
DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-569208

Оригинальное исследование

Исследование методов повышения 
энергоэффективности с учётом режимов работы 
тягового электропривода методами виртуального 
математического моделирования
А.В. Климов1, 2

1 Инновационный центр «КАМАЗ», Москва, Российская Федерация;
2 Московский политехнический университет, Москва, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Вопрос повышения экологичности колёсных транспортных средств является одним из самых актуаль-
ных на данный момент, в связи с чем, наиболее популярным техническим решением становится применение электро-
транспорта с тяговыми аккумуляторными батареями на борту. Однако, ёмкость батарей по-прежнему остается от-
носительно невысокой, поэтому эффективность применения зависит от подбора наиболее оптимальных компонентов 
тягового энергетического оборудования и применения наиболее совершенных алгоритмов управления тяговым элек-
троприводом. Поэтому весьма важно разрабатывать методы позволяющие на всех стадиях проектирования, произ-
водства и эксплуатации добиваться максимума энергоэффективности.
Цель работы — разработка теоретических основ и методов повышения энергоэффективности колёсных транспортных 
средств на стадии проектирования с применением виртуального математического моделирования.
Материалы и методы. Исследование выполнено в программном комплексе Matlab Simulink.
Результаты. В статье приводятся теоретические основы методов повышения с использованием математического 
 моделирования виртуальной эксплуатации цифрового двойника машины в Matlab Simulink.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в возможности использования предложенных мето-
дов при разработке перспективных колёсных транспортных средств.

Ключевые слова: режимы работы; тяговый электропривод; распределение вероятностей; математическое модели-
рование; виртуальная эксплуатация; эффективность.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Currently, the problem of making wheeled vehicles more environmentally-friendly is one of the most relevant, 
as using electric vehicles with on-board traction batteries becomes the most popular technical solution. However, the batteries 
capacity remains relatively low, so efficiency of using them depends on selection the most optimal components of traction 
electric equipment and implementing the most advanced algorithms of traction electric drive control. Therefore, development 
of the methods helping to achieve maximal energy efficiency at all stages of design, manufacturing and operation is highly 
important.
AIM: Development of fundamentals and methods of improvement of wheeled vehicles energy efficiency at the design stage 
with the use of virtual mathematical modelling.
METHODS: The study was conducted with the MATLAB/Simulink software package.
RESULTS: Theoretical basis of the improvement methods with the use of mathematical modelling of virtual operation 
of the vehicle’s digital twin in the MATLAB/Simulink is given in the paper.
CONCLUSIONS: The practical value of the study lies in ability of using the proposed methods in development of prosperous 
wheeled vehicles.

Keywords: operation modes; traction electric drive; probability distribution; mathematical modelling; virtual operation; 
efficiency.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время вопрос экологических норм и тре-

бований, предъявляемых к транспортному средству, явля-
ется наиболее актуальным и серьезным. В связи с этим, 
электрифицированные транспортные средства с тяговой 
аккумуляторной батареей на борту предлагаются в каче-
стве альтернативы автомобилям с двигателем внутреннего 
сгорания.

Немаловажным вопросом использования транспор-
та во всех отраслях народного хозяйства нашей страны 
и в мире является эффективность преобразования энер-
гии системы хранения в механическую на валу тяговых 
электродвигателей, которая зависит от условий эксплуа-
тации. Исходя из этого, выбираются наиболее оптималь-
ные компоненты тягового энергетического оборудования 
и разрабатываются наиболее совершенные алгоритмы 
управления тяговым электроприводом для реализации 
энергоэффективного движения. Всё чаще можно увидеть 
применение колёсных машин с экологичным тяговым 
электрическим приводом.

Эти транспортные средства имеют ограниченный  пробег 
на одной зарядке, что ограничивает их повсеместное при-
менение. А требования потребителей к данному ключево-
му потребительскому свойству всё больше ужесто чаются. 
Немаловажно также снижать совокупную стоимость вла-
дения такой техникой. Для этого разработчикам необходи-
мо рассматривать различные методы увеличения пробега, 
одним из которых является снижение потерь энергии. По-
этому работы по повышению энергоэффективности колёс-
ных транспортных средств являются весьма актуальными. 
Особенно важно задумываться над этим уже на ранних 
стадиях создания транспортного средства.

ПОДХОДЫ К СОЗДАНИЮ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ КОЛЁСНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Колёсное транспортное средство является энергоэф-
фективным, если оно имеет энергоэффективные агрегаты 

и системы, управляющие ими, обеспечивая энергоэффек-
тивные режимы работы, минимизируя потери энергии.

При организации энергоэффективного управления 
тяговым электрическим приводом ведущих колес колёс-
ного транспортного средства необходимо иметь инфор-
мацию о величине момента сопротивления движению 
на ведущих колёсах, которая определяется решением 
дифференциального уравнения, описывающего дина-
мику привода 

ω= − t rJ M M ,

где J — приведенный к валу тягового электродвигате-
ля момент инерции вращающихся частей привода; ω — 
угловая скорость вращения вала электродвигателя; tM  
и rM  — тяговый электромагнитный момент и момент 
сопротивления на валу электродвигателя, соответст-
венно [1].

В работе [2] рассматривается метод разработки наблю-
дателя момента сопротивления, построенного на основе 
квадратичных интегральных критериев качества, содер-
жащих координаты объекта и управления [3, 4] и теории 
аналитического конструирования оптимальных регуля-
торов (АКОР) [5]. Методами имитационного математи-
ческого моделирования работы наблюдателя в системе 
управления при движении колёсной машины (рис. 1) 
с использованием цифрового двойника транспортного 
средства [6–8] определено, что достигается приемлемая 
точность прогнози рования после затухания переходных 
процессов, вызванных стартом или остановкой машины. 
Основные характеристики исследуемого объекта приве-
дены в табл. 1.

Общий вид имитационной математической модели 
движения цифрового двойника транспортного средства 
показан на рис. 2.

Тем самым, зная момент сопротивления на ведущих 
колёсах, появляется возможность оптимальным образом 
управлять тяговым крутящим моментом на валу электро-
двигателей, избегая неэффективных режимов функцио-
нирования.

Рис. 1. Общий вид транспортного средства (a) и схема привода (b).
Fig. 1. Main view of the vehicle (a) and the drivetrain diagram (b).

a b
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Тяговый крутящий момент при построении системы 
управления приводом можно оценивать с помощью энер-
гетического метода с высокой точностью и быстродейст-
вием [5, 10, 11]. В основу этого метода положено уравнение 
мгновенного баланса активной мощности электрических 
машин:

( ) ( ) ( )( )= ω +tP t M t t P tñï ,

где ( )P t  — потребляемая электрическая мощность; 
( )P tñï  — суммарные потери мощности; ( )tM t  — 

механический крутящий момент на валу двигате-
ля; ( )ω t  — угловая скорость вала ротора электро- 
двигателя.

Оценивая электромагнитный момент и зная мо-
мент сопротивления, появляется возможность вычис-
лить КПД привода для определения стратегии управле-
ния, корректируя режим работы и исключая излишние  
потери [12].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИБОЛЕЕ 
ВЕРОЯТНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПРИВОДА

Чтобы использовать в конструкции транспортных 
машин энергоэффективные агрегаты и системы необ-
ходимо, чтобы их характеристики максимально соответ-
ствовали условиям эксплуатации. Эта задача наиболее 
актуальна на стадиях проектирования, так как именно 
тогда закладываются базовые характеристики транс-
портного средства и его компонентов. Допустив ошибку 
на этом этапе, инженер не сможет создать энергоэф-
фективную конкурентоспособную машину. Наибольший 
интерес может иметь тяговый электрический привод, 

т.к. именно в нём происходят основные потери в тяговой 
цепи от системы хранения энергии до ведущего колеса. 
Актуальна также разработка методик по определению 
характеристик компонентов или требований к ним, по-
зволяющих, впоследствии, при их применении создавать 
энергоэффективные технические решения.

Метод исследования эксплуатационных режимов мо-
жет базироваться на статистическом изучении функцио-
нирования агрегатов и систем с применением виртуаль-
ного цифрового двойника, проектируемого транспортного 
средства (рис. 2), и с использованием базовых циклов 
движения или циклов движения, полученных от заказчи-
ка или потребителя.

Зачастую заказчику или потребителю по ряду причин 
сложно максимально полно описать эксплуатационные 
режимы, в которых он использует технику. Поэтому раз-
работчики имеют на начальном этапе всего лишь требо-
вания по максимальному пробегу, скорости и возможно 
о типе дорог. В этом случае можно использовать стандар-
тизованные циклы.

Для транспортных средств, используемых в сельском 
хозяйстве в основном свойственно движение с невысоки-
ми скоростями. Пример зависимости скорости движения 
колёсной машины показан рис. 3.

Согласно рис. 4 наиболее вероятен скоростной режим 
в диапазоне 20–35 км/ч. Кроме того, большую долю вре-
мени транспортное средство вообще не двигается (ско-
рость 0 км/ч).

Имея в распоряжении такой цикл движения, про-
ведя виртуальную эксплуатацию методом имитацион-
ного математического моделирования с применением 
модели (рис. 2), разработчик получает базу данных 
эксплуатацион ных режимов. После статистической обра-
ботки которой определяются наиболее вероятные режимы  
работы.

В случае исследуемого объекта (рис. 1), распределе-
ние плотностей вероятности для тягового электрическо-
го привода приведены на рис. 5, 6. На ранних стадиях 
проектирования рационально рассматривать следующие 
параметры работы: частота вращения, крутящий мо-
мент, мощность на ведущей оси или ведущих колёсах, 
что позволяет определить как эквивалентные режимы 
нагружения трансмиссии, так и её ключевые параметры, 
как,  например, передаточное число [13].

Согласно рис. 5 для исследуемого транспортно-
го средства (рис. 1) наиболее вероятные частоты вра-
щения  ведущих колёс находятся в диапазоне от 150  
до 225 об/мин при максимуме в 350 об/мин. Вал дви-
гателя имеет наиболее вероятные частоты вращения  
1434–2151 об/мин при 3346 об/мин движении на макси-
мальной эксплуатационной скорости 52 км/ч.

Для тягового электрического привода можем ви-
деть (рис. 6), что на колёсах присутствует как положи-
тельный тяговый крутящий момент, так и отрицатель-
ный — рекуперативный, соответствующий режиму 

Таблица 1. Технические характеристики транспортного  
средства
Table 1. Technical specification of the vehicle

Параметр Значение

Колёсная формула 4х2

Полная масса, кг:
– на передняя ось, кг
– на задний мост, кг

8100
3100
5000

Габаритные размеры:
Высота, м
Ширина, м

2,40
2,45

Колесная база автомобиля, м 4,475

Колея управляемой оси, м 1,710

Колея ведущего моста, м 1,650

Радиус качения шины, мм 215/75 R17,5
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Рис. 2. Имитационная модель движения транспортного средства в Matlab Simulnk: 1 — опорное основание; 2 — блок динамики 
движения; 3 — тяговые электродвигатели; 4 — цикл движения; 5 — тяговые инверторы; 5 — трансмиссия; 7 — климатические 
условия; 8 — система хранения электрической энергии; 9 — колесо; 10 — передняя подвеска; 11 — задняя подвеска; 12 — си-
стема управления; 13 — балка заднего моста.
Fig. 2. The simulation model of vehicle motion in the MATLAB/Simulink: 1 — ground surface; 2 — the vehicle dynamics block; 3 — 
traction electric motors; 4 — a driving cycle; 5 — inverters; 6 — drivetrain; 7 — climatic conditions; 8 — an electricity storage system; 
9 —a wheel; 10 — front suspension; 11 — rear suspension; 12 — a control system; 13 — a rear axle.

Рис. 3. Зависимости скорости движения колёсной машины.
Fig. 3. Time-domain motion velocity of a wheeled vehicle.

Рис. 4. Распределение плотности вероятности скорости дви-
жения.
Fig. 4. Probability density distribution of motion velocity.
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Рис. 7. Распределение рабочих точек, приведенных к колесу.
Fig. 7. Distribution of operation points of torque at driving wheels.
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электродинамического торможения. Наиболее вероятное 
значение тягового крутящего момента находятся в диа-
пазоне от 260 до 520 Нм и от 1000 до 1500 Нм при макси-
мальных значениях 2660 Нм, что соответствует крутящему 
моменту на валу двигателя с учётом Uтр=9,56 и предва-
рительно принятого КПД трансмиссии 95% диапазонам 
28,6–57,3 Нм и 110,1–165,2 Нм. Рекуперативный момент 
на колесе наиболее имеет вероятное значение в диапа-
зоне до 1100 Нм при максимальных значениях 3200 Нм 
и на валу двигателя 109,3 Нм.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО 
ТИПА ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ДВИГАТЕЛЯ

Распределение рабочих точек привода приведенных 
к ведущим колесам показаны на рис. 7.

Далее по известным формулам [1, 6] требуется 
определить максимальные требуемые характеристики 
двигателя: nnom — максимальную частоту вращения, 
для обеспечения кинематической скорости движения, 

Рис. 5. Распределение плотности вероятности частоты враще-
ния колеса.
Fig. 5. Probability density distribution of wheel rotation velocity.

Рис. 6. Распределение плотности вероятности крутящего 
 момента на колёсах.
Fig. 6. Probability density distribution of torque at wheels.
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Nmax — максимальной мощности, для обеспечения мак-
симальной потребителю скорости движения, например, 
для движения машины по шоссе, Мmax — максимального 
крутящего момента, в тяговом режиме для преодоления 
максимальных дорожных сопротивлений, в рекуператив-
ном, для обеспечения замедлений в процессе электро-
динамического торможения.

Для рассматриваемого транспортного средства мак-
симальная скорость составляет 90 км/ч, частота враще-
ния колеса составит 685 об/мин, то частота вращения 
двигателя nnom=6520 об/мин, а с учётом запаса в 10% 
7172 об/мин. Максимальный крутящий момент на колесе 
требуемый для преодоления максимального дорожно-
го сопротивления — подъема в 25% составит 7725 Нм, 
а на валу двигателя 850 Нм.

Далее следует определить тип тягового электродви-
гателя привода, исходя из обеспечения максимума КПД, 
в наиболее вероятных эксплуатационных режимах. В ра-
боте [14] приведены типовые характеристики эффектив-
ности электродвигателей, с помощью которых можно 
определить требуемый тип двигателя.

После определения областей наиболее вероятного 
функционирования, максимальных требуемых пара-
метров, следует определить тип приводного двигате-
ля. Путём наложения распределения рабочих точек 
(рис. 9) на типовые характеристики можно заключить, 
что для привода ведущих колёс колёсного транспорт-
ного средства, используемого в сельском хозяйстве 
 наиболее пригоден синхронно-реактивный двигатель 
IPM, поскольку зона максимума его КПД находится в об-
ласти низких и средних скоростей крутящих моментов, 
что  позволяет максимизировать энергоэф-фективность.

ВЫВОДЫ
Рассмотрены методы повышения энергоэффективно-

сти колесных транспортных средств за счёт применения 
наблюдателей в системе управления, а также примене-
ния энергоэффективных агрегатов и систем.

Предложен метод по определению ключевых харак-
теристик и типа тягового электрического привода с учё-
том особенностей эксплуатации реальных транспортных 
 объектов с применением имитационного математиче-
ского моделирования путём виртуальной эксплуатации 
цифрового двойника.

Анализ режимов работы показывает, что тяговый 
электрический привод колёсной транспортной маши-
ны, эксплуатируемой в сельском хозяйстве, работает 
в основном в зоне частичных характеристик в диапа-
зоне частот вращения до nnom и крутящего момента  
до Mnom.

Установлено, что для рассматриваемых машин наи-
более энергоэффективным техническим решением 
является синхронно-реактивный двигатель IPM, по-
скольку зона максимума его КПД находится в обла-
сти низких и средних скоростей крутящих моментов, 
что позволяет максимизировать его энергоэффек- 
тивность.

Практическая ценность исследования заключается 
в возможности использования предложенных методов 
повышения энергоэффективности и предложенного 
метода определения ключевых характеристик и типа 
электродвигателя для разработки системы управления 
тягового привода транспортных машин, а также для их 
диагностики.

Рис. 8. Типовая электромеханическая характеристика тягово-
го электродвигателя и зоны наибольшего КПД для различных 
типов электродвигателей: SPM — синхронный с постоянными 
магнитами; IPM – синхронно-реактивный с постоянными магни-
тами IM — асинхронный; SR — вентильно-индукторный.
Fig. 8. Typical electromechanical performance diagram of 
a traction electric motor and areas of the highest efficiency 
of various types of electric motors: SPM — permanent-magnet 
synchronous motors; IPM — internal permanent magnet motors; 
IM — induction motors; SR — switched reluctance motors.

Рис. 9. Рабочие точки привода, наложенные на типовую харак-
теристику двигателей.
Fig. 9. The operating points combined with the typical performance 
diagram of electric motors.
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