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电动轮自卸车电制动系统设计与制动效能分析木
北京科技大学 杨洋张文明

北京首钢重型汽车制造厂 梁希民

摘要：矿用电动轮自卸车的制动系统与传统机械式自卸车相比有很大区别。以北京科技大学与首

钢重型汽车制造厂联合研制开发的170 t交一直式矿用电动轮自卸车作为实际工程背景，介绍了电动轮

制动系统的组成以及基本工作情况，并阐述了辅助电制动系统的基本设计原理。根据电机厂给出的实测

数据，绘制轮边电机在空载情况下的自然速率特性曲线。以车辆制动总距离作为衡量制动效能的依据，将

主回路的最大允许电流值作为主要设计参数。自低到高，采用不同的主回路限流值，具体分析主回路实际

工作情况，分别绘制整个电制动过程车辆轮边电机的电流和转矩曲线图。计算车辆以30 km／h车速开始

实施电制动，直到最后停止的总制动距离，最终确定设计参数。提出1种相对简便的方法衡量矿用电动轮

自卸汽车实际制动效能，为交—直式电动轮辅助电制动系统的设计提供理论参考。
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矿用自卸车是露天矿山、水电工程等专用道路

上短距离运输的特殊工程车辆，其传动方式分为机

械式和电传动式两种。与传统的机械式相比，采用电

传动方式的电动轮自卸车具有结构简单可靠，维修

量小，制动停车准确，可实现无级调速，牵引性能好

和发动机经济性好等诸多优点。其中交一直电动轮

是以大功率柴油发动机为原动机，带动发电机，发电

机发出的交流电经整流后带动安装于主动车轮轮辋

内的直流电动机，再经轮边行星齿轮减速器减速后，

带动驱动轮，从而达到可调整的牵引和制动效果。这

一工作过程实际是将机械能转变为电能，再将电能

重新转变成机械能的过翟11。本文以北京科技大学与
首钢重型汽车制造厂联合研制开发的交一直电动轮

自卸车作为实际工程背景，阐述了电制动系统的基

本原理和设计过程，并通过实际制动效能的分析计

算检验设计的合理性。

1 电动轮自卸车制动系统的组成

电动轮自卸车通常采用液压制动和电制动相结

合的方式。对于普通的液压制动方式，由于车辆满载

自重大，所需制动力大，对摩擦片的材料性能要求很

高，目前摩擦片的生产水平很难满足使用要求，频繁

更换摩擦片导致成本过高。仅采用轮边电机进行电

制动，制动效能受车速的影响较大，低速状态下，电

制动无法满足实际需要。因此，当车辆正常行驶时，
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一般采用电力辅助制动，车速较低时(一般是低于5

krrl／11)采用液压制动方式。

2电动轮辅助电制动基本原理

电动轮的辅助制动系统可分为标准电制动和加

速电制动两种，区别在于前者发动机工作在固定转

速下，而后者发动机工作在不定转速下。电动轮工作

在电制动方式时的主回路示意图如图1所示翻。主发

电机发出的交流电经整流后为整个动力线路供电，

牵引工况电动轮行驶方向直接由接触器KM4、KM，

和KM。、KM，成对接通和断开来实现。标准电制动期

间，轮边电机以发电机方式工作，二极管关闭，接触

器KM，接通，主发电机通过整流器给励磁绕组供

电，同时车辆由于惯性向前行驶，轮边电机电枢绕组

所产生的电流流过整流器以及位于走台板上的制动

电阻，通过电阻产生热量将轮边电机所产生的电能

消耗掉。

3辅助制动设计与校核

3．1辅助电制动过程

根据对轮边电机的实际转速特性的测试，绘制

电机在自然状态下进行制动的电流和输出转矩的变

化曲线，如图2所示。

由图2可以看出，随着速度的降低，电机电流上

升的速度加快，会很快超过电机的额定电流，造成过
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KM4

M-、M，轮边电机电枢绕组uz，、u乙整流电路

D。、D2．轮边电机励磁绕组G。．主发电机绕组

RB。、R如制动电阻KM。、KM：．接触器

VDl、VD，二极管

图I主回路示意图

电动机转速(rhrfin)

图2轮边电机自然速率特性曲线

载。因此，在实际制动过程中，当制动电流达到某值

时，必须对主回路进行限流，避免发生危险。

要确定主回路最大电流值，一方面需要考虑回

路中各电器元件的承载能力问题：限流值过大，对相

应各元件承载能力的要求会有所提高；另一方面要

一。⋯?j ?’⋯⋯，+

D髂ign and Calculation

考虑整车的制动效能问题：限流值过小，会导致制动

效能差，制动距离过大，无法满足使用要求。

根据实际情况，首先假定主回路最大电流值为

650 A，电动机励磁电流最大为760 A。通过计算得

到制动电流、制动力矩和电机转速(与车速对应)的

关系，如图3所示。整个制动过程设计两个控制点。

当电动机转速在2 450 r／min下降到1 640 r／min阶

段，电机处于自然速率特性状态，符合图2曲线情

况，两个二极管处于接通状态，KM，断开。当转速达

到1 640 amin时，由于电枢电流达到了预先设定的

最大安全值，电路自动进行过流保护，使电流值保持

最大值不变，此时，电动机的制动转矩的变化曲线也

随之改变，转矩的增大趋势有所减小，直到电动机转

速降到1 050 drain，此时电路中的KM。断开和二极

管VD。、VD：关闭，使得电动机电枢绕组串人励磁绕

组，电动机进入反接制动状态，至车辆停止。
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图3轮边电机制动特性曲线

3．2制动效能分析计算

汽车的制动效能是指在良好的路面上，汽车以

一定初速度制动到最后停车的制动距离或制动时

的减速度。制动效能是评价汽车制动I生能的最基本
的评价指标口1。制动过程中车轮受力状况分析如图4

所示。

假定车轮所受地面制动力在附着力范围之内，

则

珏仇’W2等 (1)

式中：妒广—韫I动力系数。

因此，该制动轮的减速度(即整车减速度)为

a=学=器 (2)
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1。2 当调整。由于受到车辆的重量、行车阻力和制i
陆地面制动力，N rt·制动力矩，N。II! 度等几个因素共同影响。因此，为了满足整车6
117．车轮所受垂直载荷，N靠车轴对车轮的推九N 要求，必须通过增大制动减速度实现。保持励疆
R·车轮半径，m k车辆速度，m／s昂地面对 不变，增大主回路最大电流到760 A，根据电)6
车轮的法向作用九N 特性曲线(如图5所示)，计算得到的制动届

图4．掣碧王况车轮受力分析图 35．40m之间，能够满足实际要求。
式中：g——重力加速度，m／s20

对于矿用电动轮自卸车，通过车辆结构设计实， 。 !彤_＼
现后桥载荷约为整车的2，3，即单侧驱动轮载荷约为 。。 ＼＼制动毒流ZA
整车的1，3。另外，虽然车辆后轮采用单侧双胎的形 ⋯ 歹＼ ＼．∥
式，但可认为两个轮胎无相对运动：此处进行计算时 垂 1 。弋／／
按一个轮胎考虑。 惹一 ＼制动 转矩．?7
进行电制动时，车轮所受的制动力来自轮边电

8“

j．0矽·机的输出力矩。从图3中可以看出，整个制动过程中
删

＼
车辆进行变减速运动。假设汽车以30 km／h(电动机 瑚

，
＼

再述纠／呵上06u r，mm，千咫¨J彩C口V丌姬f巾q9d ’0 8∞ 1咖 I瑚 20(0) 25

t，*猫 ④ 图5：麓篡乙线

由(2)式可得，在车轮垂直载荷和车轮半径固定不变

的情况下，车辆制动减速度口是关于电机制动力矩

的函数；从图3中可知，电机转速在0～l 050 r／rain，

1 050。1 640 r／min，1 640—1 680 dmin的3段范围之

内时，瓦是关于电机转速的函数，3个函数关系式可

通过对每段曲线分别拟合的方式得到；另外，在假定

车轮无打滑现象的前提下，车辆的行驶速度与电机

转速存在正比函数关系，比例系数为轮边行星齿轮

减速比。因此，车辆制动减速度口是关于车速秽的函

数，即口专触)。在车辆整个制动过程的3个速度阶段

内分别对车速t，进行积分运算再求和，可以得到车
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中就要求对各种结果进行反复论证。本文简要介绍

了170t国产交一直电动轮自卸车电制动系统的基

本原理和设计过程，并给出了制动效能的分析和计

算。目前，该样车正处于设计生产阶段，尚无实例验

证，实际效果还有待于对样车进行试验。
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