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用于重型电动卡车的双电机与双行星排
新驱动装置设计及动力学特性研究
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摘要:针对电动卡车采用的中央电机配合变速箱的驱动形式,造成驱动电机功率偏高、传动系统空

间布置困难、传动效率低下等问题,以陕汽德龙M3000系列的18t级牵引车为研究对象,提出了一

种可以实现双电机转矩耦合驱动和单电机驱动两种工作模式的新型双电机双行星轮系轮边分布式

驱动系统。理论计算了新型驱动系统中双永磁同步电机的基本参数;搭建了基于 Workbench平台

与 Maxwell软件的联合仿真平台,提出了采用遗传算法的双电机参数多目标优化方法,得到了输

出转矩、转矩波动率和最大反电动势的最优解;设计、制造、安装和调试了额定功率分别为60、30
kW,额定转速为3500、1500r/min的双电机与双行星排机械结构总成以及计算机实验平台;构建

了基于逻辑门限值的整车控制策略和基于矢量控制的电机控制方案,开展了两种工作模式电机性

能实验以及工作模式切换实验。研究结果表明,设计的双电机双行星轮系驱动系统在两种工作模

式下转速波动率最大为2.58%、转矩波动率最大为5.5%,具有较好的输出响应,为该型原理的实

际应用提供了参考。
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Abstract:Aimingatelectrictrucksadoptadrivingconfigurationofacentralmotorcombined
withagearbox,leadingtoissuessuchashigh-powerconsumptionofthedrivingmotor,difficult
spatialarrangementofthetransmissionsystem,andlowtransmissionefficiency.Takingthe
ShaanxiautomobileDelongM3000series18ttractorastheresearchobject,anoveldual-motor
dual-planetarywheel-sidedistributeddrivesystemcapableofdual-motortorque-couplingdrive
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andsingle-motordrivemodesisproposed.Thebasicparametersofthedualpermanentmagnet
synchronousmotorsinthenewdrivesystemaretheoreticallycalculated.Ajointsimulation

platformbasedontheWorkbenchplatformandtheMaxwellsoftwareisestablished,andamulti-
objectiveoptimizationmethodfordual-motorparametersusinggeneticalgorithmsisproposedto
obtaintheoptimalsolutionsforoutputtorque,torquefluctuationrate,andmaximum back
electromotiveforce.Themechanicalstructureassemblyofdualmotorsanddualplanetarygears
withratedpowersof60and30kW,andratedspeedsof3500and1500r/min,respectively,is
designed,manufactured,installed,andtestedalongwithacomputerexperimentalplatform.A
vehiclecontrolstrategybasedonlogicalthresholdvaluesandamotorcontrolschemebasedon
vectorcontrolaredeveloped,andexperimentsonmotorperformanceintwooperatingmodesand
modeswitchingareconducted.Theresearchresultsindicatethatthedesigneddual-motordual-

planetarygeartraindrivesystemexhibitsamaximumspeedfluctuationrateof2.58% anda
maximumtorquefluctuationrateof5.5% inbothoperating modes,showinggoodoutput
responseandprovidingareferenceforpracticalapplicationsofthisprinciple.
Keywords:electrictruck;driveandtransmission;permanentmagnetsynchronousmotor;planetary

geartrain

  我国现存的传统燃油车保有量基数大,不仅带

来了很多环境保护方面的问题,也导致我国对石油

等化石能源的需求量居高不下[1]。2020年,我国石

油对外依存度达到历年的最高点73.7%[2-3]。为了

解决能源与环保问题,近年来我国新能源汽车行业

发展迅速,同时国家也对新能源汽车的发展做出了

与时俱进的规划[4-5]。
新能源汽车包括纯电动汽车、燃料电池汽车和

混合动力汽车[6-7]。电驱动车辆具有电能效率比燃

烧效率更高的优点,而且电能为可再生能源,其获取

相对方便。混合动力汽车由于其驱动系统结构较为

复杂,车身质量也比一般纯燃油车型和纯电动车型

大,所以混合动力商用车一度被认为是商用车从纯

燃油车型向纯电动车型的过渡产品[8-10]。随着纯电

动驱动技术的飞速发展以及政府相关政策的快速转

变,纯电动商用车在短距离运输市场中扮演者越来

越重要的角色,而且纯电动商用车在质量减轻、节约

化石能源方面具有无可比拟的优势[11]。

目前,电动汽车的驱动系统发展呈现出集成化、
一体化的特点,常见的是将电机、电控和减速器进行

集 成 一 体 化 来 减 小 体 积 和 质 量,方 便 整 车 布

局[12-13]。按照驱动电机的数量,电动汽车可以分为

单电机驱动系统和多电机驱动系统[14],多电机驱动

系统又可以根据其在车辆中的位置以及分布情况划

分为双电机分布式驱动系统、双电机耦合驱动系统

和轮毂式电机驱动系统[15-16]。双电机耦合驱动形

式可以有效提高电机的输出效率,而且相较于单电

机驱动对电机的性能要求较低[17-19];轮边分布式电

驱动桥质量小、空间占用少,便于应用在纯电动商用

车中[20]。

因此,本文集合这两种驱动形式的优点,提出了

轮边双电机耦合分布式电驱动桥的驱动形式,电驱

动桥由两套双电机耦合驱动系统组成,分布在驱动

桥两端来驱动车轮。确定了双电机的基本参数以及

两套 行 星 轮 系 的 特 征 参 数 以 及 具 体 齿 数,采 用

Workbench平台与 Maxwell软件进行联合仿真,利

用多目标遗传算法对优化目标响应灵敏的参数继续

进行响应面的优化分析。研制了新型双电机双行星

轮系驱动系统样机,搭建了实验平台对整体构型进

行了实验验证与研究。

1 电动重型卡车驱动系统参数匹配

1.1 整车动力性能指标及技术参数

本文针对陕汽德龙 M3000牵引车进行纯电动

设计,其主要的应用场景是港口集装箱运输、城际重

货配送等作业,所以主要性能需求为城市低速小扭

矩运行和中短途的大扭矩输出。德龙 M3000牵引

车的车身基本结构参数如表1所示,后续将用于整

车所需求的最大功率匹配。
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表1 陕汽德龙 M3000牵引车基本参数

Table1 ShaanxiautomobileDelong M3000tractorbasic

parametertable

参数 数值

整备质量m/t 6.6
满载质量ma/t 18
风阻系数CD 0.7

迎风面积Af/m2 8.52

滚动阻力系数f 0.02
传动系统效率ηt 0.93

轮胎滚动半径r/mm 526

汽车旋转质量换算系数 1.1

轴距L/mm 3600

最高车速vmax/(km·h-1) 100
最大爬坡度αmax/% 20

最大爬坡度对应车速vαmax
/(km·h-1) 20

0~50km·h-1加速时间/s 10

50~80km·h-1加速时间/s 30

0~100km·h-1加速时间/s 70

1.2 整车功率需求和扭矩匹配计算

本文关注的重点是车辆行驶过程中的经济性和

动力性,因此只考虑车辆行驶的纵向动力学模型。
车辆的行驶阻力包括滚动阻力mgfcosα、坡度阻力

mgsinα、加速阻力Fv 和空气阻力Fa。车辆受力示

意如图1所示,相应的纵向动力学方程为

F+Fbrk =mgsinα+mgfcosα+CDAf
21.15v

2+mdvdt
(1)

式中:F 为驱动系统提供的牵引力,N;Fbrk为机械制

动力;g 为重力加速度,m/s2;α为道路坡度,rad;v
为车速,m/s。

图1 电动卡车受力分析示意图

Fig.1Schematicdiagramofelectrictruckforceanalysis

根据式(1)可以得到车辆在行驶过程中所需要

的功率平衡公式

P = vmax

3600ηt
mgf+CDAv2max

21.15 +mgsinα+δmdvdt  
(2)

  车辆运行需满足3种极限工况:满载下车辆在

平直路况以最高车速vmax行驶;满载下车辆在最大

爬坡度αmax爬坡时以最高爬坡车速vαmax
行驶;车辆

按照表1所示的3种最小加速时间分别完成0~50
km/h、50~80km/h和0~100km/h这3种加速行

驶工况。电动卡车所需最大功率Pv 应为以上3种

极限工况下计算出的最大功率Pv1、Pv2、Pv3的最大

值,Pv1、Pv2、Pv3计算方程为

Pv1 = vmax

3600ηt
magf+CDAv2max

21.15  
Pv2 = vα

3600ηt
magfcosαmax+magsinαmax+

CDAv2αmax
21.15  

ta= 1
3.6
·

  ∫
vend

v0

δma

3600Pv3ηt/v-(magf+CDAv2/21.15)
dv

Pv =max(Pv1,Pv2,Pv3)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:vα 为车辆最大爬坡度情况下对应的车速;v0
为初始加速时刻的速度;vend为最终加速时刻的车

速;ta 为从v0 加速至vend的所需时间。
车辆所需最大扭矩Tv 为

Tmax1 = r
ηt

magfcosα+magsinα+CDAv2
21.15  

Tmax2 = r
ηt

magf+δmdvdt+CDAv2
21.15  

Tv =max(Tmax1,Tmax2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:r为车轮半径。

将表1中的相关数据代入式(4),最终确定参数

如下:车辆的所需额定功率为180kW,峰值功率为

310kW;驱动电机额定扭矩为10293.45N·m,最
大扭矩为15462.58N·m。

2 电动重型卡车驱动系统工作原理

2.1 驱动与传动原理

本文所设计的驱动半桥主要由电机1、电机2、
第一行星轮系、轮边行星轮系组成,如图2所示。电

机1直接与第一行星轮系的太阳轮连接,通过行星

轮系减速从行星架输出,同步器位于第一行星轮系

的行星架和输出轴之间,电机2通过键连接与输出

轴固连,动力直接传输到输出轴,输出轴连接轮边行

星轮系的太阳轮,同样由轮边行星轮系的行星架输

出,行星架直接连接轮毂,将动力传递至车轮。
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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2 两半桥分布式双电机耦合驱动结构示意图

Fig.2Schematicdiagramoftwo-halfbridgedistributeddual-motorcouplingdrivestructure

2.2 工作模式

由于本文研究对象的主要工况较为单一,大部分

为低速大扭矩,还包括城市中平稳运行,所以依此设

计了双电机耦合驱动的两种工作模式:双电机转矩耦

合模式和电机2单独工作模式,如图3所示。

(a)单电机模式

(b)转矩耦合模式

图3 不同工作模式下系统的能量流

Fig.3Energyflowofthesystemunderdifferentworking
modes

在单电机模式下,电机1不工作,液压驱动同步

器的接合套向右拨动,将输出轴和星轮系S1的行星

架分离,此时驱动系统的电机2通过行星轮系S2直

接驱动车轮,电机2转子直接驱动轮边行星轮系S2
的太阳轮,行星轮系S2的齿圈固定,从行星架输出

驱动车轮。
在双电机耦合模式下,电机1动力首先经过行

星轮S1系减速增矩,行星轮S1系齿圈固定,行星架

输出,此时同步器接合套向左拨动,实现行星轮S1
系的接合套与输出轴同步结合。这样,电机1经行

星轮系S1增大后的扭矩和电机2直接输出的扭矩

在输出轴实现转矩耦合,耦合后的动力再次经过轮

边减速器的减速增矩实现对车轮的驱动。

3 电动重型卡车驱动系统双电机设计

3.1 双电机驱动系统性能参数匹配

根据双电机各自工作的工况,确定两台电机的

性能参数匹配,如表2所示。
表2 永磁同步电机输出性能参数

Table 2 Output performance parameters of permanent

magnetsynchronousmotor

参数
数值

电机1 电机2

额定转速/(r·min-1) 3500 1500

额定功率/kW 60 30

峰值转速/(r·min-1) 9000 4000

峰值功率/kW 100 60

峰值转矩/(N·m) 159.15 381.96

3.2 基于 NSGA-Ⅱ算法的电机结构参数多目标

优化

3.2.1 电机优化模型的建立

为提高整车舒适性,电机转动波动率应尽可能

小;为提高整车动力性,电机输出转矩应尽可能大;
为防止电机过载受损,应限制电机反电动势。因此,
本小节以电机电磁结构参数为特征,以额定工况下

的输出转矩平均值Tavg最大、额定工况下的输出转

矩波动率KT最小为优化目标,建立优化模型
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min[-Tavg,KT]

s.t.

EA ≤313V
δe∈ [0.5,2.5]mm
αe∈ [0.6,0.9]

bM ∈ [2.5,6.5]mm
Bs0 ∈ [1,3]mm
Hs0 ∈ [0.5,1.5]mm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:EA 为A相相电压反电动势最大值,V;δe 为气

隙长度;αe 为极弧系数;bM 为永磁体厚度;Bs0 为定子

槽口宽度;Hs0 为定子槽口高度。
本文基于ANSYSWorkbench的optiSLang模

块对式(5)模型进行优化。

3.2.2 径向磁场电机设计

径向磁场电机1经过理论计算初步得到的设计

参数如表3所示。
表3 径向磁场电机1初步设计参数

Table3 Preliminarydesignparametersofradialmagnetic
fieldmotor1

参数 数值 参数 数值

定子内径/mm 160 定子槽口宽度/mm 3

定子外径/mm 250 极弧系数 0.8

铁心有效长度/mm 200 绕组层数 2

转子内径/mm 80 线径/mm 1.45

转子外径/mm 158 节距 4

气隙/mm 1 槽满率/% 73.07

永磁体厚度/mm 5 效率/% 95.45

电机的性能指标由多种结构参数共同影响,而
且评价电机的性能参数也是多样的。考虑到这些结

构参数的影响是非线性的,所以应用简单的单输入

单输出形式的变量分析方法[21]难以求解出最优解。
因此,本文采用 Workbench平台和Maxwell软件进

行联合仿真,基于这种跨平台的仿真分析方法对驱

动电机结构参数先后进行灵敏度分析和多目标的联

合优化,确定出电机的最优结构参数。
设定空载工况(求取相电压反电动势最大值)、

空载工况、额定工况(求取转矩波动率、转矩平均值)

3个子项目,并在总项目中将δe、αe、bM、Bs0、Hs0 等

参数 设 置 为 全 局 变 量。将 以 上 项 目 导 入 Ansys
Workbench平台,搭建实验模型。

(1)结构参数灵敏度分析。本文首先通过灵敏

度分析[22]研究了响应参数的变化对输入参数变化

灵敏程度,确定了不同结构参数的影响因子,同时也

可以舍弃对响应参数灵敏度较小的结构参数,减小

后续的响应面优化分析的数据量。本次仿真采用拉

丁超立方采样[23],可以更大程度保证对电机优化参

数数据量的全覆盖。经过联合仿真得到输入输出参

数的灵敏度关系,如图4所示。从中可以看出:气隙

长度、永磁体厚度和宽度对电机的输出参数影响较

大,而极弧系数和槽口宽度的灵敏度很小,可以忽略

不计。

图4 输入输出参数的相关系数

Fig.4 Correlation coefficients ofinput and output

parameters

(2)多目标优化与结果分析。在 Workbench平

台中的ResponseSurface模块搭建响应面设计与优

化平台,并与 Maxwell软件联合仿真,进行基于响

应面的多目标优化。优化时采用多目标遗传算法

(MOGA)[24-25]。多目标遗传算法是第二代非支配

遗传算法(NSGA-Ⅱ)的变体,可以支持多个优化目

标以及施加约束,以此寻找约束的全局最优解,具体

流程如图5所示。

图5 NSGA-Ⅱ多目标优化流程图

Fig.5FlowchartofNSGA-Ⅱ multi-objectiveoptimization

在联合仿真优化过程中,最初生成3000个样

本,每次迭代生成600个样本。迭代次数到20左右

时,目标函数的范围变化趋于平稳,将此时得到的解

集中目标函数最小值对应的优化结果作为优化后的

驱动系统参数。在20次迭代后找到3个候选点,其
对应的电机参数如表4所示。最终,选定候选点3
对应的电机参数进行后续的优化后分析。
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表4 电机1的 MOGA最优候选点

Table4OptimalcandidatepointsforMOGAofmotor1

参数
数值

候选点1 候选点2 候选点3

转子外径/mm 156.5 156.5 156.5

永磁体厚度/mm 5.506 5.324 5.386

永磁体宽度/mm 40.351 40.535 40.737

平均转矩/(N·m) 85.125 85.034 85.131

转矩波动率 0.422 0.415 0.312

将优化后的输入参数重新在 Maxwell软件中

进行参数化建模,并对生成的电机二维模型施加三

相额定电流激励,得到额定工况下电机1的输出转

矩图,如图6所示。可以看出,输出转矩平均值为

85.49N·m,转矩波动率为3.03%,满足车辆驱动

电机转矩波动不超过5%的要求。此外,为后续整

车仿真中便于对电机模型的建立,利用 Maxwell软

件中的Toolkit插件生成电机1满载工况的电机效

率云图,如图7所示。

图6 额定工况下电机1的输出转矩

Fig.6 Outputtorqueofmotor1underratedworking
conditions

图7 电机1满载工况效率云图

Fig.7Efficiencycloudmapofmotor1underfullload

从图7可 以 看 出:电 机 最 大 输 出 扭 矩 达 到

180N·m,满足整车扭矩需求,电机的高效率区集

中在额定转速前后区域,因此驱动系统中电机1在

额定工况下工作时效率较高,有益于提升车辆的能

耗经济性。

3.2.3 轴向磁场电机仿真计算

采用同样的方法,轴向磁场电机2经过联合仿

真优化之后最终的参数如表5所示。
表5 径向磁场电机2最终设计参数

Table 5 Finaldesignparametersofaxialmagneticfield
motor2

参数 数值 参数 数值

定转子内径/mm 218 槽口宽度/mm 5.60

定转子外径/mm 400 极弧系数 0.86

定子铁心长度/mm 70 绕组层数 2

转子铁心长度/mm 30 线径/mm 1.22

电流密度/(A·mm-2)4.46 节距 1

气隙/mm 2 槽满率/% 70.08

永磁体厚度/mm 5 效率/% 97.56

对优化后的电机2施加额定三相电流激励,得
到电机额定状态下的输出转矩情况,如图8所示。
可以看出,电机输出转矩的平均值为193.21N·m,
转矩波动率为4.67%,输出转矩较为平稳,满足电

动汽车驱动电机输出转矩不高于5%的要求。

图8 额定工况下电机2的输出转矩

Fig.8Outputtorqueofmotor2underratedworking
conditions

优化过后电机的电机效率云图如图9所示。将

电机设置为满载工况,可以看到高转速和高扭矩下

的电机效率也较高,符合电机设计的要求。

图9 电机2满载工况效率云图

Fig.9Efficiencycloudmapofmotor2underfullload
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4 电动重型卡车传动驱动新方式控制

方法及实验

4.1 双电机耦合驱动系统样机研制及实验平台

搭建

  依据此前确定的各项设计参数,完成双电机驱

动与传动系统三维建模,并对驱动系统中的零部件

进行机械加工,最终轮边驱动与传动系统总体装配

图如图10所示。图中:第一行星轮系传动比为

4.50,模数为2mm;轮边行星轮系传动比为7.26,
模数为3mm。

图10 双电机双行星轮系驱动系统装配图

Fig.10 Double motordoubleplanetgeartraindrive
systemassemblydrawing

为了验证所设计电动卡车驱动与传动系统的

性能,搭建驱动与传动系统实验台。实验台由电动

卡车驱动与传动系统、转速转矩传感器、可调惯量盘

以及磁粉制动器串联组成,转速转矩传感器可以用

来测试驱动系统的输出转速和扭矩,测试结果通

过转速转矩分析仪方便导出做进一步的分析,磁
粉制动器可以通过直流电源加载来对驱动系统施

加可调负载。

4.2 电机矢量控制方案

本文采用有位置传感器的转速和转矩双闭环的

id =0矢量控制算法,控制算法框图如图11所示。首
先,采用编码器或者旋转变压器等位置传感器对永磁

同步轮毂电机的位置θ和转速n进行采集,设定的永

磁同步轮毂电机目标转速nref与实际转速n经过PI调

节器得到转矩信号(即电流信号)。其次,将得到的永

磁同步电机的电流进行计算,得到参考的直轴励磁电

流分量id_ref与交轴转矩电流分量iq_ref。再次,电流传感

器采集永磁同步轮毂电机的定子三相电流iA、iB、iC,
并对电流进行Clark变换,将abc静止三轴坐标系转换

为αβ静止两轴坐标系,得到α轴、β轴电流iα、iβ。然后,
经Park变换将αβ静止两轴坐标系变换为dq旋转两

轴坐标系,得到实际的直轴励磁电流分量id 与交轴转

矩电流分量iq,再经电流环PI调节器得到直轴励磁电

压分量Ud 与交轴转矩电压分量Uq,接着通过反Park
变换得到α和β轴上的电压。最后,将得到的α和β轴

电压通过空间矢量脉宽调制(SVPWM)生成三路互

补的脉冲宽度调制(PWM)信号以控制逆变器的开关

通断以驱动永磁同步电机。
对PID控制参数整定得到:比例系数 Kpω =

0.16、积分系数Kiω =8,d轴比例系数Kpd =0.32、
积分系数Kid =165,q轴的比例系数Kpq =0.32、积
分系数Kiq =165。

图11 永磁同步电机矢量控制算法框图

Fig.11Blockdiagramofvectorcontrolalgorithmforpermanentmagnetsynchronousmotor

4.3 整车控制策略架构设计

本文采用基于规则的逻辑门限值控制策略,
逻辑门限值有车速、车辆所需驱动扭矩、制动扭矩

和电池荷电状态(SOC),设计模式切换控制策略具

体流程如图12所示。当需求扭矩大于门限值时,

切换至双电机转矩耦合驱动模式;仅在车速和需

求扭矩同时小于设置的门限值时,车辆工作在单

电机模式;在车辆制动、SOC高于门限值时,车辆

不进行电机再生制动,仅使用鼓式制动器的机械

制动。
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图12 基于规则的逻辑门限值控制策略流程图

  Fig.12Flowchartofarule-basedlogicalthreshold
controlstrategy

4.4 盘式电机单独驱动实验

盘式电机2驱动工作模式下,整车控制器采集

驾驶员踏板信号以及车速信号,通过控制液压缸驱

动模式切换同步器的接合套向与第一行星轮系的行

星架啮合齿轮分离,避免盘式电机带动电机1反转。
4.4.1 空载工况

设置盘式电机2的目标转速分别为500、1500、
3000r/min,编码器测得电机2的空载输出转速曲

线如图13所示。

(a)目标转速为500r/min

(b)目标转速为1500r/min

(c)目标转速为3000r/min

(d)不同目标转速下的启动时间和转速波动率

图13 单电机驱动空载转速响应曲线

Fig.13No-loadspeedresponsecurveofsinglemotordrive

从图13可以看出,电机2在空载工况下启动,
达到目标转速的所用时间与目标转速基本呈线性关

系。在达到目标转速之后,都会有一定程度的超调

量,然后趋于稳定,电机的最终稳定转速在目标转速

附近轻微波动。电机的转速越高,转速波动率也随

之略微升高。在3种转速下,当传动系统到达稳态

后,传 动 系 统 效 率 分 别 为 98.92%、99.12%、

98.80%。电机2在3种目标转速下达到目标转速的

时间分别为0.67、1.98、4.75s,转速稳定后的转速

波动率分别为1.46%、1.82%和2.58%。综上可

知,电机2在空载工况启动时间较短,启动性能良

好,波动范围较小。

4.4.2 负载工况

给电机施加电流激励,设定电机转速为额定转

速1500r/min,然后通过施加稳流电源使得磁粉制

动器输出负载转矩,并在单电机驱动的输出端施加

730、1095N·m的负载扭矩。由于电机2经过轮

边减速器减速增矩,所以换算到电机的输出扭矩分

别为100、150N·m。观测电机在负载情况下的运

行状态,如图14所示。
从图14可以看出,电机所带负载增大时,达到

目标转速的时间也会相应增加,而且电机启动的加
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速度也明显降低。当电机输出100N·m转矩时,
达到目标转速的时间约为2.5s,相比空载启动,达
到相同的目标转速所用时间也会增大。

图14 不同负载转矩下的转速曲线

Fig.14Speedcurvesunderdifferentloadtorques

4.4.3 稳定性测试

为检验电机的转矩输出稳定性,对单电机驱动

系统的输出端转矩进行稳定性测试,利用实验台的

转速转矩传感器对输出端的输出转矩进行观测。当

电机目标转速为1500r/min,电机输出转矩为100、

150N·m 时,传动系统输出端目标转矩分别为

726、1089N·m。传动系统输出端实际转矩如

图15所示。

(a)电机输出转矩100N·m

(b)电机输出转矩150N·m

图15 电机2输出转矩稳定性测试结果

Fig.15Outputtorquestabilitytestresultsofmotor2

从图15可以看出:传动系统输出端转矩均在目

标转矩上下波动,而且随着输出转矩的增大,转矩的

波动也有所增大。电机输出100N·m下的输出端

转矩波动率为4.6%,电机输出150N·m下的输出

端转矩波动率为5.1%。

4.5 双电机转矩耦合驱动

对双电机转矩耦合驱动模式进行分析,在这种

工作模式下,模式切换同步器的接合套向左拨动,和
第一行星轮系的右行星架啮合齿轮接合,实现将电

机1的动力通过第一行星轮系传输到输出轴与电机

2进行转矩耦合。
为模拟双电机转矩耦合模式在车辆启动时的场

景,利用磁粉制动器给输出端施加负载转矩,电机1
和电机2的输出扭矩分别为30、80N·m,同时通过

驱动器控制两电机共同驱动车辆起步,设置电机耦

合的最终转速分别为500、1500、3000r/min,通过

磁编码器得到耦合后的不同转速输出情况,如图16
所示。可以看出:随着转速的增大,达到目标转速的

时间也随之增大,而且达到目标转速的时间与目标

转速基本呈正比关系;由于带负载工作,达到目标转

速之后的转速波动也随着转速的增大而增大。在3
种耦合模式下,当系统稳定时,齿轮系的传动效率分

别为97.23%、97.84%、96.85%。

图16 双电机转矩耦合下的输出转速

Fig.16Speedoutputofdualmotortorquecoupling

图17 双电机转矩耦合模式切换过程

Fig.17Dualmotortorquecouplingmodeswitchingprocess

对双电机转矩耦合工作模式的切换过程进行实

验。首先,将同步器与第一行星轮系分离,对电机2
和电机1进行转矩控制,使得电机2和电机1的输

出转矩分别为80、30N·m。由于电机1初始时还

未与电机2进行耦合,所以初始时即为电机2的单

电机驱动模式,如图17所示。此时,输出端的输出

扭矩在584N·m上下波动。然后,推动同步器的
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接合套与第一行星轮系的接合齿轮啮合,实现单电

机驱动转向双电机转矩耦合。
从图17可以看出,刚开始拨动接合套时,输出

端的输出转矩小范围线性增加,然后急速增大。这

是由接合套推动锁环与齿圈的锥面进行摩擦然后实

现锁环和啮合齿轮接合而造成的。对耦合后的输出

转矩进行分析可知,输出后的转矩在1569N·m上

下波动,与两电机分别输出30、80N·m相吻合。
此外可以看出,耦合后的转矩波动比耦合前增大,大
约为5.5%左右,可能是因为实验平台的振动和双

电机转矩耦合的影响。
综上所述可知,本文研制的双电机双行星轮系

驱动机构系统的两种工作模式均可以较为平稳地输

出转矩和转速,双电机转矩耦合产生的波动可以通

过后续的电机来进行减弱和消除。驱动系统构型设

计合理,可以平稳输出。

5 结 论

(1)本文通过对比国内外不同类型的电动重型

卡车驱动系统构型,提出了一种双电机双行星轮系

驱动新构型。采用双电机驱动两个行星齿轮机构,
并具有轮边的鼓式制动器和模式切换同步器,其中

电机1输出的转矩经过第一行星轮系的放大后与电

机2输出的转矩进行耦合,然后经过第二级轮边行

星轮系驱动车轮,在两个驱动电机的动力输出下可

以实现单电机驱动和双电机转矩耦合驱动两种工作

模式。
(2)选取陕汽德龙M3000系列的18t重型牵引

车作为设计原型,根据该车型的结构参数以及动力

需求进行整车的功率和扭矩匹配,确定电机1和电

机2的峰值转速分别为9000、4000r/min,峰值转

矩分别为159.15N·m和381.96N·m。
(3)根据驱动系统中两个电机的动力匹配,对电

机1和电机2的结构参数进行设计与仿真。其中电

机1选取为60kW的48槽8极径向磁通永磁同步电

机,电机2选取为30kW的12槽10极的轴向磁通永

磁同步电机。采用 Workbench平台和 Maxwell软件

联合仿真,先后完成了结构参数灵敏度分析和基于

NSGA-Ⅱ的多目标优化分析,优化后电机1和电机

2的转矩波动分别为3.03%和4.67%,最大输出转

矩分别为180N·m和480N·m,满足整车转矩设

计需求。
(4)制作了新型双电机双行星轮系驱动系统原

型机,搭建了双电机双行星轮系驱动系统的实验平

台,对加工的电机2样机进行性能测试。通过液压

驱动同步器拨叉实现单电机到双电机转矩耦合驱动

实验,得到两种工作模式、不同负载下的双电机驱动

系统输出转矩和转速。设计的双电机双行星轮系驱

动 系 统 在 两 种 工 作 模 式 下 转 速 波 动 率 最 大 为

2.58%、转矩波动率最大为5.5%,具有较好的输出

响应。
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