车对成本敏感，在对不同

拓扑结构评估时需要重点考虑操作和部件成本［108］。

（3）驱动桥电机在向高速化发展时，商用车既

要考虑高速，又要考虑承载能力，这将给齿轮、油

封等驱动桥变速器关键部件设计带来挑战［9，109］。需

要重点考虑的是，重载下的驱动桥变速器和减速器

齿轮与负载相关的位移增加问题［110］、齿轮失效［4］、
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功 率 损 失［111］、 齿 轮 热 评 估［5］ 以 及 NVH 控

制［112］等。

（4）商用车尤其是重型卡车布局多驱动轴时，

变速器也需要考虑集成脱开装置。

5　总结与展望

集成式电驱动桥集成动力传动系统至车桥上，

具有传动效率高、占位空间小、自重低等优势，成

为商用车碳中和电动化主流路径之一。商用车具有

非常复杂多样的应用场景、严格的政策法规约束和

成本考量，集成电驱动桥需要综合考虑成本、效

率、动力性、技术复杂程度等因素，突破关键技

术，从而满足全场景需求。

整车厂、供应商以及相关学者围绕商用车电驱

动桥集成化、轻量化、高功率化逐步开展核心部件

关键技术突破和集成开发。核心部件关键技术方

面，例如电机聚焦高压、轴向磁通、扁线、油冷等

方向；逆变器聚焦宽禁带功率半导体、多电平拓扑

结构等方向；变速器聚焦新型拓扑结构、智能换挡

策略等方向。集成开发方面，考虑到集成电驱动桥

为多系统集成装置，当前关键技术研究也聚焦于电

驱动桥整体构型、多电机布局及其相对驱动桥布置

方式，集成系统整体围绕效率、成本、尺寸、功率

密度、可靠性、能量管理以及控制技术等方面。

未来商用车电驱动桥在成本、效率和可靠性的

基础上，仍会以一体化为目标，深度融合为动力域

级别驱动桥，采用智能网联大数据技术进行商用车

全场景下的集成式驱动桥差异化和智能化设计。但

同时需要进一步攻克机械、电力和电子集成及性能

深度耦合后的噪声振动、电磁干扰、热管理以及可

靠性等问题，以提高集成式电驱动桥多细分场景的

适用性，推动商用车电驱动桥技术的发展。
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