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摘要：新能源汽车是我国战略性新兴产业，其中驱动电机作为其动力系统的核心部分对新能源汽车产业化发展进程起到关键性作用。本文采用Thomson Innovation专利检索分析平台，运用专业的专利检索分析方法搜集整理新能源汽车驱动电机相关专利，通过分析国内外驱动电机专利的申请时间趋势、国别分布、申请人排名、技术热点分布以及国内专利省市分布，了解国内外驱动电机专利技术的发展现状，对比指出国内专利申请特点以及存在的问题，并尝试性地为国内驱动电机相关企业和科研机构提出相应的发展建议。
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Abstract:New energy vehicle industry is one of Chinese strategic emerging industries, besides drive-motor plays a crucial role in the new energy vehicle industry development, as the core component of power systems. This paper uses the analyzing platform-Thomson Innovation-and professional patents searching and analyzing method to collect and organize drive-motor patents. To know the development status of drive-motor technology at home and abroad, the paper analyze the domestic and foreign patent information involving application tendency、country distribution、 
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前言
新能源汽车具有环保、节能、简单三大优势，以电动机代替燃油机，由电机驱动而无需自动变速箱。相对于自动变速箱，电机结构简单、技术成熟、运行可靠。传统的内燃机能高效产生转矩时的转速限制在一个窄的范围内，导致其变速机构庞大而复杂。而电动机可以在相当宽广的速度范围内高效产生转矩，在纯电动车行驶过程中不需要换挡变速装置，操纵方便容易，噪音低[1]。
驱动电机及其控制系统是电动汽车动力系统中的核心部分，以电机为核心的驱动系统占整车成本的60%左右[2]。特别是在目前蓄电池技术未取得突破性进展的背景下，电机驱动系统是保证电动汽车续驶里程、使电动汽车产业化的关键。我国“十二五”规划中也明确提出“十二五”期间将集中力量围绕环保型新能源电动汽车的电驱动系统方面进行研究，开发具有高功率密度、低速大转矩、调速范围广、转矩响应快、高可靠性等性能的各种类型的驱动电机及其符合电动汽车驱动需求的控制系统[3]。但是与此同时，国内驱动电机的专利情报研究尚处于空白，所以本文的相关专利信息统计与分析研究对新能源汽车产业的关键技术发展具有重要意义。
本文采用的专利数据中全球专利来自汤森路透集团TI数据库，其数据源包括全球70多个国家和地区的核心数据库、涵盖德温特数据库、亚洲全文数据库[4]，国内专利数据来自广东省专利信息服务平台。通过编写检索表达式得到1995年1月1日至2014年12月31日共计20年间驱动电机的专利数据，分析国内外专利发展态势，进而为国内相关研发机构提供参考。
1. 全球驱动电机专利信息分析
全球范围看，有刷直流电机、一般同步电机、感应电机与有刷磁铁电机商品化历史最长，产品更新换代不断，迄今还在应用。上世纪80年代开始进入商品化的表面永磁同步电机与从90年代以来研制开发的开关磁阻电机、内置式永磁同步电机以及最新的同步磁阻电机相继进入市场，并在电动汽车与混合动力汽车上获得应用[5]。
直流电机结构简单、控制方便，技术相对成熟。但由于其存在电刷部件，维护难度增大，同时由于体积和重量相对较大，限制了其在电动汽车上面的运用。感应电机也是较成熟的一种电机，它采用V/F控制、矢量控制、直接转矩控制等控制方法。同时在运行过程中转矩脉动小，调速范围大，因此美国、欧洲研制的电动汽车多采用感应电机作为驱动电机，如Chrysler公司生产的Epic Van，福特公司生产的Ranger EV，通用汽车公司生产的Impact、S-10EV和EVI电动汽车等。开关磁阻电机结构较新，结构简单、可靠、成本较低、起动性能好、没有大的冲击电流，它兼有交流感应电机变频调速和直流电机调速的优点，但其噪声较大，转矩脉动严重[6]。永磁同步电机是当前电动汽车驱动电机研究的热点。具有功率密度大、体积小、质量轻等优点，同时其低速输出转矩大、效率高、维护方便，因此作为电动汽车驱动电机的优势明显。当前的主要研究方向是无位置传感器控制、转矩脉动抑制和新型控制策略等。日本和欧洲各国大都采用永磁同步电机作为电动汽车驱动电机，比如丰田公司的Prius，本田公司的CIVIC。
1.1 专利申请趋势分析
1995年1月1日至2014年12月31日期间全球新能源汽车驱动电机专利申请量累计达到43024件。在1999年之前，专利申请趋势基本保持平缓，年申请量均处在1000件以下。进入21世纪，伴随新能源汽车的迅速发展，驱动电机专利申请量也进入快速增长时期，2012年专利量更是达到了4491件。2013年与2014年专利申请量有所下滑，其中主要是因为专利公开存在滞后性。

图1 全球驱动电机专利申请时间趋势
1.2 专利申请国与技术来源国分布分析
全球新能源汽车驱动电机领域的专利申请涉及到近50个国家和地区，排名靠前的国家和地区分别是日本、中国、美国、德国、欧洲专利局、韩国、世界知识产权组织、法国、印度，其专利总量占到世界总专利量的96.9%，可见全球驱动电机技术专利分布较为集中，关键技术基本掌握在这些新能源汽车发展较早的国家。
而从技术来源国家分布情况来看，专利持有者依旧集中在除了印度以外的其余八个国家和地区。其中日本专利总持有量占比达到52.0%，对比本土专利申请总量44.4%的比重可以看出日本企业非常重视国外市场的专利布局，其主要驱动电机代表企业有丰田、电装、三菱等。中国驱动电机专利申请量同样达到很高比重，对比技术来源情况可以看出中国除了本国申请人在本土的专利布局外，大量外国专利权人也占据了一定比重。美国、德国同样占据较高比重的专利申请量，作为传统汽车技术强国和新能源汽车发展较早的国家，他们均掌握了驱动电机的核心技术，其专利的实用价值和技术生命周期较长。


图2 全球驱动电机专利申请国别分布

图3 全球驱动电机专利技术来源国分布
1.3 主要申请人分析
考虑到同一公司的不同书写形式以及相关子公司的从属情况，对检索得到的专利数据进行申请人标引排名，得到驱动电机专利申请量排名前十位的专利申请人。这十位申请人专利申请量累计达到7861件，占到了专利总量的33%，专利集中度非常高。同时可以看出除了博世以外，其余九位均为日本企业，其专利布局的群体性优势非常明显，特别是在海外市场的推广过程当中，将对其他国家驱动电机相关企业形成严峻的发展阻力。
排名第一位的丰田专利量达到1898件，其电机本体和控制类专利均占到一半左右，技术均衡性较高，丰田具有代表性的新能源车型如RAV4 EV、Prius Hybrid、Civic Hybrid以及FCHV客车均采用永磁同步电机电机，采用先进的电机设计技术与控制技术，使汽车驱动系统具备优异的动力性与平顺性[7]。第二位企业电装作为世界顶级的汽车零部件供应商，其旗下拥有世界第一大电机企业阿斯莫，在新能源汽车驱动电机方面展现出其强大的技术研发能力。三菱、本田、日产同为汽车整车制造商，其电机直接运用在旗下新能源汽车产品上，性能匹配较好。而日立、三叶、恩梯恩以及住友作为知名零部件供应商，为全球主要汽车厂提供电机产品，其研发能力同样处于世界领先水平。这种汽车企业和零部件企业的强强联手，使日本新能源汽车驱动电机技术走在了世界前列。

图4 全球驱动电机专利申请人排名
1.4 专利地图及其技术热点分析
采用Thomson Innovation专利信息系统自带的专利信息分析工具对全球驱动电机技术专利进行自动聚类，生成驱动电机专利技术研究热点分布图，其可视化程度较高且技术点描述较IPC分类号更为深入全面。从整体情况来看，全球驱动电机专利电机控制专利技术领域主要技术点集中在：混合动力控制、转矩转速控制、电压电流检测与转换装置、电机冷却、电机制动能回收技术。电机本体专利则集中在：永磁体、磁极、电机定子、磁钢片、铁芯以及绕组线圈等方面。另外专利地图中还涉及到轮边电机技术，该技术作为新式驱动形式，将转矩直接传输到车轮，舍弃了传统汽车所采用的离合器、减速器以及传动桥等传动部件，使得车体空间利用率大大提高。混合动力汽车作为当前新能源汽车的主要发展对象，其混合动力系统的技术研究成为各主要汽车公司的工作重点，在混合动力系统的结构上，日本企业各自采用不同控制策略，故串联、并联和混联都有发展，最为突出的是丰田Prius的THS混合动力系统，是目前最高效的混合动力系统[8]。同时电机电压电流感应、转矩转速控制均为控制类方面的主要研究热点。当前电机控制系统的发展趋于智能和数字化。变结构控制、模糊控制、神经网络、自应控专家系统及遗传算法等非线性智能控制技术，都将自或结合应用于电动汽车的电机控制系统[9]。电机冷却技术则是电机工作稳定性的保障，绕组线圈的材料以及布置形式同样拥有众多相关专利。 
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图5 全球驱动电机专利地图
2. 国内驱动电机专利信息分析
早在80年代我国有关方面就已提出并着手发展电动车，早期研发的新能源汽车有很多使用的是直流电机。而从上世纪90年代以来，国内车用驱动电机的技术研发工作得到了政府各方面的重视和支持[10]。车用电机驱动系统技术和产业进入“十五”以后，国家和企业投入进一步加大，车用电机的发展快速从技术研究向产品开发方向发展，涌现出上海电驱动有限公司、株洲南车时代电动汽车股份有限公司等专业研发生产车用电机驱动系统的产业化公司。总的来说，目前国内电动汽车电机取得大量的成果。但在驱动电机功率密度、高效区等方面和国外还有很大差距，相关技术还没掌握，还需要深入研究[11]。
2.1 中国驱动电机专利申请时间趋势
图6为驱动电机专利申请时间趋势情况，1995年至2014年间累计申请专利量达到29713件。由图可以看出中国在该领域的专利申请起步较晚，2001年之前基本保持在年申请量300件以下的水平。2001年之后专利申请趋势开始稳步上升，2010至2012年间增长更加迅速，不仅说明近年来驱动电机技术的进步，也说明国内申请人的专利保护意识和布局意识进一步提高。
 
图6 中国驱动电机专利申请时间趋势
2.2 技术来源国分布及专利类型分析
对申请国家为中国的专利进行进一步分析，区分其技术来源国情况得到下面的技术来源国分布图。可知中国本土申请人的专利占比达到78%，申请量为23178件。其余22%的专利为国外申请人所持有，可见大量外国企业加大了在中国的专利布局，为其新能源汽车产品推广提供有力保障。其中专利量占比最高的国外专利权人为日本，达到3703件。近年来诸如丰田、本田、日产等日本企业新能源汽车技术发展迅速，市场推广不断加强，在中国的合资企业更是具备强大的竞争优势，相对应的专利布局也是对其技术优势性的保护，其形成的专利壁垒必须引起国内企业的重视。德国、美国、韩国等汽车强国也纷纷加大了在中国的专利申请，专利申请量分别达到782件、736件和481件。
虽然中国驱动电机技术专利总体申请量较大，全球排名更是达到第二位，但从图8中专利类型比例情况可知，发明专利仅占专利总量的39%，而实用新型专利占比达到61%。实用新型专利技术性较差，同时专利的生命周期也较短，大量的实用新型专利说明中国在驱动电机关键技术方面掌握程度还比较低，总体研发能力较弱。相比较而言，日本在中国申请的专利中，发明专利达到95%的占比率，这也和日本全球总体专利类型比例相一致。巨大的专利技术差距必须引起国内相关驱动电机研发机构的重视，中国专利必须在申请量提高的同时保证其专利技术的质量，才能更好地在新能源汽车产业发展过程中赢得有利条件。

图7 中国专利技术来源国分布
            
a）技术来源自中国本土专利                        b）技术来源自日本专利
图8 专利类型占比情况

2.3 主要专利权人
国内驱动电机专利排名前二十位的专利权人如图9所示，累计申请专利达到4555件，占国内专利申请总量的15.3%。其中排名前六位的企业均为外国申请人，说明在该技术领域国外企业对中国的专利布局力度非常大，相关产品技术优势明显。其中企业又以日本的整车厂和零部件商为主。而国内申请人排名相对靠后，这其中主要有东南大学、中山大洋电机、哈尔滨工业大学、中达电机等电机制造企业和高校。排名前二十位的申请人中没有国内的整车制造厂，而国内这类企业代表主要有万向集团、上汽集团、一汽集团、东风集团、深圳五洲龙、玉柴集团、中国南车等。由于电机跟整车开发设计关系密切，在整车开发初期就要同步进行配合，这类企业具有先天的开发优势，所以提高整车制造厂在驱动电机方面的专利重视程度和专利保护意识对发展新能源汽车显得尤为关键。而电机制造企业方面涉足新能源汽车领域相对较晚，尚处于起步阶段，专利技术的实用性还有待市场的考证[12]。高校在驱动电机方面的专利技术研究成果必须抓紧投入到企业生产实践中，紧密依靠“产学研”相结合的发展策略，大力推进国内新能源汽车的产业发展。

图9 国内驱动电机专利申请人排名
2.4 IPC主分类
IPC主分类号作为专利技术的归类依据，可以很大程度上看出其技术的研究热点。从下表可以看出，国内驱动电机专利的技术热点基本集中在电机本体领域的磁路零部件、制造与维修设备、机壳支撑物、绕组零部件、电机冷却和电机控制领域的电机控制器、电机控制策略等。其中涉及磁路零部件技术的专利量达到5655件，相关专利内容的主要技术点包括电机定子与转子的材料运用、结构设计以及安装布置形式。涉及电机机壳与支撑物方面的专利同样较多，良好的电机壳体结构、材料的选用对电机工作的稳定性同样具有重要意义。H02K03描述的技术热点为绕组零部件，具体包括定子与转子的励磁绕组的结构设计、装配布置、散热等。排名靠前的主分类号均为电机本体方面的专利技术，此领域容易产生较多的实用新型等外围专利。H02P21、H02P27、B60L15、H02P06则是专利量相对较高的涉及驱动电机控制方面的技术点，其专利量明显少于本体技术领域。
表1 国内驱动电机专利IPC主分类号
	IPC主分类号
	技术说明
	专利数量(件)

	H02K01
	磁路零部件
	5655

	H02K15
	专用于制造、装配、维护或修理电机的方法或设备
	2485

	H02K05
	机壳；外罩；支撑物
	2216

	H02K07
	结构上与电机连接用于控制机械能的装置，例如结构上与机械的驱动机或辅助电机连接
	2177

	H02K03
	绕组的零部件
	1786

	H02P21
	通过矢量控制，例如磁场方向控制来控制电机的设备或方法
	1316

	H02P27
	以电源电压种类为特征的控制交流电动机的装置或方法
	1268

	H02K21
	有永久磁体的同步电动机；有永久磁体的同步发电机
	1236

	H02K09
	冷却或通风系统
	1066

	H02K17
	异步感应电动机；异步感应发电机
	972

	H02K29
	具有非机械换向装置，如放电管、半导体器件的换向器电动机或发电机
	958

	H02K16
	有不止1个转子或定子的电机
	947

	B60L15
	控制电动车辆牵引电动机速度的方法、电路或机构
	798

	H02P06
	控制同步电动机或具有电子换向器的其他具有机电电动机的装置
	760

	H02K23
	有机械换向器的直流换向器电动机或发电机；通用交直流换向器电动机
	464


2.5 驱动电机专利省市分布
中国驱动电机专利申请人排名前二十位的省市如图10所示。其中排名第一位的江苏省专利申请量为4244件，其主要依靠高校和电机制造企业的联合发展。高校中东南大学、南京航空航天大学、以及江苏大学均具备较强的电机研发能力，而企业则以无锡中达电机、无锡哈电电机等电机制造企业为主。江苏省总体电机专利申请量虽然较高，但专利申请人非常分散，排名靠前的申请人也仅仅最多持有一百多件专利，另外没有涉及整车制造企业，对其新能源驱动电机技术的发展不利。
浙江省排名第二，专利申请量为3780件，其主要申请人类型则是高校、电机制造企业和个人。主要代表为浙江联宜电机有限公司的许晓华、浙江大学、卧龙电气集团等。但浙江省同样存在整车制造企业缺乏、专利申请人分散等情况。
广东省专利申请量达到3174件，其新能源汽车驱动电机领域的优势企业主要集中在广州、深圳、中山、佛山等几个地区。例如以生产永磁同步电机为主的中山大洋电机、深圳比亚迪汽车公司在全国都是比较靠前的企业，关于电机控制领域，华南理工大学、中山大学、广东工业大学、中科院深圳先进技术研究所等科研单位在电机控制策略、控制器件、功率变换器件等领域有着雄厚的科研实力。

图10 国内驱动电机专利省市分布
3. 结论与建议
（1）进入21世纪，中国新能源汽车驱动电机专利申请趋势明显上升，与全球专利发展态势相吻合，政府大力扶持新能源产业发展也为技术进步提供强大助力。另外从专利申请量来看，中国走在世界前列，数量方面仅次于日本。足见国内驱动电机相关企业与科研机构对专利技术保护的重视，专利布局意识不断加强。但从国内专利类型来看，实用新型占比过高，与日本在中国布局的专利形成巨大反差，需要引起国内相关企业和高校重视。必须提高技术研发能力，保证专利的应用价值，才能在新能源汽车产业发展中发挥出其重要作用。
（2）从专利申请国和技术来源情况可以看出日本和德国等世界汽车强国，其专利的全球布局意识非常强。专利权人排名中日本企业驱动电机专利拥有量更是处于绝对领先地位，同时其在中国专利权人排名中也占据了前六位，日本在新能源汽车产业的优势地位与其专利战略的实施紧密相关。作为全球第一大汽车市场，外国企业纷纷加大了对中国的专利申请，国内企业和科研机构必须警惕其专利布局而形成的技术壁垒。科研机构和企业还可以开展多方面的国际合作，寻求资源共享，避开专利壁垒对自身的不利条件，走出一条平稳可持续的发展道路。
（3）从驱动电机专利技术热点来看，全球电机主要专利技术点包含了主流的混合动力控制技术、混合动力控制、电机控制策略、电压与电流检测、电机冷却、制动能回收、磁体、铁芯以及绕组线圈等，控制类专利和本体类相当。但从国内专利IPC分类号可以看出，主要技术点集中在本体类专利，发展相对不平衡，而本体类专利产生了大量实用新型外围专利，其技术实用性较差。未来国内研发人员必须加大对控制类技术的研发力度，兼顾专利申请量和专利运用价值。同时由于国内存在丰富的稀土资源，对发展永磁电机技术非常有利，该专利技术点也将继续成为申请热点。但由于相关电力电子模块等关键零部件领域开发与供货能力尚较弱，严重影响了电机产品的研发与生产。所以必须保证研发和生产两个环节的同步发展，积极通过行业之间的联合开发合作、产业链上下游之间的联盟合作、以及产学研相结合等多种形式提高研发水平，产品可靠性、耐久性和工艺水平才能得到有效提高，才能具备优秀的市场竞争力。
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专利总量	
日本	中国	德国	美国	韩国	法国	世界知识产权组织	英国	欧洲专利局	其他	12379	4327	2191	2032	872	722	425	189	168	511	专利数量（件）	
住友	恩梯恩	三叶	日产	博世	本田	日立	三菱	电装	丰田	333	354	445	664	725	790	796	808	1048	1898	

1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	123	165	197	168	251	235	305	477	534	681	966	1255	1488	1939	2218	2706	3802	4498	4338	3367	申请年份

专利总量

专利总量	
中国	日本	德国	美国	韩国	法国	瑞士	其他	23178	3703	782	736	481	165	141	527	列1	

发明	实用新型	8990	14115	列1	
发明	实用新型	3505	198	专利数量（件）	
湘潭电机	浙江大学	许晓华	本田	沈阳工业大学	中达电机	南京航空航天大学	江苏大学	电装	安川电机	西门子	哈尔滨工业大学	中山大洋电机	东南大学	博世	松下	丰田	LG电子	日立	三菱	112	120	127	130	146	153	154	154	168	179	192	197	201	218	230	269	309	340	403	428	
系列 1	江苏	浙江	广东	上海	山东	北京	天津	湖南	辽宁	安徽	湖北	河南	黑龙江	重庆	陕西	四川	福建	河北	山西	台湾	4244	3780	3174	1553	1059	1002	826	761	754	748	650	605	582	537	503	442	346	324	301	206	

系列 1	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	747	858	807	918	1199	1332	1598	1688	2009	2177	2524	3020	3225	3492	3287	3490	4403	4491	1265	494	申请年份

专利总量

专利总量	
日本	中国	美国	德国	欧洲专利局	韩国	世界知识产权组织	法国	印度	其他	10568	5560	2628	1464	1037	849	568	290	118	734	
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