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内 容 提 要

汽车电机是微电机的一个重要分支，有着其特殊的要求。随着整车技术的不

断提高，车用电机的品种不断增加，驱动电机呈现从传统的有刷直流电机向无刷化

发展；驱动电源从低电压向高电压发展，特别是纯电动和混合动力车的问世带动了

汽车电机从小功率单一驱动转向智能型大功率驱动发展。本书分为两篇：第一篇

主要介绍传统汽车电机及其驱动技术，包括汽车起动电机、汽车发电机、车窗电机

以及近年来随着整车技术发展而出现的汽车助力转向系统用驱动电机和传感电

机、ＡＢＳ用液泵电机等基本原理、结构、制造工艺及主要制造设备以及新型汽车电

机从有刷电机向无刷电机发展的驱动技术。第二篇主要介绍电动汽车用驱动电机

技术，分析各类驱动系统的原理和特点、电机结构、制造工艺及主要制造设备以及

国内外混合动力驱动的新技术
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言

汽车电机作为微特电机领域一个种类，由于应用环境的不同，其结构和传统的永磁直流

电机相比有其鲜明的特点，随着汽车技术的不断发展，汽车电机的品种规格也越来越多，无

刷化、智能化、高效化已成为现代汽车电机的发展趋势。

本书分为两篇，共１７章，第一篇主要介绍传统汽车（指内燃机驱动汽车）电机，包括传统

的汽车起动电机、发电机、雨刮电机、车窗电机以及随着汽车性能提升而新出现的ＥＰＳ电

机、ＡＢＳ电机、怠速调节电机等，对其结构形式、应用原理、电磁设计要点做了重点介绍；还介

绍了汽车电机的生产工艺和相应的生产设备、检测设备。第二篇主要介绍电动汽车（包括内

燃机和电机混合驱动汽车）主驱动电机、驱动器的类型、工作原理、设计要点、新型拼块式电

机的生产工艺及其设备、主驱动电机的试验设备以及目前电动汽车电机技术新发展等。

书中还分别对两个典型的汽车电机———传统汽车用永磁直流电机和电动汽车用永磁同

步电机进行了实例计算。

本书第７、９～１４章由郭中醒研究员编写，第１、２、５、６章由李国丽教授编写，第３、４、８章

由张洲高级工程师编写，第１５、１７章由张东宁研究员、郭中醒研究员编写，第１６章由张东宁

研究员编写，全书由郭中醒研究员统稿。

在此感谢谭洪涛高级工程师运用电机等效磁路优化设计和电磁场分析程序对两个典型

产品进行了分析计算。

特别要说明的是，许多有关永磁直流电机、永磁直流无刷电机、永磁同步电机设计的书

籍里均有专门介绍直流电机的电磁设计程序，本书中各种电机的设计要点只是作为设计人

员运用电磁设计程序计算时应注重的要点。本书的部分相关资料来源于汽车之家网。

本书以从事汽车电机设计制造的技术人员为主要读者，也可作为高校相关专业学生的

参考书籍。

汽车电机的种类规格繁多，本书仅介绍相对比较主要和新型的电机品种，限于编者水

平，内容难免存在疏忽和缺点，有些还写得比较简略，不妥之处敬请读者批评指正。

编　者
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　　汽车电机是汽车的关键零部件之一。２０１２年，全球汽车销量８１７４万辆，其中我国为

１９３０．６４万辆，销售产值５２２９４．２７亿元，据估计，至２０２０年，我国汽车保有量在１．５亿～２

亿辆，电机的需求一般为汽车保有量的１０倍以上（还未考虑相当数量的电机在汽车中超过１

只，如雨刮电机一般为２只或３只、座椅电机为１～４只、车窗电机为２～５只、门锁电机为

１～５只）。同时，汽车零部件的采购一直走国际化的道路，全球采购的数量更难以统计，因

此市场对汽车电机的需求量是相当可观的。

汽车上的电机分布

电动机在汽车上的应用是从起动电机开始的。起动电机的应用结束了早期汽车靠手摇

起动的历史，从而电机在汽车的应用实现大幅度的跨越式发展：雨刮电机、车窗电机、空调

电机、座椅电机、反射镜电机、天线电机为汽车的舒适性提供了调节驱动的便利；２０世纪８０

年代开始出现的应用于汽车转向、行使、制动的ＥＰＳ电机、电子喷射油泵电机、ＡＢＳ电机、怠

速调节电机为汽车的驾驶性能和安全性能的提升提供了可靠的控制手段，已成为现代汽车

的必需装置。目前，普及型汽车上使用的电机约２０台；高档型汽车可达７０台以上。相对其

他行业而言，我国汽车电机的国产化率高达８０％以上，汽车电机已成为电机技术领域的专一

门类。随着汽车综合控制技术和智能控制技术的发展，汽车的无人自动驾驶将逐渐趋于成

熟并可能得到实际的应用，汽车舒适性和安全性的进一步提升，世界对改善汽车尾气排放性
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能促进的电动汽车问世，混合动力型汽车的市场化加快等因素，汽车电机还将有更大的发展

空间。

电动机的种类繁多，从供电电源角度区分可以分为直流电机、交流电机、交直流两用电

机，从工作原理区分可以分为感应电动机、同步电动机、新原理电机（指非电磁原理）。对汽

车而言，由于采用蓄电池供电，汽车电机的门类基本集中在永磁直流有刷电机上，为传统汽

车用电机。典型产品包括了汽车起动电机、雨刮电机、车窗电机、门锁电机、座椅电机、车灯

调节电机、油泵电机、ＡＢＳ用电机等，而怠速调节电机则采用了永磁爪极步进电机，交流发电

机采用爪极结构。

近年来，随着微电机无刷化的发展和电机控制驱动电路专用芯片的问世，永磁直流无刷电

机、永磁同步伺服驱动系统也开始逐渐在汽车中得到应用。如ＥＰＳ系统、汽车新型空调系统、

油泵系统、电动汽车主驱动系统等，部分用于角度调节的系统也采用步进电机。相对各类微

电机而言，汽车电机的工作环境相对恶劣：环境温度变化大、颠簸振动大、冲击负荷大、蓄电

池电压波动大等，因此满足恶劣环境下可靠工作是汽车电机设计制造的关键。

目前，汽车电机在汽车各系统中的分布见下表。

汽车分系统 电　机　类　型 作　　用

发动机系统

起动电机（直流电机）

发电机（交流发电机）

油泵电机（永磁直流电机）

怠速控制电机（永磁步进电机）

散热器风机（永磁直流电机／无刷电机）

电动汽车主驱动电机（永磁同步伺服电机／交流

异步变频电机／磁阻电机）

发动机起动

对蓄电池充电

电喷系统动力源

电喷系统进气量调节

汽车水箱散热

电动驱动

底盘系统

防抱死制动控制电机

驱动助力控制电机（永磁直流电机）

助力转向电机（无刷电机／磁阻式旋转变压器）

定速巡航控制电机

电控悬架直流伺服电机

点刹制动（ＡＢＳ）

车轮制动泵驱动

电动转向驱动

节气门微调

悬架阻尼减震

车身系统

中央闭锁电机

后视镜调节电机

电动天窗电机

车窗电机

车窗雨刮电机

空调电机

车身避震电机

车门锁

后视镜调节

天窗开闭

车窗上下开闭

车窗清洗

车内空调

电控悬架伺服系统
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汽车起动机

１．１　汽车起动机概述

汽车发动机在以自身动力运转之前，必须借助外力旋转。发动机借助外力由静止状态过

渡到能自行运转的过程，称为发动机的起动。发动机常用的起动方式有人力起动、辅助汽油机

起动和电力起动三种。人力起动采用绳拉或手摇的方式，简单但不方便，而且劳动强度大，只

　图１ １　汽车起动系统的组成

适用于一些小功率的发动机，在一些汽车上仅

作为后备方式保留着；辅助汽油机起动主要用

在大功率的柴油发动机上；电力起动方式操作

简便，起动迅速，具有重复起动能力，并且可以

远距离控制，因此被现代汽车广泛采用［１］。

起动机将蓄电池的电能转化为机械能，驱

动发动机上的飞轮旋转实现发动机的起动。起

动系统由电动机、传动机构、控制机构三个部分

组成，如图１ １所示
［２］。一般把汽车起动系统

中使用的电动机称为起动机。

１．２　起 动 机 分 类

图１ ２　直流起动机的工作原理　

起动机主要有直流起动机、永磁起动机、减速起动机、永

磁减速起动机等类型［２，３］。

１．２．１　直流起动机

直流起动机在直流电压作用下产生旋转力矩即电磁力

矩，其基本工作原理是通电导体在磁场中受力的作用而运动，

如图１ ２所示
［２］。

根据励磁绕组和电枢绕组连接方式的不同，直流起动机

分为串励、并励和复励三种方式，如图１ ３所示
［３］。
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图１ ３　直流起动机的励磁方式

直流起动机包括电枢、换向器、磁极、电刷、轴承和外壳等部件。一台串励直流起动机的

组成如图１ ４所示
［４，５］。

图１ ４　串励直流起动机的组成

１）磁极　磁极的作用是产生磁场，由铁心和磁场绕组组成。铁心用螺钉固定在壳体的

内壁上，其上套有磁场绕组。磁极的数目一般为四个（两对），四个磁场绕组的连接方法有两

种：一种是四个相互串联，如图１ ５ａ所示；另一种是两串两并，即先将两个串联后再并联，

如图１ ５ｂ所示。

图１ ５　磁极和绕组的连接方式
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２）电枢与换向器　电枢是产生电磁转矩的核心部件，主要由电枢轴、电枢铁心、电枢绕

组和换向器组成，如图１ ６所示。

３）电刷与电刷架　电刷与电刷架的作用是将电流引入起动机。电刷装在电刷架中，借

弹簧压力将它压紧在换向器上，电刷弹簧的压力一般为１１．７～１４．７Ｎ，如图１ ７所示。

图１ ６　电枢与换向器
　　　　　

图１ ７　电刷架

４）端盖与机壳（图１ ８）

（１）端盖分为前、后两个。后端盖一般用钢板压制而成，其上装有四个电刷架，前端

　图１ ８　端盖与机壳

盖由铸铁浇铸而成。它们分别装在机壳的两

端，靠两个长螺栓与机壳紧固在一起。

（２）机壳由钢管制成，一端开有窗口，作为

观察电刷和换向器之用，平时用防尘箍盖住。

机壳上只有一个电流输入接线柱（与外壳绝

缘），并在内部与磁场绕组的一端相接。

１．２．２　永磁起动机

以永磁材料作为磁极的起动机称为永磁起动机，它取消了传统直流起动机中的励磁绕

组和磁极铁心，使起动机的结构简化，体积和质量大大减小，节省金属材料，并且可靠性

提高［２，３］。

永磁直流起动机也由定子磁极、转子、电刷、外壳等组成，定子磁极采用永磁体（永久磁

钢），有铁氧体、铝镍钴、钕铁硼等材料。永磁直流起动机的结构如图１ ９所示
［３］。

１．２．３　减速起动机

减速起动机在驱动齿轮与电枢轴之间装有齿轮减速器，在输出转矩相同的情况下，起动

机的体积和质量可大大减小［２］。

如图１ １０所示，采用小型高速低转矩的起动机，在起动机的电枢轴与驱动齿轮之间安

装齿轮减速器，可以在降低转速提高转矩的同时，使起动机的体积、质量同时减小，便于

安装。

减速起动机的齿轮减速器有外啮合式、内啮合式、行星齿轮式等不同形式，如图１ １１

所示［３］。
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图１ ９　永磁直流起动机的结构

图１ １０　减速起动机的构成

图１ １１　减速起动机齿轮减速器的啮合形式

１．２．４　永磁减速起动机

采用高速低转矩的永磁电动机，并在驱动齿轮与电枢轴之间安装齿轮减速器，就构成永

磁减速起动机，如图１ １２所示。由于永磁电动机的定子磁场采用永磁体材料，具有磁场稳

定、体积小、质量轻、使用安全性好等特点，适用于小功率的起动机［３］。

丰田永磁减速起动机如图１ １３所示
［５］。

１．２．５　带辅助磁极的永磁起动机
［６］

虽然永磁电动机具有效率高、结构简单、体积小、质量轻、有利于换向等一系列优点，当

前大量用于轻型轿车起动机中，但是用永磁材料替代励磁绕组，失去了串励电动机起动转矩



１　汽车起动机 ９　　　　

图１ １２　永磁减速起动机结构
　　　　

图１ １３　丰田永磁减速起动机

大、特性软的优点。在相同的额定功率下，永磁直流电动机的起动转矩小于串励直流电

动机。

为了增大永磁起动机的起动转矩，同时又保证具有体积小、质量轻的优势，国内外电机

专家提出了在永磁起动机上增加辅助磁极的方法，辅助磁极的作用相当于一串励绕组（起到

了串励绕组的部分作用）。起动瞬时强烈的电枢反应磁场经辅助磁极进入气隙，大大增大了

气隙磁通，导致起动转矩大幅上升，使永磁起动机的机械特性具有某种程度的串励特性，更

好地满足了发动机的要求。

带辅助磁极的永磁起动机的结构如图１ １４所示，其主要特点为：每个磁极均由主磁极

和辅助磁极两部分组成，主磁极为永磁材料，辅助磁极为高导磁材料，磁极在机壳内均匀分

布。相对于电枢旋转方向，辅助磁极在前，主磁极在后。

添加辅助磁极的永磁起动机定子结构如图１ １５所示。

图１ １４　带辅助磁极的永磁

起动机结构

　　　　　
图１ １５　添加辅助磁极的永磁

起动机定子结构

１．３　起 动 机 型 号
［７］

根据ＱＣ／Ｔ７３—１９９３《汽车电气设备产品型号编制方法》的规定，起动机的型号如下。

第１部分为产品代号：起动机的产品代号ＱＤ、ＱＤＪ、ＱＤＹ分别表示起动机、减速起动
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机及永磁起动机。

第２部分为电压等级代号：１代表１２Ｖ；２代表２４Ｖ；３代表６Ｖ。

第３部分为功率等级代号，其含义见表１ １。

表１ １　功率等级代号

功率等级代号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

功率（ｋＷ） ＜１ １～２ ２～３ ３～４ ４～５ ５～６ ６～７ ７～８ ＞８

　　第４部分为设计序号。

第５部分为变型代号。

例如，ＱＤ１２４表示额定电压为１２Ｖ、功率为１～２ｋＷ、第四次设计的起动机。

１．４　起动机的主要电磁设计要点

１．４．１　串励起动机的电磁设计
［８］

汽车起动机是以蓄电池为电源的低压、大电流、短时工作制直流电动机，由于要在短时

图１ １６　起动机的电负荷与　
电枢直径的关系

间内将内燃发动机拖动至一定转速而使发动机得以起动，所以其设计也具有明显的特点。

由于串励电机具有“软”的机械特性，在活塞式内燃机负载转矩变化很大的情况下，仍能

顺利地工作，所以，起动机通常为串励直流电动机。

１．４．１．１　电磁负荷、电枢绕组电流密度的选择

１）电负荷的选择　由于起动机是短时工作制（３０ｓ），实际使用中，每次工作不超过几

秒，所以，对于Ｂ级绝缘的起动机，工作时电枢允许温升

限高达２００℃；同时，作为发动机上的一个部件，起动机

的质量及外形尺寸要求都要小，起动机的电枢直径一般

比同功率同转速的长期工作制直流电机小４０％～５０％。

因此，起动机的电负荷犃可达相同电枢直径、同样Ｂ级

绝缘的一般直流电机电负荷的４～６倍。起动机的电负

荷与电枢直径的关系如图１ １６所示，图中犃为电负

荷，犇ａ为电枢直径。

２）电枢绕组电流密度的选择　由于起动机允许短

时有较高的温升，所以在输出标称功率（起动机可将在


