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摘要:驱动与传动系统是电动汽车的重要组成部分,高效节能的驱动与传动系统对于提高电动汽

车动力性、经济性以及操控稳定性具有重要的意义。从不同驱动方式原理及特点、多电机耦合方式

分类和典型应用等方面出发,综述了国内外电动汽车驱动与传动结构的研究进展。从驱动方式原

理及特点方面,分析总结了单电机驱动、单电机-变速器驱动、双电机耦合驱动以及多电机驱动系统

的工作模式及优缺点,指出了单电机驱动系统存在电机效率低下、动力性欠缺以及节能性不足的问

题,而多电机驱动凭借多种工作模式提高了驱动系统的效率、延长了续驶里程,是未来电动汽车驱

动与传动结构的主要类型。从多电机耦合方式分类方面,详细总结了转速耦合、转矩耦合以及转速

转矩耦合3种多电机耦合方式驱动基本原理及研究现状,明确提出速转矩耦合驱动系统在低速重

载、高速轻载路况下都能够灵活的分配多台电机的功率来提高驱动系统的整体效率,综合性能最

好。此外,总结了目前现有的轮毂电机系统、轮边电机系统以及单桥单电机+单桥双电机驱动系

统,进一步分析表明未来的电动汽车驱动系统应朝着多动力源、一体化、机电耦合方向发展。该研

究可为未来电动汽车驱动与传动系统的研发提供参考。
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Abstract:Thedriveandtransmissionsystemisacrucialcomponentofelectricvehicles.Anefficient
andenergy-savingdriveandtransmissionsystemplaysasignificantroleinenhancingthepower
performance,economicefficiency,andhandlingstabilityofelectricvehicles.Theresearch
advancementsofthedriveandtransmissionstructureofelectricvehicles,bothdomesticallyand
internationally,areexplored,focusingontheprinciplesandcharacteristicsofdifferentdriving
modes,theclassificationofmulti-motorcouplingmethods,andtypicalapplications.Regarding
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theprinciplesandcharacteristicsofdrivingmodes,theoperatingpatterns,advantages,and
disadvantagesofsingle-motordrive,single-motordrivewithtransmission,dual-motorcoupling
drive,andmulti-motordrivesystemsareanalyzedandsummarized,highlightingthechallenges
facedbythesingle-motordrivesystem,includinglow motorefficiency,inadequatepower
performance,andlimitedenergyconservation.Ontheotherhand,multi-motordrivesareshown
toenhancetheefficiencyofthedrivesystemandextendthedrivingrangethroughmultiple
workingmodes,makingthemtheprimarydriveandtransmissionstructureforfutureelectric
vehicles.Intermsoftheclassificationofmulti-motorcouplingmethods,thefundamentalprinciplesand
currentresearchstatusofthreemulti-motorcouplingmethods,i.e.speedcoupling,torquecoupling,

andspeed-torquecoupling,aresummarizedindetail,withthespeed-torquecouplingdrivesystem
beingspecificallyrecommendedforitsabilitytodynamicallyallocatepowerfrommultiplemotors,

enhancingtheoverallefficiencyofthedrivesystemunderlow-speedheavy-loadandhigh-speed
light-loadroadconditions,therebyofferingsuperiorcomprehensiveperformance.Additionally,

existinghubmotorsystems,wheel-sidemotorsystems,andsingle-bridgesingle-motor+single-
bridgedual-motordrivesystemsarereviewed.Furtheranalysissuggeststhatthefuturedrive
systemofelectricvehiclesshouldtransitiontowards multi-powersources,integration,and
electromechanicalcoupling.Thisresearchservesavaluablereferenceforthedevelopmentofdrive
andtransmissionsystemsoffutureelectricvehicles.
Keywords:electricvehicle;driveandtransmission;speedcoupling;torquecoupling;energy

saving

  随着全世界汽车总保有量的不断增长,汽车尾

气排放带来的环境污染问题也日益严重,各国政府

为了应对不断严峻的环境污染问题,对汽车制定了

越来越严格的排放标准[1-2]。在传统燃油车日益严

苛的排放法规和各国政府在政策上对新能源汽车大

力支持的背景下,世界范围内掀起了快速发展新能

源汽车的浪潮[3-4]。发展新能源汽车可大大减少碳

排放,对我国落实“双碳”战略具有重要的战略意

义[5-6]。新能源汽车主要包含纯电动汽车、油电混合

动力汽车和氢燃料电池汽车[7-8],为了能够在新能源

汽车的赛道上争取先机,全球各大汽车公司根据自

身的优劣势,制定了不同的新能源汽车发展战略。
如图1所示,以丰田、大众、本田、通用为代表的

传统汽车公司借助于在传统燃油车领域的技术优

势,选择从先进燃油车出发,以混合动力汽车作为过

渡,将先进燃料电池汽车作为最终方案的发动机优

先战略路线[9],而以特斯拉为代表的新兴电动汽车

公司,由于在发动机上缺乏技术优势,选择从豪华电

动跑车出发,向下级市场渗透,逐步发展中级和小型

电动车的纯电动发展战略[10-11]。
尽管我国的汽车工业经过多年的发展已经取得

了重大的进步,但在传统燃油车的一些关键领域与日

本德国等燃油车强国仍然存在一定的差距[12]。为了

图1 国际著名汽车公司新能源汽车发展战略举例

Fig.1Examplesofnewenergyvehicledevelopmentstrategiesof
internationallyrenownedautomobilecompanies

抓住新能源汽车的发展机遇,通过发展新能源汽车使

我国从汽车大国迈向汽车强国,我国从十二五规划开

始逐步形成了以电动化程度较高的纯电动汽车作为

主要战略取向和突破口的“纯电驱动”发展路径[13-15]。
为此本文先对电动汽车驱动与传动系统类型及

其传动原理进行了简介,对每种驱动与传动类型的

应用以及优缺点等方面进行了详细的论述。探讨了

电动汽车多电机耦合驱动的类型与方式以及电动汽

车传动与驱动的最佳结构,进一步分析了未来电动

汽车的具体发展趋势。
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1 电动汽车单电机与多电机驱动方式

的基本原理及特点

1.1 电动汽车驱动系统分类

电动汽车按照不同驱动方式可以分为前轮驱动

汽车、后轮驱动汽车以及四轮驱动汽车[16-19]。目前,
大部分乘用电动汽车基本都采用的是前置前驱,而
对于注重操控驾驶的电动车,采用的都是后置后驱

或者四轮驱动[20]。
按照驱动系统分布情况可以分为集中式驱动系

统以及分布式驱动系统[21-23]。集中驱动式电动汽

车将电机输出的动力通过变速器、主减速器、差速器

等机械装置传递到前轴或者后轴,集中式驱动电动

汽车由于需要保留大部分传动系统,因此存在体重

较大、体积较大、传递效率较低等缺点[24-25]。分布

式驱动汽车可分为轮毂驱动和轮边驱动2种形式,
分布式驱动系统取消了传动轴、减速器、差速器等机

械结构,驱动电机直接与车轮或者通过减速器与各

个驱动车轮相连,使驱动轴的空间布置更加的灵活,
每个车轮独立控制还可实现更精确的行驶轨迹控制

以及鲁棒性更好的车身稳定性控制[26]。
按照驱动系统采用电机数量可以分为单电机、

双电机以及多电机系统,目前大多数电动汽车均采

用单电机驱动结构,这样的驱动系统结构简单,但是

在动力性能、经济性能上还存在不足[27-30]。双电机

及多电机驱动系统通过2个或者多个电机的转速、
转矩耦合,可以实现适用于不同复杂工况的多种工

作模式,使电动汽车具备更高的动力和更优的经济

性能,双电机以及多电机驱动系统已经成为目前电

动汽车驱动系统研究的新方向[31-34]。

1.2 单电机驱动系统

1.2.1 前轮驱动系统

前轮驱动系统的特征为将电机产生的动力通过

传动系统传输到汽车前车桥上。前轮驱动的电动汽

车可以更加便捷地布置底盘的空间,而且整车前后轴

的负载更加均衡[35-36]。电动驱动系统包括传动系

统、能源系统和辅助系统,是纯电动汽车的3个主要

组成部分,前轮驱动系统的工作原理如图2所示。

1.2.2 后轮驱动系统

后轮驱动系统的特征为将电机产生的动力通过

传动系统传输到汽车后车桥上,后轮驱动的电动汽

车拥有更好的动力性和运动操控性[37]。后轮驱动

系统组成部分与前轮驱动系统类,其工作原理如

图3所示。

图2 纯电动汽车单电机前轮驱动系统结构原理示意图

Fig.2Schematicdiagramofsinglemotorfrontwheel
drivesystemstructureofpureelectricvehicle

图3 纯电动汽车单电机后轮驱动系统结构原理示意图

Fig.3Schematicdiagramofsinglemotorrearwheeldrive
systemstructureofpureelectricvehicle

1.2.3 单电机-单档变速器构型系统

单电机-单档变速器是目前市面上纯电动汽车

采用较多的一种构型,其工作原理如图4所示。市

面上一般的电动汽车都采用此种驱动传动构型,这
种构型结构简单,控制方便,利用单档变速器可以放

大电机的输出性能,因此对驱动电机的性能要求不

高,可以降低所需电机的输出功率并减小电机的尺

寸,故成本较低[38]。

图4 纯电动汽车单档变速器结构原理示意图

Fig.4 Schematicdiagram ofsingle-speedtransmission
structureofpureelectricvehicle

1.2.4 单电机-多档变速器构型系统

单电机直接驱动和单档变速电动汽车不能满足
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新时代电动汽车车辆动力性指标与经济性要求,且
一般需要大功率的驱动电机[39]。为了在降低驱动

电机性能要求、保障车辆动力性指标不下降的同时,
提高车辆的经济性能和续航里程,可将前述的单档

变速器变为多档变速器,如图5所示。搭载多档变

速器的纯电动汽车在动力性能与经济性能方面有了

极大地提高,特别是在中高速阶段的加速能力有了

显著的提高[40]。尽管多档变速器能够根据路况选

择合适的挡位,拓宽驱动系统的工作范围,但当车辆

的需求功率较小时,电机长时间工作在低负载率状

态,大功率电机在低负载率状态的效率较低,导致车

辆的能耗增加,缩短了车辆的续驶里程[41-42]。

图5 纯电动汽车多档变速器结构原理示意图

Fig.5 Schematicdiagram ofmulti-speedtransmission
structureofpureelectricvehicle

1.3 双电机驱动系统

图6 纯电动汽车前后轴分布驱动结构原理示意图

Fig.6Schematicdiagramoffrontandrearaxledistribution
drivestructureofpureelectricvehicle

1.3.1 前后轴分布驱动系统

前后轴分布驱动系统目前已经在一些高端的电

动汽车上有所应用,其具体结构如图6所示。该种

系统在电动汽车前轴和后轴上分别布置了一个驱动

电机,其本质是实现了前后轴2个电机的转矩耦

合[43-44]。市场上配备双电机分布式驱动系统的零

百公里加速时间可达5s以内,但当车辆工作在单

电机模式时,会带动另一台电机空转,如果采用永磁

同步电机,此时电机处于发电状态,会产生损耗,损
耗功率高速时可达2kW,即使采用感应电机,空转

时也存在风阻、搅油等损耗,高速时损耗功率也有

0.75kW,且感应电机的效率低于永磁同步电机[45]。

1.3.2 双电机耦合驱动系统

由于单电机驱动系统在不同的运行工况下不能

保证驱动电机一直运行在最佳工况下,在重载或者

高速工况下电机常常工作在低效率区间,从而影响

电机的节能性和动力性[46-47]。双电机和齿轮系复

合驱动系统可以使2个电机在复杂工况下,通过2
个电机的耦合输出使2个电机都工作在高效区间,
并获得更佳的经济性能和动力性能[48-49]。该种驱

动系统结构原理如图7所示,主要由2个电机和传

动系统组成,传动系统则由行星轮系等复杂齿轮系

统组成。

图7 纯电动汽车双电机耦合驱动结构原理示意图

Fig.7Schematicdiagramofcompounddrivestructureof
doublemotorofpureelectricvehicle

图8 轮边电机驱动系统结构原理示意图

Fig.8Schematicdiagramofwheelmotordrivesystem
structure

1.3.3 轮边驱动系统

轮边电机驱动形式是将电机安装在车轮的旁边

和悬架下方的位置,轮边电机通过减速器与车轮连

接,是分布式驱动的一种常见方式[50],其结构如图8
所示。轮边驱动系统不需要传输轴等复杂的传动装

置、减少了动力传输系统的占用空间、增加了车内的

空间利用率[51]。同时轮边驱动系统还可以使悬挂
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系统和转向系统设计更为自由度更大,轮胎接地面

积更大,转向更为灵活,在车辆加速、刹车等方面具

有优越的驾驶感受[52]。

1.4 3个及其以上的电机驱动系统

1.4.1 轮毂电机系统

轮毂电机通过将整个驱动传动系统集成在轮毂

内部,能够轻松实现各轮的独立控制,有利于提高车

辆的灵活性、安全性及操控性能[53],其结构原理如

图9所示。轮毂电机系统其实也是一种转矩耦合方

式,4个轮毂电机独立工作将转矩传递到路面,通过

控制4个电机的转矩可使电动汽车在复杂的工况下

运行[54-55]。

图9 轮毂电机驱动系统结构原理示意图

Fig.9 Wheelhubmotordrivestructureschematicdiagram

1.4.2 多个电机耦合集中驱动系统

多电机耦合系统则可以实现更加复杂的耦合方

法,常见的多电机耦合驱动系统如图10所示,多电

机耦合驱动方法进一步加强电机的经济性和动力

性,使各个电机都工作在最佳的工作区间[56]。然

而,更多的电机将会导致电动汽车驱动系统的控制

更加复杂,成本也进一步增加,对于电机同步等要求

也更高。所以,对于转速转矩耦合驱动方式,选择采

用几个电机需要综合考虑经济性、动力性和操控安

全性等各项指标。

图10 纯电动汽车三电机耦合驱动系统示意图

Fig.10Schematicdiagramofthree-motorcoupling
drivesystemofpureelectricvehicle

1.5 总 结

电动汽车驱动与传动系统按照驱动系统位置可

以分为前驱系统、后驱系统和四驱系统;按照采用电

机数量可以分为单电机驱动系统、双电机驱动系统

以及多电机驱动系统;按照是否采用减速器可以分

为直驱系统、减速驱动系统以及耦合驱动系统。
单电机驱动系统存在电机效率低下、动力性欠

缺以及节能性不足等问题,无法满足复杂工况下电

动汽车行驶的要求。双电机耦合驱动系统通过2台

电机和耦合机构的配合,能够实现多种工作模式。
在车辆行驶过程中根据路况选择合适的工作模式并

合理分配2台电机的功率,使得2台电机都工作在

效率较高的区间,能够提高整个驱动系统的效率,延
长车辆的续驶里程。从节能性、工作可靠性、操控稳

定性、平顺性、制动性、动力性等多方面考虑,现代电

动汽车未来的发展方向都是双电机及其以上的驱动

方式。

2 多电机驱动与传动耦合方式的分类

根据工作模式的不同,本文将双电机耦合驱动

系统分为3类[57]:①转速耦合驱动系统;②转矩耦

合驱动系统;③多模式耦合驱动系统。下面分别总

结这3种类型双电机耦合驱动系统的研究现状。

2.1 转速耦合系统

转速耦合驱动系统的主要特点是驱动系统输出

轴的转速是2台电机的线性组合,2台电机的转矩

和驱动系统输出轴之间呈一定的比例关系。转速耦

合最常见的实现方式是借助行星轮系,如图11所

示,2台电机分别连接行星轮系的太阳轮和齿圈,行
星架作为驱动系统的输出轴,根据行星轮系的运动

学方程,输出轴的转速为2台电机的线性组合,扩大

了驱动系统的输出转速范围,在需求车速一定的情

况下,2台电机的转速可以在一定范围内任意分配,
以提高驱动系统整体效率。

图11 转速耦合驱动的基本实现方式

Fig.11Basicrealizationofspeedcouplingdrive

转速耦合模式大多依靠行星轮系实现,除了图
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11所示的基本方式,图12展示了几种改进的转速

耦合驱动系统。图12(a)采用了拉维娜式行星轮系

实现转速耦合驱动,通过控制制动器的状态,能够在

转速耦合模式下实现多个档位[58];图12(b)使用单

排行星轮系搭配定轴轮系,仅需要一个制动器就能

够实现单电机驱动和转速耦合驱动模式,降低了结

构设计的复杂度和控制难度[59];图12(c)中2台电

机同轴同侧布置,电机2采用中空转子的设计,相比

图12(b),图12(c)所示结构包含2个制动器,因此

除了转速耦合模式,2台电机都能够单独驱动车辆,
增加了系统的容错率[60]。

(a)拉维娜式行星轮系方案[58]

(b)行星轮系搭配定轴轮系方案[59]

(c)电机2中空方案[60]

图12 转速耦合驱动系统-行星轮系[58-60]

Fig.12Speedcoupleddrivesystem-planetarygeartrain[58-60]

2.2 转矩耦合系统

转矩耦合驱动系统的主要特点是驱动系统输出

轴的转矩是2台电机的线性组合,2台电机的转速

和驱动系统输出轴之间呈一定的比例关系。最简单

的转矩耦合驱动系统如图13所示,2台电机的转矩

通过定轴齿轮系叠加后共同驱动车辆,扩大了驱动

系统的输出转矩范围,在需求牵引力一定的情况下,
2台电机的转矩可以在一定范围内任意分配,以提

高驱动系统整体效率。

图13 转矩耦合驱动的基本实现方式

Fig.13Basicrealizationoftorquecouplingdrive

转矩耦合驱动系统的结构相对简单,实现方式

较多,根据耦合机构的具体实现方式可将其进一步

分为定轴轮系和行星轮系2种。其中定轴轮系除了

图14所示的方式,还可以将2台电机同轴布置以减

小驱动系统的体积,使驱动系统集成度更高。

(a)同轴式转矩耦合驱动系统[61]

(b)平行轴式转矩耦合驱动系统[62]

图14 基于定轴轮系的转矩耦合驱动系统[61-62]

Fig.14 Torquecouplingdrivesystembasedonfixedaxle

geartrain[61-62]

如图14(a)所示,电机2采用中空转子,2台电

机分别连接2组传动比不同的定轴轮系,可以实现

2台电机分别单独驱动以及双电机转矩耦合模

式[61]。图14(b)将2台电机同轴固连,优点是结构

简单,不需要离合/制动器,但单电机模式下,另一台

6
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电机处于空转状态,降低了驱动系统的效率[62]。
行星轮系中的任意2个部件都可以作为动力输

入轴,另一个部件作为动力输出轴,因此基于行星轮

系的转矩耦合模式实现方式较为灵活。图15为2种

基于单排行星轮系的转矩耦合驱动系统,图15(a)所
示的驱动系统中电机2连接至行星轮系的太阳轮,通
过控制2个制动器的状态,电机2能够以2个不同的

传动比与电机1相连,以适应不同路况的需要[63];图
15(b)所示的驱动系统中不需要离合器或制动器,电
机2的动力经过行星轮系减速增扭后,与电机1的动

力共同通过定轴轮系输出,优点是结构简单,但当驱

动系统处于单电机模式下时,另一台电机存在空转损

耗,导致单电机模式下的效率降低[64]。

(a)通过行星轮转矩耦合系统[63]

(b)通过太阳轮转矩耦合系统[64]

图15 基于单排行星轮系的转矩耦合驱动系统[63-64]

Fig.15Torquecouplingdrivesystembasedonsinglerow

planetarygeartrain[63-64]

单排行星轮系转矩耦合驱动系统中,由于电机到

输出轴之间的传动比固定,调速范围较窄,采用双排

行星轮系可以拓宽调速范围。如图16(a)所示,通过

控制2个同步器的接合状态,可在转矩耦合模式下实

现多个档位,扩大了驱动系统的整体转速输出范

围[65];图16(b)中2台电机和行星轮系对称布置,通
过控制制动器的状态,沿齿圈对称的每一侧都能实现

2个传动比[66]。双排行星轮系转矩耦合驱动系统尽

管能够拓宽驱动系统的转速范围,但也带来了结构复

杂,执行元件多,对控制策略要求高等难题。

(a)采用同步器的方案[65]

(b)采用制动器的方案[66]

图16 双排行星轮系转矩耦合驱动系统[65-66]

Fig.16 Doubleplanetarygeartraintorquecouplingdrive
system[65-66]

2.3 多模式耦合系统

双电机多模式耦合驱动系统能够实现转速和转

矩耦合2种驱动方式,有些在此基础上还搭配定轴轮

系以实现多个档位,进一步拓宽了转速和转矩的调节

范围。多模式耦合驱动系统的实现同样依赖于行星

轮系,由于各部件间可能的连接方式复杂多变,多模

式耦合驱动系统有多种实现方式[67-70],根据行星轮系

的数量,将其分为单排行星轮系和多排行星轮系2类。
图17展示了2种基于单排行星轮系的多模式

耦合驱动系统。图17(a)所示的驱动系统中包含2
个离合器和一个制动器,能够实现电机1单独驱动,
双电机转速耦合驱动系统和双电机转速耦合驱动3
种模式[67],图17(b)所示的驱动系统中包含一个同

步器和2个制动器,同步器的在功能上相当于2个

离合器,因此图17(b)所示的驱动系统中除了转速

和转矩耦合模式,2台电机还能够分别单独驱动车

辆,共有4种工作模式[68]。

(a)离合器控制转速转矩耦合系统[67]

(b)同步器控制转速转矩耦合系统[68]

图17 基于单排行星轮系的多模式耦合驱动系统[67-68]

Fig.17 Multi-modecouplingdrivesystembasedonsingle

planetarygeartrain[67-68]
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基于单排行星轮系的多模式耦合驱动系统的缺

点是2台电机的输出转速和转矩会互相限制。以

图17(a)所示的驱动系统为例,转速耦合模式下,电
机1连接太阳轮,电机2连接齿圈,根据行星轮系的

动力学方程,此时2台电机的转矩成一定的比例关

系,电机2的需求扭矩显著大于电机1,当2台电机

的规格相同时,驱动系统的最大输出扭矩受电机2
限制,电机1始终工作在低转矩下。为了克服这一

缺点,一些学者提出了基于双排行星轮系的多模式

耦合驱动系统[71-72],如图18所示,2种方案都将电

机2的动力经过第一排行星轮系减速增扭后连接到

第二排行星轮系,通过合理地选择行星轮系的参数,
能够使转速耦合模式下,2台电机的扭矩同时达到

或接近峰值扭矩,转矩耦合模式下,2台电机的转速

同时达到或接近最大转速,以充分发挥2台电机的

性能。

(a)电机异轴布置方案[71]

(b)电机同轴布置方案[72]

图18 基于双排行星轮系的多模式耦合驱动系统[71-72]

Fig.18 Multi-modecouplingdrivesystembasedondouble

planetarygeartrain[71-72]

2.4 总 结

多电机耦合驱动系统可以分为转速耦合、转矩

耦合以及转速转矩耦合3种模式。转速耦合模式扩

大了驱动系统的输出转速范围,在需求车速一定的

情况下,2台电机的转速可以在一定范围内任意分

配,以提高驱动系统整体效率。转矩耦合模式扩大

了驱动系统的输出转矩范围,在需求牵引力一定的

情况下,2台电机的转矩可以在一定范围内任意分

配,以提高驱动系统整体效率。转矩和转速耦合模

式的优缺点是相互弥补的,因此结合了两者优点的

多模式耦合驱动系统在低速重载、高速轻载路况下

都能够灵活的分配多台电机的功率来提高驱动系统

的整体效率,综合性能最好,是未来电动汽车传动与

驱动系统发展的方向。

3 典型的多电机驱动与传动耦合原理

特征及其应用

3.1 轮毂电机驱动系统

在各类纯电动汽车驱动方式中,使用轮毂电机

驱动的方式被认为具有巨大的发展空间,被誉为电

动汽车的“终极”驱动方式[73]。但是,目前轮毂电机

还存在簧下质量偏大、空间受限、电机高效区间无法

满足全部工况等问题[74-75]。目前,轮毂电机类型按

照驱动方式主要可以分为减速驱动型轮毂电机和直

接驱动型轮毂电机[76]。减速驱动型轮毂电机一般

常采用内转子电机加减速器的形式,在工作过程中

电机大部分时间运行在高速状态,减速装置安装于

电机和轮毂中间,起到减速升矩的作用[76-80]。对于

可变速比轮毂电机系统,目前国内外还少有研究。
日本精工株式会社(NSK)研发出可以实现变

速传动的轮毂电机系统[81]。该轮毂电机由2个径

向磁场永磁同步电机驱动,具有3排行星齿轮机构,
可以实现低速和高速两挡传动比,其传动原理如图

19所示。当第一行星齿轮机构离合器接合时,轮毂

电机工作于低速档,当离合器非接合时,轮毂电机工

作于高速档状态[82]。

图19 日本NSK公司研发配备变速箱的轮毂电机

Fig.19Japan’sNSKcompanydevelopedawheelhub
motorequippedwithagearbox

图20为西安交通大学开发的适用于电动汽车

轮毂电机的双定子双转子的轴向交流永磁同步电

8
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机,通过行星轮系实现动力的耦合[83-85]。可实现单

电机驱动和双电机耦合驱动2种工作模式。

1—轮毂;2—电机1定子;3—电机1转子;4—电机2定子;

5—电机2转子;6—齿圈;7—行星轮;8—行星架;

9—太阳轮;10—制动器;11—悬架;12—轴。

图20 双定子双转子转速耦合轮毂电机

Fig.20Two-statortwo-rotorspeedcoupledwheelhubmotor

3.2 轮边电机驱动系统

将电机和驱动桥实现同轴布置即为轮边分布式

电驱动桥[86],这种驱动构型不仅可以取消传统车桥

的机械差速器,也取消了桥壳和半轴等机械结构,在
双电机集成式驱动桥基础上实现了进一步的减重,
所以其驱动桥的重量和传统燃油重卡驱动桥相近,
电动重卡簧下质量突出的问题得以部分解决[87-88]。
由于电机就在轮边驱动车轮,因此动力传输路线更

短,传动效率更高。

图21 比亚迪K9轮边电机系统

Fig.21BYDK9wheeledgemotorsystem

在国外,采埃孚和梅赛德斯奔驰推出应用轮边

分布式驱动桥的纯电型重型卡车[89-90]。在国内,比
亚迪也在K9大巴上推出了轮边电机驱动系统,其
原理图如图21所示。该驱动桥具有高效、集成、轻

量化的特点,将电机外壳和驱动桥壳一体化,取消了

传动轴等传统驱动桥的机械硬链接,不需要像外置

中央驱动电机以及设计电机在车辆上的布置,方便

在车辆上布局。
图22为西安交通大学开发的两半桥分布式双

电机耦合驱动结构示意图。该驱动系统共有2种工

作模式,包括单电机工作模式和转矩耦合驱动模式。
在单电机工作模式下,动力由盘式电机驱动通过轮

边行星轮系传输至车轮;在转矩耦合模式下,2个电

机的动力通过转矩耦合再由轮边行星轮系传输至

车轮。

1—电机1;2—第一行星轮系;3—同步器;4—电机2;

5—轮边行星轮系;6—车轮。

图22 两半桥分布式双电机耦合驱动结构示意图

Fig.22 Schematicdiagram oftwo-halfbridgedistributed
dual-motorcouplingdrivestructure

3.3 多电机耦合集中驱动系统

3.3.1 双电机前后轴集中驱动系统

目前市场上出现的多电机驱动汽车主要以双电

机构型为主[91]。根据双电机分布位置不同,双电机

驱动模式又可分为前后轴双电机四轮驱动和单轴集

中耦合驱动系统,而前者目前应用较为广泛[92]。如

特斯拉的畅销车型 ModelY即采用了前面章节中

图6所示的前后轴双电机驱动技术,整个驱动系统

可输出的峰值功率高达317kW,100km/h加速时

间可达5.1s;在整车经济性方面,该车在 WLTC工

况下续航里程为480km,能耗测试表现出色[93]。

3.3.2 双电机单轴集中耦合驱动系统

双电机单轴集中耦合驱动系统目前在工业界应

用较少,但是有很多公司和高校对此进行了大量的

研究。河南宇通公司公开了一种双电机耦合驱动系

统构型,其结构原理如图23所示。该构型的具体布

置形式为:2个驱动电机中的一个与太阳轮连接并

将动力输入到太阳轮,另一个驱动电机和齿圈连接

并将动力输入到齿圈;行星轮系的行星架作为动力

输出机构;整个构型中存在2个制动器,制动器1能
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够选择是否接合以制动电机2,而制动器2能够选

择是否接合以制动电机1[94-99]。

图23 宇通客车双电机耦合驱动构型结构原理示意图

Fig.23Yutongbusdualmotorcouplingdriveconfiguration
schematicdiagram

图24为西安交通大学开发的适用于电动货车

的双电机双排行星轮系三模式驱动传动新方式。该

系统可以实现单电机模式、双电机转矩耦合模式和

双电机转速耦合模式3种驱动传动方法,利用单向

离合器实现了采用2个控制源实现3种工作模式的

切换[100]。

B1—行星轮制动器;B2—太阳轮制动器;C1—左侧行星轮系行星架;

C2—右侧行星轮系行星架;CL—单向离合器;S1—左侧太阳轮;

S2—右侧太阳轮;R—齿圈。

图24 双电机双排行星轮系驱动传动新方式原理图及原型机

 Fig.24Twomotors,tworowsofplanetarygeartraindrive
andtransmissionnewmodeschematicandprototype

3.3.3 三电机以上集中式耦合驱动系统

2个以上电机驱动系统逐渐成为高端电动汽车

所必备的要求之一,高端电动汽车常用的三电机以

上驱动系统为如前面章节中图10所示的前后轴三

电机系统,奥迪、广汽埃安以及最近才生产电动汽车

的小米SU7Ultra都采用这种结构。奥迪推出的三

电机纯电驱动奥迪E-tron构型为其中一台电机布

置于前轴,其余2台电机则布置于后轴,分别驱动两

侧车轮。后轴驱动系统可在极短时间内实现对左右

转矩的分配过程,最大可分配高达2100N·m的轮

间差动转矩,其产生的横摆力矩能够极大程度上提

高转向性能[101]。

3.4 总 结

四轮独立驱动系统和轮边驱动系统是特殊的多

电机耦合驱动系统,采用分布式驱动的方式实现了

多个电机之间的转矩耦合。通过将驱动电机布置在

轮内与车轮直接耦合,取消差速器、半轴等一系列传

动部件大大节省了汽车空间,同时通过各电机独立

控制使汽车适应更加复杂的工况,是未来电动汽车

发展的重要方向。
三电机驱动构型凭借其单桥单电机+单桥双电

机的结构,通过合理的参数匹配及适当的控制策略,
既能够满足整车转矩需求,又可以更好地通过左右

轮转矩分配技术满足高速过弯时整车的稳定性和机

动性控制,还可以在行驶过程中通过多电机转矩分

配提升整车经济性。未来对于动力性能和操控性能

均要求较高的车型,三电机及其以上的驱动系统构

型的研究具有重要的研究意义。

4 结 论

(1)电动汽车驱动与传动系统可以按照驱动系

统位置分为前驱系统、后驱系统和四驱系统;按照采

用电机数量可以分为单电机驱动系统、双电机驱动

系统以及多电机驱动系统;按照是否采用减速器可

以分为直驱系统、减速驱动系统以及耦合驱动系统。
(2)单电机驱动系统存在电机效率低下、动力性

欠缺以及节能性不足等问题,无法满足复杂工况下

电动汽车行驶的要求。多电机耦合驱动系统能够实

现多种工作模式,可根据路况切换工作模式使各电

机都工作在效率较高的区间,提高驱动系统的效率,
延长车辆的续驶里程,是未来电动汽车驱动与传动

系统的发展方向。
(3)多电机耦合驱动系统可以分为转速耦合、转

矩耦合以及转速转矩耦合3种模式。转矩和转速耦

合模式的优缺点是相互弥补的,因此结合了两者优

点的多模式耦合驱动系统在低速重载、高速轻载路

况下都能够灵活地分配多台电机的功率来提高驱动

系统的整体效率,综合性能最好。
(4)四轮独立驱动系统和轮边驱动系统是特殊

的多电机耦合驱动系统,采用分布式驱动的方式实

现了多个电机之间的转矩耦合,节省汽车空间,同时
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通过各电机独立控制使汽车适应更加复杂的工况。
(5)三电机驱动构型凭借其单桥单电机+单桥

双电机的结构,通过合理的参数匹配及适当的控制

策略,可提高电动汽车动力性、转弯稳定性和经济

性。对于动力性能和操控性能均要求较高的车型,
三电机及其以上的驱动系统构型的研究具有重要的

研究意义。
(6)未来的电动汽车驱动与传动系统应朝着多

动力源、一体化、机电耦合方向发展。多电机耦合驱

动系统的开发具有重大的研究价值,寻找具备更优

性能的多电机耦合驱动系统将成为解决电动汽车发

展瓶颈的关键所在。
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