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电动汽车双电机耦合驱动系统发展与趋势

杨复钰，张宝迪，吕沁阳，张 欣
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摘 要：阐述了国内外电动汽车双电机耦合驱动系统的发展现状，对不同双电机耦合驱动系统的结构特点和应用等进行

了总结。从动力性、经济性、布置灵活性、控制复杂性和成本五个方面对不同耦合驱动系统进行了综合对比分析，并对

其发展潜力和趋势做出了归纳和展望。
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Development and Trends of Dual-Motor Coupling Drive System
in Electric Vehicles

YANG Fuyu，ZHANG Baodi，LYU Qinyang，ZHANG Xin

（School of Mechanical，Electronic and Control Engineering， Beijing Jiao tong University， Beijing 100044，China）

Abstract: The development status of the dual-motor coupling drive system in electric vehicles at home and

abroad was reviewed in this article. The structural characteristics and applications of different configurations

were summarized. Different coupling drive systems have been comprehensively compared and analyzed in 5
aspects: power performance, economic performance, flexibility in the design, the complexity of the control

system and cost. Finally the paper discussed the potentialities and development tendencies of the dual-motor

coupling drive system in electric vehicles.
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随着能源危机和环境污染的压力不断加重，电

动汽车被认为是符合未来发展趋势的重要新能源汽

车［1］，电动汽车的技术也在不断发展，但续驶里程

短、电池使用寿命较短等因素制约了其进一步推

广。所以，优化电动汽车的整车驱动构型、提高系

统能量利用率等方法就成为改善电动汽车性能的关

键，并对未来电动汽车进一步推广有重要意义［2］。

电动汽车的结构形式决定其基本的动力性能，并对

电动汽车的设计开发起着至关重要的作用。双电机

耦合构型具有低能耗、动力性强、传输效率高、节

能潜力大等特点，正逐渐成为新能源汽车领域的研

究热点［3］。
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电动汽车双电机耦合构型根据布置形式的不同

可以分为 3种结构形式，如图 1所示：前后轴式结

构、同轴式结构、两轴式结构［4］。

目前双电机动力总成类型主要分为两大类［5］：

一类是没有动力耦合机构的双电机总成，另一类是

有动力耦合机构的双电机总成。没有动力耦合机构

的双电机耦合构型主要代表为前后轴式结构，耦合

控制方式为转矩耦合。有动力耦合机构的双电机耦

合构型主要有同轴式结构和两轴式结构，耦合控制

方式分为转速耦合、转矩耦合或者同时具备转速耦

合和转矩耦合。针对上述构型的结构形式、结构特

点、耦合控制方式等进行归纳，见表1。

常见耦合机构主要有行星齿轮耦合机构、变速

器耦合机构、同轴耦合机构等。转速耦合是通过耦

合机构实现的转速叠加，动力总成的最高转速将增

加；转矩耦合能够实现转矩叠加，动力总成的最大

转矩将增大，不同的耦合控制方式可以满足不同的

系统需求。同时具备转速耦合和转矩耦合方式的耦

合机构比较复杂，在工作时，动力总成可以选择转

速耦合工作模式或转矩耦合工作模式，通过调整工

作模式以提高能量利用率。

目前，双电机前后轴式结构在市场上应用较为

广泛［6］，对其研究主要集中在提升经济性和稳定性

控制等方面，针对同轴式结构和两轴式结构的研究

还主要集中在构型设计和控制策略等方面，关于构

型的一些研究成果主要围绕行星齿轮耦合结构进

行。针对不同驱动系统的研究现状，本文将从各系

统的结构特点、耦合控制方式、应用研究现状展开

介绍。

1 双电机前后轴式驱动系统

1.1 结构特点及耦合控制方式

双电机前后轴式驱动可以实现四轮驱动［7］，图2
为双电机前后轴式驱动系统布置形式示意图。该结

构形式的特点是，两台电机分别位于前后驱动轴

上，两个电机各自搭载独立的减速器和差速器等部

件，分别向前、后轴输出动力，可以实现四轮驱

动。两个电机的动力通过电控模块控制驱动轮在路

面上合成，不需要耦合机构即可实现转矩耦合。

1.2 应用与研究现状

应用方面，当前市场上双电机前后轴式驱动系

统较为常见，常用于高档电动汽车中。特斯拉

Model S 和 Model X、蔚来 ES6和 ES8、北京奔驰

EQC等均采用了双电机前后轴式驱动系统。

在稳定性控制研究方面，孙大许等［8］采用基

于径向基函数的自适应控制算法实现驱动防滑功

能，仿真结果表明，能在不同路面工况下实现电动

汽车的驱动防滑功能。李洋等［9］为了得到前后轴

驱动/制动的分配系数将前后轮附着极限作为优化

目标，提升了车辆行驶稳定性。KLOMP等［10］利用

二次约束线性规划的方法来解决驱/制动和转弯时

的力分布优化问题，确保前后轴驱动电动车稳定行

驶。文献［11］对车辆的驱动防滑和转向控制算法

（a）前后轴式结构（b）同轴式结构 （c）两轴式结构

图 1 双电机耦合构型的布置形式

表1 双电机耦合构型的特点

结构形式

前后轴式结构

同轴式结构

两轴式结构

结构特点

双电机双轴输出动力

双电机同轴输出动力

双电机分别输出动力

耦合控制方式

转矩耦合

转矩耦合

转速耦合
转矩耦合

转速+转矩耦合

驱动形式

双电机
前后轴四驱

双电机
同轴两驱

双电机
异轴两驱

图 2 双电机前后轴式驱动系统
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进行了研究和验证，结果表明，控制算法均可有效

抑制驱动轮的过度滑转，保证行车稳定性。

在转矩分配研究方面，余卓平［15］和王军年［16］

等分别提出通过转矩优化分配的方法来提高电动汽

车驱动系统效率。GAO Yue等［17］基于动态规划方

法，在一定的驱动周期内优化了双电机驱动系统的

转矩分配控制策略，提升了驱动系统效率，减少了

功率损耗。孟祥飞等［18］设计了双模糊控制器，对

双电机纯电动模式下的转矩分配问题进行优化分

配，并采用遗传算法对系统的控制规则进行多目标

寻优来提升系统综合效率。YUAN Xibo等［19］通过

建立电机损耗模型，确定了给定速度下的转矩与电

机效率的关系，制定了相应的转矩分配策略和优化

方案。

双电机前后轴式驱动车型一般配置单速变速

器，依靠电机实现调速，结构简单，控制方便；制

动能量回收可以利用前后轴上的两个电机进行，其

能量回收效率具有明显优势［20］。目前的文献中，

控制策略方面的验证多通过仿真进行，并没有进行

实车验证；针对不同的路面附着系数还没有不同的

转矩分配方案，整车经济性还有进一步提升的空

间；该结构形式目前仍然采用传统的差速器进行机

械差速，因此，为了避免打滑等情况在差速系统中

增加了锁止装置，一方面增加了复杂程度，一方面

会对车辆的四驱性能产生一定的影响［21］。针对目

前结构形式不足、控制策略缺少实车验证以及如何

更加智能地实现转矩节能分配等问题，仍需开展进

一步的研究工作。

2 双电机同轴式驱动系统

2.1 结构特点及耦合控制方式

双电机同轴式驱动系统的驱动形式为双电机同

轴两驱。该结构的特点是两个电机同轴输出动力，

由于其纵向尺寸和重量比较大，常布置于电动客车

中。目前，常见的双电机同轴式结构有匹配 AMT

的双电机耦合驱动系统、电机中空轴式双电机耦合

驱动系统，如图3所示。

图 3a为匹配 AMT 的双电机耦合驱动系统，一

般由主驱电机、AMT 变速器和双输出端辅助电机

构成［22］。主驱电机与辅助电机动力进行同轴转矩

耦合，最终通过辅助电机输出到驱动桥。该构型结

构简单，制造成本低，但纵向尺寸较长会降低布置

灵活性，此外，主驱电机工作时会拖拽辅助电机工

作导致传动效率降低。

图 3b 为电机中空轴式双电机耦合驱动系统，

一般由双电机和一个多挡变速器构成。电机 1与输

出轴 1相连，中空式电机 2与输出轴 2相连，电机 1
和电机 2分别通过两个输出轴将动力输入到变速器

齿轮上，通过换挡机构选择将动力传递。两个电机

在切换工作模式时可以实现动力补偿，所以在模式

切换时无动力中断现象，但两个电机只有高转速运

行时才能保证高转速需求。

2.2 应用与研究现状

在匹配 AMT 的双电机耦合驱动系统方面，苏

州绿控传动科技有限公司，南京越博动力系统股份

有限公司基于 AMT 变速器开发出多种动力组合方

案，广泛应用于纯电动公交车、电动巴士、景区旅

（a） 匹配AMT的双电机耦合驱动系统

（b） 电机中空轴式双电机耦合驱动系统

图 3 双电机同轴式驱动系统
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游车等［23］。刘正伟［24］对电动客车无同步器 AMT

换挡过程控制进行了研究。曹广富［25］ 针对搭载

AMT的纯电动客车动力特性进行了研究。

在电机中空轴式双电机耦合驱动系统方面，北

汽新能源［26］申请的双电机转矩耦合驱动专利构型

中的两个电机采用电机中空轴式同轴布置并搭配变

速器调速，可以实现双电机转矩耦合驱动。李磊

等［27］申请的中空轴式双电机驱动结构专利，可以

使电动汽车的动力多挡控制输出，换挡过程没有动

力中断。于涛等［28］提出一种中空轴式双电机单行

星排动力系统，但其中一个电机不能单独工作，并

且双电机的转矩必须满足行星齿轮特性参数才能实

现转矩耦合。

目前阶段，已经匹配 AMT 的双电机耦合驱动

系统的纯电动车辆主要应用于纯电动客车中，但由

于 AMT变速器自身结构的原因［29］，换挡过程存在

动力中断现象，影响乘车体验。电机中空轴式双电

机耦合驱动系统实现难度较大，要满足电机中空并

且要实现两个电机耦合。该种构型目前多见于专利

和文献中，相关研究仅停留在仿真试验阶段，难以

实际应用。

3 双电机两轴式驱动系统

3.1 结构特点及耦合控制方式

双电机两轴式驱动系统的驱动形式为双电机异

轴两驱，该结构的特点是两个驱动电机能分别输出

动力，通过耦合机构将动力进行耦合后输出。目

前，常见的两轴式结构主要有匹配行星齿轮机构的

双电机耦合驱动系统、匹配 DCT 的双电机耦合驱

动系统，如图4所示。

图 4a为匹配行星齿轮机构的双电机耦合驱动系

统，该结构的耦合机构主要采用行星齿轮机构。该

类型的构型特点主要体现在利用行星齿轮多自由度

特点，通过选择太阳轮、齿圈、行星架 3个构件中

的两个作为动力输入，两个电机的动力经过行星齿

轮机构完成转速耦合或转矩耦合。因此，匹配不同

行星齿轮机构的双电机驱动系统就具备不同的耦合

控制方式，可以分为：（1）转速耦合方式；（2）转

矩耦合方式；（3）转速+转矩耦合方式。

结构为匹配 DCT 的双电机耦合驱动系统如图

4b所示，该结构通过控制同步器等执行机构分别工

作或是同时工作来实现两个电机分别驱动以及转矩

耦合驱动 3种工作模式，实现电机单独工作或者双

电机转矩耦合工作［30］。

3.2 应用与研究现状

当前匹配行星齿轮机构的双电机驱动系统应用

与研究较多，根据不同的耦合控制方式应用与研究

方面也存在一些区别。

3.2.1 转速耦合方式

目前市场上匹配行星齿轮机构的双电机转速耦

合驱动系统应用较少，多处于理论研究阶段。

CORONADO 等［31］提出了一种利用行星齿轮传动

系统实现双电机转速耦合的驱动系统，仿真结果表

明，车辆在整车效率和续驶里程方面均有所提升。

ZHANG Shuo 等［32］提出了基于行星齿轮的双电机

转速耦合驱动系统并对系统完成了参数匹配，通过

仿真验证了系统的有效性。武小花等［33］以提升整

车动力性作为目标，划分了驱动系统工作模式、优

化模式切换控制策略，有效提升了整车动力性。韩

（a） 匹配行星齿轮机构的双电机耦合驱动系统

（b） 匹配DCT的双电机耦合驱动系统

图 4 双电机两轴式驱动系统
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光伟［34］针对双电机行星耦合驱动系统进行了驱动

协调控制、模式切换控制以及系统参数优化等方面

的研究，并通过仿真对参数优化方案进行了验证。

3.2.2 转矩耦合方式

北汽福田汽车申请的双电机驱动系统结构专

利［35］中通过对行星齿轮机构中行星架的固定锁止，

实现了两个电机独立驱动和转矩耦合驱动的工作模

式。刘健［36］在双电机转矩耦合驱动系统的参数匹

配方面进行了研究，结果表明，电动汽车在双电机

转矩耦合驱动系统驱动下各项指标均优于单电机单

减速器系统。王峰等［37］针对提出的转矩耦合驱动

系统的电机和传动系统的参数进行选择和匹配，采

用求解约束问题的复合形法对各挡传动比进行了优

化，验证了优化设计的参数能满足车辆动力性和能

耗经济性要求。为了提升经济性，张琼等［38］提出

针对某双电机动力系统匹配两挡变速器的控制方

案，从控制策略出发，选用不同挡位和转矩的动态

分配，更好地兼顾了经济性和动力性要求。

3.2.3 转速+转矩耦合方式

孙逢春等［39］在专利中公开了一种双电机转速+

转矩耦合驱动系统构型，通过控制方法可以提高整

车效率，但是存在机械结构复杂，操控复杂等问

题。刘德春等［40］设计了一款双电机转速+转矩耦合

驱动系统构型，并通过 Matlab/Simulink 建立模型，

证明了基于构型的控制策略有效性及构型的节能潜

力优势［41］。WANG Yong等［42］针对所设计的转速+

转矩耦合驱动系统，采取量子遗传算法对动力系统

参数进行优化，结果表明可以减少能量消耗15.6%。

庞涛［43］提出一款包含多种工作模式的新型双电机

转速+转矩耦合驱动系统，采用遗传算法寻优的方

法对系统参数进行了优化，通过参数优化各项指标

均有所提升。胡明辉等［44］根据双电机耦合结构特

点，分析模式切换过程中各部件的工作状态和运动

学关系，以降低整车冲击度为目标提出了模式切换

策略，并通过仿真验证了策略的有效性。

对于匹配 DCT 的双电机驱动系统，上汽荣威

Marvel X［45］采用后轮同轴永磁同步双电机实现转

矩耦合。美国特斯拉公司申请了一款双电机耦合驱

动系统专利［46］，采用的是双电机+差速器一体化的

电驱动总成结构，实现了电机和驱动桥的集成并实

现转矩耦合。PARKINSON 等［47］提出了早期较为

经典的双电机驱动系统，该系统可以根据需求转矩

选择不同的单双电机驱动模式，但由于两个电机及

变速器均采用相同参数无法更好地动态调节工作区

间，结构整体效率较低。HALL［48］设计了转矩耦

合的双电机驱动总成系统，通过不同工况下选择主

电机单独驱动或主副电机联合驱动模式满足不同负

荷下的动力需求，但系统能实现的驱动模式较少，

所以电机的工作效率优化效果不明显。

综合上述分析，针对双电机两轴式驱动系统的

研究与应用较为广泛，通过分类分析发现针对匹配

行星齿轮机构的不同双电机耦合驱动系统中，双电

机转速耦合系统能够满足高转速需求，但无法满足

高转矩需求，仅适用于高速低转矩工况。由于缺少

转矩耦合，系统就需要匹配具有更大转矩的电机才

能满足动力性方面的需求，会导致成本增加。双电

机转矩耦合系统能满足动力性需求，但不能很好地

兼顾经济性。针对这一问题，目前的研究主要通过

系统的参数匹配和匹配多挡变速器来解决。针对双

电机转速+转矩耦合驱动系统，研究主要集中在如

何充分利用同时具备的转速耦合和转矩耦合两种驱

动方式来提升系统的能量利用率。但由于整个驱动

系统耦合机构中，行星齿轮机构的复杂性以及多离

合器和制动器的配合使用增加了整个系统的结构复

杂性，增加了成本和控制难度，仍需在这方面做大

量的研究工作。

目前，上述的文献中相关构型多基于行星齿轮

机构来实现，但受限于控制行星齿轮机构的复杂

性，相关研究还停留在理论研究和仿真试验阶段，

实际应用较少。对于匹配 DCT 的双电机驱动系统

涉及多个执行机构配合，所以控制较复杂，并且该

类型同步器也比较复杂，成本较高。今后的研究方

向应该从简化构型、降低控制复杂性等方面入手，

改善系统性能，提高能量利用率。
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4 双电机耦合驱动系统综合对比分析

上文对电动汽车双电机耦合驱动系统进行了分

类概括，并对其应用与研究进行了总结分析。在此

基础上，从以下几个方面对各类双电机耦合驱动系

统进行综合对比分析。

动力性分析。双电机前后轴式驱动系统可以实

现四驱，动力性表现优秀。双电机同轴式驱动系统

具备转矩耦合方式，动力性表现良好。双电机两轴

式匹配行星齿轮机构的驱动系统中，转速耦合方式

仅适用于低扭工况，动力性表现较差。转矩耦合方

式与转速+转矩耦合方式动力性表现和双电机同轴

式驱动系统相当。匹配 DCT 的双电机驱动系统具

备转矩耦合方式，动力性表现良好。

经济性分析。双电机前后轴式驱动系统可以实

现单电机两驱和双电机四驱模式切换，经济性表现

良好。双电机同轴式驱动系统可以搭配多挡变速

器，经济性表现良好，双电机两轴式匹配行星齿轮

机构的驱动系统中，转矩耦合方式和转速耦合方式

均由于挡位设置较少，经济性表现一般。转速+转

矩耦合方式可以实现 4种工作模式，经济性表现优

秀。匹配 DCT 的双电机驱动系统具备多个挡位，

经济性表现较好。

成本分析。双电机前后轴驱动系统结构简单，

成本最低。双电机同轴式驱动系统由于对电机要求

较高加上配合其他变速器等机构，成本最高。双电

机两轴式匹配行星齿轮机构的驱动系统中，转速耦

合方式和转矩耦合方式需要使用行星齿轮机构，成

本相对较高。转速+转矩耦合方式选用的行星齿轮

机构更复杂，成本也更高一些。匹配 DCT 的双电

机耦合驱动系统结构较复杂，成本较高。

控制复杂性分析。双电机前后轴驱动系统不存

在耦合装置中执行机构间的配合，控制起来相对简

单。双电机同轴式驱动系统和双电机两轴式匹配行

星齿轮机构的驱动系统中，转速耦合方式和转矩耦

合方式均需要考虑耦合装置中执行机构的配合以及

要实现各模式间的切换等，控制相对复杂。转速+

转矩耦合驱动系统中的耦合机构最复杂，机构配合

情况多、工作模式最多，所以从控制角度方面来说

最复杂。匹配 DCT 的双电机都具有 3种工作模式，

控制起来较复杂。

布置灵活性分析。双电机前后轴独立驱动系统

结构固定，布置方案单一。双电机同轴式驱动系统

纵向尺寸要求较长，不适合前置前驱和后置后驱的

方案，目前仅应用于大型客车中。双电机两轴式匹

配行星齿轮机构的驱动系统所占横向空间较大，可

选用的布置方案不多。匹配 DCT 的双电机驱动系

统布置方案相对灵活，可以选择前置或者后置。针

对上述各类耦合驱动系统相对表现的综合对比分析

评价结果见表2。

图 5为双电机耦合驱动系统综合对比分析图，

更能直观地显示出各双电机耦合构型驱动系统在动

力性、经济性、布置灵活性、成本、控制复杂性 5
个维度的特点。通过上述综合分析，可以发现正向

指标经济性和动力性方面性能的提升，将会引起逆

向指标成本增加和结构复杂性等问题。如何在这其

中做出选择或如何整合各方面优势，寻找最合适的

方案，将是未来一段时间研究的难点与热点问题。

双电机耦合构型需根据不同工况和驾驶意图，实时

判别适合车辆运行的工作模式并进行切换。如何通

过控制系统智能高效地进行模式的识别和切换，如

何保证整车高效率的运行，也是今后研究的关键。

表2 双电机耦合驱动系统综合对比分析

类型

双电机前后轴式
驱动系统

双电机同轴式
驱动系统

双电机两轴式
转速耦合驱动系统

双电机两轴式
转矩耦合驱动系统

双电机两轴式
转速+转矩耦合驱动系统

双电机两轴式
匹配DCT的驱动系统

动力性

★★★

★★

★

★★

★★

★★

经济性

★★

★★

★☆

★☆

★★★

★★☆

布置
灵活性

★

★

★★

★★

★★

★★★

成本

★

★★★

★★

★★

★★☆

★★☆

控制
复杂性

★

★★

★★

★★

★★★

★★☆
注：★数量越多表示系统该项指标优于其他系统同项指标，☆表

示半颗星。
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5 结论

（1）分析了双电机构型相对于单电机构型的节

能优势，主要体现在提高电机负荷率和优化调节性

能两方面。一方面在同样的整备质量和动力性目标

下，双电机构型车辆可以选择两个功率容量更小的

电机，在需求功率不高的情况下，选择小电机工

作，电机负荷率提高也就代表着整车经济性的提

高。另一方面，根据不同的工况，系统可以选择不

同的驱动方式进行性能调节，以此提升电机工作效

率，达到提高能量利用率的目的。

（2）介绍了在双电机耦合驱动构型中，双电机

前后轴式驱动系统、匹配 DCT 的双电机转矩耦合

驱动系统的应用和研究更为广泛。匹配行星齿轮机

构的双电机转速耦合驱动系统由于动力性不足等原

因，相关的研究和实际应用相对较少。双电机转矩

耦合驱动系统可以实现转矩叠加，这样动力总成的

最大转矩将增大，因此，转矩耦合方案适合于有高

转矩需求的车辆。

（3）匹配行星齿轮机构的双电机转速+转矩耦

合系统虽然机构复杂，但由于存在多种工作配合方

式和相关控制策略，可根据不同工况实现多种工作

方案，是目前双电机耦合构型中节能潜力最优的一

种，但在动力性、控制难度等方面还需要进一步优

化。因此，双电机转速+转矩耦合构型还具有很大

的研究空间和发展潜力。

（4）分析了双电机耦合构型存在的问题，从动

力性、经济性、成本、控制复杂性等角度分析了各

构型的特点。从目前的技术难度和研究成果等方面

可以看出，双电机前后轴式驱动系统和双电机转矩

耦合系统具有较好的应用价值。对于不同构型，未

来的研究重点仍是以降低成本和控制难度、提高整

车能量利用率、延长续驶里程为主。
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