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Аннотация 
Предложена методика определения энергетических параметров электромобиля и оценки показате-

лей его тягово-скоростных свойств. Применение методики показано на примере грузового электромоби-
ля, предназначенного для городских перевозок. Приведены графики полученных характеристик. Показа-
на необходимость применения автоматической многоступенчатой коробки передач в составе механиче-
ской трансмиссии электромобиля. 
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Abstract 
A method is proposed to determine the energy parameters of an electric vehicle and to estimate the indi-

cators of its traction and speed properties. The application of the methodology is exemplified by an electric 
freight vehicle designed for urban transportation. The graphs of the obtained characteristics are presented. The 
necessity to use an automatic multistage gearbox as part of the mechanical transmission of an electric vehicle is 
shown. 
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Одним из эффективных направле-
ний снижения загрязнения окружающей 
среды является применение в конструк-
циях автомобилей электропривода. Ис-
пользуются два варианта решения этой 
проблемы: электромобили и автомоби-
ли с комбинированным источником 
энергии (КИЭ). Автомобили с КИЭ 
принято называть гибридными. Элек-
тромобили более перспективны. Сдер-
живающим фактором их распростране-
ния является ограниченная емкость со-
временных накопителей электроэнер- 
гии – аккумуляторных батарей. Поэтому 

они наиболее эффективны при исполь-
зовании в городских условиях. Гибрид-
ные автомобили такого ограничения  
не имеют. 

Структурная схема электромобиля 
показана на рис. 1. Основные конструк-
тивные элементы электромобиля: акку-
муляторная батарея АБ (накопитель 
электроэнергии); тяговый электродвига-
тель ТЭД; механическая трансмиссия 
МТ; бортовое зарядное устройство БЗУ; 
инвертор И; преобразователь  постоян-
ного тока ППТ; электронная система 
управления ЭСУ; система датчиков СД. 
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Рис. 1. Структурная схема электромобиля 

 
 

Используются в основном литий-
ионные аккумуляторные батареи с 
напряжением постоянного тока 300 В.  
В качестве двигателей применяют 
трехфазные синхронные и асинхронные 
электрические машины переменного 
тока. Инвертор преобразует высокое 
напряжение аккумуляторной батареи 
АБ в трехфазное напряжение перемен-
ного тока, необходимое для питания 
ТЭД. Преимущества электродвигателя: 
непрерывное гиперболическое измене-
ние вращающего момента во всем диапа-
зоне рабочих скоростей; работа в пря-
мом и обратном направлениях без до-
полнительных устройств; простота кон-
струкции; воздушное охлаждение; воз-
можность работы в режиме генератора; 
КПД электродвигателя не менее 90 % 
(против 30 % у ДВС).  

Трансмиссия электромобиля МТ 
представляет собой различные комби-
нации зубчатых редукторов в блоке с 
межколесным дифференциалом Д.  

Преобразователь постоянного тока 
ППТ предназначен для зарядки допол-
нительного аккумулятора ДАБ напря-
жением 12 В и питания различных по-
требителей ПОТ (электроусилитель ру-
левого управления, отопитель салона, 
кондиционер, система освещения, стек-
лоочистители, аудиосистема). 

Электронная система управления 
ЭСУ выполняет функции, направленные 
на обеспечение безопасности, энерго-
сбережения и комфорта пассажиров 
(управление высоким напряжением, ре-
гулирование тяговой характеристики, 
обеспечение оптимального режима дви-
жения, управление плавным ускорением 
и рекуперативным торможением, кон-
троль использования электроэнергии, 
оценка заряда батареи). Система распо-
лагает комплексом датчиков СД, достав-
ляющих информацию о положениях пе-
дали акселератора и педали тормоза, се-
лектора направления движения (вперед, 
реверс), давления в тормозной системе, 
степени зарядки аккумулятора. На осно-
вании сигналов датчиков блок управле-
ния обеспечивает оптимальные для кон-
кретных условий характеристики движе-
ния электромобиля. Рекуперация воз-
вращает до 30 % энергии от уровня за-
трачиваемой на тяговом режиме. 

Предусмотрены два режима заряд-
ки аккумуляторной батареи – нормаль-
ный и ускоренный. Нормальный осу-
ществляется от бытовой электросети 
мощностью 3…3,5 кВт. Время полной 
зарядки 8 ч. Ускоренная зарядка выпол-
няется на специальных зарядных стан-
циях мощностью до 50 кВт. Время за-
рядки до 80 % емкости батареи –  
не более 30 мин. 
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Цель исследования 
 
Разработка методики определения 

энергетических параметров электромо-
биля и оценки показателей его тягово-
скоростных свойств. 

 
Методика исследования 

 
Мощность электродвигателя vPэд  

(Вт), необходимая для движения элек-
тромобиля с максимальной заданной 
скоростью maxv  в характерных дорож-

ных условиях, определяется по формуле  
 

max
трэд

2
maxла

эд v
vAkgm

P wv
v 


 ,   (1) 

 
где аm  – полная масса автомобиля, кг; 

wk  – коэффициент сопротивления воз-

духа, Н∙с2/м4; лA  – лобовая площадь ав-

томобиля, м2; maxv  – максимальная 

скорость, м/с; эд  – КПД электродвига-

теля на номинальном скоростном режи-
ме; тр  – КПД механической части 

трансмиссии; v  – коэффициент сум-

марного дорожного сопротивления при 
скорости maxv ,  

 

vvv hf  ,    (2) 

 
где vf  – коэффициент сопротивления 

качению при maxv  [1]; vh  – значение 

продольного дорожного уклона для 
заданных модельных условий работы 
автомобиля. 

Для легковых автомобилей и до-
рожных грузовых принимают 0vh  

(движение на горизонтальном участ- 
ке  дороги).  

По величине vPэд  из каталога вы-

пускаемой продукции выбирается под-
ходящий электродвигатель с номиналь-

ными значениями мощности эд.номP   

и частоты вращения эд.номn . Фиксиру-

ются также значения максимального 
вращающего момента электродвига- 
теля maxэдM  и соответствующее ему 

значение частоты вращения minэдn .  

На электромобилях используют вы-
сокоскоростные электродвигатели пере-
менного тока (синхронные и асинхрон-
ные) с частотой вращения эд.номn  в пре-

делах 10000…20000 об/мин [2, 3]. Рабо-
чий диапазон частот вращения при изме-
нении момента от maxэдM  до номиналь-

ной величины эд.номM  характеризуется 

соотношением 45,3minэдэд.ном nn . 

Диапазон изменения рабочей скорости 
автомобилей гораздо шире, особенно 
легковых автомобилей. Согласно тех-
ническим требованиям на тягово-
скоростные свойства автомобиль дол-
жен обеспечивать заданную максималь-
ную скорость движения maxv  и макси-

мальный динамический фактор maxD . 

Эти требования противоречивы. Вы-
полнить их одновременно при исполь-
зовании одноступенчатого редуктора 
трансмиссии практически невозможно. 
Это очевидно: для получения maxv  пе-

редаточное число редуктора трu  необ-

ходимо снижать, а для maxD , наоборот, 

повышать [1]. 
Требуемое значение maxD  можно 

получить, применив электродвигатель 
большей мощности, чем необходимо 
для обеспечения maxv . Но это приведет 

к увеличению его массы и снижению 
КПД на высоких скоростях движения 
электромобиля.  

Для эффективного использования 
энергетических характеристик тягового 
электродвигателя возникает необходи-
мость применения в составе механиче-
ской части трансмиссии электромобиля 
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многоступенчатой автоматической ко-
робки передач. 

Передаточное число механической 
части трансмиссии на высшей ступе- 
ни коробки передач тр.вu  найдем из 

условия движения со скоростью maxv  

при эд.номn : 

 

max

к0эд.ном
тр.в 30v

rn
u


 ,    (3) 

 
где к0r  – радиус качения колес, м. 

Передаточное число трансмиссии 
на низшей ступени коробки пере- 
дач тр.нu  определяется из условия пре-

одоления максимального сопротивления 
движению, характеризуемого коэффи-
циентом суммарного дорожного сопро-
тивления max0max hf  , где 0f  – 

коэффициент сопротивления качению 
при малой скорости; maxh  – максималь-

ный преодолеваемый уклон дороги. Со-
гласно ГОСТ Р 52280–2004 для одиноч-
ных автомобилей 25,0max  , для ав-

топоездов 18,0max  . 

Передаточное число тр.нu  опреде-

лим по формуле 
 

трэдmaxэд

к0maxа
тр.н 




M

rgm
u .   (4) 

 
Диапазон передаточных чисел ко-

робки передач 
 

тр.втр.нкп uuD  .            (5) 

 
При равномерном распределении 

передаточных чисел коробки передач 

количество ступеней кпn  зависит от 

выбора показателя средней плотности 
ряда передаточных чисел срq . Значе- 

ние срq  связано с кпD  и кпn  выражением 

 
1

тр.втр.н
1

кпср кпкп   nn uuDq .  (6) 

 
Используя это выражение, получа-

ем формулу для определения кпn  

 

ср

тр.втр.н

ср

кп
кп ln

lnln
1

ln

ln
1

q

uu

q

D
n


 .  (7) 

 
Значение кпn  округляют до целого 

в ту или иную сторону и затем вычисля-
ют срq  по формуле (6). Используя срq , 

определяют передаточные числа транс-
миссии на всех ступенях коробки пере-
дач iuтр , кп,,2,1 ni  , где кпn  – номер 

высшей ступени коробки передач.  
Передаточные числа трансмиссии 

связаны между собой соотношением  
 

ср1тртр quu ii  .           (8) 

 
Например, при трехступенчатой 

коробке передач в трансмиссии элек-
тромобиля ее передаточные числа со-
ставят следующий ряд: тр.нтр1 uu  ; 

сртр1тр2 quu  ; тр.втр3 uu  . 

Характеристики вращающего мо-
мента )( эдэд nfM   и мощности 

)( эдэд nfP   тягового электродвигателя 

вычисляются на основе выражений 

 

;при
30

;0 при

maxэдэдminэд
эд

эд.ном

minэдэдmaxэд

эд nnn
n

P

nnM

M






       (9) 
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30эдэдэд nMP  .            (10) 

 
Мощность эдP  по формуле (10) 

получается в ваттах. 
Скорости движения электромоби-

ля (км/ч) на высшей авv  и низшей анv  

передачах определяются по формулам 
 

тр.в

к0эд
ав 30

6,3

u

rn
v


 ;                (11) 

 

тр.н

к0эд
ан 30

6,3

u

rn
v


 .               (12) 

 
Характеристики силы тяги 

)( автв vfF  , развиваемой на осях ве-

дущих колес, динамического фактора 
)( авв vfD   и ускорения автомобиля 

)( авв vfa   при движении электромо-

биля на высшей передаче определяются 
по формулам 

 

к0эдтртр.вэдтв ruMF  ; (13) 

 

gm

vAkF
D w

а

2
авлтв

в


 ;  (14) 

 

п.м.ввв )(  gDa v , (15) 

 
где п.м.в  – коэффициент приведенной 

массы на высшей ступени коробки пе-
редач, учитывающий влияние вращаю-
щихся масс механической трансмиссии 
на величину кинетической энергии ав-
томобиля [1]. 

При движении на низшей передаче 
формулы для вычисления этих же ха-
рактеристик аналогичны: 

 

к0эдтртр.нэдтн ruMF  ; (16) 

 

gm

vAkF
D w

а

2
анлтн

н


 ;  (17) 

п.м.ннн )(  gDa v . (18) 

 
В формулах (14) и (17) скорости 

авv  и анv , м/с. 

Для оценки тягово-скоростных 
свойств электромобиля необходимо по-
строить характеристики его разгона и 
определить показатели эффективности, 
предусмотренные ГОСТ 22576–90.  

Движение электромобиля при раз-
гоне описывается системой дифферен-
циальных уравнений 

 

























,

;

;

к0

трэд

ап.м

2
лат

r

vuM

dt

dW

v
dt

ds

m

vAkgfmF

dt

dv wv

      (19) 

 
где W – изменение затраты энергии 
электродвигателем в процессе разгона 
электромобиля, Дж. 

Характеристика силы тяги веду-
щих колес электромобиля тF  в процес-
се разгона изменяется в зависимости от 
скоростного режима тягового электро-
двигателя и номера ступени коробки 
передач трансмиссии. Режим работы 
электродвигателя характеризуется вра-
щающим моментом эдM  и частотой 

вращения эдn . Интегрирование системы 

уравнений (19) позволяет построить ха-
рактеристики разгона )(tfv  , )(tfs   
и затраты энергии электродвигателя на 
разгон )(tfW  . 

 
Результаты исследования 

 
Рассмотрим графики изменения 

)( эдэд nfP  , )( эдэд nfM   и )(т vfF   

на конкретном примере. Предположим, 
что исследуемый электромобиль грузо-
вой, предназначенный для работы в го-
родских условиях. Его параметры: пол-
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ная масса 10000а m  кг; максимальная 

скорость 80 км/ч; радиус качения колес 
39,0к0 r  м; лобовая площадь 5л A  м2; 

коэффициент сопротивления воздуха 
4,0wk  Н∙с2/м4; коэффициент сопро-

тивления качению при малой скорости 
012,00 f . 

Примем следующие параметры ха-
рактеристик электродвигателя и транс-
миссии электромобиля: номинальная и 
минимальная частоты вращения элек-
тродвигателя 10000эд.ном n  об/мин, 

2500minэд n  об/мин; КПД электродви-

гателя и механической трансмиссии 
94,0эд   и 922,0тр   соответственно. 

По формуле (1) определим необ-
ходимую мощность электродвигате- 
ля vPэд  для проектируемого электромо-

биля: 463,62эд vP  кВт. Округляем по-

лученное значение и принимаем вели-
чину номинальной мощности 

65эд.ном P  кВт. Максимальный мо-

мент электродвигателя maxэдM  будет 

при minэдn . Его значение вычисляется 

по формуле  
 

minэд

эд.ном
maxэд

30

n

P
M


 .  (20) 

 
Так как исследуемый электромо-

биль сравнительно тихоходный, огра-
ничимся двухступенчатой коробкой пе-
редач. Передаточные числа трансмис-
сии определим по формулам (3) и (4): 

450,44тр.н u ; 378,18тр.в u . 

По формулам (9) и (10) вычисляем 
характеристики )( эдэд nfM   и )( эдэд nfP  . 

При изменении частоты вращения 
электродвигателя в пределах 

эд.номэдminэд nnn   его вращающий 

момент изменяется по гиперболе,  
а мощность остается постоянной, рав-
ной эд.номP . Графики этих характери-

стик представлены на рис. 2, а. 
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Рис. 2. Графики характеристик электродвигателя (а) и тяговая характеристика электромобиля (б) 

 
 
Скорости движения на выс- 

шей авv  и низшей анv  передачах в зави-

симости от изменения частоты враще-
ния электродвигателя определяются по 
формулам (11) и (12), а соответствую-

щие им значения силы тяги твF  и тнF  – 
по формулам (13) и (16). Полученные 
графики тяговых характеристик элек-
тромобиля изображены на рис. 2, б.  
В процессе разгона электромобиля по-

а) б) 
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сле достижения скорости 2v  происхо-
дит автоматическое переключение на 
высшую передачу. При увеличении до-
рожного сопротивления и снижении  
по этой причине скорости движения  
до 4vv   (например, при преодолении 

подъема) автоматически включается 
низшая передача.  

На рис. 3, а представлен график 
динамического фактора автомо- 
биля )(vfD  , а на рис. 3, б – график  
ускорения )(vfa  . 
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Рис. 3. Динамическая характеристика электромобиля (а) и характеристика ускорения (б) 
 
 
При моделировании разгона элек-

тромобиля необходимо на каждом шаге 
интегрирования системы дифференци-
альных уравнений (19) вычислять силу 
тяги тF . Но сила тяги, согласно выра-
жениям (13) и (16), зависит от вращаю-
щего момента электродвигателя эдM , 

который изменяется в зависимости от 
частоты вращения эдn  в соответствии с 

выражением (9). При этом функция 
)( эдэд nfM   неоднозначная, состоя-

щая из двух разнородных составляю-
щих, что требует определения коорди-
наты точки перехода между ними. В 
связи с изложенным алгоритм вычисле-
ний переменных эдn , эдM  и тF  вклю-

чает следующую систему нелиней- 
ных функций: 
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Пороговые значения скорости 1v   

и 2v  отмечены на рис. 2, б: 1v  соответ-
ствует частоте вращения электродвига-
теля minэдn  в точке перехода от 

maxэдM  на гиперболическую ветвь мо-

мента на низшей передаче; 2v  – ско-
рость электромобиля, при которой про-
исходит переключение на высшую сту-
пень коробки передач.  

Графики характеристик разгона 
моделируемого электромобиля пред-
ставлены на рис. 4, а и б. На них отме-
чены показатели его тягово-скоростных 

свойств: 400t  – время разгона на участке 

пути 400 м; 1000t  – время разгона на 

участке 1000 м; vt  – время разгона до 

скорости 50 км/ч; maxкv  – конечная 

скорость на мерном участке 2000 м; 

maxуv  – условная максимальная ско-

рость, уmaxу 400 tv   [1].  

Значения показателей тягово-
скоростных свойств электромобиля 
приведены в табл. 1.  
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Рис. 4. Графики разгона электромобиля: а – скорость v; б – перемещение s 

 
 
Табл. 1. Показатели тягово-скоростных свойств электромобиля 

400t , с 1000t , с vt , с maxкv , км/ч maxуv , км/ч 

36,2 70,0 25,87 77,4 75,54 

 

 
Для грузового автомобиля, ис-

пользуемого в городских условиях, зна-
чения полученных показателей вполне 
приемлемые.  

Приведенные на рис. 2–4 графики 
характеристик получены при постоян-
ном значении КПД электродвигателя 

94,0эд  . Однако на самом деле КПД 

электродвигателя существенно зависит 
от нагрузки и частоты вращения элек-

тродвигателя. Представление об этих 
зависимостях можно составить на осно-
ве электромеханической характеристи-
ки электродвигателя автомобиля Nissan 
Leaf [3]. Используя данную характери-
стику, определим зависимость КПД 
электродвигателя при двух уровнях 
нагрузки: 100 и 50 %. Для этих условий 
получены уравнения регрессии пятого 
порядка  

а) б) 
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(24)

 

где эд  – КПД электродвигателя;  


эдn  – относительная частота вращения 

электродвигателя, эд.номэдэд nnn  ; 

510 ,,, bbb   – коэффициенты регрессии. 

При полной нагрузке 
78397,00 b ; 42583,01 b ; 4430,02 b ; 

3895,23 b ; 7798,24 b ; 1038,15 b . 

При нагрузке 50 % 73565,00 b ; 

3006,11 b ; 9282,22 b ; 7782,23 b ; 

86239,04 b ; 1023,05 b . 

На рис. 5 графики КПД при 

нагрузке 100 % обозначены 100
эд , а при 

нагрузке 50 % – 50
эд . Сплошные ли- 

нии – исходные данные, штриховые – 
по уравнениям регрессии (24). 

Из рис. 5 следует, что снижение 
нагрузки электродвигателя приводит к 
повышению его КПД при низких значе-
ниях частоты вращения эдn , соответ-

ствующих максимальному моменту 

maxэдM , что обусловлено уменьшением 

тепловых потерь, но при этом снижает-
ся КПД в области высоких значений 

эдn , характерных для эксплуатацион-

ных режимов движения.  
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Рис. 5. Графики зависимостей КПД электродвигателя от уровня нагрузки 

 

 

Приведенные графики подтвер-
ждают целесообразность и эффектив-
ность применения многоступенчатой 
коробки передач в составе механиче-
ской трансмиссии электромобиля. 

Важным положительным свой-
ством электромобиля является рекупе-
ративный режим торможения, позволя-
ющий использовать накопленную кине-
тическую энергию разгона. Для оценки 
эффективности этого режима рассмот-

рим пример. Примем интервал движе-
ния между остановками 5,1к s  км. Ав-
томобиль вначале интенсивно разгоня-
ется до скорости 60v  км/ч, затем 
движется с постоянной скоростью и за-
канчивает движение на режиме элек-
тродинамического торможения. На ре-
жиме разгона используем уравне- 
ния (19). Графики, отображающие за-
трату энергии за время разгона рW , 

представлены на рис. 6. 
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При равномерном движении за-
трата энергии вычисляется по формуле 

 

трэд

р.д
2

ла
р.д

)(






svAkgfm
W

wv
, (25) 

 
где р.дs  – длина пути равномерного 

движения, м. 
Энергия рекуперации, поступаю-

щая в накопитель электромобиля, 
 
 
 

   трэдк.кк.нрек EEW  

 

  ,5,0 трэд
2
к

2
нп.ма  vvm      (26) 

 
где к.нE , к.кE  – начальное и конечное 

значения кинетической энергии элек-
тромобиля; нv , кv  – начальная и конеч-
ная скорости на режиме рекупе- 
рации, м/с. 

Энергия по формулам (25) и (26) 
вычисляется в джоулях. 
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Рис. 6. Затрата энергии на режиме разгона: а – в зависимости от скорости; б – от перемещения 

 
 

В рассмотренном примере затраты 
энергии на разгон и перемещение на 
участке маршрута составили  р.др WW  

2710 2175 4885    кДж, а энергия ре-
куперации 1276рекW  кДж. В результате 

эффективность рекуперации оказалась 
равной 26,1 %.  

 
Заключение 

 
1. Разработана методика опреде-

ления энергетических параметров элек-
тромобиля и оценки показателей его тя-
гово-скоростных свойств. Предложены 
формулы определения необходимой 

мощности электродвигателя, получения 
тяговой характеристики и характери-
стик разгона электромобиля. 

2. Показано, что для выполнения 
технических требований на тягово-
скоростные свойства электромобиля в 
механической части его трансмиссии 
необходимо использовать многоступен-
чатую коробку передач с автоматиче-
ской системой управления. 

3. На примере грузового электро-
мобиля показана высокая эффектив-
ность его использования в городских 
условиях.  
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