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基于虚拟样机技术的
电动汽车传动系统开发

在目前全球环境污染和能源危机日益严峻的情况

下，发展纯电动汽车(BEV)和插电式混合动力汽车

已成为国际公认的解决环境污染和能源危机的有效方

法。纯电动汽车作为未来汽车发展的主要方向之一，

以其绿色环保、低噪声、能源利用率高、便于操作等

优点，越来越受到人们的青睐。

目前，对BEV的研究主要集中在能源存储、控制

策略等方面。由于驱动电动机具有较好的牵引特性，

因此BEV的传动系统不需要离合器和变速器，取而代

之的是电驱动传动系统(EDU)，又称双级减速器。

BEV的车速控制由电动机控制器通过调速系统改变驱

动电动机的转速即可实现。因此，BEV的动力系统由

驱动电动机和EDU两部分组成，二者之间的匹配对

整车的动力性、经济性、续航里程有显著影响。本文

针对纯电动汽车，根据整车性能指标而设计开发一款

EDU产品，并通过虚拟样机技术校核了EDU总成及关

键零部件设计的合理性。

BEV系统结构和工作原理

本文是基于某款轿车而开发的纯电动驱动系统，

该动力系统方案由动力电池、驱动电动机、控制系

统、EDU等组成。驱动电动机与控制系统是电动汽车

的关键部件，驱动电动机具有调速范围宽、转速高、
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起动转矩大、效率高且有动态制动强和能量回馈等特

性，当纯电动汽车减速或制动时，电动机可作为发电

机将动能转化为电能存储到动力电池中；控制系统结

构相对简单，只要根据蓄电池充电状态决定其运行或

停止，系统结构原理如图l所示。

图1纯电动汽车结构原理

BEV传动系统设计

纯电动汽车原则上不需要任何种类速比的变速

器，因为驱动电动机具有广域高效、高功率密度的独

特优势，能够满足车辆低速恒转矩、高速恒功率以及

宽调速范围的复杂动力需求，从而使车辆实现从静止

到运动的过程。但为提高电动机的效率，未来电动车

的EDU产品会配备2、3挡速比或是一个简单的无级

变速器。就目前而言，国内外批产的主流EDU产品均

为一个挡位。本文介绍的EDU设计方案同样采用两

轴式、单速比的传动方案，并具备机械式驻车机构。

EDU的设计开发应基于整车的开发目标，利用Cruise软

件评价整车的动力性、经济性和爬坡能力，从图2中可



以看出，当EDu的总速比为9～9．5时，整车的经济性较

好，且可以满足整车动力性和爬坡性能的设计指标。

BEV变速器内部结构如图3所示。
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图2整车动力性与经济性计算结果
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m3 BEV'变速器内部结构

1．差速器分总成2．机械式驻车制动系统3．输出轴分总成

4．输入轴分总成

BEV传动系统仿真分析

EDU仿真模型的建立与分析基于RomaxDes培ner和

Hypermesh软件，RomaxDesigner是一个虚拟产品开发

与模拟工作平台，可用于整个变速器系统的设计与分

析，包括箱体、轴承与传动系统。

1．EDU仿真模型的建立

首先在RomaxDesigner软件中建立齿轴系、轴承、

花键的仿真模型，在Hypermesh软件中建立箱体的有限

元模型，并用RomaxDesigner有限元求解器进行缩聚，

用于分析壳体柔性对系统的影响，并定义所有的系统

属性与连接参数，从而建立完整的EDU仿真分析模型

(见图4)。在分析过程中，与驱动电动机连接的壳体

端面被约束六个自由度，将驱动电动机的功率转矩曲

线作为输入功率载荷应用于Romax模型中，即可进行

总成耐久性分析(包括齿轴系和轴承的可靠性分析、

齿轮啮合错位量分析)、齿轮传递误差分析、壳体静

强度分析和壳体模态分析。

图4 EDU仿真分析模型

2．齿轮的可靠性分析

在设定好的载荷工况下运行载荷谱分析计算，

得到每个齿轮的损伤率和应力分析结果(见图5和附

表)。
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图5各齿轮的损伤率

各齿轮应力分析校核结果

接触疲劳寿命／}l 弯曲疲劳寿命／11 综合寿 评定
齿轮

左齿面 右齿面 左齿面 右齿面 命，h 结果

输出齿轮2 8．57×105 218．75 218．75 合格

输出齿轮1 9184．24 9184．24 合格

输入齿轮2 2．79×105 490．15 490．15 合格

输入齿轮l 3008．63 3008．63 合格

完整的齿轮分析报告不但提供了强度校核结果，

而且详细列出了载荷谱中每种工况下的弯曲应力、接

触应力、损伤率和安全系数。从分析结果可以看出，

各齿轮的损伤率均低于70％，且在Romax中定义的载荷

谱要比实车工况条件更加苛刻，因此各齿轮均满足强

度要求，安全系数如图6所示。
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图6各齿轮安全系数
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以上安全系数的计算结果均是未进行微观修形的

前提下计算得出，后续通过合理的微观修形各齿轮的

传递误差，安全系数将进一步得到提升。

3．轴承的可靠性分析

轴通过轴承支撑在EDU内，轴承寿命分析要充分

考虑系统变形、轴承预紧、错位及滚子修形。该EDU

产品所选择的轴承均为标准轴承，可以直接调出Romax

Designer中的轴承数据，运行载荷谱，得到损伤率和寿

命计算结果(见图7)。
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4．齿轮啮合错位量分析

传统变速器噪声主要包括敲齿和啸叫，因驱动

电动机工作平稳、转矩波动小、无非承载齿轮啮合，

所以EDU的工作噪声主要表现在啸叫。啸叫(Gear

Whine)是由于齿轮系统啮合过程中齿对的传动误差

而产生，其特点是由工作齿轮产生，具有明显的阶次

特征，与齿数等相关。当壳体的固有模态被激励共振

后，啸叫噪声变得更加严重。产生传递误差的因数主

要有两方面，一是齿轮本身，包括齿轮宏观参数，齿

轮的啮合刚度(由于在啮合过程中接触线长度及齿厚

的变化，导致啮合刚度发生变化)；二是齿轮的啮合
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错位，啮合错位是由壳体、轴承、轴的变形以及轴承

游隙等系统综合因数产生的。

本文首先分析了各载荷工况下齿轮的啮合错位，

得到齿轮沿啮合线的位移，其主要是由于系统变形导

致的，将位移组合便可得到齿轮副的组合变形，最大

的张开量即为齿轮副的啮合错位量。利用Romax的微

观几何分析模块得出齿轮传动误差，并分析TEDU系

统综合变形引起的齿轮啮合错位对齿轮齿面载荷分布

情况的影响，通过齿轮修形降低齿轮传递误差，改善

齿轮啮合状况，优化前后效果如图8所示。
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图8优化前后效果对比

5．壳体静强度和模态分析

壳体有限元模型是在Hypermesh软件中建立的，随

后将壳体有限元模型导入Romax中，并将有限元模型

与轴承中心点进行连接，然后缩聚壳体有限元模型，

并检查壳体缩聚的刚度矩阵，刚度矩阵缩聚计算结束

后不再需要导入刚度矩阵等方面的操作，Romax会将

刚度矩阵自动导入至UEDU模型中。随后即可进行EDU

系统计算，系统计算结果将提供壳体变形计算的边界

条件，在完成EDU系统计算后即可开始对壳体进行有

限元应力计算、变形计算和模态振型分析。壳体的静

态分析结果如图95W图10所示，根据ADCl0材料的100

次循环的S一Ⅳ曲线，许用应力为190MPa，本次计算

最大应力为124MPa，安全系数为1．53，EDU的壳体静

强度满足设计要求。

图9应力云图
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图10位移云图

EDU的固有特性(固有频率、固有振型)对整车

的振动和噪声有较大的影响，为了求解EDU的固有频

率，要进行模态分析，以判断其在工作时是否会产生

共振。物体理论上有无穷阶模态，振动是这无穷阶模

态的叠加，但一般的工程结构模态计算中，引起EDU

共振的主要是较低阶次频率，因为高阶频率的振动由

于阻尼的影响而衰减非常快，所以在实际振动中难以

出现高阶共振。因此，本文对EDU壳体进行了约束状

态下的模态分析，得出其前20阶的固有频率和固有振

型，壳体前四阶的模态振型分析结果如图11所示。

图14第四阶：2028．8409Hz局刮j振动

图11模态振型分析结果

分析结果表明，EDU壳体前四阶的频率分布范围

为852．87～2028．84Hz，一阶频率为沿Z车由的扭转振动，

出现弯曲扭转变形，壳体后顶部的振幅最大；二阶频

率为绕l，轴的扭转振动，同样是壳体后顶部的振幅最

大，出现弯曲扭转变形；三阶频率为沿y轴的平移振

动，离壳的局部振动剧烈；四阶频率为绕y轴的扭转

振动，壳体顶部振幅最大。由于驱动电动机的转速范

围为0～10 000r／min，基频0～167Hz，在车辆行驶过程

中，道路产生的激振一般不会超过100Hz，悬置产生的

激振7～15Hz。经计算分析表明，EDU壳体各阶固有频

率均在传动系统共振区之外，说明该EDU壳体满足动

态特性要求。

结语

本文对纯电动汽车搭载的传动系统进行结构设

计、虚拟仿真分析和优化设计，为EDU的设计开发提

供一定依据，并得出以下结论：

1)根据整车开发指标确定了传动系统的速比，满

足了整车动力性、经济性、爬坡性能的要求。

2)完成了对电驱动变速器的全部开发工作，包括

壳体设计、齿轮宏微观参数的确定、P挡机构设计和润

滑系统设计等。

3)对电驱动变速器的齿轴系、轴承、壳体等部件

进行了仿真分析，并进行了优化设计，改善齿轮啮合

状况，降低了传动误差，达到了较好的效果。
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