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基于计算机程序控制的新能源汽车电机驱动系统的开发

与应用 
兰筱博  吴建兴 

（中北大学） 

摘要：为达到新能源车更加多样化的目标，必须加强电机驱动系统，目前电机驱动系统主要包括驱动控制器和驱动电机等，经
长期工艺研究与应用取得了较好的技术成果。但要想更好地发挥其技术作用，就必须加强对关键技术的理解与应用，这与关键技术
的改进和优化密切关联。本文将详细分析当前新能源车电机驱动系统的主要技术，以期推动主要技术的应用，为中国新能源车的未
来发展提供更多思路。 
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引言 
我国人均资源分配较少，大量的石油能源进口会阻碍社会发

展，因此需要对新能源车给予足够的重视，提高新能源汽车技术，
减轻对进口能源的依赖。我国对新能源车的研究与欧美发达国家相
比起步较晚，有必要加强对其技术的研究与探讨。 

1 新能源汽车电机驱动系统关键技术 
1.1 功率半导体器件技术 
举动控制器可与电池和电机的电能转换单元相连，采用高性能

功率半导体器件，是驱动系统的重要核心。基于电磁兼容、功能安
全、可靠性设计的要求，智能门极驱动技术和设备级集成的设计方
法和其他部件，可以实现更高的功率密度和更低的损耗。经过长期
反复的技术研究和设计，电机控制器产品主要是基于硅的 IGBT，未
来也将占据核心市场。针对新型能源汽车对高功率密度的特殊要
求，离子技术以硅基 EDT2 芯片技术为基础，开发出 750 V/270 AIGBT
芯片技术。在研究高功率密度 IGBT 芯片技术方面，日本制造商也
取得了丰硕的成果，可采用第三代半导体材料 SiC 以满足更高的开
关频率、更大的带隙、饱和电子漂移率和高导热性能，广泛应用于
汽车 IGBT 模块。还可用于超过 225℃的环境保持稳定的工作状态，
比基于硅的器件在性能上有更大的优越性，可以通过高速电机控制
得到更好的控制效果。就汽车的功耗而言，SiC 装置能显著提高汽
车的续航里程，降低开关损耗和传导损耗，但由于 SiC 设备的成本
太高，短时间不可能普及和推广。为提高 IGBT 器件的功率和使用
寿命，可重点研究铜引线连接、晶片反转、瞬态液相焊接以及其他
改进 IGBT 器件性能的技术。通过对英飞凌和德尔福等公司的深入
研究，开发了基于双面冷却的 IGBT 模块和电动机控制器产品，并
应用到汽车产品中。随着基于硅基 IGBT 芯片技术的不断研究与更
新，IGBT 芯片将成为未来的主流选择。 

1.2 智能门控驱动技术 
智能门控驱动技术是驱动功率半导体器件的关键技术，具有主

动门控与监控与诊断两种功能，能满足基本的绝缘、保护和驱动要
求。基于 IGBT 对开闭过程进行精确控制，以保证损耗和电磁干扰
达到最优值。根据实际工作环境，合理调整 IGBT 交换工艺，实现
理想的精细控制状态。主动门控制在 IGBT 的应用中尤为重要，可
将 IGBT 的开启和关闭过程分为不同阶段，对 IGBT 进行分类和控制，
针对具体问题实施有针对性独立控制，若避开其他参数将造成不良
影响。通过改进智能门驱动技术减少了损耗，提高了电压利用率，
保证了电机控制器的安全可靠。 

1.3 功率组件的集成设计 
为了满足新能源汽车在功率密度、可靠性、寿命等方面的较高

要求，综合设计了功率半导体模块封装的指向性设计。设计环境中
的半导体及其他电子设备的边界收敛，已成为电机控制器发展的主
流趋势。设计方法主要有物理集成和需求集成两种。电机各部件的
物理结构设计方法为物理集成。对各机身参数、散热和机械强度进
行了平衡和优化，保证了最佳设计状态，实现了高功率密度、高可
靠性和可扩展性。在 IGBT 芯片设计和功率模块封装领域，根据对
汽车整体及电气驱动系统需求的方向进行需求集成。降低电池容量
要求，提高汽车行驶距离。 

2 新能源汽车驱动电机关键技术 
2.1 扁铜线技术技术 
电机作为新能源汽车的输出部分替代了传统的内燃机，为满足

新能源汽车在功率密度和效率上的高要求，传统的直流电机和感应

电机驱动技术正在逐步被淘汰，稀土永磁同步电机驱动技术成为主
流。尽管新能源汽车可以更好地满足更高的要求，但还需要对传统
结构和工艺进行改进。扁铜线技术技术也叫发卡定子绕组，对提高
电机定子槽的满速率有很大的作用，可以有效地提高电机的输出密
度。其中，短端发卡定子绕组损耗小、散热性能高、铜损小。然而，
矩形铜线绕组比传统的圆形铜线绕组具有更高的高频表皮效应，若
其输出功率较大，很难降低其损耗。发卡绕组经过较为复杂的制造
工序，如果制造质量有问题，铜线的绝缘层就会受到损坏、隐蔽性
会增加，通过强化发卡定子绕组的材料加工技术和制造精度可以解
决以上问题。 

2.2 多相永磁电机技术 
采用多相永磁电机可满足高噪声和振动要求。其主要原因是能

够达到比以往三相电机更低的总线电压，故障更严重。在双三相永
磁同步电动机中，电机角度为 30°的两组绕组之间的空隙可消除
5-7 次谐波磁势，从而使电机转矩脉动最小。相对于四相、五相电
机，双三相永磁同步电动机采用两组绝缘设计的中性绕组，不但可
以更精确地进行控制和分析，而且可以降低系统的阶次，保证在电
机和控制器出现故障时产生最大容错效果。 

2.3 永磁同步磁阻电机技术 
传统永磁同步电机存在永磁磁通量小、磁阻转矩大等缺点。将

与磁阻电机结合起来，将转矩电流比与磁阻电动机相结合。与此同
时，提高输出密度的效果，高效的调速范围也很宽，能最大限度地
避免磁饱和问题。然而，由于其结构设计复杂，制造工序难度大，
成本管理难度大，电流角变化优化是亟待解决的问题。 

结语 
新能源汽车蕴藏着巨大的发展潜力，不久将进入发展的黄金时

期。中国在汽车市场上具有比较大的优势。唯有抓住新能源车开发
机遇，才能在汽车领域占据更高的国际地位。在此基础上加大研究
力度，对 IGBT 电机控制器的传统研究仍需引起足够的重视，降低
SiC 器件的制造成本，为电机驱动系统的发展开辟更广阔的空间。
为发展新能源汽车带来了更多的可能性。还需要加强对最新的电机
设计技术、材料技术、制造工程技术等方面的投资，打破欧美发达
国家的技术壁垒，构建自主技术核心。 
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