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Введение. Современные электромеханические 
силовые установки электромобилей в большинстве 
случаев оснащаются высокооборотными тяговыми 
электродвигателями и 1-ступенчатыми понижаю-
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ПРИМЕНЕНИЕ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ В СИЛОВЫХ ПРИВОДАХ 
ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА

Одним из недостатков электромобилей является ограниченный запас хода на одной зарядке аккумуля-
торной батареи, значительно зависящий от условий эксплуатации. До настоящего времени в силовых 
электромеханических установках транспортных машин чаще всего используется 1-ступенчатый по-
нижающий редуктор. Попытка увеличения запаса хода электрогрузовиков за счет увеличения емкости 
тяговых батарей приводит к существенному снижению их грузоподъемности. В данной работе задача 
повышения энергоэффективности электромобилей решается посредством применения в силовых уста-
новках многоступенчатых коробок передач. Они позволяют адаптировать силовую установку к сов-
местной работе в зоне высокой эффективности тягового электродвигателя и инвертора, что обеспе-
чивает снижение энергопотребления электротранспорта. Приводится пример расчета передаточных 
чисел 2-ступенчатой коробки передач для экспериментального грузового электромобиля МАЗ-4381ЕЕ 
и различные варианты выполнения кинематических схем коробки. Кроме того, применение 2-ступен-
чатой коробки передач позволяет реализовать два задаваемых техническими условиями параметра, 
обеспечивающих эффективность электромобиля: динамический фактор, характеризующий его тягово- 
скоростные свойства, и максимальную скорость движения.
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щими редукторами. Несмотря на очевидные пре-
имущества, одним из недостатков электромобилей 
является их ограниченный запас хода на одной за-
рядке, который зависит от емкости тяговой батареи 
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и условий эксплуатации [1, 2]. Увеличение запаса 
хода приводит к росту веса и стоимости тяговых 
аккумуляторных батарей и автомобиля в целом. 
Особенно остро стоит эта проблема при проекти-
ровании грузового электрического транспорта [3]. 
Увеличение запаса хода за счет повышения емко-
сти тяговых батарей приводит к существенному 
снижению грузоподъемности электрогрузовиков. 
Еще одной проблемой является значительное вре-
мя зарядки тяговых батарей даже при использова-
нии зарядных устройств большой мощности.

В силовом электроприводе с 1-ступенчатым 
понижающим редуктором тяговый электродвига-
тель работает в широком диапазоне оборотов, при-
чем на малых оборотах вследствие относительно 
низкого КПД имеет место перегрев и двигателя, 
и тяговых батарей, увеличивается расход энергии, 
снижается общий показатель пробега электромо-
биля на одной зарядке.

Кроме того, 1-ступенчатые понижающие редук-
торы затрудняют одновременную реализацию двух 
задаваемых техническими условиями параметров 
эффективности электромобиля: динамического фа-
кто ра [4], характеризующего его тягово-скоростные 
свой ства, и максимальной скорости движения.

Обеспечение величины динамического фактора 
можно осуществить либо значительным по величине 
крутящим моментом двигателя на низких оборотах, 
либо посредством введения понижающей передачи, 
имеющей достаточно большое значение передаточ-
ного числа [4]. При наличии понижающей передачи 
может быть использован тяговый электродвигатель 
меньшей мощности, чем при использовании двига-
теля с большим максимальным крутящим моментом 
на низких оборотах, что позволяет улучшить массо-
во-габаритные и стоимостные параметры силовой 
установки [5]. При этом для реализации максималь-
ной скорости движения требуется еще одна передача 
с меньшим передаточным отношением.

Современные тяговые электродвигатели (асин-
хронные, синхронные с возбуждением от постоян-
ных магнитов) электромобилей благодаря системам 
управления обладают улучшенными тяговыми харак-
теристиками. Они также характеризуются высокими 
значениями КПД (до 95–98 %) как в тяговом режиме, 
так и в режиме рекуперативного торможения в опре-
деленных диапазонах оборотов вала двигателя.

Примером тому может служить электромеха-
ническая характеристика (рисунок 1) синхрон-
ного электродвигателя электромобиля Nissan Leaf 
с возбуждением от постоянных магнитов с указа-
нием зон эффективности (КПД) с учетом потерь 
энергии в инверторе.

Установленный в электромобиле синхронный 
трехфазный электродвигатель EM61 имеет номи-
нальную мощность 80 кВт [7]. Двигатель развивает 
максимальный крутящий момент МЭДmax = 280 Н·м 
в диапазоне частот вращения ротора 0 < n < n0 = 
= 2730 мин–1. 

Мощность электродвигателя имеет постоянное 
значение NЭД = 80 кВт в диапазоне частот вращения 
ротора 2730 < n < 9800 мин–1. В диапазоне частот 
вращения 0 < n < 2730 мин–1 мощность электродви-
гателя изменяется по линейному закону от нуля до 
максимального значения NЭД = 80 кВт.

Однако, как видно из рисунка 1, существуют 
также диапазоны скоростей и крутящих моментов 
с пониженными значениями КПД. Вследствие 
этого потребление электроэнергии от аккумуля-
торных батарей значительно зависит от условий 
эксплуатации электромобиля.

Из рисунка 1 также видно, что наибольшая про-
изводительность электродвигателя достигается в от-
носительно небольшой зоне изменения крутящего 
момента 50 Н·м < МЭД < 175 Н·м в диапазоне частот 
вращения 3500 мин–1 < n < 9500 мин–1. Наиболь-
шая эффективность преобразования электрической 
энергии в механическую имеет место при работе 
двигателя с одной и той же мощностью на более вы-
соких скоростях вращения по сравнению с зонами, 
соответствующими более высоким значениям кру-
тящего момента и меньшим скоростям вращения.

Очевидно, что с точки зрения эффективности 
преобразования электрической энергии в механи-
ческую энергию работа двигателя с той же мощно-
стью на более высоких скоростях предпочтитель-
нее по сравнению с работой при более высоких 
значениях крутящих моментов.

В городских условиях эксплуатации электро-
мобиля, характеризующихся относительно низ-
кой скоростью движения и частыми ускорениями, 
тяговый электродвигатель работает в диапазоне 
низких скоростей вращения и высоких крутящих 
моментов. Этой области соответствует более низ-
кое значение КПД электродвигателя – примерно 
на 15 % по сравнению с номинальным значением.

Поэтому представляется целесообразным адап-
тировать конфигурацию электропривода для по-
лучения его высокой эффективности независи-
мо от условий эксплуатации привода, что в свою 

Рисунок 1 — Электромеханическая характеристика синхронного 
электродвигателя электромобиля Nissan Leaf [6] и зоны его 
эффективности (КПД) с учетом потерь энергии в инверторе
Figure 1 — Electromechanical characteristic of the synchronous 

electric motor of the Nissan Leaf electric vehicle [6] and its efficiency 
zones (efficiency coefficient) taking into account energy losses 

in the inverter
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очередь позволит снизить энергопотребление без 
увеличения энергоемкости аккумуляторных бата-
рей. Таким решением может быть использование 
многоступенчатых коробок передач в электроме-
ханических силовых установках электромобилей. 

В данной работе рассматриваются вопросы 
выбора передаточных отношений многоступенча-
тых коробок передач, обеспечивающих повыше-
ние эффективности энергопотребления электро-
мобилей. Приводится пример расчета параметров 
2-ступенчатой коробки передач эксперименталь-
ного грузового электромобиля МАЗ-4381ЕЕ и раз-
личные варианты выполнения кинематических 
схем этой коробки.

Определение передаточных чисел коробки пе-
редач. Выбор числа ступеней и кинематической 
схемы коробки передач существенно зависит от 
типа электродвигателя, его электромеханической 
характеристики. 

Сегодня силовые установки гибридных автомо-
билей и электромобилей оснащены высокооборот-
ными (9000–12 000 мин–1) тяговыми электродвига-
телями переменного тока [8–10]. Уже появляются 
двигатели, работающие при 20 000 мин–1, идут ра-
боты над электродвигателями, работающими на 
скорости 30 000 мин–1 [10]. Применение высоко-
оборотных двигателей обусловлено тем, что при 
равной мощности низкооборотный высокомо-
ментный двигатель гораздо крупнее, тяжелее и ме-
нее эффективен, чем высокооборотный. Именно 
поэтому в электромобилях применяются высокоо-
боротные низкомоментные двигатели в комплекте 
с понижающими редукторами [11]. К тому же, цена 
электродвигателя пропорциональна его массе [10]. 

Требуемая механическая мощность тягового 
электродвигателя в соответствии с общеприняты-
ми методиками [4] определяется из условия дви-
жения электромобиля с максимальной скоростью 
на горизонтальном участке дороги.

По своим техническим характеристикам наибо-
лее приемлемыми являются асинхронные или син-
хронные электродвигатели с возбуждением от по-
стоянных магнитов. Типовая электромеханическая 
характеристика таких электродвигателей показана 
на рисунке 2. В широком диапазоне частот враще-
ния вала электродвигателя n0 < n < nmax электроме-
ханическая характеристика описывается гиперболи-
ческим законом. 

На рисунке 2 в интервале частот вращения 
n

1
 < n < n2 выделена (черным цветом) зона эффек-

тивной работы электродвигателя совместно с ин-
вертором.

Передаточное число низшей передачи u
н
 

находится исходя из величины максимального 
динамического фактора Dmax, необходимой для 
преодоления максимального сопротивления до-
роги ψmax [12, 13]. При равномерном движении 
Dmax 

= ψmax. Передаточное число uн рассчитыва-
ется по формуле: 

где mа — полная масса автомобиля, кг; g = 9,81 — 
ускорение свободного падения, м/с2; MЭДmax — 
максимальный момент электродвигателя, Н·м; 
ηтр — КПД механической части силовой установ-
ки; rк — радиус колеса, м; uгл — передаточное чис-
ло главной передачи.

Передаточное число высшей передачи uв рас-
считывается по максимальной скорости движения 
автомобиля:

где nmax — максимальная частота вращения тягово-
го электродвигателя, мин–1; Vmax — максимальная 
скорость движения электромобиля, м/с.

Участки тяговой характеристики электромо-
биля, соответствующие низшей и высшей пере-
дачам, показаны на рисунке 3. Сплошной линией 
на рисунке обозначена зависимость силы тяги от 
скорости движения электромобиля на низшей пе-
редаче (н), пунктирной — на высшей (в). 

Скорость электромобиля V связана с частотой 
вращения электродвигателя n зависимостью:

где uкп — передаточное число коробки передач. 
Сила тяги FT электромобиля рассчитывается 

по формуле:

На рисунке 3 выделены зоны (н), (в), соответ-
ствующие зоне (n1, n2) эффективной работы электро-
двигателя (рисунок 2): зона (н) относится к низшей 
передаче, зона (в) — к высшей передаче. Скорости 
движения электромобиля V11, V12 соответствуют ча-
стотам вращения электродвигателя n1, n2 на низшей 
передаче, VВ1, VВ2 — на высшей передаче.

По значениям передаточных чисел низшей 
и высшей передач могут быть определены переда-
точные числа промежуточных передач из условия 
того, чтобы весь диапазон тяговой характеристики 

(1)

(2)

м/с,

Н.

Рисунок 2 — Типовая электромеханическая характеристика 
тягового электродвигателя

Figure 2 — Typical electromechanical characteristic of a traction 
electric motor
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электромобиля максимально возможно соответ-
ствовал зоне эффективной работы электродви-
гателя [14].

Например, в случае 3-ступенчатой коробки пе-
редач, в интервале скоростей (V12, VB1) передаточное 
число коробки может быть рассчитано по формуле

Применение 2-ступенчатой коробки передач 
в силовом приводе экспериментального образца грузо-
вого электромобиля МАЗ-4381ЕE. В качестве базово-
го при создании электрогрузовика был принят гру-
зовой среднетоннажный автомобиль МАЗ-4381C0. 
Электрогрузовик грузоподъемностью до 6000 кг 
предназначается для перевозки различных хозяй-
ственных товаров в городских условиях. 

Согласно ТЗ экспериментальный образец 
электромобиля МАЗ-4381ЕЕ должен удовлетво-
рять следующим техническим требованиям:
 � полная масса — 12 000 кг;
 � максимальная скорость — 90 км/ч;
 � максимальный преодолеваемый подъем — 25 %;
 � тип тягового электродвигателя — асинхронный, 

с векторной системой регулирования;
 � максимальная мощность тягового электродви-

гателя — 130 кВт;
 � число ступеней коробки передач силовой уста-

новки — 2.
Электромеханическая характеристика асинхрон-

ного электродвигателя TAEM-130W, спроектирован-
ного в Объединенном институте ма шиностроения 
НАН Беларуси, показана на ри сунке 4. Максималь-
ный момент в диапазоне частот вращения вала двига-
теля 0 < n < 3000 мин–1 равен МЭДmax = 414 Н·м.

Расчет передаточного числа 1-ступенчатого 
понижающего редуктора силовой установки элек-
тромобиля. Передаточное число 1-ступенчатого 
понижающего редуктора определяется из кине-
матического критерия – достижения электрогру-
зовиком максимальной скорости Vmax = 90 км/ч 
(25 м/с) при частоте вращения вала электродвига-

теля nmax = 9000 мин–1. Из выражения (2) для зна-
чений rк = 0,392 м, uгл = 4,62 следует:

Величина максимального динамического фак-
тора Dmax [4] для развозных грузовых электромобилей 
в соответствии с ГОСТ Р 52280-2004 [15] определя-
ется из условия преодоления максимального подъ-
ема, равного 25 % (14,04°):

где f = 0,01 — коэффициент сопротивления качению.
В этом случае из критерия преодоления мак-

симального подъема определяется максималь-
ное значение момента электродвигателя. Его ве-
личина находится из выражения (1) для значений 
ma = 12 000 кг, ηтр = 0,92:

В случае применения в силовом электро-
приводе электрогрузовика МАЗ-4381ЕЕ 1-сту-
пенчатого понижающего редуктора необходимо 
увеличивать максимальный момент тягового 
электродвигателя TAEM-130W более чем в два 
раза (856/414 = 2,07), что при той же мощности 
NЭД 

= 130 кВт приведет к су щественному увеличе-
нию его массово-габаритных параметров и ухуд-
шению эффективности работы. 

Таким образом, возникает необходимость в ис-
пользовании в силовой установке электрогрузо-
вика МАЗ-4381ЕЕ коробки передач как минимум 
с двумя ступенями.

Расчет передаточных чисел 2-ступенчатой ко-
робки передач. Передаточное число первой переда-
чи рассчитывается через значение максимального 
динамического фактора (формула (1)):

Передаточное число высшей (второй) переда-
чи определяется по формуле (2):

Н·м.

Рисунок 4 — Электромеханическая характеристика 
асинхронного электродвигателя TAEM-130W

Figure 4 — Electromechanical characteristic of the asynchronous 
electric motor TAEM-130W

Рисунок 3 — Участки тяговой характеристики электромобиля, 
соответствующие низшей (н) и высшей (в) передачам

Figure 3 — Sections of the traction characteristic of an electric 
vehicle corresponding to the low (н) and high (в) gears
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Передаточное число первой передачи uI = 6,6 
может быть реализовано с помощью одной зуб-
чатой передачи. Вариант кинематической схемы 
такой несоосной вальной 2-ступенчатой короб-
ки передач показан на рисунке 5. В этой схеме 
силовой поток на первой и второй передачах пе-
редается через одно из зубчатых зацеплений, пе-
реключение передач осуществляется с помощью 
синхронизирующей зубчатой муфты.

Однако в данном случае расчетное значение uI 

превышает рекомендуемое максимальное значе-
ние umax = 6,3 [16].

На рисунке 6 представлена кинематическая 
схема соосной вальной 2-ступенчатой короб-
ки передач с переключение передач с помощью 
синхронизирующей зубчатой муфты, на рисун-
ке 7 — кинематическая схема вально-планетарной 
2-ступенчатой коробки передач с переключение 
передач без разрыва потока мощности с помощью 
фрикционных муфт.

При замыкании фрикциона Ф2 (см. рисунок 7) 
работает второй планетарный ряд коробки передач 
с передаточным отношением u3 = 3,3. При замыка-
нии фрикциона Ф

1
 работают оба планетарных ряда 

с общим передаточным отношением u2 = 1,6.
Эффективность использования 2-ступенчатой 

коробки передач в силовой установке электрогру-
зовика МАЗ-4381ЕЕ. В условиях эксплуатации 
электрогрузовик может двигаться на различных 
режимах: разгон (ускорение), установившееся 
движение (равномерное), торможение (замедле-
ние) и движение накатом. При этом в городских 
условиях продолжительность движения в устано-
вившемся режиме составляет примерно 20 %, раз-
гон — 40 %, торможение и накат — 40 % [4]. 

Преимущества использования 2-ступенчатой 
коробки передач для электромобиля заключаются 
в следующем:
 � в силовой установке электрогрузовика мо-

жет быть использован тяговый электродвигатель 
с меньшим по величине максимальным моментом 
при условии обеспечения заданного динамиче-
ского фактора и максимальной скорости, вслед-
ствие чего уменьшаются массово-габаритные па-
раметры электродвигателя; 
 � 2-ступенчатый режим силовой установки уве-

личивает зону высокой энергетической эффек-
тивности совместной работы электродвигателя 
и инвертора при движении электрогрузовика в го-
родских условиях, улучшает тягово-скоростные 
характеристики электромобиля;
 � повышение энергетической эффективности си-

ловой установки позволяет уменьшить требуемую 
емкость тяговой батареи при сохранении дально-
сти хода электрогрузовика на одной зарядке, а ста-
ло быть, уменьшить стоимость и массу батарей.

По данным производителей электромобилей 
применение многоступенчатых коробок передач 
в составе электромеханических силовых уста-
новок существенно снижает энергопотребление 
электромобиля (от 5 до 16 %), позволяет реали-
зовать требуемые динамические и скоростные ха-
рактеристики электротранспорта [17]. 

Рисунок 5 — Кинематическая схема несоосной вальной 
2-ступенчатой коробки передач: u — передаточные числа; 

индексы 1, 2 относятся к зубчатым парам; 
индексы I, II – к номерам передач

Figure 5 — Kinematic scheme of a non-coaxial shaft two-stage 
gearbox: u — gear ratios; indexes 1, 2 refer to gear pairs; 

indexes I, II – to the gear numbers

Рисунок 6 — Кинематическая схема соосной вальной 
2-ступенчатой коробки передач с переключением передач 

с помощью синхронизирующей зубчатой муфты
Figure 6 — Kinematic scheme of a coaxial shaft two-stage gearbox 

with gear shifting using a synchronizing gear clutch

Рисунок 7 — Кинематическая схема вально-планетарной 
2-ступенчатой коробки передач с переключением передач без 

разрыва потока мощности с помощью фрикционных муфт
Figure 7 — Kinematic scheme of a shaft-planetary two-stage gearbox 

with gear shifting without breaking the power flow using friction clutches
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Заключение. 1. Современные тяговые электро-
двигатели (асинхронные, синхронные с возбужде-
нием от постоянных магнитов) электромобилей 
благодаря системам управления обладают опти-
мальными для транспортных машин тяговыми ха-
рактеристиками. В определенных диапазонах обо-
ротов эти электродвигатели имеют КПД до 98 %.

2. Для электротранспорта, оснащенного 1-сту-
пенчатыми понижающими редукторами, увеличе-
ние запаса хода возможно за счет увеличения ем-
кости тяговых аккумуляторов, что заметно снижает 
грузоподъемность и увеличивает стоимость машин. 
При этом тяговый электродвигатель вынужден ра-
ботать в широком диапазоне оборотов, что снижает 
общий КПД силового электропривода и увеличива-
ет расход энергии аккумуляторных батарей.

3. Применение в силовых установках электро-
мобилей многоступенчатых коробок передач по-
зволяет адаптировать конфигурацию и параметры 
силового электропривода к условиям эксплуатации 
исходя из требований максимальной эффективно-
сти и снизить общее энергопотребление машины.

4. Силовая установка с 2-ступенчатой коробкой 
передач увеличивает зону высокой энергетической 
эффективности электродвигателя и инвертора при 
движении электрогрузовика, особенно в городских 
условиях с высокой степенью цикличности.

5. Использование в силовой установке элек-
трогрузовика МАЗ-4381ЕЕ 2-ступенчатой коробки 
передач позволит использовать тяговый электро-
двигатель с меньшим значением максимального 
крутящего момента при условии обеспечения за-
данного динамического фактора и максимальной 
скорости движения, вследствие чего уменьшаются 
массово-габаритные параметры привода.
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APPLICATION OF GEARBOXES IN POWER DRIVES 
OF ELECTRIC VEHICLES

One of the disadvantages of electric vehicles is the limited driving range on a single charge, which depends significantly 
on the operating conditions. Until now, in electromechanical power units of transport vehicles, a single-stage gear 
reducer is most often used. An attempt to increase the driving range on a single charge of electric trucks due to an 
increase of the traction batteries capacity leads to a significant reduction in their load capacity. In this paper, the 
problem of improving the energy efficiency of electric vehicles is solved by using multistage gearboxes in power 
units. They make it possible to adapt the power unit to a joint operation in the high-efficiency zone of the traction 
electric motor and inverter, which ensures the energy consumption reduction of electric vehicles. An example of 
calculating the gear ratios of a two-stage gearbox for the experimental delivery electric truck MAZ-4381EE and 
different variants of the gearbox kinematic schemes are given. Furthermore, the use of а two-stage gearbox makes 
it possible to implement two parameters specified by the technical requirements that ensure the effective operation 
of the electric vehicle: the dynamic factor, characterizing its traction-speed properties, and the maximum speed.

Keywords: electric truck, driving range on a single charge, traction electric motor, gearbox, gear ratio
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