
JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 10  ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 10

 Модельная оценка возможности применения ступенчатой трансмиссии в электромобиле 837

© Ишимов Д. Е., Демидов Н. Н., Седакова Е. Б., 2024

 УДК 62-235 
DOI: 10.17586/0021-3454-2024-67-10-837-843

МОДЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СТУПЕНЧАТОЙ ТРАНСМИССИИ 
В ЭЛЕКТРОМОБИЛЕ

Д. Е. Ишимов1*, Н. Н. Демидов1, Е. Б. Седакова1,2

1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия
* daniil_ishimov@mail.ru

2 Институт проблем машиноведения Российской академии наук, Санкт-Петербург, Россия

Аннотация. Рассмотрены основные схемы трансмиссий современных транспортных средств, проанализирована 
практика их использования крупными концернами в составе электромобилей. Показаны возможности и преи-
мущества применения трансмиссий с изменяемым передаточным отношением, выделены основные проблемы, 
оказывающие влияние на эффективность электромобиля в целом. По результатам выполненных расчетов раз-
работаны рекомендации, касающиеся выбора основных параметров трансмиссии электромобиля в зависимости 
от требований и условий эксплуатации. Составленные рекомендации направлены на повышение коэффициента 
полезного действия и улучшение тяговых характеристик транспортного средства электромобиля. В среде MatLab 
Simulink выполнена модельная оценка трансмиссии с нефиксированным передаточным отношением в составе 
транспортного средства с электрической силовой установкой и проведен анализ возможности применения такой 
трансмиссии. Предложена методика определения оптимальных параметров трансмиссии на основе разработанной 
модели транспортного средства в среде Simulink.
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Abstract. The main transmission schemes of modern vehicles are considered, the practice of their use by large 
concerns as part of electric vehicles is analyzed. The possibilities and advantages of using transmissions with variable 
gear ratios are shown, and the main problems affecting the efficiency of an electric vehicle as a whole are highlighted. 
Based on results of calculations, recommendations are developed regarding the selection of the main parameters of 
the electric vehicle transmission, depending on the requirements and operating conditions. The recommendations 
are aimed at increasing the efficiency and improving the traction characteristics of an electric vehicle. In the MATLAB 
Simulink environment, a model evaluation of a transmission with an unfixed gear ratio as part of a vehicle with an electric 
power plant was performed and an analysis of the possibility of using such a transmission was carried out. A method for 
determining the optimal transmission parameters based on the developed vehicle model in the Simulink environment 
is proposed.
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Введение. В настоящее время задача электрификации транспортных средств особо 
актуаль на в связи с рядом преимуществ электродвигателя, по сравнению с классическим дви-
гателем внутреннего сгорания, к которым относятся высокий и ровный вращающий момент, 
доступный с малых оборотов, пиковый коэффициент полезного действия (КПД), достигающий 
99 %, меньшие габариты силовой установки при сравнимой выдаваемой мощности, экологи-
ческая безопасность [1–3]. Таким образом, применение электродвигателя в качестве основного 
тягового агрегата для транспортных средств может обеспечить труднодостижимые для класси-
ческих автомобилей потребительские характеристики.

Однако транспортные средства с электродвигателем в качестве основной тяговой установ-
ки имеют ряд недостатков, к которым следует отнести сложность и неэффективность современ-
ных способов генерации и аккумуляции энергии, узкий диапазон высоких значений КПД [4]. 
В реальных условиях эксплуатации вышеперечисленные недостатки становятся комплексной 
проблемой для владельцев электромобилей. Для устранения указанных недостатков представ-
ляется эффективным использование многоступенчатых трансмиссий [5].

Цель исследований состоит в обосновании возможности применения в составе электромо-
биля многоступенчатой коробки переключения передач (КПП), позволяющей изменять переда-
точное отношение, а также в определении основных параметров многоступенчатой трансмиссии 
для эффективного использования характеристик двигателя. 

Методы исследований. Для достижения поставленной цели были использованы современ-
ные системы инженерного анализа (CAE). На рис. 1 представлен фрагмент схемы трансмиссии 
автомобиля, разработанной для имитационного моделирования движения в среде Simulink: блок 
TorqueConverter — гидротрансформатор, блок TransmissionRatio — механическая часть КПП с 
изменяемым, в зависимости от требуемого режима, числом передач.

Рис. 1

Входными параметрами для имитационного моделирования по схеме рис. 1 являлись: чис-
ло оборотов двигателя — w_engine, номер передачи — Gear, количество оборотов выходного 
вала коробки передач — W_out. В качестве выходных параметров регистрировались величины 
вращающих моментов на насосном колесе гидротрансформатора — M_impeller и на выходном 
валу КПП — M_out. Остальные выходные переменные (we_wt — обороты турбинного колеса, 
Me_Мt — момент турбинного колеса гидротрансформатора) служили данными для системы 
управления КПП.

Известно, что электродвигатель постоянного тока характеризуется широким диапазоном 
рабочих оборотов, это создает возможность применения многоступенчатых трансмиссий [2]. 
Однако в основном применяемые трансмиссии имеют фиксированное передаточное отноше-
ние, что ограничивает тяговые характеристики электромобиля. Для обоснования введения в 
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трансмиссию функции изменения передаточного отношения в среде MatLab [6] проведены 
сравнительные тяговые расчеты для нескольких классов транспортных средств: А — миниав-
томобили, E — автомобили бизнес-класса и J — кроссоверы и внедорожники. Транспортные 
средства были подобраны так, чтобы полезная мощность их силовой установки была схожей. 
При выборе электродвигателя в качестве базовых были взяты характеристики автомобиля 
E-класса BMW E34 525, полезная мощность которого, по результатам тягового расчета, соста-
вила 160 кВт [5, 6]. Таким образом, был подобран общий для всех автомобилей-прототипов 
электродвигатель с характеристиками, приведенными на рис. 2. По результатам моделирова-
ния трансмиссии составлена карта значений КПД выбранного применяемого в современных 
электромобилях двигателя мощностью 160 кВ, фрагмент которой приведен на рис. 2 (пиковое 
значение КПД для данного двигателя выделено белой рамкой). 

Рис. 2

В верхней строке карты указаны значения момента на валу электродвигателя с шагом 
10 Н·м, при этом максимальный развиваемый момент составляет 300 Н·м. В крайнем ле-
вом столбце карты приведены значения частоты вращения якоря электродвигателя с шагом  
500 об/мин до максимального значения — 15 000 об/мин. КПД определялся по известной фор-
муле [7]:

 η = 100%, (1)

где Рэ — вырабатываемая на валу электродвигателя мощность; Р — мощность, потребляемая 
электродвигателем из сети.

Заметим, что Рэ зависит от величины электромагнитного момента на валу двигателя, ко-
торый определяется по формуле [7]:

 M = CΦIя = , (2)

где Ф — магнитный поток; С — постоянный коэффициент, определяемый конструкцией дви-
гателя; Iя — ток якоря; n — частота вращения якоря электродвигателя.
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Из (2) несложно выразить Рэ и далее использовать полученное значение в (1)  для расчета 
КПД электродвигателя. Нижняя отсечка значений КПД по столбцам обусловлена максимальной 
мощностью электродвигателя.

Результаты и их обсуждение. Анализ типов и схем трансмиссий электромобилей позволил 
сформулировать некоторые рекомендации по выбору оптимальной схемы для рассматриваемых 
классов автомобилей [8, 9].

На рис. 3, а приведены зависимости КПД электродвигателя от скорости движения автомо-
биля Е-класса с трансмиссией, имеющей пять передач (1 — для первой передачи; 2 — второй; 
3 — третьей; 4 — четвертой; 5 — пятой), на рис. 3, б — зависимость КПД от скорости движения 
автомобиля с трансмиссией с фиксированным передаточным отношением (без КПП).

Рис. 3  

Из рис. 3 следует, что введение в трансмиссию электромобиля КПП позволяет увели-
чить КПД двигателя в рабочем диапазоне скоростей движения от 25 до 200 км/ч. В широко 
используе мом диапазоне скоростей 25–100 км/ч КПД  возрастает на 12–13 %, достигая 90–93 % 
(рис. 2), по сравнению с аналогичными показателями, не превышающими 85 %, при использова-
нии фиксированного передаточного отношения [3, 10–13]. Поэтому даже при условии снижения 
КПД двигателя в случае введения нескольких ступеней КПП суммарный КПД электромобиля 
вырастает в широком диапазоне скоростей [6]. 

Прирост КПД зависит от характеристик двигателя, условий движения, разбивки по пере-
дачам, типа КПП, но, как следует из проведенных расчетов, суммарно увеличивается на 5–12 % 
[10–13]. При дальнейшей оптимизации передаточных отношений в среде Simulink этот прирост 
можно еще увеличить [4–6]. Из рис. 3, а видно, что можно сократить число передач до трех. На 
рис. 3, а кривая 1 практически полностью совпадает с кривой 2, это означает, что необходимо 
скорректировать передаточное отношение первой передачи таким образом, чтобы можно было 
исключить вторую передачу. Затем следует скорректировать передаточные отношения третьей и 
четвертой передач (кривые 3 и 4 на рис. 3, а) таким образом, чтобы исключить пятую передачу 
(кривая 5), обеспечив пересечение (переключение передачи) на максимально высоком КПД, при 
условии достижения максимальной скорости на четвертой передаче (кривая 4). Сокращение 
числа передач с пяти до трех позволит повысить компактность трансмиссии. Стоит отметить, 
что пример, приведенный на рис. 3, отображает эффективность транспортного средства в одном 
из режимов движения. Для более полной оптимизации трансмиссии необходимо дополнить 
расчетную модель характерными параметрами условий эксплуатации транспортных средств, 
такими как неравномерность движения, уклоны дороги, наличие препятствий [6, 14, 15].

Повысить эффективность преобразования энергии в работу движения электромобиля за 
счет улучшения разгонной динамики можно благодаря использованию коробки передач. На 
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рис. 4 представлены зависимости ускорения a электромобиля с КПП (а; 1 — для первой пере-
дачи; 2 — второй; 3 — третьей; 4 — четвертой; 5 — пятой) и без нее (б) от скорости движения.  
Из зависимостей, приведенных на рис. 4, следует, что кривая ускорения электромобиля с фик-
сированным числом передач почти полностью совпадает с кривой ускорения на пятой передаче 
(рис. 4, а, кривая 5). Таким образом, введение КПП позволяет значительно улучшить динами-
ческие характеристики электромобиля (рис. 4, а). Представленные зависимости построены с 
учетом максимального коэффициента трения колес об асфальтовое покрытие дороги [6].

Проанализировав полученные данные, можно заключить, что для одного и того же элек-
тромобиля возможно использовать как менее мощный двигатель, но с КПП и с сохранением 
динамических характеристик, так и более мощный, но с фиксированным передаточным отно-
шением трансмиссии.

Рис. 4

Необходимо отметить, что массогабаритные характеристики электродвигателя зависят от 
его мощности. Применение электродвигателя  меньшей мощности позволяет снизить стоимость 
автомобиля. Также к эффективности автомобиля следует отнести возможность обеспечения тре-
буемого ресурса трансмиссии, на который существенно влияет марка применяемого масла. Однако 
ограничения в поставках импортных масел и работы по совершенствованию отечественных кон-
струкций КПП с вариаторами обеспечивают актуальность триботехнических исследований в ча-
сти разработки конструкций трибосопряжений и уплотнений [16, 17], применения антифрикцион-
ных покрытии рабочих поверхностей, а также разработки рецептур смазочных масел [18–22]. 

Заключение. Разработка в среде MatLab Simulink расчетной программы, позволяющей 
подбирать оптимальные характеристики трансмиссии для электромобиля по заданному техниче-
скому заданию, является первым этапом в оптимизации трансмиссии. Полученные зависимости 
показывают, что для большей эффективности электродвигателя в электромобиле необходимо 
использование трансмиссии с возможностью изменения передаточного отношения.

По результатам сравнительных расчетов тяговых характеристик разных типов электро-
мобилей с КПП с фиксированным передаточным отношением разработаны рекомендации по 
применению многоступенчатой трансмиссии в составе электромобиля. Так, для автомобилей 
А-класса целесообразно использовать централизованную схему с понижающей передачей, 
имеющей фиксированное передаточное отношение. Для легковых автомобилей E-класса мож-
но рекомендовать централизованную схему с коробкой, имеющей не менее двух передач. Для 
внедорожных автомобилей, специальной техники и грузовых автомобилей предпочтительно 
использование распределенной схемы с КПП. Кроме того, представляется эффективным пере-
ход от электромобилей, использующих энергию, получаемую путем химических реакций, без 
применения горения (Full Cell), к автомобилям с гибридными решениями, так как в сложных 
условиях эксплуатации требуется большая автономность транспортных средств.
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