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ОПТИМИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА 
Аннотация. Исследуется зависимость длинны пути, который проходит электротранспортное средство, 

расходуя 1 Дж энергии, от его скорости движения, от параметров аккумуляторной батареи, параметров 

электропривода и момента нагрузки, формулируются рекомендации по выбору параметров электрооборудо-

вания электротранспортного средства и скорости его перемещения, при которых обеспечивается максималь-

ный путь его перемещения. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ РУХУ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТА 
Анотація. Досліджується залежність довжини шляху, який проходить електричний транспортний за-

сіб, витрачаючи 1 Дж енергії, від швидкості його руху, від параметрів акумуляторної батареї, параметрів 

електроприводу та моменту навантаження, формулюються рекомендації по вибору параметрів електрообла-

днання електротранспортного засобу і швидкості його пересування, при яких забезпечується максимальний 

шлях його пересування. 
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OPTIMIZATION OF MOTION OF ELECTROMOBILE 
Abstract. Dependence is investigated long to the way that passes electric vehicle, expending 1J of energy, from his 

rate of movement, from the parameters of storage battery, drive parameters and load torque, formulated to recommen-

dation on the choice of parameters of electrical equipment of electric vehicle and speed of him moving, at that the max-

imal way of his moving is provided. 
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Введение. При эксплуатации электро-

привода важно выбрать режим работы, при 

котором будет получен наибольший эффект 

[1-11]. В частности, для электротранспорт-

ных средств (ЕТС) важно определить пара-

метры движения, при которых будет достиг-

нут наибольший пробег ЕТС при расходова-

нии 1Дж электрической энергии. Особенно 

это важно при эксплуатации электропривода 

с автономным источником энергии, запас 

которой ограничен. Например, важно обес-

печить режим движения ЕТС, при котором 

будет достигнут наибольший пробег на од-

ном заряде аккумуляторной батареи. 

Целью работы является определение 

требований к значениям параметров движе-

ния ЕТС, при которых будет достигнут 

наибольший пробег при расходовании 1Дж 

электрической энергии или на одном заряде 

аккумуляторной батареи. 

Материалы исследования. Рассмотрим 

функциональную схему силового канала ав-

тономного электропривода, показанную на 

рис.1, который состоит из аккумуляторной 

батареи (АБ), преобразовательного устрой-

ства (ПУ) и электрического двигателя (Д). 

Поскольку потери энергии в передаточном 

механизме (ПМ) влияют на значение момен-

та нагрузки на валу Д, то ПМ на рис.1 не по-

казан. В соответствии с функциональной 

схемой электропривода электрическая энер-

гия, накопленная в аккумуляторной батарее, 

потребляется электрическим двигателем, 

преобразовывается в механическую энергию, 

которая расходуется на выполнение работы 

по перемещению электромобиля на некото-

рое расстояние. Для упрощения будем рас-

сматривать только установившийся режим 

работы электропривода, при котором энер-

гия АБ расходуется так, чтобы обеспечить 

наибольшую дальность пробега электромо-

биля. Потери энергии в переходных режимах 

учитывать не будем. 
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Рис.1. Функциональная схема автоном-

ного электропривода. 

 

Мощность электрической энергии, кото-

рая потребляется электроприводом от АБ, 

определяется выражением: 

АБ АБ АБР = I E ,  (1) 

где IАБ, ЕАБ – ток, потребляемый от АБ и 

ЭДС АБ соответственно. 

Мощность потерь электрической энер-

гии в АБ определяется выражением: 
2

АБ АБ АБΔР = I R ,  (2) 

где RАБ – внутреннее активное сопротивле-

ние АБ. 

Уравнение баланса мощности электри-

ческой энергии для системы «аккумулятор-

ная батарея – преобразовательное устрой-

ство - двигатель» (АБ-ПУ-Д) принимает вид: 
2 2 2

АБ АБ АБ АБ Д ПУ Д Д Д ДI E = I R + I R + I R + I E ,   (3) 

где RПУ, RД, ЕД – внутреннее активное 

сопротивление ПУ и Д, а также ЭДС, ин-

дуктируемая в силовой обмотке Д. 

Учтём, что 

Д ЕE = С  ,  (4) 

где СЕ, ω – конструктивный коэффициент Д 

по ЭДС и угловая скорость вала двигателя. 

Поскольку ток, потребляемый от АБ, за-

висит от тока, потребляемого двигателем, то 

упрощенное уравнение связи между ними 

можно получить на основании уравнения ба-

ланса мощности, потребляемой от АБ и 

мощности потребляемой Д при отсутствии 

потерь в системе АБ–ПУ–Д: 

АБ АБ Д ДI E I E , 

Д

АБ Д

АБ

E
I I

E
 .  (5) 

При выводе уравнения (5) мы прене-

брегли потерей электрической энергии на 

активных сопротивлениях RАБ, RПУ, RД. 

С учётом (4) и (5) уравнение (3) прини-

мает вид: 

 
2

Д 2

АБ АБ Д АБ Д ПУ Д Д Е

АБ

E
I E I R +I R +R +I С

E


 
  
 

, 

 
2

2Е
АБ АБ Д АБ Д ПУ Д Д Е

АБ

С
I E I R +I R +R +I С

E




 
  
 

.(6) 

Электромагнитный момент, развивае-

мый двигателем определяется формулой: 

МЕМ = СЕ IД.  (7) 

С учётом (7) выражение (6) принимает 

вид: 

 
2 2

ЕМ ЕМ
АБ АБ АБ ПУ Д ЕМ

АБ Е

М М
I E R + R +R +М

E С




   
    
   

. (8) 

Умножим (8) на время, в течение кото-

рого осуществляется перемещение электро-

мобиля на расстояние S до полного разряда 

АБ: 

 
2 2

ЕМ ЕМ
АБ АБ АБ ПУ Д ЕМ

АБ Е

М М
I E t R t+ R +R t+М

E С
t




   
    
   

. (9) 

Количество энергии, накопленное в АБ 

можно представить следующим образом: 

АБ АБ АБ АБI E t = E C , (10) 

где САБ= IАБ t – заряд, накопленный в АБ или 

ёмкость химического источника тока. 

Последнее слагаемое в правой части (9) 

можно представить в виде 

ЕМ ЕММ t М  ,  (11) 

где φ=ωt – угол поворота вала двигателя, со-

ответствующий перемещению электромоби-

ля на расстояние S до полного разряда АБ. 

С учётом (10) и (11) выражение (9) при-

нимает вид: 
2 2

ЕМ ЕМ
АБ АБ АБ ЕМ

АБ Е

М М
E C R t+ R t+М

E С




   
    
   

, (12) 

где RΣ=RПУ+RД – суммарное активное сопро-

тивление силовой цепи электропривода. 

При движении ЭТС с постоянной скоро-

стью электромагнитный момент, развивае-

мый двигателем, равен моменту сопротивле-

ния, который зависит от скорости движения. 

Поэтому можно записать 
2

ЕММ a b c    , (13) 

где а – коэффициент вентиляторной состав-

ляющей момента нагрузки, b – коэффициент 

вязкого трения, с = МСТ – постоянная состав-

ляющая момента нагрузки на валу Д. 

Учитывая то, что t=φ/ω уравнение (12) 

можно переписать в виде: 
2 2

ЕМ ЕМ
АБ АБ АБ ЕМ

АБ Е

М М
E C R + R +М

E С

  


 


   
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. (14)
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2 2

ЕМ ЕМ
АБ АБ АБ ЕМ

АБ Е

М М
E C R + R +М

E С


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


   
    
   

. (15) 

Решаем уравнение (15) относительно уг-

ла поворота вала двигателя 

АБ АБ

2 2

ЕМ ЕМ
АБ ЕМ

АБ Е

E C

М М R
R + + М

E С








   
   
   

.  (16) 

С учётом (13) уравнение (16) принимает 

вид: 

АБ АБ

2 2
2 2

2

АБ

АБ Е

E C

R
R + +

E С

a b c a b c
a b c


   

  




      

    
   

. (17) 

Угол, на который поворачивается вал 

двигателя при расходовании 1 Дж энергии, 

определяется формулой: 

*

АБ АБ

=
E C


   

2 2
2 2

2

АБ

АБ Е

1

R
R + +

E С

a b c a b c
a b c

   
  





      

    
   

. (18) 

Умножим (18) на ρ – радиус приведения 

поступательного движения ЕТС к враща-

тельному движению вала Д, и получим путь, 

который проходит ЕТС, расходуя 1 Дж энер-

гии (удельное перемещение): 
* *S    

2 2
2 2

2

АБ

АБ Е

R
R + +

E С

a b c a b c
a b c



   
  





      

    
   

. (19) 

Линейная скорость ЕТС определяется 

выражением: 

V  .  (20) 

Анализ (18) показывает, что при ω=0 и 

при ω→∞ путь, который проходит ЕТС, рас-

ходуя 1 Дж энергии, стремится к нолю. Сле-

довательно, есть значение скорости, при ко-

тором путь, который проходит ЕТС, расхо-

дуя 1 Дж энергии, достигает максимума. 

Рассмотрим пример. Электропривод 

ЭТС (трамвай массой 18000кг) [7] имеет 

следующие параметры: ЕАБ=600В; 

RАБ=0,01Ом; RД=0,0107Ом; RПУ=0,0093Ом; 

СE=1,919 Bc. Суммарный момент сил сопро-

тивления, приведенный к валу двигателя, 

определяется формулой : 

МС = 0,001497ω2+0,316ω+121,522. 

 

 

Поэтому на основании выражения (13) 

можно записать: а=1,497×10-3Нмс2;  

b=0,316Нмc, с=121,522 Нм. Радиус приведе-

ния ρ=0,049м. 

Определяем RΣ=RД + RПУ, 

RΣ=0,0107 + 0,0093=0,02 Ом. 

Рассчитаем и построим график зависи-

мости S*=f(ω) по формуле (19). Зависимость 

S*=f(ω) при ЕАБ=600В показана на рис.2 

(график 1). 

 

 
Рис.2. Зависимость S*=f(ω) 

 

Максимальное удельное перемещение 

S*
МАКС=3,701*10-4 м/Дж имеет место при 

ω=14,85рад/с. Этим значениям соответствует 

линейная скорость ЭТС V=0,728м/c (2,620 

км/час). Если использовать АБ емкостью 

100Ачас, то запас электрической энергии в 

АБ будет равен 216×106Дж. Это позволит 

переместиться ЕТС на расстояние 

SМАКС=79,942 км при условии, что он будет 

двигаться со скоростью 2,620 км/час. Для 

этого ему понадобиться 30,51 часа. 

Рассмотрим влияние значения ЕАБ на за-

висимость S*=f(ω). Для этого уменьшим ЕАБ 

в 10 раз и повторим расчёт (график 2 на 

рис.2). При ЕАБ=60В максимальное удельное 

перемещение S*
МАКС = 3,683×10-4 м/Дж имеет 

место при ω=14,01рад/с. Этим значениям со-

ответствует линейная скорость ЭТС 

V=0,686м/c (2,470 км/час). Если использо-

вать АБ с запасом электрической энергии 

216×106Дж, то это позволит переместиться 

ЕТС на расстояние SМАКС=79,553 км при 

условии, что он будет двигаться со скоро-
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стью 2,470 км/час. Для этого ему понадо-

биться 32,21 часа. 

Выводы. Таким образом, путь, который 

проходит ЕТС, расходуя 1 Дж энергии, уве-

личивается при увеличении СЕ, ЕАБ и ρ, при 

уменьшении RΣ и RАБ, а также при уменьше-

нии момента сопротивления (уменьшении 

коэффициентов a, b, c). 

Анализ (18) показывает, что есть значе-

ние скорости, при котором путь, который 

проходит ЕТС, расходуя 1 Дж энергии, до-

стигает максимума. 

Результаты проведенного исследования 

могут быть использованы как для ЭТС с ав-

тономными источниками энергии, так и для 

контактного городского электротранспорта 

(трамваи, троллейбусы, метро). 
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