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轮毂电机客车驱动系统设计及性能比较
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摘!要!以一轮毂电机客车开发为目标!设计轮毂电机驱动系统的电气架构&通信网络与控制策略#通
过仿真比较轮毂电机&轮边电机和直驱电机三种构型的动力性和经济性"
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!!轮毂电机驱动系统具有可独立控制,响应快和效
率高等优点**+

%已成为电动汽车动力系统的一个重要
发展趋势! 本文以某型纯电动样车为原型%设计其轮
毂电机驱动系统%解析其差速控制策略%然后采用
>P60UN软件进行仿真分析%比较轮毂,轮边和直驱三
种构型的动力性和经济性!

!"轮毂电机驱动系统设计
!#!"系统电气架构设计

如图*所示%该纯电动客车后轴采用两个轮毂电
机直接驱动%来自动力电池的电能经过高压四合一控
制器"含高压配电,气泵,油泵,_>D_>$后通过电源
分配器"[_E$分成&路高压电%分别给左右轮毂电机
供电! 整车控制功能由整车控制器" >̂E$和动力总
成控制模块"[>?%含电子差速功能$共同负责%其中
>̂E负责制动系统"@C<或-C<$,转向角度传感器

"<@<$,换挡器"_#a$,动力电池,四合一等整车零部

件的状态监控与控制&[>?负责轮毂电机的控制%制
动踏板和加速踏板通过硬线与[>?相连! 由于轮毂
电机内置逆变器%从而有效精简了高压节点%可以抑
制电控-?>对整车低压系统的干扰!

图*!整车轮毂电机驱动架构图

!#$"系统通信网络设计
系统通信网络由动力总成控制模块"[>?$,整

车控制器" >̂E$,制动系统"@C< 或-C<$,换挡器
"_#a$,转向角度传感器"<@<$等组成%如图&所示!

其中C?<, >̂E,<@<,@C<,_#a采用b*+H+ 与[>?

进行通信&两电机采用独立>@#与[>?通信!
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图&!整车通信网络架构

!#+"整车驱动控制策略
如图* 所示% >̂E发出运行指令后%[>?通过

>@#读取挡位状态%当挡位状态为_或者a挡%驾驶
员踩下@[时%与@[硬线连接的[>?会根据预存的
整车动力学模型计算得到一个基本的整车扭矩需求
值%然后根据不同的工况将扭矩需求分配给左右轮毂
电机控制器%再控制轮毂输出对应扭矩完成驱动控
制! 主要的三种控制策略如下'

*$ 良好路面直线行驶! [>?根据<@<的转向
角度输出信号%判定转向角度为'%此时两个轮毂电
机扭矩各按整车扭矩需求值的一半分配*&+

!

&$ 转向过程中的差速控制! [>?根据<@<的
转向角度输出信号%判定转向角度不为'%此时根据
预存的整车动力学模型计算两个轮毂电机的扭矩分
配值! 即转向过程中全部车轮围绕一个瞬时中心点
做圆周滚动%这就是轮毂电机驱动系统广义上的差速
控制过程*H
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H$ 实时的道路状态识别! [>?实时获取@C<

或-C<发送的转速信号%通过与车速的比较运算得
到滑移率参数%进而对两轮的驱动扭矩进行实时修
正%从而形成差速闭环控制! 这在转向差速控制或直
线行驶同速控制"左右车轮附着力不一致$过程中都
非常重要*I+

!

[>?中的电子差速控制策略详见*GF节!

!#,"&*'电子差速控制策略
机械差速控制是当车辆转弯时%左右车轮受到的

道路阻力不一致%差速器的行星齿轮绕着半轴转动并
发生自转%从而吸收阻力差%使车轮能够以不同的速
度旋转%其实就是使两侧车轮断开耦合来实现不等
速! 而电子差速是基于电控的方式控制各个车轮的

转速%使车轮以不同的速度转动%在达到转向目的的
同时保证车轮不发生滑移%做纯滚动运行*"
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图H为轮毂电机的差速控制模型%其中扭矩参考
值+
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根据油门踏板@[的输入计算得到%,为实时
车速%

!

为<@<输入的转向角%
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为动力学模型推
导得到的左右轮毂电机速度%
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-为@C<输入的
实时轮边转速%外环输出
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是根据转向角,车
速,轮速推导出的基本差速转矩控制参数%内环通过
滑移率对左右轮毂电机的驱动扭矩进行修正%+
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为经过差速,滑移率修正后的扭矩! 直线行驶时%转
向角输入角度为'%
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%此时外环差速控制不起作
用%内环根据路面滑移状态实时修正左右轮毂电机的
扭矩%当路面滑移率保持一致时%左右轮毂电机驱动
扭矩相等&当滑移率不一致时%滑移率大的驱动轮实
时降低扭矩以降低转速%滑移率小的驱动轮实时增加
扭矩以增加转速%这样系统可通过自调节功能让车辆
实现直线行驶! 转向时%转向角度输入不为'%通过
车辆动力学模型可以得到
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%此时外环差速控制
有效%输出差速控制转矩%内环实时监控左右车轮的
滑转状态%输出修正扭矩%参考扭矩经过差速控制转
矩与滑移率修正扭矩的矫正后得到最终的驱动扭矩%

从而让车辆实现转向差速控制功能! 这里只分析差
速功能的控制%电机控制采用电流或速度闭环控制不
作讨论!

图H!差速控制模型

$"动力系统性能比较
$#!"仿真模型搭建

为了比较轮毂电机与其他驱动形式的性能差异%

本文对轮毂,轮边和直驱三种驱动系统的构型进行性
能仿真分析%构型差异如图F所示!
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! !"/$ 轮毂电机!!"T$ 轮边电机!! !";$ 直驱电机
图F!动力系统三种构型

>P60UN软件是一款用于车辆动力和经济性能仿
真的高效,快速,便捷的测试工具%是目前主流的车辆
性能开发应用软件! 本文采用>P60UN软件搭建轮边
电机驱动的整车仿真模型%如图I所示!

图I!整车仿真模型

利用图I同样可以进行其他两种驱动形式的仿
真分析'如果仿真轮毂电机%需将图I虚线框中减速
器的减速比设置为*%传动效率设置为*'' &̀如果仿
真直驱电机%需将图I虚线框中的模型替换成图F

";$中的直驱电机构型%输入对应的主减速比和效率
即可! 整车控制器模块的输入为制动踏板开度,油门
踏板开度,车速,加速度等信号%输出为&个驱动电机
的扭矩值"如果是直驱%只输出一个驱动电机扭矩
值$和F个制动器的制动压力! 整车运行过程中根据

动力电池<=>,车速,加速度实时调整驱动扭矩和制
动扭矩的大小%模块采用>语言编制控制策略!

$#$"动力总成参数
为了客观地比较不同驱动形式对整车性能的影

响%本文将三种驱动形式的电机总驱动功率设置为同
样大小%其他参数见表*! 其中轮毂电机转速小,扭
矩大%系统中有两个&轮边电机转速大,扭矩小%系统
中有两个&直驱电机的扭矩和转速介于轮毂和轮边电
机之间%系统中只有*个&车桥承载吨位同为*H :%轮
毂电机驱动没有减速器%即速比为*%轮边驱动的减
速器速比为*HG+&%直驱的主减速比为"G*FH!

表*!电机参数
电机
方案

峰值功率D

5\

持续功率D

5\

峰值扭矩D

#-.

持续扭矩D

#-.

峰值转速D

"P-.03

(

*

$

轮毂 *&' "' + I'' F ''' I''

轮边 *&' "' II' &,' ) '''

直驱 &F' *&' & F'' * &'' H '''

图"为三种电机效率的?@[图! 从图中可以看
出%轮毂电机高效区域集中在高速部分小扭矩区域%

最高效率为+F &̀轮边电机的高效区域集中在额定转
速右侧区域%最高效率为+I &̀直驱电机的高效区域
集中在额定转速右侧和额定扭矩附近%最高效率达到
了+" !̀ 从电机效率上看轮毂电机并不占优势%但从
驱动链"如图F所示$上分析%轮毂电机没有减速器
带来的F`])`的效率损失&而直驱构型有主减速器
和传动轴的效率损失%一般在"`]*' !̀ 因此%从理
论上可以判断出轮毂电机驱动更节能%直驱电机最不
节能!

"/$ 轮毂电机 "T$ 轮边电机 ";$ 直驱电机
图"!电机效率?@[图

$#+"仿真结果及分析
动力性仿真项目为']I' 5.DS加速,最高车速,

最大爬坡度&经济性仿真项目为F' 5.DS等速工况和
中国典型城市公交循环">>C>$工况的每公里能

, 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!&'&&年*&月



耗*,+

! 输入*& .纯电动客车相关参数%在>P60UN中
进行仿真%结果见表&!

表&!动力性"经济性仿真数据
系统
方案

最大爬
坡度D̀

']I' 5.DS

加速时间DU

最高车速D

"5.-S

(

*

$

等速能耗D

"\S-5.

(

*

$

>>C>能耗D

"\S-5.

(

*

$

轮毂 &*G+) *'G* ,)G,F F+F I&+

轮边 *)GH* *'G+H ,,GHI I'& I,,

直驱 *"G)* **G'I ,IG,' I'I "'"

动力性方面%爬坡度差异较大是因为轮毂电机是
外转子电机%在低速大扭矩方面有先天的优势&加速
时间差异不大是因为轮毂电机没有传动损失%所以加
速时间有一定的优势&纯电动客车的最高车速一般由
驱动电机的最高转速和传动链的速比共同决定%因此
以最高车速作为动力性比较意义不大! 总体上看%轮
毂电机较强%直驱电机较弱%轮边电机的动力性介于
二者之间!

经济性方面%由表&可以看出%轮毂电机的能耗
都比较有优势%直驱电机能耗最高%与理论分析一致!

其中三者的>>C>工况能耗比等速工况能耗差异要
大%是因为等速时对应的电机只有一个工况点%而在
>>C>工况对应的电机工况点是动态变化的%即引起
的传动系效率差异更大%从而导致三者的能耗差异更
大!

综上分析%轮毂电机的整车动力性和经济性更具
优势!

+"结束语
本文设计了轮毂电机的电气架构和差速控制策

略%并基于*& .纯电动城市客车进行仿真分析%比较
了轮毂电机,轮边电机和直驱电机的动力系统性能!

结论是轮毂电机的驱动形式在整车动力性和经济性
上都能达到较高的水平!
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