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轮毂电机驱动型电动汽车动力系统研究*
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摘要: 对轮毂电机驱动型电动汽车的动力系统进行了研究。 首先分析了轮毂电机驱动型电动汽车行驶时的受力情

况,然后以某型号轮毂电机驱动型电动汽车为样车选取了轮毂电机和蓄电池,采用 ADVISOR 建立了轮毂电机驱动

型电动汽车动力系统模型,并对其进行了仿真分析。 仿真结果验证了所选取的轮毂电机及蓄电池均满足设计要

求。 最后利用自行设计的电动汽车骨架样车进行了实验,验证了仿真的合理性。
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Abstract: A power system of electric vehicle driven by in鄄wheel motors was studied. First, force
conditions of the running electric vehicle driven by in鄄wheel motors were analyzed. Then, the in鄄wheel
motors and lead鄄acid batteries were selected with a certain type electric vehicle driven by in鄄wheel motors
as a sample. A power system model of electric vehicle driven by in鄄wheel motors was built and simulated
based on ADVISOR. The simulation result showed that the selected in鄄wheel motors and lead鄄acid
batteries could meet the design requirement. Finally, the electric frame car designed was tested to prove
the reasonableness of the simulation.
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摇 摇 引言

目前研发的电动汽车由于受到传统燃油汽车设

计思路束缚,其结构仅在传统汽车基础上改装而成,
未能充分发挥电机驱动应有的各种技术优势,性价

比难以实现突破性提高。 通过对各种电动汽车动力

传动机构的分析比较,采用轮毂电机驱动方式是最

能充分发挥电动汽车电机驱动的优势技术。
轮毂电机具有较好的布置灵活性,可以采用前

驱、后驱以及全驱多种布置方式。 相对于采用其他

方式驱动的车辆,轮毂电机驱动型电动汽车在动力

匹配、底盘结构等多个方面具有独特优势:淤将传统

的动力机械硬传输转化为电力软传输,省去了机械

式的变速器、离合器传动轴、差速器、驱动桥等部件。

于能够实现对电机所在车轮的直接控制,提升汽车

底盘的可操控性,实现“电子主动底盘冶,并提升车

辆的安全性。 盂更加节约能源。 榆使汽车造型设计

更加灵活以及系统化设计更加便捷[1 ~ 5]。
本文首先分析轮毂电机驱动型电动汽车行驶时

的受力情况,并以某型号两后轮独立轮毂电机驱动

型电动汽车为样车选取轮毂电机和蓄电池,最后采

用 ADVISOR 建立轮毂电机驱动型电动汽车动力系

统模型,对其进行仿真分析。

1摇 两后轮独立驱动的轮毂电机驱动型电动

汽车动力学分析

摇 摇 为了简化轮毂电机驱动型电动汽车的动力学分

析及控制策略,目前研究人员均将四轮电动汽车简



化为两轮汽车模型进行研究。 针对目前广泛采用的

两轮模型的横向和横摆运动方程,本文进行了修订,
修改后的方程为[6 ~ 10]
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其中 Mz = Kr准 + Kvv + K啄啄 (3)
式中摇 Iz———车辆绕 z 轴的转动惯量

茁———车辆质心处的侧偏角

准———车辆横摆角摇 摇 啄———转向轮转角

C f、Cr———考虑轮胎和悬架特性的前、后轮处

侧偏刚度

a、b———质心到前轴和后轴距离

v———车辆车体速度 棕r———横摆角速度

Mz———电动汽车由于内外两侧驱动力不同

而产生的侧偏力矩

其中由于 Kv 较小,可以取 Kv抑0,则式(3)变为

Mz = Kr准 + K啄啄 (4)
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式中摇 u———车体速度沿汽车纵向的分量

w———车轮角速度

Mz 还可以表示为

Mz =
B
2 (Fxro - Fxri) (5)

其中 Fxro = Fx +
Mz

B (6)

Fxri = Fx -
Mz

B (7)

式中摇 B———轮距

Fxro———外侧后驱动轮产生的驱动力

Fxri———内侧后驱动轮产生的驱动力

Fx———转向前车辆直线行驶时的驱动力

汽车在直线行驶时的驱动力方程为

摇 Fx =mgfcos琢 +
CdA

21郾 25u
2 +mgsin琢 + 啄忆m du

dt (8)

式中摇 m———汽车总质量摇 摇 f———滚动阻力系数

Cd———空气阻力系数摇 摇 琢———道路坡度

A———汽车迎风正面投影面积

啄忆———考虑汽车旋转部件转动惯量(车轮)的
汽车质量换算系数

du / dt———汽车行驶加速度

则内、外侧两个驱动轮的驱动扭矩为

Tmo = Fxrorw (9)
Tmi = Fxrirw (10)

式中 rw 为车轮的滚动半径,在保证轮胎压力正常范

围之内可以认为车轮滚动半径等于车轮的名义半

径。

2摇 轮毂电机及电池的选择

轮毂电机的选择首先应确定电机的类型,本文

采用永磁无刷直流电机。 首先根据表 1 中最高车

速、最大爬坡度以及加速度,计算确定出待选电机的

功率。 根据负载情况,计算出待选电机应满足的扭

矩要求[11 ~ 12]。
(1) 轮毂电机功率

电动汽车匀速行驶时轮毂电机输出功率为

PA = 1 (浊
fGucos琢
3 600 +

CdAu3

21郾 15 伊 3 600 + Gusin琢 )3 600
(11)

由于本文采用外转子式轮毂电机,因此传动效

率 浊 取 1,滚动阻力系数 f 取 0郾 015,空气阻力系数

取 0郾 25,根据车辆宽度和高度,其迎风面积为 1郾 2 m2。
电动汽车以最高速度行驶在平坦路面上时 u 为

60 km / h,琢 取为 0。 根据式(11)计算,此时轮毂电

机输出功率为 6 kW,因此电动汽车所需轮毂电机的
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表 1摇 整车参数

Tab. 1摇 Vehicle parameters

参数 数值

续航里程 / km 80
长 伊 宽 伊 高 / mm 伊 mm 伊 mm 2 695 伊 1 559 伊 1 542
乘坐人数 2
轴距 / mm 1 870
整车装备质量 / kg 880
最小转弯半径 / m 6
最高车速 / km·h - 1 60
最大爬坡度 / (毅) 25 ~ 30
制动刹车距离 / m 6
系统结构驱动方式 双后轮驱动

变速装置 自动变速装置

驻车制动形式 手操纵,作用于后轮

电池 铅酸蓄电池

充电时间 / h 7
电力系统 12 V DC
额定转矩 / N·m 逸53郾 82 伊 2
空载电流 / A 臆4郾 5
额定效率 / % 逸86

最大功率应大于 6 kW。 由于设计中采用的是双轮

后驱结构,因此单个轮毂电机的功率应大于 3 kW。
(2) 轮毂电机扭矩

轮毂电机的扭矩应能满足驱动力的要求。 在汽

车启动时,驱动力应大于滚动阻力、空气阻力以及坡

道阻力之和。 当汽车加速行驶时,驱动力应大于等

于滚动阻力、空气阻力、坡道阻力以及加速阻力之

和。 而电机提供的输出驱动力应大于驱动力,但同

时应能满足车辆驱动的附着条件。 在计算中通常驱

动轮所承载的重力乘以一个附着系数 渍 得到输出

驱动力的允许最大值,渍 与轮胎、路面条件有关,通
常取为 0郾 8。

Tmax逸
2rw (浊 fGcos琢 +

CdAu2

21郾 15 + Gsin琢 + 啄m du )dt
(12)

Tmax臆渍
2rw
浊 兹G (13)

式中摇 兹———驱动轮载荷分布系数

计算时,琢 应取最大爬坡角度,驱动轮半径为

0郾 29 m。 则单个轮毂 电 机 的 最 大 扭 矩 应 大 于

177郾 18 N·m,小于 293郾 32 N·m。取过载系数为 3,则
额定扭矩应大于 59郾 06 N·m,小于 97郾 77 N·m。

综上所述,在满足功率及转速要求的基础上,根
据电机规格,选择 2 个额定功率为 3郾 7 kW、额定转

速为 600 r / min、额定扭矩为 90 N·m 的轮毂电机作

为整车的驱动部件。轮毂电机的驱动电压为 72 V。
(3) 电池的选择

选择电池的类型为铅酸蓄电池,该种电池技术

较为成熟,维护简单,具有较高性价比。 在选取电池

组电压时,根据轮毂电机的驱动电压进行匹配,并且

应保证电池组能够满足轮毂电机的电压变化要求。
电池组的电压选为 72 V,采用 6 块单块电压为 12 V
电池串联而成[13 ~ 14]。

在选择电池容量时,应考虑能满足行驶里程参

数要求以及在行驶过程中其他车载电器消耗的电

能。 电池组能量 W 应满足

W [= P1 + u
3 600 (浊 Gf +

CdAu2

) ]22郾 15
S
u (14)

式中摇 P1———车载电器使用功率

S———行驶里程

根据计算,选择单个电池的容量为 120 A·h。

3摇 动力系统建模与仿真

ADVISOR 是 1994 年在 Matlab 和 Simulink 软件

环境下开发的车辆仿真软件。 经 ADVISOR 分析的

结果已被大量的实践证明拥有良好的可靠性与实用

性。 现在世界范围内有许多汽车企业、研究机构以

及高校都在使用 ADVISOR 进行汽车特别是电动汽

车的仿真研究[15]。
3郾 1摇 定义车辆

(1)整车定义

根据表 1 整车参数以 EV1 车型为基础,对 VEH_
EV1郾 m 文件进行编辑修改。 整车滑行质量(整车除

去电动机、电池、传动系的质量)取 550 kg。 空气阻

力系数取 0郾 19。 迎风面积取 1郾 2 m2。 前轴载荷占

整车质量的百分比取 0郾 4。 轴距取 1郾 86 m。 整车质

心高度取 0郾 35 m。 整车最大质量(含乘客以及货

物)取 1 080 kg。
(2) 电池定义

能量存储模块系统根据功率总线的功率需求,
通过电池组电压 /内阻模块、功率限制模块和电流值

计算模块 3 个子模块,计算出功率总线实际得到的

功率,并通过 SOC 算法子模块计算得到 SOC 值变化

曲线。 根据选择电池的具体参数,对 ESS_Pb12郾 m
文件进行编辑修改。 ess_max_ah_cap 电池容量随

SOC 值以及温度的变化取[100 摇 110 摇 120]。 ess_
module_num 为电池组包含电池个数,取 6。 ess _
module_mass 为单体电池的质量,取 25 kg。

(3) 电机定义

在该模块中,程序根据转子所需转矩和转速,通
过电机转速预估程序在参考电机输出功率 Map 图

的基础上计算得到电机所需的输入功率。 再根据电

机输入功率求出转子可得到的驱动转矩和转速。
ADVISOR 中没有轮毂电机驱动型电动汽车的模型,
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故对现有的电动汽车模型进行修改。 根据电机的外

转子结构对传动部件参数进行调整,将电机参数相

应设置为单个轮毂电机的两倍。 根据选择电机的参

数,以 MC_PM16郾 m 文件为基础进行修改。 定义电

机的转矩范围,mc_map_trq = [ - 180摇 - 150 摇 -
120摇 - 90摇 - 60摇 - 30摇 0 摇 30摇 60摇 90摇 120摇
150摇 180];电机转速范围,mc_map_spd = [0摇 100
摇 200摇 300 摇 400 摇 500 摇 600 摇 750];电机最大电

流,mc_max_crrnt = 140 A;电机最低工作电压,mc_
min_volts = 70 V;电机质量,mc_mass = 18 kg。

(4) 定义变速器

轮毂电机驱动型电动汽车不存在机械式的减速

器和变速器,所以在定时变速器时可以将该部件的

质量定义为 0,传动总效率定义为电机和车轮连接

的传动效率。
(5) 定义车轮

该模块存在两路运算路线,一路是根据下级

模块的需求计算得到上级模块的需求,模型从车

轮所需的驱动力和转速通过牵引力控制接口和轮

胎滑移率模块计算传动系应提供的转矩和转速;
另一路由上级模块发出的功率计算到下级模块,
得到实际的功率,根据传动系提供的转矩和转速

通过前 /后制动控制接口和轮胎滑移率等模块计

算出车轮获得的扭矩和转速。 定义车轮滚动半

径,wh_radius = 0郾 29 m;定义轮胎转动惯量,wh_
inertia = 40 伊 wh_radius^2 / 2;定义轮胎的滚动阻力

系数,wh_1 st_rrc = 0郾 009 38。
3郾 2摇 循环工况的选择

本次仿真采用 3 种城市典型路况主流循环工况

的联合仿真,其速度时间曲线如图 1 所示。

图 1摇 联合仿真工况

Fig. 1摇 Combined simulation conditions
摇

在 3 种工况的联合工况下循环周期为 3 256 s,
行驶里程为 27郾 09 km,平均速度为 29郾 94 km / h,平
均加速度为 0郾 53 m / s2,其间停车 37 次。

选择 Acceleration Test,通过 Accel Options 设置

加速度区间,测试车辆的加速性能。 本次仿真中选

择 3 个加速性能测试区间,分别为 0 ~ 60、30 ~ 60、
0 ~ 40 km / h。

选择 Gradeability Test,通过 Grade Options 设置

车速,测试车辆在某一速度下的最大爬坡角度。 本

次仿真测试车辆在 40 km / h 恒速下的最大爬坡角

度。
以 CYC_CONST_65 为基础进行修改,将其M 文

件中的 VEL 值改为 40,并将循环次数设为 40 次,以
测试车辆在 40 km / h 恒速下的续航里程。 选择 CYC
_ECE_EUDC 工况,循环次数设置为 10 次,测试车

辆在典型城市路况下的续航里程。
3郾 3摇 仿真结果

建立车辆模型,设置好循环路况之后,进行计算

仿真。 3 种典型城市路况下车辆的动力学仿真结果

及车辆加速、爬坡数据如图 2 所示。 得出本车动力

性能能够很好地适应城市路况。

图 2摇 整车动力学仿真结果

Fig. 2摇 Dynamic simulation result of electric vehicle
摇

车辆从静止到额定最大车速的加速时间为

10郾 1 s,车辆在 40 km / h 的恒速下的最大爬坡角度为

29郾 5毅,均能满足设计要求。
在 CYC_ECE_EUDC 工况下进行连续 10 次的

仿真,得到车辆速度及里程随时间曲线如图 3 所示,
在此工况下汽车的最大巡航里程为 90郾 8 km,满足

设计要求。
综上所述,经过仿真分析说明,经计算选定的整

车部件能够达到设计要求,整车动力学分析计算过

程是正确合理的。

4摇 实验验证

利用作者自行设计的轮毂电机两后轮独立驱动

的电动车骨架样车进行了实验,所用的电动汽车骨

架样车如图 4 所示。 实验结果如表 2 所示。
以上结果优于设计参数和仿真结果,主要是由

于采用的骨架样车没有车身,空气阻力小。 但实际
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图 3摇 电动汽车 EUDC 工况下的续航里程

Fig. 3摇 EUDC condition mileage of electric vehicle
摇

运行结果接近于仿真结果,验证了仿真的合理性。

5摇 结论

(1) 针对两后轮独立驱动的轮毂电机驱动型电

动汽车进行了整车动力学分析,建立了电动汽车行

驶时的动力学方程。

图 4摇 电动汽车骨架样车

Fig. 4摇 Electric frame car
摇

表 2摇 电动汽车实际运行结果

Tab. 2摇 Running result of electric vehicle

参数摇 摇 摇 摇 摇 数值

0 ~ 60 km / h 加速时间 / s 9郾 2
最大爬坡度 / (毅) 30
最大巡航里程 / km 98

摇 摇 (2) 通过对电动汽车的动力学分析,对电动汽

车各动力部件进行了选择与匹配。
(3) 在 ADVISOR 下根据理论分析计算建立了

整车动力学模型并进行了仿真。 仿真结果表明,整
车动力系统的设计能够满足参数要求,证明了整车

动力学分析的正确性。
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