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研究轮毂与中置电机技术路线对电动滑板车性能的影响

及选型策略
仲历雄

杭州杭派电动车业有限公司 浙江 杭州 313200

【摘 要】：轮毂电机与中置电机是电动滑板车两大主流动力技术路线，二者在结构集成度、簧下质量分配、散热条件及整车操

控特性方面存在本质差异。本研究基于电机学与车辆动力学理论，对比分析两种技术路线对启动加速性能、爬坡能力、续航里程、

平顺性及可维护性的影响机制。构建包含动力性能、经济性、舒适性与成本的多维评价指标体系，建立基于层次分析法的选型决

策模型。理论分析表明，轮毂电机在城市平路通勤场景下具有成本与空间优势，中置电机在坡道复杂路况下综合性能提升约百分

之二十五至三十五。研究结果为电动滑板车制造企业根据产品定位选择电机技术路线提供定量决策依据。
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1 引言

电动滑板车作为一种轻便灵活的个人移动工具，在短途出

行市场呈现快速增长态势。动力系统是电动滑板车的核心部

件，直接决定了车辆的加速能力、续航水平、操控品质以及使

用成本。目前市场上主流的电动滑板车动力方案分为轮毂电机

与中置电机两大技术路线。轮毂电机将电机集成于车轮内部，

省去了减速机构和传动链条，结构紧凑且传动效率较高；中置

电机安装于车架中部，通过链条或皮带将动力传递至后轮，可

充分利用变速系统优化电机工作点。两种方案各有优劣，不同

产品定位和用户场景对电机类型的需求存在显著差异。

然而，行业内对两种技术路线的性能对比多停留在经验层

面，缺乏系统的理论分析和量化比较。部分制造商在选型时存

在盲目跟风现象，高端车型一味采用中置电机而忽略了轮毂电

机的成本优势，低端车型简单使用轮毂电机却未评估坡道性能

不足带来的用户体验问题。本研究从电机工作原理和车辆动力

学出发，系统分析两种技术路线对电动滑板车各项性能指标的

影响，构建科学的选型决策模型，为企业产品开发提供技术经

济性论证框架。

2 轮毂电机与中置电机的技术原理与结构特征

2.1轮毂电机的结构集成与工作特性

轮毂电机将电机转子直接与车轮轮辋固定，定子安装在车

轴或轮毂支架上，通电后转子带动车轮旋转，省去了中间传动

环节。根据转子类型可分为外转子式和内转子式两种，外转子

式转速较低扭矩较大，更适合直接驱动车轮。轮毂电机的突出

优势在于高度集成化，电机占据车轮内部空间，整车外形简洁，

重心较低。由于无需减速器、链条及张紧机构，传动系统零部

件数量少，装配工序简化，制造成本较低。轮毂电机的转速与

车速直接对应，额定转速通常设计为每分钟三百至五百转，对

应车速约每小时二十至三十公里。这种低转速大扭矩特性使电

机在启动阶段可获得较大转矩，但受限于轮毂内有限的空间，

磁钢尺寸和绕组匝数受到约束，电机峰值功率和过载能力相对

有限。散热条件也是轮毂电机的固有短板，电机完全封闭在轮

胎内部，自然对流散热效果差，长时间爬坡或重载工况下容易

过热导致磁钢退磁或绕组绝缘老化。

2.2中置电机的传动布局与系统特征

中置电机安装在车架中部踏板下方或车架管之间，其输出

轴通过减速箱与链条或皮带驱动后轮。电机与后轮之间存在固

定或可变的减速比，通常减速比在五比一至十二比一之间。中

置电机的高转速特性使电机本体可设计得更为紧凑，相同功率

下电机体积和重量仅为轮毂电机的百分之六十至七十。由于布

置在车架中部，电机热量可通过车架传导并利用骑行时迎面气

流散热，热管理条件明显优于轮毂电机。

更为重要的是，中置电机与后轮之间可以接入变速系统。

当电动滑板车配备变速器时，电机可始终工作在高效转速区

间，无论平路还是坡道都能维持较高效率。中置电机的缺点在

于传动系统增加了链条、链轮、张紧器以及相应的轴承和密封

件，零部件数量多，装配精度要求高，整车成本上升约百分之

二十至四十。从系统集成角度，轮毂电机属于直接驱动方案，

动力系统与行走系统高度耦合；中置电机属于分离驱动方案，

动力单元与车轮可独立优化，这种本质差异衍生出簧下质量、

转动惯量、悬挂响应等多方面的区别。

3 两种技术路线对电动滑板车核心性能的影响分析

3.1动力性能与操控稳定性的对比

启动加速阶段，轮毂电机的低转速大扭矩特性具有天然优

势，无需经过减速机构，电机的力矩直接作用于地面。在平坦

路面，轮毂电机方案的零至每小时二十公里加速时间通常比同

功率中置电机方案快百分之十五至二十。然而中置电机通过减

速箱增大了输出扭矩，在爬坡场景下优势明显。以百分之十五
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坡度的长坡为例，中置电机可以利用较低的转速输出更高扭

矩，持续爬坡速度可维持在每小时十五公里以上，而轮毂电机

由于散热不足和过载能力限制，连续爬坡三分钟后速度可能降

至每小时十公里以下，并触发过热保护。

电机效率与工作点密切相关，轮毂电机在额定转速附近效

率可达百分之八十五至九十，但在低速大扭矩工况下效率急剧

下降。中置电机通过减速比调节，可使电机在大部分工况下运

行于高效区，综合效率较轮毂电机高出约五至八个百分点。操

控稳定性方面，簧下质量是关键参数。轮毂电机方案使单个车

轮簧下质量增加二至四公斤，路面激励下轮胎接地载荷波动增

大，高速过弯时抓地力稳定性下降。中置电机将质量集中到车

架，悬挂系统能更有效过滤路面振动，车轮转动惯量较小，转

向轻便性和路感反馈更优。

3.2续航经济性、散热可靠性与维护成本的对比

能耗经济性方面，轮毂电机传动效率高，在匀速平路行驶

时电能消耗最低，但实际道路存在频繁启停和坡度，其平均效

率向低效区偏移。根据城市路况循环测试，中置电机车型的百

公里电耗较轮毂电机车型低约百分之五至十，考虑到传动系统

机械损耗，实际续航优势约为百分之三至七。

维护成本方面，轮毂电机结构简单，维护需求低，年度维

护成本约为中置电机的三分之一至二分之一。中置电机链条需

要定期润滑和张紧，链条链轮磨损更换周期约三千至五千公

里。散热性能直接影响电机寿命，轮毂电机置于车轮内部，通

风极差，长时间重载温升可达五十至七十开尔文，绕组温度可

能超过一百二十摄氏度，磁钢有退磁风险。中置电机暴露在车

架中部，迎面气流可带走热量，相同负载下温升仅为二十至三

十开尔文，热可靠性显著提升。涉水环境下，轮毂电机需要 IP65

以上防护等级，密封要求高；中置电机安装位置较高，防护要

求相对宽松。

4 不同应用场景下的技术适配性与选型策略

4.1典型应用场景的适配分析

城市通勤代步路况以平路为主，偶有短坡，用户关注续航、

价格、体积和维护简便性。轮毂电机方案完全满足需求，成本

较中置电机便宜五百至一千元，维护简便，应优先选用。山地

休闲或郊野路况包含连续陡坡和砂石路面，对电机低速大扭矩

和热稳定性要求高。中置电机通过减速增扭，爬坡能力远超轮

毂电机，且持续爬坡不易过热，低簧下质量带来的轮胎附着力

优势进一步增强了安全边际，因此复杂路况场景中置电机方案

具有显著优势。

共享出行与租赁运营场景日均使用频次高，对可靠性和维

护成本极为敏感。轮毂电机结构简单、故障点少、初始采购成

本低，成为共享运营商的首选，中置电机的链条传动系统在共

享使用中维护成本难以控制，因此共享场景应坚持轮毂电机方

案。高端性能车型追求极致加速体验和操控质感，中置电机配

合变速系统的动力特性更接近传统摩托车，峰值功率可达两千

瓦以上，零至四十公里加速可在五秒内完成，同时释放了车轮

空间可选用更宽轮胎，因此高端性能场景应采用中置电机方

案。

4.2选型决策的多维评价体系与梯次配置策略

为量化选型过程，构建包含六个维度、十四个指标的评价

体系。动力性能维度包括启动加速度、爬坡度及持续爬坡时间；

经济性维度包括购置成本、百公里电耗及年度维护成本；舒适

性维度包括平路振动加速度和过弯稳定性；可靠性维度包括电

机温升和涉水防护等级；轻量化维度包括簧下质量占比和整车

质量；维护便利性维度包括故障平均修复时间和保养周期。权

重设定示例：城市通勤车型，经济性权重百分之三十五，舒适

性百分之二十五，动力性百分之二十，其他百分之二十；山地

运动车型，动力性权重百分之四十，可靠性百分之二十五，舒

适性百分之二十，经济性百分之十五。两种技术路线性能差距

量化：百分之十五坡度爬坡，中置电机可持续速度较轮毂电机

高约百分之四十；零至二十公里加速，轮毂电机快百分之十五

至二十；综合续航中置电机可提升百分之三至七；全生命周期

维护成本中置电机为轮毂电机的两至三倍。对于产品线，建议

采用梯次配置策略：入门级通勤车型采用轮毂电机，中端车型

根据市场细分选择，高端旗舰车型全系采用中置电机。轮毂电

机方案的爬坡短板可通过增大功率余量、设计散热鳍片、控制

器温度降额策略补偿；中置电机的高成本可通过单级减速、工

程塑料齿轮、提高集成度等路径将成本增量控制在百分之十五

至二十。

5 选型策略的工程实践与未来趋势

5.1工程实践中的补偿与优化手段

对于必须采用轮毂电机但存在爬坡需求的场景，可通过工

程手段弥补其短板。增大电机功率余量，选择较计算需求大百

分之三十的电机，使额定工况点远离热极限。在轮毂电机外壳

设计散热鳍片，利用车轮旋转产生的空气流动增强对流。在控

制器中增加温度监测和功率降额策略，当温度超过阈值时自动

限制输出电流，防止过热损坏。

对于长坡路段，建议用户采用间歇爬坡即每爬坡两分钟滑

行三十秒的方式控制温升。中置电机的高成本优化路径包括：

采用无刷直流电机配合单级减速替代昂贵的无齿轮力矩电机；

采用高强度的工程塑料齿轮替代部分金属齿轮以降低噪音和

成本；简化传动系统，对于电动滑板车不需要变速功能，采用

固定减速比的链传动或皮带传动；优化电机控制器集成度，将

控制器整合到电机壳体上，减少线束和连接器。经过上述优化，

中置电机方案的成本增量可控制在百分之十五至二十。
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5.2技术融合趋势与前瞻性选型建议

两种技术路线并非完全对立，在某些应用场景下可相互借

鉴。轻度混合方案以前轮轮毂电机提供辅助驱动力，后轮中置

电机作为主驱，在起步和爬坡时双电机共同出力，平路时可仅

用主驱。这种方案可综合两者优点，但成本和重量增加较多，

目前仅应用于高端双驱车型。另一个趋势是智能电控算法的普

及，通过控制器对两种电机的扭矩输出进行动态分配，优化能

效和操控。

随着电机控制技术和材料科学的进步，轮毂电机的功率密

度和散热能力有望提升，中置电机的成本有望下降，两者的性

能边界将逐渐发生变化。企业在选型时应保持技术路线的适度

开放性，在平台化设计中预留切换可能，以便根据技术成熟度

和市场反馈动态调整。同时，应建立电机选型的数据库和仿真

平台，将实际道路测试数据与理论计算相结合，使选型决策从

经验判断走向数据驱动。对于出口型产品，还需考虑目标市场

的法规要求、道路条件以及用户骑行习惯，进行本地化适配。

6 结论

轮毂电机与中置电机技术路线对电动滑板车性能的影响

体现在动力、能耗、操控、舒适性、可靠性和成本等多个维度，

选择何种方案应基于目标使用场景和产品定位进行综合权衡。

本研究得出以下主要结论。第一，轮毂电机在平路城市通勤场

景下具有成本低、结构简单、维护便捷的优势，启动加速响应

快，适合作为大众化代步工具的动力方案，但其爬坡能力弱、

散热条件差、簧下质量大的固有缺陷限制了在复杂路况下的表

现。第二，中置电机在山地休闲、高端性能及高频使用场景中

综合优势明显，通过减速增扭获得更强的爬坡能力和更优的热

管理，较低的簧下质量改善了操控平顺性，但高昂的采购和维

护成本使其在经济型产品上缺乏竞争力。第三，不同应用场景

下两种技术路线的性能差距量化明确：百分之十五坡度爬坡中

置电机可持续速度较轮毂电机高约百分之四十，零至二十公里

加速轮毂电机快百分之十五至二十，综合续航中置电机可提升

百分之三至七，全生命周期维护成本中置电机为轮毂电机的两

至三倍。第四，企业选型应遵循场景匹配原则，建立包含动力、

经济、舒适、可靠、轻量及维护的多维评价体系，对城市通勤、

山地运动、共享运营及高端性能四类典型场景分别设定权重，

采用加权评分法决策，并实施梯次配置策略。第五，通过功率

余量设计、散热增强和成本优化措施可弥补各自短板，未来双

电机混合驱动与智能控制技术将进一步拓宽应用边界。本研究

构建的理论框架和量化评价方法可为电动滑板车制造企业在

产品规划和电机选型中提供科学依据。
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