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四轮轮毂与单体电机电动汽车性能对比分析 
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摘要：将某单体电机前轴驱动的电动汽车改为四轮轮毂电机驱动的电动汽车，参照原车型的质量及

尺寸参数，对四轮轮毂电机电动汽车的动力系统进行匹配计算与选型；对单体电机电动汽车和四轮

轮毂电机电动汽车的动力系统结构及优缺点进行对比分析；利用 Cruise 软件，建立了原始样车及

轮毂电机电动汽车仿真模型，并根据样车在实际行驶工况下的实验数据，验证了仿真模型的正确性；

通过动力性及经济性仿真计算对比，得出四轮轮毂电机电动汽车的性能优于原始样车。 
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Abstract:The monomer-motor and front axle driving electric vehicle is changed intoa fourin-wheel-motor 

driving electric vehicle, and according to the design requirementsand the dimension parameters of the 

original model, the matching calculationand selection of the power systemof four in-wheel-motor electric 

vehicleare conducted.The structures of thepower transmission systemand their characteristics between the 

monomer-motor and the four-wheel driving electric vehicleare compared and analyzed; The simulation 

models of the monomer-motor and four In-Wheel-Motor electric vehicleare established by CRUISEand 

verifiedby the experimental data of the actual prototype.The performances of the in-wheel-motor electric 

vehicle are proved to be superior to those of the original prototype by simulating and analyzing 

thedynamic and economicperformance. 
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引言1 

能源危机、环境恶化是全球汽车产业面对的共

同挑战，普及电动汽车是解决问题的重要手段之一，

                                                        
收稿日期：2015-11-17     修回日期：2016-03-18; 
基金项目：科技创新服务能力建设-科研基地-新能源

汽车北京实验室(PXM2016_014224_000004)，科技

创新服务能力建设-协同创新中心-新能源汽车关键技

术研究(PXM2016_014224_000039)，北京市委组织

部优秀人才资助计划 2014000020124G098)； 
作者简介：汪锋(1988-)，男，河南南阳，硕士生，
研究方向为新能源汽车技术。 

也是各国政府大力支持推进的项目，电动汽车也逐

渐成为汽车行业的研发焦点。与单机驱动的电动汽

车相比，轮毂电机电动汽车将驱动电机直接安装在

车轮上，省去了机械传动系统，因其具有结构简洁、

传动效率高，并能通过电机及其控制系统来实现车

轮的转向差速和驱动防滑等优点，成为电动汽车未

来发展的重要方向[1]。 

轮毂电机驱动的电动汽车的研究在国内外取

1
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得了一系列成果。美国通用公司在 1968 将轮毂电

机应用在大型的矿用自卸车上；日本在 1991-2001

年间研发了 IZA、COMS、KAZ 等一系列轮毂电机

驱动的电动汽车；本田公司在 2005 年研发了一款

轮毂电机驱动的燃料电池电动汽车“FXC”[2-4]；

Volvo 在 2007 研发了 C30 插入式混合动力电动汽

车，该电动汽车也采用轮毂电机作为驱动系统；日

本的 NTN 公司在 2011 年研发了一辆四轮轮毂电机

驱动的 Q’mo 原型电动概念车；福特公司在 2013 年

以福特嘉年华为基础开发的 eWheelDrive 轮毂电机

驱动汽车[5-6]。国内对轮毂电机电动汽车的研究也

取得了一些进展：同济大学研制出了四轮轮毂电机

驱动的电动轮模块；比亚迪研发的 ET 概念车的驱

动系统也采用了最新的四轮轮毂电机驱动。尽管

轮毂电机电动汽车的应用和研究已有一些[7-8]，但

目前对于此类电动汽车性能的研究大多为单车性

能的单独分析，缺少不同驱动模式下电动汽车动力

性能和经济性能的对比分析。 

本文采用建模仿真与实验相结合，参照某单体

电机驱动电动样车，对四轮轮毂电机电动汽车的动

力系统进行匹配计算；利用 Cruise 分别建立了样

车及轮毂电机电动汽车模型；结合样车实验数据及

两模型仿真结果，进行了动力性能和经济性能的对

比分析。 

1  四轮轮毂电机电动汽车动力匹配 

1.1 轮毂电机参数设计 

四轮轮毂电机电动汽车动力系统设计是整车

研发的重点，主要包括对轮毂电机的参数设计和动

力电池的设计。其匹配参数合理性直接影响整车的

动力性能及经济性能。 

根据汽车功率平衡关系式： 

31 d

3600 3600 76140 3600 d

v

r a D a amgf u C Au mumgi u

t




 

 
    

   
(1)

 

式中： v 为车辆需求功率，kW；g 为重力加速度，

2m/s ；m 为车辆满载质量，kg；i 为道路坡度, %； 

 为旋转质量换算系数；
d

d

u

t
为加速度， 2m/s ； au  

为车速， km/h ；为传动系统效率；A 为车辆迎

风面积，m2； rf 为滚动阻力系数； DC 为风阻系数。 

分别计算车辆在最高车速、最大爬坡度和起步

加速 3 种工况下所需要的功率，选择最大功率作为

车辆的需求功率。 

1) 最高车速时车辆的需求功率： 
3
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2) 最大爬坡度时车辆的需求功率： 
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3)电动汽车在水平路面上加速行驶时的需求

功率： 
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轮毂电机的额定功率应满足电动汽车对最高

车速的要求，峰值功率应能同时满足电动汽车对最

高车速、最大爬坡度和加速度的要求，所以轮毂电

机的额定功率和峰值功率分别为： 

ε v1Ρ Ρ≥  

 εmax v1 v2 v3Ρ max Ρ ,Ρ ,Ρ≥  

轮毂电机的峰值功率与额定功率的关系为： 

εmax εΡ λΡ                            (5) 

式中： εmaxΡ 为峰值功率； εΡ 为额定功率； λ为电

机的过载系数，一般取 1~3。 

轮毂电机的最高转速对汽车整体性能和尺寸有

很大影响，不仅影响汽车的速度和传动系的尺寸，而

且影响电机的启动功率和启动转矩，因此电动汽车最

高行驶速度与电机最高转速之间需满足以下关系： 

max 0
max 0.377m

u i
n

r


                        
(6) 

式中： maxmn 为电机最高转速；r 为车轮滚动半径；

i0 为传动系统最大传动比，(取 0 1i  )。 

电机的最高转速与额定转速的比值称电机扩

大恒功率区系数  。 值越大，电动机可在低转速

2
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区获得较大的转矩，有利于提高车辆的加速性能和

爬坡性能，但  值过大会导致电动机工作电流的增

大，进而加大了功率变换器的尺寸和损耗，因此电

机最高转速不宜过高[9]。 

maxm mrn n                         (7) 

式中： mrn 为额定转速； 电机扩大恒功率区系数，

一般取 2～4。 

轮毂电机最大转矩应满足汽车起动转矩和最大

爬坡度的要求，最大爬坡度下的最大转矩表达式为： 

max max
max

0

( cos sin )
Τtq

t

mg f r

i

 



≥

       
(8) 

1.2 电池组参数设计 

1.2.1 动力电池组类型选择 

目前可用于电动汽车的动力电池主要有铅酸

电池、镍氢锂离子电池和燃料电池，其中锂离子电

池具有高能量和充放电速度快等优点，可以作为电

动汽车动力源的首选[10]。 

1.2.2 电池组数目的确定 

电池数目必须满足四轮轮毂电机电动汽车行

驶时所需的最大功率与续驶里程的要求。满足电动

汽车行驶时所需的最大功率要求的电池组数目为： 

 max

 max

Ρ

Ρ Ν
e

p
b e ec

n
 


                     

(9) 

式中：  maxΡe 为电动机的峰值功率，kW； e 为电

动机的工作效率； ec 为电动机控制器的工作效率；

 maxΡb 为单节电池最大输出功率，kW；N 为单个电

池组所包含的电池的数目。 

满足电动汽车续驶里程要求的电池组数目为： 
1 000

x
s s

SW
n

C V N


                        
(10) 

式中：S 为续驶里程，km；W 为电动汽车行驶 1km

所消耗的能量，kW·h/km； sC 为单节电池的容量，

A h ； sV 为单节电池的电压，v。 

电池数目为： n max ,{ }p xn n  

1.2.3 电池组容量的确定 

电池组能量为： 

1 000
m E

B
U C

E 
                         

(11) 

式中： BE 为电池组能量， kW h ； mU 为电池组

电压，v； EC 为电池组容量，A h 。 

蓄电池能量应满足以下条件： 
2 21.15

3600 1( )
D a

B
t mc dis a

mgf C Au
E S

DOD   


 
     

(12) 

式中： mc 为电动机效率； dis 为蓄电池放电效率；

a 为汽车附件能量消耗比例系数；DOD 为蓄电池

放点深度。 

或者蓄电池容量满足以下条件[11]： 
2 21.15

3. (6 1 )
D a

E
t mc dis a m

mgf C Au
C S

DOD U  


 
     

(13) 

2  驱动系统结构对比 

传统单轴驱动电动汽车驱动系统由电机与主

减速器、差速器、车轮相连。驱动系统结构如图 1

所示。 

 

图 1  单轴驱动电动汽车 
Fig.1  Single-axle Driving Electric Vehicles 

如图 1 所示，电机输出的转矩到驱动轴上的传

递效率为： 

a 1 2η η η                            (14) 

式中： 1η 为主减速器传递效率，一般取 95%； 2η 为

差速器传递效率，一般取 94%。 

而在单轴电动汽车基础上将电机直接安装于

驱动轮内，省去机械传动装置(取 i0=1)，由电机控

制器实现变速和差速转换的四轮轮毂电机电动汽

车驱动系统结构如图 2 所示。 

3
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图 2  四轮轮毂电机电动汽车 
Fig. 2  Four In-Wheel-Motor Electric Vehicleare 

如图 2 所示，轮毂电机省去机械传动装置，其

传输效率 bη 高达 94%。 

四轮轮毂电机电动汽车相较于单轴驱动汽车，

具有传动效率高、结构简单、稳定性好等优点，且

前后轴还可以实现制动能量回收。 

3  整车建模仿真 

利用 AVL Cruise 软件，建立了四轮轮毂电机

电动汽车的仿真模型，并根据四轮轮毂电机电动汽

车动力系统匹配公式，以及参照单轴驱动电动汽车

的基本参数及动力性指标，确定各重要部件仿真时

的基本参数如表 1 所示。 

4  实验分析与性能比较 

4.1 实验与数据采集分析 

在测功机上进行 NEDC 循环实验，并驾驶样

车在一般城市工况下的行驶实验，以及直线

0~100 km/h 加速实验，通过捕获电动汽车上的

CAN 总线数据，实时采集车辆状态信息，如目标

转矩、当前转矩、电机转速、车速、电池电压、电

池电流、SOC 值等，采样间隔 50 ms，由 GPRS 无

线传输网络传至中心数据库中保存。 

表 1  整车仿真基本参数 
Tab.1  Basic Parameters of Vehicle Simulation 

参数 数值 

整备质量/kg 1 370 

迎风面积/m2 2.19 

风阻系数 0.28 

滚动阻力系数 0.015 

轴距/mm 2 500 

最高车速/(km/h) 120 

最大爬坡度/% 20 

续驶里程/km 

单体电机额定功率/最大功率/kW 

200 

20/30 

轮毂电机额定功率/最大功率/kW 5/7.5 

轮毂电机额定转速/最高转(r/min) 550/1 100 

轮毂电机最大转矩/Nm 258 

单体电池电压/V 3.2 

单体电池容量/Ah 15 

电池组组数 118 

在加速及道路实验中采集的数据，不可避免地

存在重复数据和异常数据，根据电动汽车的实际运

行常识可进行初步的数据筛选，其中 CAN 总线采

4
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集的 SOC 值是离散型数据，对此数据应采用曲线

拟合的方法绘制曲线。 

4.2 模型验证 

本实验采用综合循环工况 NEDC 为仿真工况，

用 Cruise 进行 NEDC 仿真得到了样车模型在循环

仿真工况中的行驶速度、加速度、扭矩和 SOC 等

随时间变化曲线，并在测功机上进行 NEDC 循环

实验，实验数据与样车数据对比曲线如图 3 所示。 

 

(a) 样车实验与仿真的速度-时间曲线 

 

(b) 样车实验与仿真的加速度-时间曲线 

 

(c) 样车实验与仿真的扭矩-时间曲线 

 

(d) 样车实验与仿真的 SOC-时间曲线 

图 3  样车实验与仿真结果的比较 
Fig.3  Comparison Between The Prototype Car and 

Simulation Results 

由图 3 可知，样车模型在循环仿真工况中与测

功机上循环工况中的行驶速度、加速度、扭矩和

SOC 等随时间变化曲线基本吻合，Cruise 仿真得出

的是在理想环境下的理论数据，而测功机得出的数

据受到机器、外部环境等因素引起的各种误差的影

响。虽然存在误差，但得到的数据在可接受误差范

围内，从而验证了模型的正确性，而四轮轮毂电机

电动汽车模型是在样车模型基础上简化而成，因此

也是正确可靠的。 

4.3 四轮轮毂电机电动汽车与单轴驱动电动

汽车性能对比分析 

下面从经济性和动力性两方面对比分析四轮

轮毂电机电动汽车与单轴驱动电动汽车的性能，以

评价两种电动汽车性能的好坏。 

4.3.1 经济性能 

1) 城市工况下电池 SOC 随时间的变化情况 

图 4 为两种模型在一般城市工况下的电池

SOC 变化情况。由图比较可知：样车模型仿真结

果与实验测得数据基本相同，四轮轮毂电机汽车模

型由于简化了传动系统，传动损失小，在相同行驶

条件下耗电量少，因此电池 SOC 最高，说明其能

量利用率高。 
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图 4  SOC-时间曲线 
Fig. 4  SOC-Time Curve 

2) FTP75 工况下电池消耗情况 

根据 GBT18386-2005 电动汽车能量消耗率实

验方法，对两种模型进行 FTP75 工况仿真，由图 5

可知：在相同工况下，轮毂电机模型耗电量明显小

于样车模型，进一步说明轮毂电机电动汽车模型的

经济性优于样车模型。 

 

图 5SOC-距离曲线 
Fig. 5  SOC-Distance Curve 

4.3.2 动力性能 

1) 爬坡性能 

汽车的最大爬坡度反映了汽车的爬坡性能，是

衡量其动力性的 1 重要指标。由图 6 可知：两车模

型的爬坡度均≥20%，符合设计指标要求，说明两

种车型爬坡性能良好，而四轮轮毂电机电动汽车的

爬坡性能优于样车模型。 

2) 最高车速 

汽车的最高车速直接反映了汽车的动力性能。

由图 7 可知：在负载基本相同的情况下，分别对两

种模型进行仿真分析，可得四轮轮毂电机模型汽车

的最高车速可达 154.2 km/h，大于样车模型的最高

车速 142.7 km/h，说明四轮轮毂电动汽车的动力性

能更优越。 

 

图 6  爬坡度-速度曲线 
Fig. 6  Climbing-Speed Curve 

 

图 7  时间-车速曲线 
Fig. 7  Time-Speed Curve 

3) 最大牵引力 

汽车的牵引力是汽车动力性能的重要指标之

一。利用 Cruise 软件分别对两个模型进行最大牵

引力仿真分析，由图 8 可知：轮毂电机模型在各速

度段的牵引力均大于样车模型，说明在最大牵引力

方面，轮毂电机的性能更加优越。 

 

图 8  牵引力-车速曲线 
Fig.8  Traction-Speed Curve 
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5  结论 

1) 进行了四轮轮毂电机电动汽车的动力计算

及选型；对比分析了单轴驱动电动汽车和四轮轮毂

电机电动汽车动力系统结构特点及传动效率。四轮

轮毂电机电动汽车由于省去了机械传动装置，因此

具有传动效率高，结构简单，稳定性好等优点； 

2) 对样车模型进行了 NEDC 仿真，得到了样

车模型在循环仿真工况中的速度、加速度、扭矩以

及 SOC 随时间变化曲线，并与样车实验数据相比

较，验证了样车模型的正确性，而四轮轮毂电机电

动汽车模型是由样车模型简化得到，也说明了四轮

轮毂电机电动汽车模型的正确性； 

3) 根据城市工况以及FTP75工况下的SOC曲

线对比分析，说明轮毂电机电动汽车的经济性能优

于单轴驱动电动汽车；根据爬坡性能、最高车速、

最大牵引力等仿真结果对比分析，得出四轮轮毂电

机电动汽车的动力性能优于样车。 
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