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【摘要】随着环保、节能减排的要求不断提高，对新能源汽车电驱动电机也提出了更高的要求。高转速、高功率密度和

高紧凑性成为未来汽车电驱动技术发展的主要目标。在各种类型电机中，永磁同步电机可以同时兼顾高转速、高功率密度

的要求，但高速永磁同步电机在结构设计、材料、加工、冷却方面仍有难点亟待突破。从电机结构设计、电机控制和功率器

件等方面阐述了汽车电驱动用高速永磁同步电机的关键技术及发展现状，并对当前车用高速驱动电机系统设计面临的技

术挑战进行简要分析，最后基于高速电机研发的关键问题，聚焦更紧凑结构、高强度永磁材料和更精准控制，对高速电机的

多物理场、多学科研发进行了展望。
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【Abstract】With the increasing requirements for environmental protection, energy saving and emission reduction,

higher requirements are also put forward for electric drive motors of new energy vehicles. High speed, high power density
and high compactness have become the main goals of the development of electric drive technology for future vehicles.
Among various types of motors, permanent magnet synchronous motors can take into account the requirements of high speed
and high power density at the same time, but there are still difficulties in structural design, materials, processing, and
cooling of high- speed permanent magnet synchronous motors that need to be overcome urgently. In this paper, the key
technologies and development status of high-speed permanent magnet synchronous motors for automotive electric drives are
expounded from the aspects of motor structure design, motor control and power devices with a brief analysis of the technical
challenges faced by the current automotive high- speed drive motor system design. Last but not least, key issues in the
research and development of high- speed motors, focusing on more compact structures, high- strength permanent magnet
materials and more precise control, and prospects for the multi-physics and multi-disciplinary research and development of
high-speed motors are illustrated.
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1 前言

从欧盟提出的 Fit for 55[1]战略和中国汽车工程

学会发布的《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》[2]

中的排放目标及油耗目标可以看出，传统燃油车的

油耗优化措施已经无法满足CO2排放目标和油耗目

标，汽车产业需要导入能耗低、排放低的电气化方

案。因此，汽车产业大力发展混动和纯电动汽车势

在必行。而电驱动系统作为新能源汽车主要模块，

其性能及发展趋势将影响汽车发展技术路线的选

择。

未来电驱动系统将向高功率密度和低成本方向

发展，高速化是实现该目标的重要技术手段之一，其

优势是同功率工况下，转速增高，转矩可以变小，由此

电机尺寸可以减小，电机材料用量也可以降低，由此

也带来电机成本降低。因此，电机高速化在混合动力

汽车方面具有良好的应用前景。

一般来说，高速电机是指转速超过 10 000 r/min
或难度值（转速和功率平方根的乘积）超过 1×105的

电机。目前，高速电机主要包括感应电机、内转子

永磁电机、开关磁阻电机和少数外转子用集成电

路（Integrated Circuit, IC）电机及爪极电机 [1-7]。综合

考虑到汽车空间布置和性能需求，内转子永磁同

步电机被各大主机厂和零部件供应商广泛应用。

汽车用电驱动永磁同步电机具备4大优势：

（1）转子磁场由永磁体产生，不需要励磁电流，因

此永磁同步电机具有铜耗低、功率因数高和效率高的

优势。

（2）与电励磁电机比，永磁同步电机具有更小的

体积和结构紧凑的优势，因此更有利于汽车结构布

置。

（3）永磁同步电机转子运行时不需要励磁电流，

因此可以显著降低电动机温升。

（4）永磁同步电机在轻载时效率高，具备较高的

高效率运行区。

国外对高速驱动电机的研究有相当的基础，产

业化水平比较高。由于国内起步较晚，高速电机

的研发多集中在中小功率、低速范围内，高速电机

产业化水平较低，与国外相比有一定差距。然而，

无论是在国内还是国外，高速电机在设计和分析

上仍然存在一些亟待解决的问题，如：电机结构设

计、高速轴承、电机冷却、功率器件选型及电机控

制。

本文从转子结构设计、电机控制、功率电子器件、

高速轴承、减速器、电机冷却性能6个方面，阐述了高

速驱动系统关键技术及发展现状，分析了车用高速驱

动电机系统设计面临的挑战，最后基于高速电机研发

的关键问题，聚焦更紧凑结构、高强度永磁材料和更

精准控制，对高速电机的多物理场、多学科研发进行

了展望。

2 高速电驱动系统关键技术及发展现状

电机高速化技术通过提高驱动电机的最高转速，

可以降低电机的转矩要求，从而减少电机的体积和质

量，提高电机的功率密度[8-9]。同时，高速电机还会推

动基于轮毂电机的车辆原地转向、滑板底盘技术的发

展。

电 驱 系 统 最 高 工 作 转 速 行 业 平 均 水 平

为 14 000 r/min。行业标杆企业的电机转速最高达

到 17 900 r/min，AVL公司发布的下一代产品电机转

速达到 30 000 r/min，比功率达到 7.5 kW/kg。一汽红

旗电动车的电机最高工作转速为 15 000 r/min，略高

于行业平均水平。由表1可以看出，当前行业内无论

是各大OEM还是TIER1都呈现电驱系统高速化的趋

势，而永磁同步电机作为电驱系统核心部件，易实现

电驱系统轻量化、集成化。因此在，汽车电驱动用永

磁同步电机的高速化的研究具有较大的潜在经济价

值。

2.1 转子结构设计

高速电机需采用高强度转子磁路设计来实现，如

日产Leaf 2018、丰田普锐斯 4代、本田 i-MMD等电机

均采用高强度转子设计，兼顾电磁性能与结构强度。

电机高速化使得转子轴扭振加剧，对壳体和轴的强度

提出了更高要求。因此，需采用电机和减速器共壳体

来提高壳体模态，从而减少装配误差积累。采用电机

轴和减速器轴共轴方案，可以有效减少对中误差积

累，减小电机轴扭振强度[9-10]。

此外，由于永磁材料承受转子高速旋转产生的

拉应力有一定限值，转子表面与气隙高速摩擦，摩擦

损耗高于常速电机的摩擦损耗。此外，高速电机永

磁电机转子硅钢受材料自身硬度和强度限制，难以

承受高速带来的巨大离心力。因此许多公司设计高

速电机转子采用的整体设计思路是减少电机外径

小、加长转子，这样的设计策略可以减少离心力对转

子的影响。图 1为AVL设计的高速电机方案，其整

体结构为细长型，最高转速为30 000 r/min。

Automotive Digest

11



2023年 第1期

多数公司对转子进行外附碳纤维包裹设计，以达

到对转子高速运行下保护的目的（图2），其难点在于碳

纤维缠绕的均匀性及碳纤维材料预紧力的选择，同时

还要考虑缠绕包裹物的残留碎屑对气隙的影响[11-15]。

2.2 电机控制

高效、高密度、高电磁兼容性能是电机控制器的

重要技术发展方向。通过采用电力电子集成技术，可

有效减小整个控制器的质量和体积，提高功率密度、

降低成本。

目前，电机的控制方案分为基于数学模型和基于

非数学模型2种控制策略，基于数学模型的控制包括：

磁场定向控制FOC方案、单位功率因数控制方案、模

糊自适应PID控制方案和电机效率优化控制方案；基

于非数学模型的控制策略包括：传统斩波控制方案、

直接转矩控制（Direct Torque Control，DTC）方案和模

型预测转矩控制（Model Predictive Torque Control，
MPTC）方案[16]（图3）。对比分析2种控制策略可知，基

于数学模型控制策略可以保证转矩和电流有较为精

确地输出，更适用于车用电驱系统中，但占用芯片内

存较多，对芯片要求较高。且随着汽车用电驱系统高

速化，为了达到稳定的控制效果，需要更高的控制频

率（20 kHz以上），要求主控芯片的硬件执行速度更

快，软件功能设计最优化。
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注：“●”表示产品具备此转速能力

表1 驱动电机行业电机转速 r·min-1

1.碳纤维缠绕 2.磁钢 3.转子支架盘

1

2

3

图1 AVL高速电机方案

图2 外附碳纤维转子方案

图3 电机控制方案

电机控制方案

基于数学模型的
控制

基于非数学模型
的控制

POC控制

单位功率因数控制

模糊自适应PID
控制

电机效率优化控制

传统斩波控制

DTC

MPTC
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同时，SiC高速开关器件也面临一些问题，首先是

开关速度与EMI之间相互制约，其次是 SiC功率电子

器件的可靠性低、制造难度较大，良品率低也是其难

以快速推广产业化应用的主要原因。

2.4 高速轴承

轴承作为电驱动系统的关键部件之一，需要满

足电机高温、高速的严苛运行环境，满足电机的可

靠性和耐久性要求。在设计阶段，应考虑高速轴

承具有良好的密封性能、高温性能和低温性能，高

速轴承应具有承受反复启停和轴向交变冲击载荷

的能力。同时还需考虑高速下轴承的 NVH 性能，

即在超高速运行工况下，轴承保持架应使用 NVH
性能较好的塑料保持架，金属保持架不能满足高

速工况下 NVH 性能要求，以避免电机在高速运行

时产生啸叫。

2.5 减速器

极高转速对轴承、齿轮和齿轮润滑油都带来更大

的挑战，NSK等国际轴承制造商已经初步具有极高转

速轴承解决方案，随着转速的升高齿轮啮合的滑移率

会逐步增大，齿轮发生点蚀、烧蚀的风险增高，这需要

抗剪切性能更高、高润滑、低摩擦、抗高温性能更优良

的润滑脂来应对。降低极高转速下齿轮啮合时的

NVH也是技术难点，目前国内外汽车行业还没有相应

的技术实例展示。

为解决电机高速化带来的一系列难题，NSK公司

推出一种全新的理念，即牵引驱动减速器（Traction
Drive Speed Reducer, TDSR）附着摩擦驱动减速技术，

TDSR技术用油膜摩擦代替齿轮传递力矩，当传动部

件发生相对滑动时，两部件接触区内的高压油膜发生

剪切变形，产生剪切力，从而传递动力。如图4所示，

电机动力由太阳轮输入，经小齿轮滚柱传递到环形滚

子后输出。

2.6 电机性能及冷却

高速电机转子发热量大，需对转子铁芯及磁钢

加强冷却。电机常用冷却方法有油冷和水冷两

种。通常高速电机需结合高性能冷却，将冷却水道

布置在绕组中，采用定子槽内布置冷却管路直接与

绕组接触（图 5），通过冷却水循环进行冷却散热，提

升绕组冷却效率。油冷可以转子轴通油，当转子旋

转可将内部的油甩到定子端部从而对电机定转子

进行冷却。此外，在壳体上布置油管也可实现对电

机进行喷淋冷却。特斯拉、丰田等主机厂产品均有

转子冷却设计。

2.3 功率电子器件

电机高速化会导致电机工作频率成倍增加。目

前主流的硅基 IGBT在高频情况下损耗急剧增加，会

产生大量的热。相较硅基逆变器，在同等功率下碳化

硅（SiC）逆变器具有更小的体积、更高的功率密度和

更高的开关频率及更高的峰值效率。

其次，高速化会导致电机反电势增加，需提高功率

电子器件耐压性、增强系统保护功能，如增加主动短路

设计等，以提高系统安全性。SiC作为第3代宽禁带半

导体技术，具有很好的高频特性，同时SiC功率电子器

件具有体积小、耐高压、耐高温、损耗低和效率高的优

点，相比第1代、第2代半导体器件的性能，是高速化电

驱系统功率电子器件的较好选择，详细的性能指标对

比见表2。
表2 半导体材料性能指标对比

半导体材料

禁带宽/eV
能带类型

击穿场强/MV·cm-1

电子迁移率/cm2·(V·s)-1
空穴迁移率/cm2·(V·s)-1
热导率/W·(cm·K)-1

第1代半导体

Si
1.12
间接

0.30
1 350
480
1.30

Ge
0.67
间接

0.10
3 900
1 900
0.58

第2代半导体

GaAs
1.43
直接

0.06
8 500
400
0.55

第3代半导体

GaN
3.37
直接

5.00
1 250
<200
2.00

4H-SiC
3.26
间接

3.00
800
115
4.90

6H-SiC
3.00
间接

5.00
<400
90
4.90

3C-SiC
2.20
间接

3.00
<800
320
3.60

ALN
6.20
间接

1.40
300
14
2.85

1

2

3
8

7
6

5

4

1.环形滚子（输出）2.变速器 3.加载凸轮 4.传递路径
5.太阳轮（输入）6.电机 7.小齿轮滚柱 8.固定端

图4 TDSR传动结构
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3 高速驱动电机系统技术挑战

当前汽车电驱动用高速永磁同步电机已经取得

了较大的进展，如一汽、比亚迪、上汽、特斯拉、小鹏、

蔚来等主机厂都有高速电机的研发应用，但仍面临性

能、材料、结构设计及生产方面的技术挑战。

3.1 高功率密度挑战

功率密度可以通过提升功率而得到提高，根据转

矩与功率计算公式可知，功率提升有2种途径：

（1）提高扭矩；

（2）提高转速。

提高电机功率密度需要应对的挑战包括：

（1）提高转矩会导致过载电流加大，造成发热量

高，对电机散热造成较大压力；

（2）提高转速时会导致电机铁耗过大，需采用高

性能、低损耗硅钢片，因此成本较高。

3.2 高性能永磁材料挑战

永磁材料也是制约永磁同步电机性能提升的重

要因素，目前常用的永磁材料为钕铁硼，主要表现为

高剩磁密度、高矫顽力、高磁能积和线性退磁曲线优

异的磁性能。目前，钕铁硼满足新能源汽车对电机体

积小、高功率密度、高效率和高速化的需求，但是钕铁

硼温度稳定性差，具有不可逆损失和温度系数较高和

高温下磁性能顺势严重的缺点，从而影响电机性能进

一步提升。新型永磁材料的研发和应用也将为电机

设计提出了新挑战，成功应对挑战将为高速电机的研

发注入新的动力。

3.3 电机结构及零部件设计挑战

高速电机中永磁体的离心力会对转子冲片产生较

大拉应力，因此需要可靠、稳定的结构设计，同时也要

求轴承具有较高的高速承载能力，对电机本身材料也

有较高的要求，如：高强度、高硬度、低磁损。而非晶合

金材料作为一种新兴的绿色工程材料具有良好的耐磨

性、软磁特性和高强高硬度的特点，同时非晶材料可以

大幅降低铁芯损耗，适合高速电机的设计选材。

3.4 生产工艺挑战

针对汽车电驱动用高速永磁同步电机，企业缺乏

产业化积累，国内企业生产技术成熟度和优良品率不

高，随着纯电乘用车市场规模不断扩大，高速永磁同

步电机产业化应用将给各生产企业的技术成熟度及

高品质量产带来巨大挑战。

4 总结与展望

在节能减排的政策驱动下，新能源汽车已经度过

了导入期，正在进入快速成长期发展阶段。高速、高

功率密度和紧凑性也是未来电机的发展趋势，永磁同

步电机相对其它类型的驱动电机具备体积小、功率密

度高的天然优势，因此永磁同步电机会成为电动汽车

电驱动用高速电机的首选方案。

非晶合金具有较好的软磁特性，是研发高速电机

新型永磁材料的重要候选材料。非晶合金能降低铁

心损耗，且由于非晶合金的高频损耗较低，可以通过

提高频率提高电机转速、功率密度和转矩密度。开发

新一代高效、节能、质量轻和体积小的非晶合金电机，

能够有效地提升我国高端驱动领域的研制生产水平，

具有重要的经济效益和社会效益。

因此，未来高速电机的发展和研究将基于上述关

键问题，开展基于多物理场、多学科的耦合设计，开发

高强度、耐高温的永磁材料，研究高强度转子叠片材

料和结构，以及开发高速电机控制系统方面的研究。
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