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摘要 

因應氣候變化與資源能源問題，在工業運輸需求上，交通運輸佔全球能源相關二氧化碳排放

量的 23%，其中 69%直接歸因於客運和貨運，佔全球溫室氣體排放量的 15%，因此客貨運車輛

的電動化可有效改善溫室氣體的排放，協助達成淨零排碳的目標。本研究中將目標電動化的車型

鎖定在 12 噸級的貨運車輛，以滿載的狀況下，爬坡度 30%的坡並高於每小時 15 公里的行駛狀

態，作為車輛的爬坡性能需求，並設定車輛極速每小時 100 公里的限制條件，挑選出 5 種動力馬

達規格、5 種變速箱和 5 種差速器齒比等動力元件，通過使用田口方法，可以根據最少的實驗選

擇最佳動力總成組件。最終挑選出 27 組動力組合皆可滿足車輛極速需達 100kph 的要求並加以

分析，對於商用大型貨車電動化的動力系統而言，選用較大的馬達功率，搭配較低的綜合減速齒

比的動力組合，可提升整車的極速性能並維持車輛的爬坡表現。 

關鍵詞：動力系統匹配、田口法、電動貨車 

ABSTRACT 

In light of frequent climate change and limited energy resources, in the industrial transportation field, 

the proportion of carbon dioxide amount in the traffic sector is at high level of 23%. Among this 

percentage, the passenger transport and freight vehicles contribute 69%, which is 15% of global 

greenhouse gas emission. Thus, the electrification of those commercial vehicles will effectively reduce 

the carbon dioxide emission as well as help achieve the goal of ‘Net Zero Emission.’ This study aims at 

the electrified truck up to 12 tons weight with the specifications of climbing 30% inclined road at the 

speed of 15 kilometers per hour (kph) and top speed of 100 kph. In order to satisfy the above performance 

requirement, 5 different types of the traction motors, 5 different ratios of the gearboxes and 5 different 

differential gearboxes are chosen to assemble the powertrain of such trucks. By using Taguchi methods, 

the optimal powertrain assemblies can be selected in terms of the minimal experiments. In the end, 27 

sets of power combinations were selected and analyzed to meet the vehicle’s maximum speed 

requirement of 100kph. For the electrified power system of commercial large trucks, a larger motor 

power is selected and a lower comprehensive reduction gear ratio is selected. Such a power combination 

can improve the speed performance of the vehicle and maintain the climbing performance of the vehicle. 

Keywords: Powertrain sizing, Taguchi method, Electric truck  
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1. 前言 

對於從事運輸業相關貨運車輛的駕駛來

說，面對不同的路況與爬坡能力，車輛的性能

是非常重要的。由於貨車本身需要乘載貨物的

重量，因此需要龐大的載重能力。然而車輛速

度在上坡時受到坡度影響，貨車在上坡時的加

速能力因此明顯下降。在部分路段會使後方車

輛被迫降速或者變換車道超車，容易導致車禍

發生，因此大多數國家的高速公路設計大型車

輛專用的爬坡道，如圖 1 所示，如此可使車輛

做分流[1]，降低交通事故發生的機率。   

以電動車的架構來說，車輛的爬坡性能取

決於動力馬達的最大扭矩、變速箱與差速器的

傳動比、車輪的直徑、傳動的效率、滾動摩擦

係數、車輪與路面的接觸條件等等因素。在車

輛設計初期，電動車動力系統當中馬達、變速

箱和差速器的選擇往往決定了車輛整體的性

能表現。本研究的目的是利用田口方法[2]針對

大型電動貨車的動力元件進行篩選，以挑選出

最佳的馬達、變速箱和差速器的規格匹配，以

符合車輛的性能要求。 

 

圖 1、部分高速公路設置有爬坡道[3] 

2. 研究流程及設置 

本研究所設定的整車動力需求是車輛應

能提供足夠的動力來支持車輛產生大於平均

負載功率時的平均功率車輛，以走走停停的運

行模式運行，且在平坦和緩坡路面上以正常恆

定速度行駛[4]；馬達輸出功率應等於車輛所受

的阻力加上車輛加速動力。車輛行駛中的阻力

由𝐹𝑓滾動阻力、𝐹𝑤空氣阻力、𝐹𝑔爬坡阻力以及

加速度時所遇到的慣性力𝑀𝑣
𝑑𝑉

𝑑𝑡
組成，表列如

公式(1)： 

 𝑃𝑒 =
𝑉

𝜂𝑡

(𝐹𝑓 + 𝐹𝑤 + 𝐹𝑔 + 𝑀𝑣

𝑑𝑉

𝑑𝑡
)        (1) 

公式中𝑃𝑒代表的是馬達所輸出的功率(單

位為千瓦，kW)，𝜂𝑡是整體傳動的效率，𝑉是車

速(單位為公里每小時，kilometer per hour，kph)，

𝑡為時間(單位為秒)。 

依照公式(1)可以改寫成公式(2)： 

𝑃𝑒 =
𝑉

𝜂𝑡

(𝑀𝑣𝑔𝑓𝑟cos𝛼 +
1

2
𝜌𝑎𝐶𝐷𝐴𝑓𝑉2

+ 𝑀𝑣𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑀𝑣

𝑑𝑉

𝑑𝑡
) (2) 

𝑀𝑣是車輛總重(單位為公斤，kilogram)，𝑔

代表重力加速度(單位為公尺每平方秒)，𝑓𝑟是

車輛滾動阻力係數，𝛼代表車輛行駛的坡度(單

位為度)，𝜌𝑎是空氣密度(單位為公斤每立方公

尺，kg/m3)，𝐴𝑓是車輛的迎風面積(單位為平方

米)，𝐶𝐷是車輛的風阻係數，可參考圖表 2。 

本研究是以商用貨車載重含車重總重為

12 噸做為目標車型，然而目前國內尚無大貨

車性能驗證的相關法規，故參考國內電動大客

車性能驗證規範之電動大客車的使用性能，規

範車輛須能於百分之二十斜度之斜坡上行駛

[5]，因此在此研究中我們將整車爬坡的動力需

求設定為 30%(≈16.7°)的坡度並保持車速在

15kph 以上。 

 

圖 2、作用在車輛上的力[4] 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85056759136&origin=inward&txGid=d6b2bf496e30056c1dcfc3daf8e33153
http://ceb.ac.in/knowledge-center/E-BOOKS/Modern%20Electric%2C%20Hybrid%20Electric%20%26%20Fuel%20Cell%20Vehicles%20-%20Mehrdad%20Ehsani.pdf
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圖 3、電動貨車動力系統架構圖 

圖 3 可知馬達端傳遞動力給變速箱進行

換檔，並將動力傳遞到差速器上，最後藉由傳

動軸將動力傳遞到輪胎上，由於在本研究中暫

時不考慮換檔邏輯與傳動系統的動力損失，因

此 可 藉 由 目 標 車 型 搭 配 的 輪 胎 規 格

245/70/R17.5，進而估算輪端扭力。 

由公式(1)可知，爬坡時所需的動力，馬達

輸出功率 Pe 等於阻力功率加上車輛加速度的

動力功率，因此由公式(2)可以回推該馬達最高

可達成的速度V。除此之外，當車輛行駛於最

高速度的狀態時應為等速度運動，故我們可知

加速度 a=0(m/s)，且設定車輛在無坡度的平路

上(𝑠𝑖𝑛𝛼 =0)行駛，同時考量滾動阻力𝑓𝑟設定為

0.015，車輛總重𝑀𝑣為 12000kg，標準重力加速

度𝑔為 9.81(m/s2)。我們同時設定車輛高度為

2.5 公尺，車寬為 2.82 公尺，因此可求得公式

(2)中的迎風面積𝐴𝑓為 7.05 平方公尺，空氣密

度數值𝜌𝑎則參照國際標準大氣( ISA )[6]，空氣

密度值為 1.225 千克每立方米。同時針對商用

貨車的風阻係數約落在 0.75~0.77 之間[7]，故

在本研究中保守設定𝐶𝐷值為 0.8。在不考慮傳

動損失(即𝜂𝑡 = 1 )的前提下，可求得該馬達的

功率如公式(3)： 

𝑃𝑒 = V(1765.8 + 3.4545𝑉2)             (3) 

除此之外，以車輛爬坡性能來說，需要考

量的除了馬達的功率，還有馬達是否能提供的

扭力足以讓車輛進行爬坡，依據本研究中車輛

的參數設定，不考慮機械損失(即𝜂𝑡 = 1)，利用

所有阻力𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙與輪胎之關係，我們可以推導

出公式(4)： 

𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.39375(𝐹𝑓 + 𝐹𝑤 + 𝐹𝑔 + 𝑀𝑣
𝑑𝑉

𝑑𝑡
)       (4) 

 

 

在不考慮機械損失(即𝜂𝑡 = 1 )的情形下，

可知整車動力輪端最低需求分別為功率

148.24kW 與 14008.8Nm，整車輪端的動力曲

線繪製如圖 4。 

在本研究中我們挑選出國內外 5 種符合

整車輪端動力需求的馬達，列表 1，變速箱種

類 5 種列表 2，5 種差速器列表 3。利用田口

方法(Taguchi Methods)[3]找尋相對應的系統

匹配。 

 

圖 4、整車輪端動力需求 

除此之外，我們參照台灣國內現有的柴油

貨車 10.4~12 噸概況市場調查，如表 4 所列，

發現大多類似的車型最高車速約落在

100~120kph，因此在這裡我們選擇 100kph 作

為整車的極速動力需求。 

表 1、符合需求的馬達 

馬達 

編號 

額定

轉矩

[Nm] 

額定

功率

[kW] 

額定

轉速

[rpm] 

最大

轉矩

[Nm] 

最大

轉速

[rpm] 

馬達 1[8] 995 219 2100 1100 4000 

馬達 2[8] 952 239 2400 1040 4000 

馬達 3[9] 1542 339 2100 2500 4000 

馬達 4[10] 1670 133 1670 3130 3300 

馬達 5[11] 1433 135 900 3000 3500 
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表 2、各變速箱第一檔位和最高檔位齒比 

變速箱編號 檔位數量 第一檔齒比 最高檔齒比 

變速箱 A[12] 2 3.529 1 

變速箱 B[12] 4 4.83 1 

變速箱 C[12] 4 5.782 1 

變速箱 D[13] 4 6.75 0.78 

變速箱 E[12] 6 7.05 0.78 

表 3、差速器各個終傳比 

差速器編號 終傳齒比 

差速器一[14] 3.31 

差速器二[15] 3.73 

差速器三[16] 4.1 

差速器四[17] 4.56 

差速器五[18] 5.13 

表 4、國內 10.4~12 噸級商用貨車性能比較 

貨車廠牌 
車輛總重

(kg) 

最高速度     

(kph) 

最大爬坡性能 

(%) 

廠牌 1[19] 11,000 101 45 

廠牌 2[20] 10,400 

108 

60 

廠牌 3[20] 11,000 55.8 

廠牌 4[21] 12,000 111~120 - 

廠牌 5[22] 12,000 120 40.3 

3. 研究方法與工具 

3.1 田口方法(Taguki Methods)[2] 

田口方法（Taguchi Methods）是一種將產品

帶回設計階段的工程法，著重在於源頭的實

驗計劃法(Design Of Experiment, 簡稱 

DOE)，起源於 Ronald Fisher，田口玄一博

士則引用此概念建立田口實驗方法，利用簡

單的直交表去完成實驗規劃，並用最少的實

驗搭配來取得有用的資訊與結果。雖然田口

實驗方法沒辦法直接找到最佳的組合(全因子

法可運用)，但能大幅減少實驗次數得到最佳

的趨勢圖表。 

在田口實驗我們主要探討品質特性

(Quality Characteristic)，影響品質特性的因子

可分為信號因子 (Signal Factor)、控制因子

(Control Factor)和干擾因子(Noise Factor)，如

圖 5 所示。選用信號因子的目的主要是表達產

品之品質特性，在特定的控制因子下，信號因

子會隨著品質特性而呈現連續函數變化。控制

因子則是代表實驗可以調整的參數，由品質特

性上能選出相對應之控制因子，透過適當地選

擇控制因子的水準，可以降低品質特性的偏差。

干擾因子則是代表我們無法控制之因素，會使

品質特性上產生出變異，而造成這個變異原因，

可能是內、外部的雜訊等。本研究在於模擬車

輛在實際道路上行駛的狀況，因此我們將設定

干擾因子為路面的摩擦係數。 

 

圖 5、影響品質特性的因子 

3.2 品質損失函數 

田口玄一博士認為產品本身未能發揮原

有的機能外，都能稱為品質損失，當產品規格

偏離目標時，客戶會體驗到質量損失，這種質

量下降不是突然的。在探討最佳化的過程中，

越低的品質損失代表有著越高的品質，當品質

特性與目標值一致性時，品質損失為最低，故

必須找出適合的品質特性的目標函數最為重

要，依照不同的目標要求，品質特性可以分為

以下三種： 

(1) 望 目 特 性 (Nominal-the-best 

Characteristic)，此特性具有特定目標

值，當常使用例子為，尺寸、換檔壓

力、間隙、黏度等。 

(2) 望 大 特 性 (Larger-the-Better 

Characteristic)，目標值為無窮大，例

如:強度、壽命、燃燒效率等。 

(3) 望 小 特 性 (Smaller-the-Better 

Characteristic)，目標極端值是零，例
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如:磨耗、收縮、雜音水準等。 

品質特性的量測值通常不適合直接用來

作為品質指標，因此田口法中使用信號雜訊比

（Signal-to-noise ratio，縮寫為 SNR 或 S/N），

作為品質的計量單位。S/N 越大表示產品品質

損失越小或其品質變異越小，S/N 比的單位為

分貝，且定義如下所示: 

𝑆
𝑁⁄ = −10 log {[

訊號之強度

雜訊之強度
]}      (5) 

3.3 直交表 

在田口法中可以使用直交表(Orthogonal 

Array)來簡化實驗並分析實驗資料。在本研究

中我們挑選 5 種車用馬達(如表 1)、5 組變速

箱(如表 2)和 5 組差速器齒比(如表 3)，因此可

知共有 125 種動力組合搭配需要進行評估。由

於這三個因子(馬達、差速器、變速箱)彼此之

間相互獨立，因此透過 L25(53)直交表的分析，

我們可以得出只需 25 組的實驗即可，如此可

以大幅簡化實驗數量。 

L25(53)是田口法中直交表的簡稱，L 代表

是直交表的英譯 Latin square，其下標為 25 代

表直交表的實驗次數，括弧中的 53 則表示實

驗中有 3 個因子各有 5 個水準，如表 5 所示。 

3.4 車輛模型 

在本研究中所計算的整車動力需求是建

構在車輛動態的力學模型之上。車輛在行駛過

程當中會受到許多阻力，包括滾動阻力、風阻、

爬坡阻力和慣性阻力等，皆會影響動力組合的

輸出功率，公式(2)中可見各項因子對其造成的

影響。如圖 5 所示，至於滾動阻力係數則參考

文獻[23]的資料，設定各個路面類型滾動阻力

係數，如表 6，並將此阻力視為田口實驗設計

法中的干擾因子，以獲得較穩健的動力組合。 

 

 

 

 

表 5、L25(53)直交表 

實驗

次數 

馬達 

編號 

差速器 

編號 

變速箱 

編號 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 1 4 4 

5 1 5 5 

6 2 1 2 

7 2 2 3 

8 2 3 4 

9 2 4 5 

10 2 5 1 

11 3 1 3 

12 3 2 4 

13 3 3 5 

14 3 4 1 

15 3 5 2 

16 4 1 4 

17 4 2 5 

18 4 3 1 

19 4 4 2 

20 4 5 3 

21 5 1 5 

22 5 2 1 

23 5 3 2 

24 5 4 3 

25 5 5 4 

表 6、路面滾動阻力係數[23] 

路面類型 摩擦係數 

良好的瀝青或混凝土路面 0.010-0.018 

一般瀝青或混凝土路面 0.018-0.020 

碎石路面 0.020-0.025 

良好的卵石路面 0.025-0.030 

坑洼路面 0.035-0.050 

壓緊土路 

乾燥的 0.025-0.035 

雨後的 0.050-0.150 
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4. 結果與討論 

本研究使用 Minitab[24]軟體進行田口法，

利用軟體中統計中的 DOE 功能創建田口實驗

設計，並選用 5個水準，3個因子數，採用 L25(53)

直交表，並輸入相關參數進行計算，如圖表 6

所示。軟體全名為 Minitab Statistical Software，

是一個統計套裝軟體，由 Minitab 股份公司發

行。 

首先我們考量整車爬坡時的扭力需求，依

照第一節所設定的爬行坡 30%的工況，馬達輸

出的最大轉矩經過傳動系統的齒比放大之後，

需要高於整車最大的轉矩需求 14008.8Nm。 

圖 6 為 Minitab 軟體的設定畫面，我們將

表 1 中的馬達扭力參數、表 2 中的變速箱齒比

和表 3 中的差速器齒比輸入軟體進行田口法

的最佳化設計，可得到圖 7 之結果。 

 

圖 6、因子參數輸入 

 

圖 7、以馬達額定轉矩為基準的 S/N 比值 

 

 

 

圖 7 為採用馬達額定轉矩、變速箱齒比和

差速器齒比作為因子所得到的 S/N 比。首先我

們以 5 種馬達 S/N 比值的平均值作為篩選條

件，計算出 S/N 比的平均值為 27.948。 

挑選標準參考線

=
30.5794 + 30.1549 + 29.7048 + 25.5276 + 23.7716

5
 

= 27.948                                                                                 (6) 

所以我們篩選出較佳的 3 種馬達規格、3

種差速器齒比和 3 種變速箱齒比，共有 27 組

動力組合有較佳的動力表現，如表 7 所列。 

表 7、最佳動力匹配組合 

額定轉矩(Nm) 1433 1542 1670 

馬達編號 5 3 4 

差速器齒比 4.1 4.56 5.13 

差速器編號 三 四 五 

變速箱齒比 5.782 6.75 7.05 

變速箱編號 C D E 

比對 L25(53)直交表內的各項數據，如圖 8

所示，我們可以看出，在挑選的標準 S/N 比值

27.984 之上，倘若以馬達的最大額定輸出功率

來做計算，即使車輛在 30%坡度的上坡路段，

仍然可以維持時速 30kph 以上，輪端的扭力值

皆在我們所設定的最低整車動力需求

14000.8Nm 之上。換句話說，在所有的動力組

合當中，皆可滿足整車的爬坡性能要求。 

表 8、最佳動力組合的爬坡最高車速比較表 
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倘若以馬達的最高轉速作為考量 (變速

箱為第一檔位)，如表 8 所列，這將會大幅限

制爬坡時可達到的最高車速。如表 9 中的 C5

排序 3 欄所列，我們以一般路面(摩擦係數值

為 0.015)的狀況來做計算，爬坡時的車速將會

降低 18kph 至 21kph 之間。但皆可滿足我們在

一開始所設定的車輛爬坡動力要求(以 15kph

時速行駛 30%的坡度路面)。 

根據以上的數據分析，我們得到以車輛爬

坡需求為考量的 27 種最佳動力組合。除了爬

坡的動力需求之外，我們還需要考慮車輛極速

的性能需求(車輛極速需達到至少 100kph 以

上)。因此我們分別針對這 27 種動力組合進行

最高車速的計算，計算結果如表 10 所示。 

 

 

 

  

表 9、直交表 S/N 比值列表 

表 10、最佳動力組合的最高車速比較表 
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從表 10 中可以觀察出，挑選出的 27 組動

力組合皆可以變速箱的最高檔為讓車輛行駛

於 100kph 時速以上。由於變速箱編號 C、D 和

E 這三組的最高檔齒比皆為 1，因此我們可以

得知，造成車輛極速差異的關鍵因素主要取決

於所選擇差速器的齒比、馬達的最高轉速和馬

達的額定功率。 

表 10 中的最高車速是根據馬達的最大轉

速、變速箱的最高檔位齒比和差速器的齒比計

算得知，也同時考量馬達的額定功率，以公式

(2)進行計算出該馬達可提供最大功率時的車

速。因此當馬達功率較小時，如編號 10 的馬

達額定功率僅為 133kW，即使馬達可達較高的

轉速，但卻因為無法克服車輛行駛的阻力而使

得最高車速有所限制。同樣的情形發生在編號

9 的馬達上，其額定功率為 135kW，因此限縮

了車輛只能在時速 104 公里左右行駛。然而編

號 8 的馬達因為額定功率高達 339kW，因此

大幅增加車輛可達到的最高速度至 133kph 至

152kph。觀察編號 8 馬達的這 9 組實驗數據，

我們可以得知選擇搭配較低的差速器齒比可

相對提升車速，而不因馬達的最高轉速條件所

受限。 

綜合以上討論結果，對於商用重型貨車而

言，動力組合的選擇傾向選用較高功率的馬達，

以避免因為提供不足的馬力無法滿足高速時

的阻力。另一方面，從整車爬坡動力需求的面

向來看，以較低的綜合減速齒比(變速箱最高

檔位齒比乘以差速器齒比)較佳，可降低馬達

最高轉速因減速比而對整車車速的限制。 

5. 結論 

本研究針對電動動力系統的規格匹配，以

12 噸級商用大型貨車為目標車型，採用田口

法從 5 種馬達類型、5 種變速箱類別和 5 種差

速器型號挑選出最佳的 27 種動力組合，以

L25(53)直交表將原本 125 種動力配對組合化簡

為 25 個實驗，因而大幅降低設計車輛動力系

統時規格匹配的成本與時間。 

本研究所挑選的馬達、變速箱和差速器組

合皆可以滿足整車對於爬坡的動力需求(行駛

於坡度 30%的路面時至少需能達到時速 15 公

里)。從田口法 S/N 比的分析當中，共挑選出

有 27 組較佳的動力組合。然而由於馬達轉速

的最高限制，多數車輛只能以 18kph 至 28kph

之間行駛於斜坡上。除此之外，考量整車極速

的性能需求，將此 27 組動力組合加以分析，

可以得知所有組合皆可滿足車輛極速需達

100kph 的要求。但從實驗數據中可以觀察出馬

達的功率限制了整車可達成的最高車速。 

由以上的分析可以得知，對於商用大型貨

車電動化的動力系統而言，選用較大的馬達功

率，並搭配較低的綜合減速齒比，如此的動力

組合可提升整車的極速性能並維持車輛的爬

坡表現。 
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