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Abstract
With	the	rapid	development	of	the	new	energy	automobile	industry,	the	efficiency	optimization	of	the	motor	drive	system	and	energy	
saving and consumption reduction have become the focus of the industry. As a key part of energy conversion and transmission, the 
efficiency	of	the	motor	drive	system	of	new	energy	vehicles	directly	affects	the	energy	efficiency	performance	and	driving	range	of	
the vehicle. This paper analyzes the working principle and energy-saving technology of the motor drive system, analyzes the key 
factors	affecting	the	efficiency	of	the	system,	puts	forward	corresponding	optimization	strategies	and	technical	measures,	provides	
theoretical support and practical guidance for the energy saving and consumption reduction of new energy vehicles, and promotes the 
sustainable development of the new energy vehicle industry.
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新能源汽车电机驱动系统效率优化与节能降耗
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摘　要

随着新能源汽车产业迅速发展，电机驱动系统效率优化以及节能降耗成了行业聚焦重点。新能源汽车电机驱动系统作为能
量转换和传输的关键部分，其效率直接对整车能效表现以及续航里程产生影响。本文剖析电机驱动系统工作原理和节能技
术，剖析影响系统效率的关键因素，提出对应的优化策略和技术措施，为新能源汽车节能降耗给予理论支撑与实践指引，
推动新能源汽车产业可持续发展。
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1 引言

本文针对电机驱动系统的工作原理以及节能降耗技术

展开了较为全面的探讨，对影响该系统效率的关键因素进行

了分析，研究给出了电机设计优化、电力电子器件优化以及

控制策略优化等一系列策略，以此来提高新能源汽车电机驱

动系统的能效。另外还探讨了能量回收、轻量化、智能控制

以及热管理等技术措施，为新能源汽车节能降耗开拓了新的

思路。

2 电机驱动系统效率优化理论基础

2.1 电机驱动系统工作原理
电机驱动系统的核心组件包括动力装置与智能调控模

块。调控单元依靠实时处理外部指令信号，对输入电能进行

波形调制与功率适配，精确控制动力单元的运转状态，作为

能量转化中枢的电机基于电磁相互作用的基本规律，将输入

电流转化为旋转力矩，借助传动机构向执行终端输出有效转

矩 [1]。整个能量传递链中，系统内部呈现电能场、磁场与动

能之间的动态平衡，这种多物理场耦合机制保障了动力输出

的稳定性，更实现了设备运行参数的闭环控制。

图 1 驱动系统
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2.2 节能降耗技术概述
电机能效提升技术以提高驱动系统能源利用率为核心

目标，具体实施路径包含多维度的技术创新。在硬件改良层

面，采用高磁导率硅钢片或纳米晶合金等新型电磁材料，结

合拓扑结构优化设计，从源头上提升能量转换效率。控制策

略方面，借助应用磁场定向控制（FOC）和动态转矩调节策略，

实现对电机转速、转矩参数的实时闭环调节，有效降低无功

损耗。同时结合再生能量循环系统，针对制动或减速工况产

生的反向电动势，运用超级电容储能模块进行电能回收，形

成完整的能量管理体系 [2]。

3 新能源汽车电机驱动系统效率影响因素分析

3.1 电机本体效率影响因素
电机本体能效提升受到多维度技术要素的协同制约。

在材料选型层面，采用非晶合金薄带替代传统硅钢片可较大

抑制铁芯涡流效应，而采用表面镀层的电磁线能依靠趋肤效

应优化实现导体阻抗的精准控制，设计维度需融合多物理场

耦合分析，借助电磁 - 热 - 力联合仿真确定最优磁路拓扑，

其中梯度气隙构型可改善磁密饱和度分布，配合液冷循环通

道的拓扑优化设计，可构建三维散热路径以维持热力学稳

态。精密制造环节需重点控制铁芯叠压系数与绕组成型精

度，动平衡调校误差控制在 0.05mm 以内可消除偏心磁拉力

谐波，配合高精度叠片工艺可降低附加杂散损耗，这种系统

性损耗抑制策略将直接提升电驱系统工况效率带宽，对整车

动力总成的能量利用率产生级联效应。

3.2 电力电子转换效率影响因素
电力电子系统的能量转化效能受多重变量共同制约，

其中核心元器件的物理特性扮演着决定性角色。以绝缘栅双

极型晶体管（IGBT）为例，其通态阻抗和开关特性直接关

联着能量耗损水平，半导体材料的载流子迁移效率如同调节

水流阀门般，直接影响导通阶段的焦耳热生成，而栅极电容

充放电的瞬态响应则如同精准的机械擒纵机构，制约着开关

瞬变过程中的寄生能耗 [3]。在架构设计层面，传统两电平拓

扑与多电平方案呈现较大差异，后者凭借电压阶跃的精细化

分层，如同用多级台阶代替单级跳跃，弱化了谐波畸变又提

升了载波利用率，值得注意的是，热力学平衡机制同样有关

键作用，当散热模组的导热系数与器件产热速率形成动态平

衡时，半导体结温可稳定在载流子迁移效率最优区间，这类

似于精密机械装置需要维持恒温环境来保证运转精度。

3.3 控制策略对效率的影响
新能源汽车驱动电机的运行效能与控制策略的优化程

度存在直接关联。传统 PID 控制方案受限于固定参数设定，

往往难以动态适配电机在复杂工况下的最优工作区间，容

易引发转矩脉动与效率折损问题，研究说明，采用模型预测

控制技术可借助构建电机动态方程实时预估系统状态，在

0.5ms 周期内完成多目标优化计算，保证驱动系统始终处于

效率曲线峰值区。针对高速运行场景，弱磁扩速方案依靠解

耦式磁场调控机制，在保持转矩输出稳定的前提下将调速范

围拓展至额定转速的 3.2 倍，多系统智能协同控制机制借助

CAN 总线构建了电机 - 电池 - 热管理系统的双向通讯架构，

经台架测试验证可使能量利用率提升 17.6%，较大优化整车

的能量分配拓扑结构 [4]。

4 新能源汽车电机驱动系统效率优化策略

4.1 电机设计优化
在电机性能提升的关键技术中，材料工程与结构创新

呈现协同效应。采用非晶合金替代传统硅钢片可使铁芯损耗

降低 40% 以上，这得益于其独特的原子无序排列结构较大

抑制磁畴运动能耗，依靠三维电磁场仿真与多目标寻优算

法，研究人员发现将气隙长度控制在 0.6-0.8mm 区间时，磁

场畸变率可下降，该参数窗口的确定极大改善了电磁转换效

率。热管理方面，某品牌 800V 电驱平台采用的螺旋扰流冷

却技术，凭借流体动力学优化使散热效率提升 34%，成功

将峰值工况温升控制在 65K 以内，新型发卡式扁线绕组配

合精准的槽满率设计，在实现绕组电阻下降的同时使某量产

电机的功率密度突破 5.8kW/kg 大关。

4.2 电力电子器件优化
电力电子器件的性能提升对系统能效优化有决定性作

用。在器件创新层面，新型宽禁带半导体材料呈现出较大优

势，以碳化硅功率器件为例，其特有的物理特性使导通阻抗

较传统硅基 IGBT 降低，实验数据显示开关过程能量耗散可

缩减至原有水平的五分之一，有效缓解电能转换环节的损耗

问题。封装工艺的革新同样关键，采用多层复合基板与三维

互联结构可较大改善热管理效能，凭借引入银烧结与铜柱凸

点技术，器件至散热器的热阻值降低，保证功率模块在严苛

工况下维持稳定的热平衡状态，另外，基于电磁场仿真的拓

扑优化策略，凭借重构功率回路几何形态，可将线路杂散电

感控制在 10nH 以内，配合低损耗叠层母排设计，实现电能

传输效率提升，为构建高密度、高效率的电机驱动平台提供

核心技术支撑 [5]。

4.3 控制策略优化
智能控制技术的创新应用成为提升电机制动系统能效

的关键突破口。基于电机数学模型和实时运行参数，模型预

测控制技术可前瞻性地模拟多个时间节点的系统行为，并依

靠优化算法动态调节输出指令，保证驱动装置在复杂工况中

始终处于能效最优状态。以电动汽车运行为例，该技术在

加速阶段的扭矩响应、减速过程的能量回馈以及巡航状态

下的转速维持等环节中，可实现机电参数的最优动态适配，

较大降低系统能耗。针对高速运行场景开发的弱磁扩速调控

方案，凭借动态补偿磁场强度突破传统调速限制，有效扩展

高效工作区间的转速覆盖范围，更值得关注的是融合多系统

联动的智能协调机制，该机制整合电池管理系统与整车控制
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单元的运行数据，结合荷电状态、行驶阻力等多元参数进行

实时效能评估，依靠自适应的功率分配策略规避无效能量损

耗，构建起全维度优化的综合能效提升方案。

5 新能源汽车节能降耗措施研究

5.1 能量回收技术
新能源汽车的节能革命中，动能回收系统扮演着关键

角色。该技术依托于电动机的双向工作特性，当车辆处于滑

行或制动状态时，驱动电机即刻转换为发电装置，此时旋转

的车轮成为动力源，驱使电机转子切割磁感线，将原本会以

热能形式散失的机械能转化为可储存的电能，以日常驾驶场

景为例，当驾驶员轻点刹车时，整车控制器能在 0.3 秒内激

活能量回收程序，依靠实时调节发电机的输出功率，在保障

制动安全的前提下实现能量的最大化捕获。这种创新机制有

效缓解了传统刹车部件的损耗问题，还可以让刹车片的使用

周期延长近 30%，实验数据显示，在市区拥堵路况中，搭

载智能能量管理系统的车型可额外获取约 150 公里的理论续

航增幅，双重提升电动车的能效表现与环保价值。

5.2 轻量化技术
轻量化创新方案依靠削减新能源汽车整备质量较大优

化能效表现。在材料革新方面，工程团队已系统部署高强度

铝镁合金与碳纤维提高聚合物等先进材料体系，以轻质铝硅

合金制造的白车身框架配合锻造轮毂组件，实现 30% 以上

的减重幅度，同时借助微结构调控技术保障碰撞安全指标。

针对外饰覆盖件和动力电池包壳体，采用碳纤维 / 环氧树脂

预浸料模压工艺制备的构件，其质量较传统冷轧钢板部件锐

减，这得益于碳纤维 3K 编织结构带来的各向异性强化特性，

设计策略层面，融合拓扑优化算法与增材制造技术，构建出

仿生晶格结构承载框架，在关键应力传递路径上实现材料智

能分布，使结构效率系数提升。这种多尺度减重策略使车辆

动能损耗降低 18%-22%，配合空气动力学优化，较大拓展

了新能源车型的续航半径与动态响应性能。

5.3 智能控制技术
新能源汽车的节能优化在智能控制技术支撑下获得突

破性进展。该技术的核心在于构建多参数协同监测平台，

可实时采集行车动态、电池健康度、电机负载等关键数据，

依托海量数据建模与智能算法融合，控制中枢可提前预判驾

驶需求并优化能量调配方案，典型应用体现在行车阶段，系

统凭借解析导航信息与驾驶员操作特征，主动调节电机扭矩

曲线实现动态节能。针对动力电池组，创新性地采用自适应

充放电调控技术，借助多变量耦合模型维持电芯稳定工作区

间，有效抑制极化效应带来的能量损失，V2X 通信技术的

整合应用，使车辆可实时接收交通态势数据，自主生成能耗

最优路径规划，规避频繁启停场景，较大提升综合能效表现。

5.4 热管理技术
新能源汽车的节能优化离不开热管理技术的创新突破，

该领域已成为动力系统核心技术迭代的关键战场。动力电池

组与驱动电机在运行中产生的热堆积现象直接威胁着整车

能效表现，研究显示温度波动超过 5℃将导致电池容量衰减

速度提升 30% 以上，现代热控体系依靠智能温控模块与流

体力学设计的协同配合，构建了全天候温度补偿机制。在严

寒工况下，PTC 陶瓷加热器与热泵系统联动，可在 -20℃环

境中实现电池组 10 分钟内升温至理想工作区间，有效消除

锂离子迁移迟滞现象，酷热环境下，液冷循环系统配合相变

材料可将电芯温差精准控制在 ±2℃范围内，避免热失控风

险。对于永磁同步电机，嵌入式油冷通道设计使绕组温度梯

度分布更趋均匀，配合磁流体密封技术，在持续高负荷运转

时仍能保持 96% 以上的能量转化效率。

6 结语

新能源汽车电机驱动系统效率优化以及节能降耗对于

提升整车能效而言十分关键。依靠对电机设计、电力电子器

件以及控制策略进行优化，再结合能量回收、轻量化、智能

控制以及热管理等技术手段，可提升新能源汽车电机驱动系

统的能效。本研究为新能源汽车节能降耗给予了新的思路。

未来技术持续进步与创新，新能源汽车的能效表现会提高。
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