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0    前言

在全球碳中和目标驱动下，电动重卡续驶与机动

性矛盾突出：主流 6×4 纯电牵引车轴距较燃油车延长 

18% ～ 26%，转弯直径增至 16 ～ 21 m，其主因是传

统磷酸铁锂电池包体积大且后背 / 侧挂布置空间利用率

低。为此提出“固态电池体积缩减 + 模块化立体布置”

方案：采用 400 W・h/kg 固态电池使体积缩减 60%，结

合电驱桥消除传动轴约束实现电池包车架间立体堆叠。

模型显示，该方案可将第一轴至第二轴轴距缩至

3300 mm、转弯直径降至 16.7 m，紧凑度提升约 51%，

为电动重卡底盘—电池协同设计提供系统方案。

《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》明确要求商

用车加速电动化转型。而纯电动重卡面临的机动性与

续驶突出矛盾，具体表现为轴距过长、转弯直径过大，

严重制约狭窄场景通过性。当前主流技术路线中，电

驱桥因取消传动轴、提升空间利用率及驱动效率，被

公认为最优解。然而，传统电驱桥方案仍受限于电池

体积，导致轴距被迫延长。本文据此提出“电驱桥 +

固态电池”协同策略，突破空间约束瓶颈。

1    国内外研究现状

现有研究缺乏高容量电池场景下布置空间与轴距

的耦合机制分析，6×4 牵引车轴距对比见表 1。

当前研究空白：①电池体积对轴距的定量影响模

型；高紧凑度布置方案；②电池技术革新（如固态电池）

的轴距优化潜力。

2    动力电池布置的空间约束机制

2.1    传统中央驱动方案的动力电池系统空间占用特性

纯电重卡电池用电量较大，在重型商用车领域采

用电池价格较低的磷酸铁锂电池比较适合。由于磷酸

铁锂的能量密度各厂家相差不大，对商用车来说，不

同品牌的电池包尺寸趋于统一。以 400 kW · h 电池为

例，其成组方式为单包 100 kW · h，采用 2 并 2 串的方

式。电池系统的主流布置型式为后背方案或侧挂方案，

具体如图 1、图 2 所示。
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摘要：商用车电动化过程中，动力电池布置与轴距、转弯性能的强耦合关系构成关键技术瓶颈。本文创新

性提出“固态电池体积缩减 + 模块化立体布置”协同策略。模型计算与对比分析表明，该方案使第一轴至

第二轴轴距从 4300 mm 缩短至 3300 mm（回归燃油车 3.2 ～ 3.45  m 水平），最小转弯直径降至 16.7  m（降幅

14.4%），电池布置紧凑度指数提升约 51%，突破了电动重卡高机动性与长续驶协同优化的瓶颈。 

关键词：动力电池布置；固态电池；电驱桥；轴距；转弯直径

表 1    6×4 牵引车轴距对比与延长主因

6×4 牵引车

类型

典型轴距

范围 /mm
轴距延长主因

燃油 3200 ～ 3450 无电池空间需求

纯电后背式 3775 ～ 4300 电池纵向侵占驾驶室后方空间

纯电侧挂式 3900 ～ 4300 车架纵向加强结构需求

图 1    后背式电池布置示意

1- 电池包  2- 传动轴

1 2

3775  mm 1350  mm
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对某 6×4 牵引车型，驱动型式为中央驱动，电池

电量 400 kW · h，驾驶室后悬 815 mm 的纯电动车型，

不同布置方案对比结果见表 2。

2.2    轴荷和质心高度公式推导

整车最大总质量 Mt 按下式计算：

式中，N1 为用于估算整车最大总质量的全部总成和负

载的数量（整车整备质量加上乘员和最大装载质量）。

满载后轴荷 Mtr 按下式计算：

式中，Mtr 为满载后轴荷，单位 kg ；L 为轴距，单位 mm。

载前轴荷 Mtf 按下式计算：

满载质心高度 Hg1 按下式计算：

式中， Hg1 为满载质心高度，单位 mm ；Zi 为各总成的质

心高度，单位 mm。其中，Hg1 决定侧倾稳定性，但轴

距过长导致转弯性能恶化。

3    典型布置方案轴距与轴荷关系分析

某 6×4 纯电动两款搭载 400 kW · h 电池系统的重

型牵引车在不同轴距下的轴荷分析结果见表 3。 

根据表 3，随着轴距的增加，前轴轴荷逐步增加，

后桥轴荷逐步减小。后背电池系统的前轴轴荷相对于

侧挂类电池系统更大。GB/T1589-2016 《道路车辆外

廓尺寸、轴荷及质量限值》中规定，前轴轴荷不大于

7000 kg。后背电池系统的布置局限于 400 kW · h 以内

的电池电量，如果电池电量增加至 500 kW·h 或者以上，

前轴轴荷会超过法规限制，此种布置方式局限性过大。

侧挂电池布置则不受影响，但轴距受电池尺寸影响，

轴距偏大。

图 2    侧挂式电池布置示意

1- 电池包  2- 传动轴

（1）

（2）

（3）

（4）

表 3    不同轴距和电池布置方案下 6×4 纯电动牵引车的轴荷分配与质心高度

驱动

型式
轴距 /mm

满载后背电池系统 满载侧挂电池系统

前桥轴荷 /kg 后桥轴荷 /kg
质心高

度 /mm
前桥轴荷 /kg 后桥轴荷 /kg 质心高度 /mm

6×4

3300+1350 无法布置 无法布置

1164

无法布置 无法布置

1036

3775+1350 6520 18480 无法布置 无法布置

3800+1350 6539 18461 无法布置 无法布置

3900+1350 6612 18388 6307 18693

4000+1350 6683 18317 6390 18610

4100+1350 6750 18250 6470 18530

4200+1350 回转半径过大 回转半径过大 6547 18453

4300+1350 回转半径过大 回转半径过大 6620 18380

1 2

4300  mm 1350  mm

表 2    某 6×4 纯电动牵引车（400 kW · h 电池系统）

不同布置方案对比

参数 后背式 侧挂式

轴距 /mm 3775 +1350 4300 +1350 

满载轴荷分配
前轴 30%、后轴

70%
前轴 27%、后轴

73%
Ⅰ轴至Ⅱ轴间离地

间隙 /mm
750 350

质心高度 /mm 1164 1031
最小转弯直径 /m ≤ 18 ≤ 19.5

牵引车回转

半径 /mm
≥ 2120 ( 优 ) ≥ 3500 ( 差 )

适用场景

对离地间隙要求高

的复杂路况（如矿

区、钢厂）

对操控稳定性要求

高的干线运输

典型优势
离地间隙高，适应

复杂路况

制动姿态改善，侧

倾稳定性提升

典型劣势
前轴轴荷较大，有

超标风险

电池框架增重 10%，

机动性受影响
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4    建立电池布置—轴距—转弯性能的耦
合模型 
4.1    线性关系

动力电池侧挂后，轴距平均延长 200 mm 以上。防

护约束（离地间隙≥ 350 mm）进一步限制了轴间空间

利用效率。

4.2    轴距与最小转弯直径的理论模型建立  

基于阿克曼转向几何原理，为解决车辆在转弯时，

使各车轮都能保持纯滚动状态，避免轮胎磨损和提高

转向稳定性而设计的一种转向几何，几何关系如图 3

所示。

对于双后驱动桥的车型，低速转向时，内轮实际

转角β i 需大于外轮转角，使四个车轮轴线延长线交于

后轴延长线上的同一转向中心点，此时外轮转角即“理

论外转角”β(a0 )，两者关系如公式（5）所示：

         

式中，L 为理论轴距（理论后部车轴中心线与前轴中心

线距离，单位 mm）；j 是两转向主销中心线与地面交点

间距离，单位 mm ；β (a0）是理论外转角；β i 是内轮

实际转角

最小转弯半径与车辆的理论外转角有关，基于曼

公司修正的阿克曼公式，采用公式（6）可计算出最小

转弯半径：

式中，rs 是转弯半径（车辆最小转弯路径的半径，单位

mm）；r0 是主销偏移距（主销轴线与车轮中心面偏移量，

单位 mm）；δF 是前轮转向角（指转向节臂设计角度）。

从公式 5、6 中可以直观地看出，在其他参数（如

主销偏移距和最大前轮转向角）保持不变的情况下，最

小转弯直径与轴距呈正相关关系。轴距每增加 100 mm， 

最小转弯直径平均增大 0.3 m，见表 4，GB/T35782-

2017《道路甩挂运输车辆技术条件》中规定半挂牵引

车回转半径不应小于 2120 mm，基于市场上常规的后

背 LNG 车轴距普遍在 3800 mm，最小转向直径取 18 m 

可以作为评价纯电动牵引车机动性优劣的参考值。

对于重型牵引车而言，由于其整备质量大，载荷高，

为了保证转向稳定性，前轮的最大转向角通常会受到

限制。这意味着，一旦轴距被迫增加，车辆的转弯性

能将不可避免地恶化。表 4 的数据也印证了这一理论

模型中，轴距从 3300 mm 增加到 4300 mm，最小转弯

直径从 16.5 m 增加到 19.5 m，增长了近 20%。这一显

著的性能下降，正是当前纯电动重型牵引车在狭窄空

间内面临巨大挑战的根本原因。

4.3    动力电池系统布置的紧凑度指数

紧凑度指数（k）是为量化电动商用车动力电池布

置的空间利用效率而提出的核心指标，其本质是电池

包有效体积与底盘可用空间的比值，k 越大表示结构越

紧凑，公式推导基于底盘空间约束的三维特性：

式中，Vb 为电池包体积；单位是 m³ 为包含单体电池、

框架和热管理系统的实际占用空间；W×H×Ly 为底盘

可用空间，单位是 m³ ；H 为车架有效安装宽度，单位

单位是 m ；H 为底盘有效安装高度，单位是 m ；Ly 为

有效轴距单位是 m。Ly 为电池包有效占用长度。

400 kW · h 后背安装的磷酸铁锂电池系统：电

池包体积 Vb=0.083 m³（含框架），底盘可用空间

  （5）

（6）

表 4    不同轴距下 6×4 纯电动牵引车的最小转弯直径

驱动型式 轴距 /mm 最小转弯直径 /m（2×rs）

6×4

3300+1350 16.5

3775+1350 17.9

3800+1350 18.0

3900+1350 18.3

4000+1350 18.6

4100+1350 18.8

4200+1350 19.1

4300+1350 19.5

 （7）

图 3    阿克曼转向几何原理

j

j

外轮转弯半径

s

r0

 ∆β
0

β i β a0

r 0

I k
t

r 0
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W×H×Ly=0.85×1.68×2.5=3.57 m³， 紧 凑 度 指 数

k=2.324%。

400 kW · h 侧挂安装的磷酸铁锂电池系统：电

池包体积 Vb=0.102 m³（含框架），底盘可用空间

W×H×Ly=0.85×1.68×2.5=3.57 m³， 紧 凑 度 指 数

k=2.86%。

计算表明，侧挂电池系统相对于后背电池系统具

备更佳的空间利用率。

4.4    轴距、转弯性能、轴荷和紧凑度的耦合关系

针对 6×4 的纯电动重型牵引车“轴距—转弯直径—

轴荷分配”的耦合优化难题，引入线性加权综合评价

模型 P，通过参数归一化与场景化权重分配，实现多目

标冲突的量化平衡：

 

式中，α、β、γ 为权重系数，总和为 1 ；SD 为转弯

直径得分，  （转弯直径得分，得分越高表

示机动性越优，取 18m 为参考限值，关联α）；SK
为

空间紧凑度得分， （空间紧凑度得分，模块

化布置下的理论最大紧凑度，关联β）；SMtf
前轴荷合

规性得分，  ( 前轴荷合规性得分，严格

遵循 GB 1589 前轴荷≤ 7  t 的法规要求，关联γ)。

综合评价指标 P 的值越大，代表车辆在指定场景

下的“轴距—转弯性能—轴荷合规性—空间紧凑度”

综合表现越优。

针对矿区窄路转向（机动性优先）与干线物流（载

重合规优先）场景，分别采用差异化权重策略内容见

表 5，通过 NSGA-II 算法求解 P 值最大化的帕累托最

优解集。

为量化评估设计方案的可行性，设定 P 值等级阈

值：

P ≥ 0.25 为优秀（全指标达标且裕量充足）；

0.20 ≤ P < 0.25 为良好（指标达标但裕量有限）；

0.15 ≤ P < 0.20 为及格（临界达标，存在风险）；

P < 0.15 为不及格（硬性约束突破）。

阈值依市场主销车型数据确定，若关键指标（如

D 或 Mtf）突破约束，则直接判定不及格。

5    方案的优化分析

以某 49 t 的 400 kW · h 纯电牵引车为例，对比传

统中央驱动与电驱桥 + 固态电池方案，基于均衡设计

场景权重（α=0.4，β=0.3，γ=0.3）计算综合得分 P，

结果见表 6，电驱桥 + 固态电池布置方案如图 4 所示。 

取消传动轴后，底盘中部释放的空间，允许电池

包从“两侧外挂”转为 “中部立体堆叠”，前轴荷降低

1101 kg，实现中部立体堆叠。固态电池尺寸缩减：能量

密度从 160 W・h/kg 提升至 400 W・h/kg 后，400 kW · h 

电池包体积可减少约 60%（即原体积的 1/3），为轴距

缩短创造几何条件，紧凑度提升 51% 显著解决传统方

案空间利用率低（k<3%）的瓶颈。

6    结语

本研究提出一种“固态电池体积缩减 + 电驱桥空

间释放”协同优化策略，以解决纯电动重型牵引车因

动力电池布置导致的轴距延长与转弯性能恶化问题。

通过构建量化模型与评价体系，发现应用 400 W・h/kg

固态电池可使 400 kW · h 电池包体积缩减 60%，结合

电驱桥取消传动链释放的空间，实现电池立体堆叠布

置。这样可使轴距缩短至 3300 mm，降幅 17.7%，回归

表 5    不同应用场景下的权重分配方案

场景类型 机动性权

重 α
紧凑度权

重 β
轴荷

权重 γ
核心优化目标

矿区作业 0.5 0.2 0.3
最小转弯直径

＜ 18 m

干线物流 0.3 0.2 0.5
前轴荷＜ 6.8 t 且
续驶≥ 800 km

均衡设计 0.4 0.3 0.3 全场景适应性

表 6    传统方案与电驱桥 + 固态电池方案综合性能对比

指标 传统侧挂方案
电驱桥 + 固态

电池方案

优化幅度

（%）

轴距 L /mm 4300+1350 3300+1350 23.30

转弯直径 D/m
19.50（超限 

10%）
16.70（达标） 14.40

紧凑度 k/（%） 2.86（松散） 4.32（紧凑） 51.00

前轴荷 Mtf  /kg 6820（合规值） 5719（安全值） 16.10

综合得分 P 0.15（不及格） 0.28（优秀） 86.70

 （8）

图 4    牵引车中部立体堆叠布置

1- 固态电池包  2- 电驱桥

1 2

3350  mm 1350  mm

（下转第54页）
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图 11    整车蠕行转矩仿真结果

整车上电时序，蠕行转矩控制的仿真验证，仿真结果

表明，所搭建的整车控制平台化仿真设计系统具有可

行性和有效性，为后续整车平台化设计开发提供基础

的参考和依据。

综上所述，整车控制软件平台化仿真对整车策略

和算法的研究优化意义深远，节省资源和研发时间，

大大地缩短开发周期，在实际工程中具有很强的实用

价值。
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燃油车水平；最小转弯直径降至 16.7 m，降幅 14.4%，

电池布置紧凑度指数提升 51%。同时，多目标综合评

价模型的 P 值从 0.15 升至 0.28，突破了电动重卡机动

性与长续驶的矛盾壁垒。

未来，相关研究应聚焦于固态电池量产成本控制

和电驱桥可靠性提升，加速该方案工程化落地。同时，

探索电池底盘一体化（CTC）技术与线控转向系统融

合应用，以实现空间优化基础上的转向稳定性与紧凑

化双重突破，推动电动重卡向零碳高效物流核心装备

发展。
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