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［摘要］ 为解决单级减速轮毂驱动系统无法满足特种车辆性能指标，而二级减速须额外增加操纵机构的问题，

本文以低速时转矩耦合模式、中高速时转速耦合模式，且自主模式切换为功能需求，提出了一种由双电机、行星齿轮

机构以及单向离合器构成的新型耦合式双电机轮毂驱动系统方案，以最大功率利用率为目标进行了参数匹配；制定

了模式自主切换控制策略，在相同的仿真初始条件下，相比于单电机两挡轮毂驱动系统，模式切换过程中耦合式双

电机轮毂驱动系统最大车速波动减小了 81. 25%，最大加速度偏差减少了 81. 58%；制定了瞬时最优控制策略，在同

一循环工况下，相比于单电机两挡轮毂驱动系统，耦合式双电机轮毂驱动系统减少了 21. 42% 的耗电量。并利用原

理样机进行了试验，进一步验证了新型耦合式双电机轮毂驱动系统构型方案的功能和可行性。

关键词：轮毂驱动；耦合式双电机；行星齿轮；模式自主切换

Design of a Novel Coupled Dual Motor Hub Drive System Scheme
Li Xueliang1，2，Liu Houde1，2，Liu Xinlei1，2，Yang Shujun1，2 & Wu Wei3

1. College of Vehicles and Energy， Yanshan University， Qinhuangdao 066004；

2. Yanshan University， Hebei Key Laboratory of Special Delivery Equipment， Qinhuangdao 066004；

3. School of Mechanical Engineering， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081

［Abstract］  To solve the problem that a single-stage reduction hub drive system cannot meet the perfor⁃
mance specifications of specialized vehicles， and that a two-stage reduction would require the addition of extra con⁃
trol mechanisms， a novel coupled dual motor hub drive system scheme which is composed of two motors， a plane⁃
tary gear mechanism， and a one-way clutch is proposed in this paper. The system is designed to operate in two cou⁃
pling modes： torque coupling mode at low speed and speed coupling mode at medium and high speed with an auton⁃
omous mode switching capability as a functional requirement. Parameter matching is conducted with the objective of 
maximizing power utilization rate， and a control strategy for autonomous mode switching is developed. Under the 
same simulation initial condition， compared to the single motor two speed hub drive system， the coupled dual motor 
hub drive system exhibits an 81.25% reduction in maximum vehicle speed fluctuation and an 81.58% decrease in 
maximum acceleration during the mode switching process. An instantaneous optimal control strategy is established. 
Under the same operating conditions， the coupled dual motor hub drive system demonstrates a 21.42% reduction in 
energy consumption compared to the single motor two-speed hub drive system. Experimental tests are conducted us⁃
ing a prototype model to further validate the functionality and feasibility of the novel coupled dual motor hub drive 
system.
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前言

新能源车辆作为国家汽车行业转型发展的重要

战略，具有很高的研究价值。分布式轮毂驱动可以

大大提高车辆动力性能和功率密度。然而，特种车

辆需要兼顾低速大转矩和最高车速等动力性指标，

若采用单电机单级减速形式，无法同时满足其动力

性指标；二级减速需额外增加操纵机构及其制动机

构，难以集成于轮毂有限空间内。另一方面，对于耦

合式双电机驱动系统，双电机协同工作可实现不同

负载下的高效驱动，经济性好；采用双电机的形式可

以提高系统功率密度；当某一电机发生故障时，车辆

仍可保持降级行驶，可靠性强。为此本文以特种车

辆性能指标为需求，开展具有自主模式切换功能的

耦合式双电机轮毂驱动系统方案设计研究。

驱动系统往往都需要很大的减速比来满足目标

车辆的动力性能要求，对于多动力源的驱动系统还

需要动力耦合机构。多数驱动系统采用行星齿轮机

构作为传动机构。对于行星齿轮机构传动系统的研

究，国内外学者针对构型方案设计与分析进行了大

量工作［1-2］。Wen 等［3］针对多电机拖拉机提出了一套

新型双电机功率耦合驱动系统设计方法。Tian 等［4］

提出了一种具有 4 种工作模式的新型耦合式双电机

驱动系统，主要包含制动器和辛普森行星齿轮机构。

谢天礼［5］根据结构类型建立了 2 自由度行星齿轮机

构的图论模型，结合工作模式组合提出了一种构型

方案分析方法。Zhang 等［6］基于双电机行星齿轮机

构传动系统，通过加减执行机构的方法得到了改进

的双电机行星齿轮机构传动系统构型方案。Zhao
等［7］基于改进矩阵对功率分流式混合动力系统构型

的生成、筛选和优化技术进行了系统的比较和分析。

除此之外，Deng 等［8］为了提高单行星排混合动力系

统构型的优化设计效率，降低构型的筛选难度，提出

了一种基于等效树图的单行星排混合动力系统构型

的生成、筛选以及优化设计方法，但是此方法并不适

用于分析和筛选拓扑结构复杂多样的多行星排构

型。针对上述问题，秦兆博［9］提出了一种混合动力

履带车辆构型方案的优化设计方法，对使用 2 个行

星齿轮和 3 个离合器的功率分流混合动力履带车辆

的所有构型进行穷举搜索，提高了直行和转向性能，

并降低了燃油消耗。Wei 等［10］基于键合图理论生成

和表达构型动力学模型，通过设置目标参数对构型

进一步优选，利用该方法对构型进行生成，将每个构

型与其数值关系进行逐一映射，实现优良构型方案

的搜索。

目前多模式、多动力源的耦合式驱动系统，均需

要额外的操纵机构实现模式切换，鲜有可实现自主

模式切换的构型方案。

本文从特种车辆的动力需求出发，提出新型耦

合式双电机轮毂驱动系统的构型功能需求，以单向

离合器作为模式切换机构，采用等效杠杆模型开展

功能实现研究并获取具体构型。基于车辆动力需求

采用最大功率利用率匹配方法进行参数匹配，以满

足车辆的动力需求。同时，设计耦合式双电机轮毂

驱动系统的模式切换策略，通过与单电机两挡轮毂

驱动系统对比分析，验证其在模式切换平顺性和整

个循环工况经济性等方面的优势；搭建耦合式双电

机轮毂驱动系统的原理样机试验台，验证构型方案

的可行性。

1　功能需求分析与实现

1. 1　功能需求

特种车辆驱动系统常采用多挡形式，以同时满

足高转矩和高转速的动力性要求。轮毂驱动形式则

要求系统集成于轮毂的有限空间内，而常规驱动系

统难以在轮毂有限的空间内进行布置。为了在有限

空间内保证特种车辆动力性能指标，本文提出了一

种新型耦合式双电机轮毂驱动系统，具有转矩耦合

和转速耦合两种模式的构型功能，两种耦合模式的

输出关系如图 1 所示。车辆在低速行驶时处于转矩

耦合模式保证车辆起步、越野和爬坡能力；车辆在高

速行驶时处于转速耦合模式以获取较高的经济性，

且满足最高行驶速度要求。

图 1　转矩耦合、转速耦合外特性
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耦合式双电机轮毂驱动系统由双电机、行星齿

轮机构及单向离合器构成。通过控制驱动电机转速

实现单向离合器的接合和断开，实现两种耦合模式

的自主切换。当单向离合器接合时，驱动系统处于

单自由度状态，为转矩耦合模式；当单向离合器断开

时，驱动系统处于双自由度状态，为转速耦合模式。

行星齿轮机构负载分散齿轮啮合时的摩擦力小

而且稳定性好，行星齿轮的结构使其拥有良好的力

学平衡，因此行星齿轮机构传动具有较高的效率。

耦合式双电机轮毂驱动系统在转矩模式内运行时单

向离合器锁止没有效率损失，系统在转速模式内运

行时单向离合器断开，处于空转状态效率损失在 85%
到 95% 之间。双电机驱动系统在运行时，两个电机

的工作点可以通过控制进行协调优化，使两个电机

尽可能地工作在高效区，提高驱动系统整体效率。

因此耦合式双电机轮毂驱动系统整体效率较高。

耦合式双电机轮毂驱动系统处于转矩耦合模式

时，系统为单自由度，此时当某一电机发生故障时，

单向离合器处于锁止状态，另一电机可通过单自由

度行星齿轮机构输出动力。驱动系统处于转速耦合

模式时，系统为双自由度，此时当某一电机发生故障

时，通过调控另一电机降低车速至模式切换点，切换

至转矩耦合模式，单向离合器处于锁止状态，另一电

机可通过单自由度行星齿轮机构输出动力，由此实

现驱动系统在单电机故障时仍能保持稳定运行的

功能。

1. 2　功能实现

耦合式双电机轮毂驱动系统的传动系统包含耦

合机构和减速机构。耦合机构由 2 自由度双行星排

和单向离合器构成。两个行星排的太阳轮固连，并

与电机 MB 连接，两个行星排的齿圈固连，并与另一

个电机 MA 连接，两个行星排的行星架分别与单向

离合器和输出构件固连，初始构型如图 2 所示。单

向离合器锁止时，耦合机构转速自由度为 1，双电机

输入转速互成比例，系统处于转矩耦合模式。单向

离合器放开时，耦合机构转速自由度为 2，双电机输

入转矩成比例，系统处于转速耦合模式。

根据等效杠杆法，初始构型可等效成四点杠杆

图［11］，如图 3 所示。输出转速较低时单向离合器锁

止，系统处于转矩耦合模式，两电机转速方向相反且

按比例同步增加，当电机 MA 达到转速界限时，控制

电机 MB 降低直至反向输入转速使单向离合器放

开，系统进入转速耦合模式以保证输出转速持续

增加。

因耦合机构减速能力较小，无法匹配车辆低速

大转矩的需求。故本文在输出端连接一个齿圈固定

的单行星排作为减速机构，进行减速增转矩。耦合

式双电机轮毂驱动系统的传动简图如图 4 所示。

2　参数匹配与方案验证

2. 1　参数匹配规则

以某 10 t 级特种车辆作为参照，进行耦合式双

图 2　初始构型

图 3　四点杠杆图

图 4　传动简图
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如表 1 所示。

根据行星齿轮机构的传动关系，分析双电机耦

合轮毂驱动系统的构型方案，可得出两种工作模式

下的转速转矩方程。

转矩耦合模式运动学方程如式（1）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

(k1 - k2 )nB(k2 + 1)k1
= (k2 - k1 )nA(k2 + 1) = nout (k3 + 1)

(k2 + 1)k1TB(k1 - k2 ) + (k2 + 1)TA(k2 - k1 ) = Tout(k3 + 1)
（1）

转速耦合模式运动学方程如式（2）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k2nA(k2 + 1) + nB(k2 + 1) = (k3 + 1)nout

(k2 + 1)TA
k2

= (k2 + 1)TB = Tout(k3 + 1)
（2）

式中：k1 为左侧行星排特征系数；k2 为右侧行星排特

征系数；k3 为输出端行星排特征系数；nA 为电机 MA
的输入转速；nB 为电机 MB 的输入转速；nout为输出转

速；TA 为电机 MA 的输入转矩；TB 为电机 MB 的输入

转矩；Tout为输出转矩。

根据两种工作模式下的转速转矩方程进行参数

匹配。由转矩耦合的转速方程可得，若某一电机进

入恒功率区时另一电机在恒转矩区间，处于恒转矩

区间的电机功率无法完全利用。因此，本文以双电

机在同输出转速下进入恒功率区间为原则进行参数

匹配，则电机 MB 的峰值转速是电机 MA 的 k1倍。同

理，由转速耦合的转矩方程可得，要使两电机在同一

输出转矩下进入恒功率区，结合前面的转速关系，则

电机 MA 的转矩应是电机 MB 的 k2倍。

参照车辆以 15 km/h 的车速在 30°的坡度上行驶

所需的最大功率为 238. 12 kW，换算到一个车轮上

的耦合式双电机轮毂驱动系统的功率为 39. 87 kW。

参照车辆以 110 km/h 的车速在水平路面上行驶所需

的最大功率为 201. 83 kW，换算到一个车轮上的耦

合式双电机轮毂驱动系统的功率为 33. 64 kW，本文

选取总功率为 40 kW。

结合上述参数匹配原则可得驱动系统电机参

数，如表 2 所示。左侧行星排特征系数 k1=2. 1，右

侧行星排特征系数 k2=3. 9，输出端行星排特征系数

为 k3=7. 8。

2. 2　方案与参数合理性验证

转矩耦合模式如图 5 所示，额定输出转矩可以

达到 5 000 N·m，额定输出转矩和爬坡阻力矩的平衡

车速大于 15 km/h，因此在 30°的坡度上可以满足以

15 km/h 的速度爬坡的需求。由于受电机最高转速

的限制，转矩耦合模式下的最高车速为 46 km/h，需

要进入转速耦合模式以满足最高车速 110 km/h 的

需求。

转速耦合模式如图 6 所示，额定输出转矩可以

达到 1 500 N·m，在车速达到 50 km/h 时，驱动系统由

恒转矩区间进入恒功率区间。输出转矩与水平行驶

表 1　整车参数和需求

参数

总质量 ma /kg
轮胎半径 r/m

迎风面积 A/m2

风阻系数 CD
滚阻系数 f

最高车速 umax/（km·h-1）
15 km/h 最大爬坡度/（°）

爬坡速度 ua/（km·h-1）

数值

10 000
0. 522（335 80 R20）

7. 50
1. 00

0. 025
110
30
15

表 2　耦合式双电机轮毂驱动系统电机参数

电机

MA
MB

额定功率

26 kW
14 kW

峰值转速

5 700 r/min
12 000 r/min

额定转矩

136 N·m
35 N·m

图 6　转速耦合模式下转矩曲线图

图 5　转矩耦合模式下转矩曲线图
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阻力矩的平衡车速大于 110 km/h，可以满足最高车

速 110 km/h 的需求。

全模式转矩曲线如图 7 所示，该图表明本文采

用的参数匹配原则可以实现平滑的外特性输出，有

利于后续模式切换控制策略的制定。

3　性能分析

3. 1　模式自主切换性能分析

3. 1. 1　模式自主切换控制策略

建立转速耦合与转矩耦合两种模式的动力学方

程，如式（3）所示。模式切换机构的转矩是由电机

MA 和电机 MB 的输入转矩决定的，而系统输出转矩

由输入转矩与单向离合器承受转矩共同决定，这两

点规律不随模式变化而改变。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

TC = 1 + k1
k2 - k1

(TA - k2TB )
Tout = TA + TB + TC

（3）

式中 TC为单向离合器传递的转矩。

在加速过程中，如果输出转速小于模式切换阈

值时，系统处于转矩耦合模式，双电机采用转矩控

制；当输出转速达到模式切换阈值时，通过上述关系

控制双电机转矩，实现单向离合器传递转矩的变化。

因电机 MB 输入转速高，转矩区间较小，故对电机

MA 进行前馈+比例控制，电机 MB 采用开环控制，实

现系统从转矩耦合向转速耦合的模式自主切换。

在减速过程中，输出转速达到模式自主切换条

件后，驱动系统从转速耦合向转矩耦合切换，在转速

耦合模式时，利用单向离合器的转速对电机 MA 进

行前馈+比例控制，电机 MB 则采用开环控制。对单

向离合器进行调速，使其转速减小到 0 进而锁止，使

系统回到转矩耦合模式［12］。

3. 1. 2　模式自主切换性能验证

利用 MATLAB/Simulink 建立了耦合式双电机轮

毂驱动系统的仿真模型，如图 8 所示。对比方案为

单电机两挡轮毂驱动系统，其电机参数如表 3 所示，

1 挡传动比为 i1=3. 00×2. 83，2 挡传动比为 i2=2. 83，

主减速比为 i0=4. 50。电机调速过程采用 PI 控制。

将单电机两挡构型的换挡与耦合式双电机轮毂

驱动系统的模式切换特性进行对比，两个仿真的初

始条件相同满足控制变量法，均为固定满加速踏板，

以 0 km/h 初始速度起动，两系统的总输出功率相同，

以 20 km/h 车速为切换阈值进行模式切换，仿真设定

均为定步长，仿真步长 0. 001 s。两系统的模式切换

过 程 速 度 曲 线 如 图 9 所 示 ，加 速 度 曲 线 如 图 10
所示。

单电机两挡轮毂驱动系统的最大车速波动为

2. 56 km/h，耦合式双电机轮毂驱动系统的最大车速

波动为 0. 48 km/h，减小了 81. 25%。单电机两挡轮

毂驱动系统的最大加速度偏差为 0. 38 m/s2，耦合式

双电机轮毂驱动系统的最大加速度偏差为 0. 07 m/s2，

减小了 81. 58%。耦合式双电机轮毂驱动系统车速

和加速度更平稳，模式切换品质显著提升。

图 7　全模式转矩曲线图

表 3　单电机两挡轮毂驱动系统电机参数

电机

MC
额定功率

40 kW
峰值转速

9 000 r/min
额定转矩

130 N·m

驾驶员模型

控制器模型

整车动力学模型

 

图 8　耦合式双电机轮毂驱动系统仿真模型
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3. 2　经济性能分析

基于如图 11 所示的某特种车辆循环工况，以两

种驱动系统的参数匹配结果作为初始条件，分别计

算两者在循环工况中的耗电量，对比耦合式双电机

轮毂驱动系统与单电机两挡轮毂驱动系统的经济

性能。

根据循环工况，可得到耦合式双电机轮毂驱动

系统的目标输出转矩和目标输出转速。根据两个电

机效率的 map 图，穷举确定不同输出转速和输出转

矩下两个电机的最佳动力配比。由此可计算出整个

循环工况每个时刻对应的两个电机的工作点，结合

两个电机效率可得到整个循环工况的耦合式双电机

轮毂驱动系统耗电量。单电机两挡轮毂驱动系统的

电机工作点可根据循环工况直接确定，结合电机效

率 map 图，可计算出整个循环工况的单电机两挡轮

毂驱动系统耗电量。

单电机两挡轮毂驱动系统电机 MC 工作点效率

大于 90% 的占比为 21. 7%，如图 12 所示。耦合式双

电机轮毂驱动系统中的电机 MA 的工作点如图 13
（a）所示，电机 MB 的工作点如图 13（b）所示。在电

机性能参数方面，电机 MA 的额定功率为 26 kW，电

机 MA 的功率在整个系统总功率中占比为 65%，MB
的额定功率为 14 kW，电机 MB 的功率在整个系统总

功率中占比为 35%。在循环工况中，电机 MA 工作

点中效率大于 90% 的占比为 42. 5%，电机 MB 工作

图 9　模式自主切换速度曲线

图 10　模式自主切换加速度曲线

图 11　某特种车辆循环工况

图 12　单电机两挡轮毂驱动系统电机 MC 工作点

图 13　耦合式双电机轮毂驱动系统工作点

􀅰􀅰 504



2025（  Vol.47）  No.3 李学良，等：新型耦合式双电机轮毂驱动系统方案设计

点中效率大于 90% 的占比为 9. 8%。虑及电机 MA
和电机 MB 的功率等级，换算到整个驱动系统上双

电机整体工作点效率大于 90% 的占比为 31. 06%，大

于单电机两挡轮毂驱动系统的占比，所以耦合式双

电机轮毂驱动系统整体电机效率较高。电机工作点

效率占比统计如图 14 所示。

单电机两挡轮毂驱动系统在上述循环工况的耗

电量为 11. 76 kW·h，耦合式双电机轮毂驱动系统的

耗电量为 9. 24 kW·h，耗电量降低了 21. 42%。设置

电池额定容量为 280 kW·h，初始电量为 240 kW·h，

初始 SOC（电池剩余电量占电池额定容量的百分比）

为 85. 7%。两个驱动系统的 SOC 变化曲线如图 15
所示，单电机两挡轮毂驱动系统的循环工况结束时

的 SOC 为 81. 5%，耦合式双电机轮毂驱动系统的循

环工况结束时的SOC为82. 4%，经济性能明显提升。

4　方案可行性与功能验证

设计并试制了耦合式双电机轮毂驱动系统构型

方案的原理样机，以验证方案的转矩耦合工作模式、

转速耦合工作模式和驱动系统自主模式的切换功能。

原理样机结构简图、三维模型和实物如图 16 所示。

原理样机电机参数如表 4 所示，结构参数为第 1
行星排系数 k1=3. 0851，第 2 行星排系数 k2=4. 0322，

第 3 行星排系数 k3=3. 9565。

搭建了原理样机试验台，如图 17 所示，包括：试

验台控制柜、加载电机、惯量组件、驱动电机控制器、

原理样机、驱动电机 MA 以及驱动电机 MB。原理样

机的驱动电机 MA 输出端、驱动电机 MB 输出端以及

驱动系统输出端均安装了转矩传感器，用于采集实

际的输入转矩、输入转速、输出转矩和输出转速。转

矩传感器的精度与量程如表 5 所示。

图 17　原理样机试验台实物图

图 14　电机工作点效率占比统计图

图 15　两种驱动系统的 SOC 变化曲线

图 16　原理样机的结构简图、三维模型和实物图

表 4　原理样机电机参数

电机

MA
MB

加载电机

额定功率

7. 96 kW
4. 71 kW

50 kW

额定转速

2 000 r/min
4 500 r/min

500 r/min

额定转矩

38 N·m
10 N·m

1 000 N·m

表 5　原理样机转矩传感器参数

传感器

MA 输出端

MB 输出端

传动系统输出端

精度

0. 2%F. S
0. 2%F. S

0. 05%F. S

量程

100 N·m
50 N·m

1 000 N·m
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驱动电机 MA 与驱动电机 MB 均采用手动转矩

控制，加载电机采用手动功率控制，进行转矩耦合模

式到转速耦合模式的自主模式切换试验，验证耦合

式双电机轮毂驱动系统的可行性。

驱动电机 MA 写入正转矩指令 24%（约 9. 05 N·
m），MB 电机写入负转矩指令-10%（约-1. 36 N·m），

此时电机 MA 的转速和电机 MB 的转速呈-3. 09 的比

例关系，与式（1）的转速方程吻合，原理样机处于转

矩耦合模式。转矩耦合模式稳定一段时间后，回调

MB 电机的转矩，依次写入 0%、10%、20% 正转矩指

令。完成回调后输出转速迅速增大，电机 MA 的转

矩和电机 MB 的转矩呈 4. 03 的比例关系，与式（2）的

转矩方程吻合，原理样机处于转速耦合模式。通过

调控 MB 电机的动力输入方向，原理样机由转矩耦

合模式切换成转速耦合模式，试验过程的转速关系

图如图 18 所示，转矩关系图如图 19 所示。

耦合式双电机轮毂驱动系统在转矩耦合模式内

可以稳定运行，转速耦合模式内也可以稳定运行，并且

通过调控驱动电机可实现由转矩耦合模式到转速耦

合模式的自主切换，证明了构型方案的功能和可行性。

5　结论

为了解决 10 t 量级及以上分布式轮毂电机驱动

车辆的现有问题，提出了一种由双电机、行星齿轮机

构和单向离合器构成的新型耦合式双电机轮毂驱动

系统方案，具有转矩耦合和转速耦合两种模式，利用

单向离合器可实现模式自主切换。

以最大功率利用率为目标进行了参数匹配，实

现了平滑的外特性输出，转矩耦合模式的额定输出

转矩为 5 000 N·m，转速耦合模式的额定输出转矩为

1 500 N·m，满足参考车辆的动力性能需求。

设计了模式自主切换控制策略，与单电机两挡

轮毂驱动系统进行了对比。耦合式双电机轮毂驱动

系统的车速和加速度更加稳定，在相同仿真初始条

件下，最大车速波动减小了 81. 25%，最大加速度偏

差减小了 81. 58%。基于特种车辆的循环工况，采用

瞬时最优控制策略，相比单电机两挡轮毂驱动系统，

耦 合 式 双 电 机 轮 毂 驱 动 系 统 的 耗 电 量 降 低 了

21. 42%。

试制了新型耦合式双电机轮毂驱动系统的原理

样机，并搭建了驱动系统试验台，进行了模式内试验

以及由转矩耦合模式到转速耦合模式的自主模式切

换试验，原理样机在模式内和模式间自主切换的正

常运行，证明了方案的功能和可行性。
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