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基于系统效率最优的双转子轮毂电机电动汽车
驱动模式能量管理策略
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摘 要：为了克服传统轮毂电机在电动汽车实际应用中存在的缺点，提出了一种双转子轮毂电

机结构，可实现内、外电机单独驱动和双电机耦合驱动多种模式。如何选择最适合当前行驶工

况的驱动模式和动态分配内外电机的功率是解决整车能耗问题的关键。在分析电机驱动特性

的基础上，基于系统效率最优设计了双转子轮毂电机电动汽车驱动模式的切换规则，并确定了

3 种驱动模式的具体工作范围；在耦合驱动模式下，根据内、外电机的效率特性，提出了基于系

统能耗最小的转矩分配策略。仿真结果表明：车辆在爬坡度分别为 5%、10% 和 15% 的坡道上

行驶时，与未采用优化策略相比，采用本文的转矩分配策略时系统功率消耗分别降低了 4.1%、

2.7% 和 1.6%。在 NEDC 循环工况中，双转子轮毂电机的 3 种驱动模式能够随着车速和需求

转矩的变化自由切换；内、外电机的大部分工作点均分布在较高的效率范围内，说明两个电机

在承担最佳需求转矩的同时，均能以最优效率工作，减小整车能量消耗。双转子轮毂电机动态

特性实验结果表明：内、外电机具有较快的响应速度和较强的定速巡航能力，验证了电机结构

方案的合理性。
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Energy management strategy of drive mode for dual-rotor
in-wheel motor driven electric vehicle based on

optimal system efficiency
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Abstract：To overcome the shortcomings of traditional in-wheel motor applied in electric vehicles， an 
integrated dual-rotor in-wheel motor （DRIWM） was proposed， which can realize single inner motor 
drive， single outer motor drive and dual-motor coupling drive. How to choose the most suitable drive mode 
for current driving condition and dynamically distribute the power of inner and outer motors is the key to 
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solve the vehicle energy consumption problem. On the basis of the driving characteristics analysis of the 
motor， the drive mode switching rules of the DRIWM driven electric vehicle were formulated based on the 
optimal system efficiency， and the specific working range of each drive mode was determined. In the 
coupling drive mode， a torque distribution strategy based on the minimal energy consumption of the system 
was proposed by the efficiency characteristics of inner and outer motors. The simulation results show that， 
when the vehicle is running on the gradients of 5%， 10% and 15% respectively， the system power 
consumption is reduced by 4.1%， 2.7% and 1.6% using the proposed torque distribution strategy 
compared with no optimization strategy. In the NEDC cycle， the three drive modes of the DRIWM can 
freely switch with the changes of vehicle speed and demand torque. Most of the working points of inner and 
outer motors are distributed in the higher efficiency range， which indicate that the two motors can work 
with the best efficiency while bearing the best demand torque to reduce the vehicle energy consumption. 
The experimental results of dynamic characteristics of the DRIWM show that the inner and outer motors 
have fast speed response and the ability of cruise control， which verifies the rationality of the motor 
structure scheme.
Key words：vehicle engineering； dual-rotor in-wheel motor； drive mode； torque distribution； optimal 
efficiency

0 引  言

近年来，随着一系列国家新能源汽车政策的

颁布实施，我国电动汽车行业迎来了快速的发展。

轮毂电机电动汽车具有传动结构简单效率高、各

电机转矩独立可控、更易于回收制动能量等优点，

是下一代电动汽车发展方向的典型代表，其关键

技术已成为国内外汽车企业和高校学者们的研究

热点［1， 2］。对于纯电动汽车，驱动系统的能量消耗

占整车总能耗的 75% 以上［3］，传动部件的效率基

本不变，但驱动电机的效率随其工作点的改变而

变化显著，如永磁同步电机的效率在定额转速中

等转矩范围内偏高，在低速大转矩和高速小转矩

范围内偏低。因此，充分利用电机的效率特性，对

其工作点进行合理分配，是提高电池能量利用率，

有效延长车辆续驶里程的关键。依据轮毂电机的

驱动形式，通常分为两类：外转子直接驱动型和内

转子减速驱动型。但这两类轮毂电机在实际应用

中都还存在着一定的缺点，适用场合受到限制，且

驱动模式单一，当车辆行驶工况发生变化时，都不

能保持较高的工作效率，电池能量利用率亟需

提升。

双转子电机是一种电气式机电能量耦合装

置，由 2 个转子和一个定子组成，具有 2 个电端口

和 2 个机械端口，其电能和机械能可以在 4 个端

口间自由流动，实现功率分流，被国内外学者认为

是一种潜在的能应用于混合动力电动汽车取代行

星齿轮动力耦合机构的装置，可省去起动机、发电

机、变速器等部件，简化了传动结构，能实现无级

变速、变矩等功能。按其结构形式来分，学者们主

要提出了以下 3 种类型：2001 年，荷兰代尔夫特理

工大学 Hoeijmakers 等［4］基于两台感应电机串联

调速原理，最早提出了感应式双转子电机；为了提

高电机转矩和功率密度，瑞典皇家理工学院 Er⁃
iksson［5］、美国俄亥俄州立大学 Xu 等［6］、中科院电

工所庄兴明等［7］在外转子的不同位置布置永磁

体，提出了转子永磁类双转子电机，如四象限能量

转换器和双机械端口电机等；江苏陈云云等［8-10］

把永磁体和绕组均布置在定子上，提出了双凸极

和磁通切换两种形式的定子永磁类双转子电机。

目前，国内外学者围绕双转子轮毂电机开展

的研究还很少，江苏大学何仁等［11-13］申请并授权

了多项发明专利，专利［11］扩展了电机制动能量

回收方法，但其驱动模式仅有外转子驱动；专利

［12］可实现驱/制动、在车发电和制动能量回收多

种工作模式，但其驱动模式仅有内转子驱动，外转

子的作用是回收制动能量；专利［14］和专利［15］
未见有具体工作模式论述。以上文献仅给出了不

同的结构方案，并未深入进行电机本体设计和控

制策略研究。

鉴于以上问题，本文提出一种一体化的双转

子轮毂电机结构，将其内电机和外电机分别用作
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减速驱动型和直接驱动型轮毂电机，能实现内、外

电机单独驱动和耦合驱动多种工作模式，满足车

辆多变工况行驶需求；在双转子轮毂电机电动汽

车行驶期间，如何选择最适合当前行驶状况的驱

动模式和动态分配内外电机的功率是解决整车能

量消耗问题的关键所在。本文从驱动系统的能耗

和效率出发，在分析 3 种驱动模式下驱动特性的

基础上，基于系统效率最优设计双转子轮毂电机

电动汽车驱动模式的切换规则；在耦合驱动模式

下，根据内、外电机的效率特性，提出基于系统能

耗最小的转矩分配策略。

1 双转子轮毂电机的结构和驱动

模式

1. 1　结构组成　

图 1 为提出的双转子轮毂电机一体化结构，

主要包括双转子电机本体、电磁离合器（Ⅰ、Ⅱ）和

行星齿轮机构等。双转子电机由内转子、中间定

子和外转子组成，内（外）转子、内（外）永磁体和内

（外）层绕组构成内（外）电机。通过控制电磁离合

器Ⅰ的接合/断开，可实现外转子和行星架间的动

力传递，通过控制电磁离合器Ⅱ的接合/断开，可

实现内转子和太阳轮间的动力传递，内、外电机的

动力均通过行星架输出，再经输出轴传递到车轮，

齿圈固定连接在电机壳体内壁。

可以看出，在结构形式上，双转子电机可看成

是内、外转子电机在径向的级联组合，其性能也是

两个电机的叠加。

1. 2　驱动模式及其特性　

由于能对内电机和外电机进行独立控制，当

电磁离合器Ⅰ、Ⅱ处于不同的接合/断开状态时，

双转子轮毂电机能够实现内、外电机单独驱动和

双电机耦合驱动 3 种工作模式，表 1 列出了各驱动

模式下主要部件的工作状态。

1. 2. 1　内电机单独驱动　

启动内电机，断开电磁离合器Ⅰ和接合电磁

离合器Ⅱ，内电机的动力依次通过太阳轮、行星架

和输出轴传递到车轮，如图 2 所示。由于行星齿

轮机构的减速增扭作用，内电机可看成是内转子

减速驱动型轮毂电机，此模式适用于汽车启动、低

速行驶等较小转矩需求工况。其驱动特性可表

示为：

nopi =
1

1 + p
n i， T opi = -( 1 + p )T i （1）

式中：nopi为内电机工作时输出轴的转速；ni为内电

机转速；p 为行星齿轮机构特征参数；Topi 为内电

机传递至车轮处的转矩；Ti为内电机电磁转矩。

表 1　双转子轮毂电机的驱动模式

Table 1　Drive modes of the DRIWM

工作模式

内电机单独驱动

外电机单独驱动

双电机耦合驱动

内电机

●
○
●

外电机

○
●
●

电磁离

合器Ⅰ
○
●
●

电磁离

合器Ⅱ
●
○
●

注：“●”表示电机工作，离合器接合；“○”表示电机未工作，

离合器断开。

图 2　内电机单独驱动时的动力传递

Fig. 2　Power flow in single inner motor drive mode

图 1　双转子轮毂电机集成结构

Fig. 1　Integrated structure of the DRIWM
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1. 2. 2　外电机单独驱动　

启动外电机，断开电磁离合器Ⅱ和接合电磁

离合器Ⅰ，外电机的动力直接通过行星架、输出轴

传递到车轮处，如图 3 所示。此时，行星齿轮机构

的传动比为 1，外电机可看成外转子直接驱动型

轮毂电机，此模式适用于高速轻载工况。其驱动

特性可表示为：

nopo = no， T opo = - T o （2）  
式中：nopo 为外电机工作时输出轴的转速；no 为外

电机转速；Topo为外电机传递至车轮处的转矩；To

为外电机电磁转矩。

1. 2. 3　双电机耦合驱动　

启动内、外电机，电磁离合器Ⅰ、Ⅱ均处于接

合状态，内、外电机转矩在行星架处进行耦合，再

通过输出轴传递到车轮，如图 4 所示，此模式适用

于车辆低速加速或爬坡时大转矩需求工况。其驱

动特性可表示为：

nop = no = 1
1 + p

n i， T op = - T o -( 1 + p )T i（3）

2 基于系统效率最优的双转子轮毂

电机电动汽车驱动能量管理策略

2. 1　驱动模式能耗分析　

2.1.1　内电机单独驱动

在该模式下，行星齿轮机构的传动效率和内

电机的效率特性共同影响着驱动系统的效率，系

统的能耗即内电机的输入功率，有：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T req = ipT i

n i =
vip

0.377r
η i = f i ( n i，T i )

P i =
T i n i

9 550η i ηp

（4）

式中：Pi为内电机瞬时消耗功率；Treq 为电动汽车

需求转矩；ηi为内电机效率；ip 和 ηp 分别为行星齿

轮机构的传动比和传动效率。

2.1.2　外电机单独驱动

在该模式下，驱动系统的效率仅受外电机的

效率特性影响，系统的能耗即外电机的输入功

率，有：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T req = T o

no = v
0.377r

ηo = fo ( no，T o )

P o = T o no

9 550ηo

（5）

式中：Po为外电机瞬时消耗功率。

2.1.3　双电机耦合驱动

在该模式下，行星齿轮机构的传动效率、内电

机和外电机的效率特性共同影响驱动系统的效

率，系统的能耗为内、外电机的输入功率之和，有：

ì
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ï

ï

ï
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ïï
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T req = ipT i + T o

n i =
vip

0.377r
，no = v

0.377r
η i = f i ( n i，T i )，ηo = fo ( no，T o )

P all =
1

9 550 ( )T i n i

η i ηp
+ T o no

ηo

（6）

式中：Pall为内电机和外电机瞬时功耗之和。

图 3　外电机单独驱动时的动力传递

Fig. 3　Power flow in single outer motor drive mode

图 4　双电机耦合驱动时的动力传递

Fig. 4　Power flow in dual-motor coupling drive mode
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2. 2　驱动模式切换规则　

当双转子轮毂电机电动汽车行驶于内电机单

独驱动和外电机单独驱动模式时，系统的瞬时效

率主要取决于内、外电机的效率特性。在双电机

耦合驱动模式下，某一特定车速时，将车辆的需求

转矩分配给内、外电机有无数多种方案，若基于系

统能耗最小原则来计算分配内、外电机承担的最

佳转矩，则内、外电机分别处于最佳工作点时的系

统效率必为最优。一旦确定各驱动模式下系统的

效率特性，即可根据系统效率最优原则对 3 种驱

动模式的具体工作范围进行划分，为车辆能够随

行驶工况的改变选择最适合当前状态的驱动模式

提供依据。

在双电机耦合驱动模式下，定义内电机的最

佳转矩分配比 α*为：

α* = T *
i

T req
（7）

式中：T*
i 为分配给内电机的最佳转矩。

则驱动系统的瞬时最优效率 η*
sys 可表示为：

η*
sys = α* η*

i +( 1 - α* ) η*
o （8）

式中：η*
i 和 η*

o 分别为内、外电机的瞬时最优效率。

将不同车速换算为电机转速，遍历耦合驱动

模式下内电机和外电机的所有转速-转矩工作点，

根据下文所提系统能耗最小原则求解不同工况时

内电机的最佳转矩分配比，再由式（8）便求得双电

机耦合驱动模式下系统的最优效率特性，如图 5
所示。

将内电机单独驱动时的效率特性（见图 6
（a））、外电机单独驱动时的效率特性（见图 6（b））
和耦合驱动模式下的系统效率特性绘制在同一坐

标系内，可得双转子轮毂电机电动汽车在任意车

速-需求转矩工况点时的最优效率分布情况（见

图 7）。可明显看出，3 种驱动模式的效率分布存

在重合部分。

将图 7 向需求转矩-车速坐标平面进行投影，

可得基于系统效率最优原则双转子轮毂电机电动

汽车的 3 种驱动模式在所有车速-需求转矩工况

点下的最优分布规律，如图 8 所示。可见，当车速

小于 60 km/h 且需求转矩小时，车辆工作于内电

机单独驱动模式；当车速小于 60 km/h 且需求转

图 7　3种驱动模式下的系统最优效率

Fig. 7　Optimal system efficiency under three
drive modes

图 5　耦合驱动模式下系统的最优效率分布

Fig. 5　Optimal system efficiency in dual-motor
coupling drive mode

图 6　双转子轮毂电机驱动效率 MAP图

Fig. 6　MAP diagram of drive efficiency of the DRIWM
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矩较大时，车辆工作于双电机耦合驱动模式；当车

速大于 60 km/h 时，车辆工作于外电机单独驱动

模式。表 2 为双转子轮毂电机电动汽车 3 种驱动

模式工作范围的具体划分情况。

2. 3　基于能耗最小的转矩分配策略　

在耦合驱动模式下，双转子轮毂电机电动汽

车的需求转矩将分配至内电机和外电机，由二者

共同承担。由于内、外电机的转速成比例，当车速

和车辆需求转矩一定时，驱动系统的功率消耗主

要由内电机和外电机的输出转矩决定，以最小的

内外电机总功率消耗来满足不同车速下车辆的行

驶要求作为系统能量消耗最优控制目标，可表

示为［16］：

μ* = arg min ( P all )= arg min ( P i + P o ) （9）
式中：μ*为最优的功率分配指令。

为简化求解，设车轮运动为纯滚动，将内、外

电机的效率特性图中的转速-转矩坐标转化为纵

向车速-车轮转矩。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

nopi =
1

1 + p
n i ≈

v
r

nopo = no ≈ v
r

（10）

记内电机的转矩分配比为 α，有：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

T op = T req = T opi + T opo

T opi = αT op

T opo = ( 1 - α )T op

（11）

基于内、外电机的效率特性，在耦合驱动模式

下，驱动系统的总瞬时消耗功率可进一步表示为：

P all = P i + P o =
1

9 550 ( n iT i

ηp η i ( n i，T i )
+ noT o

ηo ( no，T o ) )=

1
9 550 ( vT opi

ηp η i ( v，T opi ) ⋅ r
+ vT opo

ηo ( v，T opo ) ⋅ r )=

vT op

9 550r
[ α

ηp η i ( v，T opi )
+ 1 - α

ηo ( v，T opo )
]=

P all ( v，T op，α ) （12）
其中，

ì
í
î

0 ≤ v ≤ v i_max

T op > T i_max ( )v i

式中：vi_max 为内电机驱动时能达到的最高车速；

Ti_max（vi）为 不 同 车 速 下 内 电 机 能 提 供 的 最 大

转矩。

由式（12）可见，车辆处于双电机耦合驱动模

式时，车速、需求转矩和内电机的转矩分配比决定

着驱动系统的功率消耗。因此，可通过在每个车

速-需求转矩工况点选择合适的内电机转矩分配

比得到该模式下系统的最优效率，即：

α* = arg min{P all ( v，T op，α ) |0 ≤ α ≤ 1}     （13）
求解式（13）优化问题，图 9 为双转子轮毂电

机电动汽车在耦合驱动模式下不同行驶工况点时

的内电机最佳转矩分配比。可见，当车辆需求转

矩较小时，内电机承担的转矩比例较大，原因是当

车速较低时，内电机的高效率工作范围大，在行星

齿轮机构的增扭作用下，也可提供较大的输出转

矩，而外电机的效率相对偏低。当车辆需求转矩

增大时，外电机承担的转矩比例增大，而内电机承

担的转矩有所减小，原因是内电机输出大转矩时

受其转矩输出能力限制，且效率也有显著下降，此

时综合考虑并兼顾了内、外电机的效率均要达到

图 8　3种驱动模式的工作范围

Fig. 8　Working range of three drive modes

表 2　三种驱动模式工作区间的具体划分情况

Table 2　Specific working range division of three
drive modes

车速范围

/（km·h-1）

0<v≤8

8<v≤15

15<v≤26

26<v≤38

38<v≤52

52<v≤60

60<v≤120

分配至每个车轮的

需求转矩/（N·m）

0<Treq≤67
Treq>67
0<Treq≤5.57v+110
Treq>5.57v+110
0<Treq≤28
Treq>28
0<Treq≤1.5v-11
Treq>1.5v-11
0<Treq≤46
Treq>46
0<Treq≤-1.63v+130.5
Treq>-1.63v+130.5

内电机

工作

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

外电机

工作

●

●

●

●

●

●
●
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最优值，以实现系统功率消耗最小的目的。

3 仿真分析

3. 1　仿真车型的基本参数　

本文所设计的双转子轮毂电机的应用对象为

小型电动汽车，该车型的基本参数列入表 3 中。

3. 2　两种策略下系统功率消耗比较　

将本文转矩分配策略与未优化转矩分配策略

进行比较以验证其有效性，假设汽车在双电机耦

合驱动模式下，以 10 km/h 恒定车速在 3 种不同

爬坡度（5%、10% 和 15%）的坡道上行驶，将其系

统功率消耗计算结果作为对比依据。

计算结果列于表 4 中，可见，在不考虑因车辆

制动回收的部分能量时，与未优化的转矩分配策

略相比，双转子轮毂电机电动汽车采用基于系统

能耗最小转矩分配策略时在以上 3 种爬坡工况下

的系统功率消耗均有所减小，提升了电池的电能

利用率。

3. 3　NEDC工况仿真　

利用 MATLAB/Simulink 搭建双转子轮毂电

机电动汽车多模式驱动仿真模型，在 NEDC 标准

循环工况下进行性能仿真。由于本文主要研究车

辆的驱动能量管理策略，故不考虑多种驱动模式

之间切换时产生的影响，即认为切换过程平顺，且

无持续时间。图 10 给出了实际车速跟随测试工

况目标车速的变化情况，可见在整个 NEDC 工况

下，车速跟随良好。

图 11 为双转子轮毂电机电动汽车在 NEDC
工况不同测试阶段需求转矩的变化情况，可见汽

车在低速起步加速行驶时需要更大的驱动转矩，

若内电机单独提供的驱动力不足时，外电机启动，

两个电机共同驱驶车辆；而车辆在等速、郊区工况

超车加速行驶时的需求转矩相对较小。图 12 展

示了在 NEDC 工况下双转子轮毂电机电动汽车 3
种驱动模式的切换变化，可见，在整个循环工况

下，随着不同测试过程的变化，双转子轮毂电机电

动汽车能够自由切换相应的驱动模式。在市区、

市郊工况的起步加速测试阶段，需求转矩大，车辆

图 9　不同行驶工况点的内电机最佳转矩分配比

Fig. 9　Optimal torque distribution ratio of inner motor 
at different driving conditions

表 3　电动汽车的基本参数和性能指标

Table 3　Basic parameters and performance indicators 
of electric vehicles

项目

基本参数

性能指标

参数

整车整备质量/kg

迎风面积/m2

空气阻力系数

车轮半径/m

滚动阻力系数

最高车速/（km·h-1）

行星齿轮机构的传动比

0~50 km/h 加速时间/s

50~80 km/h 加速时间/s

爬坡度/%

数值

1 040

1.913

0.33

0.277

0.015

120

6

8

10

15

表 4　两种策略下驱动系统消耗功率对比

Table 4　Power consumption comparison of the drive system under two strategies

爬坡度

/%

5
10
15

总需求转矩

/（N·m）

56
98

138

未优化策略

内/外电机转矩/（N·m）

4.67/28
8.17/49

11/72

功率消耗/kW
0.74
1.49
2.47

所提转矩分配策略

内/外电机转矩/（N·m）

2.99/38.08
6.7/57.82

10.8/73.14

功率消耗/kW
0.71
1.45
2.43

能耗

降低/%

4.1
2.7
1.6

图 10　目标车速跟随变化情况

Fig. 10　Tracking change in the target vehicle speed
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运行于双电机耦合驱动模式；在低速等速行驶（≤
50 km/h）测试阶段，需求转矩较小，车辆运行于

内电机单独驱动模式；在市郊循环工况的高速等

速和超车加速（≥70 km/h）测试阶段，车辆运行

于外电机单独驱动模式，与设计的双转子轮毂电

机 3 种驱动模式的工作范围具有较好的一致性。

内、外电机的转速和转矩随工况时间的变化如图

13 和图 14 所示，在耦合驱动模式下，内、外电机的

转速成比例，各自按所设计的转矩分配策略承担

相应转矩。

图 15（a）（b）为在 NEDC 循环工况下，内、外

电机的工作点在各自效率 MAP 图中的分布情

况，明显发现，无论双转子轮毂电机电动汽车运行

于哪种驱动模式下，内、外电机的工作点大多都分

布于较大的效率范围，说明内、外电机在承担最佳

需求转矩的同时，均能以最高效率工作，实现整车

能量消耗最小的目标。

4 实验验证

4. 1　实验平台　

研制了一台额定功率为 4. 7 kW 的双转子轮

毂电机样机，其规格参数列入表 5 中。搭建的双

转子轮毂电机驱动特性测试平台如图 16 所示，主

要包括被测双转子轮毂电机样机、伺服电机、转

图 11　车辆需求转矩

Fig. 11　Demand torque of the vehicle

图 14　内、外电机的转矩变化

Fig. 14　Torque changes of inner and outer motors

图 13　内、外电机的转速变化

Fig. 13　Speed changes of inner and outer motors

图 12　双转子轮毂电机驱动模式的切换变化

Fig. 12　Drive mode switching changes of the DRIWM

图 15　双转子轮毂电机工作点分布情况

Fig. 15　Working point distributions of the DRIWM
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速/转矩传感器、电机驱动控制单元和测控显示系

统等。双转子轮毂电机样机内布置有两个编码

器，通过转速/转矩传感器可实时测量内、外电机

的转速；交流伺服电机为驱动负载模拟装置，操作

测控系统可改变模拟负载大小。

4. 2　动态特性测试　

4.2.1　外电机单独驱动

图 17（a）为恒载变速特性测试波形，设定负

载为 14 N·m 且保持不变，在驱动控制单元作用

下，外电机完成带载启动，转速稳定在 400 r/min，
并保持数秒，然后将其转速降低到 260 r/min，再
保持数秒，最后增速到 550 r/min。外电机在整个

变速过程表现出较快的速度响应，可满足车辆频

繁加减速行驶需求。

图 17（b）为恒速变载特性测试波形，设定初

始负载为 20 N·m，在驱动控制单元作用下，外电

机完成带载启动，转速稳定在 650 r/min，并保持

数秒，然后将其负载降低至 8 N·m，再保持数秒，

最后调节负载增加至 24 N·m。可以看出，外电机

的输出转速在整个变载过程几乎保持不变，说明

系统输出转速不受负载变化影响，外电机具有定

速巡航能力。

4.2.2　内电机单独驱动

图 18（a）为恒载变速特性测试波形，设定负

载为 9 N·m 且保持不变，在驱动控制单元作用下，

内电机完成带载启动，转速稳定在 260 r/min，并
保持数秒，然后将其转速降低至 120 r/min，再保

持数秒，最后增速到 400 r/min。可发现，内电机

在整个变速过程也表现出较快的速度响应，可满

足车辆启动和频繁加减速行驶需求。

图 18（b）为恒速变载特性测试波形，设定初

始负载为 10 N·m，在驱动控制单元作用下，内电

机完成带载启动，转速稳定在 220 r/min，并保持

数秒，然后将其负载降低至 4 N·m，再保持数秒，

最后增加负载至 14 N·m。可以发现，系统的输出

转速在整个变载过程同样几乎保持不变，说明内

电机也具有定速巡航能力。

4.2.3　双电机耦合驱动

图 19 为在耦合驱动模式下双转子轮毂电机

的恒速变载特性测试波形，设定初始负载为 30 N·m，

在驱动控制单元作用下，内、外电机完成带载启

动，系统的输出转速稳定在 220 r/min，并保持数

秒，然后将其负载增加到 46 N·m。可以看出，系

表 5　双转子轮毂电机的规格参数

Table 5　Specification parameters of the DRIWM

参数

额定功率/kW
额定转矩/（N·m）

额定转速/（r·min-1）

永磁体极对数

转矩常数/（Nm·A-1）

反电动势常数/（V·krpm-1）

数值

内电机

1
3.2

3 000
2

1.729
0.627

外电机

3.7
40

960
4

5.001
0.581

图 16　双转子轮毂电机性能测试平台

Fig. 16　Performance test platform of the DRIWM

图 17　外电机动态特性测试

Fig. 17　Dynamic characteristic test of outer motor
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统的输出转速在负载改变时同样几乎保持不变，

说明车辆处于双电机耦合驱动模式时也具有定速

巡航能力。

5 结　论

（1）本文提出一种适合于纯电动汽车的双转

子轮毂电机结构方案，能实现内电机单独驱动、外

电机单独驱动和耦合驱动 3 种驱动模式，可满足

车辆的多变工况行驶需求。

（2）从整车能耗问题出发，基于系统效率最

优设计了双转子轮毂电机电动汽车驱动模式切换

规则，划分了 3 种驱动模式的具体工作范围。仿

真结果表明：在 NEDC 工况下，车辆能够根据车

速和需求转矩的变化自由切换驱动模式。

（3）在内外电机耦合驱动模式下，基于内、外

电机的效率特性，提出了基于系统能耗最小的转

矩分配策略。仿真结果表明：车辆在爬坡度分别

为 5%、10%、15% 的 3 种坡道上行驶时，与未采用

转矩分配优化策略相比，采用本文转矩分配策略

时 系 统 消 耗 功 率 分 别 降 低 了 4. 1%、2. 7% 和

1. 6%。在整个 NEDC 循环工况下，内、外电机的

大部分工作点均分布在较高的效率范围内，说明

内、外电机在承担最佳需求转矩的同时，均能以最

高效率工作，有效降低整车能量消耗。

（4）双转子轮毂电机的动态特性测试结果表

明：在恒载变速过程中，内、外电机均表现出较快

的速度响应，以满足车辆频繁加减速行驶需求；在

恒速变载过程中，系统输出转速不受负载变化影

响，内、外电机具有定速巡航能力。
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