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ABSTRACT: Flat wire winding has emerged as a leading 

winding form for traction motors in electric vehicles (EVs) 

owing to its advantages such as high slot fill factor, good heat 

transfer performance, and low vibration and noise. However, as 

electric drive systems progress towards higher frequencies and 

voltages, flat wire winding encounters many challenges. This 

paper summarizes the status of flat wire winding from the 

aspects of structure, AC loss, thermal management, cooling, 

insulation and manufacturing technology. First, the topology 

and design principle are introduced, the mechanisms of AC loss 

are expounded, and the calculation model and suppression 

method are summarized. Subsequently, the heat distribution of 

flat wire winding motor is given, and different cooling schemes 

are compared. Furthermore, based on the research status of 

insulation problem, a high reliability design method for flat 

wire winding considering the effect of thermal and voltage 

stress coupling is proposed. Finally, the next generation of flat 

wire winding manufacturing technology including the potential 

integration of 3D printing is prospected, and concluded by 

outlining future development trends of flat wire winding. 

KEY WORDS: flat wire winding; AC loss; cooling design; 

winding insulation; 3D printing; development trends 

摘要：扁线绕组具有槽满率高、导热性能好和振动噪声低等

优点，目前已成为电动汽车驱动电机主流绕组形式之一。然

而，随着电动汽车用电驱动系统高频高压化发展，扁线绕组

也面临诸多挑战。该文从扁线绕组结构、交流损耗、热和冷

却、绝缘和制造工艺等方面，综述电动汽车驱动电机扁线绕 
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组的国内外研究现状。首先，介绍现有扁线绕组拓扑结构及

其设计原则，阐明扁线绕组交流损耗产生机理，在此基础上，

综述交流损耗计算模型和抑制方法；其次，给出扁线绕组电

机的热分布特点，并对不同冷却方案进行对比；然后，基于

扁线绕组绝缘问题的研究现状，提出考虑电热应力耦合作用

下的扁线绕组高可靠设计方法；最后，结合绕组 3D 打印制

造工艺研究现状，对下一代扁线绕组制造技术进行展望，并

指出未来发展方向。 

关键词：扁线绕组；交流损耗；冷却设计；绕组绝缘；3D

打印；发展趋势 

0  引言 

电动汽车已成为实现新能源发展和应用的重

要技术载体，大力发展电动汽车以保障能源安全和

早日实现双碳目标已成为国际共识[1]，作为电动汽

车核心动力源的驱动电机需要满足高功率密度、高

效率、高可靠性和轻量化的设计要求。我国在《中

华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年

规划和 2035 年远景目标纲要》[2]中提出突破新能源

汽车高效驱动电机关键技术，推动汽车产业高端

化、智能化和绿色化发展。美国能源部 2025 计划

指出：计划到 2025 年，将驱动电机的功率密度从

2020 年的 1.6 kW/kg 提升至 5.7 kW/kg[3]。由此可见，

发展高性能驱动电机已成为新能源电动汽车的重

点关注方向，对国民经济发展和保护环境具有重要

意义。 

近年来，扁线绕组以其高槽满率、良好的导热

性能和低振动噪声等优点在电动汽车驱动电机中

得到越来越广泛的应用[4]。与此同时，为了提高功
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率密度，驱动电机转速不断增加，我国《节能与新

能源汽车技术路线图 2.0》[5]中指出的 2025 年乘用

车驱动电机最高转速将突破 18 000 r/min，目前，美

国Lucid Air驱动电机的最高转速已达 20 000 r/min，

我国比亚迪易四方平台电机最高转速达到了

20 500 r/ min。“十四五”新能源汽车驱动系统规划

目标指出：至 2035 年，驱动电机峰值转速将达到

25 000 r/ min 以上，从而使得车用驱动电机进一步

向轻量化方向迈进。然而，高速工况下，扁线绕组

的交流损耗问题凸显。降低了电机效率的同时，靠

近槽口导体的高损耗密度将导致绝缘局部温度过

高，增加绝缘热应力水平。此外，为了解决电动汽

车的里程焦虑问题，实现快速充电，电驱动系统母

线电压等级不断提高，由 600 V 提升至 800 V，如

华为 Drive ONE 即采用了 800 V 电压平台。目前已

有车企开始规划 900 V 以上电压平台，从充电侧来

看，当电压提升至 1 000 V 时，可望实现 5 min 快速

充电。因此，基于耐高温高压的第三代宽禁带半导

体碳化硅(SiC)器件的控制器逐渐成为车用电驱动

系统主流技术方案之一。母线电压等级的提高[6]和 

SiC 器件较短的开关上升时间[7](一般小于 50 ns)使

得电机激励具有高电压变化率(dv/dt)的特点，导致

电机绕组将承受更大电压应力作用[8-9]，在电-热应

力双重作用下，绝缘安全面临较大威胁[10]。 

针对这些问题，国内外学者从绕组拓扑结构优

化、新型冷却技术、新型材料和制造工艺等方面进

行了广泛的研究，提出了如不等面积扁线绕组、混

合换位扁线绕组、端部优化 X-pin 绕组、免焊接连

续波绕组等新型拓扑结构，开展了先进油冷、槽内

直冷和复合式分布冷却等相关技术研究，还开发了

耐高温、耐电晕或耐变速器油(ATF 油)等绝缘材料。

此外，专家学者们还提出了基于 3D 打印技术的绕

组和冷却结构智能制造工艺等。这些新材料、新技

术和新工艺的应用为下一代高功率密度高可靠扁

线绕组的研发带来了新的灵感和更大的设计空间。 

此外，扁线绕组的研究集合了诸多关键基础科

学问题，如高频供电下扁线绕组交流损耗问     

题[11-14]、扁线绕组匝间电压分布不均问题[15-17]、电

-热应力耦合作用下扁线绕组的匝间绝缘初始放电

问题[18-20]等。目前，对于电动汽车驱动电机扁线绕

组关键问题的整体发展情况还没有比较全面的总

结和归纳，研究内容也呈现碎片化和多学科交叉属

性。为此，本文将对扁线绕组各方面的研究现状进

行系统梳理，总结扁线绕组电机相关的关键技术，

并展望其未来发展方向。 

1  扁线绕组拓扑结构与设计 

1.1  扁线绕组结构与分类 
按结构不同，电机扁线绕组一般分为叠绕   

组[21]、Hair-pin[22]、I-pin、X-pin、连续波绕组[23]等

5 种形式。不同形式扁线绕组的线圈形状、焊接结

构以及定子嵌入方式如表 1 所示。5 种绕组在装配

工艺上有所区别，其中叠绕组通常用在大型发电机

中，而 Hair-pin 是目前最为常见的扁线绕组形式，

因形如“发卡”，又被称为“发卡绕组”，于 2006

年由蔡蔚提出[4]，并首次应用于通用雪佛兰电动汽

车中。目前其应用最为广泛，且制造工艺更加成熟，

如丰田 Prius2017、Tesla Model Y、BWM i7 等车型

都配备了该种绕组形式，现有成型和焊接设备满足

其批量化制造需求。Hair-pin 绕组与其他形式扁线

绕组在槽内的结构无异，仅因为端部焊接工艺的不

同而造成端部长度存在差异。不同“pin 式”扁线

绕组通常将一匝线圈沿轴向插入槽内，然后在端部

进行换位和焊接，因此需要大量焊点保持线圈间的

电气连接。I-pin/X-pin 绕组由于需要在两端进行焊

接，焊点数量约是 Hair-pin 绕组的两倍。Hair-pin

和 I-pin 均采用表 1 所示的直线延伸段焊接工艺，

导致端部长度较长。I-pin 绕组由于不存在成型端的

绕组应力回弹问题，因此槽内导体间隙更小，提升

了槽满率。根据联合电子发布的数据，其研发的

Hair-pin 绕组槽满率为 69%，I-pin 绕组的槽满率可

达到 74%，但是 I-pin 绕组的双端焊接结构导致其

端部较长。X-pin 是 I-pin 绕组的升级方案，通过优

化端部线型，缩短了端部长度，联合电子研发 X-pin

相比于 I-pin 绕组端部长度缩短了 27 mm，其端部

焊接结构如表 1 所示，目前已应用于广汽埃安的驱

动电机中。连续波绕组在嵌入定子前就已成型，几

乎消除了焊点，但需要沿径向嵌入槽内，定子铁心

需采用开口槽设计，齿槽转矩较大[24]，且绕组自动

化成型装置较为复杂，Lucid Air 驱动电机即采用该

种绕组形式。 

总体而言，目前车用驱动电机多采用 Hair-pin

绕组，叠绕组和连续波绕组驱动电机应用案例相对

较少。与上述 3 种扁线绕组相比，I-pin 和 X-pin 绕

组具有更高的槽满率优势，但是仍面临着多焊点导

致工艺复杂、自动化成型和焊接设备昂贵等问题， 
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表 1  不同结构扁线绕组优缺点对比 

Table 1  Comparison of advantages and disadvantages of different structures of flat wire winding 

绕组类型 叠绕组 Hair-pin I-pin X-pin 连续波绕组 

槽满率 低 较高 高  高 较高 

焊点数 2mp QL/2 QL QL 0 

槽开口 不限 不限 不限 不限 全开口 

焊接端长 长 长 中 短 短 

线圈形状 

     

焊接结构 焊

点

     

嵌入方式 槽口径向压入 端部轴向插入 端部轴向插入 端部轴向插入 槽口径向压入 

典型应用 本田 iMMd 
丰田 Prius2017、 

Tesla Model Y、BWM i7 
博世、联合电子 联合电子、广汽埃安 博格华纳、Lucid Air 

注：p为电机极对数；m为电机相数；Q为槽数；L为导体层数。 

而且焊接过程容易导致绝缘碎屑进入冷却油(ATF

油)中，从而威胁齿轮箱可靠性。因此，“pin 式”扁

线绕组依然存在较多工艺和技术难点，在这方面，

无焊点连续波绕组形式更具优势。 
1.2  扁线绕组层间换位设计原则 

扁线绕组导体截面较大，受到高频涡流效应和

电枢反应影响，各层和不同极相槽内导体电流密度

分布差异较大，导致导体阻抗不同。为了避免支路

间环流，扁线绕组需满足如下换位原则[25-26]：1）

当并联支路数 a=1 时，需满足一个支路遍历每一个

极相槽内的每一层导体；2）当并联支路数 a>1 且

每极每相槽数 q>1 时，在满足条件 1）的基础上，

需要同时满足各支路导体数相同；3）保持绕组端

部长度尽可能相同，尽量减少不等跨距绕组数量。

现有扁线绕组电机方案一般为分布式绕组结构，q

通常为 2 或 3，q 越大，反电势正弦度越好，Tesla 

Model 系列即采用该种极槽方案(6 极 54 槽)，但是

绕组端部长度增加，嵌线难度增大。而丰田 Prius

系列和 BWM i 系列等采用的是 q=2 的方案。图 1

为一台 4 极 24 槽 6 层扁线绕组不同并联支路数时

的层间和槽间换位连接图。 

由此可见，扁线绕组是一种采用复杂换位结构 
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图 1  4 极 24 槽 6 层扁线绕组一相换位连接示意图 

Fig. 1  Connection schematic of one phase flat wire 

winding with 4 poles, 24 slots and 6 layers 

的绕组形式，匝间导体需要结合端部焊接和成型技

术组成连续线圈。通常支路间需要采用母排(BusBar)

插接方式实现电气连接[27]，如图 2 所示，BusBar

结构需满足高强度、耐高温和高压的设计需求。 

(a)  360°结构

(c)  120°结构

(c)  端部装配图  
图 2  扁线电机母排结构 

Fig. 2  Structure of busbar of flat wire winding 

1.3  扁线绕组电机与圆线绕组电机设计对比 
从设计角度看，圆线绕组通常采用平行齿，而

扁线绕组通常采用平行槽。扁线绕组导体间隙较

小，因此槽满率较高，纯铜槽满率可达 0.6 以上，

而传统圆线绕组一般在 0.45 以下。这种结构上的差
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异也衍生出适用它们各自特点的不同冷却方案，如

采用平行齿定子的圆线绕组电机，槽内存在空隙，

便于采用槽内直接冷却方式，热源位置也处于槽内

中间位置。而扁线绕组采用平行槽设计，此时定子

齿靠近气隙侧宽度较窄，而靠近槽底侧宽度较宽，

这为定子开油路设计提供了空间，如美国 Lucid Air

即采用定子齿部开油路设计进行定子油冷。不同的

冷却方式也使得圆线绕组和扁线绕组的额定电流

密度选取范围有较大差异，圆线绕组导体间存在绝

缘和气隙，散热效果不如扁线绕组。因此在电机电

磁设计阶段，如果采用机壳水冷方案，电机绕组电

流密度取值约为 7~20 A/mm2；如果采用直接冷却，

绕组电流密度取值范围可达 10~30 A/mm2[28]。从冷

却方案角度，扁线绕组由于可选用冷却效率更高的

直接油冷方案，因此其电流密度选取值更大，如  

表 2 所示。但因为高频涡流效应的存在，高速区扁

线绕组的电流密度分布十分不均匀，可能使得某些

区域(靠近槽口)电流密度最大值超过设计值，从而

产生局部热点。 

表 2  圆线和扁线设计对比 

Table 2  Comparison of design between round 

wire winding and flat wire winding  

线型 圆线绕组 扁线绕组 

定子槽型 平行齿 平行槽 

槽满率 0.35∼0.45 0.6∼0.7 

冷却方式 机壳水冷 机壳水冷/端部油冷 

电流密度/(A/mm2) 7~20 10~30 

绕组常用形式 叠绕组 波绕组 

匝数 多 少 

此外，车用驱动电机通常采用整数槽分布式绕

组结构，圆线绕组一般采用叠绕组形式，因为圆线

绕组的线径较细(一般在 1 mm 以下)，绕组线圈较

软，端部容易进行后期整形处理。而扁线绕组属于

硬绕组，需要特殊成型设备完成端部换位和整形，

因此，为了避免端部发生干涉，扁线绕组通常采用

波绕组形式。圆线绕组匝数选取范围更大，可以选

择多匝线圈，而扁线绕组匝数相对较少，目前常用

的每槽导体数一般为 4~10 层，更多层数的扁线绕

组由于工艺难度大、损耗抑制效果不明显等问题较

少采用。这也导致扁线绕组电感值较多匝数圆线绕

组更低，低电感也意味着在相同逆变器开关频率驱

动下，绕组电流谐波更多，进而导致更大的谐波损

耗[29]，高频涡流损耗问题需要在扁线绕组电机设计

阶段进行重点关注。 

综上，因为扁线绕组各层和同极相下不同槽内

导体损耗分布不均匀，基于低损耗的设计思想，为

了避免支路间发生环流损耗，目前现有扁线绕组多

采用层间换位和槽间换位拓扑结构。但是这种换位

会导致匝间电压分布不均匀，且随着 SiC 逆变器的

应用，高频高压激励下扁线绕组的电压应力问题尚

缺乏充分认识，如何设计出兼具低损耗和低电应力

的扁线绕组换位拓扑是进一步提高扁线绕组电机

效率和可靠性的关键问题。 

2  扁线绕组交流损耗问题 

2.1  扁线绕组损耗产生机理与影响因素 
导体通入交变电流或处在交变磁场中时，会引

起涡流效应，单根导体会产生集肤效应，而两根相

邻的导体间会产生邻近效应。图 3 给出不同涡流效

应下的扁线导体电流密度分布情况。 

 大 

小 

(a) 集肤效应 (b) 邻近效应 

 

 

 
图 3  扁线导体中的涡流效应示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of  

eddy current effects in flat wire conductors 

然而，实际电机中槽内漏磁场十分复杂，其中

包含电枢磁场和转子磁场分量，常见绕组损耗解析

计算模型通常忽略转子磁场的作用，损耗计算精度

不高。图 4 为在相同幅值和频率电枢电流作用下有

无转子磁场时导体电流密度分布情况。由图 4 可以

发现，受转子永磁磁场的影响，槽口漏磁场中包含

很大部分的径向分量，导致导体电流密度沿径向和

切向分布都不均匀。研究发现，当槽口较大时，转

子磁场作用产生的损耗甚至超过定子电枢磁场作

用[30-31]。因此，转子磁场对扁线绕组交流损耗的影

响不可忽略。 

 大 

(a) 定子电枢磁场 (b) 定子电枢+转子永磁磁场 

小 

 
图 4  不同磁场作用下槽内导体电流密度分布 

Fig. 4  Current density distribution of conductors in the 

slot under action of different magnetic field 

2.2  扁线绕组交流损耗计算模型 
现有绕组损耗计算方法包括解析法和有限元

法。解析法按模型维度可分为 Dowell 一维模型[32-33]
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和基于磁矢位方程的二维子域法[34]。相比于 Dowell

模型，子域法考虑了开槽导致的槽口磁场畸变问

题，具有更高的计算精度。然而，两种方法均忽略

了转子磁场的影响，子域方法较难对内置式永磁同

步电机进行解析计算。目前，车用驱动电机多采用

高凸极率的永磁-磁阻式转子结构，导致以上两种方

法均不适用。对此，有学者提出采用基于冻结磁导

率技术的静磁场有限元-解析方法[30,35]考虑内置式

永磁转子对绕组损耗的影响。这种方法与有限元相

比，可以保证较高精度，同时减小了计算时间。此

外，利用该模型可以将电枢磁场和转子磁场作用损

耗进行分离，以便深入剖析损耗产生机理和影响因

素，指导扁线绕组的优化设计。 

2.3  扁线绕组交流损耗抑制方法 
从拓扑结构角度看，目前扁线绕组交流损耗的

抑制方法主要有：增加导体层数[36-37]、导体远离槽

口设计[38-39]、分割绕组(不等面积绕组)[40-41]、股间

换位利兹扁线绕组[42-43]、混合绕组[30, 44]等方案，如

表 3 所示。目前扁线绕组层数可多达 10 层，如美

国Tesla在 2019年的Model Y系列车型中采用了 10

层扁线绕组，国内大连豪森于 2023 年突破了 10 层

扁线绕组的量产能力[45]，但是扁线绕组的多层化不

利于槽满率的提升，而且会导致制造难度升级，工

艺成本增加。采用增加层数和分割绕组方案，本质

是减小了导体径向尺寸，这对切向漏磁场产生的交

流损耗有抑制作用，但对径向漏磁场无效。远离槽

口设计方案虽然使得导体规避了槽口漏磁场作用，

但是牺牲了槽满率，不利于电机功率密度的提升。

股间换位利兹扁线绕组对高频损耗抑制作用明显，

但增加了工艺难度，股间绝缘的存在使得槽满率降

低。混合换位扁线绕组在兼顾较高槽满率的前提

下，在槽口采用股间换位利兹扁线，而在其它层仍

采用传统实心扁线，具有宽频域低损耗特点。但随

着绕组拓扑复杂化，制造工艺难度增加，如何降低

制造成本成为关键。表 3 给出驱动电机的 5 种主要

绕组结构，在保持槽型尺寸和单层绕组外形尺寸不

变的前提下，以 6 层(匝)导体为例：一为传统常规

等截面扁线绕组；二为传统圆线绕组，其各层绕组

股间存在换位，也称为利兹扁线；与这两种绕组相

比，另外 3 种绕组为了规避槽口漏磁场作用，在靠

近槽口两层采用分割和换位绕组结构，如 L1 层被

分割为 L1-1 和 L1-2，主要分为径向、切向和径-切

向 3 种形式，依次对应表中后 3 种绕组，因为矩形

导体结构，不便于进行股间编织换位。因此，为了

简化股间换位工艺，文献[30]提出一种将槽口实心

扁线替换为利兹扁线的利兹-实心变截面换位扁线

绕组。对应绕组拓扑在单槽内 6 层导体的总损耗频

变规律，如图 5(a)所示。其中，利兹扁线绕组在高

频段损耗最低，在低频段损耗最高，而实心扁线绕

组与之相反，采用径向或切向分割变截面换位扁线

绕组的方案虽然可以抑制高频交流损耗，同时保持

较低的低频损耗，但是其宽频域损耗抑制效果不如

利兹-实心变截面换位扁线绕组，如图 5(b)所示，当

工作频率为 1 200 Hz 时，扁线绕组的交直流损耗比

可达 10.2，而利兹-实心变截面换位扁线绕组的交直

流损耗比仅为 2.12。如图 5(a)所示，其在 200 Hz 工

作频率以上，损耗均显著低于实心扁线绕组，具有

显著的宽频域低损耗优势。 

综上，现有扁线绕组交流损耗抑制方案的技术

特点是将槽口导体分割，并进行股间换位，本质上 

表 3  不同扁线绕组方案优缺点对比 

Table 3  Comparison of advantages and disadvantages of different flat wire winding schemes(Copyright © 2023, IEEE) 

绕组类型 利兹扁线绕组 实心扁线绕组 
径向分割变截面 

换位扁线绕组 

切向分割变截面 

换位扁线绕组 

利兹-实心变截面 

换位扁线绕组 

结构 

 

L1

L3

L4

L2

L5

L6
 

L1-1

L3

L4

L2-1

L5

L6

L1-2

L2-2

径

向

切

向

 

L1-1L1-2

L2-1L2-2

 绝缘 浸漆

铜

 

槽满率/% 40.7 64 61.9 62.9 56.2 

直/交流损耗 高/低 低/高 较低/较高 较低/较高 较低/较低 

散热 差 优 良 良 良 

电应力 难控 易控 易控 易控 较易控  
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图 5  不同扁线绕组方案铜损耗频变规律 

Fig. 5  Frequency variation of copper loss of different flat 

wire winding schemes(Copyright © 2023, IEEE) 

是为了抑制靠近槽口的扁线绕组损耗，这样可以保

证较高槽满率，实现宽频域低损耗设计，难点在于

随着扁线绕组结构的复杂化，解决此类绕组的加工

工艺问题成为其成功应用的关键。 

3  扁线绕组电机热和冷却问题 

3.1  扁线绕组电机热分布特点 
受散热条件限制，传统机壳水冷圆线绕组最

高温度通常出现在绕组端部位置，如图 6(a)所示。

然而，扁线绕组在高频激励作用下，槽内导体损

耗分布不均，靠近槽口导体损耗密度最大。此外，

端部喷油冷却使得扁线绕组端部温度显著降低，

因此，采用机壳水冷和端部油冷的扁线绕组电机

槽内靠近槽口侧更易出现局部最高温度，如图 6(b)

所示。针对扁线绕组电机这一温度分布特点，一

方面可通过主动损耗抑制技术 [40,46]，降低热源  

功率，进而降低槽内温度；另一方面，进行合理

的冷却设计，加强对槽内绕组局部热点的冷却散

热[28,47-48]，也可以进一步提升绕组热负荷，增加电

机功率密度[49]。 
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(b) 机壳水冷/端部油冷扁线绕组电机 

图 6  不同类型绕组电机轴向和槽内温度分布情况 

Fig. 6  Axial and in-slot temperature distribution of 

motors with different cooling types of winding 

3.2  冷却设计 
电动汽车驱动电机常用的冷却方案包括：机壳

水冷、端部油冷、转子油冷和槽内直接冷却等技术

方案，亦或是两种或多种冷却方案的组合。传统机

壳水冷方案[49-50]，机壳水路距离绕组热源较远，冷

却效率不高。为了提升散热效率，扁线绕组端部油

冷技术被提出和应用[47,51]。 

3.2.1  油冷方案 

图 7为几个车型驱动电机所采用的油冷方案示

意图。其中，丰田 Prius 采用了端部油管喷油冷却 

齿轮

 转子

定子

油管

冷却器

油泵

 
(a) 丰田 Prius 

ATF油通路 磁钢

喷油管

 
 (b) 本田 iMMd 

Telsa Model Y

ATF油通路

 
(c) Tesla Model Y 
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(d) Lucid Air 

图 7  不同制造商的喷油冷却电机方案 

Fig. 7  Schemes of oil-cooling motor from 

several different manufacturers 

方式，通过改变喷油速度和喷嘴数量实现冷却优   

化[51-52]；本田 iMMd 采用转子甩油方案，通过空心

轴将油液注入高速旋转转子，利用离心力将油液甩

至绕组端部。Tesla 和 Lucid 均采用定子铁心开槽或

开孔方案，通入 ATF 油对绕组端部进行冷却。我国

比亚迪 DM-i、上汽智己 L1、华为 DriveONE 等驱

动电机产品也都采用了油冷技术。然而，因为油冷

电机通常利用齿轮箱油(ATF 油)进行冷却，ATF 油

需要经过高精密齿轮实现驱动总成一体化冷却，对

于冷却油品质要求极高，而扁线绕组通常需要在端

部进行焊接，在焊接过程中，高温烧蚀绕组易产生

绝缘碎屑，进而污染油质，并进一步通过冷却系统

带入齿轮箱内部，损伤齿轮机构，对其可靠性造成

威胁。因此，绝缘材料与 ATF 油的兼容性也是需要

研究的关键技术问题[53-54]。此外，冷却油对高速转

子的阻尼作用也更加明显，这是油冷电机需解决的

又一技术难点。 

3.2.2  槽内直接冷却方案 

随着驱动电机功率密度要求的提高，绕组电负

荷需求也逐渐提升，加之损耗不均导致的温度分布

不均问题，尤其对于扁线绕组槽内的局部热点问题，

近年来，槽内直接冷却方案逐渐被提出[55-58]。德国

卡尔斯鲁厄理工学院和美国威斯康辛大学都提出了

基于 3D 打印技术的槽内直接冷却方案[58-59]，实现了

对电机进行槽内直接冷却，如图 8 所示。 

目前，槽内直接冷却方案多针对分数槽集中绕

组电机，因为该类绕组电机槽内绕组间存在较大空 

机壳水路

槽内水路

 

(a) 德国卡尔斯鲁厄理工学院 

槽内水路

槽内水路

槽内水路

端部汇流环

 

(b) 美国威斯康辛大学 

图 8  槽内直接冷却结构 

Fig. 8  In-slot direct cooling structure 

(Copyright © 2015, IEEE, Copyright © 2021, IEEE) 

隙位置，给置入冷却通路提供了空间。但是整数槽

分布式扁线绕组电机的槽内空间几乎被全部占满，

并不便于直接进行槽内冷却。对此有学者提出空心

导体直接冷却方案[48, 60]，如美国马奎特大学提出如

图 9 所示的热管直接冷却 3D 打印式绕组，用于电

动飞机驱动系统中，其功率密度高达 20 kW/kg[61]。

英国谢菲尔德大学提出将扁线绕组导体中间挖空，

形成绕组直接液冷通道的冷却方案[62]，如图 10(a)

所示，但是空心导体在成型过程中，容易造成弯折

位置堵塞。此外，瑞典隆德大学提出了凹槽式 3D

打印扁线绕组冷却方案[63]，将扁线表面挖槽，形成

冷却介质通路，但是成型后也面临绕组焊接问题，

需要更加精密的金属铜 3D 打印技术和绝缘涂覆技

术。意大利拉奎拉大学提出扁线绕组电机槽内直接

冷却方案，如图 10(b)所示，并对不同工况下的温

升进行了对比，结果表明：将靠近槽口部位植入冷

却水路，且保持槽深不变的设计方案具有更好性

能，可显著提升高速区输出功率[64]。 

单匝线圈

双匝线圈

绝缘
冷却热管

 
图 9  3D 打印热管直接冷却式扁线绕组 

Fig. 9  3D printing direct cooling flat wire winding 

 with heat pipe(Copyright © 2021, IEEE) 

导体内冷却通路

HC-I HC-II HC-III

 
(a) 英国谢菲尔德大学 
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冷却通路

绕组

 
(b) 意大利拉奎拉大学 

图 10  扁线绕组直接冷却结构 

Fig. 10  Direct cooling structure of flat wire 

winding(Copyright © 2019, IEEE) 

现有几种典型车用驱动电机冷却方式汇总如

表 4 所示。综合看来，机壳水冷方案在上一代车用

驱动电机中应用较多，技术工艺相对成熟，但是对

绕组局部热点的冷却效率较低。而扁线绕组端部油

冷方案以其高效冷却优势已被新一代车用驱动电

机广泛采用，但对扁线绕组槽内局部热点冷却效果

不佳，且存在易受焊接时绝缘碎屑影响等问题。 

综上，目前车用驱动电机的冷却设计特点主要

是槽内冷却、绕组直接冷却(端部油冷、空心导体冷

却和浸油冷却)等分布式冷却方式。本质在于扁线绕

组槽内靠近槽口侧易出现局部热点，降低电机效率

的同时，威胁绝缘可靠性。槽内冷却和绕组直接冷

却方式相比于传统机壳冷却方式冷却效率高，成为

高功率密度驱动电机分布式冷却的发展方向之一，

而且驱动电机用整数槽分布式扁线绕组槽内空间

有限，空心导体或浸油冷却有望成为解决方案之

一。但复杂的冷却结构成为实现分布式冷却的难点

问题，结合先进材料和 3D 打印工艺的绕组直冷技

术有待进一步研究。 

表 4  驱动电机不同冷却方案对比 

Table 4  Comparison of different cooling schemes of traction motors 

冷却类型 适用绕组类型 应用案例 优缺点对比 

机壳水冷 圆线/扁线 Prius 2010、Nissan Leaf 2012、BWM i3 
优点：工艺简单成熟，成本低 

缺点：冷却效率较低 

绕组端部油冷 扁线 
丰田 Prius 2017、Lucid Air、Tesla Model Y、 

本田 iMMd、英国诺丁汉大学 

优点：冷却效率高 

缺点：冷却系统复杂、转子高速风摩耗大，成本较高

槽内直接冷却 圆线/扁线 
德国卡尔斯鲁厄理工学院(扁线)、美国马奎特大学(扁线)、 

美国威斯康辛大学(圆线)、意大利拉奎拉大学(叠绕组扁线) 

优点：冷却效率较高 

缺点：占用槽内空间，成本较高 

空心导体 

直接冷却 
圆线/扁线 

英国谢菲尔德大学(扁线)、 

瑞典隆德大学(扁线） 

优点：冷却效率高 

缺点：制造工艺难度大，成本高 

浸油式冷却 扁线 华为 Drive ONE、美国俄亥俄州立大学 
优点：冷却效率高 

缺点：冷却油路复杂、成本高 
 
4  扁线绕组绝缘问题 

SiC 逆变器输出激励具有高 dv/dt的特点，相比

传统 Si 基逆变器系统而言，过电压问题更加突出。

此外，由于脉冲过电压的振荡频率高达几兆赫兹到

几十兆赫兹[65-67]，此时电机内部的寄生参数将不可

忽略[68]，寄生参数的存在和扁线绕组特殊的层间换

位结构将导致绕组匝间电压分布不均匀，使得某几

匝线圈间出现电压最大值。一旦匝间电压超过绝缘

初始放电电压(partial discharge inception voltage, 

PDIV)，就会引起绝缘发生局部放电，威胁电机运

行安全。因此，基于 SiC 逆变器驱动下的扁线绕组

电机设计与传统基于电磁-热的电机优化设计流程

不同，需要在电磁-热设计的基础上，加入对于绝缘

安全的分析，从而形成针对驱动电机的电磁-热-电

应力的多物理域设计流程[69-70]，如图 11 所示。整

个过程中，电机绕组高频等效电路建立、高频寄生

参数提取、匝间电压计算和初始放电分析等均是在 

电机设计阶段判断电机绕组绝缘安全的关键科学

问题[71-72]。国内外学者对此开展了广泛且深入的研

究工作，国外的代表性研究单位包括美国俄亥俄州

立大学[15,73-76]、德国亚琛工业大学[77-78]、意大利博

洛尼亚大学[6,79]等。我国主要研究单位有哈尔滨工

业大学[80-81]、上海交通大学[20,82]、四川大学[83-84]、

宁波诺丁汉大学[85-86]等。内容涵盖电机绕组高频等

效电路模型、绕组绝缘初始放电分析与监测、低电

压应力扁线绕组拓扑优化、绝缘可靠性设计与寿命

预测等方面。 

4.1  电机绕组高频模型和电压应力计算 
对于电机绕组匝间电压计算模型的研究主要

集中在高频寄生参数提取和高频等效电路模型建

立两个方面。匝间电压计算方法包括解析和有限元

方法，解析方法通过建立绕组等效电网络模型，基

于基尔霍夫定律，进行电路求解[87-88]，但是由于电

机绕组的电感参数与电机铁心饱和效应密切相关， 
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逆变器+电机模型(电机主要尺寸)

电机损耗计算 电机高频等效模型温度场计算
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C12

C23
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线圈组1导体

线圈组2导体
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槽底

槽口

槽底

 

图 11  考虑电热耦合作用下的绝缘安全分析流程 

Fig. 11  Safety analysis of insulation under the influence of electric-thermal coupling stress 

基于静态参数的解析方法精度不高，而且电机绕组

包含很多匝线圈，使得电网络方程十分复杂，难于

进行解析求解。近年来，基于瞬态电磁场耦合外电

路的场路耦合有限元方法在求解电机绕组匝间电

压时得到广泛应用[16,89]，该种方法可以求解复杂的

绕组模型，同时可充分考虑绕组电感参数非线性，

具有较高的计算精度。 

针对绕组高频等效电路模型问题，现有研究多

围绕传统散嵌圆形叠绕组[90-92]，而对于层间换位扁

线绕组的相关研究较少。与传统圆线叠绕组相比，

扁线绕组的导体形状、连接方式和参数特性都有很

大不同。例如，传统叠绕组一个线圈组的若干匝线

圈的两个导体边全部分置于两个槽内，而扁线绕组

采用的波绕组形式，一个线圈组的若干匝线圈均匀

分布在圆周方向，如图 12 所示，这导致属于不同

线圈组的匝线圈间存在双边导体耦合效应。叠绕组

线圈的两个导体与其他线圈组的导体间不存在耦 

43

1

7

3119

13

25

37
波绕
组37

43

1

7

13

19

25

31

叠绕
组

线圈 1
线圈 2
线圈 3
线圈 4

(a)  叠绕组 (b)  波绕组  
图 12  不同形式绕组线圈连接图 

Fig. 12  Coil connection diagram of  

different types of winding 

合效应，所以高频等效电路模型一般可采用“π”
型等效电路[15,17]，如图 13(a)所示。但是扁线绕组的

导体间存在双边耦合效应，此时“π”型等效电路

将不适用，为此有学者建立了针对扁线绕组特殊结

构的双“Ί”型高频等效电路模型[81]，如图 13(b)所

示，具有较好的计算精度，可以准确评估匝间电压

应力分布情况。 
Ci,k/2 Ci,k/2

Ci,0/2+Ck,0/2

Ci,k/2+Ci,j/2

Ci,0/2+Cj,0/2

 
(a) 叠绕组“π”型 

接地(定子铁心)

左导体边

…Ci,k

Ci,0

右导体边

Ci+1,0

...

Ri Ri+1

Ci,k

 

(b) 波绕组双“Ί”型 

图 13  单匝线圈高频等效电路模型 

Fig. 13  High frequency equivalent circuit of 

single turn coil 
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目前，随着扁线绕组拓扑结构的复杂化和多样

化发展，建立与之对应的高精度等效电路模型是在

电机设计阶段确定匝间最大电压应力，从而辅助设

计人员实现绕组绝缘低电压应力设计的有效方法。

因此，研究适用于更多场景的通用化高频等效电路

模型是具有重要意义的。 

4.2  初始放电模型与测量 
绕组的初始放电模型是在电机设计阶段判断

绕组绝缘安全的主要方法，其准确性直接影响电机

的高可靠设计成功与否。由于电机内部复杂的电-

磁-热环境使得初始放电计算模型精度不高。目前，

国外研究单位包括英国诺丁汉大学、德国亚琛工业

大学等在绕组绝缘局部初始放电方面做了较多研

究工作，建立了线圈级的匝间初始放电电压测量平

台[18,78]，分析了温度对于汤森公式的修正关系模 

型[93]。大量实验结果表明，绕组的初始放电电压

(PDIV)会随着温度的增加而下降，根据德国亚琛工

业大学和日本古河电工的研究结果可知，其原因 

有[93-94]：1）随着温度增加，绕组绝缘材料的相对

介电常数εrT增加。2）根据 Dunbar 修正模型[95]，导

体绝缘间气隙压强随温度增加而下降。不同温度下

的 Paschen 曲线和临界初始放电气隙电场线分布情

况如图 14 所示，随着温度增加，PDIV 将显著下降，

对图 14 中所示案例，相比于 20 ℃时的 2 670 V，当

温度增加到 200 ℃时，PDIV 下降到 1 450 V，降幅

约为 45.7%。 

10 100 1 000
1
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强
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气隙长度/µm
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气隙电场线 -PDIV-1 680 V-150℃
气隙电场线 -PDIV-1 450 V-200℃
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图 14  考虑温度修正的 Paschen 曲线和气隙电场线 

Fig. 14  Paschen curves and air-gap electric field curves 

considering temperature correction 

在越来越高的功率密度需求和可靠性指标的

要求下，电机的绝缘安全限度逐渐逼近材料参数容

许极限，绕组绝缘将承受较大电、热应力的双重作

用[96]，初始放电的准确测量成为研究绝缘安全并进

行可靠设计的前提之一。一方面，对于初始放电的

检测可以从实验方面验证理论模型的准确性，便于

后续对匝间电压和绝缘安全性的评估和预测；另一

方面，也可以指导不同耐高温和耐高压绝缘材料的

研发和应用。对此，美国俄亥俄州立大学 2021 年

搭建考虑环境温度、压强影响的扁线绕组 PDIV 测

试平台(参见图 15)[75]，为了模拟电机实际工作环

境，将扁线绕组定子放置在控压控温箱中，以模拟

温度和压强等环境参数对 PDIV 的影响。同时，为

了屏蔽 SiC 逆变器高频脉冲引起的信号干扰问题，

将测试电机置入一个法拉第笼中。 

定子

温度-压力控制箱

法拉第笼

接地

定子

供电激励

 
图 15  考虑温度和压力扁线绕组电机 PDIV 测试 

Fig. 15  PDIV test of hairpin winding considering 

temperature and pressure effect 

我国四川大学、上海交通大学和宁波诺丁汉大

学等也都相继开发了相应的绕组初始放电检测装

置。图 16 为四川大学所研制的高频脉冲下绕组线

圈初始放电测试装置[84]，其开发了一种宽带、高增

益、高指向性的天线，解决了在 SiC 等快开关器件

驱动下强电磁干扰影响测试精度的问题。 

高压脉冲发生器 环境控制箱
检测天线

PD信号

采集器

样品

分
频

器

高压信号

数据库 计算机 示波器 高通滤波器
 

图 16  高频脉冲电压下绕组线圈初始放电实验系统 

Fig. 16  PD test system of coils under high-frequency 

pulse voltage (Copyright © 2022, IEEE) 

4.3  新型绝缘材料 
在进行驱动电机绕组的高压化设计时，一般可

以通过增加绝缘厚度、采用更高耐温等级、耐电晕

绝缘材料的方法避免绕组绝缘过早失效[97-98]。但

是，增加绝缘厚度意味着降低槽满率，不利于电机

功率密度的提升，而且较厚的绝缘会影响绕组散

热。因此，开发新型耐高温高压绝缘材料成为进一
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步提升电机功率密度的必要选项[72]。2016 年，本田

iMMD 驱动电机所用的日本古河电工研制的耐电

晕线[97]，采用了内部漆包层和外部挤压层的两层绝

缘结构，挤压层材料为聚醚醚酮(polyether ether 

ketone，PEEK)树脂，耐温 240 ℃，漆包层材料为

耐温 220 ℃的聚酰胺酰亚胺(polyamide-imide，PAI)，

两层材料的组合实现更高的 PDIV 和更优的导热性

能，图 17 所示为几种典型绝缘材料分类情况，其

具体厂商和优缺点如表 5 所示。 
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图 17  几种电机绕组用主要绝缘材料 

Fig. 17  Several insulating materials of motor winding 

表 5  主要绕组绝缘材料对比 

Table 5  Comparison of main winding insulation material 

绝缘材料 主要生产厂商 特点 

聚酰胺酰亚胺(PAI) 
大通、精达、 

先登高科 

耐温 220 ℃、 

PDIV 较低 

成本较低 

聚醚醚酮(PEEK) 
日本古河、住友、

中国佳腾电业 

耐温 240 ℃、 

PDIV 较高、 

成本较高 

复合型电阻分级绝缘

(PEEK/PAI+导电介质薄膜) 

美国能源部与 

通用公司 

耐温 180 ℃、 

PDIV 高、成本高 

在美国能源部支持下，通用公司于 2017 年提

出了用于新一代宽禁带器件变频器供电电机的电

阻分级绝缘系统[99]，如图 18 所示。在绝缘空洞周

围加入应力分级导电涂层，起到分压和电屏蔽作

用，从而有效提高绝缘击穿电压，防止绝缘孔隙部

位局部放电的发生。因此其具有更高的 PDIV，但

是目前通用公司研制的电阻分级绝缘耐温等级仅

为 180 ℃，更高耐温等级的绝缘材料正在研发中。

我国苏州巨峰股份公司于 2021 年提出关于电动汽

车电机绝缘材料及系统技术发展路线图的描述中

指出[100]：2025 年电机绝缘系统对地 PDIV 大于

1.2 kV，耐温 200 ℃；至 2030 年 PDIV 提升至大于

1.4 kV，耐温 220 ℃；至 2035 年最低 PDIV 将突破

1.6 kV。 
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图 18  电阻分级绝缘系统制备过程及其电热性能 

Fig. 18  Preparation process and electric-thermal 

performance of resistance grading  

insulation materials system 

综上，对于扁线绕组电机的绝缘问题研究，主

要有以下技术要点：其一为匝间电压的计算；其二

为绝缘 PDIV 的确定；其三为绝缘的高可靠设计。

本质是在电机设计阶段判断绕组匝间电压是否会

超过 PDIV，如果超过就会发生绝缘局部放电，威

胁绝缘安全。然而，目前不论是匝间电压和初始放

电电压计算模型的精度提升，还是绝缘测试手段和

仪器设备的标准化，亦或是开发耐电晕、高 PDIV、

高导热、耐高温和耐 ATF 油的高性能绝缘材料的研

发等均需进一步深入研究，这也是目前扁线绕组研

究方面的热点和难点问题，是研发适用于下一代车

用驱动电机的 800 V(直流)甚至更高电压等级的高

可靠绕组的关键。 

5  新一代扁线绕组制造技术 

近年来，采用不等截面导体、新型换位方式、

槽内直接冷却等新结构的高密度扁线绕组不断涌

现，导致绕组加工工艺更趋多样化和复杂化，传统

加工工艺很难再满足设计需求。3D 打印技术[101-104]

由于具有很好的加工精度和自由度，缩短了样机制

造周期，非常适合高密度复杂拓扑绕组的制造，但

目前仍处于样机研发阶段，相信随着批量化需求的
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增加，应用这种制造技术进行驱动电机的大批量生

产是可能的。国内外对此已进行了广泛研究，如瑞

士洛桑联邦理工学院[105]基于 3D 打印技术制造了

变厚度高导热扁线绕组，如图 19 所示。类似的，

英国布里斯托尔大学提出了基于拓扑优化 3D 打印

扁线绕组[106]，如图 20 所示，其结合槽内磁场分布

特点，确定各层导体形状和尺寸，提高槽满率的同

时，具有较好的高频涡流损耗抑制效果。 

 

 
图 19  3D 打印变厚度高导热扁线绕组 

Fig. 19  3D printing flat wire winding of variable thickness 

and high thermal conductivity(Copyright © 2023, IEEE) 

绕组

槽楔

槽绝缘
涂覆绝缘部分

导电端子

 
图 20  基于磁场分布拓扑优化的 3D 打印扁线绕组 

Fig. 20 3D printing flat wire winding based on topology 

optimization of magnetic field distribution 

(Copyright © 2020, IEEE) 

美国初创公司H3X将这种 3D打印绕组用于其

HPDM-250 型号驱动电机中，并与美国 NASA 公司

合作，研发了适用于电动飞机的高功率密度驱动电

机，如图 21 所示，可实现 30 kW/kg 的有效材料功

率密度，足见这种绕组的高功率密度优势。 

 
图 21  H3X 的 3D 打印扁线绕组及其集成电机 

Fig. 21  H3X's 3D printed flat wire winding and 

its integrated motor 

以上 3D 打印绕组方案均针对分数槽集中绕组

结构，然而，为了追求低振动噪声，电动汽车驱动

电机用扁线绕组电机通常采用整数槽分布式绕组

结构，与分数槽集中绕组相比，分布式绕组的端部

更长，一个线圈通常需要跨越几个槽，从而使得这

种绕组的 3D 打印具有更高工艺难度。 

对此，哈尔滨工业大学 2022 年提出了分段式

3D 打印混合换位扁线绕组[30]，如图 22 所示，与   

表 3 中的第 5 种绕组结构对应，将利兹扁线段的端

部通过 3D 打印技术制造为实心扁线导体形状，这

可以保证利兹扁线与实心扁线的焊接依旧采用传

统扁线绕组制造工艺流程，降低了制造成本，避免

了焊接和成型过程中，利兹扁线的股间散花和应力

回弹问题。此外，德国 Additive Drive 公司采用 3D

打印技术制造了如图 23(a)所示的无需成型工具、无

焊点式扁线绕组定子[107]，与传统方式制造的扁线

绕组电机相比，功率提升 45%，制造交付周期仅为

4 周。而传统自动化产线生产，仅产线交付周期就

需要约 4 个月时间，如果实现小批量量产再需约 1

个月时间。进一步地，基于罗贝尔换位思想，

Additive Drive 公司提出了全换位型变截面换位扁

线绕组[108]，如图 23(b)所示。铜导体打印完成后进

行绝缘浸漆处理，以保证较高槽满率。因此与传统

模压和自动化成型制造方法相比，采用 3D 打印制

造的方法不仅可以实现非标制造，同时还可以大幅

缩短新产品交付时间。 

去漆和焊接区域

利兹扁线

实心扁线

 
图 22  3D 打印混合换位扁线绕组 

Fig. 22  3D printing hybrid transposition flat wire winding 

(a)  3D打印扁线绕组 (b)  集成电机  

图 23  德国 Additive Drive 公司提出的 3D 打印扁线绕组 

Fig. 23  3D printing flat wire winding proposed by 

German Additive Drive corporation 

综上，新型高功率密度扁线绕组及其冷却结构，

即不等截面扁线绕组、层间/槽间/股间混合换位扁线

绕组、分布式直接冷却等，这些结构利用传统制造

手段很难实现，但基于 3D 打印技术的制造方法或可
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成为有效手段之一。然而，目前还存在高成本问题，

未来如果通过大批量制造或可弥补其在成本上的劣

势，与此同时，利用 3D 打印技术制造的绕组电性能、

机械性能和冷却通路密封性等均需要进一步研究，

以保证绕组优良的电性能和可靠性。 

6  总结与展望 

本文详细阐述了电动汽车驱动电机用扁线绕

组关键问题与发展现状，从扁线绕组拓扑结构、交

流损耗、热和冷却设计、绝缘问题与制造工艺等 5

个方面，综述了扁线绕组电机的关键技术发展情

况，总体来看： 

1）车用驱动电机高速化带来的扁线绕组交流

损耗问题日趋严重，亟需开发下一代具有宽频域低

损耗特性的新型拓扑结构扁线绕组，如变截面扁线

绕组、分段式混合换位扁线绕组等。并据此进行基

于整车工况的宽频域绕组优化设计，从而提出整车

工况下损耗最小的下一代扁线绕组，以实现驱动电

机的高效率和高功率密度指标。但随着绕组结构的

复杂化，其制造工艺问题成为制约其进一步发展的

关键问题。 

2）高损耗密度及其不均匀分布导致扁线绕组

槽内靠近槽口部位出现局部热点，增加绝缘热应力

水平，威胁电机可靠性。槽内冷却和绕组直接冷却

方式相比于传统机壳冷却方式冷却效率高，成为高

功率密度驱动电机分布式冷却的主要特征之一。空

心导体或浸油冷却方式可为车用驱动电机扁线绕

组进一步提升功率密度助力。此外，结合先进材料

和 3D 打印工艺的绕组分布式直冷技术有待进一步

研究。 

3）SiC 逆变器高频高 dv/dt激励下，扁线绕组

匝间绝缘电压应力水平增加，绝缘面临初始放电风

险。如何从绕组结构优化和绝缘增强设计角度降低

匝间电压应力，从而提高扁线绕组可靠性成为保证

扁线绕组绝缘安全的重要前提。下一步需要继续深

入开展扁线绕组匝间电压应力高精度计算、考虑 

电-热-压力等多因素作用下的初始放电测量、新型

低电压应力绕组换位拓扑和新型耐电晕耐热耐油

绝缘材料等方面的研究，并开发适用于下一代车用

驱动电机的 800 V(直流)甚至更高电压等级的高可

靠扁线绕组。 

4）3D 打印制造技术为新型复杂结构扁线绕组

的制造提供了有效手段。但电机绕组及其绝缘不同

于传统结构件，需要同时满足高导电率、高导热率

和高介电能力等需求。因此，如何结合 3D 打印技

术，完善该类新结构绕组的制备流程，并最终实现

低成本标准化制造仍具有较大挑战性。虽然目前大

多数 3D 打印绕组仍处于样件研发阶段，但可以预

见，下一代高功率密度高可靠扁线绕组技术可能通

过 3D 打印技术得以实现。 
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