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РЕФЕРАТ 

Отчет 215 с., 124 рис., 39 табл., 23 источников, 4 прил. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА – ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, ТРАНСПОРТ, 

ЭЛЕКТРОМОБИЛЬ, ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ, ИСТОЧНИК ЭНЕРГИИ, НАКОПИТЕЛИ 

ЭНЕРГИИ, РЕКУПЕРАЦИЯ ЭНЕРГИИ. 

Объект исследования – экологически безопасное городское транспортное средство с 

электродвигателем. 

Цель работы – создание шасси из перспективного модельного ряда экологически 

безопасных городских транспортных средств, необходимых для решения комплекса 

энергетических, социально-экономических и транспортных проблем индустриально развитых 

стран мира. 

Методология проведения работы – при проведении теоретических исследований 

использовались методы аналитической механики, численные методы решения систем 

нелинейных уравнений и разнообразные методы математического моделирования. 

Результаты работы – материалы теоретических исследований, раскрывающие 

содержание работ по решению поставленных научно-исследовательских задач (объем 13,4 

п.л.), включая: обобщение результатов предыдущих этапов работ, оценку полноты решения 

задач и эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-

техническим уровнем, выработка предложений по корректировке разработанной методики 

исследования свойств электромобилей, оценку возможности создания конкурентоспособной 

продукции и услуг и разработка рекомендаций по использованию результатов проведенных 

НИР, включая предложения по коммерциализации, технико-экономическая оценка полученных 

результатов, программу внедрения результатов НИР в образовательный процесс. 

Область применения – машиностроение, в частности автомобилестроение, колесные 

машины и транспортно-технологические комплексы; транспорт. 

Значимость работы – разработка алгоритмов управления электроприводом; разработка 

системы управления электрической части привода; разработка программы и методики 

испытаний экспериментального образца комплексной системы управления; изготовление 

экспериментального образца системы управления; результаты экспериментальных 

исследований комплексной системы управления. 

Прогнозируемые предположения о развитии объекта исследования – в результате 

выполнения НИР произойдет дальнейшее увеличение объема знаний и совершенствование 

методов расчета, описывающих движение транспортных средств с электродвигателем и 

законы функционирования отдельных агрегатов, узлов и систем, что позволит выработать 

рекомендации для проектирования и создания экологически безопасных городских 

транспортных средств с перспективными источниками и накопителями энергии.  
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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 

 

В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты: 

 

Правила ЕЭК 

ООН №68 

«Единообразные предписания, касающиеся официального 

утверждения автотранспортных средств в отношении измерения 

максимальной скорости» 

Правила ЕЭК 

ООН №83 

«Единообразные предписания, касающиеся официального 

утверждения транспортных средств в отношении выброса 

загрязняющих веществ в зависимости от топлива, необходимого для 

двигателей» 

Правила ЕЭК 

ООН №85 

«Единообразные предписания, касающиеся официального 

утверждения двигателей внутреннего сгорания, предназначенные для 

приведения в движение механических транспортных средств 

категорий M и N, в отношении измерения полезной мощности и 

максимальной 30-минутной мощности систем электротяги» 

Правила ЕЭК 

ООН №100 

«Единообразные предписания, касающиеся официального 

утверждения аккумуляторных электромобилей в отношении 

конкретных требований к конструкции и функциональной 

безопасности» 

ГОСТ 8.513-84 Государственная система обеспечения единства измерений. Поверка 

средств измерений. Организация и порядок проведения 

ГОСТ 24555-81 Система государственных испытаний продукции. Порядок аттестации 

испытательного оборудования. Основные положения 

ГОСТ 11828-86 Машины электрические вращающиеся. Общие методы испытаний 

6469-3 Электрические транспортные средства, безопасности Спецификации 

Часть 3: защита пользователей от опасности поражения 

электрическим током 

 

8713 Электрические транспортные средства - Словарь 

 

http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ISO+6469-3%3a2011
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ISO+6469-3%3a2011
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ISO+6469-3%3a2011
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ISO+8713%3a2005
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ANSI / ASSE 

Z244.1 

Контроль опасных энергии - блокировка / Tagout и альтернативные 

методы 

 

АТС 2070 Расширенный Транспорт Controller (УВД) стандарта для типа 2070 

контроллер 

 

Авто Альянс 

 

Заявление о принципах, критериях и процедурах проверки драйверов 

на взаимодействие с Advanced In-Vehicle информационных и 

коммуникационных систем 

CARB Калифорнийский стандарт выбросов выхлопных газов и процедур 

испытаний на 2009 год и последующие модели с нулевым уровнем 

выбросов транспортных средств, и гибридных электрических 

транспортных средств, в легковых автомобилей, легких грузовиков и 

классов средней грузоподъемности автомобиля 

SAE J1715 Терминология по автомобильной технике 

SAE J1718 Измерения эмиссии водорода при зарядке аккумуляторных батарей в 

пассажирских электромобилях и в легких грузовиках 

SAE J1766 Испытания на удароустойчивость аккумуляторных батарей для 

электромобилей и гибридных автомобилей. 

SAE J1772 Контактные разъемы для зарядки батарей электромобилей 

SAE J1773 Индуктивные разъемы для зарядки электромобилей 

SAE J1797 Упаковка модулей батарей для электромобилей 

SAE J1798 Характеристики модулей батарей для электромобилей  

SAE J2288 Испытания срока службы модулей батарей для электромобилей 

SAE J2293 Системы передачи энергии для электромобилей 

SAE J2344 Рекомендации по безопасности электромобилей 

SAE J2380 Вибрационные испытания батарей для электромобилей 

SAE J2289 Функциональные требования к сборкам аккумуляторных батарей 

SAE J1634 Процедуры испытаний энергопотребления и определения пробега 

электромобилей 

SAE J1654 Высоковольтные силовые кабели 

http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ANSI%2fASSE+Z244.1-2003+(R2008)
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ANSI%2fASSE+Z244.1-2003+(R2008)
http://www.autoalliance.org/files/DriverFocus.pdf
http://www.autoalliance.org/files/DriverFocus.pdf
http://www.autoalliance.org/files/DriverFocus.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
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SAE J1666 Процедуры испытаний электромобилей на ускорение, замедление и 

преодоление подъемов 

SAE J1673 Конструирование высоковольтных жгутов для транспортной технике 

SAE J1711 Процедуры испытания энергопотребления гибридных 

электромобилей 

SAE J1742 Разъемы и соединения высоковольтного проводного оборудования на 

борту дорожной техники 

SAE J0551 Значения параметров и методы измерений электромагнитного 

излучения транспортных средств и оборудования (в диапазоне 30-

1000 МГц)  

SAE J2390 Испытания и характеристики основных предохранителей в цепях 

тягового оборудования высоковольтных автомобильных систем 

IEC 60038 IEC стандарт напряжения  

IEC 60050-482 Международный электротехнический словарь (МЭС) - Часть 482: 

первичные и вторичные батареи 

IEC 60068-1 Климатические испытания. Часть 1: Общие положения и руководство  

IEC 60068-2 

 

Климатические испытания - Часть 2: Испытания  

IEC 60068-3 

 

Климатические испытания - Часть 3: Справочная информация  

IEC 60068-4 Климатические испытания. Часть 4: информация для уточнения 

писателей - Тест резюме 

IEC TR 60783 Кабели и разъемы для электрических дорожных транспортных 

средств 

IEC TR 60784 Приборы для электрических дорожных транспортных средств 

IEC TR 60786 Контроллеры для электрических дорожных транспортных средств 

 

  

http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60038+Ed.+7.0+b%3a2009
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60050-482+Ed.+1.0+b%3a2004
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60050-482+Ed.+1.0+b%3a2004
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-1+Ed.+6.0+b%3a1988
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-1+Ed.+6.0+b%3a1988
http://webstore.ansi.org/FindStandards.aspx?SearchString=IEC+60068-2&SearchOption=0&PageNum=0&SearchTermsArray=null%7cIEC+60068-2%7cnull
http://webstore.ansi.org/FindStandards.aspx?SearchString=IEC+60068-3&SearchOption=0&PageNum=0&SearchTermsArray=null%7cIEC+60068-3%7cnull
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-4+Ed.+1.0+b%3a1987
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-4+Ed.+1.0+b%3a1987
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-4+Ed.+1.0+b%3a1987
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC%2fTR+60783+Ed.+1.0+b%3a1984
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC%2fTR+60783+Ed.+1.0+b%3a1984
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC%2fTR+60784+Ed.+1.0+b%3a1984
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC%2fTR+60786+Ed.+1.0+b%3a1984
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими 

определениями: 

 

Термин – Определение 

Официальное 

утверждение 

транспортного средства 

– официальное утверждение типа транспортного средства в 

отношении измерения максимальной скорости, указанной 

предприятием-изготовителем. 

Максимальная скорость – у электромобилей - наибольшая средняя скорость, которую 

это транспортное средство в состоянии развить дважды на 

дистанции 1 км. 

Максимальная 30-

минутная скорость 

– в случае электромобилей среднее значение максимальной 

скорости, которая указана предприятием-изготовителем и 

которую это транспортное средство в состоянии сохранять 

в течение 30 мин. 

Тип транспортного 

средства 

– транспортное средство, приводимое в движение 

электродвигателем, не имеющее существенных различий в 

отношении формы кузова, системы электротяги 

(электродвигателя или электродвигателей) и прибора 

(приборов) управления, тяговой батареи (типа, мощности, 

эксплуатации), трансмиссии (если она предусмотрена), 

пневматических шин и собственной массы. 

Собственная масса – масса транспортного средства в снаряженном состоянии без 

водителя, пассажиров или груза, полностью заправленного 

топливом (если оно предусмотрено), охлаждающей 

жидкостью, смазочными веществами и оснащенного 

функциональной и тяговой батареями, бортовым зарядным 

агрегатом, портативным зарядным агрегатом, 

инструментами и запасным колесом, если они прилагаются 

к транспортному средству предприятием-изготовителем в 

качестве серийного оборудования. 

Электромобиль – автомобиль, приводимый в движение одним или 

несколькими электродвигателями с питанием от 

аккумуляторов или топливных элементов и проч., а не 

двигателем внутреннего сгорания. 

Тип транспортного 

средства 

– механические транспортные средства, не имеющие 

существенных различий в отношении: эквивалентной 

инерции, определяемой в зависимости от контрольной 

массы. 

Контрольная масса – сумма «массы без нагрузки» транспортного средства и 

единой условной массы в 100 кг для проведения испытания. 

Масса без нагрузки – масса снаряженного транспортного средства без водителя, 

пассажиров и загрузки по ГОСТ Р 52051. 

Максимальная масса – технически допустимая максимальная масса, объявленная 

изготовителем транспортного средства. 

Газообразные вредные – вещества, выбрасываемые с отработавшими газами в виде 
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вещества оксида углерода, оксидов азота, выраженных в эквиваленте 

диоксида азота (NО2), и углеводородов, выраженных в 

следующих эквивалентах: C1H1,85 - для бензина;C1H1,86 - 

Для дизельного топлива;C1H2,525 - для СНГ;C1H4 - для 

ПГ. 

Вредные частицы – компоненты отработавших газов, улавливаемые при 

максимальной температуре 325 К (52 °С) в разбавленных 

отработавших газах с помощью фильтров. 

Выбросы вредных 

веществ с 

отработавшими газами 

– выбросы газообразных вредных веществ двигателями с 

принудительным зажиганием, а также газообразных 

вредных веществ и вредных частиц - двигателями с 

воспламенением от сжатия. 

Выбросы в результате 

испарения 

– выбросы паров углеводородов из топливной системы 

питания транспортного средства. 

Выбросы паров из 

топливного бака 

– выбросы углеводородов, вызванные изменением 

температуры в топливном баке (выражают в эквиваленте 

C1H2,33). 

Выбросы в результате 

горячего насыщения 

– выбросы углеводородов из системы питания транспортного 

средства, остановленного после периода движения 

(выражают в эквиваленте C1H2,20). 

Картер двигателя – имеющиеся в двигателе или вне его емкости, соединенные с 

маслоотстойником внутренними или внешними каналами, 

из которых могут просачиваться газы и пары. 

Устройство для запуска 

холодного двигателя 

– устройство временного обогащения в двигателе 

топливовоздушной смеси для облегчения запуска 

двигателя. 

Вспомогательное 

устройство запуска 

двигателя 

– устройство, которое облегчает запуск двигателя без 

обогащения топливовоздушной смеси в двигателе (свеча 

предпускового подогрева, изменение момента 

впрыскивания топлива и т.д.). 

Рабочий объем 

двигателя 

– номинальный объем цилиндров – для поршневых 

двигателей, двойной номинальный объем камер сгорания 

для каждого ротора - для роторно-поршневых двигателей 

(двигатель Ванкеля). 

Устройства для 

предотвращения 

загрязнения 

– устройства транспортного средства, которые контролируют 

и/или ограничивают выбросы отработавших газов и 

выбросы в результате испарения. 

БДС – бортовая диагностическая система контроля за выбросами, 

способная выявлять возможную зону неисправности при 

помощи программ, введенных в память компьютера. 

Эксплуатационное 

испытание 

– испытание и оценка соответствия. 

Надлежащее 

техническое 

обслуживание и 

эксплуатация 

– техническое обслуживание и эксплуатация, при которых 

транспортное средство отвечает критериям приемлемости 

отобранного транспортного средства. 

Блокирующее 

устройство 

– любой элемент конструкции, определяющий температуру, 

скорость транспортного средства, частоту вращения 

двигателя, передаточный механизм, вакуумную систему 
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или любой другой параметр, предназначенный для целей 

активации, модулирования, приостановки или отключения 

какой-либо части системы контроля выбросов, если это 

приводит к снижению эффективности работы системы 

контроля выбросов в нормальных условиях эксплуатации. 

Семейство 

транспортных средств 

– группа типов транспортных средств, определенных по 

базовому транспортному средству. 

Топливо, необходимое 

для двигателей 

– обычно используемое для питания двигателя топливо: 

бензин, сжиженный нефтяной газ (СНГ), 

компримированный природный газ (КПГ), бензин либо 

СНГ, бензин либо КПГ, дизельное топливо. 

Гибридное транспортное 

средство (ГТС) 

– транспортное средство с двумя различными источниками 

(конвертерами) энергии и двумя различными системами 

хранения энергии на транспортном средстве для начала 

движения; 

Гибридное 

электрическое 

транспортное средство 

(ГЭТС) 

– транспортное средство, которое с помощью механического 

двигателя тянет энергию из следующих источников с двумя 

различными конвертерами энергии: потребляемое топливо; 

электрическое запоминающее устройство энергии 

(аккумулятор, конденсатор, генератор и т.д.). 

Монотопливное 

транспортное средство 

– транспортное средство, изначально сконструированное для 

постоянной эксплуатации на сжиженном нефтяном газе 

(СНГ) или компримированном природном газе (КПГ), но 

оснащенное в некоторых случаях системой подачи бензина 

только для экстренных случаев во время запуска, при этом 

емкость топливного бака должна быть не более 15 л (дм3) 

бензина. 

Двухтопливное 

транспортное средство 

– транспортное средство, предназначенное для эксплуатации 

часть времени на бензине, и часть времени на СНГ или 

КПГ. 

Тип системы тяги – категория двигателей внутреннего сгорания или систем 

электротяги, предназначенных для установки на 

механическом транспортном средстве и не имеющих между 

собой различий в таких  существенных характеристиках. 

Полезная мощность – мощность, полученная на испытательном стенде на 

хвостовике коленчатого вала или его эквиваленте при 

соответствующей частоте вращения двигателя внутреннего 

сгорания либо частоте вращения электродвигателя, а также 

при наличии вспомогательного механизма и определенная 

при исходных атмосферных условиях. 

Максимальная 30-

минутная мощность 

– максимальная полезная мощность системы электротяги при 

постоянном токе, и которую система тяги может обеспечить 

в среднем в течение 30-минутного периода. 

Аккумуляторное 

электрическое дорожное 

транспортное средство 

– транспортное средство, конструкция кузова которого 

предназначена для использования на автомобильных 

дорогах, источником энергии служит только 

электродвигатель, тяговая энергия которого обеспечивается 

исключительно установленной в этом транспортном 
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средстве тяговой батареей. 

Тяговая батарея – комплекс всех электрически связанных между собой 

аккумуляторных блоков, служащий для электроснабжения 

силовой цепи. 

Аккумуляторный блок – наименьший неделимый накопитель энергии, состоящий из 

одного элемента или комплекта элементов, которые 

электрически связаны между собой последовательно или 

параллельно, помещены в один кожух и соединены 

механически. 

Аккумуляторный 

контейнер 

– отдельный механический комплект, включающий 

аккумуляторные блоки и удерживающие каркасы или рамы. 

В транспортном средстве может быть один или несколько 

аккумуляторных контейнеров либо не быть их вообще. 

Служебный аккумулятор – аккумулятор, запас энергии, которого используется для 

электроснабжения лишь вспомогательной электросети. 

Вспомогательная 

электросеть 

– комплект вспомогательного электрооборудования, функции 

которого аналогичны функциям оборудования, 

используемого на транспортных средствах, оснащенных 

двигателем внутреннего сгорания. 

Бортовое зарядное 

устройство 

– электронный преобразователь энергии, конструкция 

которого предполагает связь с транспортным средством и 

который используется для подзарядки тяговой батареи от 

внешнего источника электропитания (магистральная 

электросеть). 

Соединительное 

устройство 

– все элементы, используемые для подсоединения 

транспортного средства к внешнему источнику 

электропитания (источнику переменного или постоянного 

тока). 

Электропривод – электрическая сеть, включающая: 1)тяговую батарею; 

2)электронные преобразователи (бортовое зарядное 

устройство, устройство электронного управления тяговым 

электродвигателем, преобразователь постоянного тока и т. 

д.); 3)тяговые электродвигатели, соответствующие жгуты 

проводов и соединители и т.  д.; зарядную цепь; 

вспомогательное электрооборудование (например 

обогревающие, размораживающие устройства, усилители 

рулевого привода и т. д.) 

Электрическая 

трансмиссия 

– конкретные компоненты электропривода: тяговые 

электродвигатели, устройство электронного управления 

тяговым электродвигателем, соответствующие жгуты 

проводов и соединители. 

Электронный 

преобразователь 

– прибор, позволяющий обеспечить контроль за электроэнер-

гией и/или ее передачу. 

Пассажирское и 

грузовое отделение 

– пространство в транспортном средстве, предназначенное 

для размещения пассажиров и ограниченное крышей, 

полом, боковыми стенками, наружным остеклением, 

передней перегородкой, а также плоскостью опоры спинки 

задних сидений и, в соответствующих случаях, перемычкой 
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между этим пространством и контейнером (контейнерами), 

вмещающим(и) аккумулятор или аккумуляторные блоки. 

Регулятор направления 

движения 

– конкретное устройство, используемое водителем для вы-

бора направления движения (вперед или назад), в котором 

будет перемещаться транспортное средство при нажатии на 

акселератор. 

Прямой контакт – контакт людей или животных с частями под напряжением. 

Части под напряжением – любые проводники или токопроводящие части 

(токопроводящую часть), предназначенные для работы под 

напряжением в процессе обычной эксплуатации. 

Непрямой контакт – контакт людей или животных с незащищенными 

токопроводящими частями. 

Незащищенная 

токопроводящая часть 

– любая токопроводящая часть, до которой можно легко 

дотронуться и которая обычно не находится под 

напряжением, но может оказаться под напряжением в 

случае каких-либо неисправностей. 

Электрическая цепь – комплект находящихся под напряжением и соединенных 

друг с другом частей, предназначенных для пропускания 

электрического тока в обычных условиях эксплуатации. 

Режим, допускающий 

движение 

– режим работы транспортного средства, при котором после 

нажатия на педаль акселератора (либо включения 

эквивалентного регулятора) электрическая трансмиссия 

обеспечивает движение транспортного средства. 

Номинальное 

напряжение 

– указанное предприятием-изготовителем 

среднеквадратическое напряжение, на которое рассчитана 

электрическая цепь и которое обозначено в ее 

характеристиках. 

Рабочее напряжение – наиболее высокое среднеквадратическое напряжение 

электрической цепи, которое указано предприятием-

изготовителем и которое может быть зафиксировано на 

любом изоляторе при незамкнутой цепи либо в обычных 

условиях эксплуатации. 

Электрическое шасси – комплект, состоящий из электрически связанных друг с 

другом токопроводящих частей и всех других связанных с 

ними токопроводящий частей, потенциал которых берется 

за основу. 

Ключ – любое устройство, предназначенное и сконструированное 

для приведения в действие системы блокировки, 

предназначенной и сконструированной для 

функционирования только при условии применения этого 

устройства. 

 

 

 



17 

ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие обозначения и сокращения: 

 

Сокращение  Расшифровка 

АД – Асинхронный двигатель; 

АИН – Автономный инвертор напряжения; 

АКБ – Аккумуляторная батарея; 

И – Инвертор напряжения; 

КПД – Коэффициент полезного действия; 

ЛИА – Литий-ионные аккумуляторы; 

ТС – Транспортное средство; 

ШИМ – Широтно-импульсная модуляция; 

DC/DC – Преобразователь переменного напряжения в переменное; 

DC/АC – Преобразователь постоянного напряжения в переменное; 

IGBT – Биполярный транзистор с изолированным затвором; 

LCV – Легкие коммерческие автомобили; 

SOC – Коэффициент использования ёмкости аккумуляторных батарей; 

ma – полная масса транспортного средства; 

mн – снаряженная масса; 

Vmax – максимальная скорость; 

f – коэффициент сопротивления качению; 

A – 
коэффициент влияния скорости на увеличения силы сопротивления 

качению; 

Cх – коэффициент лобового сопротивления; 

rk – радиус качения колеса; 

max – максимальный коэффициент сопротивления движению; 

V – коэффициент сопротивления движению при максимальной скорости; 

тр – КПД трансмиссии; 

Ав – площадь миделева сечения, м2; 

T
P  – мощность на ведущих колёсах; 

f
P  – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению; 
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Сокращение Расшифровка 

B
P  – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха; 

I
P  – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления; 

a
P  – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления разгону; 

0
f  – 

коэффициент сопротивления качению при минимальной скорости 

движения; 

Ga – вес транспортного средства; 

W – фактор обтекаемости; 

в – плотность воздуха; 

V – скорость движения транспортного средства; 

Uk – передаточное число коробки; 

U0 – передаточное число главной передачи; 

UД – передаточное число дополнительной передачи; 

T
F  – тяговая сила на ведущих колёсах; 

Te – крутящий момент двигателя; 

f
F  – сила сопротивления качению; 

В
F  – сила сопротивления воздуха; 

I
F  – сила сопротивления подъёму; 

a
F  – сила сопротивления разгону; 

  – угол профиля опорной поверхности: подъема (спуска); 

fD  – динамический фактор; 

Dmax – максимальный динамический фактор; 

a  – ускорение разгона транспортного средства; 

  – коэффициент учёта влияния вращающихся масс; 

e
I  – момент инерции вращающихся частей двигателя; 

amax – максимальное ускорение разгона транспортного средства; 

WБ – энергия аккумуляторной батареи; 

WP – энергия рекуперации; 

ΔWБ, – потери энергии в аккумуляторной батареи; 
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Сокращение  Расшифровка 

ΔWК, – потери энергии в контроллере; 

ΔWM, – потери энергии в электродвигателе; 

ΔWТР – потери энергии в трансмиссии; 

ΔWT – 
составляющие потерь энергии при движении, затрачиваемой на 

трение качения; 

ΔWА – 
составляющие потерь энергии при движении, затрачиваемой на 

аэродинамические потери. 

БОП – Основная панель обслуживания (Basic Operator Panel) 

ВЧ – Высокочастотный; 

ИВ – Инвертор высокочастотный; 

РН – Регулятор напряжения; 

ШИМ – Широтно-импульсная модуляция; 

DC/DC – Преобразователь переменного напряжения в переменное; 

DSP – Цифровой сигнальный процессор; 

CPU – Центральный процессор; 

fsw – Частота коммутации; 

Eс – Напряжение задания; 

Э – Эффективность автомобиля; 

С – Стоимость автомобиля; 

S – Пробег на одной зарядке; 

IEC – International Electrotechnical Comission; 

IPM – Интеллектуальный модуль; 

ВИД – Вентильно-индукторный двигатель; 

СЭПТ – Система электропривода тягового; 

ТАБ – Тягово-аккамуляторная батарея; 

БКВН – Блок контроля и выравнивания напряжения; 

ЗИП – Запасные части и принадлежности; 

БИУС – Бортовая информационно-управляющая система; 

ЗУ – Зарядное устройство; 

АБС – Система антиблокировки; 

АПС – Система антипроскальзывания; 

ТЭ – Топливный элемент; 

АЖЦ – Анализ жизненного цикла; 

LCA – Life cycle assisment; 
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УЖЦ – Управление жизненным циклом; 

MHFE – Метро/Магистральная эффективность топлива. 
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Введение 

В настоящее время на планете насчитывается порядка 800 млн. автомобилей, к 2030 г. 

аналитики прогнозируют  двух кратное увеличение автомобилей, т.е. до 1,6 млрд. 

автомобилей. Значительные темпы роста автомобилей создают неблагоприятную 

экологическую ситуацию особенно в мегаполисах. Это приводит к росту заболеваний 

дыхательных путей, аллергии, заболеваний кровеносной системы. По статистике, 225 тысяч 

человек ежегодно умирает в Европе от заболеваний связанных с выхлопными газами. По 

данным Международного энергетического агентства выбросы СО2 транспортным сектором 

экономики в мире составляют 26%, причем на автомобильный транспорт (легковые, грузовые 

автомобили, автобус и мотоциклы) приходиться 73,5%. Следует отметить, что 

«экономическая оценка снижения выбросов парниковых газов определена исходя из 

стоимости 1 т. экв. СО2 в размере 400 руб.» (в соответствии с расчетами, представленными в 

государственной программой «Энергосбережение и повышение энергетической 

эффективности на период до 2020 года»). 

В нашей стране по данным Министерства Природных Ресурсов и Экологии РФ 42% 

загрязнения атмосферы приходиться на выбросы автотранспорта, а в крупных городах 

(Москва, Санкт-Петербург) до 80-90%. Забота об охране окружающей среды и здоровье 

людей приводит к ужесточению экологических норм, девствующих во всем мире, в том числе 

и у нас в стране. Это явилось одной главных предпосылок того, что начиная с 2009 г. все 

крупнейшие автомобильные производители в мире начали разработки и выпуск гибридных 

транспортных средств и электромобилей.  

Другими причинами, способствующими электрификации  транспорта являются 

нестабильность мировых цен на нефть, исчерпывание дешевых резервов совершенствования 

двигателей внутреннего сгорания.  

В нашей стране утверждена государственная программа «Энергосбережение и 

повышение энергетической эффективности на период до 2020 года» (распоряжение 

Правительства РФ от 27.12.2010 г. №2446-р). В соответствии с целевыми индикаторами и 

показателями реализации подпрограммы «Энергосбережение и повышение энергетической 

эффективности на транспорте» (Приложение №13) в 2012 г. доля легковых автомобилей с 

гибридной силовой установкой и электромобилей среди продаваемых новых автомобилей 

должна быть не менее 1,4%  ( не менее 35 000 шт. в год), а к 2020 г. увеличиться до 4,6% 

(138 000 шт. в год). Каждый электромобиль и автомобиль с гибридной силовой установкой 

имеет возобновляемые источники энергии. Перспективными являются  возобновляемые 

источники энергии на основе наноструктурированных материалов. На сегодняшний момент 

наибольшее распространение получили литий-ионные аккумуляторные батареи. В 2011 г. в г. 
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Новосибирск открылся завод по производству современных высокоемких литий-ионных 

аккумуляторов для электротранспорта и энергетики (компания «ЛиоТех»). Особенностью 

данных источников энергии является чувствительность ряда параметров, таких как плотность 

энергии, количество циклов заряда-разряда и др. к изменению температуры окружающей 

среды. В нашей стране в умеренных и северных широтах температурный диапазон 

эксплуатации достигает значений -60С до +50С.  

Для создания электромобилей и автомобилей с гибридной силовой установкой, в 

соответствии с индикаторами и показателями подпрограммы «Энергосбережение и 

повышение энергетической эффективности на транспорте», обеспечивающих высокие 

показатели по надежности, работоспособности и энергоэффективности необходимо 

проведение комплексных исследований данных транспортных средств, в том числе и 

разработка методик, и испытаний данных транспортных средств.  

Для достижения поставленных задач на каждом этапе НИР проводились теоретические 

или экспериментальные исследования.  

На первом этапе данной НИР были выполнены следующие работы: анализ научно-

технической литературы, нормативно-технической документации по разработке и 

эксплуатации электромобилей; выбор оптимального направления исследования 

конструктивных особенностей  и характеристик электромобиля, включая анализ потребности 

российского рынка LCV сегмента и выбор наиболее перспективных схем компоновки 

основных агрегатов электромобиля; разработка общей методики проведения исследований; 

выявление потребительских качеств, определяющих спрос и стоимость электромобиля; 

рекомендации по разработке модельного ряда электромобилей; разработка технических 

требований к электромобилю, его узлам и агрегатам; сопоставление ожидаемых показателей 

новой продукции после внедрения результатов НИР с существующими показателями изделий 

аналогов или действующей нормативно-технической документацией; использование 

результатов НИР в учебном процессе. 

На втором этапе выполнения НИР  были получены материалы теоретических 

исследований, раскрывающие содержание работ по решению поставленных научно-

исследовательских задач, включая: формирование необходимых рабочих и регулировочных 

характеристик электродвигателей и накопителей энергии для модельного ряда 

электромобилей с определение их массово-габаритных параметров; разработка структурной 

схемы электропривода и кинематической схемы трансмиссии, анализ и выбор 

конструктивных вариантов исполнения агрегатов; разработка математических моделей, 

исследования и проектный расчет показателей эксплуатационных свойств электромобиля; 

разработка математических моделей исполнительного двигателя, преобразователя частотного 
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управления электродвигателем, емкостных накопителей, устройство сопряжения емкостных 

накопителей; анализ энергетических режимов тяговых систем электромобилей; исследование 

параметров и режимов работы системы электропривода; анализ и оптимизация параметров по 

результатам моделирования; эскизный проект компоновки и выбора силовой схемы (каркаса); 

эскизный проект компоновки шасси; обзор и выбор промышленных типов источников и 

накопителей электрической энергии. 

На третьем этапе выполнения НИР  были проведены теоретические исследования, 

включая: разработку алгоритма управления электроприводом; разработку модуля 

центрального процессора и схем систем управления электрической части привода; разработку 

программы и методики испытаний экспериментального образца комплексной системы 

управления; изготовление экспериментального образца; экспериментальные исследования 

образца комплексной системы управления электроприводом в режиме имитации силовых 

исполнительных устройств; корректировку схем и алгоритмов системы управления по 

результатам испытаний. 

На четвертом этапе выполнения НИР проводились теоретические и экспериментальные 

исследования, включая: разработку эскизной конструкторской документации на агрегаты 

трансмиссии, подвески, рулевое и тормозное управление, описание изготовления и 

испытаний экспериментального образца преобразователя, устройства сопряжения емкостных 

накопителей, деталей трансмиссии, подвески, рулевого и тормозного управления, крепления 

электродвигателя, контейнеров для хранения аккумуляторных батарей и транспортного 

средства в целом, проведение стендовых и дорожных испытаний. 

В заключительном отчете НИР будет произведено обобщение результатов предыдущих 

этапов работ, представлена оценка полноты решения задач и эффективности полученных 

результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем, выработаны предложения 

по корректировке разработанной методики исследования свойств электромобилей, оценки 

возможности создания конкурентоспособной продукции и услуг и разработке рекомендаций по 

использованию результатов проведенных НИР, включая предложения по коммерциализации и 

программу внедрения результатов НИР в образовательный процесс, а также будет проведена 

технико-экономическая оценка полученных результатов. 

В целом, результаты проведенной НИР позволили создать экспериментальный образец 

шасси инновационного экологически безопасного городского электромобиля «НГТУ-

Электро», имеющего привод UQM-PP200, перспективные накопители энергии (литий-ионные 

аккумуляторные батареи Winston Battery 100 Ah) и оригинальные технические решения, 

позволяющие учитывать не только современные требования, предъявляемые к 

электромобилю, но и требования перспективы. 
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1 Обобщение результатов предыдущих этапов работ. Оценка полноты решения 

задач и эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-

техническим уровнем 

1.1 Актуальность выполнения работ 

В процессе выполнения НИР были получены важные научно-практические результаты, 

позволившие создать экспериментальный образец экологически безопасного городского 

электромобиля с перспективными источниками и накопителями энергии. 

На первом этапе работы [1] проведен анализ научно-технической литературы и 

нормативно-технической документации по разработке и эксплуатации электромобилей. Было 

отмечено, что автомобильный транспорт  оказывает значительное отрицательное воздействие 

на человека и окружающую среду, которое в Российской Федерации и за рубежом принято 

оценивать по критерию «экологическая безопасность» через удельные выбросы вредных 

веществ с отработавшими газами двигателей внутреннего сгорания. В нашей стране по 

данным Министерства Природных Ресурсов и Экологии РФ 42% загрязнения атмосферы 

приходится на выбросы автотранспорта, а в крупных городах (Москва, Санкт-Петербург) до 

80-90%. Результаты загрязнения атмосферы крупных городов, в значительной мере 

формируемого автомобильным транспортом, оценивается с помощью систем мониторинга 

воздушной среды (например, в г. Москве – «Мосэкомониторинг») по результатам   

постоянного измерения содержания вредных в воздухе жилых застроек, промышленных зон и 

«вблизи автодорог» и сравниваются с предельно допустимыми концентрациями, 

установленными гигиеническими нормативными документами для атмосферы воздуха 

населенных мест.  

В 2012 году на планете насчитывается порядка 800 млн. автомобилей, к 2030 г. 

аналитики прогнозируют двух кратное увеличение автомобилей, т.е. до 1,6 млрд., поэтому 

проблема загрязнений становится глобальнее с каждым годом.  

С выхлопом в атмосферу выбрасываются такие вредные вещества, как сернистые и 

азотистые соединения, углеводороды, CO, формальдегиды и т.д., что так же неблагоприятно 

сказывается на экологии. Это приводит к росту заболеваний дыхательных путей, аллергии, 

заболеваний кровеносной системы. По статистике, 225 тысяч человек ежегодно умирает в 

Европе от заболеваний связанных с выхлопными газами. Кроме этого,  из-за выбросов 

парниковых газов (например, СО2)  возрастает опасность глобального потепления.  

По результатам экологических исследований, проведенных Международным 

энергетическим агентством в 2010 году, выбросы СО2 приходящиеся на транспорт, 

включающий, кроме автомобильного, авиационный, железнодорожный и водный, составляют 

порядка 23%, является не единственным, но крупным поставщиком выбросов СО2 (рисунок 
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1.1). При этом автомобильный транспорт доминирует среди других видов,  причем на 

автомобильный транспорт (легковые, грузовые автомобили, автобус и мотоциклы) 

приходится 73,5% (рисунок 1.1).   

 

Рисунок 1.1 – Мировой выброс СО2 по секторам 

 

Рисунок 1.2 – Структура мировых выбросов СО2 от транспортного сектора 

экономики по данным IEA 

 

Проблема загрязнения окружающей среды и глобального потепления является 

приоритетной  для всех развитых стран мира (таблица 1.1).  

Правительство Российской Федерации уделяет повышенное внимание охране 

окружающей среды. Поэтому, первым в Российской Федерации техническим регламентом, 

принятым в соответствии  с Федеральным законом «О техническом регулировании» стал 

специальный технический регламент «О требованиях к выбросам автомобильной техникой, 

выпускаемой в обращение на территории Российской Федерации, вредных (загрязняющих) 

веществ» (Постановление Правительства РФ от 12.10.2005 г. № 609 и от 26 ноября 2009 г. № 

956), а также технического регламента «О безопасности колесных транспортных средств» 

(Постановление Правительства РФ от 10 сентября 2009 г. № 720). Технический регламент 

устанавливает обязательные требования к выбросам в зависимости от экологического класса 
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автомобильной техники. Выполнение указанных требований должно обеспечиваться на 

стадии производства. Оценка соответствия установленным требованиям осуществляется на 

стадии выпуска в обращение транспортных средств, то есть до начала их эксплуатации на 

территории Российской Федерации. 

Таблица 1.1 – Концепции нормирования СО2 в мире 

 

 

Известно, что в Европе в настоящее время действуют экологические нормы  Евро 5. 

Дополнительно к этим нормам в европейском Союзе (ЕС) в апреле 2009 г. приняты Правила 

№443/2009, касающиеся ограничения выбросов СО2, в соответствии с которыми поставлена 

цель  к 2012 г. по всему парку от новых легковых автомобилей и грузовых до 3,5 т. достичь 

выбросов 120 г/км; а к 2020 г. до 95 г/км.  

Федеральные стандарты США и стандарты штата Калифорния значительно отличаются 

от требований Правил ЕЭК ООН как в части требований, так и в части методик проведения 

испытаний и применяемого оборудования для проведения испытаний. 

В Соединенных Штатах Америки с целью охраны окружающей среды от вредных 

выбросов автомобильной техникой в 1963 г. Конгрессом был принят «Закон о чистом 

воздухе» («Clean Air Act»), который впервые ввел ограничения на содержание окиси углерода 

и углеводородов в выхлопных газах автомобилей. В 1990 г. «Закон о чистом воздухе» был 

существенно переработан. В новой редакции Закона была введена обязательная 

сертификация двигателей по показателям токсичности и шума на соответствие федеральным 

стандартам, а также предусмотрено постоянное ужесточение норм по токсичности. Вместе с 

тем, законодательство США предусматривает права отдельных штатов на ужесточение 
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федеральных нормативов по токсичности отработавших газов автомобилей. В частности, 

штат Калифорния имеет полномочия устанавливать на своей территории собственные, более 

жесткие требования в отношении качества воздуха и выбросов, однако начиная с 2004 года 

стандарты штата Калифорния для грузовых автомобилей и автобусов идентичны 

общефедеральным стандартам США. 

В Японии по мере увеличения автомобильного парка загрязнение окружающей среды в 

результате эксплуатации механических транспортных средств превратилось в серьезную 

социальную проблему. Для ее смягчения правительство Японии постепенно ужесточает 

стандарты в области борьбы с загрязнением окружающей среды — Правила безопасности 

дорожных транспортных средств (Статья № 31 «Устройства снижения выбросов вредных 

веществ»), стремясь при этом содействовать развитию технологий, используемых в 

конструкции и оборудовании механических транспортных средств. Эти стандарты в области 

борьбы с загрязнением разрабатываются в соответствии с рекомендациями Центрального 

совета по борьбе с загрязнением окружающей среды. 

В нашей стране утверждена государственная программа «Энергосбережение и 

повышение энергетической эффективности на период до 2020 года» (распоряжение 

Правительства РФ от 27.12.2010 г. №2446-р). В соответствии с целевыми индикаторами и 

показателями реализации подпрограммы «Энергосбережение и повышение энергетической 

эффективности на транспорте» (Приложение №13) в 2012 г. доля легковых автомобилей с 

гибридной силовой установкой и электромобилей среди продаваемых новых автомобилей 

должна быть не менее 1,4%  (не менее 35 000 шт. в год), а к 2020 г. увеличиться до 4,6%.  

Принятые в последние года законодательные меры позволят ожидать существенное 

снижение выбросов СО2 автомобилями в ближайшем будущем (рисунок 1.3). 

 

Рисунок  1.3 –  Ожидаемые выбросы СО2 для новых легковых автомобилей  

в отдельных странах / регионах 
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Для сравнения в таблице 1.2 представлены выбросы СО2 автомобилей распространных в 

нашей стране автомобилей. 

Таблица 1.2 – Сравнение выбросов СО2 по легковым автомобилям 

 

Далее в первом отчете о НИР сделан вывод о том, что достичь указанные 

перспективные нормативные значения по выбросам отработавших газов будет возможно 

достичь путем перехода к выпуску гибридных автомобилей и электромобилей.   

Также в качестве  другой важной причины перехода указана тенденции повышения 

мировых цен нефть, что приводит к существенному увеличению стоимости владения 

автомобилями с двигателями внутреннего сгорания (ДВС) (рисунок 1.4).  

 

Рисунок 1.4 – Тенденции изменения мировых цен на нефть Brent 

 

В таких условиях все более заманчивой становится идея замены в индивидуальных 

транспортных средствах энергии сгорания нефтяного топлива на электрическую энергию. 

Общеизвестно, что основными причинами, препятствовавшими до последнего времени 

массовому применению электромобилей являются: 



29 

- недостаточная емкость современных массовых аккумуляторных батарей, что вызывает 

малый запас хода или необходимость чрезмерного увеличения собственного веса экипажа; 

- большая продолжительность подзарядки (не менее 6-8 часов) аккумуляторных 

батарей; 

- высокая цена современных аккумуляторных батарей, что делает электромобили не 

конкурентоспособными на рынке по сравнению с традиционными автомобилями, даже при 

существующей повышенной цене нефтяного топлива. 

Поэтому электрификация массовых автомобилей пошла с конца ХХ века по пути 

применения «гибридных» силовых установок, где наибольших успехов добилась фирма 

Toyota с моделью Pruis. В 2007 году Toyota произвела 280 тысяч автомобилей Prius. В августе 

2009 года суммарное производство автомобилей Prius превысило 2 млн экземпляров (таблица 

1. 

Таблица 1.3 – Тенденции продаж Toyota Prius 

Общемировые и региональные продажи  Toyota Pruis, тыс. 

Год Мир Япония Северная Америка США Европа Другие 

1997 0,3 0,3 
    

1998 17,7 17,7 
    

1999 15,2 15,2 
    

2000 19,5 12,5 5,8 5,6 0,7 0,01 

2001 29,0 11,0 16,0 15,6 2,3 0,2 

2002 28,1 6,7 20,3 20,1 0,8 0,2 

2003 43,2 17,0 24,9 24,6 0,9 0,4 

2004 125,7 59,8 55,9 54,0 8,1 1,9 

2005 175,2 43,7 109,9 107,9 18,8 2,9 

2006 185,6 48,6 109,0 107,0 22,8 5,3 

2007 281,3 58,3 183,8 181,2 32,2 7,0 

2008 285,7 73,1 163,3 158,9 41,5 7,7 

2009 404,2 208,9 144,3 139,7 42,6 8,4 

 

По итогам за 10 месяцев (январь-октябрь) 2009 г. продажа таких автомобилей составила 

примерно 250 тыс. шт. или 2,8% всей продажи массового авторынка, таблица 1.4 . Детальный 

анализ показывает, что наблюдаемые внутригодовые «всплески» их продажи происходят в 

http://ru.wikipedia.org/wiki/2007_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/2009_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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периоды резкого увеличения цены нефтяного топлива. Кроме этого, известно, что в 2007 г. 

Toyota выпустила 9 366 тыс. автомобилей. Из них 429 415 гибридов, среди которых 281265 

Prius, 60492 Camry Hybrid (продается только на американском рынке). Это 4,58 % всего 

выпуска транспортных средств.  

Следует отметить, что даже самое широкое применение гибридных автомобилей 

принципиально не решает, а лишь несколько смягчает проблему потребления нефтяного 

топлива индивидуальными транспортными средствами и выброса ими СО2. Поэтому многими 

экспертами такой тип силовой установки рассматривается как временный, промежуточный 

этап на пути создания и развития производства «чистых» («чистокровных») электромобилей. 

Распространение такой точки зрения расширяется, благодаря полученным в последнее время 

технологическим достижениям в области аккумуляторных батарей. 

Таблица 1.4 -  Модификации базовых моделей автомобилей США, 

оснащаемых «гибридными» силовыми установками (по сост. на 2009 г.) 

 

Эти батареи создали реальные предпосылки для создания новой, более экономичной 

разновидности «гибридной» силовой установки, в которой батареи подзаряжаются не только 

во время движения автомобиля (от работающего на генератор небольшого ДВС), но и при 

стоянке автомобиля, при подключении к стационарным источникам электроэнергии. 

Подзарядка, продолжительность которой составляет до 6-8 часов, может осуществляться 

ночью, когда принадлежащие населению автомобили, как правило, не применяются. Такая 

разновидность автомобильных «гибридных» силовых установок получила в английском 

языке название «Plug-in Hybrid», что можно перевести как «Подзаряжаемая от электросети 

«гибридная» силовая установка». Автомобили, оборудованные указанной силовой 

установкой (ПГА), могут первые  30-40 миль (48-64 км) «пробежать», потребляя лишь 

электроэнергию батареи, заряженной от стационарного источника электроэнергии, не 

используя ДВС и не расходуя нефтяное топливо. При последующем пробеге начинает 
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работать небольшой ДВС, который обеспечивает автомобиль энергией, как обычная 

«гибридная» силовая установка. 

В связи с этим представляет интерес распределение по дальности (длине) поездок, которые 

совершаются на принадлежащих населению автомобилях. В таблице 1.5 и таблице 1.6 приведены 

некоторые результаты указанных опросов, из которых следует, что примерно 85% всех поездок и 

не менее 70% поездок на работу, совершаемых населением с использованием своих автомобилей, 

имеют дальность в пределах 15 миль (24 км) в один конец.  

Из этого следует, что существенная часть поездок населения США принципиально 

могла бы осуществляться ПГА только за счёт энергии батарей, подзаряжаемых от 

стационарных источников электроэнергии, без использования ДВС и без потребления 

нефтяного топлива.  

Таблица 1.5 – Характеристика поездок  

на принадлежащих населению США автомобилях 

 

Таблица 1.6 – Распределение по дальности поездок  

на принадлежащих населению США автомобилях в 2001 г. 

 

На основе этого, некоторыми экспертами высказываются предположения о 

возможности более интенсивного применения ПГА в странах Европы, в том числе и России, 

где меньше расстояния поездок, выше налоги в цене бензина и более интенсивно 

используются меры, стимулирующие улучшение экологических условий. 

В настоящее время в США не продаются промышленно выпускаемые ПГА. Но, ряд 

фирм активно проводит дорожные испытания своих опытных образцов ПГА, подготавливая 

их серийное производство в ближайшем будущем (таблица 1.7). 
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Таблица 1.7 – Перечень автомобилей ПГА (Plug-in Hybrid), 

намечаемых к продаже в США в ближайшее время 

 

По данным мониторинга в 12 автопарках местных органов власти в Северо-Восточной 

Англии  (за 220 рабочих дней) данные по средним пробегам в день различных электромобилей 

представлен в таблице 1.8 и на рисунке 1.5 

Таблица 1.8 – Средний пробег транспортных средств в Северо-Восточной Англии 

Единица транспорта во 

всех автопарках 

Panel 

Van 
Tipper Minibus LGV HGV Прочие* Всего 

1016 653 572 324 381 2404 5350 

% от автопарка 19% 12% 11% 6% 7% 45% 100% 

Средний пробег в день, 

миль 
49 72 107 35 88 N/A N/A 

* - прочие включают легковые автомобили,  небольшие автофургоны, тракторы, 

коммунальной техники 

 

Рисунок 1.5 – Пробеги транспортных средств в Северо-Восточной Англии 

Во многих публикациях высказывается соображение, что производство ПГА не будет 

продолжительным. Такие автомобили многими экспертами также рассматриваются как 

временный, промежуточный этап электрификации массовых автомобилей: они в будущем 
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будут полностью заменены совершенно не потребляющими нефтяное топливо и не 

выбрасывающих СО2 электромобилями и автомобилями с топливными элементами. Такие 

утверждения, в первую очередь, вызваны продолжающимися технологическими 

достижениями в области аккумуляторных батарей, в частности, основанных на применении 

лития. Электромобили, автомобили на топливных элементах и на водородном топливе 

разрабатываются и появятся в широкой эксплуатации в более далеком будущем. 

На рисунке 1.6 представлены выбросы СО2 г на 1 км пробега с учетом увеличения 

выбросов СО2 на ТЭС за счет выработки дополнительной электрической энергии для нужд 

электротранспорта и процесса производства самого электромобиля. 

 

Рисунок 1.6 – Выбросы СО2 г на 1 км пробега с учетом увеличения выбросов СО2 на ТЭС за 

счет выработки дополнительной электрической энергии для нужд электротранспорта и процесса 

производства самого электромобиля (по данным ОАО «МОЭСК», 2012 г.) 

Как следует из рисунка 1.6 широкомасштабное использование электротранспорта 

позволит существенно снизить выбросы СО2 и тем самым улучшить экологическую ситуацию 

в мире.  

Другим сдерживающим фактором развития электромобилей долгое время является 

отсутствие зарядной инфраструктуры. Однако за последние годы количество зарядных 

станций резко увеличилось (рисунок 1.7).  

 

Рисунок 1.7 – Рост количества зарядных станций 
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В частности, в России оператором зарядных станций является ООО «Револьта» 

(http://revolta.ru) , которая предлагает: 

 станции стандартной зарядки, позволяющие подключить не более двух 

электромобилей. Время зарядки составляет от 8 до 14 часов в зависимости от емкости 

аккумуляторных ячеек. Данный тип зарядных станций чаще всего используется на 

парковках, возле торгово-развлекательных и офисных центров, фитнес-клубов. 

 станции быстрой зарядки (стандарт CHAdeMo), обеспечивающие менее 

продолжительную зарядку электромобиля, чем станции переменного тока. Зарядка 

электромобилей от данного типа станций осуществляется постоянным током до 125 А 

при напряжение до 550В и мощности до 50 кВт. Зарядные станции стандарта 

CHAdeMo позволяют заряжать до 4 электромобилей одновременно. 

К середине 2012 г. компания Револьта в г. Москва только за полгода (2012г.) установила 

более 40 зарядных станций. 

В таблице 1.9 представлено сравнение выбросов вредных веществ малолитражных 

автомобилей с двигателем внутреннего сгорания с аналогичным автомобилем с 

электродвигателем, у которого выбросы подсчитаны с учетом выработки электроэнергии 

ТЭС. 

Таблица 1.9 – Сравнение по показателям выбросов отработавших газов автомобилей с 

ДВС и электромобиля 

Сравнительные 

показатели 

Электромобиль 

Mitsubishi  

I-MIEV* (13,5 

кВтч/100км) 

Mitsubishi 

Colt 1,1  

(75 л.с.),  

Еurо-4 

Chevrolet Spark, 

1л (68 л.с),  

Еurо-4 

Тоуоta Сamrу  

3,5 л. АКП (277 

л.с.), Еurо-4 

Выбросы СО2 

на 100 км, кг 
9,06 16,5 13,2 30,6 

Выбросы NOx, 

г/100км 
9,52 8,0 3,0 8,0 

Выбросы СО, 

г/100км 
0 100,0 100,0 100,0 

Расход 

кг.у.т./100км* 
4,65 10,4 10,6 19,7 

Расход 

энергии Вт∙ч 

на 1км 

135 641,7 650,8 1210,0 

 

В таблице 1.9 расходы электроэнергии, топлива и вредных выбросов приведены по 

данным заводов-производителей выбросы вредных веществ для электромобиля рассчитаны 

по выбросам вредных веществ ОАО «Мосэнерго» за 2010 год, приходящихся на 1 кВт ч 

отпущенной электроэнергии, а расход условного топлива рассчитан в 

http://revolta.ru/
http://revolta.ru/ru/zaryadnye-stantsii/zaryadnye-stantsii-peremennogo-toka
http://revolta.ru/ru/zaryadnye-stantsii/zaryadnye-stantsii-standarta-chademo
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соответствии с указаниями ОАО «Холдинг МРСК» по переводу потребления 

электроэнергии в потребление условного топлива. 

Экологические показатели   электротранспорта с учетом удельных 

выбросов вредных веществ при производстве моторных топлив (по данным 

МГТУ «МАМИ») представлены в таблице 1.10 

Таблица 1.10 - Сравнение по показателям выбросов отработавших газов автомобилей 

с ДВС и электромобиля с учетом выбросов при производстве моторных топлив 

Сравнительные 

показатели 

Электромобиль 

Mitsubishi I-

MIEV (13,5 

кВтч/100км) 

Mitsubishi Colt 

1,1 (75л,с) 

Chevrolet Spark, 

1л (68 л.с) 

Тоуоta Сamrу 

3,5 л АКП 

(277 л.с.) 

,Еurо-4 

Выбросы СО2 на 100 

км, кг 
9.06 20,2 (+22%) 16,9 (+28%) 37,5 (+23%) 

Выбросы NOx, 

г/100км 
9,52 18,0 (+125%) 18,1 (+126%) 26,8(+235%) 

Выбросы СО, г/100км 0 181,2 (+81%) 182,4 (+82%) 253,1 (+153%) 

Расход кг.у.т./100км 4,65 19,5 (+87%) 19,8 (+87%) 36,7(+87%) 

Расход энергии Вт∙ч 

на 1км 
135 904,2 (+41%) 917 (+41%) 1705,0 (+41%) 

 

Таблица 1.11 – Итоговое сравнение показателей по выбросам 

отработавших газов Mitsubishi Colt и Mitsubishi I-MIEV (электромобиль) 

Сравнительные показатели 

Электромобиль 

Mitsubishi I-

MIEV (13,5 

кВтч/100км) 

Mitsubishi 

Colt 1,1 

(75л,с) 

Снижение 

при 

использов

ании EV 

Выбросы СО2 на 100 км, кг 9.06 20,2 55% 

Выбросы NOx, г/100км 9,52 
18,0 

(+125%) 

47% 

 

Выбросы СО, г/100км 0 
181,2 

(+81%) 
- 

Расход кг.у.т./100км 4,65 
19,5 

(+87%) 

 

76% 

Расход энергии Вт∙ч на 1км 135 
904,2 

(+41%) 

 

86% 

 

Таким образом, из таблицы 1.11 следует, что электромобиль в среднем  на 50% чище и 

на 80% энергоэффективнее своих аналогов с двигателем внутреннего сгорания. 
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Как уже отмечалось, основной источник загрязнения атмосферы в крупных городах - 

автотранспорт с двигателями внутреннего сгорания. На его долю приходится до 90% 

загрязнений. Выбросы от автотранспорта находятся в приземном слое атмосферы, что 

наиболее губительно для человека, в то время, как выбросы от электростанций имеют гораздо 

больший радиус рассеивания и начальную высоту, что в итоге дает гораздо меньшие 

концентрации в приземном слое атмосферы, которым дышат жители. 

Поэтому, создание электромобилей является перспективным и актуальным 

направлением развития автомобильного транспорта в мире. 

 

1.2 Обоснование выбора базового транспортного средства для разработки 

электромобиля 

На первом этапе выполнения НИР [1] были проведены патентные исследования в 

соответствии с ГОСТ Р 15.011-96, целью которых было определение уровня техники в данной 

области для выработки направления научно-исследовательских и опытно-конструкторских 

работ по созданию электромобиля. 

Исходно были заданы следующие направления поиска: 

 - Общая компоновка электромобиля; 

 - Новые накопители энергии; 

 - Перспективные разработки в области электродвигателей 

 После изучения классификационных рубрик МПК, отобранные патенты были 

разделены на следующие группы по интересующим направлениям: 

 Расположение батарей, конденсаторов и электродвигателя; 

 Источники энергии и топливные элементы; 

 Системы электропитания; 

 Преобразование и рекуперация энергии; 

 Типы привода электромобиля; 

 Мотор-колесо; 

 Подзарядка аккумуляторных батарей; 

 Электродвигатели постоянного тока и способы его управления; 

 Электродвигатели переменного тока и способы его управления.  

 Электроприводное шоссе. 

В ходе анализа отобранных патентов было выявлено несколько схем трансмиссии 

применительно к электромобилю: 

  бесступенчатая; 
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  с понижающим редуктором; 

  с коробкой передач. 

В результате проведения патентных исследований был сделан ряд выводов: 

1. Наиболее распространенной схемой (типом) трансмиссии электромобиля является 

бесступенчатая. 

2. Наиболее перспективными и удобными в обслуживании из многочисленного 

количества современных источником  энергии являются литий-ионные 

аккумуляторные батареи. 

3. Наиболее распространенным типом электродвигателя для электромобилей являться 

ассинхронные двигатели переменного тока.  

4. В настоящее время актуальным вопросом является разработка методики 

проектирования системы контроля и управления аккумуляторной батареей  тягового 

привода электромобиля, основанной на выборе оптимальных соотношений 

параметров, позволяющих обеспечить ее безаварийное функционирование и эффект 

энергосбережения. 

5. Значительное внимание в тормозных системах современных электромобилей 

уделяется процессам рекуперации энергии и контролю процесса торможения без 

использования механических устройств. 

6. Наиболее распространенным типом рулевого привода для электромобиля является 

привод с электроусилителем руля. 

 

На основании проведенных патентных исследований были выбраны базовые 

технические решения,  заложенные при эскизном проектировании шасси электромобиля.  

Важным вопросом, рассмотренным в первом отчете о НИР являлся выбор городского 

типа транспортного средства, на основании которого нужно было бы создавать 

электромобиль. Ввиду отсутствия общепринятой классификации подобных транспортных 

средств, во втором отчете о НИР [2], выделялись в несколько типоразмеров по 

грузоподъемности или пассажировместимости [9]: 

1. Мини-электромобили, как промежуточный вариант между автомобилем и 

мотоциклом, по массогабаритным характеристикам подобным электромобилю «Clever», 

созданным в результате объединения усилий нескольких стран ЕС. К этой же группе можно 

отнести появившиеся недавно упрощенные конструкции электромобилей – «элкарты»; 

2. Электромобили, по своей вместительности и грузоподъемности соответствующие 

мало- и среднелитражным легковым автомобилям, как высокого класса комфортабельности, 

так и грузопассажирским. Аналогом такого типоразмера (класса) является упомянутый 
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электромобиль «Ох» [12]. Благодаря унификации шасси, этот типоразмер будет наиболее 

востребован, включая различные версии исполнения, в т. ч. как личный, служебный, и 

транспорт для хозяйственных нужд. Легковые машины этого класса должны динамично 

развивать скорость до 150-160 км/час при дальности пробега до 160-180 км. Из 

перспективных разработок этого класса следует отметить концепт «Ё-мобиль» [15]; 

3. Электромобили класса микроавтобусов и мини-грузовиков грузоподъемностью до 

1,5 тонны (класс легких коммерческих автомобилей – LCV) с возможностями 

трансформироваться под потребности городского хозяйства, предприятий, сферы 

обслуживания, фермерского и сельского хозяйства и личного транспорта, в том числе в 

минитрейлер с различными типами полуприцепов. Этот типоразмер автомобилей с 

электродвигателем в условиях внутригородского транспорта наиболее востребован, в т. ч., 

как электробус с вместительностью до 14 мест, машины медицинской помощи, почтовые и 

другие модификации. Примерами моделей, составляющих часть такой «линейки», являются 

электробус «Эдисон» и грузовой электромобиль «Эдисон» с полной массой около 3,5 тонн 

[10] или Peugeot eMonarch (электробус) и Peugeot eBoxer (грузовой электромобиль с 

цельнометаллическим фургоном) [16]; 

4. Электромобили грузоподъемностью до 3 тонн, с возможностью создания на этой 

базе электробусов вместительностью до 27 пассажирских мест. Аналоги – электромобили 

«Фарадей»  и «Модек» [17]; 

5. Электромобили грузоподъемностью до 5 тонн и электробусы вместительностью 

около 50 мест. К такому классу можно отнести электромобиль «Ньютон» с полной массой 7,2 

тонн [10]; 

6. Электромобили грузоподъемностью более 5 тонн, в т.ч. в виде седельных тягачей. 

Основное назначение этого типоразмера в варианте седельного тягача связано с будущим. 

Вопросы создания за чертой города специальных перевалочных баз, откуда электрические 

седельные тягачи доставляли бы полуприцепы и прицепы с грузами к пунктам назначения в 

черте города, не достигли пока актуальности. Подобное сервисное обслуживание больших 

городов экологически чистым транспортом имеет перспективы; 

7. Электромобили большой вместительности, в том числе с гибридным приводом. За 

рубежом уже производятся в небольшом количестве гибридные конструкции подобного 

типоразмера («Volvo») [18]. При эксплуатации таких гибридных конструкций электробусов в 

смешанном режиме город-загород экономия моторного топлива достигает 35%. 

Производство электромобилей второго и третьего типоразмеров является задачей 

первоочередного порядка. Эти типоразмеры электромобилей должны иметь расширенные 

возможности по универсальности, так как потребуются для замены части легковых, 
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небольших грузовых автомобилей и микроавтобусов разных назначений в городских 

условиях и в сельской местности. 

Применительно к Российской Федерации следует отметить, что по техническому 

уровню легковые автомобили малого и среднего классов существенно проигрывают своим 

зарубежным аналогам и создавать конкурентоспособный электромобиль на их основе не 

целесообразно. В тоже время Россия является мировым лидером по выпуску легких 

коммерческих автомобилей. Диаграмма, характеризующая состояние автомобильного рынка 

в России в 2011 г. представлена на рисунке 1.8, а общие тенденции за поселение годы в мире 

в таблице 1.12. 

Основными автомобилями, выпускаемыми Группой ГАЗ, как известно, является модели 

«ГАЗель», которые входят в LCVсегмент и пользуются большим спросом на рынке не только 

в нашей стране, но и в странах ближнего и дальнего зарубежья. Они имеют большое 

количество модификаций с разными типами кузовов (бортовый вариант, 

цельнометаллический фургон, микроавтобус) и колесной формулой (задне- или 

полноприводные автомобилями), чем обеспечивается удовлетворение потребностей в 

различных областях народного хозяйства. 

Таблица 1.12 – Объемы продаж коммерческих автомобилей 

СТРАНА 2010 г. 2011 г. 
Изменение, 

% 

Китай  4300000  4020000  -7,0%  

Индия  630 500  744 000  +17,8%  

Япония  729 300  685 530  -6,0%  

Франция  457 214  482 823  +5,6%  

Россия  246 564  372 990  +51,3%  

Германия  282 157  334 822  +18,7%  

Великобритания  260 599  306 488  +17,6%  

Ю. Корея  235 552  249 060  +5,7%  

Италия  204 219  197 289  -3,4%  

Испания  132 104  123 353  -6,6%  
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Рисунок 1.8 – Рынок коммерческого транспорта в России  

 

Дополнительно в первом отчете о НИР [1] приведены сведения о структуре парка 

грузовых автомобилей по типам кузовов на 1 января 2010 года (рисунок 1.9). Автомобили 

типа самосвалы (24,1%) и седельные тягачи в группу LCV однозначно не входят. Остальные 

автомобили можно поделить на три категории: борт (22,6%), автофургоны (11,9%) и 

спецтехника (7,2+4,7+2,4+13,9 = 28,2%).   

 

 

Рисунок 1.9 - Структура парка грузовых автомобилей по типам кузовов  на 2010 год 

Из рисунка 1.8 следует, что на долю Группы ГАЗ в 2011 г. приходится порядка 34% от 

всего парка грузовых автомобилей, включая автомобили УРАЛ.  На рисунке 1.10 

дополнительно представлена структура парка грузовых автомобилей по брендам. 
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Рисунок 1.10 - Структура парка грузовых автомобилей по брендам на 2010 г. 

 

Наибольшую долю в парке занимают тяжелые грузовики (массой более 16 тонн) – 

38,9%. Почти на 1,5% меньше средних грузовиков (масса от 18-16 тонн) – 36,5%.  Чуть 

превышает четверть парка доля грузовиков массой от 3,5 до 8 тонн в– 25,6% (рисунок 1.11). 

 

Рисунок 1.11 - Структура парка грузовых автомобилей по массе (на 2010 г.) 

 

Рассматривая распределение парка грузовых автомобилей по федеральным округам 

(рисунок 1.12) отметим, что основная часть (почти 60%) сконцентрирована в центре России 

(округа Центральный, Приволжский, Южный и Северо-Кавказский). Остальное количество 

грузовиков рассредоточено по обширному пространству территории РФ от северо-запада до 

северо-востока. Это округа Северо-Западный, Сибирский, Уральский и Приморский.  
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Рисунок 1.12 - Структура парка грузовых автомобилей по федеральным округам 

 

На основе имеющегося статистического материала и проведенного анализа, в отчете о 

НИР на первом этапе работы сделать вывод: парк грузовых автомобилей в основном 

представлен отечественной техникой (90%), в том числе продукцией Группы ГАЗ (34 %), 

основного отечественного производителя сегмента LCV. На долю грузовиков массой от 3,5 

до 8 тонн приходится 25,6%, т.е. четверть парка грузовых автомобилей (примерно 850 тыс. 

ед.).  

В период 2005-2009 гг. было продано более 815 тыс. грузовых  автомобилей марки 

«ГАЗ», в т.ч.: Легкие коммерческие автомобили (LCV) – 650 тыс. автомобилей; Средние 

грузовики (MCV) – 165 тыс. автомобилей. 

На данный момент 80% парка грузовых автомобилей имеют высокую степень износа и 

срок эксплуатации более 10 лет. Поэтому потенциальная емкость рынка очень высока и 

составляет минимум 680 тыс. ед. с учетом только износа автомобилей (850 тыс. ед. умножить 

на 80%). Также необходимо учитывать рост рынка. 

Динамика развития продаж автомобилей ГАЗ (LCV) по рынкам в период 2005-2009г 

представлена на рисунке 1.13. 
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Рисунок 1.13 − Динамика продаж автомобилей ГАЗ (LCV) в период 2005-2009 г. 

Динамика развития продаж в разрезе товарных групп приведена на рисунке 1.14. 

 

Рисунок 1.14− Динамика развития продаж автомобилей ГАЗ по товарным группам в период 

2005-2009 гг. 

Динамика и прогноз продаж легких коммерческих автомобилей представлены на 

рисунке 1.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.15 - Динамика и прогноз продаж легких коммерческих автомобилей 
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Как видно из приведенных данных: порядка 50% продаж на рынке LCV– это 

автомобили предприятия ГАЗ,  к прочим продажам отнесены: новые импортные автомобили 

(Hyundai,  Isuzu, VW,  Fiat и др.), а также подержанные иномарки. Следует отметить, что доля 

импортных автомобилей во всех сегментах в перспективе будет постоянно увеличиваться, 

особенно если снизится таможенное регулирование ввоза иномарок через пошлины.   

Динамика изменения рынка легковых автомобилей по годам согласно документу 

«Основные положения стратегии развития автомобильной промышленности Российской 

Федерации на период до 2020 года» представлена на рисунке 1.16. 

 

 

Рисунок 1.16 - Прогноз рынка легких коммерческих автомобилей до 2020 

Таким образом, при крайней пессимистической оценке рынка спрос составит 100 

тыс. ед., при оптимистическом варианте достигнет 350 тыс. ед. в год. В структуре спроса по 

моделям в сегменте LCV можно выделить три основные группы: борт, фургон, спецтехника. 

Таким образом, у нас сформировался количественный портрет потребителя в 

сегменте LCV. 

 На основании изложенного материала на первом этапе выполнении НИР был сделан 

принципиальный вывод, что в условия Российской Федерации целесообразно разрабатывать 

электромобили из класса LCV.  

. 
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1.3 Формирование типоразмерного ряда электромобилей 

В отчете о НИР по первому этапу работы [1] описан основной подход к формированию 

модельного ряда электромобилей. Как было отмечено в разделе 1.2 данного отчета о НИР 

выпускается широкая гамма различных моделей автомобилей семейства ГАЗель, 

включающая шасси/бортовую модификацию с обычной трех местной кабиной, шасси с 

удлиненной пятиместной кабиной, грузовые и грузопассажирские  модификации 

цельнометаллического фургона, а так же микроавтобус (рисунки 1.17-1.25). Автомобили 

«ГАЗель» удобны и исключительно маневренны, идеально приспособленные для непростых 

условий эксплуатации в России. 

ГАЗ 3302 «ГАЗель» - серия бортовых автомобилей и шасси с кабиной 1,5-тонного 

класса грузоподъёмности. Погрузочная высота бортового грузовика составляет 1000 мм за 

счёт применения низкопрофильных шин. Площадь кузова до 6  м2. На шасси устанавливают 

различные кузова автолавки, изотермические фургоны и другие (рисунок 1.17) 

 

Рисунок 1.17 – автомобиль ГАЗ 3302 

В производственной линейке имеется модификация шасси с удлиненной колесной базой 

3500 мм. (ГАЗ 330202) (рисунок 1.18) 

 

Рисунок 1.18 – Фургон на базе удлиненного шасси  ГАЗ 330202 
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ГАЗ-33023 «ГАЗель-фермер» - грузопассажирский автомобиль для перевозки пяти 

пассажиров и до 1000 кг груза. Габаритные размеры «ГАЗель-фермер» указаны на рисунке 

1.19. Эта модель используется как в условиях города, так и в сельской местности. Она нашла 

широкое применение в малом бизнесе и в качестве автомобиля для перевозки ремонтных 

бригад с оборудованием. Площадь кузова «фермера» 4,5 м2 , переднее одноместное 

пассажирское сиденье сдвигается и обеспечивает доступ к заднему ряду сидений. 

 

Рисунок  1.19- автомобиль ГАЗ-33023 «ГАЗель-фермер» 

 

ГАЗ-2705 – серия грузовых и грузопассажирских автомобилей-фургонов с 

цельнометаллическим кузовом и рамным шасси (рисунок 1.20, 1.21, 1.24) Грузоподъемность 

фургона ГАЗ-2705 до 1350 кг при двух пассажирских местах, Комби — 6 пассажирских мест 

и 1 т груза. Автомобиль оснащен двумя грузовыми дверьми — боковой сдвижной и задней 

двухстворчатой распашной. Грузопассажирский вариант «Комби» оснащён дополнительным 

сиденьем для четверых пассажиров и сплошной перегородкой, отделяющей кабину от 

грузового отсека. С 2002 года под заказ производятся модификации 2705-90 и 27057-90 с 

надставной пластиковой крышей, увеличивающей внутреннюю высоту грузового отсека со 

1515 до 1850 мм и полезный объём с 9 м³ до 11 м³. На базе фургонов 2705 сторонними 

фирмами выпускается ряд специализированных и специальных автомобилей, например, 

кареты скорой помощи, реанимобили. 

Микроавтобус ГАЗ-3221 – серия восьмиместных микроавтобусов на базе фургона 2705. 

ГАЗ-32213 – микроавтобус на 13 пассажирских мест, отличается от базовой версии 

планировкой салона с высокими мягкими сиденьями. ГАЗ-322132— городское маршрутное 

такси со сдвижной дверью на базе микроавтобуса ГАЗ-32213; отличается от базовой модели 

планировкой салона, дополнительными усилителями в салоне (рисунок 1.24) 
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Рисунок 1.20 -  Автомобиль «Газель» с цельнометаллическим кузовом 

 

Все модификации имеют полноприводный вариант. Специальный автомобиль на базе 

полнопоприводной модификации  для нужд МЧС представлен на рисунке 1.21.  

 

 

Рисунок  1.21 – Полноприводная модификация автомобиля «Газель» 

 

В настоящее время, специализированными компаниями производятся малыми сериями 

автомобили с увеличенной колесной базой 4000 мм и более (рисунок 1.22). 
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Рисунок   1.22 – Автомобиль «Газель» с удлиненной базой производства АЗ «Чайка-сервис»  

 

 
 

а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

Рисунок 1.23 – Семейство грузовых моделей «ГАЗель»: 

а) ГАЗ 3302; б) ГАЗ 330202; в) ГАЗ 33023 «ГАЗель-фермер»; г) ГАЗ 2705; д) ГАЗ 27057; 

е) промтоварный фургон на базе ГАЗ 3302 
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а) б) 

 

в) 

Рисунок 1.24 – Семейство микроавтобусов «ГАЗель»: 

а) ГАЗ 3221; б) ГАЗ 32213; в) ГАЗ 322132 

 

В связи с повышенной маневренностью, отличными ходовыми качествами и хорошей 

управляемостью, существуют также модели специального назначения: скорая помощь, 

пожарная машина, машины МЧС, инкассатор, лабораторные станции, муниципальные 

перевозки школьников, инвалидов и пенсионеров (рисунок 1.25).  

Автомобили «ГАЗель» имеют задний или полный привод, что очень важно для 

эксплуатации в условиях бездорожья и суровых русских зим. 

Поскольку автомобиль «ГАЗель» является базовой моделью при создании 

электромобиля, то суммируя все вышесказанное и учитывая особенности проектирования и 

эксплуатации электромобиля, представляется возможным классифицировать по назначению и 

сформировать типоразмерный ряд автомобилей с электродвигателем по уровню технических 

параметров. 

В отчете по второму этапу НИР [2] сказано, что предусматриваются следующие 

варианты: коммерческие автомобили, специальные автомобили для служб экстренного 

реагирования и специальные автомобили для перевозки определенных слоев населения. 
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а) б) 

  

в) г) 

Рисунок 1.25 – Специальные модели «ГАЗель»: 

а) скорая помощь; б) передвижная лаборатория; в) автомобиль МЧС; г) пожарная 

машина. 

 

К коммерческим автомобилям относятся все модели, установленные на шасси 3302, а 

именно ГАЗ 3302, ГАЗ 33023, ГАЗ 330202 и др., цельнометаллические фургоны ГАЗ 2705, 

выполняющие транспортировку грузов. 

Под специальными автомобилями для служб экстренного реагирования понимаются: 

скорая помощь, различные лаборатории, автомобили МЧС, инкассаторы. Здесь 

предусмотрены различные варианты модификаций автомобилей «ГАЗель». Для данной 

категории транспортных средств должны обеспечиваться улучшенные эксплуатационные 

характеристики. 

К определенным слоям населения относятся школьники, инвалиды и пенсионеры. Это 

отдельная категория людей заслуживающих особого внимания и как следствие создания 

специальных автомобилей для их перевозки, как правило на базе моделей ГАЗ 3221. В 

данном случае не требуется высоких показателей эксплуатационных свойств, поэтому 

допускается использование менее мощных силовых установок. 
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Вышеперечисленное позволило создать типоразмерный ряд автомобилей с 

электродвигателем представленный на рисунке 1.26. 

 
 

а) б) 

 
в) 

Рисунок 1.26 – Типоразмерный ряд автомобилей с электродвигателем: 

а) коммерческие; б) специальные автомобили для служб экстренного реагирования;  

в) специальные автомобили для перевозки определенных слоев населения. 

 

Технические параметры типоразмерного ряда автомобилей с электродвигателем 

представлены в таблице 1.2.1. 

Таблица 1.14 – Параметры типоразмерного ряда автомобилей с электродвигателем 

№ Параметр 
Вариант 1. – 

Коммерческий 

Вариант 2. – 

специальные 

автомобили 

для служб 

экстренного 

реагирования 

(скорая 

помощь) 

Вариант 3. – 

специальные 

автомобили для 

перевозки 

определенных 

слоев населения 

(детский) 

1 
Максимальная скорость, Vmax, 

км/ч 
95 120 60 

2 Пробег на одной зарядке, км 160 200 120 

3 Грузоподъемность, кг 1000-1100 750-850 1150-1250 

4 

Мощность для движения с 

максимальной скоростью на 

электродвигателе (на колесах), кВт 

60 (52,5) 100 (88) 18 (15,5) 
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5 

Обороты электродвигателя (колес), 

при которых может быть 

достигнута соответствующая 

максимальная скорость, об/мин 

9 500 (770) 9 500 (976) 9000 (488) 

6 
Максимально преодолеваемый 

угол подъема (не менее) 
25% 25% 25% 

7 

Перегрузка двигателя при 

преодолении указанного значения 

угла подъема от номинальных  

50% 88% 39% 

8 

Момент двигателя при 

преодолении максимального 

подъема (не менее), Нм 

270 345 180 

9 
Скорость на максимальном 

подъеме (не более), км/ч 
10 10 10 

10 

Время движения на максимальном 

подъеме с максимальной для 

данных условий возможной 

скоростью (не менее), мин 

15 15 15 

 

Таким образом, на основании базового автомобиля ГАЗель можно создать 

унифицированное семейство городских экологически безопасных электромобилей с 

перспективными источниками и накопителями энергии.  
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1.4 Технические требования к электромобилю, его узлам и агрегатам 

При выполнении работы на первом этапе НИР [1] были рассмотрены  законодательные 

требования, предъявляемые к электромобилю, и изложенные в ряде нормативных 

документов, в частности в ГОСТ Р41.100-99 (Правила ЕЭК ООН №100) «Единообразные 

предписания, касающиеся официального утверждения аккумуляторных электромобилей в 

отношении конкретных требований к конструкции и функциональной безопасности». 

Технические требования делят на четыре группы: функциональные, конструктивные, 

эксплуатационные и экономические. Поскольку выполнение технических требований 

является обязательным, то в данном отчете о НИР повторно остановимся на наиболее важных 

из них: 

1.4.1 Требования к конструкции транспортного средства: 

1.4.1.1 Тяговая батарея 

Установка тяговой батареи на транспортном средстве исключает любую потенциальную 

опасность образования газовых пузырей; 

Аккумуляторные контейнеры, содержащие аккумуляторные блоки, из которых может 

произойти утечка опасных газов, надлежащим образом проветриваются; 

Тяговая батарея и электропривод защищаются соответствующими по всем параметрам 

предохранителями и выключателями. Предприятие-изготовитель предоставляет лаборатории 

данные, позволяющие убедиться в том, что их калибровка при необходимости, обеспечивает 

размыкание. 

1.4.1.2 Тяговый электропривод 

масса тягового электропривода не должна превышать 5 – 6 % от полной массы 

электромобиля; 

узлы и агрегаты тягового электропривода должны выполняться в виде конструктивно 

законченных модулей, легко заменяемых в условиях эксплуатации; 

агрегаты тягового электропривода должны иметь защиту от проникновения 

посторонних тел и воды, соответствующую месту их установки; 

должна быть предусмотрена защита от попадания потенциала на кузов электромобиля, 

защита электрических цепей от недопустимых перегрузок и коротких замыканий, а при 

движении электромобиля – от нарушений и сбоев при кратковременных перерывах в 

питании; 

должна быть предусмотрена защита от недопустимых последствий ошибочных 

действий водителя, например типа блокировки при нарушении предписанной 

последовательности операций управления. 
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1.4.1.3 Защита от электрического удара 

а) Защита от прямого контакта с частями электропривода, находящимися под напряжением: 

1) Если напряжение в электрической цепи составляет менее 60 В при постоянном токе и 25 

В при переменном токе, то не требуется соблюдать никаких конкретных предписаний; 

2) Прямой контакт с находящимися под напряжением частями электропривода, 

максимальное напряжение в которых составляет по меньшей мере 60 В при постоянном 

токе или 25 В при переменном токе, предотвращается посредством или изоляции, либо 

использованием кожухов, защитных решеток, перфорированных металлических пластин 

и т.д. Эти защитные средства надежным образом закрепляются и обладают механической 

устойчивостью. Они должны быть устроены так, чтобы их нельзя было открыть, 

разобрать или снять без соответствующих инструментов; 

3) В пассажирском и грузовом отделениях части под напряжением во всех случаях 

изолируются кожухами степень защиты которых составляет по меньшей мере IPXXD или 

степень защиты кожухов в других частях транспортного средства составляет по меньшей 

мере IPXXB; 

4) В моторном отделении доступ к частям под напряжением возможен лишь в случае 

целенаправленных действий; 

5) На случай открытия кожуха степень защиты частей соединительного устройства должна 

составлять IPXXB; 

6) Степени защиты IPXXD, IPXXB соответствуют контакту шарнирного испытательного 

штыря и исполнительного провода с опасными частями (Приложение 3 ГОСТ Р41.100-

99); 

7) Маркировка на транспортном средстве. 

На средство защиты частей под напряжением должен быть нанесен соответствующий 

знак (Приложение 5 ГОСТ Р41.100-99). 

б) Защита от непрямого контакта с незащищенными токопроводящими частями 

электропривода: 

1) Если напряжение в электрической цепи составляет менее 60 В при постоянном токе и 25 

В при переменном токе, то не требуется соблюдать никаких конкретных предписаний. 

2) Электрооборудование проектируется, изготавливается и устанавливается таким образом, 

чтобы исключить возможность повреждения изоляции; 

3) Защита от непрямых контактов обеспечивается посредством изоляции, и кроме этого, не 

защищенные токопроводящие части бортового оборудования должны быть 

гальванически связаны. Это выравнивание потенциалов достигается посредством 

соединения незащищенных токопроводящих частей, либо непосредственно с 
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металлическими элементами шасси транспортного средства. Считается, что две 

сваренные незащищенные токопроводящие части не имеют разрывов. Если в какой либо 

имеется разрыв, то в целях уравновешивания потенциалов  проводиться шунтирование. 

в) Сопротивление изоляции: 

1) Измерение сопротивления изоляции осуществляется после выдерживания транспортного 

средства в течение 8 часов при следующих условиях: температура 23 ± 5 °С, влажность 

%90 10

3



 . 

2) При использовании в целях измерения напряжения при постоянном токе, значение 

которого равно номинальному напряжению тяговой батареи, сопротивление изоляции 

между любой незащищенной токопроводящей частью и каждым полюсом батареи 

составляет 500 Ом/В номинального напряжения. 

3) Сопротивление защищенного проводника: 

Сопротивление при выравнивании потенциалов между любыми двумя незащищенными 

токопроводящими частями составляет не менее 0,1 Ом. Это испытание проводиться при 

силе тока не менее 0,2 А. 

г) Соединение транспортного средства с магистральной электрической сетью: 

1) Исключается любая возможность самостоятельного перемещения транспортного 

средства, когда оно гальванически подсоединено к источнику энергоснабжения или к 

внешнему зарядному устройству; 

2) Элементы, используемые для подзарядки батареи от внешнего источника, допускают 

отключение зарядного тока в случае разъединения без нанесения какого-либо 

материального ущерба; 

3) Элементы соединительного устройства, которые могут находиться под напряжением, 

защищены от любых прямых контактов в обычных условиях эксплуатации; 

4) Во время подзарядки все не защищенные токопроводящие части подсоединяются друг к 

другу электрически посредством заземленного провода. 

1.4.1.4 Карданная передача 

Карданная передача должна передавать крутящий момент между соединяемыми 

агрегатами равномерно (синхронно); 

Иметь высокий КПД; 

Быть долговечной;  

Вибрационные нагрузки и шум при работе карданной передачи должны быть 

минимальными. 

1.4.1.5 Ведущий мост и дополнительная коробка передач 
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Должна обеспечивать оптимальные тягово-динамические и топливно-экономические 

характеристики автомобиля при соответствующем выборе передаточных чисел; 

Иметь высокий КПД; 

Обеспечивать требуемый дорожный просвет; 

Работать плавно и бесшумно; 

Иметь высокую жесткость корпуса, опор и валов. 

1.4.1.6 Рулевое управление 

Легкость управления, должна быть обеспечена усилием на рулевом колесе, которое 

регламентируется Правилами №79 ЕЭК ООН при движении по круговой траектории; 

Качение управляемых колес должно происходить с минимальными боковым уводом и 

скольжением при повороте автомобиля. Несоблюдение этого требования приводит к 

ускорению изнашивания шин и снижению устойчивости автомобиля при движении; 

Должна быть обеспечена стабилизация повернутых управляемых колес, 

обеспечивающая их возвращение в положение, соответствующее прямолинейному 

движению, при отпущенном рулевом колесе; 

Должно обеспечиваться предотвращение передачи ударов на рулевое колесо при наезде 

управляемых колес на препятствия; 

Минимальные зазоры в соединениях должны быть оценены углом свободного поворота 

рулевого колеса автомобиля, стоящего на сухой, твердой и ровной поверхности в положении, 

соответствующем прямолинейному движению.  

Должно обеспечиваться отсутствие автоколебаний управляемых колес при работе авто-

мобиля в любых условиях и на любых режимах движения. 

1.4.1.7 Тормозное управление 

Должна обеспечиваться требуемая эффективность торможения каждой из систем; 

сохраняться устойчивость движения автомобиля при торможении; сохранять стабильные 

тормозные свойства; высокую эксплуатационную надежность; удобство и легкость 

управления, определяемые усилием, прикладываемым к органу управления, и его ходом. 

Механизмы автомобилей должны обеспечивать эффективность действия, т. е. создание 

большого тормозного момента; стабильность эффективности торможения при изменении 

скорости автомобиля, количества торможений, температуры трущихся элементов и т. д.; 

долговечность трущихся пар; высокий и стабильный механический КПД; плавность действия, 

отсутствие при торможении вибраций; автоматическое восстановление номинального зазора 

между трущимися парами. 

Привод рабочей тормозной системы с целью повышения надежности действия должен 

иметь не менее двух независимых контуров. 
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1.4.1.8 Кузов автомобиля 

Должен обеспечить необходимую прочность и жесткость конструкции, и удовлетворять 

требованиям пассивной безопасности регламентированным Правилами №29 ЕЭК ООН. 

1.4.1.9 Подвеска автомобиля 

Конструкция подвески должна обеспечивать требуемую плавность хода; иметь 

кинематические характеристики, отвечающие требованиям устойчивости и управляемости 

автомобиля. 

 

1.4.2 Требования функциональной безопасности 

1.4.2.1 Включение под напряжение 

Включение под напряжение осуществляется при помощи контактного ключа; 

Исключается возможность вынимания этого ключа в любом положении, в котором 

включается электрическая трансмиссия или существует возможность движения. 

1.4.2.2 Условия движения и остановки 

Водителю подается, по крайней мере, один непродолжительный сигнал, 

свидетельствующий о том, что транспортное средство находиться в «режиме, допускающем 

движение»; 

Когда уровень батареи достигает минимального значения, определенного 

предприятием-изготовителем, пользователь транспортного средства предупреждается об этом 

заблаговременно, чтобы он мог выехать на своем транспортном средстве, по меньшей мере, 

из зоны движения; 

Исключается возможность непреднамеренного ускорения, замедления и реверсирования 

электрической трансмиссии. В частности, в случае неисправности (например, в 

электроприводе) неподвижно стоящее транспортное средство не должно перемещаться более 

0,1 м без воздействия на тормоз; 

При выходе из транспортного средства водитель четко информируется 

соответствующим сигналом (например, оптическим или звуковым), если электрическая 

трансмиссия все еще находиться в режиме, допускающем движение; 

Пределы плавного изменения скорости движения от 3 до 70 км/ч; 

Стабильность автоматического поддержания установленной водителем скорости от 20 

до 60 км/ч не ниже 10 %, что позволяет энергетически выгодно двигаться в колонне или 

потоке городского движения; 

Плавное управление тяговым моментом при трогании и разгоне; 

Плавное управление тормозным моментом при скорости выше 15 – 20 км/ч и его 

автоматическая стабилизация в любом тормозном режиме; 
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Максимальное использование возможностей рекуперации энергии при торможении или 

движении под уклон; 

Возможность движения в режиме выбега (наката) с плавным переходом в режимы тяги 

или электрического торможения; 

1.4.2.3 Изменение направления движения на обратное 

Возможность изменения направления на обратное обеспечивается лишь после 

срабатывания специального регулирующего устройства. Для этого требуется: сочетание двух 

различных действий или использование электрического переключателя, допускающего 

включение заднего хода лишь в случае, если транспортное средств не движется вперед со 

скоростью более 5 км/ч. Если эта скорость является более высокой, то транспортное средство 

не реагирует ни на какие команды, подаваемые данным приспособлением. Это 

приспособление имеет только одно стабильное положение; 

Положение регулятора направления движения без труда определяется водителем; 

Реверсирование только после остановки электромобиля. 

1.4.2.4 Аварийное ограничение мощности 

Транспортное средство должно быть оснащено приспособлением для ограничения 

мощности в аварийной ситуации (например, при перегреве какой-либо детали), то 

пользователь информируется от включении этого приспособления четким сигналом; 

Ограничение зарядного тока батареи при рекуперативном торможении на максимально 

допустимом для данного состояния батареи уровне; 

 

1.4.3 Эксплуатационные требования 

Работоспособность тягового электропривода должна обеспечиваться при температуре 

окружающей среды в пределах от –40 °С до +40 °С; 

Бортовая система диагностики должна информировать водителя о месте и общем 

характере неисправности в тяговой системе в целях прежде всего распознавания следующих 

возможных ситуаций: отказа в тяговой системе; разряда тяговой батареи и его последствий; 

частичного нарушения работоспособности; последствий неправильных действий водителя; 

Восстановление тягового электрооборудования должно заключаться в основном в 

замене неисправных узлов и агрегатов; 

Периодичность основного технического обслуживания тягового электропривода: в 

объеме ТО-1 – через 1000 – 1500 км пробега, в объеме ТО-2 – через 10 – 15 тыс. км. 
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1.4.4 Экономические требования: 

Начальная стоимость тягового электропривода не должна превышать 15 – 20 % 

стоимости электромобиля в целом; 

Трудоемкость технического обслуживания тягового электропривода не должна 

превышать 30 – 40 % от общей трудоемкости технического обслуживания электромобиля в 

целом. 

Дополнительно к указанным требованиям в Приложении А к отчету по НИР на 

четвертом этапе [4] рассмотрены нормативные документы указанные в таблице 1.15 

Таблица 1.15 - Основные нормативные ссылки, необходимые для проектирования 

электромобиля 

Правила ЕЭК ООН 

№68 

«Единообразные предписания, касающиеся официального 

утверждения автотранспортных средств в отношении измерения 

максимальной скорости» 

Правила ЕЭК ООН 

№83 

«Единообразные предписания, касающиеся официального 

утверждения транспортных средств в отношении выброса 

загрязняющих веществ в зависимости от топлива, необходимого 

для двигателей» 

Правила ЕЭК ООН 

№85 

«Единообразные предписания, касающиеся официального 

утверждения двигателей внутреннего сгорания, 

предназначенные для приведения в движение механических 

транспортных средств категорий M и N, в отношении измерения 

полезной мощности и максимальной 30-минутной мощности 

систем электротяги» 

Правила ЕЭК ООН 

№100 

«Единообразные предписания, касающиеся официального 

утверждения аккумуляторных электромобилей в отношении 

конкретных требований к конструкции и функциональной 

безопасности» 

ГОСТ 8.513-84 
Государственная система обеспечения единства измерений. 

Поверка средств измерений. Организация и порядок проведения 

ГОСТ 24555-81 
Система государственных испытаний продукции. Порядок 

аттестации испытательного оборудования. Основные положения 

ГОСТ 11828-86 
Машины электрические вращающиеся. Общие методы 

испытаний 
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6469-3 

Электрические транспортные средства, безопасности 

Спецификации Часть 3: защита пользователей от опасности 

поражения электрическим током 

8713 Электрические транспортные средства - Словарь 

ANSI / ASSE Z244.1 
Контроль опасных энергии - блокировка / Tagout и 

альтернативные методы 

АТС 2070 
Расширенный Транспорт Controller (УВД) стандарта для типа 

2070 контроллер 

Авто Альянс 

 

Заявление о принципах, критериях и процедурах проверки 

драйверов на взаимодействие с Advanced In-Vehicle 

информационных и коммуникационных систем 

CARB 

Калифорнийский стандарт выбросов выхлопных газов и 

процедур испытаний на 2009 год и последующие модели с 

нулевым уровнем выбросов транспортных средств, и гибридных 

электрических транспортных средств, в легковых автомобилей, 

легких грузовиков и классов средней грузоподъемности 

автомобиля 

SAE J1715 Терминология по автомобильной технике 

SAE J1718 
Измерения эмиссии водорода при зарядке аккумуляторных 

батарей в пассажирских электромобилях и в легких грузовиках 

SAE J1766 
Испытания на удароустойчивость аккумуляторных батарей для 

электромобилей и гибридных автомобилей. 

SAE J1772 Контактные разъемы для зарядки батарей электромобилей 

SAE J1773 Индуктивные разъемы для зарядки электромобилей 

SAE J1797 Упаковка модулей батарей для электромобилей 

SAE J1798 Характеристики модулей батарей для электромобилей  

SAE J2288 Испытания срока службы модулей батарей для электромобилей 

SAE J2293 Системы передачи энергии для электромобилей 

SAE J2344 Рекомендации по безопасности электромбилей 

SAE J2380 Вибрационные испытания батарей для электромобилей 

SAE J2289 Функциональные требования к сборкам аккумуляторных 

http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ISO+6469-3%3a2011
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ISO+6469-3%3a2011
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ISO+6469-3%3a2011
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ISO+8713%3a2005
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ANSI%2fASSE+Z244.1-2003+(R2008)
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ANSI%2fASSE+Z244.1-2003+(R2008)
http://www.autoalliance.org/files/DriverFocus.pdf
http://www.autoalliance.org/files/DriverFocus.pdf
http://www.autoalliance.org/files/DriverFocus.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
http://www.arb.ca.gov/msprog/levprog/cleandoc/clean_2009_my_hev_tps_12-09.pdf
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батарей 

SAE J1634 
Процедуры испытаний энергопотребления и определения 

пробега электромобилей 

SAE J1654 Высоковольтные силовые кабели 

SAE J1666 
Процедуры испытаний электромобилей на ускорение, 

замедление и преодоление подъемов 

SAE J1673 
Конструирование высоковольтных жгутов для транспортной 

технике 

SAE J1711 
Процедуры испытания энергопотребления гибридных 

электромобилей 

SAE J1742 
Разъемы и соединения высоковольтного проводного 

оборудования на борту дорожной техники 

SAE J0551 

Значения параметров и методы измерений электромагнитного 

излучения транспортных средств и оборудования (в диапазоне 

30-1000 МГц)  

SAE J2390 

Испытания и характеристики основных предохранителей в 

цепях тягового оборудования высоковольтных автомобильных 

систем 

IEC 60038 IEC стандарт напряжения  

IEC 60050-482 
Международный электротехнический словарь (МЭС) - Часть 

482: первичные и вторичные батареи 

IEC 60068-1 
Климатические испытания. Часть 1: Общие положения и 

руководство  

IEC 60068-2 Климатические испытания - Часть 2: Испытания  

IEC 60068-3 Климатические испытания - Часть 3: Справочная информация  

IEC 60068-4 
Климатические испытания. Часть 4: информация для уточнения 

писателей - Тест резюме 

IEC TR 60783 
Кабели и разъемы для электрических дорожных транспортных 

средств 

IEC TR 60784 Приборы для электрических дорожных транспортных средств 

IEC TR 6078 
Контроллеры для электрических дорожных транспортных 

средств 

http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60038+Ed.+7.0+b%3a2009
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60050-482+Ed.+1.0+b%3a2004
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60050-482+Ed.+1.0+b%3a2004
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-1+Ed.+6.0+b%3a1988
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-1+Ed.+6.0+b%3a1988
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-1+Ed.+6.0+b%3a1988
http://webstore.ansi.org/FindStandards.aspx?SearchString=IEC+60068-2&SearchOption=0&PageNum=0&SearchTermsArray=null%7cIEC+60068-2%7cnull
http://webstore.ansi.org/FindStandards.aspx?SearchString=IEC+60068-3&SearchOption=0&PageNum=0&SearchTermsArray=null%7cIEC+60068-3%7cnull
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-4+Ed.+1.0+b%3a1987
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-4+Ed.+1.0+b%3a1987
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC+60068-4+Ed.+1.0+b%3a1987
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC%2fTR+60783+Ed.+1.0+b%3a1984
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC%2fTR+60783+Ed.+1.0+b%3a1984
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC%2fTR+60784+Ed.+1.0+b%3a1984
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC%2fTR+60786+Ed.+1.0+b%3a1984
http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=IEC%2fTR+60786+Ed.+1.0+b%3a1984
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Следует отметить, что важными законодательными требованиями являются требования 

к зарядным устройствам электромобилей. Существуют различные системы зарядки 

электромобилей и различные виды разъемов. 

C развитием электротранспорта европейские и американские производители 

электротехнического оборудования приступили к производству устройств, необходимых для 

зарядки электромобилей. Для унификации и создания стандартизованных разъемов и 

режимов зарядки аккумуляторных ячеек было принято решение разработать ряд стандартов, 

характеризующих режим и способ зарядки электромобиля. 

В создании таких стандартов приняла участие Международная электротехническая 

комиссия (International Electrotechnical Commission, IEC). Результатом работы комиссии стал 

перечень международных стандартов, систематизирующих и регулирующих способы 

подключения зарядных устройств к электромобилю (виды коннекторов), а также 

описывающий допустимые режимы зарядки электромобилей. 

Стандарт IEC 62196-1 определяет тип кабелей, розеток, коннекторов, допустимых к 

использованию в зарядных станциях для электромобилей: 

 690В переменного тока, 50 – 60 Гц, с силой тока не более 250A; 

 600В постоянного тока, с силой тока не более 400A. 

Допустимые режимы зарядки описаны в стандарте IEC 61851-1, который определяет 

следующие возможные варианты: 

 Mode 1 – медленная зарядка переменным током от бытовой сети; 

 Mode 2 – медленная зарядка переменным током от бытовой сети с 

использованием системы защиты внутри кабеля; 

 Mode 3 – медленная или быстрая зарядка переменным током с использованием 

специального разъема, в котором реализована система защиты и контроля за ходом зарядки 

электромобиля; 

 Mode 4 – быстрая зарядка постоянным током с использованием внешнего 

источника питания. 

Рассмотрим стандарты на виды розеток, разъёмов и кабелей, устанавливаемых на 

электромобили (рисунок 1.27-1.29). 

Стандарт IEC 62196-2 содержит подробный перечень и описание типов кабелей и 

разъемов, используемых в процессе зарядки электромобилей. В настоящее время процесс 

выбора типа подключения к зарядным станциям общего пользования находится в активной 

стадии. 

Следующая редакция стандарта IEC 62196-2 будет включать в себя 3 модификации для 

режима зарядки Mode 3, включая такие типы, как разъем Yazaki/SAE, разъем VDE/Mennekes 
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и разъем Scame/EVPlug. Стандартизация типов подключения является частью процесса, 

включающего в себя элементы интеллектуальной сети в виде зарядных станций. В настоящее 

время стандарт IEC 62196-2 включает в себя следующие типы разъемов, используемых в 

электромобилях: 

Тype1–однофазное подключение. 

Все американские и японские автомобили (или другие, которые используют свои 

технологии) поставляются с этим разъёмом. Это такие автомобили, как Nissan Leaf, Mitsubishi 

I-MiEV, Peugeot Ion, Citroen C0, Opel Ampera и Renault ZE. 

Type2 – однофазное/трехфазное подключение. 

Европейские автопроизводители оснащают свои автомобили таким разъемом, 

например Smart ED.  

 

Рисунок 1.28 – Соединительный кабель для зарядки электромобиля 

 

 

Рисунок 1.27 - Типы зарядочных разъемов для электромобилей 
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Рисунок 1.29 – Общий вид установки розеток в электромобиле 

 

1.5 Обзор и выбор промышленных типов источников и накопителей 

электрической энергии 

В Приложении А к отчету о НИР на втором этапе работы [2] проанализированы 

основные тенденции развития в области разработок и производства аккумуляторов, можно 

определить, что из всех перезаряжаемых источников тока наиболее интенсивно исследуются 

литий-ионные аккумуляторы (ЛИА), причем максимальное количество работ посвящено 

усовершенствованию активного материала положительного электрода. На основании этих 

работ описаны основные пути модификации кобальтита лития, а также альтернативные 

катодные материалы. 

Альтернатива аккумуляторным батареям – суперконденсаторы (уступают 

аккумуляторам по удельным энергетическим и массогабаритным показателям) могут быть 

использованы лишь для коротких поездок из-за низкой плотности энергии. 

Суперконденсаторы целесообразно использовать совместно с аккумуляторными батареями в 

тех режимах, когда требуется высокая мощность, либо в качестве буферного элемента на 

входе главного электропривода транспортного средства. Усредненные показатели 

аккумуляторов и суперконденсаторов приведены в таблице 1.16. 

Таблица 1.16 – Усредненные характеристики основных типов аккумуляторов 

Тип элемента 
Maксимальное 

напряжение, В 

Минимальное 

напряжение, В 

Плотность 

энергии, 

Втч/кг 

Запасаемая 

энергия, 

Втч/дм3 

Свинцово-кислотный 2,1 2,0 37 70 

Никель-кадмиевый 1,35 1,2 33 60 

Железо-никелевый 1,5 1,2 29 65 

Серебряно-цинковый 1,85 1,5 100 170 



65 

Литий-железо-

фосфатные 
4 2,8 60 130 

Суперконденсатор 

(Энергия) 
- - 20 50 

 

Литий-ионная технология – наиболее актуальная и передовая аккумуляторная 

технология в современном мире, на ее развитие тратится больше средств, чем на все 

остальные, вместе взятые. 

Объем средств, инвестированных в мире в научную работу по усовершенствование 

литий-ионной технологии, исчисляется миллиардами долларов. В результате этого ЛИА 

стали самыми мощными, энергоёмкими и долгоживущими вторичными источниками тока. 

Наряду с этим себестоимость их производства постоянно падает, а проблемы с безопасностью 

применения успешно решаются. Так, предложены новые безопасные катодные материалы 

(композиты на основе модифицированной шпинели, оливина), негорючие малотоксичные 

электролиты, анодные материалы высокой eмкости. 

Современные нанотехнологии открывают новые перспективы – уменьшение размера 

частиц активного материала электродов до сотен и даже десятков атомных слоёв, позволяет 

существенно улучшить их транспортные характеристики и добиться практически 

моментального (за несколько минут) заряда или разряда. 

Учитывая мировые тенденции и перспективы по снижению цены и росту характеристик 

литий-ионных ячеек можно ожидать дальнейшее расширение на всё новые области 

применения химических источников тока (ХИТ). 

Работы по ЛИА в большинстве случаев носят прикладной характер и в конечном счёте 

направлены на улучшение характеристик уже коммерциализированного продукта. На 

рисунке 1.30 приводится относительное количество работ по различным компонентам ЛИА. 

Более 60% публикаций посвящено разработке активных электродных материалов. Большая 

часть этих работ носит материаловедческий характер. 

 

Рисунок 1.30 – Процентное соотношение тем публикаций в области ЛИА 
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Из-за ужесточающихся требований по снижению уровня вредных выхлопов и 

исчерпаемости нефти почти все ведущие автопроизводители считают перспективным 

развитие электроприводных силовых платформ. Именно поэтому в сфере разработки новых 

систем питания для транспортных средств наблюдается нарастающая конкуренция между 

поставщиками. Continental сотрудничает с Mercedes и будет поставлять литий-ионные 

батареи для нового S400 BlueHybrid. Audi работает в этом направлении с Sanyo, дочерней 

компанией Panasonic. Renault и Nissan сотрудничают с целым альянсом разработчиков 

продвинутых аккумуляторов, в который входят Toyota, NEC и Panasonic. Над собственными 

батареями для гибридов работает и австрийская Magna Steyr. В таблице  1.17 представлены 

основные производители литий-ионных аккумуляторных батарей. 

Таблица 1.17 – Ведущие мировые производители аккумуляторных батарей 

№ Фирма Страна  

1 A123 США www.a123systems.com 

2 Altairnanto США www.altairnano.com 

3 Cobasys LLC – SB LiMotive США info@cobasys.com 

4 Compact Power – LG Chem США www.johnsoncontrols.com 

5 Electorovaya США www.electrovaya.com 

6 EnerDel США www.enerdel.com 

7 E-One Moli Energy Corp США www.molicel.com 

8 Firefly Energy США www.fireflyenergy.com 

9 Gold Peak Industries США www.gpina.com 

10 Hitachi Япония www.hitachi.com 

11 Imara США www.imaracorp.com 

12 Johnson Controls Saft США www.johnsoncontrols.com 

13 K2 Energy Solutions США www.K2battery.com 

14 Kokam America, Inc. США www.kokamamerica.com 

15 Lithium Energy Japan Япония www.lithiumenergy.jp 

16 Magna Steyr Канада www.magna.com 

17 Nilar США www.nilar.com 

18 Panasonic Япония www.panasonic.com 

19 PowerGenix США www.powergenix.com 

20 Quallion LLC США www.quallion.com 

21 Winston Battery ( thunder‐sky ) Китай www.winstonbattery.com 

22 Valence Technology Inc. США www.valence.com 

23 Zebra /  Германия, Франция, 

Мексика, США 

www.cebi.com 

 

С 2011 г. в г. Новосибирск (Россия) открылся завод по производству современных 

высокоемких литий-ионных аккумуляторов для электротранспорта и энергетики (компания 

«ЛиоТех»), изготовляемых по технологиям компании Winston Battery (Китай). Современные  

литий-железо-фосфатные аккумуляторы, выпускаемые Winston Battery и заводом «ЛиоТех» 
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имеют энергоемкость до 100 Вт*ч/кг и числом циклов разряда-заряда до 6000, что 

значительно превосходят возможности тяговых свинцовых аккумуляторных батарей.  

Hо тем не менее на данный момент наиболее широко представлена продукция трех 

основных мировых производителей аккумуляторных батарей Winston Battery (Китай), A123 

systems (США) и Zebra (Швейцария). 

Компания A123Systems из Ватертауна (штат Массачуссетс, США) объявила о 

разработке более энергоемких, безопасных и мощных батарей (рисунок 1.31). 

 

 

Рисунок 1.31 – Аккумулятор А123 

 

Аккумуляторы А123, в отличие от любых Li-Pol аккумуляторов более безопасны в 

эксплуатации. Нет риска воспламенения или взрыва аккумуляторов А123, даже при быстрой 

зарядке за 15 минут 10А (4,3С). Длительный срок эксплуатации, измеряемый в количестве 

циклов зарядки-разрядки (обычно не менее 500 циклов при 8С). Большой срок хранения - за 3 

года хранения потеря емкости 3%. Банки А123 можно самостоятельно собирать в сборки, 

соединяя их последовательно или параллельно (как и любые другие аккумуляторы). Для 

зарядки аккумуляторов А123 необходимо использовать только специализированные зарядные 

устройства, имеющих функцию зарядки аккумуляторов А123: HYPERION EOS1210i 12В (HP-

EOS1210i-A), HYPERION EOS5i-DP 12В (HP-EOS5iDP-A), HYPERION EOS5i-DP-AD 

12/220В (HP-EOS5iDPAD). 

Типоразмер: М1 Габариты: диаметр - 25,85 мм, высота 65,15 мм Вес: 70 гр Номинальная 

емкость: 2300 мА/час. Номинальное напряжение: 3,3 В. Рекомендуемый метод зарядки: 3А, 

3,6В (45 мин). Быстрый способ зарядки: 10А, 3,6В (15 мин). Максимальный 

продолжительный ток разряда: 70А. Кратковременный ток разряда (10 сек): 120А. 

Рекомендуется разряжать (отсечка) не ниже: 2В. Срок службы (при разряде током 8С): более 

500 циклов. Рабочая температура: -30 до +60 градусов по Цельсию. 

Основной недостаток аккумуляторов А123 – неудобство монтажа аккумуляторов 

большой ёмкости из элементов цилиндрической формы и высокая стоимость батарей и малое 

число циклов работы. 
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Аккумуляторы ZEBRA производятся швейцарской компанией MES DEA (рисунок 1.32). 

Основным разработчиком натрий никель-хлоридных аккумуляторов является Beta Research & 

Development Ltd. в Великобритании. Аккумуляторы ZEBRA потенциально могут превзойти 

основные, используемые в данный момент, батареи для электромобилей по всем показателям. 

 

Рисунок 1.32 – Аккумуляторные батареи марки ZEBRA 

 

Основными преимущества аккумуляторных батарей марки ZEBRA: высокая удельная 

емкость, сравнимая с литий-ионными аккумуляторами; низкая стоимость и широкая 

доступность основных материалов аккумулятора; большой вольтаж (278,6В или 557В для 

Z5C ZEBRA батареи); высокая безопасность; удобство управления, благодаря 

интеллектуальной системе управления батареи; отсутствие надобности в дополнительном 

обогревателе в зимних условиях; высокая экологическая безопасность – основные 

компоненты натрий никель-хлоридных аккумуляторов мало экологически опасны 

Недостатки аккумуляторных батарей марки ZEBRA: низкая плотность мощности (но 

это не очень большой недостаток, так как из-за большого количества элементов Z5C ZEBRA 

может выдавать до 37КВт мощности); необходимость поддержания высокой рабочей 

температуры внутри батареи диктует высокий расход энергии (около 100Вт для Z5C ZEBRA); 

для разогрева холодной батареи и приведения ее в рабочее состояние необходимо не менее 

суток; аккумуляторы ZEBRA выдерживают не более 50 циклов нагрева/охлаждения 

Указанные недостатки не позволяют использовать данные аккумуляторы на 

разрабатываемом электрмообиле. 

Фирма Winston Battery (Китай) относится к лидерам продаж литий ионных 

аккумуляторов с широким диапазоном емкостей (до 800 Ач) и средним рабочим напряжением 

3,2 В (рисунок 1.33). 



69 

  

Рисунок 1.33 – Литиево-ионный аккумулятор WB-LYP100AHA 

 

В отчете по второму этапу НИР показано, что расчетным параметрам удовлетворяют 

батареи литий-железо-фосфатных аккумуляторов. С точки зрения унификации элементов 

трех вариантов модельного ряда электромобилей выбран аккумулятор ёмкостью 100 Ач. 

Разрядные характеристики аккумуляторов фирмы WB-LYP100AHA емкостью 100 Ач 

приведены на рисунках 1.34., а их габаритные размеры на рисунке 1.33. 

 

Рисунок 1.34 – Разрядные характеристики при нормальной температуре 
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Рисунок 1.35 – Разрядные характеристики при повышенных и пониженных температурах 

 

Рисунок 1.36 – Характеристика саморазряда аккумулятора 

 

Также в отчете по второму этапу НИР приведен анализ компоновки аккумуляторных 

батарей из элементов различной ёмкости для трех выбранных типоразмеров электромобилей, 

которые для краткости назывались вариантам 1, 2, или 3. 

Для всех трех типов ТС среднюю скорость примем равной 36 км/ч при 

соответствующих пробегах. Максимальную скорость определяет только емкость 

аккумуляторной батареи. 

Рассмотрим Вариант «1» типоразмерного ряда (таблица 1.14). 
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Исходя из условия максимальной скорости 95 км/ч, средней скорости 36 км/ч, 

160 км пробега (напряжение аккумуляторной батареи (АБ) 352 В, коэффициент 

использования емкости АБ SOC=60-70%) получаем следующие необходимые параметры. 

Максимальная мощность для скорости 95 км/ч – 60 кВт (исходя из анализа показателей 

тягово-скоростных свойств). Отсюда максимальный продолжительный ток 150 А. Мощность 

требуемая для разгона и поддержания скорости 36км/ч – 8 кВт (анализ показателей тягово-

скоростных свойств). Ток в этом режиме не превышает значения 22 А. При условии пробега 

не менее 160 км со средней скоростью 36 км/ч получаем время в пути 4,4 ч. Отсюда емкость 

аккумуляторной батареи должна быть не менее 98 Ач (расчетная емкость обеспечивает запас 

по току Imax=3C). Энергоемкость батареи при этом составит 35 кВтч. Среднее напряжение на 

одном элементе аккумуляторной батареи 3,2 В. Расчетным параметрам удовлетворяют 

батареи, приведенные в таблице 1.18. 

Таблица 1.18 – Аккумуляторные батареи, подходящие для условий первого варианта 

Вариант 

соединения 

элементов 

Тип элемента 

батареи 

Цена за 

элемент,  

$ 

Диапазон 

рабочих 

напряжений, В 

Количество 

элементов в 

батарее 

Масса 

батареи, 

кг 

Цена 

батареи, $ 

40х3 WB-LYP40AHA 44$ 2,8-3,5 330 495 19668 

60х2 WB-LYP60AHA 66$ 2,8-3,5 220 506 14520 

100х1 WB-LYP100AHA 110$ 2,8-3,5 110 385 12100 

Рассмотрим вариант «2» типоразмерного ряда (таблица 1.14) 

Исходя из условия максимальной скорости 120 км/ч, средней скорости 36 км/ч, 200 км 

пробега и (напряжение АБ 352 В, коэффициент использования емкости АБ SOC=60-70%) 

получаем следующие необходимые параметры. Максимальная мощность для скорости 120 

км/ч – 100 кВт (анализ показателей тягово-скоростных свойств). Отсюда максимальный 

продолжительный ток 250 А. Мощность требуемая для разгона и поддержания скорости 

36км/ч – 8 кВт (анализ показателей тягово-скоростных свойств). Ток в этом режиме не 

превышает значения 22 А. При условии пробега не менее 200 км со средней скоростью 36 

км/ч получаем время в пути 5,6 ч. Отсюда емкость аккумуляторной батареи должна быть не 

менее 124 Ач (расчетная емкость обеспечивает запас по току Imax=3C). Энергоемкость 

батареи при этом составит 44 кВтч. Среднее напряжение на одном элементе аккумуляторной 

батареи 3,2 В. Расчетным параметрам удовлетворяют батареи, приведенные в таблице 1.19. 

Таблица 1.19 – Аккумуляторные батареи, подходящие для условий второго варианта 

Вариант 

соединения 

элементов 

Тип элемента 

батареи 

Цена за 

элемент, 

$ 

Диапазон 

рабочих 

напряжений, 

B 

Количество 

элементов в 

батарее 

Масса 

батареи, 

кг 

Цена 

батареи, $ 

40х4 WB-LYP40AHA 44 2,8-3,5 440 660 19360 

60х3 WB-LYP60AHA 66 2,8-3,5 330 759 21780 
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160 WB --LYP160AHA 176 2,8-3,5 110 616 19360 

100 WB-LYP100AHA 110 2,8-3,5 
140* 

(448 В) 
490 15400 

 

Аккумуляторную батарею для второго варианта шасси транспортного средства можно 

унифицировать по типу элементов аккумуляторов, т.е. принять за базовый элемент WB- LYP 

100AHA с емкостью 100 Ач, но при этом для получения требуемой энергоемкости следует 

увеличить напряжение на АБ в 1,3 раза при пропорциональном снижении величины тока. 

Постоянство номинального рабочего напряжения входных цепей питания инвертора 

электропривода в первом и втором вариантах достигается за счет изменения коэффициента 

преобразования DC/DC преобразователя. Во втором случае аккумуляторная батарея 

набирается из 140 аккумуляторов и среднее рабочее напряжение составит 448 В. 

 

Рассмотрим вариант «3» типоразмерного ряда (таблица 1.15) 

Исходя из условия максимальной скорости 60 км/ч, средней скорости 36 км/ч, 120 км 

пробега (напряжение АБ 352 В, коэффициент использования емкости АБ SOC=60-70%) 

получаем следующие необходимые параметры. Максимальная мощность для скорости 

60 км/ч –20 кВт (тяговый расчет). Отсюда максимальный продолжительный ток 50 А. При 

условии пробега не менее 120 км со средней скоростью 36 км/ч получаем время  

в пути 3,6 ч. Отсюда емкость аккумуляторной батареи должна быть не менее 79 Ач 

(расчетная емкость обеспечивает запас по току Imax=3C). Энергоемкость батареи при этом 

составит 28 кВтч. Среднее напряжение на одном элементе аккумуляторной батареи 3,2 В. 

Расчетным параметрам удовлетворяют батареи, приведенные в таблице 1.15. 

Таблица 1.15 – Аккумуляторные батареи, подходящие для условий третьего варианта 

Вариант 

соединения 

элементов 

Тип элемента 

батареи 

Цена за 

элемент, 

$ 

Диапазон 

рабочих 

напряжений, 

B 

Количество 

элементов в 

батарее 

Масса 

батареи, 

кг 

Цена 

батареи, $ 

40х2 WB-LYP40AHA 44 2,8-3,5 220 330 9680 

100 WB-LYP100AHA 110 2,8-3,5 110 385 12100 

Полученные данные подтверждают правильность выбора базового аккумулирующего 

элемента ёмкостью 100 Ач. Следует отметить, что в третьем варианте можно либо снизить 

среднее рабочее напряжение за счет уменьшения количества элементов аккумуляторной 

батареи на 20% при соответствующем снижении общей массы АБ и сохранении величины 

пробега от одной зарядки, либо сохранить количество элементов равным 110 штукам и 

увеличении пробега примерно на 30 км. 

Таким образом, для всех трех вариантов типоразмерного ряда электромобилей определен 

базовый унифицированный элемент аккумуляторной батареи WB-LYP100AHA.  
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1.6 Выбор двигателей для модельного ряда электромобилей 

Одной из важных задач, решаемых в проекте, являлся выбор электродвигателя, в 

зависимости от которого строились концепции создания электромобиля. 

На рисунке 1.37 представлена классификация современных электродвигателей. 

  

Рисунок 1.37 – Классификация электродвигателей 

 

В отчете по НИР на первом этапе [1] отмечено, что последние десятилетие 

ознаменовалось значительными успехами силовой электроники – было освоено производство 

биполярных транзисторов с изолированным затвором (IGBT), силовых модулей на их основе 

(стойки и целые инверторы), а также силовых интеллектуальных модулей (IPM) со 

встроенными средствами защиты ключей и интерфейсами для непосредственного 

подключения к микропроцессорным системам управления.  

Рост интеграции в микропроцессорной технике и переход от микропроцессоров к 

микроконтроллерам со встроенным набором специализированных периферийных устройств 

сделали необратимой тенденцию замены аналоговых систем управления приводами на 

системы прямого цифрового управления. Основой для выбора электропривода и расчета его 

мощности являются нагрузочные диаграммы и диаграммы скорости (тахограммы), которые 

используются совместно с нагрузочными диаграммами рабочих органов машин и 

механизмов.  

Мощность электродвигателей рассчитывается исходя из трех условий: 

1)  Нагрев двигателя во время работы не должен превосходить допустимого нагрева для 

данного класса изоляции, поскольку приводит к ускоренному старению изоляции и 

преждевременному выходу его из строя 

2) перегрузочная способность двигателя должна быть достаточной, чтобы обеспечить 

кратковременно максимальные значения момента, определяемые динамическими режимами 

пуска и торможения.  
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3) в случае привода машин и механизмов с большим моментом инерции или для машин 

и механизмов, имеющих большое число включений в час, пусковые потери в двигателе не 

должны приводить к его перегреву. 

Анализ продукции ведущих мировых производителей систем привода и материалов 

опубликованных научных исследований в этой области позволяет отметить следующие ярко 

выраженные тенденции развития электропривода Неуклонно снижается доля систем привода 

с двигателями постоянного тока и увеличивается доля систем привода с двигателями 

переменного тока. Это связано с низкой надежностью механического коллектора и более 

высокой стоимостью коллекторных двигателей постоянного тока по сравнению с 

двигателями переменного тока. По прогнозам специалистов в ближайшее время доля 

приводов постоянного тока сократится до 10 % от общего числа приводов. 

Преимущественное применение имеют приводы с короткозамкнутыми асинхронными 

двигателями. Большинство таких приводов (около 80 %) – нерегулируемые. В связи с резким 

удешевлением статических преобразователей частоты доля частотно - регулируемых 

асинхронных электроприводов быстро увеличивается. 

Естественной альтернативой коллекторным приводам постоянного тока являются 

привода с вентильными, т. е. электронно - коммутируемыми двигателями. В качестве 

исполнительных бесколлекторных двигателей постоянного тока (БДПТ) преимущественное 

применение получили синхронные двигатели с возбуждением от постоянных магнитов или с 

электромагнитным возбуждением (для больших мощностей). Этот тип привода наиболее 

перспективен для электромобилей, однако, является самым дорогостоящим. Некоторого 

снижения стоимости можно добиться при использовании синхронного реактивного двигателя 

в качестве исполнительного. 

Большие надежды возлагаются на привод на основе вентильно - индукторного 

двигателя (ВИД). Двигатели этого типа просты в изготовлении, технологичны и дешевы. Они 

имеют пассивный ферромагнитный ротор без каких - либо обмоток или магнитов. Вместе с 

тем, высокие потребительские свойства привода могут быть обеспечены только при 

применении мощной микропроцессорной системы управления в сочетании с современной 

силовой электроникой. Усилия многих разработчиков в мире сконцентрированы в этой 

области. Для типовых применений перспективны индукторные двигатели с 

самовозбуждением, а для тяговых приводов – индукторные двигатели с независимым 

возбуждением со стороны статора. В последнем случае появляется возможность двухзонного 

регулирования скорости по аналогии с обычными приводами постоянного тока. 

Для большинства массовых применений приводов (насосы, вентиляторы, конвейеры, 

компрессоры и т. д.) требуется относительно небольшой диапазон регулирования скорости 
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(до 1:10, 1:20) и относительно низкое быстродействие. При этом целесообразно использовать 

классические структуры скалярного управления.  

Переход к широкодиапазонным (до 1:10000), быстродействующим приводам станков, 

роботов и транспортных средств, требует применения более сложных структур векторного 

управления. Доля таких приводов составляет сейчас около 5 % от общего числа и постоянно 

растет. 

В последнее время на базе систем векторного управления разработан ряд приводов с 

прямым цифровым управлением моментом. Отличительной особенностью этих решений 

является предельно высокое быстродействие контуров тока, реализованных, как правило, на 

базе цифровых релейных регуляторов или регуляторов, работающих на принципах нечеткой 

логики (фаззи - логики). Системы прямого цифрового управления моментом ориентированы в 

первую очередь на транспорт, на использование в кранах, лифтах, робототехнике. 

Усложнение структур управления приводами потребовало резкого увеличения 

производительности центрального процессора и перехода к специализированным 

процессорам с объектно-ориентированной системой команд, адаптированной к решению 

задач цифрового регулирования в реальном времени. 

При разработке электропривода транспортного средства по видимости основными 

критериями будут являться: 

 массо-габаритные показатели двигателя; 

 механическая характеристика, имеющая высокий постоянный момент в широком 

диапазоне рабочих скоростей, особенно при трогании; 

 высокий коэффициент полезного действия; 

 высокая надежность; 

 низкие затраты на обслуживание; 

 относительно невысокая стоимость. 

Учитывая выше изложенное, первоначально, на первом этапе выполнении НИР [1] 

было принято решение использовать в качестве электродвигателя индукторный Siemens 5135-

4ws24.  Но, в результате сложившейся ситуации с поставкой данного электродвигателя в 

Россию (срок поставки от 1 до 1,5 лет), на третьей этапе выполнения данной НИР [3] в 

срочном порядке было принято решение пересмотреть ранее принятые компоновки и 

расчеты, представленные в отчетах 1 и 2 НИР [1, 2].  

Проведя комплексный технико-экономический анализ и расчеты других возможных 

вариантов привода было принято решение для установки на электромобиль использовать  

привод UQM-PP200 (США). 



76 

На рисунках 1.38-1.41 представлены внешний вид электродвигателя с инвертером,  

чертеж общего вида электродвигателя и инвертера, а также характеристики UQM-PP200. 

 

Рисунок 1.38 – Внешний вид электродвигателя UQM-PP200 с инвертером 

 

 

 

Рисунок 1.39 – Чертеж общего вида инвертера (размеры в дюймах) [4] 
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Рисунок 1.40 – Чертеж общего вида электродвигателя UQM-PP200 
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Рисунок 1.41 – Характеристика электродвигателя UQM-PP200 
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Основные технические параметры электродвигателя UQM PP200 представлены в 

таблице 1.16. 

Таблица 1.16 – Технические параметры электродвигателя 

№ Параметр Значение 

1 Тип электродвигателя синхронный с 

постоянными 

магнитами 

2 Пиковый крутящий момент, Нм 900 

3 Пиковое значение мощности, кВт 200 

4 Длительно действующий крутящий момент, Нм 450 

5 Длительная номинальная мощность, кВт 115 

6 Напряжение номинальной мощности, В 360…430 

7 Максимальные обороты двигателя, об/мин 5500 

8 Максимальный КПД 94% 

9 Масса электродвигателя, кг 95 

10 Тип системы охлаждения жидкостное 

11 Габаритные размеры: 

- длина, мм 

- диаметр, мм 

 

241 

411 

 

Представленные в таблице 1.16 технические характеристики, предварительные расчеты 

показателей эксплуатационных свойств и анализ требований к трем вариантом 

типоразмерного ряда (таблица 1.14) позволили сделать вывод о возможности использования 

электродвигателя UQM PP200 во всех трех вариантах электромобилей. 
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1.7 Разработка структурной схемы тягового электропривода и выбор компонентов 

Система электропривода тягового (СЭПТ) предназначена для обеспечения 

электропитания транспортного средства, его электроприводов и электрооборудования, 

управления тяговым электродвигателем, тяговым инвертером, бортовой информационно-

управляющей системой, тяговыми аккумуляторными батареями и зарядным устройством.  В 

таблице 1.17 представлены основные компоненты системы тягового электропривода 

электромобиля. 

Таблица 1.17 – Основные компоненты системы тягового электропривода 

№ Наименование 

1 Тяговые литий-ионные аккумуляторы 

2 Система управления тяговыми литий-ионными батареями, 

включая 

- блок контроля и выравнивания напряжений 

- блок управления 

3 Инвертер тяговый  

4 Бортовая информационно-управляющая система 

5 Комплект силовых и управляющих проводов 

6 Система шин данных (CAN) 

7 Зарядное устройство для тяговых литий-ионных батарей 

 

На рисунке 1.42 представлена структурная схема тягового электропривода, на которой 

показана взаимосвязь основных компонентов тягового электропривода.  

Для того, чтобы провести обоснованный выбор основных компонентов системы 

дополнительно к общим нормативным (техническим) требованиям, предъявляемым к 

электромобилю рассмотрим дополнительные технические требования к указанным 

компонентам электропривода.   

Требуемые технические характеристики к тяговой литий ионным аккумуляторам 

представлены в таблице 1.18 

Использование литий-ионных аккумуляторов возможно только с системой BMS (battery 

managements system) или системой управления аккумулятором. Поэтому, также рассмотрим 

технические требования, которые предъявляют системой управления аккумулятором. 
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Рисунок 1.42 – Структурная схема системы тягового электропривода 
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Таблица 1.18 – Требования к тяговым литий-ионнным аккумуляторам 

№ Параметр Значение 

1 Тип батареи Литий-железо-фосфатные 

(или их эквивалент) 

2 Номинальная ёмкость Не менее 100 А*ч 

3 Максимальный зарядный ток Не более 300 А 

4 Максимальный разрядный ток 

- Постоянный 

-Импульсный 

 

не более 300 А 

не более 2000 А 

5 Максимальное число циклов заряда/разряда 

-при 80% потери ёмкости 

-при 70% потери ёмкости 

 

не менее 3000  

не менее 5000 

6 Максимальная температура не более 200˚С 

7 Рабочий температурный диапазон 

-заряда 

-разряда 

 

-45˚С….85˚С 

-45˚С….85˚С 

8 Саморазряд не более 3% в месяц 

9 Масса не более 3,6 кг 

10 Габаритные размеры не более 220x180x65 

11 Расстояние между клеммами  не более 110 мм 

 

1.7.1 Комплект приборов системы управления (СКУ АБ) тяговой аккумуляторной батареи 

(ТАБ) должен являться основным источником питания электронакопительного 

транспортного средства, обеспечивающей электропитание ее электроприводов и 

электрооборудования. 

1.7.2. ТАБ должен выполняться в виде единого конструктива – литий-ионных аккумуляторов 

(ЛИА) (или их эквивалента) на основе электрически последовательно или параллельно  

соединенных аккумуляторов.  

1.7.3 В состав ЛИА должны входить блоки контроля и выравнивания напряжения (БКВН) и 

блок управления (БУ). 

1.7.4 ТАБ должен выполняться в виде электрически последовательно или последовательно-

параллельно соединенных ЛИА. Причем каждый БКВН должен контролировать один 

последовательно соединенный элемент схемы, т.е. два ЛИА. 

1.7.5.  Комплект приборов СКУ АБ должен выполнять следующие основные функции: 

1) поэлементный контроль напряжения и температуры ЛИА в ТАБ, 
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2) аппаратное выравнивание напряжений ЛИА в ТАБ в процессе заряда и разряда 

(разбаланс напряжений не более 50 мВ), 

3) контроль тока и напряжения ТАБ при заряде и разряде,  

4) контроль уровня заряженности (фактической емкости ТАБ), температуры ЛИА, 

5) формирование команды на отключение ТАБ от зарядного устройства при следующих 

условиях: 

 полный заряд ТАБ; 

 перегрев любого ЛИА до температуры 55 0С; 

 напряжение любого ЛИА выше 4,0 В. 

6) формирование команды на отключение ТАБ от нагрузки при следующих условиях: 

 перегрев любого ЛИА до температуры 60 0С; 

 напряжение любого ЛИА выше 4,0 В; 

 напряжение любого ЛИА ниже 2,8 В. 

7)  вывод на дисплей системы управления транспортного средства информации: 

напряжение ТАБ; 

 минимальное напряжение ЛИА; 

 максимальное напряжение ЛИА; 

 ток ТАБ; 

 уровень заряженности ТАБ; 

 максимальная температура ЛИА; 

 сформированные аварийные и предупредительные сигналы. 

8) запись параметров в память и передачу их на сервисный компьютер при техническом 

обслуживании. 

 

На основании изложенного, в  состав комплектов приборов СКУ АБ должны 

входить: 

1) блок управления (BMS БУ); 

2) блок контроля и выравнивания напряжений (BMS БКВН), включающий: 

2.1) датчики напряжения с диапазоном измерения 0…5 В - указано; 

2.2) датчики температуры с диапазоном измерения -50…+150°С; - указано 

2.3) комплект кабелей БКВН; 

3) датчик тока (HASS100 (датчик холла, ток до 100А, напряжение питания 5В) или его 

эквивалент); 

4) Запасные части и принадлежности (ЗИП) – запасной блок – БКВН – 1шт; 
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1.7.6 Технические требования, предъявляемые к блоку управления (БУ) 

БУ должен иметь не менее шести дискретных выходов для управления зарядно-

разрядными цепями, устройствами подогрева и вентиляции. 

1.7.6.1. БУ должен иметь следующие входы: 

   для связи с БКВН – разъём соединительный, низковольтный, цилиндрический 

(СНЦ 23-10); 

  для датчика тока – разъём СНЦ 23-4. 

1.7.6.2. БУ должен иметь следующие выходы: 

  для связи с контроллером системы управления транспортного средства – 

разъём СНЦ 23 -4; 

  для связи с контроллером зарядного устройства или с компьютером 

технического обслуживания – разъём СНЦ 23-4; 

 дискретный канал для питания коммутатора замыкания-размыкания цепи 

разряда батареи – разъём СНЦ 23-4 или его эквивалент. 

 дискретный канал  для выдачи сигнала на отключение зарядного устройства– 

разъём СНЦ 23-4 или его эквивалент . 

  для управления устройством подогрева и вентиляции, а также другими 

дополнительными функциями – разъём СНЦ 23-10 или его эквивалент. 

1.7.6.3.  БУ должен передавать на верхний уровень управления значение напряжения на  

каждом в отдельности элементе батареи, с указанием адреса максимально заряженной и 

минимально заряженной ячейки, температуру ячеек с указанием адреса ячейки с 

максимальной температурой со всех БКВН, а также дополнительно: 

 общее напряжение батареи; 

 ток батареи; 

 остаточная емкость батареи в ампер-часах; параметр принимает значение «0» 

при напряжении на любом аккумуляторе равном минимально допустимому; 

1.7.6.4. БУ должен выдавать команду на контроллер зарядного устройства «Перейти в 

режим ограничения напряжения заряда» при достижении напряжения на любом 

аккумуляторе, равном максимально допустимому при заряде. 

1.7.6.5. БУ должен получать электропитание от батареи, в состав которой он входит. 

Электропотребление БУ должно быть - не более 12. Вт. 

1.7.6.6   БУ должен поддерживать стандарт зарядных станций постоянного тока  

(CHAdeMO 1.0.0 или его эквивалент). 

1.7.6.7. Габаритные размеры БУ не более 200х200х70, масса не более 250гр. 
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1.7.7 Технические требования, предъявляемые к БКВН и датчикам 

1.7.7.1.  Диапазон измерения напряжения каждого аккумулятора должен быть – от 0 до 

5 В. 

1.7.7.2.  Диапазон измерения температуры каждого аккумулятора должен быть – от 

минус 40 до 90 ºС. 

1.7.7.3. Ошибка измерения напряжения каждого аккумулятора должна быть не более 

0,05 В, температуры – не более 2 ºС. 

1.7.7.4. Связь между собой БКВН и БУ должна осуществляться по шине CAN. 

1.7.7.5. БКВН по запросу должен передавать в БУ следующие параметры: 

 напряжения всех аккумуляторов ЛИА; 

 температуры всех аккумуляторов ЛИА; 

 температура БКВН. 

1.7.7.6. БКВН и датчики должны получать электропитание от БУ. 

1.7.7.7 БКВН должен иметь функцию подогрева элемента батареи, на котором он 

установлен, мощность не менее 10 Вт. 

1.7.7.8 БКВН должен иметь функцию работы без БУ и индикацию элемента батареи, 

вышедшего  из строя, а так же накопление статистики об элементе. 

1.7.7.9 Габаритные размеры БКВН не более 700х50х40, масса не более 50гр. 

 

1.7.8 Конструктивные требования к приборам СКУ АБ 

1.7.8.1. БКВН и БУ должны быть установлены в защитных оболочках (корпусах). 

Степень защиты БКВ и БУ от попадания внутрь их оболочек твердых тел и воды по ГОСТ 

14254-96 IP55. 

1.7.8.2.  Конструкция БКВН и БУ должны обеспечивать охлаждение тепловыделяющих 

элементов с помощью, корпусов приборов, которые, при необходимости, могут охлаждаться 

воздухом с помощью встроенных вентиляторов. 

 

1.7.9 Требования по устойчивости к внешним воздействиям 

1.7.9.1. По стойкости к воздействию климатических факторов приборы СКУ АБ 

должны функционировать в диапазоне рабочих температур от минус 25 до 40 0С. 

1.7.9.2.  По стойкости к воздействию механических нагрузок приборы СКУ АБ 

сохраняют работоспособность при и после воздействия: 

 синусоидальных вибраций с амплитудой 0,5мм в диапазоне частот от 20 до 

50Гц и ускорением 5g в диапазоне частот от 50 до 2000Гц. 
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 Ударных нагрузок полусинусоидальной формы с длительностью удара 6мс с 

ускорением 25g. 

1.7.9.3. Приборы СКУ АБ выдерживают влияние электромагнитных помех в 

соответствии с требованиями ГОСТ Р 50656: микросекундных импульсных помех по ГОСТ Р 

51317.4.5, электростатических разрядов по ГОСТ Р 51317.4.2, радиочастотного 

электромагнитного поля по ГОСТ Р 51317.4.3, влияния кондуктивных помех на выходные 

цепи электропитания по ГОСТ Р 51317.4.16. Классы по устойчивости к помехам уточняются 

на этапе разработки конструкторской документации на ТАБ. 

 

1.7.10 Технические требования, предъявляемые к инвертеру тяговому (ИТ) 

ИТ должен иметь функцию поддержания заданного момента на валу электродвигателя 

и заданной частоты вращения, иметь векторное управление, иметь защиту от короткого 

замыкания выходной части и перегрева силовой части инвертора, иметь функцию измерения 

температуры электродвигателя, выходного тока, частоты вращения ротора (таблица 1.19).  

Таблица 1.19 – Основные технические требования к инвертору тяговому 

№ Параметр Значение 

1 Рабочее напряжение от 100 до 820 В 

2 Максимальное напряжение не менее 900 В 

3 Максимальный выходной ток (3-х фазный) не менее 350 А 

4 Непрерывный постоянный выходной ток при 

следующих параметрах: 

Напряжение питания постоянным током с 

напряжением 700 В, частотой 4 кГц, выходное 

напряжение переменного тока 495 В, косинус фи 0,85  

 

не менее 275 А 

 

5 Силовая часть ИТ IGBT модули  

6 Напряжение питания платы управления ИТ от 8 до 30 В 

8 Интерфейс управления ИТ шина CAN (или ее 

эквивалент) 

9 Габаритные размеры (длина, высота, ширина) не более 625x255x155 мм 

10 Масса ИТ не более 20 кг 

11 Система охлаждения ИТ Жидкостная  или воздушная 

12 Диапазон рабочих температур -25…70˚С 
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1.7.11 Технические требования, предъявляемые к бортовой информационно-

управляющей системе (БИУС) 

1.7.11.1 БИУС должна отображать рабочие параметры по току, напряжению и 

температуре, удельному расходу электроэнергии, элементов, входящих в СЭПТ и 

прогнозировать запас хода; 

1.7.11.2 БИУС должна накапливать статистику, выдавать предупреждение об аварии и 

предупреждать аварийные ситуации. БИУС  должна информировать водителя о месте и 

общем характере неисправности в тяговой системе и распознавать следующие возможные 

ситуации: отказ в тяговой системе; разряд тяговой батареи и его последствия; частичного 

нарушения работоспособности; последствий неправильных действий водителя; 

1.7.11.3 БИУС должен иметь функцию введения пользовательских настроек. 

 

1.7.12 Технические требования, предъявляемые к зарядному устройству (ЗУ) 

1.7.12.1  ЗУ должно быть стационарного исполнения;  

1.7.12.2 ЗУ должно поддерживать стандарт CHAdeMO 1.0.0 (или его эквивалент)  для 

литий-железо-фосфатных батарей. 

1.7.12.3. Мощность зарядного устройства должна быть не менее 70 кВт. 

1.7.12.4 Диапазон зарядного напряжения, В 440…650 

1.7.12.5 Максимальный зарядный ток, А 300 

1.7.12.6 Напряжение питания (переменное 3-х фазное), В 380 

1.7.12.7 Протокол взаимодействия с системой управления батареей: CAN (или его 

эквивалент) и "сухой контакт". 

1.7.12.8  Диапазон рабочих температур внешней среды - -40…+60 °С. 

 

1.7.13 Технические требования к комплекту силовых и управляющих проводов 

1.7.13.1 Измерительные кабели от ЛИА в ТАБ к БКВН должны иметь сечение провода 

не менее 0,35 мм.  

1.7.13.2 Кабели должны иметь изоляцию, рассчитанную на напряжение не менее 500 В. 

1.7.13.3 Силовые кабели должны иметь сечение не менее 50 мм2 .  

1.7.13.4 Напряжение пробоя изоляции не ниже 3кВ. 

1.7.13.5 Силовые провода должны соединять аккумуляторные ящики, ящики с 

инвертором,  инвертор с электродвигателем, преобразователь и зарядное устройство. 

1.7.13.6 Измерительные провода должны соединять аккумуляторные ячейки, входящие 

в батарею, с СКУ АБ. 
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С учетом изложенных технических требований на третьем этапе выполнения НИР [3] 

были выбраны компоненты системы тягового электропривода электромобиля (таблица 1.20): 

Таблица 1.20 – Перечень основных компонентов тягового электропривода  

№ Наименование компонента 

Кол-во 

(шт.) 

или 

длина 

(м) 

1 Аккумулятор WB-LYP100AHA 165 

2 Бортовое ЗУ 3 кВт 1 

3 Электродвигатель UQM PP200 1 

4 Инвертор тяговый UQM PP200 1 

5 BMS БКВН 82 

6 BMS БУ 1 

7 БИУС UQM 1 

8 Преобразователь DCDC 12V 1 

9 Вакуумный насос MES DEA 1 

10 Электрогидронасос Canadian 1 

11 Зарядный разъем Dostar 1 

12 Педаль КДБА 1 

13 Блок сопряжения педали 1 

14 Монитор SK-ATM0700D4-Plug 1 

15 Датчик тока HASS200 1 

16 Датчик температуры TMP37 90 

17 Разъемы СНЦ 23-10/Р(В) 11 

18 Разъем СНЦ 23-32/Р(В) 2 

19 Кабель Olflex Servo 709 30 

20 Разъем датчика температуры MF-3 90 

21 Провод МГВШ 0,5 150 

22 Провод МГВШ 1,5 30 

23 Шлейф RC10 30 

24 Разъем IDC10 120 

25 Разъем датчика тока HU4 2 

26 Корпус БМС 1 

27 Ферритовые кольца 6 

28 Плата под распределительный источник питания 6 
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29 Наконечник КВТ70-10 130 

30 Наконечник КВТ16-6 100 

31 Наконечник КВТ6-6 20 

32 Гофра диаметром 8 мм 30 

33 Стяжки 200 мм 200 

34 Изолента красная 1 

35 Изолента черная 1 

36 Трубка термоусаживаемая красная 16 мм 5 

37 Трубка термоусаживаемая черная 16 мм 5 

38 Коробка для коммутационной коробки 1 

39 Гермовводы PG20 20 

40 Предохранитель ПН-2 4 

41 Держатели предохранителей ПН-2 4 

42 Шина медная 2х20 (для перемычек) 30 

43 Силовой кабель ППСРВМ 70 мм2 200 

44 Силовой кабель ППСРВМ 16 мм2 125 

45 Соединительный провод ППСРВМ 6 мм2 30 

46 Контактор EV200 2 

47 Преобразователь 24-12V TRACOPOWER - TEP 75-2415WI 1 

 

 Таким образом, компоненты системы тягового электропривода электромобиля 

выбраны полностью. 

 

  



90 

1.8 Разработка трансмиссии электромобиля 

Возможные варианты  кинематических схем трансмиссии были представлены на 

втором этапе выполнения работы [2]. Для детальной проработки трансмиссии были выбраны 

два варианта кинематических схем (рисунок 1.43). Оба варианта в работе прорабатывались 

одновременно. 

 

а) Схема с одноступенчатым редуктором в трансмиссии 

 

б) Схема трансмиссии без дополнительных редукторов 

Рисунок 1.43 – Предварительно выбранные схемы трансмиссии электромобиля 

Как отмечалось в отчете по второму этапу выполнения НИР [2] схема трансмиссии, 

представленная на рисунке 1.43,б, обладает следующими преимуществами: наиболее 
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простой вариант трансмиссии, характеризующихся уменьшенным количеством 

кинематических пар, в которых потери энергии.  

В схеме, показанной на рисунке 1.43,а предполагалось использование 

электродвигателя Siemens 5135-4ws24 [6] (Германия), а в схеме 1.43,б – либо ассинхронный 

электродвигатель AZD AC-90 [7] (фирмы Azure Dynamics, США) либо синхронный с 

постоянными магнитами UQM PowerPhase 200 [8] (CША), обозначаемый в дальнейшем 

QUM-PP200. 

В результате проведенных исследований был выбран вариант кинематической схемы, 

соответствующей  рисунку 1.43, б. 

Ввиду принятого решения на втором этапе НИР о создании шасси модульного типа [2], 

размещение двигателя было определено осуществить в плоскости расположения несущей 

рамы. При этом максимально минимизированы возможные выступы габаритных размеров 

силового агрегата за верхний и нижний уровень лонжеронов рамы. 

Также при моделировании крепежной системы учитывалась необходимость демонтажа 

двигателя (рисунок 1.44) 

 

а)  Вид сверху 

 

б)  Вид снизу 

Рисунок 1.44 – Общий вид расположения электродвигателя (3D модель) 
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Конструкция несущей системы двигателя (подвеса) состоит кронштейнов, в сборе 

напоминающих «корзину». На рисунках 1.45-1.50 представлена эскизная техническая 

документация на отдельные детали подвеса двигателя. 

 

 

Рисунок 1.45 – Задний переходной кронштейн электродвигателя  

 

 

Рисунок 1.46 – Передняя пластина электродвигателя 
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Рисунок 1.47 – Задняя пластина электродвигателя 

Для повышения жесткости конструкции передние и задние пластины двигателя 

соединены двумя угловыми профилями (рисунок 1.48-1.51), на которых закреплены 

резиновые подушки (4 шт.) крепления подвеска электродвигателя к раме автомобиля. 

   

а) Вид спереди  

 

б) Вид сзади 

Рисунок 1.48 – Элементы крепления электродвигателя к раме 
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Рисунок 1.49 – Детали крепления электродвигателя к раме 

 

а)  3D Модель двигателя с подвесом 

 
 

б)  Установка электродвигателя UQM-PP200 на подрамнике 

Рисунок 1.50 – Электродвигатель UQM-PP200 на подрамнике  
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Рисунок 1.51 – Углы установки электродвигателя на раме  

 

На рисунках 1.52-1.53 представлены подвес электродвигателя в сборе и резиновые 

подушки, гасящие и упруго передающие колебания от электродвигателя на раму. Резиновые 

подушки унифицированы передними подушками крепления двигателя автомобиля ГАЗель. 

 

Рисунок 1.52 – ЗD модель подвеса двигателя в сборе 

 

    

а) Установка резиновых подушек  

Усилител

и рамы 
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б) Расположение усиливающих элементов двигателя на раме 

Рисунок 1.53 – Расположение усиливающих элементов рамы в местах крепления двигателя и 

резиновых подушек 

В  местах соединения подвеса электродвигателя к раме дополнительно используются 

усилители рамы в виде прямоугольных труб с размерами 120х80х6 мм (рисунок 1.52). 

В соответствии с кинематической схемой (рисунок 1.43, б) ведущие колеса 

электромобиля – задние, поэтому для передачи крутящего момента к ведущим колесам 

используется двухопорный карданный вал. Анализ серийно выпускаемых карданных валов 

показал, что наилучшим образом подходит карданный вал с автомобиля УАЗ 3153 с 

удлиненной базой, каталожный номер детали 3153-2201010. 

Таблица 1.21 – Характеристики карданного вала 

 

 

Для соединения выходного вала электродвигателя и карданной передачи предложена 

конструкция, представленная на рисунке 1.54.  

 

Рисунок 1.54 – Соединение вала электромотора и карданной передачи 

1 – пластина электромотора задняя; 2 – прижимное кольцо; 3 – ступица; 4 – фланец;  

5 – электродвигатель  
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На рисунке 1.55-1.57 представлены детали соединения электродвигатель-карданная 

передача. 

 

Рисунок 1.55 – Ступица фланца 

 

 

Рисунок 1.56 – Фланец электромотора 
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а) 

 

в) 

       

б) 

                        

г)                                                                             д) 

Рисунок 1.57 – Соединение электродвигателя UQM-PP200 с карданной передачей 

Одним из важнейших узлов и агрегатов трансмиссии является ведущий мост. В 

соответствии с выбранной схемой трансмиссии (рисунок 1.43,б) он может быть 

унифицирован с серийным агрегатом, устанавливаемым на автомобиль «ГАЗель». В 

настоящее время Группа ГАЗ предлагает ведущий мосты нескольких модификаций, 

отличающихся передаточными числами главной передачи (U0=4,556 или U0=5,125) и 

исполнением картера (типа «Спайсер» или типа «Банжо»). 

Проведенный анализ  показателей тягово-скоростных свойств и энергетических затрат 

в городском цикле движения позволил произвести окончательный выбор ведущего моста: 

тип картера «Банжо», U0=5,125. Общий вид данного ведущего моста представлен на рисунке 

1.58. 
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Рисунок 1.58 –  Общий вид заднего ведущего моста 
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1.9 Разработка  контейнеров для хранения аккумуляторных батарей и установка 

их на раме автомобиля НГТУ-Электро 

На рисунке 1.59 представлены выбранные компоновочные решения для создаваемого 

электромобиля, в том числе расположение отдельных контейнеров аккумуляторных батарей 

(АКБ). На данном рисунке обозначено: АКБ30 – контейнер с 30 аккумуляторными 

элементами (поз. 1, 5); АКБ 20Ц – контейнер с 20 аккумуляторами (поз. 2), расположенный в 

базе электромобиля между передней осью и электродвигателем; АКБ 30Л (поз. 3) – 

контейнер с 30 аккумуляторами, расположенный с левой стороны электромобиля, вне 

лонжеронов; АКБ 20 (поз. 4) -  контейнер с 20 аккумуляторами (поз. 2), расположенный в 

базе электромобиля параллельно продольной оси автомобиля (вдоль карданной передачи); 

АКБ 10 (поз. 6) – контейнер с 10 аккумуляторами, расположенными с правой стороны 

электромобиля, вне лонжеронов. 

 
Рисунки 1.59 – Компоновочные решения для шасси НГТУ-Электро 

1,5 – АКБ 30; 2 – АКБ 20Ц; 3 – АКБ 30Л; 4 – АКБ 20; 6 – АКБ 10; 7 – электродвигатель;  

8 – карданная передача; 9 – задний ведущий мост; 10 – инвертер; 11- зарядное устройство 

Исходя из представленных на рисунке 1.33  характеристик литий-ионный 

аккумуляторов Winston Battery 100 Ah на четвертом этапе выполнения НИР  [4] были 

сконструированы блоки аккумуляторных батарей, необходимые  для их хранения 

(контейнеры). Всего на электромобиле, для обеспечения требуемого пробега, планируется 

установить 160 последовательно-параллельно соединенных аккумуляторных батарей. 

Исходя из компоновки электромобиля контейнеры для хранения аккумуляторных батарей  

будут размещаться на правом, левом бортах, между лонжеронами перед электродвигателем, 

заднем и переднем свесах автомобиля. На рисунках 1.60 – 1.67 представлены чертежи для 

создания контейнеров под аккумуляторные батареи и их крышек. 
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Рисунок 1.60 – Эскизный чертеж для изготовления крышки блока АКБ-30Л 

 

Рисунок 1.61 – Контейнер под АКБ 30Л 
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Рисунок 1.62 – Стенка блока аккумуляторных батарей 30Л 

  

 

Рисунок 1.63 – Контейнер под АКБ 20 
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Рисунок 1.64 – Контейнер под АКБ 30 

 

Рисунок 1.65– Контейнер под АКБ 20Ц  
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Рисунок 1.66– Стенка Контейнер под АКБ 20Ц 

 

 

 

а) Контейнер для  АКБ 10 

 

б) Контейнер для  АКБ 30 

 

в) Контейнер для АКБ 20 Ц 

 

г) Контейнер для  АКБ 20 

Рисунок 1.67 – Контейнера для аккумуляторных батарей 
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 Для установки контейнеров батарей на автомобиле предполагается использовать 

подрамные держатели, который при монтаже будет закреплен с основной рамой автомобиля. 

На рисунках 1.67-1.71 представлены конструкции подрамников в виде чертежей и 

трехмерных моделей. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.67 – Держатель блока аккумуляторный батарей (30 шт.), расположенных слевой 

стороны автомобиля (Подрамник для АКБ-30Л) 
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Рисунок 1.68– Подрамник для АКБ-10 

 

Для установки контейнеров батарей АКБ-20, АКБ-20Ц, АКБ-30 предполагается 

использовать поперечины рамы как места крепления, причем таким образом, чтобы был 

осуществим демонтаж контейнеров на подъемнике. 

 

Рисунок 1.69– Подвес для АКБ-20Ц 
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Рисунок 1.70– Подвес для АКБ-20 

 

 

Рисунок 1.71– Подвес для АКБ-30 

 

На рисунке 1.72 представлена эскизная компоновка электродвигателя, трансмиссии и  

аккумуляторных батарей на раме автомобиля. 



108 

 

Рисунок 1.72 – Расположение аккумуляторных батарей на раме автомобиля 
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а) Установка подвеса под АКБ 20 

 

б) Установка подвеска под  с АКБ 30 

 

в) установка электродвигателя  

г) установка карданного вала 

 

д) шасси с установленными 

электродвигателем и карданным валом 

 

е) шасси с установленными 

электродвигателем, карданным валом и 

контейнерами АКБ 

Рисунок 1.73 – Процесс сборки шасси электромобиля 

 

Для закрепления каждого контейнера на раме изготовлены переходные элементы, 

напоминающие «корзины». Для примера на рисунке 1.74 представлена корзина (основание) 

для контейнера из 30 аккумуляторных батарей. 



110 

          

Рисунок 1.74 – Основание для установки контейнера АКБ на 30 шт. 

На рисунке 1.75 представлен подвес контейнеров АКБ к  поперечине рамы автомобиля 

      

                                       а)                                                                                    б) 

                 

                                       в)…………………………………………………………г) 

Рисунок 1.75 – Подвес контейнеров АКБ к поперечинам рамы 

Для защиты контейнеров, расположенных с внешней стороны рамы предусмотрены 

защитные трубы, представленные на рисунках 1.76. Далее производилась установка АКБ в 

контейнеры и производилось последовательно-параллельное соединение контейнеров. Затем 

производилась укладка силового кабеля и подключение его к АКБ, после чего производилась 

установка и подключение инвертера, коммутационной коробки зарядного устройства. 
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Рисунок 1.76 – Защита от бокового воздействия контейнеров батареи 

 
а) установка АКБ в контейнеры 

 
б) последовательно-параллельное соединение 

АКБ 

 
в) укладка силового кабеля 

 
г) подсоединение силового кабеля к АКБ 

 
д) подключение инвертера 

 
е) шасси с установленным 

электрооборудованием: инвертером, 

коммутационной коробкой и зарядным 

устройством 

Рисунок 1.76 – Процесс сборки электрооборудования 
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Электромобиль с установленными аккумуляторными батареями, двигателем и 

трансмиссией представлен рисунке 1.77. 

 

Рисунок 1.77– 3D – модель шасси электромобиля 

Расположение контейнеров аккумуляторных батарей на электромобиле в процессе  

макетирования представлены на рисунке 1.78. 

 

Рисунок 1.78– Размещение контейнеров блоков аккумуляторов 
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1.10 Разработка  подвески электромобиля, систем рулевого и тормозного  

управления 

Передняя подвеска электромобиля полностью унифицирована с автомобилем ГАЗель. 

На рисунке 1.79 представлена установка передней подвески на раму. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.79 – Установка передней подвески на раме 
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В задней подвеске изменился угол наклона амортизатора. Данное решение вызвано 

необходимостью расположения заднего ящика аккумуляторных батарей в непосредственной 

близости и закреплением его на раму через дополнительную поперечину (рисунок 1.80-1.81). 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.80 – Установка задней подвески 
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Рисунок 1.81 – Крепление заднего амортизатора к раме 

 

На электромобиле предполагается установка рулевого управления с гидравлическим 

усилителем. При этом принцип работы и сам рулевой механизм с усилителем остается 

штатным, но ввиду того, что стандартный насос гидравлического усилителя приводится в 

движение по средствам передачи крутящего момента от шкива коленчатого вала через 

ременную передачу, что невозможно в связи с отсутствием двигателя внутреннего сгорания. 

На данном транспортном средстве используется насос гидроусилителя с электрическим 

приводом. Схема рулевого управления представлена на рисунке 1.82. 

 

Рисунок 1.82 – Схема рулевого управления 

1 - насос; 2 – механизм рулевого управления; 3 – рулевое колесо; 4 – рулевой вал;  

5 – бачок; 
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Для осуществления проекта было закуплено оборудование, монтажный комплект 

фирмы «Canadian Electric Vehicles Ltd.»представлен на рисунке 1.83. 

Принципиальная схема подключения гидравлического усилителя рулевого управления, 

основные требования и сопрягаемые размеры показаны на рисунке 1.84. 

 

Рисунок 1.83 – Монтажный комплект насоса гидравлического усилителя рулевого 

управления 
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Рисунок 1.84 – Схема соединения элементов усилителя рулевого управления 
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В связи с тем, что новый силовой агрегат имеет иной принцип работы и не создает 

разрежение воздуха, которое использовалось для осуществления работы вакуумного 

усилителя системы тормозного управления, предполагается установка вакуумного насоса, 

который будет создавать пониженное давление воздуха и тем самым позволит обеспечить 

все условия для работы вакуумного усилителя (рисунок 1.85). 

 

Рисунок 1.85 – Вакуумный насос системы тормозного управления фирмы MES DEA 

 

Тормозная система разрабатываемого транспортного средства работает на принципе 

вакуума, поэтому она должна быть оснащена резервуарами (аккумуляторами энергии), 

отвечающими, с точки зрения вместимости. Тем не менее, никакие правила в отношении 

вместимости резервуаров не предписываются, если тормозная система устроена таким 

образом, что в случае отсутствия всякого запаса энергии можно достигнуть эффективности 

торможения, по меньшей мере, равной эффективности, предписанной для аварийного 

тормоза. При этом резервуары (аккумуляторы энергии) транспортного средства должны быть 

сконструированы таким образом, чтобы можно было обеспечить эффективность, 

предписанную для аварийного тормоза, т.е. после восьмикратного нажатия до отказа на 

орган управления системой рабочего тормоза, т.к. источником энергии является вакуумный 

насос. 

Согласно  ГОСТ Р 41.13-99 (Правила ЕЭК ООН N 13) должны быть соблюдены 

следующие условия: 

- начальный уровень давления в резервуаре или резервуарах должен быть равен 

значению, указанному предприятием-изготовителем, а именно 20-30 кПа. Это значение 

должно обеспечивать эффективность, предписанную для рабочего тормоза, и 

соответствовать вакууму, не превышающему 90 % предельного вакуума, обеспечиваемого 

источником энергии, 
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- подпитка резервуара или резервуаров не допускается. Во время испытания 

вспомогательный рабочий резервуар или резервуары должны быть изолированы, 

- для механических транспортных средств, которым разрешается буксировать прицеп, 

питающий трубопровод, если таковой предусмотрен, должен быть перекрыт, а к приводному 

трубопроводу должна быть подведена емкость вместимостью 0,5л. После испытания, 

уровень вакуума, создаваемого в приводном трубопроводе, не должен опускаться ниже 

половины значения, достигнутого во время первого резкого включения тормоза. 

Общая схема тормозного управления представлена на рисунках 1.86-1.87.  

 

Рисунок 1.86 – Общая схема тормозного управления (без АБС) 

1 - тормозной диск; 2 - скоба тормозного механизма передних колес; 3 - передний контур; 4 - 

главный тормозной цилиндр; 5 - бачок с датчиком аварийного падения уровня тормозной жидкости; 

6 - вакуумный усилитель; 7 - толкатель; 8 - педаль тормоза; 9 - выключатель сигнала торможения; 

10 - тормозные колодки задних колес; 11 - тормозной цилиндр задних колес; 12 - задний контур; 13 

- кожух полуоси заднего моста; 14 - нагрузочная пружина; 15 - регулятор давления; 16 - задние 

тросы; 17 - уравнитель; 18 - передний (центральный) трос; 19 - рычаг стояночного тормоза; 20 - 

сигнализатор аварийного падения уровня тормозной жидкости; 21 - выключатель сигнализатора 

стояночного тормоза; 22 - тормозная колодка передних колес; 23 - электровакуумный насос; 24 – 

аккумуляторная батарея (12В). 
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Рисунок 1.87 – Тормозная система с АБС 

 

На рисунках 1.88-1.89 представлены тормозные механизмы передней и задней осей. 

 

Рисунок 1.88 – Тормозной механизм передних колес 
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Рисунок 1.89 – Тормозной механизм задних колес 
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1.11 Сборка шасси электромобиля  

На рисунках 1.90-1.91 показана сборка  шасси электромобиля. Производилась 

установка электрооборудования данного транспортного средства, подключение и установка 

педали газа, установка вакуумного усилителя тормозной системы, установка 

электровакуумного насоса. 

 
а) подготовка к установке кабины на шасси 

 
б) установка кабины на шасси 

 
в) установка АКБ 12В 

 
г) установка педали газа в кабине 

 
д) установка вакуумного насоса системы 

тормозного управления 

 
е) подключение электрооборудования 

Рисунок 1.90 – Процесс установки кабины и подключение электрооборудования 
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На последнем этапе сборки были установлены тумблеры включения двигателя и 

выбора направления движения, а также установлена розетка для зарядки АКБ.  

 

а) установка розетки для зарядки АКБ 

 

б) установка блока выбора направления 

движения 

 

в) расположение тумблеров включения 

двигателя и выбора направления движения 

 

г) вид электромобиля спереди 

 

д) вид сзади после окончания сборки 

 

е) испытания на стенде 

Рисунок 1.91 – Процесс установки кабины и подключение электрооборудования 

 

На рисунках 1.92-1.93 показаны основные элементы электропривода, соответственно 

расположенные в моторном отсеке и кабине.      
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Рисунок 1.92 – Расположение основных компонентов электропривода в моторном отсеке 

1-АКБ 12В; 2-DC/DC преобразователь; 3-коммутационная коробка; 4-инвентер; 5-

вакуумный усилитель; 

 

 

 

Рисунок 1.93 – Расположение тумблеров включения двигателя и выбора направления 

движения в кабине транспортного средства 

1-тумблер включения двигателя; 2-блок выбора направления движения; 3-световой 

индикатор; 4-педаль тормоза; 5-педаль «газа»; 
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1.12 Экспериментальные исследование эксплуатационных свойств электромобиля 

На основании разработанной на четвертом этапе выполнения НИР программы 

экспериментальных исследований были проведены исследования эксплуатационных свойств 

электромобиля. 

Испытания тормозных свойств электромобиля проводились на силовом роликовом 

тормозном стенде фирмы MAHA модели IW4 EURO для легковых, грузовых автомобилей и 

автобусов с допустимой нагрузкой на ось до 13т. Схема стенда приведена на рисунке 1.94 

 

Рисунок 1.94 – Схема тормозного стенда 

(1 – ролики, 2 – испытываемый автомобиль, 3 – пульт управления) 

На рисунке 1.95 показаны основные конструктивные элементы стенда. 

 

 

а) роликовый агрегат б) пульт управления 

Рисунок 1.95 – Стенд определения тормозных свойств 
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Расположение электромобиля на стенде представлено на рисунке 1.96.  

При проведении испытаний было определено тормозное усилие автомобиля на 

передней и задней осях при работе основной тормозной системы и стояночной.  

 

Рисунок 1.96 – Расположение автомобиля на стенде. 

 

В результате экспериментальных исследований были получены значения тормозных 

сил на каждом колесе электромобиля (рисунок 1.97-1.98). Протоколы проведенных 

испытаний, автоматически генерируемых программных обеспечением стенда представлены 

на рисунке 1.99. 

Анализ результатов проведенных исследований показал высокую степень 

эффективности тормозной системы, удовлетворяющую международным требованиям 

Правил ЕЭК ООН №13 (ГОСТ Р 41.13-99). 
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a) – передняя ось б)– задняя ось 

Рисунок 1.97 – Величина тормозных сил основной тормозной системы 

 

 

Рисунок 1.98 – Величина тормозных сил стояночной тормозной системы 
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а) 

 
б) 

Рисунок 1.99 – Результаты измерений (протоколы измерений) 

 эффективности работы тормозной системы электромобиля 

При испытании транспортного средства на тормозном стенде был произведен анализ 

распределения массы автомобиля по осям. Произведено сравнение распределенной массы 

электромобиля по сравнению с базовым шасси «ГАЗель». Распределение значительно более 

равномерное. Результаты анализа приведены в таблице 6.2. 

Таблица 1.22 Сравнительное распределение снаряженной массы шасси по осям 

 
Распределение массы, кг. 

Электромобиль Базовое шасси 

Передняя ось 1210 1040 

Задняя ось 970 510 

Суммарная масса 2180 1550 
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По результатам взвешивания (таблица 1.22) отметим улучшение развесовки 

электромобиля по сравнению с базовым шасси. На переднюю ось электромобиля 

приходиться  55%, на заднюю 45%, в то время как у базового шасси 67% на переднюю и 33% 

на заднюю.  

Экспериментальный образец электромобиля в снаряженном состоянии весит больше 

на 630 кг, по сравнению с базовым шасси автомобиля «ГАЗель», следовательно, ожидаемая 

грузоподъемность в случае автомобиля с бортовой платформой составим 900 кг. Данные 

весовые показатели электромобиля соответствуют лучшим зарубежным аналогам. 

При проведении дорожных испытаний тягово-соростных свойств и энергетических 

затрат при движении (отчет о выполнении работ на четвертом этапе НИР [4])  измерительная 

система Racelogic - система спутникового измерения параметров автомобиля: скорости, 

ускорения, углов крена.  

Данная система имеет прибор VB20SL3 - многофункциональный измеритель 

скорости. Используя GPS приемник и 3 антенны, прибор VB20SL3 может вычислять не 

только скорость и направление движения ТС (транспортного средства), на котором он 

установлен, но и углы скольжения, наклона, крена. Данные записываются на карту памяти 

формата SD, а также имеется возможность передачи данных через CAN выход, USB порт 

или последовательный выход для мониторинга в реальном времени, либо постобработки с 

помощью предустановленного VBOX Tools.    

VB20SL3 с помощью встроенного графического дисплея, пользователь может 

конфигурировать прибор и задавать различные настройки без подключения к ПК. 

В состав системы Racelogic входят следующие компоненты. 

- Прибор VB20SL3, осуществляющий обработку сигналов, получаемых со 

спутниковых антенн, а также других входных датчиков и предоставляет сигналы на выход в 

удобном для обработки виде. Блок управления со встроенным дисплеем показаны на рис. 7.4. 

 
 

Рисунок 1.100 – Блок управления VB20SL3 
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- Дисплей. Служит для наглядного представления значения скорости автомобиля, 

таким образом позволяет водителю более точно поддерживать заданный режим движения. 

 

Рисунок 1.101 – Дисплей системы Racelogic 

- GPS антенна. Антенна приема сигнала от спутника. Количество – 3 шт. При 

установке необходимо наличие стального листа в качестве отражателя. В антенну встроен 

магнит для обеспечения надежного и простого монтажа. Антенны связаны кабелем с блоком 

управления. 

 

Рисунок 1.102 - Спутниковая антенна 

 

При установке спутниковой системы на автомобиль необходимо обеспечить хорошие 

условия приема и правильное пространственное расположение антенн. Расположение антенн 

на шасси автомобиля выполнено на крышки аккумуляторных батарей и показано на рисунке 

1.103. 
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Рисунок 1.103 – Схема установки спутниковых антенн 

 

Блок управления спутниковой системой установлены в кабине электромобиля. 

Снимаемые при движении автомобиля характеристики отображаются на экране компьютера 

в режиме реального времени (рисунок 1.104). Питание системы осуществляется от бортовой 

сети автомобиля напряжением 12В. 

Внешний вид экспериментального образца электромобиля с установленным на него 

оборудованием Racelogic, представлен на рисунке 1.105. 

 

 

Рисунок 1.104 – Блок управления ситсемой Racelogic и вывод данных на экран 

компьютера 
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Рисунок 1.105 – Внешний вид экспериментального образца электромобиля с 

установленным оборудованием Racelogic  

Результаты проведения испытаний представлены на рисунках 1.106 – 1.107. На 

рисунке 1.106 представлена траектория движения транспортного средства, по который 

совершались заезды в одну и другую стороны. На рисунке 1.107, 108 – мгновенные значения 

скорости движения электромобиля при разных заездах, на рисунке 1.109 – величины 

продольного ускорения транспортного средства и на рисунке 1.109 – значения угла бокового 

скольжения или увода автомобиля.  
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Рисунок 1.107 – Графики изменения скорости в зависимости от пройденного пути  

(заезд №1, заезд №2) 

 

Рисунок 1.106 – График траектории движения транспортного 

средства 
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Рисунок 1.108 – Графики изменения скорости в зависимости  

от пройденного пути (заезд №3) 

 

Рисунок 1.109 – График изменения продольного ускорения в зависимости от 

пройденного пути 

 

Рисунок 1.110 – График угла бокового скольжения (увода) 
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При движении автомобиля текущие параметры работы системы отображаются на 

дисплее (рисунок 1.111) 

 

Рисунок 1.111 – Монитор, отображаюший информацию о текушем состоянии 

электромобиля 

 

При движении со средней скоростью 39 км/ч (рисунок 1.107,а) средний расход 

электроэнергии составил 0,94 кВт ч.  Общий пройденный путь (испытательный участок) 

равен 2,4 км. Таким образом, удельный расход электроэнергии составил 0,39 кВт ч/км. С 

учетом того, что энергоемкость аккумуляторных батарей 56 кВт.ч, то следует ожидать 

пробег электромобиля в этих условиях порядка 145 км на одной зарядке.  

Установлено, что выходные показатели электродвигателя UQM-PP200 существенным 

образом зависят от заложенных в систему управления настроек (например, величины 

максимального действующего момента и времени его действия).  

Полученные значения пробега на одной зарядке будет уточняться при дальнейших 

экспериментальных исследованиях в осенний и зимний период. В целом можно, ожидать, 

что пробег на одной зарядке будет соответствовать современный мировым аналогам 
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1.13 Оценка показателей стандартизации и унификации шасси электромобиля 

На третьем этапе выполнения НИР [3] были определены показатели стандартизации и 

унификации продукции, характеризующие степень использования в конкретном изделии 

стандартизированных деталей, сборочных единиц, блоков и других составных элементов, а 

также уровень унификации составных частей изделия (стандартизированные, 

унифицированные и оригинальные). 

Эти показатели позволяют определить степень конструктивного единообразия 

изделия. Они свидетельствуют о возможности применения минимально необходимого 

количества типоразмеров составных частей изделия в целях повышения качества продукции 

и эффективности производства. 

К стандартизированным относятся составные части изделия, выпускаемые по 

международным, государственным и отраслевым стандартам. 

К унифицированным относятся составные части изделия, которые: 

• изготавливаются по стандартам предприятия, являющегося головным в отрасли, и 

используются не менее чем в двух типоразмерах или видах изделий, выпускаемых данным 

или смежным предприятием; 

• предприятие получает в готовом виде как комплектующие составные части, 

находящиеся в серийном производстве; 

• ранее спроектированы как оригинальные для конкретного изделия и, затем, 

применены не менее, чем в двух типоразмерах или видах изделий. 

К оригинальным относятся составные части изделия, разработанные только для 

данного изделия. 

Основными показателями стандартизации и унификации являются: 

• коэффициент применяемости по типоразмерам; 

• коэффициент применяемости по составным частям изделие; 

• коэффициент повторяемости; 

• стоимостной коэффициент применяемости. 

Коэффициент унификации рассчитывается по следующей формуле: 

,
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где Σ Дн – количество нормализованных деталей изделия; Σ Дз – количество заимствованных 

деталей изделия; Σ Дп – количество покупных деталей изделия; ΣД – общее количество 

деталей в изделии. При этом всегда Kу ≤ 1. 

В ряде случаев отдельно определяют коэффициент нормализации Kн, заимствования 

Kз и покупных деталей Kп: 
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Коэффициент унификации не всегда может достаточно охарактеризовать уровень 

унификации, поскольку при его определении не учитывается значимость отдельных деталей 

в изделии. Поэтому в тех случаях, когда стоимость деталей в изделии не одного порядка, а, 

следовательно, и разный эффект от применения тех или иных унифицированных деталей, 

пользуются выражением, учитывающем стоимость элементов 
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где Д – общее количество деталей (узлов) в изделии; n – количество наименований 

типоразмеров; ia – удельная стоимость i-го наименования типоразмера. 
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1

учитывает массу (вес) каждой детали в общей оценке уровня 

унификации изделия, соответствующую ее стоимости. 
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где ti– стоимость i-го наименования типоразмера; T0 – общая стоимость изделия. 

Коэффициент повторяемости определяется по формуле 
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где Σ ДШТ – общее число деталей, входящих в изделие, шт.; ΣН – общее число деталей, 

входящих в изделие. При этом Кповт>1. 

Коэффициент применяемости показывает, какова часть наименований 

унифицированных деталей в общем количестве наименований применяемых деталей и 

определяется по формуле 
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где ΣHн – количество наименований нормализованных деталей; Σ Hз – количество 

наименований заимствованных деталей; Σ Hп – количество наименований покупных деталей; 

ΣH – общее количество наименований деталей. Очевидно, всегда Kпр ≤ 1. 

В результате поузлового расчета коэффициента унификации, установлено, что 

унификация электромобиля, построенного на шасси ГАЗ-3302 «ГАЗель», имеющего 

оригинальный электропривод,  по сравнению с базовым автомобилем ГАЗ – 3302 составила 

67%, что является высокой степень унификации, позволяющей уменьшить. 
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1.14 Оценка полноты решения задач 

В процессе выполнения НИР были получены следующие основные результаты: 

Результаты полученные на 1 этапе выполнения НИР 

1. На основе анализа научно-технической литературы, нормативно-технической 

документации и других материалов, по теме проекта установлено, что мировая 

общественность проявляет повышенный интерес к проблеме сохранения окружающей 

среды и глобального потепления, что находит свое отражение в принятии 

международных и национальных законодательных актов, ограничивающих выбросы 

вредных веществ и парниковых газов; 

2. В Европейском Союзе в 2009 г. были приняты Правила№ 443/2009 касающиеся 

ограничения выбросов СО2 от новых легковых автомобилей категории Ml, в 

соответствии с которыми установлена цель: к 2012 г. достичь средней величины 

выбросов СО2 от новых легковых автомобилей в целом по Европейскому Союзу на 

уровне 120 г/км; 

3. Основными  способами  снижения  выбросов  СО2 можно назвать: повышение топливной 

экономичности автомобилей, применение биотоплив, использование комбинированных 

(гибридных) энергоустановок на автомобилях и создание электромобилей. 

4. Резервы повышения топливной экономичности автомобилей с ДВС исчерпываются. 

Дальнейшее повышение достигается все более и более дорогой ценой; 

5. Наблюдается неизменный рост мировых цен на нефть.  

6. Примерно 85% всех поездок и не менее 70% поездок на работу, совершаемых населением 

с использованием своих автомобилей, имеют дальность в пределах 15 миль (24 км) в 

один конец. 

7. Наиболее перспективными направлениями создания экологически безопасных 

автомобилей являются автомобили с гибридной силовой установкой, имеющие 

возможность подзарядки от стационарной электросети (Plug-in Hybrid), и электромобили 

8 Разработана общая методика проведения теоретических и экспериментальных 

исследований по проекту. 

9. В качестве накопителей энергии для электромобилей наибольшее распространенными 

получили литий-ионные аккумуляторные батареи.  

10. В ближайшее время доля приводов электромобилей на постоянном токе сократится до  

10% от общего числа приводов. Наиболее перспективными являются приводы, 

содержащие асинхронный или вентильно-индукторный электродвигатель. 

11. Определены наиболее перспективные варианты компоновочных схем экологически 

безопасного легкого коммерческого электромобиля с перспективными  источниками и 
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накопителями энергии на базе автомобиля «ГАЗель». 

12. Определены основные требования к электромобилю, а также к узлам и агрегатам.  

13. Выбраны конструктивные параметры основных узлов и агрегатов перспективного 

электромобиля: электродвигателиAZD AC55,AZD AC 90, Siemens Drive Motor  1PV5135-

4WS24, UQM PP200 соответствующие выбранным перспективным компоновочным схемам; 

подобраны аккумуляторные батареи Thunder Sky, литийжелезофосфатные, 60 кВтч; 

разработана кинематическая схема трансмиссии, и определены передаточные числа. 

14. Определены основные показатели тягово-скоростных свойств электромобиля для 

выбранных компоновочных схем, запас хода на одной зарядке, их зависимости от 

передаточных чисел трансмиссии. 

15 Произведено обоснование  выбора модификаций перспективных для создания 

электромобиля. Предложен порядок вывода различных модификаций на рынок: 

первоначально выводятся  

16 Определены наиболее значимые потребительские качества определяющие спрос и 

стоимость легкого коммерческого электромобиля с перспективными  источниками и 

накопителями энергии на базе автомобиля «ГАЗель»  

17. Проведено сравнение технических характеристик разрабатываемого перспективного 

электромобиля с зарубежными серийными аналогами и вариантом «ГАЗель-Электро», 

предложенным группой ГАЗ в 2009 г. Установлено, что по техническим 

характеристикам предложенный НГТУ вариант электромобиля не уступает  «ГАЗель-

Электро» и является конкурентоспособным  мировым аналогами построенными на базе 

серийных автомобилей. 

 

Результаты полученные на 2 этапе выполнения НИР 

 1 Производство электромобилей класса микроавтобусов и мини-грузовиков 

грузоподъемностью до 1,5 тонны является задачей первоочередного порядка. Типоразмеры 

электромобилей должны иметь расширенные возможности по универсальности, так как 

потребуются для замещения части легковых, небольших грузовых автомобилей и 

микроавтобусов разных назначений в городских условиях и в сельской местности. 

2 Предложен модельный ряд электромобилей LCV сегмента включающий: 

–  вариант коммерческого автомобиля (грузоподъемность – 1000 кг);  

– вариант специального автомобиля для служб экстренного реагирования (скорая 

помощь, МЧС и другие, у которых грузоподъемность – 750 кг  и до 6 пассажирских мест). 

– вариант специальных автомобилей для перевозки определенных слоев населения 

(детей, инвалидов и т.д. грузоподъемностью до 1200 кг, 14 пассажирских мест). 
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3 Определены рабочие и регулировочные характеристики электродвигателей для 

модельного ряда трех вариантов электромобилей. Анализ выпускаемых асинхронных 

двигателей, обеспечивающих требуемые механические характеристики, позволил сделать 

вывод о применимости оборудования фирмы Siemens. С учетом значений параметров 

типового ряда асинхронных двигателей фирмы Siemens выбраны две модели: Siemens 

5135ws18, Siemens 5135ws24, с напряжение питания по цепи постоянного тока 520 В. 

Установлено, что двигатели имеют общее конструктивное исполнение и массогабаритные 

показатели. 

4 Выбор асинхронных двигателей фирмы Siemens определил исходные параметры для 

формирования перечня необходимых характеристик накопителей энергии. Определен 

базовый унифицированный элемент аккумуляторной батареи TS-LFP100AHA-C. 

Определены массогабаритные параметры аккумуляторной батареи модельного ряда 

электромобилей. 

5 Сформирована структурная схема электропривода шасси транспортного средства. 

Согласованы электрические параметры входных и выходных цепей структурных элементов 

(электродвигателя, преобразователя частотного управления электродвигателем, устройства 

сопряжения емкостных накопителей, аккумуляторных батарей). 

6 Разработана кинематическая схема трансмиссии для создаваемого экологически 

безопасного электромобиля, которая включает асинхронный привод, редуктор, карданную 

передачу и ведущий мост. Схема позволяет реализовать широкий спектр компоновочных 

решений, обеспечивающих минимальную снаряженную массу транспортного средства, 

равномерное распределение  нагрузки по всем колесам, а также создавать заднеприводные и 

полноприводные модификации, что расширяет модельный ряд семейства транспортных 

средств с электроприводом. 

7 Проведен анализ и выбраны конструктивные варианты исполнения агрегатов шасси 

электромобиля. 

8 Разработаны математические модели, позволяющие оценить показатели тягово-

скоростных и энергетических затрат при движении электромобилей, в том числе в 

европейском городском цикле. В целом, потенциальные показатели тягово-скоростных 

свойств автомобиля с двигателем Siemens 1PV5135-4ws24 находятся на уровне бензиновых 

прототипов и не уступают лучшим мировым аналогам электромобилей данного класса. 

9 Разработаны математические модели исполнительного двигателя и преобразователя 

частотного управления электродвигателем, на базе которых построены их имитационные 

модели в среде программного проукта MATLAB Simulink с применением модуля Sim Power 
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Systems, позволяющие исследовать частотный привод электромобиля с векторным 

управлением по моменту на валу электродвигателя. 

10 Разработана принципиальная электрическая схема устройства сопряжения 

емкостных накопителей и определены основные параметры её элементов. 

11 В среде программного продукта MATLAB Simulink с применением Sim Power 

Systems разработаны модели емкостных накопителей, устройства сопряжения емкостных 

накопителей. 

12 Разработанные модели позволяют проводить виртуальные исследования 

статических и динамических режимов работы электропривода транспортного средства с 

учетом его механических характеристик. 

13 Результаты тестовых проверок параметров и режимов работы системы 

электропривода дали возможность установить, что построенные имитационные модели 

позволяют проводить исследования статических динамических режимов работы 

электропривода транспортного средства, а электропривод обеспечивает требования к 

параметрам движения автомобиля в городском цикле. 

14 Режимы постоянства величины нагрузки, наброса и сброса нагрузки, изменения 

величины нагрузки с учетом постоянной времени механической системы 0,1 сек 

обеспечиваются быстродействующей системой векторного управления частотного 

электропривода и установленными величинами параметров реактивных элементов 

устройства сопряжения емкостных накопителей. 

15 Полученные временные диаграммы напряжений и токов свидетельствуют об 

изменении направления потока мощности электрической энергии при набросе и сбросе 

нагрузки, что подтверждается изменением знака токов аккумуляторной батареи, 

накопительного дросселя, а также изменением величины напряжения АБ. 

16 Величина напряжения емкостного накопителя поддерживается на заданном уровне 

(520 В) с точностью + 5% во всех режимах изменения нагрузки. Величина пульсаций 

напряжения емкостного накопителя при резкопеременной нагрузке не превышает 1,5 %. 

17 Устройство сопряжения емкостных накопителей обеспечивает стабилизацию 

напряжения питания (520 В + 5%) частотного электропривода по цепи постоянного тока во 

всем диапазоне изменения напряжения на аккумуляторной батареи (308 В - 460В). 

18 Выбранная величина частоты (1000 Гц) ключевых элементов устройства 

сопряжения емкостных накопителей позволила практически не учитывать динамические 

потери транзисторов, облегчить тепловой режим их работы. 
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19 Двухканальная структура устройства сопряжения емкостных накопителей 

позволила удвоить эффективную частоту переменной составляющей тока конденсаторов и 

снизить их массогабаритные показатели. 

20 Наиболее эффективно использование дросселей индуктивностью 0.004 Гн. В 

режимах потребления мощности близких к номинальным индуктивность дросселя меньше 

0.004 Гн ведет к повышению потерь. 

21 Характеристика зависимости пульсаций напряжения на емкостном накопителе 

практически не зависит от величины индуктивности дросселя и имеет излом при достижении 

значения емкости - 0.08 Ф. Учитывая требования к снижению массогабаритных показателей, 

оптимальная емкость лежит в пределах 0.08-0.2Ф. Дальнейшее увеличение емкости ведет к 

росту массы и размеров буферного устройства, при незначительном снижении провалов 

напряжений. 

22 Предложенные компоновочные решения позволяют максимально сохранить 

основные несущие элементы рамы базового автомобиля (лонжероны и поперечины). 

Выполненные расчеты конечно-элементных моделей рам базового электромобиля и 

прототипа в условиях, имитирующих скручивание, показывают, что деформации силовых 

элементов и напряжения в них находятся в допустимых пределах. 

23. Разработана эскизная компоновка шасси электромобиля LCV сегмента, которая  

удовлетворяет требованиям, предъявляемым к модельному ряду транспортных средств. 

Предложенная компоновка выгодно отличается от компоновки прототипа возможностью 

создания широкой гаммы модификаций микроавтобусов и грузовых автомобилей с 

различными кузовами (цельнометаллические, бортовые) и колесной формулой. 

24 Разработанная эскизная компоновка шасси с расположением тягового 

электродвигателя в базе транспортного средства и с выходным валом направленным по ходу 

движения, позволяет скомпоновать трансмиссию с карданным валом достаточной длины по 

условию работоспособности карданных шарниров, и одновременно обеспечить компактное 

расположение агрегатов электропривода в базе шасси. 

25 Расположение основных блоков тяговых батарей в переднем и заднем свесах 

обеспечивает  их удобную замену. Расположение дополнительного блока тяговых батарей в 

базе позволяет равномерно распределить нагрузку передними и задними колесами, при 

одновременном обеспечении удобства доступа к данному блоку батарей. 

26 В предложенной компоновке шасси электромобиля достигнута высокая степень 

унификации с автомобилями семейства «ГАЗель». В разработанном варианте шасси 

используются стандартное рулевое управление, передний и задний мост, основные 
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компоненты тормозного управления, элементы передней и задней подвески, рамы, 

стандартная кабина или цельнометаллический кузов. 

 

Результаты полученные на 3 этапе выполнения НИР 

1. Работа инвертора обусловлена особенностью, заключающейся в том, что нагрузка 

имеет стохастический характер. Таким образом, представляется целесообразным 

использовать высокочастотную синусоидальную ШИМ в каждой фазе и рассматривать 

трёхфазный инвертор как три однофазных ИВ, имеющих общее звено постоянного тока. 

2. Алгоритм управления инвертором привода электромобиля построен на принципе 

векторного управления по току и обеспечивает регулирование скорости движения 

транспортного средства по тормозному моменту на валу двигателя. 

3. В алгоритме системы управления инвертором предусмотрены элементы защиты, 

обеспечивающие безаварийную работу привода и бортовых аккумуляторных батарей. 

4. Алгоритм управления инвертором привода обеспечивает формирование напряжений 

на зажимах обмоток электродвигателя привода синусоидальной формы регулируемой 

частоты, что обеспечивает его оптимальные регулировочные характеристики. 

5. Применение процессора преобразователя SINAMICS требует изменения заводских 

настроек. 

6. В процессе выполнения работ определены основные последовательности и операции 

ввода модуля центрального процессора в эксплуатацию, настройки параметров 

исполнительного двигателя привода. 

7. Определены настройки и команды использования передачи аналоговых и цифровых 

сигналов обмена данными с внешними устройствами. 

8. Описаны параметры и команды управления при работе с оперативной панелью 

(БОП). 

9. Обмен информацией между модулем центрального процессора и системой 

управления инвертором осуществляется по аналоговым входам и выходам клемм 

соединений (напряжение задания (Eс), тока нагрузки (if), напряжение на накопительных 

конденсаторах (UC1 и UC2) и напряжения (Un)  на нагрузке (двигателе), сигнал S1, значение 

которого равно «1» при наличии допустимой величины напряжения питания в движении 

автомобиля и «0» при его торможении или остановке (в зависимости от значения S1 

применяются различные алгоритмы работы системы управления) напряжение Udc цепи 

постоянного тока, его опорное значение U*dc). 

10. Блок системы управления инвертором электропривода шасси транспортного 

средства содержит на две части: основной вычислительный блок, содержащий в своём 
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составе цифровой сигнальный процессор (DSP), и вспомогательный модуль определения 

cos(φ), выполненный на базе программируемых аналоговых интегральных схем (ПАИС). 

11. Система управления инвертором электропривода обеспечивает управление 

силовыми транзисторами в режимах трогания с места, разгона, равномерного движения и 

торможения при прямом и обратном направлении потока мощности электрической энергии, 

что позволяет эффективно использовать ёмкость аккумуляторных батарей. 

12. Система управления преобразователя DC/DC, выполненного по двухканальной 

схеме, позволяет в два раза повысить рабочую частоту и уменьшить массо-габаритные 

показатели реактивных элементов (дроссели, конденсаторы). 

13. Система управления преобразователя DC/DC обеспечивает питание электропривода 

транспортного средства, заряд аккумуляторных батарей, контроль параметров и защиту 

силовых полупроводниковых приборов. 

14. Разработана программа испытаний комплексной системы управления включающая 

лабораторные и стендовые испытания. 

15. Использована стандартная методика лабораторных испытаний в соответствии с 

ГОСТ Р 51137-98. 

16. Приведена стендовая методика испытаний при установке системы управления на 

транспортное средство. 

17. Модифицирован стандартный модуль SINAMICS для функций управления узлами 

электромобиля. 

18. Определены команды настроек и передачи данных SINAMICS. 

19. Разработаны схемы узлов системы управления инвертором. 

20. Разработаны технологические платы системы управления инвертором. 

21. Изготовлен экспериментальный образец системы управления инвертором. 

22. Разработаны схемы узлов системы управления DC/DC преобразователем. 

23. Разработаны технологические платы системы управления DC/DC преобразователем. 

24. Изготовлен экспериментальный образец системы управления DC/DC 

преобразователем. 

25. Проведен монтаж комплексной системы управления транспортного средства с 

электроприводом. 

26. Подготовлено оборудование для имитации силовых узлов электрооборудования 

транспортного средства с электроприводом. 

27. Проведены исследования режимов работы комплексной системы управления. 

28. Полученные данные экспериментальных исследований подтвердили 

работоспособность комплексной системы управления и правильность выбора алгоритмов. 
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29. Быстродействие системы и точность отработки команд управления удовлетворяют 

требованиям Правил ЕЭК ООН № 83, 84. 

 

Результаты полученные на 4 этапе выполнения НИР 

1. Разработана эскизная техническая документация на изменённые и оригинальные 

детали и узлы электромобиля в трансмиссии, подвеске, рулевом, тормозном 

управлении, в том числе  при использовании АБС (антиблокировочной системы). 

2. Разработана эскизная техническая документация на контейнера для хранения 

аккумуляторных батарей, являющихся одним из ответственных узлов электромобиля, 

который во многом определяют компоновку, безопасность эксплуатации и 

сохранность аккумуляторных батарей. 

3. Разработана эскизная техническая документация на элементы крепления  контейнеров 

для хранения аккумуляторных батарей к раме (подрамные держатели), обладающих 

высокой жесткостью и надежно защищающих контейнера от механических 

воздействий с внешней  стороны . 

4. Разработана эскизная техническая документация на элементы крепления  и подрамник 

электродвигателя UQM-PP200 для его установки на раме электромобиля. 

5. Система управления преобразователя DC/DC, выполненного по двухканальной схеме, 

позволяет в два раза повысить рабочую частоту и уменьшить массо-габаритные 

показатели реактивных элементов (дроссели, конденсаторы). 

6. Система управления преобразователя DC/DC обеспечивает питание электропривода 

транспортного средства, заряд аккумуляторных батарей, контроль параметров и 

защиту силовых полупроводниковых приборов. 

7. Разработаны схемы узлов и  технологические платы системы управления системы 

управления DC/DC преобразователем. 

8.  Изготовлен экспериментальный образец системы управления DC/DC 

преобразователем. 

9. Полученные данные экспериментальных исследований комплексной системы 

управления подтвердили ее работоспособность и правильность выбора алгоритмов. 

10. Быстродействие системы и точность отработки команд управления удовлетворяют 

требованиям Правил ЕЭК ООН № 83, 84. 

11. Величина напряжения емкостного накопителя поддерживается на заданном уровне с 

точностью + 5% во всех режимах изменения нагрузки. Величина пульсаций 

напряжения емкостного накопителя при резкопеременной нагрузке не превышает  

1,5 %. 
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12. Устройство сопряжения емкостных накопителей обеспечивает стабилизацию 

напряжения питания частотного электропривода по цепи постоянного тока во всем 

диапазоне изменения напряжения на аккумуляторной батареи. 

13.  Выбранная величина частоты (1000 Гц) ключевых элементов устройства сопряжения 

емкостных накопителей позволила практически не учитывать динамические потери 

транзисторов, облегчить тепловой режим их работы. 

14. Двухканальная структура устройства сопряжения емкостных накопителей позволила 

удвоить эффективную частоту переменной составляющей тока конденсаторов и 

снизить их массогабаритные показатели. 

15. Наиболее эффективно использование дросселей индуктивностью 0.004 Гн. В режимах 

потребления мощности близких к номинальным индуктивность дросселя меньше 

0.004 Гн ведет к повышению потерь. 

16. Характеристика зависимости пульсаций напряжения на емкостном накопителе 

практически не зависит от величины индуктивности дросселя и имеет излом при 

достижении значения емкости - 0.08 Ф. Учитывая требования к снижению 

массогабаритных показателей, оптимальная емкость лежит в пределах 0.08-0.2Ф. 

Дальнейшее увеличение емкости ведет к росту массы и размеров буферного 

устройства, при незначительном снижении провалов напряжений. 

17. Изготовлены изменённые и оригинальные детали и узлы электромобиля в 

трансмиссии, подвеске, рулевом, тормозном управлении. 

18. Изготовлены  контейнера для хранения аккумуляторных батарей, являющихся одним 

из ответственных узлов электромобиля, который во многом определяют компоновку, 

безопасность эксплуатации и сохранность аккумуляторных батарей. 

19. Изготовлены элементы крепления  контейнеров для хранения аккумуляторных 

батарей к раме (подрамные держатели), обладающих высокой жесткостью и надежно 

защищающих контейнера от механических воздействий с внешней  стороны и 

обеспечивающих удобство обслуживания аккумуляторных батарей. 

20. Изготовлены элементы крепления  и подрамник электродвигателя UQM-PP200 для 

его установки на раме электромобиля. 

21. Изготовлен экспериментальный образец шасси инновационного экологически 

безопасного городского электромобиля, имеющего привод UQM-PP200, 

перспективные накопители энергии (литий-ионные аккумуляторные батареи Winston 

Battery 100 Ah) и другие технические решения, позволяющие учитывать не только 

современные требования, предъявляемые к электромобилю, но и требования 

перспективы. 
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22. Разработана программа экспериментальных исследований экспериментального 

образца электромобиля, включающая проведение испытаний в соответствии с 

отечественными и зарубежными стандартами как в дорожных условиях, так и на 

стенде. 

23. Проведенные испытания электромобиля на стенде показатели высокую степень 

эффективности тормозной системы, удовлетворяющую международным требованиям 

Правил ЕЭК ООН №13 (ГОСТ Р 41.13-99). 

24. Весовые показатели электромобиля соответствуют лучшим зарубежным аналогам: 

снаряженная масса шасси составляет 2180 кг, масса приходящаяся на передние колеса 

1210 кг (55%), на задние 970 кг (45%). Электромобиль имеет значительно лучшую 

развесовку, чем на базовом шасси «ГАЗель» (63% на переднюю ось, 37% на заднюю), 

что позволит улучшить его показатели управляемости, устойчивости и проходимости. 

25. Проведенные испытания электромобиля в дорожных условиях подтвердили 

работоспособность и надежность предложенных технических решений,  позволяющих 

иметь высокие показатели тягово-скоростных свойств, управляемости, устойчивости, 

проходимости. Полученные значения затрат энергии при движении позволяют 

прогнозировать значения пробега на одной зарядке не менее 145 км, что 

соответствует лучшим мировым аналогам.   

26. По результатам сравнения теоретических и экспериментальных исследований  можно 

утверждать, что предложенные методики расчета и оценки затрат энергии при 

движении являются адекватными и могут быть рекомендованы к использованию в 

инженерной практике.  

27. Предложены рекомендации по доводке экспериментального образца электромобиля 

до значений показателей эксплуатационных свойств, превышающих значения лучших 

мировых аналогов, по разработке опытного образца электромобиля.  

Дополнительно к полученным результатам работ на пятом этапе выполнение НИР было 

получено внедрение результатов работы в образовательный процесс для бакалавров и 

магистров по направлению 190100 "Наземные транспортно-технологические комплексы"  и 

специалистов по специальности 190109 "Наземные транспортно-технологические средства" 

всех форм обучения. (Приложение В, Г данного отчета о НИР) Кроме этого, результаты 

работы получили внедрение в реальном секторе экономике на предприятиях Группы КОМ: 

ООО «КОМ-Проект» и ООО «УК КОМ» (Приложение Б данного отчета о НИР).  

Таким образом, требования, заложенные в техническом задании на выполнение НИР, 

выполнены в полном объеме. 
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1.15 Эффективность полученных результатов в сравнении с современным научно-

техническим уровнем 

К настоящему времени разработано достаточно большое количество экологически 

чистых транспортных средств (Приложение А к отчету о НИР). Типы и параметры 

электроприводов для АТС, созданных в ведущих странах, представлены в таблицах 1.23-

1.26. 

Таблица 1.23 – Пассажирские электромобили 

 

Модель, фирма-производитель; 

характеристики: число мест, 

скорость макс, (км/ч), масса (кг, 

снаряженная/грузоподъемность), тип 

батареи, энергоустановки, 

напряжение (В), емкость (Ач) 

Тип привода  

A – асинхронный  

С – синхронный  

ПТ – постоянного тока 

Возбуждение:  

(ПМ) – от постоянных 

магнитов  

(Н) – независимое  

(П) – последовательное 

Мощность 

(кВт, 

ном./макс) 

Скорость; 

(об/мин) 

Arton Birdie, Arton Automobile GmbH; 

2, 180, 680/320, Ni-Cd, 192, 70 
А /60  

Arton TWE, Arton Automobile GmbH; 

4, 120, 865/385, Ni-Cd, 96, 100 
А 18/35  

JS 16 E ATW, Auto Technik Walther 

GmbH; 2, 120, 800/300, Ni-Cd, 180 
А 12/35 5800 

Peugeot 106 electric, Automobiles 

Peugeot; 4, 90, 1087/300, Ni-Cd, 120, 

100 

ПТ(Н) 11/20 6700 

Elesta, B.Eikenkotter; 2\3, 85, 

960/250,72, 220 
ПТ 8/12 3750 

Boxel Staff, Boxel Sri; 

9, 60, 1440/750, Lead-Acid, 120,160 
ПТ(П) 9,4/17 4500 

Agora XEL, Erad Industries SA; 2, 75, 

650/200,Lead, 60, 180 
ПТ (П) 7,5/15 3300 

Panda Elettra, Fiat Auto Spa; 

2, 70, 1150/290, Lead Gel, 72, 160 
ПТ(П) 9,2/13,5 5000 

Lyra, Jeaneau Newco — Microcar; 2, 

75, 520/200, Ni-Cd, 48, 140 
Leroy Somer 6,2/14 5000 

Lyra break, Jeaneau Newco — 

Microcar; 2, 75, 540/310, Ni-Cd, 48, 

140 

Leroy Somer 6,2/14 5000 

Citi-Jet 5, Kewet salg Aps; 2, 80, 

840/160,Lead, 72, 146 
ПТ 12/12 2750 

Electric Porter Piggio by Micro-Vett 

Edy 13 K, Micro-Vett; 6, 50, 1260/420, 

Lead, 84, 180 

Brusa MV 200 9/15 2500 
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Micron PMCEP, Officine Mazzieri; 4, 

70, 830/300, Lead-Acid, 72, 120 
ПТ 8/14,5 4800 

Riscio' Elettrico, Pasquali macchine 

agricole Sri; 1, 45, 390/60, Lead-Acid, 

24, 240 

ПТ (П) 3,28/5 3350 

Clio electrique, Renault S.A.; 4, 95, 

1150/300, Ni-Cd, 114, 100 
ПТ (П) 16/21,7  

Ambra, Scholl Sun Power SPP SA; 2, 

100, 720/180, Lead, Ni-Cd 
А 12/16,8  

Twike, Twike AG.; 

2, 85, 210/190, Ni-Cd, 336 
А 3/7  

Seat — Torpedo Marbella Elettrica, 

V.E.B. — Torpedo; 

3, 90, 975/175, Ni-Cd, 84, 140 

ПТ(П) 12/15 3200 

Golf CitySTROMer, Volkswagen AG; 

4, 100, 1514/346, Lead Gel, 96,160 
С 17,5/22 6000 

Virgiola, Z.E.V. Sri; 2-х двигательный 2/6  

 

Таблица 1.24 – Легкие развозные электромобили 

№ 

Модель, фирма-производитель; 

характеристики: скорость 

макс (км/ч)., масса (кг, 

снаряженная/грузоподъемность), 

тип батареи, напряжение (В), емкость (А ч) 

Тип 

привода 

Мощность 

(кВт, 

ном/макс.) 

Скорость 

(об/мин) 

1 
Pegeot 106 electric, Automobiles Pegugeot; 90, 

1077/300, Ni-Cd, 120. 100 
ПТ (П) 11/20 6700 

2 
Boxel Cargo, Boxel Sri; 

55, 1350/650, Lead Gel, 96, 160 
ПТ(П) 7,5/14,5 4500 

3 
Boxel Mini Cargo, Boxel Sri; 50, 1280/520, Lead 

Gel, 96, 160 
ПТ(П) 7,5/14,5 4500 

4 
Citroen AX electrique, Citroen — DFC Vehicules 

electrique; 91, 980/370, Ni-Cd, 120, 100 
ПТ (Н) 11/20 6500 

5 
Elcat Cityvan 200, Elcat; 

80, 1350/250, Lead-Acid, 72, 250 
 14/22 3300 

6 
Utilit 460 EL, Erad Industries SA; 25, 900/1000, 

Lead, 60, 180 
ПТ(П) 7,5/15 3300 

7 
Utilit 460 ELB, Erad Industries SA; 45, 900/610, 

Lead, 60, 180 
ПТ(П) 7,5/15 3300 

8 Farge 27, ETS Farge; ПТ 16/37 4000 

 60, 1665/2000, Varta or Oldham, 96, 260    

9 
Elettrocarrello EFW 2002 N, Eurocar Spa; 25, 

2600/800, Lead, 80, 280 

2 мотор-

колеса 
6/12 4000 

10 
UTV Max 670, Eurocar Spa; 32, 594/544, Lead-

Acid, 48, 185 
G.E. 4/7,5 4000 
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11 
Jolly 600, Faam Spa; 

60, 1150/600, Lead-Acid, 72, 185 
ПТ 8/11 3500 

12 
J.C.Andruet 4*4, J.C.Andruet S.A.; 15-25, 

250/220, Lead, 48, 135 
ПТ 2,4/4,2  

13 
J.C.Andruet 6*6, J.C.Andruet S.A.; 45, 380/450, 

Lead, 48, 135 
ПТ 3,6/6,3  

14 
Kewet Citi-Van, Kewet Salg Aps; 75, 890/410, 

Lead, 72, 146 
ПТ 12/12 2750 

15 
Alouette 2, Lovelec (Rocaboy); 15, 190/325, Lead, 

24, 73/146 
ПТ (ПМ)   

16 
RK – 200, Lovelec (Rocaboy); 70, 1000/500, 

Lead, 96, 73/180 
ПТ(П) 11/ 6000 

17 
Mercedes Benz 308 E Sprinter, Mercedes Benz 

AG; 70, 3050/950, Lead Gel, 180, 160 
А /40  

18 
Electric Porter Piaggio by Micro-Vett Edy 10, 

Micro-Vett Sri; 50, 1210/410, Lead Gel, 84, 180 
Brusa 9/15 2500 

19 
Micron PMCEA, Officine Mazzieri; 75, 830/300, 

Lead-Acid, 72, 120 
ПТ 8/14,5 4800 

20 
Express, Renault S.A.; 

90, 1250/380, Ni-Cd, 108, 140 
ПТ(П) 16/21,7  

21 
Master Plomb, Renault S.A.; 

80, 3050/750, Lead Gel, 216, 160 
ПТ(П) 30/45  

22 
Optimal E, Scholl Sun Power SPP SA; 100, 

660/240, Ni-Cd, 156 
А 12/16 5800 

23 
Eco Tract, Scholl Sun Power SPP SA; 50-80, 

700/300, Ni-Cd 
А 12/16  

24 
Volta, SEER Volta; 

80, 1200/500, Lead Gel, 96, 160 
ПТ (П) 12,7/18,9 2850 

25 
Volta Pick-up, SEER Volta; 

80, 1220/430, Lead Gel, 96, 160 
   

26 
Elevan, Simai Spa; 

60, 1700/450, Lead-Acid, 80, 200 
ПТ (П) 15/28 3400 

 

Таблица 1.25 – Электробусы 

№ 

Модель, фирма-производитель; характеристики: 

скорость макс, (км/ч), длина (м), масса 

(снаряженная/грузоподъемность, кг), 

вместимость, тип батареи, напряжение (В), 

емкость (А ч) 

Тип 

привода 

Мощность 

(кВт, 

ном./макс.) 

Скорость 

(об/мин) 

1 

Altrobus 12 m Hybrid, Iveco Bus Division; 

62, 12, 13150/5850, 86 (56+30), Lead-Acid, 600, 

100 

Siemens 128/164 3600 

2 Altrobus 6 m Hybrid, Iveco Bus Division; ABB 22/33 5100 
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60, 6, 4200/1400, 21(13+8), Lead Acid, 192, 100 

3 

Minibus A 49 elettrificato urbano (Electric Daily), 

Iveco Bus Division; 53, 6, 4220/1380, Lead Acid, 

192, 195 

ABB 22/33 5100 

4 
Ecomobus Ponticelli, Ponticelli – DMES; 

60, 6,8, 9000/2300, 35(19+16), Ni-Cd, 540, 136 
A 75/110 5000 

5 
Master Minibus, Renault SA; 

80, 5, 3164/660, 7, Lead Gel, 216, 160 
ПТ(П) 30/45  

6 Gulliver U500EPS, Tecnobus Sri; ПТ 24,8/37 3500 

 

Таблица 1.25 – Электромобили для муниципальных служб (мусоровозы) 

№ Модель, фирма-производитель; 

характеристики: скорость макс, (км/ч), масса 

(снаряженная/грузоподъемность, кг), тип батареи, 

напряжение (В), емкость (А-ч) 

Тип 

привода 

Мощность 

(кВт, 

ном/макс.) 

Скорость 

(об/мин) 

1 Vecu 2000, Provence Bennes; 50, 2200/790, Lead, 

72, 375 

ПТ 18,5/31,7 1200 

2 Bimode 6*2/4, Sita; 25, 15880/7000, Lead Acid, 96, 

898 

ПТ (П) 36 1800 

3 Electro Benne, Sita; 30, 15880/7000, Lead Acid, 96, 

1300 

ПТ(П) 36 1800 

4 Lama 6000 electrique, Sita; 25, 10665/6000, Lead-

Acid, 96, 1260 

ПТ(П) 29/48 1800 

 

Как следует из приведенных данных, до 1998 г. в АТС достаточно большое рас-

пространение имел привод постоянного тока. Об изменениях, произошедших за 

последующие годы, можно судить по материалам ежегодных всемирных конгрессов и 

выставок EVS. Сводные данные по важнейшим характеристикам электродвигателей, 

силовых преобразователей приведены в табл. 1.26 - 1.27. 
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Таблица 1.26 – Характеристики электродвигателей 

Модель, фирма Тип 

Мощно

сть 

(кВт) 

ном./ма

кс 

Скорость 

(об/мин) 

Ном./макс. 

Момент 

(Нм) 

Ном./Ма

кс. 

Напряже

ние 

(В) 

Ток 

(А) 
КПД 

Размеры 

(мм) 

Охлаждение: 

Возд жидк 

Масса 

(кг) 

Acgux20 Solectria A 15/45 4000/12000 20/100      37 

GT20-T Brusa Electronic A 6,3 3000/12000 20/70   
87  

СП 
 Ж 25 

GU20-Tbrusa Electronic A 8,4 
4000/ 

12000 
20/52   

90  

СП 
 Ж 32 

30-T Brusa Electronic A 6,3 2000/ 8000 30/91   
88  

СП 
 Ж 43 

BRLS8 Solectria 
С 

ПМ 
8/15 7000 17/32 84-144 

100/ 

200 
95   14,6 

BPM3 Solectria 
ПТ 

ПМ 
2,24 4000 6,6/13,5 

48,72,12,

216 
40/80 87  В или Ж 11 

BPM6 Solectria 
ПТ 

ПМ 
4,48 4500 9,5/18,3 60, 120 

90/ 

160 
89  В или Ж 18 

BPM8 Solectria 
ПТ 

ПМ 
6,34 3800 16/30,4 120 

54/ 

100 
89  В или Ж 25 

AC40 Solectria А 18/67 
3000/ 

12000 
40/140      59,5 

SatCon А /550 
11000/ 

24000 
/500    245x245x300 Ж 65 

MKBP-190-240-1 

АВИАГРУППА 
ПТ 0,24 135     190x190x135  4 

SR218H Unique Mobility 
С 

ПМ 
32/53 /8000 150/240   

94/ 

90 
280x280x216  47,6 
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V/P1 LEROY-SOMER 
С 

ПМ 
15/30  145   87   

60  

СП 

FIVI22, Part2004 
С 

ПМ 
45/75 13000 50/65    210x210x175  13 

Lotus/Zytek EV-1 
С 

ПМ 
0,160 160 9/18 36  65 16x160x75  4,7 

МЕХАТРОНИКА EV-5 
С 

ПМ 
0,200 80 25/50 24  80 260x260x75  9,5 

 

 

Таблица 1.27 – Характеристики силовых преобразователей 

Модель, фирма Тип 

Мощно

сть 

(кВт) 

Ном./ 

макс 

Напряжен

ие 

батареи 

ном/макс. 

диапазон 

напряжени

й (В) 

КПД в 

ном. 

режиме 

при 

макс. 

мощности 

Ном/ма

кс. 

ток 

батареи 

(А) 

Макс. 

Выход ток 

(А, эфф.) 

Масса 

(кг) 
Размеры (мм) 

Охлажд

ение 

Управление: 

М -  

микропроцес

сор; 

В – векторное 

UMOC340 

Solectria 
АИН 

56/ 

270 V 

216-312/ 

200-350 
98/95 210 210 11,9  В М, В 

UMOC440 АИН 66/ 216-312/ 96/95,5 210 210/ 12,3  В М, В 

Soltctria  

270 V 

78/ 

312V 

200-350 (98,5/96)  250    
 

 

Brusa Electronic АИН 14/20 
108-144/ 

91,5-173 
98/95 

120/ 

180 
180 8.8 427x225x103   

Brusa Electronic АИН 19/28 
108-144/ 

91,5-173 
98/96 

160/ 

240 
240 9.8 430x268x103   

Brusa Electronic АИН 22/34 156-180/ 98/96 150/ 240 10 430x268x103   
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119-225 240 

UMOC225 АИН 25/ 120/ 98/96 175 175 7,7  В М, В 

Solectria  144V 84-180       
 

 

DC30 

Solectria 
DC  

144-320/ 

24-450 
 30 30     

CA40-300L 

Unique Mobility 
АИН  

270-336/ 

250-400 

(общие 

потери 

17 Вт) 

300 315 13,6 
380x350x118 

+245x161x40 
В 

М, ШИМ 20 

кГц 

 

 

IVD4.1 Part 404 АИН 100 300-400   600 40 900x300x150   
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В основном, массовом, диапазоне мощностей от 20 до 70 кВт наибольшее развитие 

получили электропривод с бесколлекторным синхронным двигателем на основе постоянных 

магнитов и асинхронный частотно-регулируемый привод. В последних разработках 

электромобилей крупнейших фирм привод постоянного тока отсутствует. 

В качестве приводов легких транспортных средств в настоящее время используются в 

основном мотор-колеса с редукторными или безредукторными двигателями, фрикционные 

приводы и приводы с цепной передачей. Используются также коллекторные и 

бесколлекторные двигатели постоянного тока с постоянными магнитами мощностью от 100 

до 400 Вт. Оценки преимуществ приводов базируются на основе параметра «качество-цена» 

европейского уровня. 

Прогресс в развитии тягового электропривода в основном обусловлен достижениями 

микроэлектроники и в последние годы носил взрывной характер. Это наряду с появлением 

новых силовых электронных приборов, позволяющих реализовать высококачественное 

питание двигателя, новыми технологиями их интеграции с системами управления приводит к 

практически ежегодному обновлению выпускаемой серийной продукции, предложению 

новых электроприводов с постоянно улучшаемыми потребительскими свойствами. Основная 

масса силовых преобразователей для питания тяговых электродвигателей строится по схеме 

трехфазный автономный инвертор напряжения. Силовая схема обладает встроенным 

интеллектом (SMART технология). Используются современные силовые приборы (MOSFET, 

IGBT, МСТ) имеющие весьма малые динамические и статические потери, для которых 

характерным режимом использования становится режим высокочастотной модуляции, что 

повышает качество питания двигателей и расширяет возможности управления. Современные 

силовые ключи выпускаются в виде компактных интегральных модулей (транзистор с 

обратным диодом, стойка моста, полный мост и т.д.). Драйверы – миниатюрные чипы – 

обеспечивают помимо управления и функции защиты гальваническую развязку. Они рас-

считаны на прямое подключение к микропроцессорам. Отметим и специальные силовые 

преобразователи для питания индукторных электродвигателей, которые строятся по схеме с 

униполярным направлением выходного тока, что обеспечивает снижение числа силовых 

приборов и более надежную работу. 

В последние годы фактически завершился массовый переход на цифровую элементную 

базу управляемого электропривода. Актуальные для тягового привода задачи управления, 

т.е. управление электромагнитным моментом, в последнее время заметно изменились, 

вернее, изменились их акценты и приоритеты. В связи с применением цифровых 

микропроцессорных контроллеров на первый план вышли проблемы улучшения 

потребительских свойств привода, удобства для пользователя, вопросы автоматического 
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приспособления к новым или изменяющимся условиям применения, контроля, диагностики, 

защиты, унифицированного ввода-вывода данных и команд (в том числе дистанционного), 

индикации – в общем, обеспечение сервисных функций и введение элементов интеллекта. Из 

сравнительно новых методов управления электроприводом широко освоенными можно 

считать следующие: 

- векторное управление двигателями переменного тока; 

- векторные методы широтно-импульсной модуляции; 

- методы релейного регулирования (управление в скользящем режиме).  

Отдельно следует остановиться на вопросах сопоставления приводов различных типов. 

Наиболее перспективным для использования в тяговых электроприводах является 

асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором. В последние годы 

наблюдается рост выпуска тяговых электроприводов с синхронными двигателями с 

возбуждением от постоянных магнитов (бесконтактный двигатель постоянного тока). 

Прежде всего, это объясняется освоением промышленных технологий производства 

высокоэффективных и относительно дешевых магнитов на базе сплавов ниодим-железо-бор. 

Синхронные двигатели имеют наилучшие массогабаритные показатели. Среди других типов 

двигателей выделим индукторный двигатель (switch reluctance motor), разработанный и 

активно предлагающийся в последние годы. Это объясняется его сравнительно низкой 

стоимостью и технологической простотой изготовления, что в комбинации с упрощенным 

силовым преобразователем позволяет надеяться на его массовое применение в будущем. Из 

перспективных типов двигателей отметим также синхронно-реактивный двигатель, который, 

по прогнозам, обладает массога-баритными показателями, лежащими в промежутке между 

соответствующими рекордными значениями синхронного двигателя с высокоэффективными 

магнитами и асинхронного, а по КПД, возможно, превосходит их, причем при более низкой, 

чем даже асинхронный двигатель, стоимости. Фирма Ballard (США) разработала первый 

синхронно-реактивный двигатель и привод на его основе для пилотного образца 

пассажирского электромобиля NECAR и получила весьма обнадеживающие результаты. 

С целью демонстрации достигнутого уровня в таблице 1.28 приведены результаты 

количественного сопоставления асинхронного и синхронного (с возбуждением от 

редкоземельных магнитов на базе сплава ниодим-железо-бор) двигателей для инди-

видуального привода колес электробуса. 

Удельные показатели синхронного и асинхронного двигателей соотносятся следующим 

образом: масса/мощность 1 против 2,5; объем/мощность 0,3 против 0,7; КПД при 

номинальной мощности 92% против 90%; КПД при максимальной мощности 85% против 

75%. 
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Таблица 1.28 – Сопоставление асинхронного и синхронного двигателей с максимальной 

мощностью 100 кВт 

Параметр Асинхронный Синхронный с ПМ 

Общая масса (кг) 36 32 

Диаметр статора (мм) 208 208 

Длина набора стали статора (мм) 109 122 

Общая длина (мм) 197 168 

Момент инерции ротора (кгм2) 0,020 0,021 

В таблице 1.29 приведена совокупность балльных экспертных оценок отдельных 

показателей двигателей. Балльные оценки поставлены по довольно большому числу 

сопоставительных критериев, причем сами эти критерии определенным образом ран-

жированы; кроме того, выбор двигателя не может быть проведен автономно, в отрыве от 

выбора остальных элементов тягового электропривода – применение каждого типа двигателя 

влечет за собой некоторое (иногда существенное) изменение силового преобразователя, 

механических элементов (редукторов, тормозов), набора первичных измерителей (датчиков 

положения, скорости, датчики на валу двигателя могу вообще отсутствовать), а также 

определяет построение системы управления. 

Как следует из итоговых баллов, преимуществом обладает асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором. 

Общей тенденцией являются комплексная разработка, изготовление и поставка 

изготовителю интегрированных комплектов электрооборудования. В состав таких 

комплектов входят мехатронный силовой блок с мотор-редуктором и встроенными в общий 

корпус тормозом, силовым преобразователем, а также бортовой источник питания и другие 

устройства. Именно в развитии интегрированных комплектов электрооборудования 

разработчики приводных систем видят возможность выполнить требования к максимальным 

удельным параметрам привода: выше 3 кВт/кг при цене 1кВт ниже 10 долл. США и КПД 

выше 90%. Производители электроприводов и комплектующих узлов для электромобилей 

уже объединили несколько систем. Преимущества использования интегрированного 

силового модуля: 

- объединение силовых устройств и модулей; 

- объединение управляющих микропроцессорных контроллеров; 

- объединение внешних корпусных элементов; 

- совместное взаимосогласованное функционирование узлов. 

Прежде чем анализировать развитие систем электропривода для электромобилей 

будущего, необходимо вначале установить тенденции изменения характеристик самих 

электромобилей. Так, необходимо учесть влияние бортовых источников тока, причем тех, 

которые планируется использовать в будущем; прежде всего это источники тока на основе 
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топливных элементов. Что касается самих приводов, то примем во внимание тенденции 

развития силовой и управляющей электроники, технологии создания постоянных магнитов, а 

также прогнозы развития промышленных инфраструктур. 

Таблица 1.29 - Экспертные балльные оценки типов приводов 

Показатель, максимальный 

балл 

Постоян

ного 

тока 

Синхронный с 

возбуждением 

от постоянных 

магнитов 

Асинхронны

й с короткоза 

м кнуты м 

ротором 

Индуктор

ный 

Щетки 20 0 20 20 20 

Датчики 10 10 5 10 5 

Надежность, безопасность, 

обслуживаемость 40 
10 35 40 30 

Двигатель 10 5 7 8 10 

Электроника 15 15 9 8 10 

Доп. редуктор 5 0 5 0 0 

Стоимость (общая) 30 20 13 21 25 

Масса 10 6 10 8 9 

КПД 10 6 10 8 9 

Способность «держать» 

нагрузку (при разряженной 

батарее) 20 

12 20 16 18 

Шум 5 3 5 5 4 

Перегрузочная способность 5 0 4 5 5 

Удобство управления 10 5 9 10 9 

Общий балл 100 47 84 82 77 

 

 Хотя в настоящее время в электромобилях используются асинхронные двигатели и 

синхронные двигатели с постоянными магнитами, при анализе будущих систем приводов 

необходимо учесть и другие возможные варианты. Поскольку для рыночного успеха 

стоимостный фактор весьма важен, его следует использовать в качестве одного из основных 

критериев. 

На основании представленных сведений следует, что выбранные технические решения 

электромобиля «НГТУ-Электро» соответствуют современному научно-техническому уровню 

и перспективным направлениям развития электромобильной техники, которые достигается 

за счет использования синхронного привода с постоянными магнитами и литий-ионных 

(литий-железо-фосфатных) аккумуляторных батарей с системами BMS. 

.  
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2 Выработка предложений по корректировке разработанной методики 

исследования свойств электромобилей 

Рассмотрим методику определения показателей тягово-скоростных свойств и затрат 

энергии для автомобиля «ГАЗель» с семью возможными вариантами электродвигателей и 

проведем сравнение с бензиновым аналогом машины, имеющий двигатель УМЗ-4216. Для 

этого выберем электродвигатели марок Siemens 1PV5135-4ws24, Siemens -1PV5135-4ws28, 

AZD AC55, AZD AC90, Remy HVH250, UQM 125, UQM-PP200, которое могут быть 

установлены на автомобили класса LCV. 

Исходные параметры для расчета показателей тягово-скоростных свойств 

представлены в таблице 2.1 

Таблица 2.1 – Исходные данные по автомобилю для выполнения расчета 

№ Параметр Обозначение Значение 

1 Полная масса транспортного средства, кг ma 3500 

2 
Снаряженная масса автомобиля с 

электродвигателем, кг  

mн 2550 

3 
Снаряженная масса автомобиля с двигателем 

внутреннего сгорания, кг 

mн 2000 

4 Колесная формула транспортного средства  4х2 

5 Максимальная скорость, км/ч Vmax 95 

6 
Коэффициент сопротивления качению при 

малых скоростях 

f 0,012 

7 
Коэффициент влияния скорости на 

увеличения силы сопротивления качению 

A 0,0004 

8 Коэффициент лобового сопротивления Cх 0,51 

9 Радиус качения колеса, м rk 0,33 

10 
Максимальный коэффициент сопротивления 

движению 

max 0,25 

11 
Коэффициент сопротивления движению при 

максимальной скорости 
V 0,002 

12 КПД трансмиссии тр 0,92 

13 Площадь миделева сечения, м2 Ав 4,69 

14 Передаточные числа коробки передач*  
Uk1 

Uk2 

2,34 

1 

15 Передаточные числа коробки передач Uk1 4,05 
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автомобиля «ГАЗель» в случае 

использования бензинового двигателя УМЗ-

4216 

Uk2 

Uk3 

Uk4 

Uk5 

2,34 

1,395 

1,0 

0,849 

16 
Передаточное число одноступенчатого 

редуктора** 
Uk 2,4 

17 Передаточное число главной передачи U0 5,125 

*  Для случая с двигателем AZD AC55.  

** Для случая с двигателями Siemens 1PV5135-4ws24, Siemens -1PV5135-4ws28, AZD 

AC90 

Важными исходными данными для расчета являются внешние скоростные 

характеристики электродвигателей и двигателя внутреннего сгорания УМЗ-4216, 

представленные на рисунке 2.1. 

Основные технические параметры рассматриваемых в расчете двигателей 

представлены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 Основные параметры электродвигателей и ДВС 

Параметр 

Siemens 

1PV5135- 

4ws24 

Siemens 

1PV5135

-4ws28 

AZD 

AC55 

AZD 

AC 90 

УМЗ-

4216 

UQM 

125 

Remy 

HVH 

250 

UQM-PP200 

Тип двигателя 
индукторный асинхронный 

бензин

овый 
синхронный с постоянными 

магнитами 
Номинальная 

мощность, кВт 
61 67 25 50 78,5 45 130 115 

Пиковая 

мощность, кВт 
150 120 60 97 __ 125 170 200 

Обороты при 

номинальной 

мощности, об/мин 

5000-

10000 
4000-

10000 
2000 1350 4000 

5000-

8000 
5500 3500-5000 

Номинальный 

момент, Нм 
160 160 140 330 220,5 150 270 450 

Пиковый момент, 

Нм 
370 430 280 665 __ 300 320 900 

Обороты при 

номинальном 

моменте, об/мин 
0-3000 0-3000 0-2000 1350 2500 2500 0-500 0-1250 

Максимальные 

обороты, об/мин 
10000 10000 5000 5000 4200 8000 10000 5000 

Вес, кг 86 86 106 189 220 41 49 95 
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a) 

 
 

б) 

Рисунок 2.1 – Внешние скоростные характеристики электродвигателей (пиковые 

значения) и двигателя внутреннего сгорания УМЗ-4216 
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Дополнительно отметим, что в трансмиссии автомобиля ГАЗель с двигателем 

внутреннего сгорания используется пятиступенчатая коробка передач (см. таблицу 2.1), с 

электродвигателем AZD AC 55 – двухступенчатая коробка, с электродвигателями Siemens 

1PV5135-4ws24, Siemens -1PV5135-4ws28 и AZD AC90 – одноступенчатый редуктор, а с 

двигателями UQM-PP200, Remy HVH250 – коробка передач вообще отсутствует и крутящий 

момент от электродвигателя непосредственно передается на карданную передачу и задний 

ведущий мост, который во всех рассматриваемых случаях оставлен штатным без изменений, 

с передаточным числом U0=5,125. 

Важнейшим соотношением, на основании которого определяется максимальная 

скорость движения транспортного средства является мощностной баланс (рисунок 2.2), 

который показывает зависимость мощности на ведущих колесах и мощности сопротивления 

движению от скорости. 

 

a
P

I
P

B
P

f
P

T
P  ,      (2.1) 

где 
T

P мощность на ведущих колесах; 


f

P мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению; 


B

P мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха; 


I

P мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления; 


a

P мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления разгону; 


трe

P
T

P  тяговая мощность на ведущих колесах, (кВт); 

 V
a

fG
f

P  мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению, 

(кВт); 

где  )1(
0

2AVff коэффициент сопротивления качению, V скорость движения, (м/с); 

 012,0
0

f  коэффициент сопротивления качению при минимальной скорости 

движения; 

Ga – вес транспортного средства, Н. 

 3WV
B

P  мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха, (кВт); 

где W – фактор обтекаемости, W=0,5CхвАв, здесь в – плотность воздуха, Cх – коэффициент 

аэродинамического сопротивления, Ав – площадь миделева сечения. 

Скорость движения определяется по выражению: 
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0

6,3
U

k
U

ek
r

V


 , км/ч,       (2.2) 

где Uk – передаточное число коробки; U0 – передаточное число главной передачи, rk – радиус 

качения. 

На основании рисунка 2.2 можно установить максимальные скорости движения 

транспортного средства на дорогах с асфальто-бетонным покрытием. Отметим, что 

автомобиль с бензиновым двигателем УМЗ-4216 имеет максимальную скорость Vmax=115 

км/ч. 

Наименьшие (худшие) значения максимальной скорости будут в случае 

использования двигателя AZD AC55 с двухступенчатой коробкой передач Vmax=85 км/ч. При 

этом следует учитывать, что данная скорость достигается в пиковом режиме работы 

электродвигателя, а, следовательно, не может поддерживаться длительное время на этом 

уровне. Анализ показал, что скорость 80 км/ч в длительном режиме движения имеют лучшие 

мировые аналоги. Вариант автомобиля ГАЗель с двигателем AZD AC55 и двухступенчатой 

коробкой передач (ГАЗель-Электро, Группы ГАЗ) был реализован в  2009 г. и не имел успеха 

по своим потребительским свойствам. 

С точки зрения показателя максимальной скорости на граничном уровне находиться и 

вариант с электродвигателем Remy HVH 250 и AZD AC90. Здесь максимальная скорость 

достигается на уровне Vmax=86 км/ч и Vmax=90 км/ч соответственно в пиковом режиме работы 

электродвигателя. Тем не менее, с учетом требований перспективы, отметим, что данный 

вариант перестанет удовлетворять показателям максимальной скорости в ближайшие 1-2 

года, т.к. возрастающие скорости движения электромобилей городских условиях требуют 

иметь максимальную скорость не менее Vmax=95 км/ч в режиме длительного движения. 

Поэтому, данный вариант с точки зрения показателя максимальной скорости считаем тоже 

не достаточно приемлемым. 

Следующим вариантом, является автомобиль с электродвигателем UQM-125. Здесь в 

пиковом режиме работы электродвигателя максимальная скорость составляет Vmax=96 км/ч. 

Хорошими вариантами с точки зрения максимальной скорости являются автомобиль с 

двигателями Siemens 1PV5135-4ws24, Siemens 1PV5135-4ws28 и. Здесь максимальная 

скорость на требуемом уровне достигается в длительном режиме работы электродвигателей, 

без их ограничения по нагреву.  

Наиболее приемлемыми показателями с точки зрения максимальной скорости 

достигаются с использованием на электромобили электродвигателя UQM-PP200. Следует 

отметить, что по показателю максимальной скорости автомобиля, машины с 
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электродвигателями Siemens 1PV5135-4ws28 и UQM-PP200 будут на уровне бензинового 

аналога с двигателя УМЗ-4216. 

 
а) 

 

б) 

Рисунок 2.2 – Мощностной баланс автомобиля с электродвигателями 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.3 – Динамическая характеристика автомобиля  
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Для оценки потенциальных возможностей транспортных средств по преодолению 

дорожных сопротивлений или динамики разгона в заданных дорожных условиях используют 

динамический фактор, который определяется по выражению: 

 

a

BТ

G

FF
D


        (2.3) 

где 
T

F тяговая сила на ведущих колесах;  

k

ke

r

UUT

T
F 0

 , здесь Te – крутящий момент двигателя;
  


В

F сила сопротивления воздуха; 2WV
В

F  , где W – фактор обтекаемости. 

 

Зависимость динамического фактора от скорости называется динамической 

характеристикой транспортных средств. Для рассматриваемых случаев она представлена на 

рисунке 2.4. 

Величина динамического фактора зависит в первую очередь от крутящего момента 

двигателя, передаточных чисел трансмиссии и КПД трансмиссии, радиуса колес, которые в 

свою очередь определяют тяговую силу на ведущих колесах. Кроме этого, с увеличением 

скорости возрастает значимость фактора обтекаемости, который заметно снижает 

динамический фактор. 

По полученным значениям максимального динамического фактора можно 

ориентировочно судить о максимально преодолеваемом дорожном сопротивлении. Для 

автомобиля LCV класса угол подъема должен быть менее 25%. Это условие не выполняется 

в вариантах с двигателями AZD AС55, UQM 125 и Remy HVH250, где угол максимальный 

подъема составляет около 23% в пиковом режиме работы электродвигателя. Учитывая, что в 

данном режиме двигатель может работать недолго (порядка 30 сек. – 1 мин.), то реальные 

показатели преодолеваемого угла подъема будут существенно меньше.   

При работе в пиковом режиме (до 30 сек.) преодолеть подъем свыше 25% может 

автомобиль с двигателями Siemens 1PV5135-4ws24, Siemens 1PV5135-4ws28. Но и здесь, в 

длительно действующем режиме движения максимально возможное значение динамического 

фактора резко снижается, что позволяет преодолевать подъемы не более до 12%. 

Наиболее приемлемые значения по преодолеваемому углу подъема  достигаются при 

использовании электродвигателя UQM-PP200, когда в пиковом режиме возможно 

преодоление подъема в 36%, в длительно действующем режиме до 20%. Следует отметить, 

что по данному показателю эксплуатационных свойств бензиновый аналог превосходит 

электромобили, поскольку на первой передаче  в режиме длительного движения может 

преодолевать подъемы порядка 30%. 
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Также для оценки динамических свойств автомобилей произведем построение 

графиков времени разгона (рисунок 2.5). Время движения автомобиля it , в течение 

которого его скорость возрастает на iV , определяют по закону равноускоренного движения. 

Время разгона машины в i-ом интервале: 

 

∆𝑡𝑖 = 
2(𝑉𝑖−𝑉𝑖−1)

𝑎𝑖−1+𝑎𝑖
,      (2.4) 

 

где 𝑉𝑖 , 𝑉𝑖−1 – скорость машины в конце и в начале интервала соответственно; 

𝑎𝑖 , 𝑎𝑖−1 – ускорение машины в конце и в начале интервала соответственно, 

определяемые по выражению 


gfD
a

)( 
 , где  - коэффициент учета вращающихся масс. 

В таблице 2.3 представлены основные показатели тягово-скоростных свойств 

автомобиля «ГАЗель» с различными вариантами электродвигателей и с двигателем УМЗ-

4216. 

Таблица 2.3 - Основные теоретические показатели тягово-скоростных свойств 

автомобиля «ГАЗель» 

Параметр 

Вариант двигателя 

Siemens 

1PV5135- 

4ws24 

Siemens 

1PV5135- 

4ws28 

AZD 

AC55 

AZD 

AC 90 

UQM 

125 

Remy 

HVH 

250 

UQM 

PP 

200   

УМЗ-

4216 

Максимальная 

скорость, км/ч 
95 115 80 90 96 86 122 115 

Максимальный 

преодолеваемый 

подъем, % 

34 25 23 25 23 23 36 34 

Время разгона 

до скорости 60 

км/ч в пиковом 

режиме  

6,7 8,5 18,0 9,7 8,7 10,8 6,0 12,4 

Время разгона 

до скорости 80 

км/ч в пиковом 

режиме 

10,2 12,5 __ 24,0 12,5 21,0 9,0 21 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.4 – Время разгона автомобиля 
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По полученным результатам динамики разгона и показателям скоростных свойств 

автомобиля «ГАЗель» следует отметить, только наилучшие значения при использовании 

различных электродвигателей достигаются с использованием электродвигателя UQM-PP200. 

Кроме этого, только с данным электродвигателем в пиковом режиме возможно получение 

лучших результатов, чем в варианте с бензиновым двигателем УМЗ-4216.  

Таким образом, в целом потенциальные показатели тягово-скоростных свойств 

автомобиля «ГАЗель» с электродвигателем UQM-PP200 находятся на уровне бензиновых 

прототипов и не уступают лучшим мировым аналогам электромобилей данного класса. 

Поэтому, на создаваемом в НГТУ экспериментальном образце электромобиля было 

принято решение установить электродвигатель UQM-PP200. 

Ранее при определении показателей тягово-скоростных свойств электромобилей 

принималось значение КПД двигателя постоянное, соответствующие номинальному 

значению. В данном случае при проведении расчетов учитывалась зависимость КПД от 

оборотов при максимальной нагрузке (рисунок 1.41), что потребовало внесения 

определенной корректировке в методике определения показателей тягово-скоростных 

свойств электромобилей. Более сложные корректировки, которые в будущем будут внесены 

в данную методику относиться к учету характеристики электродвигателя не только в 

пиковом режиме нагружения, но и в зависимости от времени перегрузки, что важно 

учитывать при построении графиков времени и пути разгона. Кроме этого, характеристики 

двигателя напрямую связаны с параметрами аккумуляторных батарей, которые в процессе 

движения меняют свои параметры и также зависят от температур окружающей среды 

(возможность моделирования тягово-скоростных показателей в осеннее-зиний период). Учет 

данных зарядно-разрядных характеристик аккумуляторных батарей вызывает наибольшие 

сложности, поскольку, во-первых, нет достоверных данных по указанным зарядно-

разрядным характеристикам, а во вторых нет стендовых исследований характеристик 

используемых электродвигателей с аккумуляторными батареями Winston Battrery. Кроме 

этого, следует учесть, что характеристики аккумуляторных батарей существенно зависят от 

используемых BMS, которые могут быть активными и пассивными. Таким образом, учет 

данных факторов будет возможен при проведении дальнейших исследований тягового 

привода на стендовых установках, однако данные экспериментальные исследования уже 

выходят за рамки выполнения данной НИР.  

Таким образом, результаты исследования, полученные в данной НИР, позволили 

поставить новые задачи для проведения дальнейших экспериментальных исследований, 

уточняющих определение коэффициентов и зависимостей в математических моделях тягово-

скоростных свойств электромобилей. 
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Для оценки энергетических затрат (энергетических свойств) электромобиля (например, 

пробег/радиус действия электромобиля на одной зарядке) целесообразно проводить 

исследования в городских условиях движения [2]. Моделировать движение транспортного 

средства следует с помощью существующих городских ездовых циклов. Ездовые циклы 

представляют зависимость скорости движения от времени, причем в каждый момент 

времени нормируются значения ускорений, замедлений и участков постоянной скорости, 

выполняемых в определенной последовательности. Для легковых и легких коммерческих 

автомобилей (полной массой до 3,5 т.) протяженность европейского городского цикла – 

1,013 км, продолжительность – 195 сек, средняя скорость за цикл – 19,0 км/ч, максимальная 

скорость – 50 км/ч. Городской цикл состоит из четырех простых городских циклов, 

представленных на рисунке 2. Время движения в одном простом городском цикле составляет 

195 с., а общее время движения в цикле 780 с. 

 

 
Рисунок  2.5 – График простого европейского городского цикла 

 

В рамках данного исследования в программном комплексе MATLAB/Simulink 

разработана математическая модель движения легкого коммерческого автомобиля с 

электроприводом,  которая позволяет оценить затраты энергии при движении в городском 

цикле с использованием уравнения (2.1). Кроме уравнений динамики транспортного 

средства, базовая модель включает модели компонентов электропривода, которые 

представлены статическими характеристиками КПД (для батарей и электромашины).  

Кинематическая схема транспортного средства с электроприводом представлена на 

рисунке 1.43, б, исходные параметры для моделирования в таблице 2.1 и в таблице 2.4. Для 

примера на рисунке 2.6 представлена основная подсистема Simulink-модели. 
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Таблица 2.4 – Характеристики аккумуляторов энергии 

Параметр Значение 

Аккумуляторы (фирма, тип) 
Winston Battery (Китай) 

литий-железо-фосфатные 

Маркировка WB-LYP100AHA 

Номинальная емкость, Ач 100  

Диапазон рабочих напряжений, В 2,8…4,0 

Максимальный зарядный ток, А 300 

Максимальный ток разряда, А 50 

Число циклов заряда-разряда (при разряде не 

более 70%) 
5000 

Саморазряд, не более  3% (в месяц) 

Температурный диапазон (заряд, разряд) -45С…85С 

Габаритный размеры, мм 179х62х241 

Масса, кг 3,5 

Средняя энергоемкость аккумуляторных 

батарей, кВт.ч 
56 

 

 

 Рисунок 2.6 – Подсистема расчета параметров динамики электромобиля 

  в условиях городского цикла 

 

 

На рисунках 2.7-2.8 показаны основные результаты имитационного моделирования 

движения автомобиля с электроприводом в условиях городского цикла. 
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Потери энергии в тяговой системе за расчетный европейский ездовой цикл 

отличаются для разных типов тяговых систем и, таким образом, являются характеристикой 

энергетического качества тяговой системы. Оценить потери энергии позволяет мощность на 

валу электродвигателя, необходимая для движения в городском цикле (рисунок 2.9). 

 

 
Рисунок 2.8 – Характер изменения крутящего момента на валу электродвигателя 

 

 
Рисунок 2.7 – Интенсивность разгона в городском цикле 
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Рисунок 2.9 – Зависимость мощности на валу электродвигателя,  

необходимой для движения в городском цикле 

 

Расход энергии аккумуляторной батареи определяется выражением: 







 dtP
dtP

WWW генМгенМзарБ

разрБтягM

тягM

PБ ___

__

_




,         (2.5) 

где Б – степень использования аккумуляторной батареи (накопителя); М – КПД 

электродвигателя; PM – мощность на валу электродвигателя. Дополнительные индексы 

соответственно для электродвигателя: тяг – тяговый режим;  ген – генераторный режим, для 

аккумуляторной батареи: зар – режим зарядки (рекуперации), разр – режим разрядки 

(тяговый). 

В соответствии с выражением (2.5) и данными на рисунке 2.9 определим 

составляющие расхода энергии аккумуляторной батареи. Общий расход энергии в простом 

городском цикле составил WБ = 750 кВт с, а энергия, которая могла бы возвратиться (энергия 

рекуперации) равна WР =239 кВт с. Учитывая, степень использования литий-ионной 

аккумуляторной батареи SOC = 75% , можно ожидать возврат энергии WР =179 кВт с. 

Пересчитывая полученные значения для всего европейского городского цикла 

(состоящего из четырех простых городских циклов), получаем расход энергии из 

аккумуляторных батарей за 1 городской цикл WБ = 0,83 кВтч, а ее возврат в батареи WP = 0,2 

кВтч, т.е. суммарный расход энергии батарей в городском цикле:(WБ - WP) =0,63 кВтч.  

Откуда, нетрудно определить, что за один час работы в городском цикле суммарный 

расход энергии будет равен (WБ - WP) =2,9 кВтч, а в расчете на пройденный путь (WБ - WP)уд 

=0,158 кВтч/км. 

Мощность, 

кВт 
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С учетом средней скорости движения в цикле, выбранной энергоемкости 

аккумуляторной батареи (таблица 2.4) и полученных затрат энергии, пробег на одной зарядке 

электромобиля в городском режиме движения для рассматриваемого случая составит 

L=199,5 км. 

Следует отметить, что проведенный расчет не учитывает дополнительных 

потребителей энергии, связанных с отоплением салона, системой кондиционирования, 

освещения и т.д. В первом приближении эти затраты целесообразно учесть общим 

коэффициентом увеличения расхода энергии на 25%. С учетом данных затрат энергии 

ожидаемый теоретический пробег электромобиля на одной зарядке в городском цикле 

составит L=160 км.  

Таким образом, корректировка методики определения показателей тягово-скоростных 

свойств и энергетических затрат при движении в городских условиях позволили приблизить 

результаты теоретических исследований к экспериментальным данным.  
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3 Оценка возможности создания конкурентоспособной продукции и услуг и 

разработка рекомендаций по использованию результатов проведенных НИР, включая 

предложения по коммерциализации 

Электромобильная техника позволяет кардинально решать важнейшие экономические 

и экологические проблемы транспорта, электромобиль признан транспортом XXI в. В 

развитых странах в последние несколько лет происходят буквально революционные 

изменения, названные прессой электромобильной революцией: начался этап массового 

внедрения электромобильных транспортных средств. К настоящему времени центральным 

является активное формирование рынка электромобилей, развитие инфраструктур их 

продажи и обслуживания. Несомненно, по этому пути пойдет и Россия. 

В нашей стране существует, а в ряде регионов (например, в мегаполисах) остро 

проявляется потребность в использовании более дружественного к окружающей среде 

транспорта. По-видимому, наиболее очевидно использование новых технологий для 

городского общественного транспорта (маршрутных автобусов), в котором эффективность 

применения комбинированных энергоустановок наибольшая. Одновременно наличие 

небольших гибридных рейсовых автобусов помогло бы решить проблемы загруженности 

улиц транспортом в городских центрах, позволило бы существенно повысить удобство 

пользования общественным транспортом, например, за счет использования «низкопольного» 

салона при применении мотор-колес. Рейсовый электробус нужен крупным городам России, 

особенно Москве, нужен сейчас и будет востребован администрациями городов и районов. 

За последние годы автобусный транспорт получил распространение во всех видах 

сообщений. По данным ГНЦ НАМИ, в 1995 г. его доля в объеме перевозок в Москве 

составляла 50,7% (таблица 3.1): Приведенные данные свидетельствуют о неуклонном росте 

доли электрических средств городского транспорта в городских пассажирских перевозках 

даже при значительном росте числа легковых автомобилей (в основном за счет иномарок) и 

подорожании электроэнергии. Возможное сокращение трамвайного транспорта может еще 

более обострить проблему первоочередного развития городских электробусов, требующих 

значительно меньших затрат на создание и поддержание соответствующей инфраструктуры. 

Таблица 3.1. – Объемы транспортных перевозок в Москве 

 

Вид транспорта 
Объем перевозок, млн. чел.,  по годам 

1991 1992 1993 1994 1995 

автобусный 27302 24874 24124 23438 22817 

таксомоторный 526 266 139 98 66 

трамвайный 7619 8 071 8 125 7 644 7 564 

троллейбусный 8 005 8619 9 102 8 751 8 547 

метрополитен 3 229 3 567 4212 4 224 4 150 
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Вид транспорта 
Пассажирооборот, млрд. чел.  по годам 

1991 1992 1993 1994 1995 

автобус 250,7 212,3 200,3 193,8 188,2 

таксомотор 7,9 3,8 2,0 1,4 1,0 

трамвай 24,1 26,0 26,3 25,9 25,4 

троллейбус 23,9 26,2 28,3 27,2 26.9 

метрополитен 35,6 39,6 46,8 47,0 46,2 

 

В связи с перспективой появления высокоэффективного экологически чистого 

электромобильного транспорта (прежде всего с бортовыми установками на основе 

топливных элементов), экономическая целесообразность традиционного существующего 

общественного электротранспорта – трамваев и троллейбусов – требует специального 

рассмотрения. Так в развитых странах стали считать, что стоимость трамвайно-

троллейбусного общественного транспорта для общегородских перевозок по новым 

маршрутам чрезмерно высока, с учетом стоимости создания соответствующей 

инфраструктуры линий; она окажется гораздо выше, чем стоимость внедрения электробусов 

с топливными элементами. В России таких исследований не проводилось. 

Сохраняющееся в течение последних лет кризисное состояние экономики в стране и 

значительное недофинансирование городского пассажирского транспорта вынуждают 

констатировать, что технический уровень эксплуатируемых в настоящее время автобусов, 

трамваев и троллейбусов в России, в том числе в Москве, значительно уступает системам 

городского электрического транспорта в Европе. Эксплуатируемые системы тягового 

электропривода морально устарели, не обеспечивают необходимой динамики движения и 

должной комфортности, наблюдается много отказов из-за устаревшего вспомогательного 

оборудования. Высокое энергопотребление трамвая и троллейбуса является очевидным 

анахронизмом на фоне выполняемых в развитых странах программ по энергосбережению и 

рациональному использованию энергии и энергоресурсов. Развитие автобусного движения 

зачастую производится за счет сокращения маршрутов трамваев и троллейбусов, что, в свою 

очередь, влечет заметное ухудшение экологической ситуации в мегаполисах, требует 

увеличения потребления жидкого моторного топлива. Назрела необходимость в 

модернизации систем электроснабжения городского электрического транспорта и 

трамвайных путей, в значительном повышении нуждается электробезопасность 

троллейбусов. Отдельные системы трамваев и троллейбусов представляют 

непосредственную опасность для окружающей среды. Например, применение в системах 

вспомогательного электрооборудования никель-кадмиевых аккумуляторных батарей 

вызывает большое количество вредных отходов, в том числе (ежегодно, в расчете на весь 

парк электротранспорта в Москве): гидрата окиси калия (натрия) марки «твердый» - 820 т; 
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моногидрата едкого лития - 50.6 г; кадмия и его компонентов - 73,5 т. Вследствие большой 

стоимости и сложности очистных устройств и сооружений эти отходы, как правило, 

сливаются в канализацию, нанося большой вред экологии города. Кроме того, чрезмерно 

велика стоимость батарей, а вследствие большой трудоемкости их обслуживания, по данным 

эксплуатирующих организаций, стоимость работ по их содержанию за период эксплуатации 

сравнима с их стоимостью. 

Для эффективной работы городского электротранспорта необходима разработка 

рациональных маршрутов, в частности соединяющих расположенные на окраинах города 

грузовые терминалы с местами доставки грузов. Весьма эффективным в этом отношении 

может оказаться эксплуатация транспорта двойного питания - дуобусов, вследствие 

возможности проезда от контактной сети до места расположения терминалов и места 

назначения груза с использованием дизель-генератора. 

Вопросами повышения экологической чистоты городского транспорта при поддержке и 

непосредственном финансировании своими правительствами активно занимаются 

автомобилестроительные фирмы в США, Японии, Германии, Франции, Швеции. Каждая 

фирма, как правило, идет по своему направлению, которое определяет выбор типа 

энергетической установки и электропривода, а также схемы компоновки электромобиля и 

системы управления, которым, кстати, уделяется очень большое внимание. 

По основным электромобильным транспортным средствам, их базовым компонентам, а 

также по развитию инфраструктуры и маркетинга для их применения существует огромное 

отставание российских разработчиков, изготовителей и пользователей, хотя еще в 

относительно недавнем прошлом в России проводилось внедрение первых опытно-

промышленных достаточно представительных партий электромобилей. Основные причины 

такого положения в отечественном электромобилестроении и машиностроении кроются в 

нерешенности не только технических и экономических, но и концептуальных проблем. 

Учитывая отставание технического уровня автомобильной техники и недостаточное 

финансирование опытно-конструкторских работ, вряд ли стоит повторять варианты 

кинематических схем АТС с КЭУ. уже реализованные ведущими инофирмами и доведенные 

до уровня серийной продукции. Необходимо, используя накопленный опыт, выбрать 

наиболее эффективные и перспективные решения, позволяющие при относительно 

небольших затратах, не распыляя финансовые средства, получать существенный выигрыш в 

топливной эффективности и снижение выбросов. 

Несмотря на экономический кризис, ряд отечественных предприятий сохранили 

технический и производственный потенциал, достаточный для создания компонентов 

конкурентоспособного уровня. Прежде всего это касается перспективных источников тока 
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(топливных элементов), по которым имеются наработки по конверсионной тематике, а также 

электромеханической продукции (электродвигателей). 

В последние годы в развитых странах начались работы по созданию разгонных 

(буферных) аккумуляторных батарей с требуемыми характеристиками. Вследствие су-

щественного отставания технических характеристик отечественных аккумуляторных 

батарей, необходимости существенных капитальных вложений в производство ре-

комендуется решать вопросы создания конкурентоспособных батарей и производств на 

коммерческой основе, с привлечением технологий или продукции ведущих западных фирм. 

Тяговый электропривод является одним из основных узлов электротранспортных 

средств, его характеристики во многом определяют возможности транспортного средства в 

целом. Развитие тягового электропривода проходит на основе предельно высоких технико-

экономических требований к электрическим транспортным средствам. Обращают на себя 

внимание следующие факты: 

- западные фирмы, обладая высоким уровнем технологии производства в 

электротехнической и машиностроительной отраслях, часто используют 

высокоскоростные двигатели, снабженные точными подшипниковыми узлами, 

сложными многоступенчатыми редукторами и механическими передачами; 

- довольно большое число приводов для легких, средних и тяжелых электромобилей и 

электробусов выполнено на основе синхронного привода с возбуждением от 

высокоэффективных редкоземельных постоянных магнитов (на базе сплава ниодим-

железо-бор). В рекламных проспектах фирм эти приводы характеризуются рекордными 

параметрами. Одна из ведущих фирм в этом направлении – UQM technology, привод 

которой был использован  при выполнении данной НИР. 

- многие фирмы применяют интегрированные узлы, объединяющие двигатели, 

преобразователи, механические передачи, встроенные тормозные системы и системы 

охлаждения, силовые и электронные управляющие устройства – мехатронные модули 

движения. Специалисты видят в них перспективу и основное средство «удешевления» 

приводных систем, повышения их показателей. 

Перспективные направления развития электропривода: 

- переход на электроприводы переменного тока; 

- оптимизация двигателей для использования в тяговом регулируемом приводе; 

- создание индивидуальных приводов мотор-колес; 

- создание интегрированных мехатронных модулей движения и электронного 

оборудования. 
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Уровень отечественного регулируемого электропривода существенно отстает от 

мирового, прежде всего из-за отставания электронной силовой и управляющей элементной 

базы. В то же время электромеханическая отечественная продукция вполне 

конкурентоспособна: существующие в России промышленные технологии производства 

электродвигателей, уровень их разработок весьма высоки и могут стать своеобразным 

трамплином для завоевания ведущего уровня. Российские организации в состоянии 

самостоятельно создать и организовать производство электроприводов, не уступающих 

мировому уровню (большая часть продукции электромеханических заводов в настоящее 

время экспортируется в развитые страны). Основаниями для проведения разработок 

современных отечественных тяговых приводов являются: 

- появление отечественных методик проектирования электрических двигателей для 

регулируемого привода, позволяющих, в частности, объективно сопоставлять двигатели 

различных типов, выявлять их предельные возможности, проектировать активную часть 

приводов с существенно улучшенными массогабаритными показателями и высокой 

эффективностью электромеханического преобразования; 

- наличие современной импортной электронной силовой и управляющей элементной базы 

у отечественных разработчиков, позволяющей проводить разработки на высоком 

техническом уровне; 

- наличие технологий и производственных мощностей для производства элек-

тромеханических и механических элементов привода, т. е. электродвигателей, 

тормозных, рулевых, охлаждающих и прочих систем. 

Тенденцией, отчетливо выраженной в серийной продукции ведущих фирм за 

последние годы, является применение индивидуального привода колес с так называемым 

электрическим дифференциалом. Причина заключается в существенном улучшении 

управляемости транспортного средства. Автономное управление колесами позволяет 

рассматривать электромобиль как новое транспортное средство, отличающееся от 

традиционного автомобиля не только источником энергии и типом устройства, 

преобразующего энергию этого источника в механическую энергию, но и качественно 

другими уровнями управляемости, безопасности, комфортности движения. Использование 

современного управляемого привода позволяет при индивидуальном приводе колес без 

усложнения и удорожания привода «алгоритмическими» методами реализовать системы 

антиблокировки (АБС) и системы антипроскальзывания (АПС) колес. 

Для создания и внедрения наукоемких компонентов для перспективного экологически 

чистого электромобильного транспорта необходима разработка специальной развернутой 

программы работ. При этом необходимо использовать имеющийся технический и 
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технологический потенциал отечественных разработчиков и изготовителей с привлечением 

конверсируемых предприятий. Без наличия такой комплексной программы, согласованной с 

государственной научно-технической и экономической политикой на федеральном уровне, 

невозможно дальнейшее развитие работ. 

Разработка компонентов для электромобильной техники, прежде всего, наукоемких, 

таких, как топливные элементы, новые типы аккумуляторных батарей, суперконденсаторы и 

маховичные накопители, интегрированные узлы и мехатронные модули движения, должна, 

как правило, осуществляться по федеральным программам. Включаемые в программу 

конкретные проекты должны проходить независимую научно-техническую и технико-эко-

номическую экспертизу. 

Необходим комплексный анализ жизненного цикла нового и модернизированного 

электротранспорта. Очевидно также, что программа модернизации существующего 

городского парка должна адекватно сопровождаться организацией подготовки и повышения 

квалификации специалистов отрасли. 

Основными стратегическими положениями концепции создания и внедрения наукоемких 

компонентов общемашиностроительного применения для электромобильной техники 

являются: 

- выделение наиболее перспективных направлений работ по созданию наукоемких 

компонентов с учетом мирового опыта: 

- концентрация ограниченных финансовых средств на экономически приоритетных 

(конкурентоспособных) и стратегических проблемах, по которым российские 

организации имеют приоритет; заделы, превосходящие мировой уровень, и 

технологический потенциал; 

- координация разработок новой техники и наукоемких комплектующих. Типаж, объемы, 

сроки и порядок внедрения конкретных транспортных средств подлежат определению 

на уровне регионов; 

- сотрудничество с ведущими инофирмами (в рамках сотрудничества федеральных 

органов, национальных ассоциаций, клубов и администраций городов) по организации 

совместных разработок компонентов, эксплуатации и совместного производства 

электромобилей; 

- модифицированный принцип конверсии: в качестве базового носителя для отработки 

новых узлов используется существующий (отечественный или западный) 

электромобиль; 

- комплексный подход, который подразумевает привлечение специалистов по 

сертификации, производству, сервису, менеджменту, маркетингу, рекламе, дизайну, 
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безопасности, электрохимии, электромеханике, силовой и управляющей электронике, 

электроприводу, материаловедению, системному проектированию, управлению, 

мехатронике и других; 

- унификация разрабатываемых компонентов, интегрированных систем для 

электромобильной техники различного типажа и назначения.  

Базовыми технологиями электромобилестроения и городского электротранспорта 

являются следующие: 

- информационные; 

- технологии безопасности; 

- материалы и технологии их обработки; 

- модульность конструкции; 

- унификация и стандартизация; 

- интеграция элементов.  

Перспективным является создание интегрированных унифицированных интел-

лектуальных систем управления основными узлами и комплексом электротехнического 

оборудования современных электромобилей и гибридных автомобилей, позволяющих 

осуществлять качественное децентрализованное управление, контроль и диагностику 

оборудования. 

Интеграция силовой и управляющей электроники, электромеханических и механических 

элементов в мехатронный модуль движения весьма привлекательна с точки зрения 

улучшения функциональных показателей, снижения массы, стоимости, унификации и 

особенно улучшения эксплуатационных характеристик, повышения ремонтопригодности. 

Мехатронный модуль движения объединяет: тяговые двигатели; силовые преобразователи; 

редукторы (если они применяются) и тормоза; механические передачи; тормоза колес; 

колеса; рессоры; систему охлаждения; рулевые устройства (для рулевых колес). Модульный 

принцип целесообразно распространить на все основные узлы электромобиля. 

Создаваемые энергоустановки должны быть универсальными и допускать межпро-

ектную унификацию. Прежде всего, универсальность достигается за счет модульной 

конструкции отдельных узлов, что позволяет при проектировании или в течение 

эксплуатации конкретного электромобиля потребителем изменять число и состав модулей, 

тем самым в достаточно широких пределах варьируя основные показатели. Энергоемкость и 

мощность электроэнергооборудования, а, следовательно, пробег и динамические 

возможности устанавливаются в зависимости от требований данного применения. 

Модульный принцип построения облегчает проектирование электромобиля, так как 

допускает свободную компоновку модулей. 
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Создание наукоемких компонентов нового поколения общемашиностроительного 

применения для электромобильной техники основывается на построении их типоразмерных 

рядов, использовании блочно-модульного принципа конструирования и оптимизации уровня 

унификации как внутри ряда, так и с соседними рядами. Типизированные и унифициро-

ванные узлы (компоненты) должны быть законченными в функциональном и монтажном 

отношениях. 

Параметры компонентов, входящих в ряд, создаются с учетом полного удовлетворения 

требовании всех моделей техники и их модификаций. Основные параметры выбираются с 

учетом перспективы развития мирового уровня и должны обеспечивать возможность 

совершенствования в процессе их производства без существенного снижения уровня 

конкурентоспособности. В современном машиностроении урвень унификации оценивается 

многообразием коэффициентов. Комплексный коэффициент унификации учитывает массу, 

стоимость единицы массы и трудоемкость изготовления унифицированных изделий (узлов), 

стоимость мощности и коэффициент унификации и количество деталей. В настоящее время 

наиболее распространенным является метод создания типоразмерных рядов компонентов с 

унификацией по «горизонтали», т.е. в пределах неизменных показателей мощности, 

вместимости и других параметров машины. Этот метод не позволяет решать задачу 

оптимизации уровня унификации в широком диапазоне параметров технических систем. 

Повышению эффективности решения вопросов унификации по «вертикали» будет способ-

ствовать классификация узлов и агрегатов по определенным признакам. Для электро-

мобильной техники предлагается функциональный признак. Все компоненты, образующие 

машину, разделяются на три основные группы: 

- участвующие в создании и передаче мощности; 

- обеспечивающие эксплуатацию; 

- обеспечивающие надлежащие (комфортные) условия труда и безопасность, в том числе 

экологическую. 

К первой группе классификации относится силовое оборудование: ДВС, супер-

конденсаторы, тормоза, тяговые приводы, мотор-генератор и др. 

Ко второй группе – ходовая система, световые приборы и др. 

К третьей группе – системы управления, датчики, системы пожаротушения, 

кондиционирования и др. 

Узлы и детали третьей группы классификации могут быть унифицированы полностью, 

а первой и второй групп — с использованием методов оптимизации уровня унификации. При 

этом учитывается ряд ограничивающих факторов: нагрузка на ось; вместимость или 
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грузоподъемность; проходимость; габаритные размеры; универсальность; безопасность, в 

том числе экологическая; цена и прочее. 

Анализируя различные варианты унификации и типизации компонентов с обес-

печением конкурентоспособности машины, определяемой показателем экономического 

эффекта от использования техники (машины), уровень унификации, при котором 

достигается наивысший экономический эффект в народном хозяйстве с учетом 

ограничивающих факторов, считается оптимальным. 

Создание электромобилей специальной конструкции с использованием уни-

фицированных узлов и агрегатов автомеханического оборудования позволяет достичь 

равномерности распределения массы машины по осям при различной нагрузке, снизить 

весовые показатели на 15—20% за счет применения новых легкосплавных и полимерных 

материалов, а также полых силовых профилей. В обычных автомобилях масса рамы 

составляет до 20% массы корпуса. Замена стали алюминием приводит, как правило, к 40% 

экономии массы. Использование методов конечно-элементного анализа, при интеграции 

элементов насколько возможно, позволяет получить оптимальное соотношение литья, 

экструзии, штамповки и фальцевания алюминиевых деталей. Сотовая конструкция рамы 

позволяет обеспечить достаточную жесткость. Панели обшивки корпуса из композитного 

материала стойки к коррозии и истиранию, они помогают снизить общую массу и 

оптимизировать аэродинамику автомобиля. Использование полых стекловолоконных 

материалов позволяет достичь снижения массы окрашенной обшивки почти вдвое. Большое 

значение имеет рециклируемость материалов при налаживании утилизации материалов. 

Как неоднократно доказала практика ведущих фирм, после отработки основных узлов 

на конверсионных электромобилях разрабатываются концептуальные модели, которые и 

ставятся на производство. Электромобиль является новым транспортным средством, он 

должен существенно отличаться по компоновке, по конструкции, по использованию намного 

более высокой по сравнению с двигателями внутреннего сгорания управляемости тягового 

электропривода, что позволяет достичь совершенно другого уровня управляемости 

транспортного средства и безопасности движения. Таким образом, необходимо производить 

и внедрять концептуальные модели электромобильной техники; необходимо разрабатывать 

узлы и комплектующие по требованиям, предъявляемым к концептуальным моделям. 

Важным вопросом остается вопрос гармонизации отечественных и международных 

стандартов; это касается не только норм на выбросы различных вредных веществ в 

атмосферу, но прежде всего, касается стандартов по обеспечению безопасности АТС, 

диагностики узлов, стандартов на кабели, на соединения силовых цепей и на каналы связи, 

величину электромагнитного излучения и т.п. 



184 

Для того чтобы новые технологии, которые определяют будущее транспортной 

техники, успешно внедрялись, необходимо, чтобы разрабатывались новые стандарты, 

причем на стадии проведения НИР и НИОКР по новой технике. В дальнейшем эти стандарты 

понадобятся для внедрения новых технологий на рынок наиболее эффективным путем. 

Улучшение качества компонентов и транспортных средств требует разработки четкой 

программы стандартизации. Без стандартов невозможно оценивать качество, а без 

постоянного развития стандартов невозможно улучшать качество. Международные 

соглашения, такие, как Соглашение по торговле и тарифам (GATT), определяют, что все 

подписавшие их страны будут использовать международные стандарты в тех случаях, когда 

такие существуют. Поэтому не остается сомнения, что работа ООН будет поддерживаться 

правительством, и созданные законодательные нормы будут приняты. Необходима 

гармонизация стандартов с международными, причем необходима организация работы по 

гармонизации стандартов. 

При внедрении электромобилей с различными источниками тока и энергоустановками 

особое внимание следует уделять вопросам инфраструктуры: бортовые и стационарные 

зарядные станции для электрохимических источников, техническое обслуживание и ремонт 

комплектующего оборудования, стендовое оснащение для пусконаладочных работ и т.п. 

Преимущество в этом отношении будут иметь топливные элементы системы «водород-воз-

дух», работающие на природном газе или жидком углеводородсодержашем топливе 

(метанол, бензин, керосин, нафта и т.п.) с получением водорода с помошью реформера, 

размещаемого на борту транспортного средства. При этом используется имеющаяся сеть 

заправочных станций. 

Механизмы реализации программ:  

-   расширение и укрепление существующих механизмов финансирования работ по 

созданию и  внедрению экологически чистого городского транспорта; 

- законодательная поддержка ограничений использования традиционного автотранспорта 

и установление льгот для производителей и пользователей экологически чистого 

транспорта. Административные ограничения зон использования автотранспорта; 

- ужесточение норм и мер контроля над загрязнением окружающей среды; 

- ориентация на общественный электротранспорт; он является определяющим и наиболее 

просто поддается административному регулированию и контролю: 

- создание специального транспорта (в том числе легкого) для использования в парковых 

зонах; 

- создание зон (полигонов) для экспериментальной отработки комплекса проблем 

использования электромобилей в городской транспортной сети; 
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- обобщение и распространение опыта.  

Основным критерием создания новой техники становится ее конкурентоспособность. 

Из анализа множества альтернативных вариантов следует: 

- единственной реальной возможностью в настоящее время создать экологически чистое 

(или, по крайней мере, мало загрязняющее окружающую среду) конкурентоспособное 

транспортное средство является использование комбинированной энергоустановки на 

базе двигателя внутреннего сгорания (ДВС), буферного накопителя и электропривода; 

- в перспективе видится применение бортового источника с топливным элементом (ТЭ) с 

«холодным» горением водорода или металлического топлива при его соединении с 

кислородом воздуха (возможно использование углеводородсодержащего топлива — 

бензина, керосина, нафты, метанола, природного газа, а также алюминия, магния, цинка 

и т.п.). Использование ТЭ позволит почти вдвое поднять КПД энергоустановки (даже по 

сравнению с гибридным электромобилем), соответственно еще более снизить 

потребление топлива, уменьшить выбросы вредных веществ (полностью исключить N04, 

с содержанием СО, на уровне норм EURO 5). 

Энергоустановка перспективных электромобилей должна быть комбинированной, 

состоящей по меньшей мере из двух источников: источника энергии (ДВС, ТЭ) и буферного 

источника мощности. В комбинированных энергоустановках удается совместить 

положительные свойства отдельных источников: высокую удельную энергию источника 

энергии и высокую удельную мощность буферного источника, получая недостижимые для 

аккумуляторных установок совокупные показатели при несравнимо, на один-два порядка, 

более низкой стоимости и существенно (в 2-3 раза) меньшей массе энергоустановки. 

Источники энергии, характеризуемые высокой удельной энергией, позволяют обеспечить 

требуемые энергоемкость и запас хода электромобиля. Мощностные показатели источника 

энергии должны находиться на уровне средней (по времени) мощности, затрачиваемой на 

движение. Источники мощности характеризуются высокой удельной мощностью, они 

позволяют обеспечить пиковые и кратковременные мощностные показатели электромобиля, 

динамику его движения. Энергоемкость источников мощности должна быть достаточна для 

покрытия относительно кратковременных перегрузок при разгоне, при движении на 

подъемах, а также для приема рекуперируемой энергии движения. Целесообразность 

применения комбинированных электроэнергоустановок обусловлена: 

- большим различием средней и пиковой мощности, требуемой для движения 

электромобиля (отношение мощностей около 1:5); 

- большим различием удельных показателей энергии и мощности различных имеющихся 

источников (250 Вт-ч/кг и выше для первых и 2000 Вт/кг и выше для вторых). 
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Таким образом, приоритетными являются комбинированные энергоустановки с 

тепловыми двигателями, а в перспективе – на основе топливных элементов. 

Гибридные энергоустановки являются наиболее реальным путем достижения высоких 

показателей транспортных средств в самом ближайшем будущем, при этом удается 

обеспечить большую дальность пробега и сохранить существующую инфраструктуру 

заправки. Однако специфика двигателя внутреннего сгорания, устанавливаемого на 

гибридном транспортном средстве, пока не учитывается в полной мере. Необходимо 

проведение работ по созданию дизель-генераторов, не содержащих вращающихся валов (и, 

следовательно, подшипников), которые, собственно, не нужны в гибридной силовой 

последовательной трансмиссии. Такая работа может быть основана на оригинальных 

отечественных конструкциях. 

Гибридные автомобили позволяют экономить топливо, резко снизить уровень вредных 

выбросов. В перспективе гибридные технологии являются основой перехода к новой, 

водородной энергетике XXI в. эффективной, экологически дружественной, основанной на 

использовании технологии топливных элементов, использовании возобновляемых или 

альтернативных топлив, а также на использовании альтернативных тепловых двигателей и 

комбинированных энергоустановок. Технологии гибридных автомобилей активно развива-

ются во всем мире. По-видимому, на основе гибридных технологий появляется возможность 

кардинально изменить подходы к проектированию и производству транспортной техники 

будущего. Предстоит выполнить большой объем системных исследований, впереди 

оптимизация структуры, состава и режимов работы, разработка алгоритмов согласованного 

управления потоками мощности, режимами работы ДВС, тягового электропривода, 

разработки компьютерных моделей и т.д. Необходимо в том числе на разработанных 

компьютерных моделях получить количественные сопоставительные оценки достигаемых 

характеристик гибридных АТС с различной структурой, выявить наиболее критичные узлы 

по критериям массы, стоимости, топливной эффективности, экологическим характеристикам 

АТС различного назначения с тем, чтобы сконцентрировать усилия на улучшении 

характеристик именно этих узлов, оценить экономическую эффективность с учетом затрат 

на развитие инфраструктуры производства, эксплуатации и утилизации. Изменяющиеся 

требования к основным узлам тягово-энергетической установки гибридных автомобилей 

вызывают необходимость проведения опытно-конструкторских работ по созданию 

специализированных узлов, предназначенных для комплектации АТС с КЭУ. 

При проектировании комбинированной электроэнергоустановки используются 

следующие принципы: 

- модульный принцип построения с учетом максимального возможного коэффициента 
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внутри- и межпроектной унификации; 

- функциональная автономность отдельных модулей; 

- интегрирование электрооборудования и систем управления модулей; 

- локальнораспределенная система управления совокупностью модулей; 

- резервирование отдельных узлов и модулей, параллельное их расположение для 

повышения надежности и обеспечения «живучести» энергоустановки.  

Одной из наиболее важных проблем, стоящих перед создателями гибридных ав-

томобилей, является система управления, целью которой является согласованная работа ДВС 

и электродвигателей. Одного использования гибридных технологий недостаточно без 

создания адекватной системы управления энергоустановкой: систем управления ДВС, 

потоками мощности, тяговым приводом. Такая постановка вопроса тем более справедлива, 

поскольку гибридные энергоустановки содержат намного больше функционально 

взаимосвязанных компонентов со сложными алгоритмами формирования режима их работы, 

чем традиционные. Отдельные системы в гибридных автомобилях более сильно взаимосвя-

заны, чем системы обычных автомобилей, вследствие сложной стратегии управления и 

большей взаимозависимости управления движением, ходовой частью, распределением 

потоков мощности и управления системами охлаждения. Система управления АТС с КЭУ 

должна быть микропроцессорной, локальнораспределенной, ее структура должна быть 

гибкой, допускающей расширение системы, а каналы, связывающие отдельные элементы и 

центральный блок управления  -  надежными. 

Отечественные разработчики вполне компетентны в вопросах проектирования 

современного городского гибридного автобуса при условии закупки отдельных импортных 

комплектующих (наиболее критичным представляется буферный накопитель). 

Изготовление, сборка и монтаж гибридного автобуса, а также организация выпуска 

относительно небольших опытно-промышленных партий могут быть организованы на 

отечественных заводах практически с минимальными затратами на подготовку 

производства. 

Внедрение других видов гибридной автотранспортной техники, разработка отдельных 

технических устройств могут идти путем, наблюдающимся сейчас в развитых странах. 

Прежде всего имеется в виду создание свободнопоршневых ДВС-генераторных 

энергоустановок, а также отдельных транспортных средств специального назначения. 

Возможно, появятся инвестиционные проекты со стороны частных фирм, финансовых 

структур и банков, заинтересованных в получении коммерчески привлекательных 

продуктов. 
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Экономическая ситуация, сложившаяся в нашей стране, не позволяет проводить 

масштабные исследовательские и опытно-конструкторские разработки новой транспортной 

техники, а внедрение высоких технологий на основе рыночных механизмов пока 

ограниченно. В условиях намечающейся «революционной» ситуации изменения принципов 

построения энергоустановок, кинематических схем и требований к основным узлам 

автотранспортных средств с КЭУ появляется (редкая) возможность интеграции 

производства, при относительно небольших затратах осуществить прорыв в 

совершенствовании технических характеристик отечественной транспортной техники.  

Многие из тенденций развития комбинированных (гибридных) энергоустановок 

транспортных средств, проявляющихся в созданных серийных и демонстрационных 

моделях, были спрогнозированы и предложены отечественными специалистами. Работы по 

отдельным направлениям, в частности по развитию водородной энергетики, ведутся по 

соответствующим российским федеральным программам. В нашей стране в 2010 г. 

утверждена государственная программа «Энергосбережение и повышение энергетической 

эффективности на период до 2020 года» (распоряжение Правительства РФ от 27.12.2010 г. 

№2446-р). В соответствии с целевыми индикаторами и показателями реализации 

подпрограммы «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности на 

транспорте» (Приложение №13) в 2012 г. доля легковых автомобилей с гибридной силовой 

установкой и электромобилей среди продаваемых новых автомобилей должна быть не менее 

1,4%  (не менее 35 000 шт. в год), а к 2020 г. увеличиться до 4,6%.  

Пожалуй, наиболее кардинальным предложением, определяющим структуру со-

здаваемого транспортного средства, является создание универсального энергетического 

тягового модуля, объединяющего гибридную энергоустановку и ведущие мотор-колеса. 

Универсальный модуль включает ДВС, мотор-генератор, буферный накопитель, мотор-

колеса, подвеску, тормозную систему, силовые преобразователи для питания мотор-

генератора и мотор-колес, каналы приема и передачи команд и диагностирующих сигналов. 

Создание мотор-колес на основе отечественных технологий и методик представляется 

весьма важным. Разработка универсального энергетического тягового модуля должна 

вестись независимо (разумеется, в составе работ по созданию городского гибридного 

автобуса). Это позволит в дальнейшем заменять кузовную часть и салон (в том числе 

проводить их конструктивные изменения, модифицировать состав разрабатываемых 

гибридных автомобилей) при неизменном модуле энергоустановки и электротяги. 

Для организации работ необходима инициатива, финансовая поддержка федеральных и 

муниципальных органов как на этапе организации разработок, так и на этапе организации 

эксплуатации (субсидии и налоговые скидки потребителям за использование экологически 
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чистых транспортных средств). Важно не упустить время и приступить к работам 

немедленно, пока еще сохранились заделы, коллективы исполнителей и имеется приоритет в 

выборе перспективных направлений работ. 

В настоящее время результаты выполнения НИР в рамках данного государственного 

контракта получили внедрение на предприятиях Группы КОМ (г. Набережные Челны, Россия) 

при разработке и создании нового поколения эффективных и высокопроизводительных 

городских электромобилей с перспективными источниками и накопителями энергии. На 

предприятиях ООО «УК КОМ» и ООО «КОМ-Проект» получили внедрение (Приложение Б 

данного отчета о НИР): 

1. Методика проектирования экологически безопасных городских электромобилей, 

повышающих эффективность функционирования системы «человек-автомобиль-дорога». 

2. Конструкторская документация на экспериментальный образец шасси экологически 

безопасного городского электромобиля с перспективными источниками и накопителями 

энергии. 

3. Результаты теоретических и экспериментальных исследований показателей тягово-

скоростных, энергетических и тормозных свойств экологически безопасного городского 

электромобиля с перспективными источниками и накопителями энергии.  

Таким образом, коммерциализовать созданную научную продукцию планируется на 

предприятиях Группы КОМ. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований, полученные в рамках 

выполнения НИР будут использованы на кафедре «Автомобили и тракторы» НГТУ в 

образовательном процессе по дисциплинам (Приложения В, Г к данному отчету о НИР): 

1)  Спец. главы теории автомобиля: 

1.1 Законодательные и нормативные требования к автомобилям, 4ч.; 

1.2 Тяговый расчет автомобиля, расчет показателей эксплуатационных свойств 

электромобилей, выбор параметров трансмиссии, 4ч; 

1.3 Расчет энергетических показателей электромобиля в городском режиме движения 4 

ч; 

1.4 Испытание автомобиля в дорожных условиях. Экспериментальные исследования 

эксплуатационных свойств электромобилей в городском режиме движения, 2ч; 

1.5 Испытание автомобиля на стенде. Экспериментальные исследования тормозных 

свойств электромобиля на стенде с беговыми барабанами, 2ч. 

2) Конструирование и расчет автомобиля 

2.1 Анализ конструкций современных автомобилей: особенности в конструкциях 

электромобиле, 2ч.; 
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2.2 Конструирование и расчет трансмиссии электромобиля, 2ч.; 

2.3 Инновационные технологии в автомобилестроении, 2ч; 

2.4 Особенности проектирования автомобилей с электромеханической трансмиссией 

или тяговыми электродвигателями, 2ч. 

3) Теория вездеходных машин 

3.1 Особенности проектирования полноприводных вездеходов с электромеханической 

трансмиссией, 4ч.; 

3.2 Анализ конструкций и характеристик тяговых электродвигателей, используемых на 

полноприводных автомобилях и вездеходах, 4ч.; 

3.3 Выбор аккумуляторов и накопителей энергии для вездеходных транспортных 

средств с электромеханической трансмиссией; 

3.4 Анализ конструкций зарубежных полноприводных автомобилей, транспортных 

средств специального назначения и вездеходов с электромеханической трансмиссией и 

тяговыми электродвигателями, 4ч; 

3.5 Особенности расчета показателей эксплуатационных свойств, подвижности и 

мобильности полноприводных  автомобилей и вездеходных машин с электромеханической 

трансмиссией, 4ч.; 

4) САПР автомобиля и трактора 

4.1 Разработка трехмерной параметрической модели сборки на примере шасси 

электромобиля, 2 ч.; 

4.2 Особенности проектирования 3D узлов и деталей электромобиля в системе 

Mechanical Desktop, 4 ч.; 

4.3 Использование пакета MatLab Simulink в инженерной практике на примере расчета 

энергетических затрат при движении электромобиля в городских условиях, 2 ч. 
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4 Проведение технико-экономической оценки полученных результатов 

В дополнение к таблицам 1.24-1.25 приведем характеристики наиболее близких 

аналогов электромобилей LCV класса. В таблице 4.1 представлены технические 

характеристики серийно выпущенных электромобилей в 2010-2012 г., а на рисунке 4.1 – их 

внешний вид. 

Таблица 4.1 – Технические характеристики,  

наиболее близких аналогов электромобилей LCV класса 

Модель Modec  Edison  
EcoDaily Electric 

35S 

Ford 

Transit 

Electric 

ZeroTruck  

Максимальная 

мощность 

двигателя, кВт (л.с.) 

76,1 (102) 90 (120,6) 
Номин 30 (40) 

Пик. -  60 (81) 
55 (280) 100 (134) 

Масса: 

Полная масса, т 

Грузоподъемность, т 

5,49 

2,0 

3,5 или 

4,6  

1,22 или 

2,3  

3,5 
3,5  

0,7  

5,4…8.1 

      2,3…4,9 

Максимальная 

скорость, км/ч 
80 80 70 120 96 

Шины, колеса 205/75R17,5 

205/75R16 

или 

185/75R16 

195/75R16 
205/65R16 , 

195/70R15  
285R16E  

Тип  

аккумуляторных 

батарей 

Устанавливает

ся по заказу 

потребителя 

Lithium 

Ion Iron 

Phosphate  

(Li Fe 

PH
4
)  

Натрий-

никельхлоридные 

Литий-

ионные  

Lithium 

polimer  

Емкость 

аккумуляторных 

батарей, кВт.ч 

60  40  н/д 28 50 

Трансмиссия Бесступенчатая 

2-  или 3-

ступенчатат, 

автомат. 

Пробег на одной 

зарядке, км 
160 160 90-120 130 100…120 

Анализ представленных в таблице 4.1. технических характеристик автомобилей с 

электроприводом позволил определить перспективные значения показателей 

эксплуатационных свойств, такие как, максимальная скорость и пробег. У большинства 

рассмотренных электромобилей максимальная скорость ограничена в районе 80 км/ч. 

Существенно в этом плане выделяется только Ford Transit Electric, имеющий 120 км/ч. 

Максимальный пробег электромобилей в диапазоне 120-160 км. Грузоподъемность от 0,7 до 

1,22 т. Аккумуляторные батареи либо литий ионные, либо литий полимерные либо 

натрийникельхлоридные. Трансмиссии на большинстве электромобилей бесступенчатые, 

хотя в последние время стали появляться 2-х или 3-х ступенчатые автоматы. 
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Modec  Edison  

 

 

EcoDaily Electric 35S Ford Transit Connect Electric  

  

ZeroTrack  Mitsubishi Fuso  

 Canter E-CELL 

Рисунок 4.1 – Серийные грузовые электромобили LCV - сегмента 

 

В таблице 4.2 представлена техническая характеристика разработанного экологически 

безопасного транспортного средства «НГТУ-Электро» с перспективными источниками и 

накопителям энергии. 
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Таблица 4.2 – Техническая характеристика электромобиля «НГТУ-Электро» 

Полная масса, кг 3500 

Грузоподъемность, не менее, кг  900 

Масса шасси (включая водителя), не более 2200 

Тип электродвигателя синхронный с постоянными магнитами 

Электродвигатель UQM PowerPhase 200 SPM286-149-2 

Максимальная (пиковая) мощность 

(двигатель / генератор), кВт  
200 

Максимальная мощность (длительный 

режим) (двигатель/генератор) 
100 

Максимальный (пиковый) крутящий 

момент, Нм 
850 

Максимальный момент 

(длительнодействующий режим), Нм 
400 

Максимальная частота вращения, об/мин  5700 

Инвертер DD40-600LWB 

Номинальное входное напряжение 

постоянного тока, В  
250…425  

Напряжение постоянного тока для 

обеспечения максимальной мощности, В 
360…425 

Минимальное рабочее напряжение 

постоянного тока, В  
240 

Максимальный ток на входе, А 500 

Микропроцессор инвертера TMS2812 

Аккумуляторная батарея 
Winston Battery,  

литийжелезофосфатные, 56 кВт.ч 

Трансмиссия  Бесступенчатая 

Карданная передача 
Одновальная с шарнирами неравных угловых 

скоростей 

Ведущий мост 

Задний с неразъемным картером «типа 

Банжо»с гипоидной главной передачей. 

Передаточное число -5,125 

Рама 
Штампованная клепанная, с лонжеронами 

швеллерного сечения и трубчатыми 
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поперечинами. 

Передняя подвеска 

зависимая, из двух продольных 

полуэллиптических рессор с креплением в 

резинометаллических шарнирах, с 

гидравлическими телескопическими 

амортизаторами 

Задняя подвеска 

зависимая, из двух продольных 

полуэллиптических рессор с креплением в 

резинометаллических шарнирах, с 

дополнительными рессорами, с 

гидравлическими телескопическими 

амортизаторами 

Передняя ось Штампованная балка двутаврового сечения 

Шины Радиальные бескамерные 225/75R16 110R 

Рулевое управление 

Рулевой механизм типа «винт-шариковая 

гайка» или червяк с «трехгребневым роликом». 

Рулевая колонка безопасного типа с 

двушарнирным рулевым валом, с механизмом 

регулировки положения рулевого колеса. 

Рабочая тормозная система:  

Передние тормозные механизмы Дисковые 

Задние тормозные механизмы Барабанные 

Привод тормозных механизмов 
Ножной, гидравлический, двухконтурный с 

регулятором давления в заднем контуре. 

Усилитель 

Вакуумный с электрическим вакуумным 

насосом и рессивером, действует на главный 

тормозной цилиндр 

Показатели эксплуатационных свойств 

Максимальная скорость (ограничение), км/ч 100  

Максимальный преодолеваемый подъем, % 36 

Время разгона до скорости 60 км/ч (в пиковом режиме), с 6,0 

Время разгона до скорости 80 км/ч (в пиковом режиме), с 9,0 

Пробег на одной зарядке в городских условиях движения при полной 

загрузке электромобиля в летних условиях, км  
145 
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Внешний вид электромобиля «НГТУ-Электро» представлен на рисунке 4.2 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 4.2 – Городской экологически безопасный электромобиль «НГТУ-Электро», с 

перспективными истониками и накопителями энергии 

 На основании сравнения данных таблиц 4.1 и 4.2 следует, что по своим 

эксплуатационных характеристикам таким как максимальная скорость, пробег на одной 

зарядке, грузоподъемность  созданный электромобиль «НГТУ-Электро» не уступает лучшим 

мировым аналогам.  

В таблице 4.3 представлена стоимость ближайших аналогов электромобиля 

Таблица 4.3 – Стоимость аналогов электромобиля 

Электромобиль Modec 

Edison 

Panel Van, 

Edison 

Chassi Сab 

Edison 

Minibus 

Peugeot 

eMonarch 

(electric 

minibus) 

Peugeot 

eBoxer 

(electric van) 

EcoDaily 

Electric 35S 

Ford Transit 

Connect 

Electric 

Стоимость, 

тыс. руб. 

1410 (без 

батарей) 
2705 3084 2773 2726 

2850… 

3088 
1904 
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Для расчета сравнительной технико-экономической эффективности предложен 

критерий, включающий наиболее важные эксплуатационные показатели и стоимость 

электромобиля: 

Cm

SVm
Э

a

г






1000
, 

где Э – эффективность электромобиля; 

mг – грузоподъемность, кг; 

mа – полная масса, кг; 

V – максимальная скорость, км/ч 

С – стоимость электромобиля, руб. 

S – пробег на одной зарядке, км 

Данный показатель эффективности, характеризует эффективность вложения денежных 

средств в тот или иной электромобиль. 

На основе данных таблиц 4.1 и 4.3, а также сведений по электромобилю «ГАЗель-

Электро», выпущенного Группой ГАЗ в 2009 г. (С= 2 млн. рублей, V=80 км/ч, mг = 1000 кг, 

mа = 3500 кг., S=100 км.), характеристики которого представлены в отчета о НИР на первом 

этапе работы [1] было произведено вычисления эффективности электромобиля (рисунок 4.3). 

Стоимость «НГТУ-Электро» предварительно выбрана 2,5 млн. рублей. 

 

Рисунок 4.3 – Оценка технико-экономической эффективности электромобилей 
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В результате, по данному комплексному критерию эффективности разработанный 

электромобиль «НГТУ-Электро» незначительно уступает только Ford Tranzit Electric, 

имеющего самую минимальную стоимость, превосходя остальные наиболее близкие 

мировые аналоги. 

Кроме этого, важным технико-экономическим критерием является оценка затрат на 

эксплуатацию электромобиля по сравнению с бензиновым или дизельным аналогом. 

В таблице 4.4 представлено сравнение затрат только на движения транспортного 

средства в городском цикле. 

Таблица 4.4 – Оценка затрат на движение электромобиля и аналога с дизельным 

двигателем 

Тип транспортного средства 
Автомобиль класса LCV с 

дизельным двигателем 

Электромобиль класса 

LCV 

Тип привода Дизельный двигатель Электродвигатель 

Расход топлива (энергии) в городском 

цикле 
15 л / 100 км 0,25 кВтч/км 

Стоимость топлива (электроэнергии) 28 руб/л 4,25 руб/кВт 

Затраты на движение в городском цикле 

на 100 км, руб. 
420 106 

Экономия средств на ТС с 

электродвигателем на 100 км., руб. 
314 

Средний пробег транспортного средства 

за год, км 
50 000 

Годовая экономия средств на 

электромобиле, руб. 
157 000 

 

При сравнении затрат на движение в таблице 4.4 в качестве стоимости электроэнергии 

указан дневной тариф электроэнергии. Однако, по данным ОАО «МОЭСК» в ночное время 

стоимость электроэнергии существенно ниже и составляет всего 0, 55руб/кВт для г. Москвы 

и Московской области. Поэтому, годовая экономия средств на электромобиле может быть 

гораздо существеннее.  

На рисунке 4.4 синей линией показан график нагрузки без использования 

электромобилей; красная зона соответствует суточной загрузки энергосети с массовым 

использованием электромобилей. Как следует из рисунка 4.4, зарядка в ночное время суток 

благоприятно сказывается на работе ТЭЦ, уменьшая (а при массовом внедрении - исключая)  

время холостых и малых нагрузок, что существенно увеличивает КПД энергоустановок и 

уменьшает количество их вредных выбросов в атмосферу. 
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Рисунок 4.4 – Влияние электромобиля на энергосистему 

 

В таблице 4.4 представлена экономия средств только при движении в городском цикле. 

Для полной оценки эффективности электромобилей по сравнению с бензиновыми или 

дизельными аналогами необходимо сравнивать энергетические затраты в течении полного 

жизненного цикла. 

Анализ жизненного цикла (АЖЦ. Life Cycle Assessment - LCA) имеет целью 

идентифицировать возможности улучшения протекания процессов в окружающей среде под 

воздействием продукции или систем. Чтобы это сделать, необходимо собрать и 

интерпретировать потоки материалов и энергии как систематически воздействующих 

процессов. Определяющей задачей анализа жизненного цикла продукции является оценка 

всех потенциальных возможностей воздействия на окружающую среду, обусловленных 

производством, использованием и размещением продукции «от рождения до смерти». 

Процесс анализа воздействий жизненного цикла на окружающую среду и человека 

подразделяется на 3 главных этапа: классификация, определение характеристик и их оценка. 

На этапе классификации определяются типы воздействий на окружающую среду, 

уменьшения ресурсов, а также эмиссия, каждое из которых является специфическим. 

Специалисты по анализу жизненного цикла в Европе разработали перечень из 20 категорий 

воздействий, начиная от глобального потепления и разрушения озонового слоя химическими 

веществами до запаха, шума, нарушения ландшафта и случайной смерти людей и животных. 

В некоторых случаях более ощутимым является нарушение озонового слоя, а также 

атмосферная эмиссия, вызываемая горением (т.е. эмиссия двуокиси углерода и оксидов 

серы/азота); эти виды эмиссии могут быть классифицированы. Некоторые случаи, включая 
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большинство потенциальных химических эмиссий, связанных с воздействием на 

окружающую среду, являются крайне специфическими и неизвестными. 

На этапе определения характеристик воздействий при заданных классах эмиссии, т.е. 

оценки жесткости и количества воздействий, связанных с заданным количеством ресурсов, 

используются характеристики эмиссии, даже если они более сложные и необычные. 

Результаты анализа жизненного цикла выражаются как базовая «функциональная 

единица», т.е. ресурсы и эмиссия, связанные с удельной единицей продукции, в качестве 

которой принимаются 100 упаковочных мешков или один автомобиль. Однако фактические 

воздействия на окружающую среду обычно изменяются во времени. Они обусловлены 

применением токсичных химических веществ, при этом их воздействие существенно зависит 

как от области, так и от продолжительности применения. Оценки потенциального 

воздействия на окружающую среду отдельных компонентов внутри одной и той же 

категории эмиссии весьма приблизительны. Сравнительно строгие методы существуют для 

расчетов совокупного потенциала глобального потепления, обусловленного газами, 

вызывающими парниковый эффект. 

Для большинства типов химической эмиссии наилучшими характеристиками являются 

примерная взаимосвязь, основанная на относительной токсичности, и сохранение 

окружающих условий. 

Этап оценки - конечные в анализе жизненного цикла - являются универсальными и 

основаны прежде всего на «правильности» выбранных оценок, нежели на научных задачах. 

Даже при использовании кратковременных подходов, например, EPS Enviro-Accounting 

Method, схема оценки необходимо базируется на весьма субъективных подходах, например 

на добровольной оплате. 

Инженер-разработчик несет ответственность за разработку процессов изготовления 

частей или подсистем, имеющих специфические требования к размерам, весу, стоимости и 

другим характеристикам. На фирме должны руководствоваться указаниями стандартов; 

некоторые из требований этих стандартов относятся к защите окружающей среды, 

обеспечению здоровья и безопасности людей. При выборе материалов инженер-разработчик 

должен учитывать их токсичность и воздействие на здоровье и безопасность человека. 

Для применения полного УЖЦ (управления жизненным циктом) оценивается каждая из 

следующих стадий превращения любого продукта: 

- применение сырьевых материалов; 

- производство; 

- производство материалов; 

- изготовление продукции; 
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- выполнение заказов/упаковка/рассылка; 

- использование/повторное использование/обслуживание (на стороне потребителя); 

- повторное использование/захоронение отходов (после стадии использования). 

Техническое проектирование, которое присуще каждой из перечисленных стадий, не указано в 

приведенном выше списке. 

Целью управления жизненным циклом является упор на практическое применение 

оценок жизненного цикла. Использование методов УЖЦ более соответствует уровню 

принятия решений в сообществе производителей продукции. 

Диапазон анализа жизненного цикла начинается с извлечения сырья из недр земли и 

заканчивается возвратом отходов в нее. При проведении оценки по этому методу становится 

ясным, что сравнение жизненных циклов может быть выполнено среди функционально 

эквивалентных изделий различными путями. Перечень оценок охватывает основной 

производственный процесс, энергию на входе и выходе, входную массу, выход отходов, 

основные и сопутствующие продукты. Применительно к автомобилю энергия жизненного 

цикла является суммой энергий, расходуемых на получение материалов, а также энергии на 

повторное использование материалов. Поэтому анализ энергии жизненного цикла должен 

учитывать ее полное количество, т.е. все виды энергии, связанные с продукцией, а также 

эффективность ее использования, например термодинамическую эффективность 

энергоустановок и энергию на получение топлива. Грубо говоря, оценивается энергия, 

расходуемая на получение энергии. Для США принято в среднем, что полученные из 

различных источников 11 300 кДж производят 1 кВт-ч энергии. Этот 1 кВт-ч получают 

комплексно, а именно: 25% - из ядерной энергии, 58% - из угля, 4% - из гидроэлектрических 

источников. 

Кроме того, учитывается энергия для получения бензина, добычи и поставки угля, а 

также местонахождение поставщиков природного газа. Так, например, для доставки и 

крекинга сырой нефти, очистки бензина и доставки продукта на станцию обслуживания 

требуется 6 750 кДж/л и более чем 35 400 кДж/л на получение требуемой теплоты сгорания 

топлива. Таким образом, суммарная мировая энергия на получение 1 л бензина составляет 42 

150 кДж. Следовательно, эффективность конверсии энергии бензина, т.е. отношение теплоты 

сгорания топлива к суммарной мировой энергии, составляет 0,84. 

Энергия для производства автомобиля является суммой энергий для получения 

материалов и сборки. Энергия жизненного никла, требующаяся для изготовления изделия, 

является суммой энергий для получения материала с учетом эффективности производства, а 

также энергии для изготовления частей. При выполнении этих расчетов масса используемого 

материала относится к самой детали, а не к массе, необходимой для изготовления. Это 
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необходимо, потому что энергия для получения побочных продуктов и отходов соотносится 

с энергией на весовой основе, путем деления требуемой энергии для получения первичного 

продукта и всех побочных продуктов. Для анализа полного жизненного цикла автомобиля 

применяется тот же метод по всем другим накладным расходам. Суммируются все энергии, 

необходимые для получения всех материалов и изготовления всех частей, включая окраску, 

сборку, сварку, склеивание и другие операции. 

Производственная энергия, необходимая для изготовления автомобиля, является 

суммой энергий для получения материалов, изготовления частей и сборки автомобиля. 

Поскольку трудно определить количество такой энергии, расходуемой автомобилестрои-

тельными фирмами или фирмами-поставщиками, то детальное определение операции для 

сборки невозможно. Часто эта энергия оценивается линейной зависимостью от массы. 

Общая масса автомобиля существенно меньше массы материалов, затрачиваемых на 

изготовление компонентов автомобиля. Энергия для сборки увеличивается с увеличением 

массы автомобиля. Большие автомобили требуют использования больших усилий для их 

перемещения при сборке, больших площадей для выполнения соединений и окраски, а также 

более мощного оборудования для штамповки и изготовления. 

Энергия, требующаяся при изготовлении одного автомобиля, находится в диапазоне 

17400-22100 кДж/кг. Работающие на полную мощность предприятия расходуют в среднем 

17400 кДж на каждый килограмм массы автомобиля. Принято считать, что для производства 

3,7 млн. автомобилей и тягачей средней массой по 1800 кг требуется 135000 ТДж 

(тераджоулей). 

Энергия для технического обслуживания расходуется на замену глушителей, масла, 

колес (шин), аккумуляторных батарей, крыльев и других частей в течение эксплуатации 

автомобиля. Энергия расходуется на получение материалов, необходимых для замены 

частей, а также для изготовления изделий из них. 

Энергия для захоронения отходов расходуется на их измельчение и захоронение 

нерециклируемых частей. Она также оценивается как линейная функция обшей массы 

автомобиля. В настоящее время 25% обшей массы автомобиля подвергается захоронению и 

75% - рециклированию (главным образом металлы). К выбрасываемым материалам 

относятся: измельченные отходы, шины, а также некоторые другие изделия и материалы. 

Энергия для измельчения составляет 370 кДж/кг, а среднее количество энергии для 

транспортировки остова автомобиля от места разборки до места измельчения - 232 кДж/кг. 

Последняя цифра получена из расчета среднего расстояния между этими местами 160 км и 

транспортировки грузовым автомобилем со средним потреблением энергии 1,4 кДж/кгкм. 
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Для среднего автомобиля энергия захоронения составляет около 2000000 кДж. что 

намного меньше суммарной энергии жизненного цикла автомобиля. Значительное 

количество энергии требуется для рециклирования материалов в процессе их измельчения. 

Энергия для транспортировки требуется для доставки автомобилей продавцам 

(дилерам). Обычно автомобили транспортируются по железной дороге, и при расстоянии 

транспортировки (в среднем) 1600 км расходуется энергия 600 Дж/кгкм. 

Энергия, расходуемая автомобилем при эксплуатации в течение жизненного цикла, 

определяется длиной пробега, энергией сгорания топлива и метро/магистральной 

эффективностью топлива (MHFE). Эта эффективность оценивается: при движении по городу 

- 55%, и 45% при движении по магистралям в течение жизненного цикла автомобиля. При 

этом необходимо учитывать требования Агентства по защите окружающей среды США (U.S. 

ЕРА) при проведении расчетов по автомобилю каждой модели. 

Желательным эффектом рециклирования в производственной системе является 

снижение отходов и потребления ресурсов в течение жизненного цикла, включая энергию. 

Специфическая энергия, расходуемая на рециклирование, подразделяется на первичную и 

вторичную энергию. 

Первичной производственной энергией является сумма всех энергий, необходимых для 

добычи сырья из земли и процесса получения материала в требуемой форме. Сюда же 

включается энергия для транспортировки. Рециклирование не учитывает значительной части 

расходуемой производственной энергии. 

Вторичная производственная энергия является суммой всех энергий, требующихся для 

рециклирования того же самого материала из сферы существующего потребления; часто 

необходимо проводить удаление загрязнений, при этом трудно получить рециклированный 

материал, имеющий чистоту, сравнимую с чистотой природного сырья. 

Методы анализа жизненного цикла применяются для оценки требуемой энергии как 

функции массы заменяемых и рециклированных материалов для электромобилей и 

функционально эквивалентных автомобилей с бензиновыми двигателями внутреннего 

сгорания (ДВС) исходя из пробега длиной 193 000 км. Предполагается, что базовый 

автомобиль с ДВС имеет массу 1 160 кг, метро/магистральную эффективность 5,7 км/кВт-ч. 

Автомобили с ДВС и электромобили имеют неэквивалентные характеристики, поскольку 

электромобиль достигает ускорения 0 - 100 км/ч на 3 с дольше. Кроме того, аккумуляторный 

электромобиль по меньшей мере на 100% дороже, требует нескольких часов, а не минут для 

«дозаправки» и имеет меньший пробег.  

Значения требуемых энергий для электромобиля и эквивалентного ему автомобиля с 

ДВС приведены в таблице  4.5 [5].  
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Таблица 4.5 - Энергия для жизненного цикла с заменой и без замены материалов 

Тип автомобиля 
Масса 

(кг) 

MHFE 

(л/100км) 

Части 

(ГДж) 

Техническое 

обслуживани

е (ГДж) 

Эксплуатация 

(ГДж) 

Захоронение 

(ГДж) 

Кредит 

(ГДж) 

Всего 

(ГДж) 

С бензиновым 

ДВС, %  

общей энергии 

1160 7,9 
67,0 

9,2 

12,9 

1,8 

646 

89,1 

1,3 

0,2 

1,9 

-0,3 
729,1 

Электромобиль, 

% общей 

энергии 

1385 5,7 
123,1 

22,3 

42,8 

7,8 

384 

69,6 

1,5 

0,3 

0,01 

0,0 
551,4 

Стандартные с 

ДВС, % общей 

энергии 

1395 9,6 
80,8 

9,1 

15,5 

1,8 

788 

89,2 

1,5 

0,2 

2,3 

-0,3 
888,1 

Стандартные с 

ДВС, детали из 

стали заменены 

на 

алюминиевые 

(прокат) 

1045 8,2 134,2 16,1 668 1,2 2,3 821,8 

Стандартные с 

ДВС, детали из 

стали заменены 

на 50% 

рециклированн

ым алюминием 

(прокат) 

1045 8,2 96,8 15,7 668 1,2 2,3 784 

Стандартные с 

ДВС, детали из 

стали заменены 

на 50% 

рециклированн

ыми 

алюминием, а 

Fe заменено Mg 

905 7,6 109,2 15,7 615 1,2 2,3 743,4 

Стандартные с 

ДВС, детали из 

стали заменены 

стеклопластика

ми 

1145 8,6 85,8 15,6 704 1,3 2,3 809 

Стандартные с 

ДВС, детали из 

стали заменены 

углепластиками 

925 7,6 137,4 16,1 624 0,9 2,3 780,7 

Стандартные с 

ДВС, детали из 

стали заменены 

углепластикам, 

а Fe – Al 

830 7,2 139,2 16,1 587 0,8 2,3 754,4 
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Будучи на 227 кг тяжелее, электромобиль требует на 25% меньшую энергию для 

жизненного цикла, нежели эквивалентный ему автомобиль с ДВС, вследствие более высокой 

эффективности использования энергии при эксплуатации. Для обеспечения одинаковой 

эффективности использования энергии при эксплуатации автомобиль с ДВС должен иметь 

расход топлива 4,7 л/100 км пробега. Энергия при эксплуатации включает большую часть 

энергии для жизненного цикла: 89% для автомобиля с ДВС и 70% для электромобиля. Имея 

более высокую эффективность использования энергии при эксплуатации, электромобиль 

также имеет относительно больший вклад производственной энергии. Однако электромобиль 

требует больше энергии при эксплуатации, поскольку требуется энергия для зарядки 

аккумуляторных батарей. Определены значения энергий для автомобиля стандартных 

размеров с ДВС и электромобиля с такой же массой. По сравнению с автомобилями других 

типов, указанных в таблице, их энергия при эксплуатации является большей частью энергии, 

расходуемой для жизненного цикла. 

Приведенные в таблице 4.5 данные для трех автомобилей показывают возможность 

значительного уменьшения расхода энергии, исходя из уменьшения расхода энергии при 

эксплуатации. Также в таблице представлены сведения после замены различных материалов 

и их воздействие на потребление энергии при эксплуатации автомобиля стандартных 

размеров с ДВС. 

К примеру, если всю сталь в автомобиле с ДВС заменить алюминием, то благодаря 

уменьшению массы совокупное уменьшение расхода энергии для жизненного цикла 

составит 7,5%. Если же использовать 50% рециклированного алюминия, то выгода составит 

12%. При еще большем уменьшении массы, скажем, за счет применения армированных 

стеклопластиков дополнительное уменьшение расхода энергии составит еще 9%. При 

использовании более легких, но более дорогих материалов, можно уменьшить массу 

автомобиля стандартных размеров с ДВС на 40% и общее потребление энергии на 16%. 

Однако, стоимость такого автомобиля не позволит ему конкурировать с существующими 

автомобилями, имеющими более умеренную цену, хотя и потребляющими больше энергии в 

течение жизненного цикла.  
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Заключение 

При выполнении работ по государственному контракту получены следующие основные 

научно-технические результаты: 

1. Изготовлен экспериментальный образец шасси инновационного экологически 

безопасного городского электромобиля «НГТУ-Электро», имеющего привод UQM-PP200, 

перспективные накопители энергии (литий-ионные аккумуляторные батареи Winston Battery 

100 Ah) и оригинальные технические решения, позволяющие учитывать не только 

современные требования, предъявляемые к электромобилю, но и требования перспективы. 

2. Произведено обобщение результатов предыдущих этапов работ и получена оценка 

полноты решения задач и эффективности полученных результатов в сравнении с 

современным научно-техническим уровнем. Установлено, что выбранные технические 

решения электромобиля «НГТУ-Электро» соответствуют современному научно-

техническому уровню и перспективным направлениям развития электромобильной техники, 

которые достигается за счет использования синхронного привода с постоянными магнитами 

и литий-ионных (литий-железо-фосфатных) аккумуляторных батарей с системами BMS. 

2.1 На основе анализа научно-технической литературы, нормативно-технической 

документации и других материалов, по теме проекта установлено, что мировая 

общественность проявляет повышенный интерес к проблеме сохранения окружающей 

среды и глобального потепления, что находит свое отражение в принятии 

международных и национальных законодательных актов, ограничивающих выбросы 

вредных веществ и парниковых газов; 

2.2 В Европейском Союзе в 2009 г. были приняты Правила № 443/2009 касающиеся 

ограничения выбросов СО2 от новых легковых автомобилей категории Ml, в 

соответствии с которыми установлена цель: к 2012 г. достичь средней величины 

выбросов СО2 от новых легковых автомобилей в целом по Европейскому Союзу на 

уровне 120 г/км; 

2.3 Примерно 85% всех поездок и не менее 70% поездок на работу, совершаемых 

населением с использованием своих автомобилей, имеют дальность в пределах 15 миль 

(24 км) в один конец. Максимальный дневной пробег до 170 км имеют микроавтобусы  

2.4 Производство электромобилей класса микроавтобусов и мини-грузовиков 

грузоподъемностью до 1,5 тонны является задачей первоочередного порядка. 

Типоразмеры электромобилей должны иметь расширенные возможности по 

универсальности, так как потребуются для замещения части легковых, небольших 

грузовых автомобилей и микроавтобусов разных назначений в городских условиях и в 

сельской местности. 
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2.5 Предложен модельный ряд электромобилей LCV сегмента включающий: 

–  вариант коммерческого автомобиля (грузоподъемность – 900 кг);  

– вариант специального автомобиля для служб экстренного реагирования (скорая 

помощь, МЧС и другие, у которых грузоподъемность – 750 кг  и до 6 пассажирских 

мест). 

– вариант специальных автомобилей для перевозки определенных слоев населения 

(детей, инвалидов и т.д. грузоподъемностью до 1200 кг, 14 пассажирских мест). 

2.6 На основании нормативные документов, регламентируемых Правилами ЕЭК ООН, SAE, 

IEC разработаны технические требования к электромобилю, его узлам и агрегатам, на 

основании которых создан экспериментальный образец транспортного средства. 

2.7 Проведен анализ параметров и характеристик электродвигателей, потенциально 

возможных для использовании на электромобиле. Определены рабочие и 

регулировочные характеристики электродвигателей для модельного ряда из трех 

вариантов электромобилей. Установлено, что двигатели имеют общее конструктивное 

исполнение и массогабаритные показатели. 

2.8 Проведен анализ перспективных источников и накопителей энергии. Определен базовый 

унифицированный элемент аккумуляторной батареи WB-LYP100AHA. Определены 

массогабаритные параметры аккумуляторной батареи модельного ряда электромобилей. 

2.9 Сформирована структурная схема электропривода шасси транспортного средства. 

Согласованы электрические параметры входных и выходных цепей структурных 

элементов (электродвигателя, преобразователя частотного управления 

электродвигателем, устройства сопряжения емкостных накопителей, аккумуляторных 

батарей). 

2.10 Разработана кинематическая схема трансмиссии для создаваемого экологически 

безопасного электромобиля, которая включает синхронный привод, карданную передачу 

и ведущий мост. Схема позволяет реализовать широкий спектр компоновочных 

решений, обеспечивающих минимальную снаряженную массу транспортного средства, 

равномерное распределение  нагрузки по всем колесам. 

2.11 Проведен анализ и выбраны конструктивные варианты исполнения агрегатов шасси 

электромобиля. Предложенные компоновочные решения позволяют максимально 

сохранить основные несущие элементы рамы базового автомобиля. Выполненные 

расчеты конечно-элементных моделей рам базового электромобиля и прототипа в 

условиях, имитирующих скручивание, показывают, что деформации силовых элементов 

и напряжения в них находятся в допустимых пределах. 
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2.12 Разработана эскизная компоновка шасси электромобиля LCV сегмента, которая  

удовлетворяет требованиям, предъявляемым к модельному ряду транспортных средств. 

Предложенная компоновка выгодно отличается от компоновки прототипа возможностью 

создания широкой гаммы модификаций микроавтобусов и грузовых автомобилей с 

различными кузовами (цельнометаллические, бортовые) и улучшенной развесовкой. 

2.13 Разработаны математические модели, позволяющие оценить показатели тягово-

скоростных и энергетических затрат при движении электромобилей, в том числе в 

европейском городском цикле.. 

2.14 Разработаны математические модели исполнительного двигателя и преобразователя 

частотного управления электродвигателем, на базе которых построены их имитационные 

модели в среде программного проукта MATLAB Simulink с применением модуля Sim 

Power Systems, позволяющие исследовать частотный привод электромобиля с векторным 

управлением по моменту на валу электродвигателя. 

2.15 В среде программного продукта MATLAB Simulink с применением Sim Power Systems 

разработаны модели емкостных накопителей, устройства сопряжения емкостных 

накопителей. 

2.16 Разработанные модели позволяют проводить виртуальные исследования статических 

и динамических режимов работы электропривода транспортного средства с учетом его 

механических характеристик. 

2.17 Результаты тестовых проверок параметров и режимов работы системы 

электропривода дали возможность установить, что построенные имитационные модели 

позволяют проводить исследования статических динамических режимов работы 

электропривода транспортного средства, а электропривод обеспечивает требования к 

параметрам движения автомобиля в городском цикле. 

2.18 Режимы постоянства величины нагрузки, наброса и сброса нагрузки, изменения 

величины нагрузки с учетом постоянной времени механической системы 0,1 сек 

обеспечиваются быстродействующей системой векторного управления частотного 

электропривода и установленными величинами параметров реактивных элементов 

устройства сопряжения емкостных накопителей. 

2.19 Полученные временные диаграммы напряжений и токов свидетельствуют об 

изменении направления потока мощности электрической энергии при набросе и сбросе 

нагрузки, что подтверждается изменением знака токов аккумуляторной батареи, 

накопительного дросселя, а также изменением величины напряжения АБ. 
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2.20 Величина напряжения емкостного накопителя поддерживается на заданном уровне 

(520 В) с точностью + 5% во всех режимах изменения нагрузки. Величина пульсаций 

напряжения емкостного накопителя при резкопеременной нагрузке не превышает 1,5 %. 

2.21 Устройство сопряжения емкостных накопителей обеспечивает стабилизацию 

напряжения питания (520 В + 5%) частотного электропривода по цепи постоянного тока 

во всем диапазоне изменения напряжения на аккумуляторной батареи (308 В - 460В). 

2.22 Выбранная величина частоты (1000 Гц) ключевых элементов устройства сопряжения 

емкостных накопителей позволила практически не учитывать динамические потери 

транзисторов, облегчить тепловой режим их работы. 

2.23 Двухканальная структура устройства сопряжения емкостных накопителей позволила 

удвоить эффективную частоту переменной составляющей тока конденсаторов и снизить 

их массогабаритные показатели. 

2.24 Наиболее эффективно использование дросселей индуктивностью 0.004 Гн. В режимах 

потребления мощности близких к номинальным индуктивность дросселя меньше 0.004 

Гн ведет к повышению потерь. 

2.25 Характеристика зависимости пульсаций напряжения на емкостном накопителе 

практически не зависит от величины индуктивности дросселя и имеет излом при 

достижении значения емкости - 0.08 Ф. Учитывая требования к снижению 

массогабаритных показателей, оптимальная емкость лежит в пределах 0.08-0.2Ф. 

Дальнейшее увеличение емкости ведет к росту массы и размеров буферного устройства, 

при незначительном снижении провалов напряжений. 

2.26 Работа инвертора обусловлена особенностью, заключающейся в том, что нагрузка 

имеет стохастический характер. Таким образом, представляется целесообразным 

использовать высокочастотную синусоидальную ШИМ в каждой фазе и рассматривать 

трёхфазный инвертор как три однофазных ИВ, имеющих общее звено постоянного тока. 

2.27 Алгоритм управления инвертором привода электромобиля построен на принципе 

векторного управления по току и обеспечивает регулирование скорости движения 

транспортного средства по тормозному моменту на валу двигателя. В алгоритме системы 

управления инвертором предусмотрены элементы защиты, обеспечивающие 

безаварийную работу привода и бортовых аккумуляторных батарей. 

2.28 Алгоритм управления инвертором привода обеспечивает формирование напряжений 

на зажимах обмоток электродвигателя привода синусоидальной формы регулируемой 

частоты, что обеспечивает его оптимальные регулировочные характеристики. 

2.29 Блок системы управления инвертором электропривода шасси транспортного средства 

содержит на две части: основной вычислительный блок, содержащий в своём составе 
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цифровой сигнальный процессор (DSP), и вспомогательный модуль определения cos(φ), 

выполненный на базе программируемых аналоговых интегральных схем (ПАИС). 

2.30 Система управления инвертором электропривода обеспечивает управление силовыми 

транзисторами в режимах трогания с места, разгона, равномерного движения и 

торможения при прямом и обратном направлении потока мощности электрической 

энергии, что позволяет эффективно использовать ёмкость аккумуляторных батарей. 

2.31 Система управления преобразователя DC/DC, выполненного по двухканальной схеме, 

позволяет в два раза повысить рабочую частоту и уменьшить массо-габаритные 

показатели реактивных элементов (дроссели, конденсаторы). 

2.32 Система управления преобразователя DC/DC обеспечивает питание электропривода 

транспортного средства, заряд аккумуляторных батарей, контроль параметров и защиту 

силовых полупроводниковых приборов. 

2.33 Разработана программа испытаний комплексной системы управления включающая 

лабораторные и стендовые испытания. Использована стандартная методика 

лабораторных испытаний в соответствии с ГОСТ Р 51137-98. Приведена стендовая 

методика испытаний при установке системы управления на транспортное средство. 

2.34 Разработаны схемы узлов и технологические платы системы управления DC/DC 

преобразователем, а также изготовлен экспериментальный образец системы управления 

DC/DC преобразователем. 

2.35 Проведены исследования режимов работы комплексной системы управления. 

Полученные данные экспериментальных исследований подтвердили работоспособность 

комплексной системы управления и правильность выбора алгоритмов. Быстродействие 

системы и точность отработки команд управления удовлетворяют требованиям Правил 

ЕЭК ООН № 83, 84. 

2.36 Разработана эскизная техническая документация на изменённые и оригинальные 

детали и узлы электромобиля в трансмиссии, подвеске, рулевом, тормозном управлении, 

в том числе  при использовании АБС (антиблокировочной системы). 

2.37 Разработана эскизная техническая документация на контейнера для хранения 

аккумуляторных батарей, являющихся одним из ответственных узлов электромобиля, 

который во многом определяют компоновку, безопасность эксплуатации и сохранность 

аккумуляторных батарей. 

2.38 Разработана эскизная техническая документация на элементы крепления  контейнеров 

для хранения аккумуляторных батарей к раме (подрамные держатели), обладающих 

высокой жесткостью и надежно защищающих контейнера от механических воздействий 

с внешней  стороны . 
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2.39 Разработана эскизная техническая документация на элементы крепления  и подрамник 

электродвигателя UQM-PP200 для его установки на раме электромобиля. 

2.40 Изготовлены изменённые и оригинальные детали и узлы электромобиля в 

трансмиссии, подвеске, рулевом, тормозном управлении. 

2.41 Изготовлены  контейнера для хранения аккумуляторных батарей, являющихся одним 

из ответственных узлов электромобиля, который во многом определяют компоновку, 

безопасность эксплуатации и сохранность аккумуляторных батарей. 

2.42 Изготовлены элементы крепления  контейнеров для хранения аккумуляторных 

батарей к раме (подрамные держатели), обладающих высокой жесткостью и надежно 

защищающих контейнера от механических воздействий с внешней  стороны и 

обеспечивающих удобство обслуживания аккумуляторных батарей. 

2.43 Изготовлены элементы крепления  и подрамник электродвигателя UQM-PP200 для его 

установки на раме электромобиля. 

2.44 В результате поузлового расчета коэффициента унификации, установлено, что 

унификация электромобиля, построенного на шасси ГАЗ-3302 «ГАЗель», имеющего 

оригинальный электропривод,  по сравнению с базовым автомобилем ГАЗ – 3302 

составила 67%, что является высокой степень унификации, позволяющей уменьшить 

технические риски при создании новых конструкций. 

2.45 Разработана программа экспериментальных исследований экспериментального 

образца электромобиля, включающая проведение испытаний в соответствии с 

отечественными и зарубежными стандартами как в дорожных условиях, так и на стенде. 

2.46 Проведенные испытания электромобиля на стенде показатели высокую степень 

эффективности тормозной системы, удовлетворяющую международным требованиям 

Правил ЕЭК ООН №13 (ГОСТ Р 41.13-99). 

2.47 Весовые показатели электромобиля соответствуют лучшим зарубежным аналогам: 

снаряженная масса шасси составляет 2180 кг, масса приходящаяся на передние колеса 

1210 кг (55%), на задние 970 кг (45%). Электромобиль имеет значительно лучшую 

развесовку, чем на базовом шасси «ГАЗель» (63% на переднюю ось, 37% на заднюю), 

что позволит улучшить его показатели управляемости, устойчивости и проходимости. 

2.48 Проведенные испытания электромобиля в дорожных условиях подтвердили 

работоспособность и надежность предложенных технических решений,  позволяющих 

иметь высокие показатели тягово-скоростных свойств, управляемости, устойчивости, 

проходимости. Полученные значения затрат энергии при движении позволяют 

прогнозировать значения пробега на одной зарядке не менее 145 км, что соответствует 

лучшим мировым аналогам.  
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2.49 Проведенный анализ эффективности полученных результатов позволил сделать 

заключение, что выбранные технические решения электромобиля «НГТУ-Электро» 

соответствуют современному научно-техническому уровню и перспективным 

направлениям развития электромобильной техники, которые достигается за счет 

использования синхронного привода с постоянными магнитами и литий-ионных (литий-

железо-фосфатных) аккумуляторных батарей с системами BMS. 

 

 

3. Предложены  корректировки разработанной методики исследования тягово-

скоростных свойств электромобилей и расхода энергии при движении в городском цикле, 

позволившие приблизить результаты математического моделирования к данным 

экспериментальных исследований, и которые могут быть рекомендованы к использованию в 

инженерной практике. 

4. Проведен анализ возможности создания конкурентоспособной продукции и услуг на 

основе электромобиля  «НГТУ-Электро», с перспективными источниками и накопителями 

энергии.  

4.1 Получено внедрение результатов работы в образовательный процесс кафедры 

«Автомобили и тракторы» НГТУ для бакалавров и магистров по направлению 

190100 «Наземные транспортно-технологические комплексы»  и специалистов по 

специальности 190109 «Наземные транспортно-технологические средства» всех 

форм обучения.  

4.2 результаты работы получили внедрение в реальном секторе экономике на 

предприятиях Группы КОМ: ООО «КОМ-Проект» и ООО «УК КОМ» при 

единичном производстве экологически безопасных городских транспортных 

средств с перспективными источниками и накопителями энергии. 

 

5 Произведена технико-экономическая оценка полученных результатов исследований. 

5.1 Установлено, что по своим эксплуатационных характеристикам, таким как, 

максимальная скорость, пробег на одной зарядке, грузоподъемность  созданный 

электромобиль «НГТУ-Электро» не уступает лучшим мировым аналогам.  

5.2 Для расчета сравнительной технико-экономической эффективности предложен 

критерий, включающий наиболее важные эксплуатационные показатели и стоимость 

электромобиля. Данный показатель эффективности, характеризует эффективность 

вложения денежных средств в тот или иной электромобиль. по данному 

комплексному критерию эффективности разработанный электромобиль «НГТУ-
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Электро» незначительно уступает только Ford Tranzit Electric, имеющего самую 

минимальную стоимость, превосходя остальные наиболее близкие мировые аналоги. 

5.3 Произведена оценка затрат на движение электромобиля и аналога с дизельным 

двигателем LCV класса, в результате показавшая годовую экономию средств на 

электромобиле в размере не менее 157 000 руб.  

5.4 Сделан вывод, что для полной оценки эффективности электромобилей по сравнению 

с бензиновыми или дизельными аналогами необходимо сравнивать энергетические 

затраты в течение полного жизненного цикла. 

5.5 Анализ жизненного цикла транспортных средств, проведенный с учетом энергозатрат 

на получение сырья и материалов, производство (включая энергозатраты на 

технологические операции), доставку продавцам, эксплуатацию и техническое 

обслуживание, топливо, а также на утилизацию и захоронение отходов (с учетом 

возможности экономии при рециклировании), показал, что для обеспечения 

жизненного цикла  (при пробеге 193 000 км) электромобиль требует на 25% меньшее 

энергии, чем аналогичный традиционный автомобиль. При этом, наибольшую часть 

общей энергии, обеспечивающей жизненный цикл, составляет энергия, затрачиваемая 

при эксплуатации: 89% для автомобиля, 70% для электромобиля. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Общие характеристики экологически чистых транспортных средств 

Таблица А.1 

№ Изображение модели Описание 

1 

 

 

Производитель: Blue Bird Corp.; 

Модель: Все американские школьные автобусы с 

задним расположением двигателя; 

Класс ТС: 7 (11700 - 15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 л.с.; 

Число посадочных мест: 66 – 84; 

2 

 

Производитель: Blue Bird Corp.; 

Модель: Blue Bird Vision; 

Класс ТС: 7 (11700 - 15000 кг); 

Тип топлива: Propane; 

Силовая установка: CleanFUEL USA LPI; 

Число посадочных мест: 77; 

3 

 

Производитель: Collins Bus Corp.; 

Модель: NexBus Propane; 

Класс ТС: 3 (4500-6300 кг); 

Тип топлива: Propane; 

Силовая установка: CleanFUEL USA LPI; 

Число посадочных мест: 14-30 с возможной 

перевозкой кресла-коляски; 

4 

 

Производитель: Collins Bus Corp.; 

Модель: NexBus Gasoline Hybrid; 

Класс ТС: 4 (6300-7200 кг); 

Тип топлива: Бензин, электричество; 

Силовая установка: Azure Dynamics Balance Parallel 

Hybrid Drive; 

Число посадочных мест: 20; 
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5 

 

Производитель: IC Bus; 

Модель: CE Series Hybrid; 

Класс ТС: 6,7 (8800-15000 кг); 

Тип топлива: Дизель/ электричество; 

Силовая установка: Enova Systems Post Transmission 

Parallel Hybrid Electric Drive; 

Число посадочных мест: 81; 

6 

 

Производитель: Thomas Built Buses; 

Модель: Saf-T-Liner C2e Hybrid; 

Класс ТС: 8 (Свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Дизель/ электричество; 

Силовая установка: Eaton diesel electric hybrid; 

Число посадочных мест: 81; 

7 

 

Производитель: Thomas Built Buses; 

Модель: Saf-T-Liner HDX CNG; 

Класс ТС: 8 (Свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 л.с.; 

Число посадочных мест: 87; 

8 

 

Производитель: Champion Bus Inc.; 

Модель: CTS - Front Engine; 

Класс ТС: 6 (8700-11700 кг); 

Тип топлива: Сжатый газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 л.с; 

Число посадочных мест: 32; 

9 

 

Производитель: Champion Bus Inc.; 

Модель: Defender; 

Класс ТС: 4 (6300-7200 кг); 

Тип топлива: Бензин/электричество; 

Силовая установка: Azure Dynamics - Balance 

Parallel Hybrid Drive; 

Число посадочных мест: н/д; 
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10 

 

Производитель: Ebus; 

Модель: EBUS22FC Plug-In Electric Fuel Cell Bus; 

Класс ТС: 4 (6300-7200 кг); 

Тип топлива: Водородные топливные 

элементы/электричество, бензин/электричество; 

Силовая установка: Ballard Power Systems - 

FCvelocity HD6 Fuel Cell Module, Ballard Power 

Systems - PEM Mark 9 SSL Fuel Cell Stack , Capstone 

Turbine C30 (30кВ) Micro Turbine; 

Число посадочных мест: 22; 

11 

 

Производитель: Glaval Bus; 

Модель: Universal; 

Класс ТС: 4 (6300-7200 кг); 

Тип топлива: Бензин/электричество; 

Силовая установка: Azure Dynamics - Balance 

Parallel Hybrid Drive; 

Число посадочных мест: 14; 

12 

 

Производитель: Goshen Coach; 

Модель: GCII Hybrid; 

Класс ТС: 4 (6300-7200 кг); 

Тип топлива: Бензин/электричество; 

Силовая установка: Azure Dynamics – Balance 

Parallel Hybrid Drive; 

Число посадочных мест: 14; 

13 

 

Производитель: IC Bus; 

Модель: HC Hybrid Series; 

Класс ТС: 5,6,7 (7200-15000 кг); 

Тип топлива: Дизель/электричество; 

Силовая установка: Eaton Hybrid System; 

Число посадочных мест: 36; 
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14 

 

Производитель: StarTrans; 

Модель: Senator; 

Класс ТС: 4 (6300-7200 кг); 

Тип топлива: Сжатый газ, бензин/электричество; 

Силовая установка: Azure Dynamics - Balance 

Parallel Hybrid Drive; 

Число посадочных мест: 17; 

15 

 

Производитель: Turtle Top Inc.; 

Модель: Odyssey; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Сжатый газ, бензин/электричество; 

Силовая установка: Azure Dynamics - Balance 

Parallel Hybrid Drive, American Alternative Fuel - Bi-

fuel Propane System , CleanFuel USA - Liquid Propane 

Injection, BAF CalComp CNG System; 

Число посадочных мест: н/д; 

16 

 

Производитель: Turtle Top Inc.; 

Модель: Odyssey XL; 

Класс ТС: 5,6,7 (7200-15000 кг); 

Тип топлива: Пропан; 

Силовая установка: American Alternative Fuel Bi-

Fuel Propane System ,  CleanFuel USA Liquid Propane 

Injection; 

Число посадочных мест: 40; 

17 

 

Производитель: Turtle Top Inc.; 

Модель: Odyssey XLT; 

Класс ТС: 8 (Свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Дизель/электричество; 

Силовая установка: Eaton Hybrid Drive System; 

Число посадочных мест: 47; 
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18 

 

Производитель: Turtle Top Inc; 

Модель: Terra Transport; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Пропан; 

Силовая установка: American Alternative Fuel - Bi-

fuel Propane System , CleanFuel USA Liquid Propane 

Injection System; 

Число посадочных мест: 15; 

19 

 

Производитель: Turtle Top Inc.; 

Модель: Van Terra; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Сжатый газ, пропан; 

Силовая установка: American Alternative Fuel - Bi-

fuel Propane System ,  BAF Technologies - CalComp 

CNG System; 

Число посадочных мест: 15; 

20 

 

Производитель: Daimler Buses North America; 

Модель: Orion VII CNG LF; 

Класс ТС: 8 (Свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 280; 

Число посадочных мест: 44; 

21 

 

Производитель: Daimler Buses North America; 

Модель: Orion VII Hybrid Low-Floor; 

Класс ТС: 8 (Свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Дизель/электричество; 

Силовая установка: BAE 123 HybriDrive Propulsion 

System; 

Число посадочных мест: 44; 
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22 

 

Производитель: DesignLine Corporation; 

Модель: EcoSaver IV; 

Класс ТС: 8 (Свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Дизель/электричество, сжатый 

газ/электричество; 

Силовая установка: Capstone Turbine C30 (30кВ) 

Micro Turbine , Capstone Turbine C65 (65кВ) Micro 

Turbine,  DesignLine EcoSaver IV System; 

Число посадочных мест: 40; 

23 

 

Производитель: DesignLine Corporation; 

Модель: Eco-Smart 1; 

Класс ТС: 8 (Свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Электричество; 

Силовая установка: н/д; 

Число посадочных мест: 28; 

24 

 

Производитель: ElDorado National; 

Модель: Axess; 

Класс ТС: 8 (Свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый газ, 

сжиженный газ, дизель/электричество; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 л.с.; 

Число посадочных мест: 43; 

25 

 

Производитель: ElDorado National; 

Модель: E-Z Rider II BRT; 

Класс ТС: 8 (Свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый газ, 

сжиженный газ, дизель/электричество, 

бензин/электричество; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 л.с.; 

Число посадочных мест: 43; 
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26 

 

Производитель: ElDorado National; 

Модель: XHF; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый, сжиженный природный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp; 

Число посадочных мест: 39; 

 

27 

 

Производитель: Foton America; 

Модель: FCB; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый природный газ, дизельное, 

электричество 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp, Eaton Diesel Electric System; 

Число посадочных мест: 40; 

 

28 

 

Производитель: Gillig Corp.; 

Модель: Diesel Electric Hybrid Bus; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: дизельное, электричество 

Силовая установка: Allison EP 40 System System; 

Число посадочных мест: 40; 

 

29 

 

Производитель: Motor Coach Industries; 

Модель: Diesel Electric Hybrid Bus; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый природный газ, дизельное, 

электричество 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp, Allison EP 50 System System; 

Число посадочных мест: 57; 
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30 

 

Производитель: Motor Coach Industries; 

Модель: 31LFW / 35LFW / 40LFW; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый, сжиженый  природный газ, 

дизельное, электричество; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp, ISE - Diesel Hybrid System ; 

Число посадочных мест: 30; 

 

31 

 

Производитель: NABI-North American Bus 

Industries; 

Модель: 42BRT; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый, сжиженный  природный газ, 

дизельное, электричество; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp, ISE Diesel Hybrid System; 

Число посадочных мест: 43; 

 

32 

 

Производитель: NABI-North American Bus 

Industries 

Модель: 60BRT; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый, сжиженный  природный газ, 

дизельное, электричество; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp , ISE Diesel Hybrid System; 

Число посадочных мест: 62; 

 

33 

 

Производитель: NABI-North American Bus 

Industries; 

Модель: CompoBus; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый,сжиженный природный газ, 

дизельное, электричество 
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Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp , Allison EP 40 System; 

Число посадочных мест: 47; 

 

34 

 

Производитель: New Flyer of America; 

Модель: Advanced Style BRT; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый, сжиженный природный газ, 

дизельное, бензин, водород,  электричество 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp , Allison EP 40 System; 

Число посадочных мест: варьируется в 

зависимости от модели; 

 

35 

 

Производитель: New Flyer of America; 

Модель: Restyled; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый, сжиженный природный газ, 

дизельное, бензин, водород,  электричество 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp , Allison EP 40 System; 

Число посадочных мест: варьируется в 

зависимости от модели; 

 

36 

 

Производитель: New Flyer of America; 

Модель: Restyled; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый, сжиженный природный газ, 

дизельное, бензин, водород,  электричество 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp, Allison EP 40 System; 

Число посадочных мест: варьируется в 

зависимости от модели; 



225 

37 

 

Производитель: Nova Bus; 

Модель: LFS HEV; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: дизельное, электричество 

Силовая установка:  Allison EP 50 System; 

Число посадочных мест: варьируется в 

зависимости от модели; 

 

38 

 

Производитель: Nova Bus; 

Модель: LFS Artic HEV; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: дизельное, электричество 

Силовая установка: Allison EP 50 System; 

Число посадочных мест: варьируется в 

зависимости от модели; 

 

39 

 

Производитель: Van Hool; 

Модель: A300L Fuel Cell bus; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: водород, электричество; 

Силовая установка: Siemens - ELFA Electric Drive 

System; 

Число посадочных мест: 28; 

 

40 

 

Производитель: Heil Environmental; 

Модель: Automated Python; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый природный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320 hp; 

41 

 

Производитель: Heil Environmental; 

Модель: Automated RapidRail; Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый природный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 250-

320; 
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42 

 

Производитель: Heil Environmental; 

Модель: Rear Loader; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый природный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320;  

43 

 

Производитель: McNeilus; 

Модель: CNG Refuse Hauler; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: сжатый природный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320 hp; 

44 

 

Производитель: Peterbilt Motors; 

Модель: 320 Hybrid HLA; 

Класс ТС: 8; 

Тип топлива: Hybrid hydraulic; 

Силовая установка: Eaton - Hybrid HLA 

45 

 

Производитель:  Balqon; 

Модель: Nautilus E20; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Электроэнергия; 

Силовая установка: н/д; 

 

46 

 

Производитель:  Balqon; 

Модель: Nautilus E30; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Электроэнергия; 

Силовая установка: н/д; 
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47 

 

Производитель:  Capacity of Texas; 

Модель: PHETT Pluggable Hybrid; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Электроэнергия; 

Силовая установка: н/д; 

 

48 

 

Производитель:  Capacity of Texas; 

Модель: TJ9000; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Сжатый, сжиженный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320 hp; 

 

49 

 

Производитель:  Cargotec Solutions LLC; 

Модель: Ottawa 4x2; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Сжатый, сжиженный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320 hp; 

 

50 

 

Производитель:  Freightliner; 

Модель: Business Class M2 112 tractor; 

Класс ТС: 7-8 (11700-15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый, сжиженный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320 hp; 
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51 

 

Производитель:  Kenworth; 

Модель: T370 Diesel Electric Tractor; 

Класс ТС: 7 (11700-15000 кг); 

Тип топлива: Дизельное, электричество; 

Силовая установка: Eaton Diesel Electric; 

 

52 

 

Производитель:  Kenworth; 

Модель: T800 LNG tractor; 

Класс ТС: 8 (свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Сжиженный природный газ; 

Силовая установка: Westport GX 15L LNG 

Engine; 

 

53 

 

Производитель:  Peterbilt Motors; 

Модель: Model 384 NG; 

Класс ТС: 8 (свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый, сжиженный природный 

газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320 hp; 

 

54 

 

Производитель:  Peterbilt Motors; 

Модель: Model 386DC LNG Tractor; 

Класс ТС: 8 (свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Сжиженный природный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320 hp; 
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55 

 

Производитель:  Peterbilt Motors; 

Модель: Model 386HE Tractor; 

Класс ТС: 8 (свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Дизельное, электричество; 

Силовая установка: Eaton – Diesel Electric; 

56 

 

Производитель:  Vision Motor Corp.; 

Модель: Tyrano; 

Класс ТС: 8 (свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Водород; 

Силовая установка: Eaton Hybrid Drive System; 

57 

 

Производитель:  Vision Motor Corp. / Capacity 

of Texas; 

Модель: ZETT Zero Emission Terminal Tractor; 

Класс ТС: 8 (свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Водород; 

Силовая установка: Vision proprietary 

Electric/Hydrogen Hybrid Drive System; 

58 

 

Производитель:  Boulder Electric Vehicle; 

Модель: Delivery Truck; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Электричество; 

Силовая установка: н/д; 

59 

 

Производитель:  Electric Vehicles International; 

Модель: WI EVI; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Электричество; 

Силовая установка: н/д; 
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60 

 

Производитель:  Enova Systems; 

Модель: Enova Ze step van; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Электричество; 

Силовая установка: н/д; 

61 

 

Производитель:  Ford Motor Company; 

Модель: Transit Connect; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Электричество, пропан, сжатый 

природный газ; 

Силовая установка: н/д; 

62 

 

Производитель:  Balqon; 

Модель: Mule M15; 

Класс ТС: н/д; 

Тип топлива: Электричество; 

Силовая установка: н/д; 

63 

 

Производитель:  Electric Vehicles International; 

Модель: MD EVI; 

Класс ТС: 4 (6000-7500 кг); 

Тип топлива: Электричество; 

Силовая установка: н/д; 

64 

 

Производитель:  Freightliner; 

Модель: Business Class M2 106 Hybrid; 

Класс ТС: 6-8 (8500-15000 кг); 

Тип топлива: Дизельное, электричество; 

Силовая установка: Eaton Parallel Electric 

Hybrid System; 



231 

65 

 

Производитель:  Freightliner; 

Модель: Business Class M2 112; 

Класс ТС: 7-8 (11000-15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый, сжиженный природный 

газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320 hp; 

66 

 

Производитель:  Kenworth; 

Модель: T270; 

Класс ТС: 6 (8500-12000 кг); 

Тип топлива: Дизельное, электричество; 

Силовая установка: Eaton Hybrid Drive System; 

67 

 

Производитель:  Kenworth; 

Модель: T370; 

Класс ТС: 7 (11000-15000 кг); 

Тип топлива: Дизельное, электричество; 

Силовая установка: Eaton Hybrid Drive System; 

68 

 

Производитель:  McNeilus; 

Модель: CNG Cement Mixer; 

Класс ТС: 8 (свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый природный газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320 hp; 
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69 

 

Производитель:  Peterbilt; 

Модель: Model 337 Hybrid; 

Класс ТС: 7 (11000-15000 кг); 

Тип топлива: Дизельное, электричество; 

Силовая установка: Eaton Hybrid Drive System; 

70 

 

Производитель:  Peterbilt Motors; 

Модель: Model 365 NG; 

Класс ТС: 8 (свыше 15000 кг); 

Тип топлива: Сжатый, сжиженный природный 

газ; 

Силовая установка: Cummins Westport ISL G 

250-320 hp; 

71 

 

Производитель:  ZeroTruck; 

Модель: ZeroTruck; 

Класс ТС: 5 (6000-8500кг); 

Тип топлива: Электричество; 

Силовая установка: UQM PowerPhase 100 

advanced electric motor; 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Акты внедрения в реальный сектор экономики 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Акты внедрения в учебный процесс 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Программа внедрения в учебный процесс 
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