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摘要： 为研究润滑油参数对平行轴电驱动桥系统效率的影响规律、优化电驱桥润滑匹配设计，以某商用

车平行轴电驱动桥为研究对象，建立功率损失与效率理论模型，围绕油品黏度、运行油温、润滑油加注量开展

理论分析与台架试验。结果表明，采用 75W-80 低黏度润滑油可使系统效率提升约 0.84%，油温控制在 (90±
5) ℃时效率提升约 0.99%，加注 80%设计油量可提升效率约 1.40%。
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Abstract： To reveal the influence of lubricant parameters on the efficiency of parallel-axis electric drive axle 
systems and optimize the lubrication matching design, a theoretical model of power loss and efficiency is established 
using a commercial vehicle parallel-axis electric drive axle as the subject. Theoretical analysis and bench tests are 
conducted around oil viscosity, operating oil temperature, and lubricant filling volume. The results indicate that using 
75W-80 low-viscosity lubricant can improve system efficiency by approximately 0.84%, maintaining oil temperature at 
(90±5) ℃ enhances efficiency by about 0.99%, and filling 80% of the designed oil volume boosts efficiency by roughly 
1.40%.
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润滑油对平行轴电驱动桥系统效率影响的试验研究

范春利 1 景雪岩 1 高健 2 李浩亮 1 姜雷 1 陈德鑫 1

（1.一汽解放汽车有限公司，长春 130000；2.陆装沈阳军代局驻长春地区第二军代室，长春 130000）

1 前言

随着新能源汽车产业的高速发展，电驱动系

统集成化、高效化已成为发展方向，其中，电驱动 
桥作为“电机-减速器-驱动桥”一体化集成的典型

代表，其能量转换效率直接决定了整车的续驶里程

与能耗水平，因此受到学术界与工业界的广泛关

注[1]。与传统内燃机驱动桥相比，电驱动桥取消了

离合器与多挡变速器等中间传动环节，采用电机直

接驱动减速器的结构形式，其输入转速普遍可达

12 000 r/min 以上，且运行工况覆盖低速大扭矩、高

速巡航、能量回收等多种复杂模式。在此背景下，

润滑油对电驱动桥系统效率的影响机制及优化方

法已成为当前电驱动系统领域的研究热点。

润滑油是电驱动桥传动系统的关键工作介

质，承担润滑、冷却、防锈防腐及密封等功能，但

其黏性阻力也会产生不可忽视的寄生功率损失。

研究表明 [2]，润滑油的黏度、系统运行油温及加注

量，会显著改变齿轮啮合、搅油及轴承摩擦损失，

进而影响系统传动效率。然而，现有研究多集中
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于传统内燃机配套的手动变速器、自动变速器及

非集成式驱动桥，润滑油对高转速、宽工况电驱

动桥的影响规律缺乏系统分析，且对多级平行轴

传动中不同传动级搅油损失的分布特征研究较

少。

本文以某型商用车两级平行轴电驱动桥为研

究对象，围绕油品特性、运行油温、加注量 3个核心

维度，结合理论建模与台架试验开展研究，旨在揭

示润滑油对电驱动桥系统效率的影响机理。

2 平行轴电驱动桥系统效率理论模型

2.1 动力传动路径与损失构成

某型商用车平行轴电驱动桥的动力传动路径

为：驱动电机动力输入→一级减速齿轮副→二级

减速齿轮副→差速器→左右半轴→驱动轮。其传

动结构如图 1所示。

电机

一级主动齿轮

二级主动齿轮

一级从动齿轮

二级从动齿轮

差速器

半轴

动力输入

动力输出

图1 平行轴电驱桥动力传动

在此能量传递路径中，系统的总功率损失 P loss
主要由齿轮啮合损失、搅油损失、轴承摩擦损失及

其他辅助损失构成，其表达式为：

P loss = Pg + P j + Pb + Pq （1）
式中：Pg为齿轮啮合损失，Pj为搅油损失，Pb为轴承

摩擦损失，Pq为油封、密封件及电机空载等其他辅

助损失。

基于输入输出功率差法，平行轴电驱动桥系

统效率 η可表示为：

η = P in - P loss
P in

× 100% （2）
式中：Pin为电驱动桥输入轴的机械功率。

2.2 齿轮啮合损失

齿轮啮合过程中的功率损失主要源于齿面滑

动摩擦与滚动摩擦，其中滑动摩擦占主导地位。

根据弹性流体动力润滑理论，单对齿轮副的啮合

损失功率可表示为：

Pg = 1
1 000∑( f∙Fn∙Vs ) （3）

式中：f 为摩擦因数，Fn为法向载荷，Vs为齿面滑动

速度。

摩擦因数 f 受润滑油黏度、齿面粗糙度及卷吸

速度影响，可采用经验公式估算。在混合润滑与

弹性流体动力润滑状态下，适当降低润滑油黏度

可有效减小齿面流体剪切阻力，降低摩擦因数，从

而提高齿轮传动效率。

2.3 搅油损失

搅油损失是指旋转齿轮、轴系等部件搅动箱

体内润滑油所产生的黏性阻力矩损失，是电驱动

桥空载功率损失的最主要来源。对于圆柱齿轮传

动，单级齿轮的搅油损失功率可表示为：

Pg = 1
2 ρω3 R3 AC j （4）

式中：ρ 为润滑油密度；ω 为齿轮的旋转角速度；R

为齿轮的节圆半径；A 为齿轮的浸油面积；C j 为无

量纲搅油阻力系数，与齿轮结构、浸油深度及润滑

油运动黏度相关。

由式（4）可知，搅油损失与旋转角速度的三次

方成正比，这是电驱动桥高速工况下功率损失急

剧增加的根本原因。同时，搅油损失与润滑油加

注量（直接决定浸油深度）正相关，与系统运行油

温（影响润滑油黏度与密度）密切相关。

2.4 轴承摩擦损失

滚动轴承的摩擦损失主要由滚动体与滚道间

的滚动摩擦、滑动摩擦以及润滑油的黏性阻力组

成，其总摩擦损失功率可表示为：

Pb =∑( fr∙ μb∙ωb∙db ) （5）
式中：fr为轴承所受径向载荷，μb 为轴承摩擦因数，

ωb 为轴承旋转角速度，db 为轴承内径。

低黏度润滑油可有效减小轴承内部的流体动

力损失，但需兼顾轴承的承载能力与边界润滑性

能，避免出现干摩擦导致的早期失效。

2.5 油封及电机等其他损失

油封、旋转密封件及驱动电机（空载）等部件
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受自身结构与材料特性影响会产生一定的功率损

失。由于上述损失与润滑油参数的相关性较弱，

且在本研究的试验工况范围内波动较小，故将其

视为常数项处理。

3 润滑油对电驱动桥系统效率的影响分析

3.1 油品黏度特性的影响机制

润滑油的黏度是影响电驱动桥传动效率的核

心物性参数，其对系统效率的影响具有显著的双

向性，且不同损失项对黏度的响应特性存在明显

差异。

从润滑机理来看，足够的动力黏度可在齿轮

齿面与轴承滚道表面形成连续的弹性流体动力润

滑油膜，避免金属表面直接接触，有效降低边界摩

擦与黏着磨损；但黏度过高会显著增大润滑油的

流体剪切阻力，同时加剧齿轮与轴系的搅油阻力，

导致系统寄生功率损失大幅上升。文献[3]研究表

明，采用低黏度专用电驱动桥润滑油可同时降低

齿轮啮合区的流体剪切应力和齿轮搅油阻力，在

高速工况下效果尤为显著，是当前提升电驱动桥

系统效率最经济有效的技术措施之一。

但需特别注意，润滑油黏度存在下限阈值。

当黏度过低时，齿面与轴承表面的油膜厚度将小

于两接触表面的综合粗糙度，润滑状态将从弹性

流体动力润滑转变为混合润滑甚至边界润滑，此

时摩擦因数会急剧上升，不仅会降低传动效率，还

会引发齿面点蚀、轴承烧蚀等。

3.2 油温变化的影响机制

系统运行油温主要通过改变润滑油的黏温性

间接影响电驱动桥系统效率，其影响规律呈现显

著的非线性特征。

随着油温升高，润滑油的运动黏度指数下降，

导致齿轮搅油阻力与齿面流体剪切阻力显著减

小，系统空载损失与部分负载损失均随之降低，

传动效率逐步提升；但当油温超过某一临界值

后，润滑油黏度将降至油膜形成的最低要求，齿

面与轴承表面的边界润滑比例大幅增加，摩擦因

数上升，同时润滑油的氧化变质速度加快，其润

滑性能与冷却性能进一步恶化，最终导致系统效

率下降。

因此，电驱动桥系统效率随油温的变化曲线

通常呈现“先升后降”的非线性特征，存在最优运

行油温区间。

3.3 油量高低的影响机制

润滑油加注量直接决定了齿轮的浸油深度，

是影响搅油损失的最关键因素，其对电驱动桥高

速工况效率的影响尤为显著。

从能量损失机理来看，当润滑油加注量过高

时，齿轮的浸油深度增加，不仅会增大齿轮的浸油

面积，还加剧润滑油的飞溅与湍流效应，导致搅油

阻力矩呈非线性增长，系统空载损失显著上升。

若润滑油加注量过低，则无法保证齿轮与轴承的

充分飞溅润滑，同时润滑油的总热容量减小，系统

散热能力下降，易导致局部过热、齿面胶合与轴承

早期失效。

因此，在满足全工况下齿轮与轴承的润滑冷

却需求的前提下，尽可能降低润滑油加注量是减

小搅油损失、提升电驱动桥高速工况效率的最直

接途径。

4 试验台架设计及系统效率测试方案

4.1 试验台架设计

本文采用的平行轴电驱动桥专用试验台架

结构如图 2 所示。电驱动桥的电机作为动力

源，由电池模拟器为其输入电压；电驱动桥的输

出端连接试验台架的测功机，测功机为其提供

道路阻力；另外，台架配备温度控制单元与平行

轴电驱动桥相连接，根据目标温度调整电机及

润滑油温度。

油温控制单元 电池模拟器

电机控制器

功率分析仪

桥总成 测功机 2

水温控制单元

测功机 1

图2 试验台架结构

4.2 测试方案

采用控制变量法，分别考察润滑油品特性、

系统运行油温及润滑油加注量 3 个核心因素对

电驱动桥系统效率的影响规律，试验工况设置如

表 1所示。
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表1 试验工况

试验维度

油品对比

油温对比

油量对比

变量设置

3 种不同黏度等级润滑油：75W-80、75W-
90、80W-90

系统运行油温：(60±5) ℃、(90±5) ℃、(120±5) ℃
润滑油加注量：80%设计加注量、100%设计

加注量、120%设计加注量

固定条件

基准油温(90±5) ℃、设计加注量、覆盖电机转速 2 000~
6 500 r/min、输出扭矩50~500 N·m的全工况范围

基准油品、设计加注量、覆盖电机转速2 000~6 500 r/min、
输出扭矩 50~500 N·m的全工况范围

基准油品、基准油温(90±5) ℃、覆盖电机转速 2 000~
6 500 r/min，输出扭矩50~500 N·m的全工况范围

5 测试结果分析

按照制定的试验方案开展测试，每个工况点

重复测试 3次，取算术平均值作为该工况点的有效

测试数据，经异常值剔除与数据平滑处理[4]后，得

到不同润滑油参数下的电驱动桥系统效率试验结

果。

5.1 油品黏度对系统效率的影响

不同黏度等级润滑油对应的电驱动桥系统效

率试验结果如表 2所示，基于试验数据绘制的效率

对比曲线如图 3所示。

表2 油品对比方案电驱桥系统效率试验结果

电机转速
/r·min⁻¹

2 000
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000
5 500
6 000
6 500

电机扭
矩/N·m

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

不同油品电驱桥系统效率/%
75W-80

91.30
92.70
92.96
93.65
94.03
95.03
95.53
96.61
96.74
96.97

75W-90
91.10
92.02
92.51
93.06
93.72
94.53
95.01
96.01
96.10
96.42

80W-90
90.85
91.76
91.98
92.66
93.33
94.08
94.84
95.73
95.87
96.05

0   100 200 300 400 500 600
电机扭矩/N·m

98
97
96
95
94
93
92
91
90

系
统

效
率

/%

75W-80
75W-90
80W-90

图3 不同油品对应电驱桥系统效率关系

由表 2 和图 3 可知，在所有试验工况下，电驱

动桥系统效率均随润滑油黏度的升高而单调降

低。其中，75W-80 低黏度油对应的系统效率最

高，80W-90 高黏度油对应的系统效率最低，全工

况范围内系统效率均值相差约 0.84%；且随着电机

转速的升高，不同黏度油品之间的效率差异呈增

大趋势。

润滑油黏度越高，其流体剪切阻力越大，同时

齿轮搅油阻力也随之增大，导致齿轮啮合损失与

搅油损失均显著增加，这部分能量会转化为热量

损失，最终表现为系统总效率下降。由于搅油损

失与旋转角速度的三次方成正比，因此高转速工

况下低黏度油的效率提升优势更为明显。

5.2 系统运行油温对系统效率的影响

不同运行油温下的电驱动桥系统效率试验结

果如表 3所示，基于试验数据绘制的效率对比曲线

如图 4所示。

表3 油温对比方案电驱动桥系统效率试验结果

电机转速
/r·min⁻¹

2 000
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000
5 500
6 000
6 500

电机扭
矩/N·m

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

不同油温下电驱桥系统效率/%
(60±5) ℃

91.08
92.11
93.72
94.84
95.12
95.66
96.35
96.84
97.06
97.37

(90±5) ℃
91.85
92.86
94.52
95.16
96.33
96.48
97.02
97.25
97.57
97.79

(120±5) ℃
90.79
91.94
93.29
94.43
94.89
95.21
96.09
96.32
96.91
97.02

从图 4 中可知，在相同试验工况下，油温为

(90±5) ℃时系统效率最高，而在较低温(60±5) ℃和

较高温 (120±5) ℃时系统效率均会下降，各工况对
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应的系统效率均值相差达约 0.99%。

0   100 200 300 400 500 600
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(90±5) ℃
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图4 不同油温对应电驱桥系统效率关系

由于在油温为(60±5) ℃时，润滑油黏度相对较

高，流动性相对较差，齿轮搅油和轴承拖曳阻力较

大，导致系统空载损失显著增加；当油温升高至

(90±5) ℃时，油温适宜，黏度下降至适宜工作区间，

流动阻力减小，搅油损失明显降低，同时齿面仍能

保持良好的弹性流体动力润滑状态，因此系统效率

达到峰值；当油温进一步升高至(120±5) ℃时，润滑

油黏度过低，过高的温度可能导致油膜变薄，负面

效应开始占据主导，电机铜损增加，性能衰减，尤其

在齿轮啮合的高应力区，存在润滑不良的风险，虽

不直接体现为瞬时效率下降，但会增加摩擦因数的

波动和磨损风险。故油温为(90±5) ℃是该润滑油适

宜的工作温度范围，有利于提升电驱桥系统效率。

5.3 润滑油加注量对系统效率的影响

不同润滑油加注量下的电驱动桥系统效率试

验结果如表 4 所示，基于试验数据绘制的效率对

比曲线如图 5所示。

表4 油量对比方案电驱桥系统效率试验结果

电机转速
/r·min⁻¹

2 000
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000
5 500
6 000
6 500

电机扭
矩/N·m

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

不同油量电驱桥系统效率/%
80%设计
加油量

92.03
93.11
94.72
95.84
96.74
96.92
97.15
97.44
97.86
97.97

设计加油
量

91.75
92.84
94.33
95.17
96.23
96.36
97.01
97.17
97.43
97.71

120%设计加
油量

90.58
91.91
93.22
94.38
94.79
95.12
96.03
96.21
96.32
96.88

80%设计加油量

设计加油量

120%设计加油量
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图5 不同油量对应电驱动桥系统效率关系

从在所有试验工况下，电驱动桥系统效率均

随润滑油加注量的增加而单调降低。其中，加注

80% 设计加注量时系统效率最高，加注 120% 设计

加注量时系统效率最低，全工况范围内系统效率

均值相差约 1.40%。

搅油损失在电驱动桥系统总功率损失中占比

最大，润滑油加注量直接决定了齿轮的浸油深度

与浸油面积。加注量越高，齿轮搅油阻力越大，搅

油损失呈非线性增长；尤其在高转速工况下，由于

搅油损失与旋转角速度的三次方成正比，过量加

注润滑油会导致系统效率大幅下降。试验结果表

明，在满足全工况润滑与冷却需求的前提下，将润

滑油加注量降低至设计值的 80%可有效减少搅油

损失，显著提升电驱动桥系统效率。

6 结束语

本文以某平行轴电驱动桥为研究对象，建立

了系统效率理论模型，分析了润滑油参数对电驱

动桥系统效率的影响机制，并通过台架试验系统

验证了润滑油黏度、运行油温及加注量对系统效

率的量化影响规律，得到以下结论：

a. 在所测试的 3 种黏度等级润滑油中，电驱动

桥系统效率随润滑油黏度升高单调降低，75W-80
低黏度油的效率提升效果最佳，全工况范围内系

统效率均值较 80W-90高黏度油提升约 0.84%。

b. 电驱黏桥系统效率随运行油温呈先升后降

的单峰变化特征，(90±5) ℃为该型电驱动桥的最

优运行油温区间，全工况范围内系统效率均值较

(60±5) ℃和(120±5) ℃分别提升约 0.77%、0.99%。

c. 电驱动桥系统效率随润滑油加注量增加单

调降低，在满足全工况润滑与冷却需求的前提下，

范春利  等：润滑油对平行轴电驱动桥系统效率影响的试验研究 ·· 19
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将加注量降低至设计值的 80% 可获得最优效率，

全工况范围内系统效率均值较 120% 设计加注量

提升约 1.40%；但在实际产品开发中，必须完成

80%加注量下的极限工况温升试验、润滑状态检测

及长周期可靠性验证，在确保系统安全可靠运行

的基础上实现效率优化。
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