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汽车电动助力转向系统用无刷直流

电动机设计
口沈阳远大智能工业集团，蒋春雷

口沈阳哈工大特种机器人有限公司倒、晓玉

汽车电动助力转向系
统市场前景及发展意义

在汽车的发展历程中，助力转

向系统经历了三个发展阶段，分别

为：机械液压助力转向、电子液

压助力转向及电动助力转向系统

(EPs)。

EPS的优势在于：

(1)只在转向时提供动力，

显著降低油耗。

(2)转向助力大小可通过软

件调整，能够兼顾低速时的转向轻

便性以及高速时的操纵稳定性。

(3)结构紧凑、质量轻，能

够进行很好的生产线装配，易于维

护保养。

(4)通过程序设置，电动助

力转向系统容易和不同车型匹配，

可以缩短生产以及开发前景。

EPS系统从最开始仅在低速停

车状态时工作向全速型的发展，使

汽车在高速行驶时主动添加阻尼控

制让汽车在全速下也可以进行操纵

稳定性控制。应用范围越来越广。

从20】4开始，我国EPS系统的

生产、总装以及销售呈现出了较大

的增长趋势，近5年内国内电动助

力转向系统的产量都在以25％以上

的增长率发展，所以国内对于EPS

系统的需求在一段时间内还是非常

可观的。

但国内的生产企业，电动助力

系统的研发和生产还处于初级阶

段，在短时间内无法满足高标准的

驾驶需求，所以国内市场还是基本

被国外产品占据。从长远来看，提

升EPs系统的自主产品研发和产业

化升级势在必行，将研究成果转化

成为实际产品的意义重大。现阶段

是国内自主品牌迅速占领市场，提

升产品市场占有率的重要时期。

无刷直流电动助力电

动机产品分析

1．基本概念

EPS系统主要由三大部分构

成：信号传感装置(包括转矩传感

器、转角传感器和车速传感器)，

转向助力机构(助力电动机、离合

器及减速传动机构)及电子控制装

置，其中助力电动机是最为关键的

部件之一。无刷电动机是指无电刷

和换向器(或集电环)的电动机，

又称无换向器电动机，无刷直流电

动机近些年有了快速发展。

2．市场需求及竞争

(1)整体无刷直流电动机市

场规模进一步扩大。由于高昂的价

格给企业大规模应用带来较高的

成本，很多企业望而却步，宁愿用

有刷电动机产品作为替代，所以无

刷电动机潜在需求仍未充分释放，

未来还有充足的发展空间。前瞻产

业研究院预计，未来五年，行业增

速仍将保持在20％左右的水平，到

2022年，行业市场规模将达到565

亿元左右。

(2)电动助力转向系统的发

展必然推动高端无刷直流助力电动

机的发展。近几年，电动助力转向
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技术发展很快，普及这项技术将成

为“十三五”期间汽车转向行业的

主要发展趋势。

数据显示，201 5年，我国乘

用车产销量2 459．78万辆，共搭载

EPSl 000多万辆，自主品牌EPS只

占了300万辆，因此自主品牌汽车

市场的增长空间非常大。同时，保

守估计，到2020年汽车保有量将

达2．5亿辆，作为转向系统的主力

军——EPS将迎来发展良机。EPS

的快速发展必然推动无刷助力电动

机的发展。

(3)竞争蓝海，但激烈程度

将有所提升。目前做无刷电动机的

企业较多，但达到一定规模的企业

仍在少数。

据国家统计局数据显示，2016

年我国无刷电动机行业规模以上企

业仅118家左右。特别是无刷直流

电动助力电动机，目前国内EPs所

用助力电动机全部进口，几乎被博

世、日本电装、韩国LG等少数几

家垄断。有很多企业在尝试研发，

例如阜新德尔、武汉恒隆、通用都

研发无刷助力电动机几年了，但是

目前都没有批量投产，这也就给新

进入企业很大的发展空间。但随着

无刷电动机行业前景日趋明朗，未

来预计有更多电动机企业涌入该领

域，从而加剧市场竞争。

无刷直流电动助力电
动机设计

1．无刷直流电动助力电动机

结构形式

无刷直流电动助力电动机结构

形式复杂，基本结构如图l所示。

其技术特色在于：

(1)产品适应性高。可以正

弦波驱动，也可以方波驱动。

(2)环形整体磁钢结构。磁

场对称性好；稳定性高，可靠性

好；不带磁装配，工艺简单，精度

高；斜极充磁，齿槽转矩低。

(3)集中绕组结构。结构简

单，可靠性高；绕组端部短，节省

铜材，损耗小，效率高；槽口小，

齿槽转矩低；生产率高，成本低；

弱磁范围宽

(4)动态相应速度快。定子

集中绕组响应速度快、转子转动惯

量小。

2．辐射环磁钢设计

(1)辐射环磁钢技术特色。

结构稳定，可靠性高；功率密度

高，电动机体积小；弱磁范围宽；

直、交轴磁阻差异、电感差异小，

便于控制和驱动；磁场分布均匀，

对称性好，电动机转矩波动小，容

易实现转子斜极；可实现不带磁装

配，安装工艺简单。

(2)环形整体磁钢的优势分

析。

第一，本设计磁钢属于表贴

式，与内置式永磁转子结构相比，

可以提供较高的气隙磁通密度，提

高电动机功率密度，缩小电动机体

积；具有较宽的弱磁范围；同时，

直、交轴磁阻差异很小，直、交轴

电感差异也很小(<10％)，便于

控制和驱动。

第二，与普通表贴式(瓦形)

磁钢相比，省去永磁体固定结构，

减小转子体积，提高了转子的机械

强度和电动机安全性，可用于高转

速电动机上；转子磁场对称性好，

有助于提高电动机运行的稳定性。

第三，可以按设计方向和方式

磁化，磁场分布均匀，容易实现转

子斜级。

第四，环形整体磁钢可以不带

磁装配，便于安装(安装困难是其

他所有非整体磁钢共有的工艺难

题)。
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图2

注意：无论表贴式还是内置式

磁钢，在装配时都是N／s级交替安

装。因为电动机整体磁路耦合磁场

加强，永磁体装配时相互排斥，安

装困难、表贴式安装精度难以保证

等问题难以解决，而整体磁钢避免

了这个问题。

3．集中绕组分数槽设计

(1)集中绕组分数槽电动机

的特色。结构简单，结构可靠性

高；端部短，减小铜用量，降低了

成本，端部铜耗小，提高了效率；

每个机械周期内齿槽周期多，定子

槽口间隙小，削弱齿槽转矩；与分

布绕组相比大幅度的提高直轴电

感，弱磁范围宽；各相之间没有互

感，有较高的容错能力；单体绕线

可离线生产，大幅提高生产效率，

降低成本。

(2)集中绕组分数槽的优

势。绕组结构简单，绕组结构可靠

性高；集中绕组各相之间没有互

感，容错能力强；每个机械周期内
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齿槽周期比较多，削弱齿槽转矩；集中绕组端部短，节约铜材并降低电动

机铜耗，提高效率；集中绕组直轴自感比较大，提高了电动机弱磁调速范

围；集中绕组的电动机绕线工序可以离线生产，大幅度提高生产效率；集

中绕组电动机的定子槽口不需考虑下线，有利于通过减小槽口宽度实现削

弱永磁电动机的齿槽转矩。

无刷直流电动助力电动机盈利情况和推广前景

1．盈利情况分析

以到2020年汽车保有量将达2．5亿辆为基数，以自主品牌作为切入点，

那么：

(1)搭载EPs系统的车辆=2．5亿辆×约50％=1．25亿辆。

(2)自主品牌EPS=1．25亿辆×约1／3=4200万辆=所用助力电动机的数

量。

(3)创造效益=4200万台×约150元／台=63亿元。

(5)目前电动机行业的平均毛利率在30％左右，那么每年的毛利率

=63亿元×30％=18．9亿元。同时随着生产规模的扩大以及其他领域的切入，

毛利率会进一步提升。

2．无刷直流电动助力电动机推广前景

(1)全球汽车产业的发展(特别是新能源汽车)必然推动汽车用电动

机产品升级，推动永磁直流电动机发展。

(2)目前国内应用的电动助力转向系统(EPS)

口，主要受到日本和韩国企业垄断。

(3)国家有强烈意愿推广国产电动助力转向系统，

电动机作为核心部件会受到政策性支持。

几乎全部来自于进

无刷直流电动助力

(4)产品具有较强技术性优势以及使用周期优势，取代有刷电动机具

有必然性。

(5)国内从事无刷助力电动机的企业较少，并没有形成产业化。产业

化推广具有相应壁垒。

(6)以往电动助力只应用在20万元左右的汽车上，随着各方面成本下

降，逐渐向中低端车辆推广，应用前景良好。月lm翔
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