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摘!要!测试过程中发现某纯电动客车在高低附对开路面急加速时!后桥差速器传动失效" 本文找出
其失效原因!并通过增加速差保护功能解决该问题!最后通过实车验证"

关键词!纯电动客车%差速器%速差保护
中图分类号!V"-+L,&& V"-(L&!! !文献标志码!? 文章编号!*''-
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!!由于电动机比传统内燃机扭矩响应快%在高低附
对开等特殊路面行驶时电动车极易出现单轮打滑的
情况%若两侧车轮速差过大则会有损坏差速机构的风
险! 进行某款纯电动轻型客车路试时发现%多台测试
车均出现差速器传动失效的故障! 本文分析故障原
因%在不修改硬件结构及材料的前提下%通过在控制软
件中增加后桥速差保护功能的方式解决该技术问题!

!"故障件分析
!#!"故障现象

当车辆在高低附对开路面上急加速时%低附路面
一侧车轮出现打滑空转! 车辆由' 4/]P加速至-'

4/]P%重复加速ac*'次后%后桥桥壳温度由)

*a k

升至,a k%桥壳附近有灼烧味! 静置*a /16后查看
后桥状态%发现后桥差速器失效%电机仅可通过传动
轴驱动一侧车轮%另一侧车轮无动力输出!

!#$"差速器拆解及分析
故障发生后%对多台差速器进行拆解%拆解图如

图*所示! 发现\点位置差速器中心轴与行星齿轮
间有烧蚀及磨损痕迹%0点位置行星齿轮及中心轴均
发生部分碎裂缺损! 除上述磨损痕迹外%其余接触零
部件均未发现异常磨损痕迹%该现象说明差速器内部
润滑脂无异常(*)

!

结合上述烧蚀及磨损痕迹分析故障原因为'单侧
车轮高速打滑时%行星齿轮围绕中心轴高速转动导致
中心轴与行星轮间出现高温并发生粘着磨损%中心轴

&&



与行星轮粘连导致中心轴及行星齿轮碎裂! 碎裂部
分脱离原有位置导致传动失效(&

)

()

!

图*!差速器拆解故障分析

!#%"差速器中心轴强度校核
该差速器中心轴轴颈与行星齿轮轴瓦之间在滑

动摩擦下工作%可视为径向滑动轴承机构(")

! 径向滑
动轴承所能承受的载荷与线速度的关系用Hl曲线
来表示%其中横轴对应轴承滑动线速度l%纵轴对应
轴承载荷H! 当轴承的"l%H$在图中所对应的点处
于安全工作区域时%轴承可正常工作%否则轴承则会
存在损坏风险(a)

!

查阅该差速器中心轴参数%该中心轴轴承的Hl

曲线如图&所示%其安全区域为由"'%'$%"(%'$%"(%

+L-$%"'%",L+$%"'LB(%",L+$ a点所围成的五边形
阴影区域!

图&!差速器中心轴Hl曲线图

*$ 该车型电机端峰值扭矩为(&' #+/%在电机
转速'c* a'' T]/16时可维持峰值扭矩%电机通过单
级齿轮减速机构与差速器相连%传动比为**L-%经减
速器扭矩放大后峰值轮边扭矩=

/0[

`

(&'

b

**L-

`

( ,*& "#+/$! 当车辆处于电机输出最大扭矩的高
附侧车轮静止*低附侧车轮打滑的极限打滑工况时%

电机驱动扭矩几乎全部作用在行星轮上(-)

%此时行星

轮承受的最大径向力*
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式中'M

&

为行星齿轮基圆直径%取'L& /!

由径向轴承的径向载荷计算公式';

/0[

`

*

=%/0[

"

"4M$可得出行星轮加载到轴承上的最大径向压强为
*aL", KH0%式中4为中心轴宽度%取'L* /&M为中心
轴轴径%取'L'( /!

行星轮在电机最大输出扭矩范围内的最大线速
度N

/0[*

为
N
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式中'(为驱动系统传动比%取**L-&O

*

为半轴齿轮
齿数%取*(&O

&

为行星齿轮齿数%取,&:为电机转速%

取* a'' T]/16!

最大压强及该压强下的最高转速所对应的点处
于图&的安全工作区域内(,)

!

电机转速在* a'' T]/16时可保持(&' #+/的峰
值扭矩%随后随着电机转速的提升%电机峰值扭矩逐
渐下降%在转速达到*' ''' T]/16时峰值扭矩降至B+

#+/! 根据单轮打滑的极限工况%按照上述方法校核
轴承滑动速度为* /]A*& /]A*( /]A时轴承的最大
径向载荷分别为*aL"( KH0*+L,& KH0*(L"" KH0%均
处于图&所示的轴承安全工作区域内! 由于扭矩随
转速变化相对线性%因此可判断在轴承允许的线速度
范围内轴承径向载荷满足设计需求!

&$ 该车型电机最高转速:

/0[

为*' ''' T]/16%当
车辆处于高附侧车轮静止*低附侧车轮打滑的极限工
况时%由公式(

/0[
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/0[

"( 可得左右轮最大转速差
(

/0[

为* ,&"L*" T]/16! 当电机处于最高转速时%减
速器主动轮转速(

*

`
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%由公式O
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可得
行星齿轮"即中心轴$最大转速(

&

为( &'& T]/16! 由
径向轴承的滑动速度计算公式E

`

&

M(

&

可得此时中
心轴的最大滑动速度为aL'( /]A%超出了该轴承所能
承受的最高速度"图&所示的( /]A$

(B

)

+)

%不在安全
工作区域内!

$"优化方案
$#!"优化方案选型

针对差速器失效的优化方案有&种%一种为通过
强化差速器内部零部件的强度使其满足单轮打滑极
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端工况下的性能要求&另一种为在不影响系统正常工
作的前提下部分限制驱动轮扭矩及速差%使其处于差
速器允许的性能范围内! 考虑到单轮完全滑移的行
驶工况出现概率较低%在该工况下驾驶员对整车动力
性能无过大要求%且提升零部件强度会明显提升成本
并延长研发周期%因此本文采用限制驱动轮扭矩及速
差的方式对差速器进行保护!

在整车扭矩链中%整车控制器"lOV$首先采集车
辆状态信息并计算驾驶员需求扭矩%将该扭矩发送给
电机控制器"KOV$%KOV响应lOV的扭矩请求并控
制电动机以该扭矩输出动力! 通过在lOV软件中嵌
入速差保护功能%根据实际速差及扭矩对请求扭矩进
行限制%是解决该问题较为简单高效的方法!

$#$"方案确定及软件建模
本文差速器保护模块的功能逻辑方案如图(所示!

图(!差速器保护功能逻辑图

由图(可知%该功能模块可细分为a个子模块%

其具体工作逻辑如下'

*$ 驾驶员需求扭矩计算模块负责根据采集到的

车辆行驶信息及驾驶员操作意图计算驾驶员需求扭
矩=

0

!

&$ 速差计算模块负责分别采集左右侧驱动轮轮
速E

R

及E

F

%并计算出左右轮速差E

[

!

($ 扭矩采集模块负责采集电机当前的实际输出
扭矩=

\

!

"$ 速差限制模块首先根据公式E

P

`
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&

b

C$计算出差速器中心轴轴承的相对滑动速度
E

P

%式中M为中心轴轴径%C为车轮滚动半径&然后再
根据公式;

<

`

&(

b

=

\

""4

b

M

b

M

&

$计算出中心轴的径向
载荷;

<

%式中4为中心轴宽度%M

&

为行星齿轮基圆直
径%(为减速机构传动比! 最后将;

<

作为图&中的H

值%E

P

作为图&中的l值%对照图&中的Hl曲线查
询并判断轴承的该Hl值是否处于安全工作区域内&

当处于安全工作区域内时速差保护功能不激活%不对
需求扭矩进行处理&当处于安全工作区域外时速差保
护功能激活%此时判断轮速差E

[

是否小于a 4/]P%当
轮速差不小于a 4/]P时将需求扭矩限制为'%当轮
速差小于a 4/]P时退出速差保护功能并解除对需求
扭矩的限制&输出处理后的需求扭矩=

>

进入请求扭
矩滤波模块(*')

!

a$ 请求扭矩滤波模块负责对速差限制模块计算
得出的扭矩=

>

进行斜率限制%扭矩变化斜率上限@

依照整车驾驶性及平顺性的要求进行标定%在整车平
顺性可满足属性要求的情况下可适当增大@值以确
保差速保护功能的响应速度%本文@为+'' #+/]A%

输出限制变化率后的请求扭矩=

;

%KOV响应lOV的
最终请求扭矩=

;

%结束!

使用EVKDRD#N软件对上述功能逻辑进行软件
建模并集成进lOV软件中(**)

!

%"实车验证
由于低附工况一般出现在冰雪路面行驶过程中%

因此测试选择在冬季冰面试验场进行%分别进行高低
附对开路面急加速测试及低附路面耐久测试(*&)

!

首先将车辆静止在高低附对开路面%全油门加速
至-' 4/]P%通过O?#

)

?H.设备实时观察并记录各
轮速及扭矩变化情况%标定量为+'' #+/]A和* -''

#+/]A的测试数据分别如图"和图a所示!
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图"!标定量为+'' #+/]A测试数据图

图a!标定量为* -'' #+/]A测试数据图

由图a可知%踩下加速踏板'L"B( A后%电机扭矩
达到(&' #+/的峰值%此时驱动轮速差为a* 4/]P%

随后电机扭矩开始下降%当电机扭矩降至*'" #+/

时速差达到最大值%此时速差为*(+ 4/]P%随后速差
在'c*'- 4/]P间反复波动%直至车速达到-' 4/]P%

测试终止!

测试过程中%中心轴轴承相对滑动速度最大值为
(LB /]A%超出了轴承Hl曲线的安全工作区域! 经
分析%当差速达到最大值时%速差保护模块已经触发
并开始限制扭矩%但因扭矩下降斜率较慢导致扭矩下
降过程中速差仍在上升%且超出了安全工作区域%标
定工程师随即将轮边扭矩下降斜率标定量由+''

#+/]A修改为* -'' #+/]A并重复上述测试%测试结
果如图a所示!

图a所示测试过程中的驾驶平顺性在可接受范

围%中心轴轴承相对滑动速度最大值为&L*& /]A%且
测试全程中心轴Hl值均处于轴承的安全工作区域
内! 连续重复上述测试&'组%后桥桥壳温度由)

*a

k升至)

, k%无灼烧味出现%传动系统未见异常!

随后对车辆进行低附耐久试验%模拟正常使用工
况在低附测试路段行驶a'' 4/%后桥传动系统未见
异常%随后对后桥总成进行拆解%中心轴与行星齿轮
均未发现过量磨损(*()

!

+"结束语
本文提出的差速保护功能%可在不修改硬件结构

及材料的前提下解决电动车辆后桥因速差过大导致
的损坏失效问题%提高了车辆安全性及后桥使用寿
命%同时还降低了成本!
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