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Аннотация 
Обоснована необходимость и заданы критерии формирования методики определения требуемой 

характеристики и основных параметров тягового электродвигателя троллейбуса. Для повышения мо-
бильности и экономичности подвижного состава обосновано применение гибридных тяговых приводов, 
даны рекомендации по выбору и формированию методики расчета основных параметров автономных 
источников энергии. 
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Abstract 
The necessity is proved and the criteria of formation of techniques for defining the required characteristic 

and key parameters of the trolleybus traction electric motor are set. To increase mobility and efficiency of the 
rolling stock, the application of hybrid traction drives is justified, and recommendations on the choice and 
formation of methods to calculate the key parameters of autonomous power sources are made. 
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 Как известно, тяговая механика 
как научная дисциплина начала форми-
роваться во второй половине XIX в. 
Первый курс «Тяговые расчеты» был 
опубликован в 1903 г. в литографиче-
ском издании в Киеве. В этом курсе за-
трагивались почти все главные вопросы 
тяговой механики и были заложены ос-
новы этой научной дисциплины. В чис-
ле первых ученых, разрабатывающих 
вопросы электрической тяги, были                    
Б. С. Якоби и Ф. А. Пироцкий. Большая 
заслуга в деле разработки основ тяговой 
механики применительно к городскому 
электрическому транспорту принадле-
жит А. В. Вульфу. Он создал первую в 

России кафедру по электрической тяге и 
выпустил в 1909 г. труд «О методике 
расчета нагревания тяговых электродви-
гателей», а в 1912 г. – учебник «Электри-
ческая тяга» с изложением основных 
принципов тяговых расчетов трамваев. 
Тяговым расчетам посвящен большой 
раздел в курсе «Электрическая тяга поез-
дов» профессора В. Е. Розенфельда, из-
данном первоначально в 1949 г. с после-
дующим переизданием [1], а в 1952 г.         
В. А. Изъюров опубликовал работу по 
тяговым расчетам городского электриче-
ского транспорта [2]. Следует отметить, 
что большинство из этих работ относи-
лись к железнодорожному транспорту. 
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Первые же работы, отражающие особен-
ности тяговых расчетов городского элек-
трического транспорта, т. е. троллейбусов 
и трамваев, начали появляться с середины 
50-х гг. ХХ столетия. В то время элек-
трические трансмиссии находят приме-
нение не только на подвижном составе 
городского электрического транспорта, 
но и на большегрузных самосвалах, 
строительных самоходных колесных 
землеройно-транспортных машинах, 
тракторах. Это новое направление при-
менения электрических трансмиссий 
нашло отображение в трудах И. С. Еф-
ремова, Б. П. Гущо-Малкина, А. П. Про-
лыгина, В. М. Труханова, П. П. Исакова, 
Н. А. Ульянова [3–8] и др., в целом по-
священных дальнейшему развитию тео-
рии тягового расчета как в автономном 
режиме движения, так и в режиме полу-
чения электрической энергии от кон-
тактной сети, а также вопросам согласо-
вания выходных характеристик дизель-
генераторной установки с тяговым 
электродвигателем. 

При проектировании тягового 
электропривода первоочередной зада-
чей является установление связи экс-
плуатационных показателей, тяговой 
характеристики троллейбуса с парамет-
рами и характеристиками тягового 
электродвигателя, который будет ис-
пользоваться для привода ведущих ко-
лес. Эти данные служат для обоснова-

ния выбора расчетной мощности тяго-
вого электродвигателя, силовой цепи, 
диапазона регулирования напряжения, 
магнитного потока и др. величин [3]. 

 Основными эксплуатационными 
показателями троллейбуса, оказываю-
щими влияние на выбор параметров 
системы тягового электропривода, яв-
ляются: полная масса подвижного со-
става, номинальная и максимальная 
скорость, показатели динамики разгона, 
например, время разгона до заданной 
скорости. Величины перечисленных по-
казателей обычно указываются в техни-
ческом задании на проектирование 
троллейбуса, либо устанавливаются по 
результатам анализа транспортной ра-
боты подвижного состава на городских 
маршрутах, условий его эксплуатации и 
технико-экономических расчетов, либо 
подтверждаются опытом эксплуатации 
подобных или близких по назначению 
транспортных средств. 
 Предельная тяговая характеристи-
ка Fк(v), в общем виде представленная на 
рис. 1 [4], может быть описана выраже-
нием 

vРF ∑η⋅=к , 

где Fк и v – сила тяги и скорость движе-
ния троллейбуса; Р – мощность тягового 
электродвигателя (ТЭД), отводимая на 
тягу; η∑ – суммарный КПД тягового при-
вода [4].  
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 Рис. 1. Предельная тяговая характеристика подвижного состава с электрической трансмиссией 
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Если учесть, что касательная сила 
тяги ведущих колес и скорость движе-
ния определяются выражениями 

 

трдтрдвк // urМF η⋅= ; дтрдв2 runv ⋅⋅⋅π= , 

где Мдв – крутящий момент, развивае-
мый тяговым электродвигателем; nдв – 
частота вращения вала электродвигате-
ля; rд – динамический радиус ведущих 
колес; uтр и ηтр – передаточное число и 
механический КПД трансмиссии соот-
ветственно, то от предельной тяговой 
характеристики можно перейти к меха-
нической характеристике тягового элек-
тродвигателя Мдв (nдв). 
 На кривой Fк(v) выделяют сле-
дующие основные точки, характери-
зующие заданные параметры подвижно-
го состава. Точка А (см. рис. 1) соответ-
ствует максимальному значению каса-
тельной силы тяги Fк max, которая в со-
временных моделях подвижного состава 
соответствует силе тяги по сцеплению 
Fкϕ ведущих колес с опорной поверхно-
стью. Сила сцепления ведущих колес с 
опорной поверхностью для современ-
ных моделей троллейбусов меньше ка-
сательной силы тяги колес, рассчитан-
ной по максимальному моменту Мдв max 
тягового электродвигателя: 
 

трдтр двк к // urМGFF η⋅≤⋅ϕ⋅λ== ϕ maxmax  , 

где λ – коэффициент нормальной на-
грузки на ведущие колеса, λ = Gсц / G; 
Gсц – вес машины, приходящийся на ве-
дущие колеса; G – вес троллейбуса;            
ϕ – коэффициент сцепления ведущих 
колес с опорной поверхностью.  

Точка B соответствует началу 
реализации мощности тягового элек-
тродвигателя подвижного состава в ра-
бочем диапазоне скоростей движения. 
Точка C соответствует скорости vн при 
тяговом усилии ведущих колес Fк н, ко-
торое определяется требованиями дли-
тельной работы с номинальным дина-
мическим фактором, обуславливающим 
тяговые свойства подвижного состава 

при его движении на наиболее часто 
встречающемся профиле маршрута. 
Точка D или E соответствует заданной 
максимальной скорости движения vmax. 
В итоге кривая ABCD является графиче-
ским отображением первого, а кривая 
ABCE – второго вариантов задания пара-
метров тяговой характеристики, когда 
при максимальной скорости не использу-
ется полная мощность тягового электро-
двигателя. 

Таким образом, зависимость Fк(v) 
содержит три участка: 

1) линия АB характеризует посто-
янство максимальной пусковой силы 
тяги; 

2) кривая BCD (BCE) отражается 
функцией 

Fк vχ = const ,                   (1) 

где χ – коэффициент жесткости, значе-
ния которого, как правило, не остаются 
постоянными и зависят от многих фак-
торов: свойств и параметров агрегатов 
привода, преобразующих и передающих 
энергию, принятых способов регулиро-
вания и управления ТЭД и др. [3]; 

3) точка D (E) ограничивает тяго-
вую характеристику при максимальной 
скорости движения подвижного состава. 

Подвижной состав городского 
электрического транспорта по условиям 
эксплуатации часть времени может рабо-
тать при неполной мощности тягового 
электродвигателя. Это означает, что на-
ряду с предельными тяговыми характери-
стиками необходимо иметь частичные, 
расположенные внутри области OABCD 
на рис. 1. Семейства таких характеристик 
представлены на рис. 2 [4], где в различ-
ных сочетаниях учитывается возмож-
ность получения как максимального тя-
гового усилия, так и максимальной ско-
рости движения при использовании части 
мощности тягового электродвигателя. 
Необходимость регулирования тягового 
усилия в соответствии с характеристика-
ми, представленными на рис. 2, диктуется 
в первую очередь технологическими цик-
лами работы подвижного состава и усло-
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виями его эксплуатации (постоянно ме-
няющиеся загрузка салона и дорожные 
условия). Реализация частичных характе-

ристик различного вида обеспечивается 
соответствующим управлением тяговым 
электродвигателем. 
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Рис. 2. Семейство тяговых характеристик подвижного состава: Рдв п , Pдв1 , Рдв2  – значения мощности дви-

гателя, соответствующие предельной и частичным характеристикам 
 
 

Анализируя, прежде всего, пре-
дельные тяговые характеристики под-
вижного состава городского электриче-
ского транспорта и способы их получе-
ния, отраженные в [3, 4], очевиден сле-
дующий вывод. Относительно просто 
определяется координата точки А исхо-
дя из реализуемой силы тяги, а также 
максимальная скорость движения трол-
лейбуса. Но далеко неоднозначно опре-
деление координат других точек, т. е. 
точки В и точки D (E). Координаты этих 
точек в конечном итоге и должны обес-
печить требуемую динамику разгона, за-
данную в технических условиях или дру-
гих нормативных документах. Решение 
данной задачи в рамках проектирования 
тягового электропривода (ТЭП) троллей-
буса нередко проводится по схеме энер-
гетическая установка – ТЭД – тяговая 
характеристика, заимствованной из 
практики разработки ТЭП тепловозов 
[3]. То есть по заданной мощности, от-
водимой на тягу, определяются механи-
ческая характеристика ТЭД М(ω) и тя-
говая характеристика F(v). Это зачастую 
требует использование громоздких и 
трудоемких методов последовательных 
приближений при расчете характери-
стик ТЭП и в целом усложняет оптими-

зацию его параметров [3]. Более рацио-
нальной является обратная схема проек-
тирования ТЭП, когда на основании 
статистического материала эксплуата-
ции ТЭП уже на начальной стадии соз-
дания троллейбуса получают наиболее 
оптимальную зависимость F(v) и на ее 
базе формируют общие требования к 
ТЭП, затем определяют характеристики 
ТЭД и системы управления, исходные 
данные для их расчета и выбора. Оче-
видно, что такой подход методологиче-
ски более оправдан и позволяет свести к 
минимуму количество вариантов расче-
тов, исключить ряд неопределенностей, 
затрудняющих обеспечение требуемой 
тяговой характеристики [3]. Однако и 
такой вариант обладает очевидным не-
достатком, а именно получением сред-
нестатистической тяговой характери-
стики с учетом уже имеющейся (пред-
полагаемой) механической характери-
стики ТЭД. 
 Таким образом, ни один из вари-
антов не дает однозначной взаимосвязи 
между требуемыми параметрами тяго-
вой динамики конкретной машины и 
необходимыми для этого характеристи-
ками ТЭД, позволяющей относительно 
просто определять не только мощность 
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электродвигателя, но и оптимальный 
закон управления ТЭД. 
 Следует отметить, что общий вид 
такой зависимости известен [9] и пред-
ставляет собой выражение интегрально-
го вида 

( )∫∫ γ+==
1

0

1

0 y
разг 1

v

v

v

v f
dv

j
dvt , 

где tразг – время разгона; j – ускорение;      
γ – коэффициент инерции вращающихся 
частей трансмиссии; fy – удельная уско-
ряющая сила.  

Очевидно, что решение данного 
уравнения возможно лишь при наличии 
аналитической зависимости j(v) или fy(v) 
и поэтому обычно его решают с помо-
щью приближенных графических и 
графоаналитических методов [9]. При 
этом определяют лишь tразг или прой-
денный при разгоне путь в зависимости 
от j или fy, полученных, как уже отмеча-
лось, на основании статистических дан-
ных эксплуатации подобных машин. 
Следует также учесть, что современные 
тиристорно-импульсные и транзистор-
ные цифровые системы управления по-
зволяют получать практически любые 

тяговые характеристики, удовлетво-
ряющие различным условиям эксплуа-
тации. Эти характеристики ограничены 
лишь предельно допустимыми режима-
ми, а это ограничения по допустимым 
значениям напряжения и тока для кон-
кретного ТЭД, а также по условиям 
сцепления колес конкретного троллей-
буса с дорогой. В зоне между этими ог-
раничениями возможны любые харак-
теристики, определяемые системой ав-
томатического регулирования. Однако 
рекомендации по выбору того или ино-
го варианта этих характеристик, в том 
числе с учетом работы ТЭД в зоне мак-
симальных значений КПД, представ-
ленных на рис. 3 [10], отсутствуют.  
 В этой связи очевидна необходи-
мость в наиболее эффективной методи-
ке, позволяющей не только быстро и 
точно определить требуемые для кон-
кретной машины параметры ТЭД (мощ-
ность, моменты и др.), но и формиро-
вать как количественно, так и качест-
венно предельную тяговую характери-
стику М(ω) ТЭД, обеспечивающую оп-
тимальные параметры и характеристики 
троллейбуса в целом.  

 
 
 

 
 Рис. 3. Тяговые характеристики электродвигателя при постоянных значениях Pдв п, Pдв i мощности 
и  постоянных значениях ηi (ηi > ηi+1) коэффициента полезного действия 
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 Как известно, основной путь раз-
вития современного автомобилестрое-
ния – повышение экономичности и эко-
логической чистоты транспортных 
средств. И одним из технических реше-
ний данной проблемы является разра-
ботка и применение гибридных силовых 
приводов, активно используемых в по-
следнее время на автомобилях и пред-
ставляющих собой различные сочетания 
контактной сети, двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС), дизель-генераторной 
установки, накопителей энергии, элек-
тродвигателя (электродвигателей). При 
этом целесообразность того или иного 
автономного источника питания следует 
оценивать по обобщенному критерию, 
характеризующему экономическую эф-
фективность троллейбуса, которая, в 
свою очередь, должна определяться: 

– прямыми затратами на произ-
водство и эксплуатацию как подвижно-
го состава, так и контактной сети, отне-
сенными к количеству перевозимых 
пассажиров на единицу пути; 

– косвенными затратами соци-
ального характера. 

Оптимизация данного показателя 
и выбор автономного источника и его 
параметров возможны лишь для кон-
кретной модели троллейбуса и конкрет-
ных условий эксплуатации (определен-
ный маршрут с конкретным пассажиро-

потоком, наличием на нем участков без 
контактной сети). В этой связи найти 
высоко универсальный вариант гибрид-
ного привода для троллейбуса невоз-
можно. Поэтому целесообразно систе-
матизировать рекомендации по выбору 
энергетических установок и расчету их 
параметров. 
 Анализ работ [3, 10, 11] в данном 
направлении показал, что наиболее при-
емлемыми вариантами автономных 
энергетических установок (АЭУ) в со-
ставе гибридного привода для троллей-
бусов с точки зрения технического ре-
шения и экономического эффекта явля-
ются: тяговые аккумуляторные батареи 
(ТАБ), дизель-генераторная установка 
или установка с конденсаторными на-
копителями энергии. Общими для всех 
АЭУ предпосылками к использованию 
могут стать: повышение мобильности 
троллейбуса в случаях объезда дорож-
ных заторов и (или) технологических 
переездов в парках; обеспечение мар-
шрутного сообщения, имеющего участ-
ки без контактной сети.  

 В целом, выделяют два основных 
типа гибридных силовых приводов: по-
следовательный и параллельный. При-
менительно к троллейбусу целесообраз-
ны варианты только последовательного 
типа, которые представлены в табл. 1.  

 
 
 Табл. 1. Структурные схемы гибридных тяговых приводов троллейбусов 

Источник питания 
Вариант  

гибридного тягового  
привода 

Кон-
тактная 
сеть 

Дизель-
ный  

двигатель

Конденса-
торный 
накопи-
тель 

ТАБ 

Генера-
тор 

Пре-
обра-
зова-
тель 

Тяговый электродвигатель  
(двигатели) мостов  

или колес 

 
 

      

Электрический  
 

      Мотор-генератор 

Дизель-электрический 
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Использовать параллельную схе-
му, предполагающую наличие двух не-
зависимых контуров, на троллейбусе не 
эффективно, т. к. для цепочки ДВС – 
коробка переключения передач (КПП) – 
ведущий мост необходима не только 
КПП, но и сцепление, а применение 
второго тягового электродвигателя, пи-
тающегося только от АЭУ, также при-
ведет к неоправданному удорожанию 
машины. В свою очередь привод после-
довательного типа позволяет:  

– эксплуатировать ДВС в составе 
дизель-генераторной установки на но-
минальных (экономичных) режимах ра-
боты; 

– применять конденсаторные ус-
тановки в качестве буферного накопи-
теля, обеспечивающего экономию элек-
троэнергии до 22 % [12] за счет ее реку-
перации при торможении. 
 Основным требованием, предъяв-
ляемым к любой энергетической уста-
новке, в том числе используемой в каче-
стве вспомогательного источника энер-
гии, является обеспечение электриче-
ских параметров тягового электродвига-
теля, необходимых для реализации ме-
ханической Мдв(ω), а следовательно, и 
тяговой F(υ) характеристик [3]. При 
этом для выбора и расчета ТАБ в каче-
стве вспомогательной энергетической 
установки потребуется частичная ха-
рактеристика, вид которой представлен 
на рис. 2, в, для расчета дизель-
генераторной установки – любой из ва-
риантов частичных характеристик, при-
веденных на рис. 2. Значение коэффи-
циента жесткости χ при этом в уравне-
нии (1) для дизель-генераторной уста-
новки определяется низкой перегрузоч-
ной способностью дизеля (незначитель-
ное увеличение нагрузки приводит к 
существенному снижению частоты 
вращения). Это, в свою очередь, предо-
пределяет основное условие ее эффек-
тивной работоспособности – поддержа-
ние на предельной характеристике по-
стоянной мощности. В случае примене-
ния аккумуляторных установок основ-

ное влияние на коэффициент χ имеют не 
мощностные, а энергетические соотно-
шения. При этом для этих установок ха-
рактерна известная особенность – сни-
жение отдаваемой мощности в процессе 
работы и нелинейная зависимость вы-
ходных параметров от режимов нагруз-
ки тягового электродвигателя.  
 Научно-техническое описание 
различных АЭУ, применяемых в мо-
бильной технике, присутствует в рабо-
тах, посвященных теории и расчету тя-
говых приводов электромобилей [3, 10, 
13, 14]. В них достаточно подробно 
приводится классификация коммерче-
ских и перспективных энергетических 
установок (ТАБ, суперконденсаторов, 
водородных установок и др.), описыва-
ются особенности каждого из вариан-
тов, приводятся примеры расчета неко-
торых из них применительно, в основ-
ном, к легковым, карьерным и др. элек-
тромобилям. Анализ приведенных работ 
подчеркнул необходимость в рекомен-
дациях по применению АЭУ именно на 
троллейбусах как вспомогательных ис-
точников энергии, т. е. для троллейбу-
сов АЭУ необходима для преодоления 
непродолжительных участков пути и 
зачастую с небольшой скоростью дви-
жения. В этой связи при выборе того 
или иного источника в первую очередь 
актуальна задача по определению его 
оптимальной мощности и (или) запаса 
энергии в допустимых пределах по от-
ношению к собственной массе для 
троллейбуса конкретной модели. Пред-
лагаемые расчеты АЭУ как основных 
источников энергии [3, 10, 13, 14] для 
электромобилей увязаны с динамиче-
ским режимом движения, характерным 
для любого автомобиля. При расчетах 
параметров дизель-генераторных или 
аккумуляторных установок, применяе-
мых на троллейбусах, их режим движе-
ния необходимо рассматривать как 
близкий к статическому. Удельные ха-
рактеристики конденсаторных устано-
вок (рис. 4), напротив, показывают воз-
можность интенсивного разгона трол-
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лейбусов. Однако в силу недавнего их 
применения нет сложившихся методик 

по выбору и расчету параметров таких 
установок. 

 
 

 
 Рис. 4. Удельные параметры АЭУ 

 
 

 Как было отмечено, при выборе 
устройств аккумулирования, так же, как и 
при выборе тяговых электродвигателей, 
необходимо определить потребляемые 
мощности и оценить связанные с их при-
менением затраты. При этом могут ис-
пользоваться те же методы расчетов по-
требляемой энергии: 

– по кривым токов I(t), получае-
мых в результате тяговых расчетов; 

– аналитический, основанный на 
оценке составляющих энергобаланса; 

– эмпирический, основанный на 
анализе опытных данных, полученных в 
базовых условиях. 
 Все упомянутые методы не учи-
тывают случайные факторы (интервалы 
между троллейбусами, помехи попутно-
го транспорта, наполняемость салона, 
состояние дорог, метеорологические 
факторы и др.), а детерминированные 
факторы (ускорение, уклоны, сопротив-
ление движению и др.) учитываются 
усредненными величинами. Расчеты по 
этим методам можно принимать как 
ориентировочные с погрешностями до 
30 %, а в качестве метода с большей 
степенью точности следует применять 
тяговый расчет, т. к. в нем учет основ-

ных факторов осуществляется в более 
строгой математической модели. Наи-
более же точно определить энергопо-
требление возможно только на основе 
статистических вероятностных методов, 
для чего необходим ряд эксперимен-
тальных  исследований. 
 Следует также учесть, что вопрос 
применения накопительных элементов,                  
т. е. определение их массогабаритных 
показателей и экономической эффек-
тивности, следует рассматривать не 
только в режиме автономного хода, но и 
в режиме буферного накопления энер-
гии. Под буферным накопителем пони-
мается устройство, обеспечивающее 
высокоэффективную рекуперацию и ак-
кумулирование энергии при торможе-
нии. Если для выбора ТАБ, наиболее 
подходящих для статических режимов 
длительного накопления и расходов 
энергии, очевидно определяющим явля-
ется режим автономного хода, то для 
конденсаторных накопительных уста-
новок, выполненных на базе так назы-
ваемых суперконденсаторов (СК), пред-
почтителен режим буферного накопле-
ния энергии. Это объясняется основной 
особенностью СК – оперативное ис-
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пользование высвобождаемой при тор-
можении энергии. При такой постанов-
ке задачи возможно получить относи-
тельно компактное, с малой массой на-
копительное устройство, обеспечиваю-
щее прежде всего буферные функции и 
лишь по возможности функции авто-
номности хода. Параметры такого нако-
пителя должны рассчитываться исходя 
из возможности аккумулирования энер-
гии, высвобождаемой за один цикл тор-
можения. Эксплуатация троллейбуса в 
таком режиме позволит с максимальной 
эффективностью использовать накопи-
тель с изначально относительно низкой 
стоимостью.  
 О большом потенциале в использо-
вании рекуперации и аккумулирования 
энергии при торможении свидетельствует 
соотношение математического ожидания 
энергии, генерируемой в режиме тормо-
жения (25 Вт·ч/(т·км)), и математического 
ожидания энергии, расходуемой в режи-
ме тяги (80 Вт·ч/(т·км)), равное 32 % – в 
летний период и 19 % – в зимний [12]. 
Реализовать данный потенциал возможно 
именно с помощью СК, имеющих высо-
кие значения удельной мощности (до 
104…105 Вт/кг) и удельной энергии                    
(до 50 кДж/кг), большее число циклов 
заряда-разряда (до 106) и малое время 
заряда (до 30 с). 
 При проектировании СК необхо-
димо определить объем запасаемой энер-
гии для каждого цикла и диапазона рабо-
чих напряжений. При этом следует 
учесть, что рост напряжения приводит к 
экспоненциальному снижению емкости, а 
изменение частоты – к изменению внут-
реннего сопротивления конденсатора.  
 Расчет запасаемой накопителем 
энергии может осуществляться на осно-
вании известной зависимости общего 
вида 

)(
2

2
т.н vvМЕн η⋅

⋅
= ,             (2) 

где М – эксплуатационная масса трол-
лейбуса; vт.н – начальная скорость тор-
можения; η(v) – коэффициент элек-

тромеханических потерь, зависящий 
от текущей скорости v движения трол-
лейбуса.  

Емкость накопителя может быть 
определена по формуле 
 

2
н

н

Uk
ЕC
⋅

= ,                       (3) 

где k – коэффициент, обусловленный 
физическими свойствами СК; Uн – но-
минальное напряжение накопителя.  

Однако из зависимостей (2) и (3) 
следует, что основной задачей для рас-
чета запаса энергии и емкости накопи-
тельного устройства является оптими-
зация используемых значений эксплуа-
тационной массы, начальной скорости 
торможения, а также определение зави-
симости суммарного коэффициента 
электромеханических потерь от теку-
щей скорости торможения. 
 Для дальнейшего определения 
удельной энергии Eу и удельной мощ-
ности Pу конденсаторной установки 
можно использовать следующие зави-
симости: 

 

m
CUE
⋅

=
2

2
н

у  ;        
Rm

UP
⋅

=
4

2
н

у , 

где т – масса установки; R – эквива-
лентное внутреннее сопротивление кон-
денсатора [12]. 
 Кроме того, при разработке сис-
темы управления тяговым и тормозным 
приводами, использующими буферный 
накопитель, необходимо удовлетворить 
следующие требования: 

– накопитель заряжается в режиме 
торможения, при этом соблюдается сле-
дящее действие между тормозной силой 
на колесах и силой нажатия на педаль 
тормоза; 

– при рекуперации энергии тор-
можения тяговая сила на колесах долж-
на изменяться пропорционально пере-
мещению педали хода; 

– для обеспечения выше указан-
ных требований система автоматически 

80



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 3 (36) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

должна согласовывать усилия на колес-
ных тормозных механизмах и создавае-
мые двигателем в генераторном режиме 
при зарядке накопителя, а также согла-
совывать потребление электроэнергии 
из сети и из накопителя. 
 

Заключение 

 Таким образом, очевидна необхо-
димость в методике определения тре-
буемой характеристики и основных па-
раметров тягового электродвигателя, 
которые позволили бы в конечном ито-
ге, используя цифровые транзисторные 
системы управления, повысить эконо-
мичность троллейбуса в целом, при 
этом обеспечить требуемые параметры 
его тяговой динамики. Для этого дан-
ная методика должна предусматривать 
определение оптимальной тяговой за-
висимости F(v), а соответственно и ха-
рактеристики двигателя M(ω), не толь-
ко на основании статистического мате-
риала эксплуатации троллейбусов, но и 

на основании однозначной взаимосвязи 
этих характеристик с нормативными 
параметрами тяговой динамики кон-
кретной машины. В свою очередь, от-
меченная взаимосвязь должна быть 
представлена математической моделью 
динамики разгона троллейбуса. 
 Для повышения мобильности 
троллейбусов в случае преодоления 
участков маршрута без контактной сети 
и также для повышения экономичности 
подвижного состава целесообразно 
применение гибридных тяговых приво-
дов, требующее, в свою очередь, реко-
мендации по выбору методики опреде-
ления и расчета параметров автономных 
источников энергии. При этом для 
троллейбусов предпочтительными 
должны являться последовательные 
схемы гибридного привода электриче-
ского или дизель-электрического типа, 
использующие в качестве АЭУ дизель-
генераторную установку, ТАБ или кон-
денсаторную установку. 
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