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【摘要】电动汽车的发展对于解决能源危机和环境问题至关重要。为了分析电驱动系统的关键技术并探索其创新方

向，推动新能源汽车发展，基于《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》，概述了电驱动系统中的驱动电机和驱动电机控制器的

关键技术及其性能指标。通过分析电驱系统发展现状及存在问题，预测其未来发展趋势，提出了包括电机设计、控制算法、

散热技术、功能安全在内的创新方向，以期为我国新能源汽车电驱技术的进一步发展提供参考。
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【Abstract】 The development of electric vehicles is crucial for addressing the energy crisis and environmental 

challenges. To analyze the key technologies and propose innovative directions for advancing new energy vehicles, this paper 
based on the “Energy-Saving and New Energy Vehicle Technology Roadmap 2.0,” provides an overview of the critical 
technologies and performance metrics of traction motors and motor controllers within electric propulsion systems. By 
examining the current status and challenges of these systems, the paper forecasts future development trends and proposes 
innovative directions in motor design, control algorithms, thermal management, and functional safety. These insights aim to 
contribute to the further development of electric propulsion technologies in China’s new energy vehicle sector.
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0 引言

节能与新能源汽车是应对能源危机和环境污染

的重要措施之一，也是我国汽车产业转型升级的重要

方向[1]。电驱动系统作为新能源汽车的动力核心，不

仅决定了整车的性能与能源利用效率，还直接影响车

辆的续航能力、动力响应和整体驾驶体验，是实现节

能减排、降低碳排放的关键技术，其技术水平和可靠

性在很大程度上决定了我国新能源汽车产业在全球

市场中的竞争力和创新能力[2]。近年来，国内外学者

在电驱动系统的研究方面取得了显著进展[3-4]。关于

驱动电机的研究热点主要集中在高效散热、高频轴承

电流抑制、高精度位置传感器、少（无）重稀土永磁体

以及永磁体辅助多层磁阻电机技术的开发方面。在

控制器方面，研究重点主要包括低感高密度碳化硅

（Silicon Carbide Devices，SiC）模块、新型控制算法、高

度集成封装（Highly Integrated Packaging，HIP）、双面

冷却技术、主动降噪控制策略以及功率半导体器件和

驱动控制器封装技术[5]。
本文基于《节能与新能源汽车技术路线图2.0》，系

统地分析电驱动系统的关键技术及其创新方向，重点探

讨驱动电机和驱动电机控制器在提高新能源汽车性能

和竞争力方面的作用，并提出我国在电驱动系统效率、

功率密度、可靠性和安全性方面的改进策略和建议。
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1 电驱系统关键技术创新方向

基于《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》的指导

与长期研究，电驱动系统技术的创新方向主要集中在

驱动电机和驱动控制器 2个关键部分。在驱动控制器

方面，创新方向包括低感高密度 SiC模块技术、提升效

率的新型控制算法、高集成度封装技术、高效双面冷

却技术、主动降噪控制策略，以及符合 ISO 26262功能

安全的设计。在驱动电机方面，主要创新方向包括高

效散热技术、高频轴承电流抑制技术、高精度位置传

感器技术，以及少（无）重稀土永磁体技术。除此之

外，永磁体辅助多层磁阻电机技术和永磁同步电机

（Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM）技术也

是未来发展的重要方向。这些技术创新旨在全面提

升电驱动系统的性能、效率与安全性，满足未来新能

源汽车更高的要求，如图1所示。

永磁体辅助多层磁阻电机技术

少（无）重稀土永磁体技术

高精度位置传感器技术

高频轴承电流抑制技术

低感高密度Sic模块技术

提升效率的新型控制算法

高集成度封装技术

高效双面冷却技术

主动降噪控制策略

符合 ISO26262功能安全的设计

高效散热技术

驱动控制器

驱动电机系统 驱动电机
节能与新能源
汽车技术路线

2.0

发展趋势和目标 永磁同步电机

其它类型电机

图1 电驱动系统的关键技术及创新方向

2 驱动电机关键技术

2.1 驱动电机关键技术发展概述

驱动电机是新能源汽车的关键执行组件，对汽车

续驶能力、加速性能及噪声强度产生直接影响。驱动

电机主要包括直流有刷电机、交流异步电机和永磁同

步电机 3种类型。直流有刷电机在 20世纪 90年代初

期得到广泛应用，但其效率低且使用寿命短，逐渐被

交流异步电机和 PMSM 取代。交流异步电机可靠性

高，但其功率密度较低。PMSM具有效率高的特点，将

成为未来新能源汽车动力系统的主流选择。然而，

PMSM成本高且对稀土材料依赖性较强，因此，在其实

现广泛应用前，需要克服一系列技术难题。

表1对5项驱动电机关键技术特点、优势以及其面

临的技术难题进行了对比，包括高效散热技术、高频轴

承电流抑制技术、高精度位置传感器技术、少（无）重稀

土永磁材料和永磁体辅助多层磁阻电机技术。

表1 驱动电机关键技术对比

驱动电机的
关键技术

高效散热
技术

高频轴承
电流抑制

技术

高精度位
置传感器

技术

少（无）重
稀土永磁
体技术

永磁体辅
助多层磁
阻电机技

术

技术特点

采用高导热材料、
优化散热结构以及
增加散热面积的方
式提高电机散热性
能

采用绝缘轴承、陶
瓷轴承以及轴承保
护器的方式抑制由
电机高频开关引起
的轴承电流

采用霍尔传感器、
光学编码器以及磁
阻传感器的方式检
测电机转子的位置
和速度

采用在钕铁硼永
磁体中掺杂、替代部
分重稀土元素或采
用铁氮化物永磁体
的方式减少或消除
重稀土元素的使用

采用永磁体和多
层绕组结合的方式
实现磁阻效应和永
磁效应的叠加

技术优势

抑制电机
温升、提高电
机效率、延长
电机寿命

保护轴承
免受电蚀、延
长轴承寿命、
降低噪声

提高电机
控制精度、降
低转矩脉动、
提高效率

降低永磁
体成本、降低
对稀土资源
的依赖性

提高电机
效率、降低永
磁体用量、提
高故障容错
能力

技术难题

控制散热
成本、解决
散热与结构
之间的冲突

提高轴承
可靠性、降
低轴承成本

传感器与
电机之间的
匹配问题、
提高传感器
抗干扰能力

保持永磁
体 的 高 性
能、提高永
磁体的稳定
性和可靠性

增加电机
设计难度、
增加控制复
杂度

2.2 驱动电机关键性能指标

驱动电机的关键指标直接影响电驱动系统的整

体性能、能耗和舒适性，是评估和优化驱动电机设计

的核心参数。理解关键指标的作用和意义，有助于深

入理解电驱动系统在新能源汽车中的地位与价值。

驱动电机的关键性能指标主要包括功率密度、功率、

转矩密度以及噪声。

（1）功率密度。功率密度是指电机的输出功率与

电机质量的比值，反映了电机的轻量化程度。新能源

汽车搭载高功率密度电机可以减轻其质量，提高电动

汽车的续驶里程。相关数据表明，2023年全球电动汽

车驱动电机的平均功率密度约为 3.2~3.3 kW/kg，预
计到 2025 年将达到 4 kW/kg[6]，预计复合年增长率约

为 11.8%。提高电机的功率密度的技术路径主要包

括采用高性能永磁体、优化电机结构以及提高电机

散热效果。
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（2）效率。效率是指电机的输出功率与输入功率

的比值，反映了电机的能量转换效率。高效率的电机

可以有效降低能量损耗，提高能量利用率，因此，新能

源汽车对电机的效率具有较高要求。提高电机效率

的技术路径主要包括采用高效率控制算法、降低电机

的铜损和铁损以及抑制电机的轴承电流。

（3）转矩密度。转矩密度是指电机输出转矩与电

机体积的比值，反映了电机的动力性能。新能源汽车

应具有较高的扭矩密度，以提高电机的输出转矩，提

高加速性能。相关数据表明，2023年全球新能源汽车

驱动电机的平均转矩密度约为 5.0 N·m/L，预计到

2025 年将达到 6.2 N·m/L[7]，预计复合年增长率约为

11.36%。提高电机转矩密度的技术路径主要包括采

用高性能永磁体、优化电机的磁路设计以及提高电机

的电流密度。

（4）噪声。噪声是指电机在运行过程中产生的声

压级，反映了电机的噪声水平。新能源汽车对电机的

噪声要求较为严格，旨在减轻电机噪声对驾驶员及乘

客的干扰，提高新能源汽车舒适性。降低电机噪声的

技术路径主要包括低噪声控制策略、降低电机的转矩

波动以及减少电机的机械振动。

3 驱动电机控制器关键技术

3.1 驱动电机控制器关键技术发展概述

驱动电机控制器是电驱动系统的核心控制单元，

负责根据驾驶员的意图和车辆的工况，控制驱动电机

的转速、转矩和功率输出。驱动电机控制器的性能和

效率直接影响新能源汽车的动力性能和能耗水平。

为了提高驱动电机控制器的性能和效率，一些新型技

术得以研究发展，如 SiC模块技术、提升效率的新型控

制算法、高集成度封装技术[8]、高效双面冷却技术、主

动降噪控制策略以及符合 ISO 26262[9]的功能安全技

术，表2种列处了驱动电机控制器关键技术分析。

3.2 驱动电机控制器关键指标

驱动电机控制器关键指标对电驱动系统的性能、

耐久性和安全性具有重要作用，明确关键指标及其作

用和意义，有助于理解电机控制器在推动新能源汽车

技术进步中的重要性。驱动电机控制器的关键指标

主要包括功率密度、效率、可靠性和安全性。

（1）功率密度。功率密度是指电机控制器输出功

率与电机控制器体积的比值，反映了电机控制器的小

型化程度。新能源汽车对电机控制器的功率密度要

求较高，较高功率密度可以降低电机控制器的体积，

提高新能源汽车的空间利用率。提高电机控制器功

率密度的技术路径主要包括采用高性能 SiC 器件、优

化电机控制器的拓扑结构以及提高电机控制器的散

热效果。

（2）效率。效率是指电机控制器的输出功率与输

入功率的比值，反映了电机控制器的能量转换效率。

新能源汽车对电机控制器的效率要求较高，较高能量

表2 各种驱动电机控制器关键技术简介

驱动电机控制器关键技术

低感高密度SiC模块技术

提升效率的新型控制算法

高集成度封装技术

高效双面冷却技术

主动降噪控制策略

功能安全设计技术

技术特点

采用 SiC金属氧化物半导体场效应管（Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor， 
MOSFET）和铜金属基板的功率模块，降低寄生
电感和体积

采用基于模型预测控制（Model Predictive 
Control，MPC）等方法的控制算法，通过电机数
学模型和优化算法，实现最佳电机控制。

采用基于嵌入式功率模块（Embedded Power 
Module，EPM）等技术的封装技术，通过将功率
器件嵌入到印刷电路板（Printed Circuit Board，
PCB）中，减少连接件和焊点。

采 用 微 通 道 换 热 器（Microchannel Heat 
Exchanger，MHE）等技术，对控制器两面进行冷
却，提高热量散发效率。

采用基于模型预测控制等方法，生成反向声
波以降低噪声，提高乘坐舒适度

采用符合 ISO26262 标准的设计方法保证电
机控制器的功能安全性

技术优势

提高效率、降低损耗、
提高电压利用率、提高载
流密度和寿命

提高电机控制精度、降
低转矩脉动、提高效率和
稳定性

降低寄生参数和故障
率、缩小封装体积和质
量、提高性能和可靠性

降低电机温升、提高电
机效率、延长电机寿命

保护轴承免受电蚀、延
长轴承寿命、降低噪声

防止或减少由于电机
控制器故障引起的事故
风险

技术挑战

降低成本、提高可靠性、
解决散热问题

解决非线性、不确定性和
干扰等问题

实现复杂系统的建模和
仿真、实现多学科多目标的
协同优化

控制散热成本、解决散热
与结构之间的冲突

解决噪声源识别、噪声传
播路径分析和噪声消除方
案设计等问题

实现电机控制器的故障
预防、故障检测和故障处理
等功能
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转换效率可以降低电机控制器的能量损耗，提高新

能源汽车的能量利用率。相关数据表明，2023 年全

球新能源汽车驱动电机控制器的平均效率约为 94%，

预计到 2025 年将达到 97%[10]。根据这些数据，预计

复合年增长率约为 1.58%。提高电机控制器效率的

技术路径主要包括采用高效率控制算法、降低电机

控制器的开关损耗和导通损耗、以及抑制电机控制

器的寄生电感。

（3）可靠性。可靠性是指电机控制器在规定的工

作条件和工作时间内，不出现故障的概率，反映了电

机控制器的稳定性和耐久性。新能源汽车对电机控

制器的可靠性要求较高，以保证电机控制器的正常工

作，提高新能源汽车的可靠性。提高电机控制器的可

靠性的技术路径主要有采用高可靠性 SiC 器件、优化

电机控制器的故障诊断和保护机制、提高电机控制器

的抗干扰能力等。

（4）安全性。安全性是指电机控制器在出现故障

时，能够及时采取措施，避免对人员和设备造成危害

的能力，反映了电机控制器的安全保障水平。新能源

汽车对电机控制器的安全性要求较高，以防止电机控

制器的故障引发新能源汽车的事故，提高新能源汽车

的安全性。提高电机控制器的安全性的技术路径主

要有采用符合 ISO 26262 标准的设计方法、优化电机

控制器的故障恢复和隔离机制、提高电机控制器的防

火防爆能力等。

4 电驱动系统发展趋势

随着新能源汽车市场的快速发展，电驱动系统技

术面临更高的性能和效率要求。本章将简要分析电

驱动系统的发展趋势，探讨电驱动系统技术未来的创

新方向。

4.1 电驱系统发展现状和存在的问题

电驱系统的发展现状表现为更成熟的技术和更

广泛的应用。随着新材料、新工艺和先进控制算法的

引入，电驱动系统的功率密度、效率和智能化水平得

到显著提升。在电机设计、控制策略和封装技术方面

均取得了重要突破，为新能源汽车的性能提升和成本

降低提供了有力支持。形成了以 PMSM 和交流异步

电机为主的产品体系，覆盖多种类型和规格。建立了

完善的产业链，实现了各环节的自主化。取得了一些

自主知识产权和创新性技术成果，应用于部分新能源

汽车品牌和型号。积累了一定的技术人才和经验，形

成了一些具有影响力的研究机构和企业[11]。

尽管电驱动系统取得了显著进展，但中国电驱动

发展仍面临技术创新、产业协同、市场竞争等挑战。

主要表现为：

（1）技术水平和产品质量与国际先进水平仍有差

距，特别是在高速大功率PMSM、高效率高可靠性交流

异步电机、高集成度高智能度电驱动总成等方面。

（2）产品和市场结构不合理，过于依赖低端产品

和国内市场，缺乏高端产品和国际市场的竞争力。

（3）产业协同和创新能力不强，存在供应不稳定

或质量不过关的问题，以及各环节之间缺乏沟通和协

调。

（4）标准体系和法规政策不完善，与国际标准存

在不一致或滞后，缺乏技术支持和市场引导。

4.2 指导方针

《节能与新能源汽车技术路线 2.0》着重强调纯电

驱动发展，并设定了 2035年的电动化目标。以下是其

中提出的3点关键技术指导。

（1）高效电机系统。强调提升驱动电机的功率

密度、效率和智能化水平[12]。2035 年预期乘用车电

机功率密度达到 7 kW/kg，电机控制器功率密度达到

70 kW/L，驱动系统功率比达到 3 kW/kg。实现该目

标需要在材料、结构和控制方面充分创新[13]，如采用

高性能永磁材料、扁线绕组、集成设计、数字控制等

技术。

（2）多模式适应性。电驱动系统应具备适应不同

动力源和传动装置的能力，满足纯电动、插电式混合

动力和氢燃料电池汽车的性能需求。

（3）安全性和环境适应性强化。为了构建智能网

联汽车技术体系和新产业生态，电机系统必须在复杂

道路和交通条件下保持安全运行，并能够在高温、低

温、高湿度、腐蚀以及振动等恶劣环境中保持性能的

稳定性。

4.3 电驱系统发展趋势

电驱动系统将继续以高功率密度、高效率、高智

能化和高安全性为发展方向，以满足新能源汽车不断

提升的性能和可靠性要求。

在此背景下，PMSM将继续占领市场主导地位，但

新型电机如永磁体辅助多层磁阻电机、无刷直流电机

和无刷双馈电机也将因其结构简单、成本低、可靠性

高的优势逐渐受到关注。同时，SiC器件将取代 IGBT
和 MOSFET 成为主流选择，可显著提高控制器的效

率、功率密度和可靠性，但需解决成本、可靠性和兼容

性问题。在控制算法方面，MPC将取代矢量控制和直
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接转矩控制成为主流控制算法，提供快速响应和高精

度控制，但需解决计算复杂度和参数辨识等问题。此

外，高度集成封装将逐步取代传统封装，实现小型化

和轻量化，提高功率密度和效率，但需解决热应力、电

磁干扰和可靠性评估问题。最后，功能安全将成为设

计原则，遵循 ISO 26262 标准，实现故障诊断、故障保

护和故障恢复，保障新能源汽车的安全运行。

5 结束语

本文明确了电驱动系统在《节能与新能源汽车

路线图 2.0》目标中的关键作用。阐述了新能源汽车

电驱动系统的五个关键创新方向。首先，在新型高

效电机设计方面，开发高效、轻量化的新型电机，如

永磁体辅助多层磁阻电机，结合先进材料和制造技

术，提高性能和耐久性。其次，智能化控制算法的引

入，通过人工智能和大数据分析，优化控制算法，提

高控制精度和响应速度。第三，采用 MHE 等先进冷

却技术，提高散热效率和系统可靠性。第四，通过

EPM 等技术实现高度集成化设计，将功率器件嵌入

PCB 中，减少连接件和焊点，降低成本，提高集成度

和可靠性。最后，全面功能安全设计按照 ISO 26262
标准，提升电驱动系统的功能安全设计，确保故障状

态下的安全性能。通过这些创新方向的探索和实

施，能够显著提升我国新能源汽车电驱动系统的技

术水平和市场竞争力。

通过分析电驱系统发展现状及存在问题，预测

其未来发展趋势，提出相应创新方向，并提出了包括

电机设计、控制算法、散热技术、功能安全在内的创

新方向。旨在为我国电驱动系统的发展提供实质性

参考，并为电驱系统未来研究发展方向提供参考。

在 MPC 方面，提出了针对计算复杂度和参数辨识的

描述分析。在探讨新型电机性能提升策略方面仍显

不足，且对冷却技术的实施细节缺乏详细分析。未

来的研究应聚焦于新型电机设计的深入研究、结合

人工智能的智能控制算法优化、散热技术的改进以

及功能安全设计的强化，以提升系统的可靠性和安

全性。
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