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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ 
В СИЛОВЫХ УСТАНОВКАХ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ

При всех своих преимуществах электрические транспортные средства обладают существенным 
недостатком — относительно небольшим по сравнению с автомобилями, использующими углево-
дородное топливо, запасом хода на одной зарядке тяговой батареи. Решение проблемы состоит 
в выборе рациональной структурной схемы электромеханической силовой установки для получе-
ния высокой ее энергоэффективности независимо от условий эксплуатации. Значительное число 
выпускаемых сегодня электромобилей либо не содержат коробок передач, либо содержат одно-
скоростные редукторы. Применение многоскоростной коробки передач решает задачу адаптации 
рабочих процессов тягового электродвигателя к нагрузочным условиям, максимально приближая 
его КПД к диапазону высокоэффективных значений. В работе выполнена расчетная оценка затрат 
энергии развозного грузового электромобиля МАЗ-4381ЕЕ для различных вариантов исполнения 
механической части силовой установки: без редуктора, с использованием редуктора и двух видов 
двухскоростных коробок передач (вальной и вально-планетарной). Оценка произведена на основе 
рассмотрения европейского испытательного ездового цикла NEDC с учетом использования карт 
КПД тягового асинхронного электродвигателя. Результаты расчета показали, что применение 
двухскоростных коробок передач позволяет уменьшить более чем в 1,8 раза общее потребление 
энергии по сравнению с силовой установкой с высокомоментным двигателем и без редуктора.

Ключевые слова: грузовой электромобиль, запас хода, энергоэффективность, силовая установка, 
аккумуляторная батарея, тяговый электродвигатель, карта КПД, коробка передач, передаточное 
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Введение. Электромобили в настоящее время 
являются наиболее прогрессивной альтернативой 
автомобилям, использующим углеводородное то-
пливо. Несмотря на их очевидные преимущества, 
одним из основных недостатков является ограни-
ченная дальность движения, которая существен-
но зависит от условий эксплуатации и климати-
ческих условий [1, 2]. Особенно остро стоит эта 
проблема при проектировании грузового элек-
трического транспорта. В работе [3] проводится 
обоснование рациональных параметров силовой 
установки развозного грузового электромобиля на 
базе автомобиля МАЗ, к которым относятся мощ-
ность электрической машины, ее механическая 
характеристика, массо-энергетические и экономи-
ческие показатели накопителя энергии, передаточ-
ное число редуктора. Показано, что увеличение 
запаса хода приводит к существенному снижению 
грузоподъемности электрогрузовиков. Еще одной 
проблемой при этом является значительное время 
зарядки тяговых батарей даже при использовании 
зарядных устройств большой мощности.

Метод расчета, позволяющий определять 
расход энергии аккумуляторной батареи в зави-
симости от основных технических параметров 
электромобиля, дорожных условий и процессов 
рекуперации механической энергии в электриче-
скую при торможении, рассмотрен в работе [4]. 
В ней также разработана методика оценки запаса 
хода электромобиля на одной зарядке аккумуля-
торной батареи на основе рассмотрения общепри-
нятых в мировой практике испытательных ездо-
вых циклов: европейского NEDC, американских 
EPA (городского FTP-75 и загородного HWFET), 
японского JC08, мирового WLTC. Приводятся 
примеры расчета запаса хода электромобилей 
ведущих мировых производителей, выполнена 
оценка влияния эксплуатационных факторов (мас-
са автомобиля, дорожные условия движения, эф-
фективность процессов преобразования энергии 
в силовой установке) на его величину. Предложен-
ная методика позволяет производить расчетное 
тестирование основных паспортных данных элек-
тромобилей: запас хода на одной зарядке, емкость 
аккумуляторной батареи.

К недостаткам предложенной методики следу-
ет отнести использование в ней осредненных энер-
гетических параметров, таких как КПД тягового 
электродвигателя ηЭД, КПД рекуперации энергии 
электродвигателем в генераторном режиме ηрек. Эти 
параметры зависят от значений частот вращения 
вала электродвигателя и его крутящих моментов, 
а следовательно, существенно влияют на точность 
расчета энергетических затрат тяговой аккумуля-
торной батареи. Кроме того, расчеты были произ-
ведены для безредукторной силовой установки.

Поэтому актуальность решаемой проблемы 
заключается в необходимости адаптирования 
структурной схемы электромеханической сило-

вой установки для получения ее высокой энер-
гоэффективности независимо от условий экс-
плуатации, что в свою очередь позволит снизить 
энергопотребление без увеличения массы аккуму-
ляторной батареи.

Применение многоскоростных коробок пере-
дач в электромеханических силовых установках 
электромобилей позволит адаптировать рабочие 
параметры тягового электродвигателя к нагрузоч-
ным условиям, максимально приближая его КПД 
к диапазону высокоэффективных значений. Осо-
бенно значительный эффект снижения энергопо-
требления автотранспортного средства достигает-
ся в городских условиях эксплуатации.

В настоящее время многие мировые произво-
дители автомобилей (компании Tesla Inc., Daimler 
AG и др.) стараются найти различные способы, 
которые помогли бы увеличить запас хода на од-
ной зарядке, то есть решить задачу повышения 
энергоэффективности электромобилей. С этой 
целью производители используют различные ва-
рианты конструкций тяговых электродвигателей, 
коробок передач, систем управления.

Необходимость применения в силовых уста-
новках электрогрузовиков двухскоростных коро-
бок передач обоснована в работе [5]. Это связано 
с тем, что односкоростные редукторы затрудняют 
одновременную реализацию двух задаваемых тех-
ническими условиями параметров эффективности 
электромобиля: динамического фактора [6], ха-
рактеризующего его тягово-скоростные свойства, 
и максимальной скорости движения.

При этом обеспечение величины динамическо-
го фактора можно осуществить либо значительным 
по величине крутящим моментом двигателя на 
низких оборотах, либо посредством введения по-
нижающей передачи, имеющей достаточно боль-
шое значение передаточного числа [6]. Наличие 
понижающей передачи приводит к улучшению 
массо-габаритных и стоимостных параметров си-
ловой установки, поскольку позволяет отказаться 
от двигателя с большим максимальным крутящим 
моментом на низких оборотах и использовать вме-
сто него тяговый электродвигатель меньшей мощ-
ности [7]. При этом для реализации максимальной 
скорости движения требуется еще одна передача 
с меньшим передаточным отношением.

Определенные шаги в этом направлении сде-
ланы многими исследователями в Великобрита-
нии, Германии, Италии, Финляндии, Польше, Рос-
сии [1, 2, 8–12]. 

Целью данной работы является создание уточ-
ненного метода расчетной оценки энергозатрат 
электрических транспортных средств на движе-
ние для различных вариантов исполнения меха-
нической части их силовой установки. Оценка 
запаса хода на одной зарядке производится на 
основе рассмотрения европейского испытатель-
ного ездового цикла NEDC [13] и использования 
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карт КПД тягового электродвигателя. Объектом 
исследования служит развозной электромобиль 
МАЗ-4381ЕЕ.

Карты КПД тягового асинхронного электро-
двигателя грузового электромобиля МАЗ-4381ЕE. 
В работе [5] приведены технические характеристи-
ки асинхронного электродвигателя TAEM-130W, 
разработанного в Объединенном институте маши-
ностроения НАН Беларуси для грузового электро-
мобиля МАЗ-4381ЕE:
 � номинальная мощность — 130 кВт;
 � максимальное число оборотов — 9000 мин–1;
 � номинальный момент в диапазоне частот враще-

ния вала двигателя 0 < n < 3000 мин–1 — 414 Н·м;
 � масса электродвигателя — 252 кг.

Карты КПД двигателя в диапазоне 0 < n < 9000 мин–1 
показаны в плоскостях: частота вращения вала 
n — крутящий момент МЭД (рисунок 1 а); частота 
вращения n — мощность двигателя NЭД (см. рису-
нок 1 b).

Данные по картам КПД предоставлены НИЦ 
«Электромеханические и гибридные силовые 
установки мобильных машин».

На рисунках 1 a, b зоны, расположенные выше 
графиков, соответствующих номинальной мощно-
сти, характеризуют перегрузочную способность 
двигателя.

Как видно из этих рисунков, наиболее эф-
фективная зона КПД, в пределах которой должен 
варьироваться крутящий момент нагрузки, заклю-

чается в интервале от 50 до 100 % номинального 
значения момента. При этом частота вращения 
вала электродвигателя должна быть не менее 
2000 мин–1. При меньшей частоте вращения прак-
тически во всем диапазоне изменения величины 
крутящего момента эффективность работы двига-
теля резко снижается.

В зоне низкой эффективности скорость элек-
тромобиля v (км/ч) изменяется в пределах

где rк — радиус колеса; uкп — передаточное число 
коробки передач; uгл — передаточное число глав-
ной передачи.

Для случая отсутствия коробки передач (uкп = 1) 
в электрогрузовике МАЗ-4381ЕЕ и значениях па-
раметров uгл = 3,2; rк = 0,392 м формула (1) дает 
следующее граничное значение скорости v*, со-
ответствующее зоне пониженных значений КПД 
электродвигателя:

Таким образом, без коробки передач в город-
ских условиях эксплуатации, которые характери-
зуются относительно низкой скоростью движения 
и частым режимом разгона, электродвигатель гру-
зового электромобиля будет работать в зоне низ-
кого КПД, неэффективно используя энергию акку-
муляторной батареи.

В случае применения в силовом электропри-
воде электрогрузовика односкоростного пони-
жающего редуктора его передаточное число uр 
определяется из кинематического критерия — до-
стижения максимальной скорости vmax = 90 км/ч 
(25 м/с) при частоте вращения вала электродви-
гателя nmax = 9000 мин–1 [5]. Величина передаточ-
ного числа uр равна 4,62. В соответствии с фор-
мулой (1) граничное значение скорости движения 
электромобиля в зоне пониженных значений КПД 
равно vр

* = 20 км/ч.
Согласно ГОСТ Р 52280-2004 [14] максималь-

ный подъем, преодолеваемый автомобилем полной 
массой при движении по сухому, твердому и ровному 
покрытию на низшей передаче, должен составлять 
не менее 25 % (14,04°). Поэтому в случае примене-
ния в силовом электроприводе односкоростного ре-
дуктора необходимо повышать величину номиналь-
ного момента тягового электродвигателя не менее, 
чем в два раза [5]. Это приведет к существенному 
увеличению его массо-габаритных параметров 
и ухудшению эффективности работы.

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

Расчет затрат энергии аккумуляторной 
батареи развозного грузового электромобиля 

(1)

Рисунок 1 — Карты КПД асинхронного двигателя 
в плоскостях: а — частота вращения — крутящий момент; 

b — частота вращения — мощность
Figure 1 — Efficiency maps of an asynchronous motor 
in the planes: a — speed of rotation — torque; b — speed 

of rotation — power

b

a
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МАЗ-4381ЕЕ для различных вариантов испол-
нения механической части силовой установки. 
С использованием предложенной методики [4] 
выполнена расчетная оценка затрат энергии раз-
возного электромобиля МАЗ-4381ЕЕ для следу-
ющих вариантов: без редуктора, с применением 
редуктора и двух видов двухскоростных коробок 
передач (вальной и вально-планетарной). Сравни-
тельная оценка проведена на основе рассмотре-
ния европейского испытательного ездового цикла 
NEDC с учетом использования карт КПД тягового 
асинхронного электродвигателя.

Расчеты энергозатрат производятся для следу-
ющих значений параметров: полная масса автомо-
биля mа = 12 000 кг; максимальная скороcть дви-
жения vmax = 90 км/ч; коэффициент сопротивления 
качению f = 0,01; радиус колеса rк = 0,392 м; лобо-
вая площадь автомобиля Fa = 7,94 м2; коэффици-
ент сопротивления воздуха kв = 0,6 Н·с2/м4; КПД 
инвертора ηи = 0,99; КПД аккумуляторной батареи 
ηАКБ = 0,90.

Для варианта с вальной коробкой передаточ-
ное число главной передачи (ведущего моста) 
uгл(в) = 4,62; передаточные числа коробки пере-
дач — uкп1(в) = 5,1; uкп2(в) = 3,207. Для варианта 
с вально-планетарной коробкой — uгл(вп) = 3,2; 
uкп1(вп) = 7,48; uкп2(вп) = 4,32.

Кинематические схемы коробок передач рас-
смотрены в работе [5].

Коэффициент учета вращающихся масс элек-
тромобиля рассчитывается по формуле

где JЭД — момент инерции вращающихся частей 
электродвигателя (ротор ЭД), кг·м2; ηм = ηкпηквηглηд — 
КПД механической части силовой установки 
(трансмиссии), где ηкп, ηкв, ηгл, ηд — КПД коробки 
передач или редуктора, карданного вала, главной 
передачи и дифференциала соответственно; Jк — 
суммарный момент инерции всех колес автомоби-
ля, кг·м2.

Принимаются значения JЭД = 0,5 кг·м2; 
Jк = 4 · 3 = 12 кг·м2; ηкп = 0,99; ηкв = 0,98; ηгл = 0,98; 
ηд = 0,97. При отсутствии коробки передач или ре-
дуктора ηкп = 1.

Величины коэффициента вращающихся масс δвр 
приведены в таблице 1.

Сила тяги FT электромобиля рассчитывается 
по формуле

FT = fmаg + δврmа j + kвFаv
2, 

где g = 9,81 — ускорение свободного падения, м/с2; 
j — ускорение автомобиля, м/с2; v — скорость дви-
жения автомобиля, м/с.

Параметры работы электродвигателя nЭД (мин–1) 
и MЭД (Н·м) при заданных скорости движения ав-
томобиля v и силе тяги FT вычисляются по фор-
мулам:

В связи с тем, что скорость движения элек-
трогрузовика МАЗ-4381ЕЕ не превышает 90 км/ч, 
расчетные значения расходуемой Eрасх, рекупери-
руемой Eрек энергии и общих затрат Eзатр энергии 
аккумуляторной батареи при различных вариан-
тах механической части силовой установки при-
ведены в таблице 2 только для городского цикла 
NEDC. Варианты 1 и 5 соответствуют безредук-
торной силовой установке; варианты 2, 3, 6, 7 — 
движению электромобиля на одной передаче; 

(2)

(3)

(4)Таблица 1 — Расчетные значения коэффициента 
вращающихся масс δвр
Table 1 — Calculated values of the coefficient of rotating 
masses δвр

Коробка передач uгл uкп ηм δвр

Вальная 4,62 — 0,9316 1,012
Вальная 4,62 5,1 0,9223 1,145
Вальная 4,62 3,207 0,9223 1,061
Вально-планетарная 3,2 — 0,9316 1,009
Вально-планетарная 3,2 7,48 0,9223 1,150
Вально-планетарная 3,2 4,32 0,9223 1,054

Номер 
варианта uгл uкп ηм ηЭД Eрасх, кВт·ч Eрек, кВт·ч Eзатр, кВт·ч

1 4,62 — — 0,9316 0,6 1,56620 0,19823 1,36797
2 4,62 5,1 — 0,9223 карта 1,08620 0,35584 0,73036
3 4,62 3,207 — 0,9223 карта 1,04823 0,32100 0,72723
4 4,62 5,1 3,207 0,9223 карта 1,05276 0,33224 0,72052
5 3,2 — — 0,9316 0,5 1,87651 0,16463 1,71188
6 3,2 7,48 — 0,9223 карта 1,08853 0,35759 0,73094
7 3,2 4,32 — 0,9223 карта 1,04966 0,31775 0,73191
8 3,2 7,48 4,32 0,9223 карта 1,05072 0,33064 0,72008

Таблица 2 — Расчетные значения расходуемой, рекуперируемой энергии и общих затрат энергии аккумуляторной батареи
Table 2 — Calculated values of the consumed, recuperated energy and total energy consumption of the battery
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варианты 4, 8 — движению с переключением пе-
редач.

Методика расчета затрат энергии заключа-
ется в следующем. По выражению (2) определя-
ется сила тяги электромобиля в соответствии со 
скоростным профилем движения. Далее по фор-
мулам (3), (4) рассчитываются соответствующие 

значения частоты вращения вала электродвигателя 
и его крутящего момента. С использованием карты 
КПД электродвигателя (см. рисунок 1 а) для каждой 
пары значений (nЭД,i; МЭД,i) определяется величина 
КПД ηЭД,i. Для безредукторной силовой установки 
(варианты 1 и 5) согласно расположению на карте 
КПД значений (nЭД,i; МЭД,i) принимаются осреднен-
ные значения ηЭД,i, равные 0,6 и 0,5 соответственно 
при uгл(в) = 4,62 и uгл(вп) = 3,2. На рисунке 2 показа-
ны карты КПД с нанесенными на них значениями 
(nЭД,i; МЭД,i) для вальной коробки передач (вариан-
ты 1–4). Верхние части рисунков относятся к раз-
гону и равномерному движению электромобиля, 
нижние — к процессу торможения. Далее в соот-
ветствии с изложенной в [4] методикой проводит-
ся расчет расходуемой при разгоне и равномерном 
движении энергии Eрасх, рекуперируемой при тор-

Рисунок 2 — Карты КПД вальной коробки передач с нанесенными на нее значениями (nЭД,i; МЭД,i): а — вариант № 1 
для безредукторной силовой установки; b — вариант № 2 для низшей передачи uкп1(в) = 5,1; c — вариант № 3 для высшей 

передачи uкп2(в) = 3,207; d — вариант № 4 с переключением передач
Figure 2 — Efficiency maps of the shaft gearbox with the values (nЭД,i; МЭД,i) plotted on it: a — option no. 1 for the gearless power unit; 

b — option no. 2 for the low gear uкп1(в) = 5.1; c — option no. 3 for the high gear uкп2(в) = 3.207; 
d — option no. 4 with gear shifting

b d

a c
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можении энергии Eрек и общих затрат энергии ак-
кумуляторной батареей Eзатр.

Анализ карт КПД показывает, что при безре-
дукторной силовой установке с передаточным 
числом главной передачи uгл(в) = 4,62 (см. рису-
нок 2 а) необходимо использовать электродви-
гатель с величиной номинального крутящего 
момента МЭДn = 1267 Н·м, что в 3 раза превыша-
ет значение номинального крутящего момента 
МЭДn = 414 Н·м в случае применения коробки пе-
редач. Для реализации такого режима движения 
во столько же раз должны быть увеличены мас-
со-габаритные параметры двигателя при сохране-
нии той же мощности. Из рисунка 2 c видно, что 
для разгона электромобиля на высшей передаче 
uкп2(в) = 3,207 при скорости v < 15 км/ч требует-
ся момент МЭД = 417 Н·м, превышающий номи-
нальное значение. Поэтому в городских условиях 
при движении электромобиля на горизонтальном 
участке дороги при малых оборотах двигателя 
разгон необходимо осуществлять на низшей пере-
даче (см. рисунок 2 d ).

Аналогичные выводы можно сделать при рас-
смотрении карт КПД с вально-планетарной короб-
кой передач.

Из анализа таблицы 2 следует, что использова-
ние высокомоментного двигателя в безредуктор-
ной силовой установке увеличит общие затраты 
аккумуляторной батареи более чем в 1,8 раза.

Односкоростная коробка передач обеспечи-
вает достижение электромобилем максимальной 
скорости на горизонтальной дороге, но не позво-
ляет производить разгон при малых оборотах дви-
гателя даже по относительно мягкому по условиям 
эксплуатации циклу NEDC и, кроме того, преодо-
левать максимальный подъем в 25 % (14,04°).

Заключение. Разработана методика расчет-
ной оценки затрат энергии электромобиля для 
различных вариантов исполнения механической 
части силовой установки: без редуктора, с ис-
пользованием редуктора и двух видов двухско-
ростных коробок передач (вальной и вально-пла-
нетарной). Сравнительная оценка проводится на 
основе рассмотрения европейского испытатель-
ного ездового цикла NEDC с учетом использо-
вания карт КПД тягового асинхронного электро-
двигателя.

Расчет затрат энергии аккумуляторной ба-
тареи развозного грузового электромобиля 
МАЗ-4381ЕЕ для различных вариантов испол-
нения механической части силовой установки 
показал, что при безредукторной силовой уста-
новке с передаточным числом главной передачи 
uгл(в) = 4,62 величина номинального крутящего мо-
мента тягового электродвигателя должна состав-
лять МЭДn = 1267 Н·м. Это значение в 3 раза превы-
шает величину номинального крутящего момента 
в случае применения двухскоростной коробки пе-
редач. Во столько же раз должны быть увеличены 

массо-габаритные параметры двигателя при со-
хранении той же мощности.

Применение в силовой установке электро-
грузовика МАЗ-4381ЕЕ двухскоростной коробки 
передач позволит использовать тяговый электро-
двигатель с меньшим значением номинального 
крутящего момента МЭДn = 414 Н·м при условии 
обеспечения заданного динамического фактора 
и максимальной скорости движения. Вследствие 
этого существенно, более чем в 1,8 раза, умень-
шаются по сравнению с безредукторным вариан-
том общие энергетические затраты аккумулятор-
ной батареи.

Силовая установка с двухскоростной короб-
кой передач позволяет адаптировать рабочие про-
цессы тягового электродвигателя к нагрузочным 
условиям при движении электрогрузовика, мак-
симально приближая его КПД к диапазону высо-
коэффективных значений, особенно в городских 
условиях с высокой степенью цикличности экс-
плуатационных нагрузок.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке резервного фонда Президента Республики Бе-
ларусь c предоставлением гранта на 2021 год.
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ENERGY EFFICIENCY OF GEARBOXES APPLICATION 
IN POWER UNITS OF ELECTRIC VEHICLES

With all advantages, electric vehicles have a significant disadvantage — a relatively small driving range 
on a single charge of the traction battery compared to cars using hydrocarbon fuel. The solution to the is-
sue is to choose a rational structural scheme of an electromechanical power unit to obtain its high energy 
efficiency regardless of the operating conditions. A significant number of electric vehicles produced today 
either do not contain gearboxes or contain single-speed reducers. The use of a multi-speed gearbox solves 
the problem of adapting the working processes of a traction electric motor to the loading conditions, 
bringing its efficiency as close as possible to the range of highly efficient values. Calculated estimation 
of energy consumption of the MAZ-4381EE electric delivery truck is carried out in the paper for various 
versions of the mechanical part of power unit: without a reducer, with the use of a reducer and two types 
of two-speed gearboxes (shaft and shaft-planetary). The evaluation is made based on consideration of the 
European test driving cycle NEDC, taking into account the use of efficiency maps of the traction induc-
tion electric motor. The calculation results showed that the use of two-speed gearboxes can reduce the 
total energy consumption by more than 1.8 times compared to a power unit with a high-torque motor and 
without a gearbox.

Keywords: electric truck, driving range, energy efficiency, power unit, battery, traction electric motor, 
efficiency map, gearbox, gear ratio
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