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Введение. При разработке электромобиля одним 
из важных требований, которым стремятся удовле-
творить конструкторы, является требование обеспе-
чить одинаковую или меньшую массу электромобиля 
по сравнению с автомобилем при одинаковых значе-
ниях их технических параметров и характеристик. 
Отсюда следует необходимость выбора параметров 
основных устройств энергетической установки элек-
тромобиля, при которых обеспечивается решение 
этой проблемы [1 – 10]. Тяговый электрический дви-
гатель является не только основным,  но и наиболее 
тяжёлым устройством, входящим в состав энергети-
ческой установки электромобиля. 

Целью работы является определение требова-
ний к значениям параметров тягового электродвига-
теля, при которых его масса будет сопоставима с мас-
сой двигателя внутреннего сгорания при одинаковых 
значениях номинальной мощности и момента. 

На рис. 1. показана функциональная схема меха-
нической трансмиссии автомобиля с двигателем 
внутреннего сгорания (ДВС) и подобная ей электро-
механическая трансмиссия электромобиля с электри-
ческим двигателем (ЭД). 
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Рис. 1. Функциональные схемы трансмиссий 

автомобиля (а) и электромобиля (б) 

Механическая трансмиссия автомобиля (рис. 1, а) 
состоит из коробки переключения передач (КПП), 
карданного вала (КВ), главной передачи (ГП), полу-
осей (ПО) и колёс. В состав электромеханической 
трансмиссии (рис. 1, б) вместо КПП входит планетар-
ный редуктор (ПР). Эти схемы отличаются только 
тем, что в одной из них используется механический 
модуль,  состоящий из ДВС и КПП,  а во второй –  
электромеханический модуль, состоящий из ЭД и ПР. 
Параметры КВ,  ГП,  ПО и колёс в обеих схемах оди-
наковы.  Если предположить,  что масса автомобиля и 
электромобиля, а также их максимальная скорость 



Войтенко В.А. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   №15 (91), 2014  129 – 131 
Автоматизированные  электромеханические системы 

130 
 

одинаковы, то мощность механической энергии, раз-
виваемая ДВС и ЭД, при их движении с одинаковой 
скоростью также будет одинаковой. 

Поскольку ДВС и ЭД, предназначенные для раз-
ных автомобилей, различаются номинальной мощно-
стью, номинальным моментом и массой, то необхо-
димо сравнивать ДВС и ЭД по удельным показателям, 
а именно, по номинальной мощности и номинальному 
моменту, которые приходятся на единицу массы дви-
гателя. Для ДВС будем считать номинальной мощно-
стью максимальную мощность ДВС, а номинальным 
моментом будем считать максимальный момент, раз-
виваемый ДВС при полной подаче топлива в его ци-
линдры, которые можно оценить с помощью скорост-
ных внешних характеристик ДВС. 

Анализ технических характеристик ДВС показы-
вает, что в основном удельная мощность ДВС нахо-
дится в пределах от 0,3  кВт/кг до 0,95  кВт/кг.  Значе-
ние удельного момента ДВС находится в пределах от 
0,6 Н·м/кг до 2,3 Н·м/кг. Следовательно, для того что-
бы на автомобиль можно было поставить ЭД вместо 
ДВС без увеличения массы автомобиля, необходимо 
чтобы значения удельных параметров ЭД по мощно-
сти и моменту были не хуже соответствующих пара-
метров ДВС. 

Поскольку известно, что при одинаковой массе 
двигателя его номинальная мощность зависит от но-
минальной скорости, то исследуем зависимость но-
минальной удельной мощности и номинального 
удельного момента ЭД от его номинальной скорости. 
Для этого, в качестве примера проанализируем значе-
ния удельных параметров асинхронных двигателей 
серии 4А исполнения IP44 мощностью 90 кВт с раз-
ным количеством пар полюсов [6].  

1. Параметры двигателей мощностью 90 кВт серии 4А 

Тип 
двигателя 

РН, 
кВт 

mЭД, 
кг 

MН, 
Н·м 

РН/mЭД, 
Вт/кг 

MН/mЭД, 
Н·м/кг 

4A355M12 90 1670 1741 53,89 1,04 
4A355S10 90 1420 1455 63,38 1,03 
4A315S8 90 1100 1163 81,82 1,06 
4A280M6 90 835 875 107,78 1,05 
4A250M4 90 535 580 168,22 1,09 
4A250M2 90 510 290 176,47 0,57 

Из таблицы видно, что для АД, у которых коли-
чество полюсов превышает два, номинальная удель-
ная мощность увеличивается при увеличении син-
хронной скорости, а номинальный удельный момент 
почти не изменяется. Номинальная удельная мощ-
ность 2-полюсных АД незначительно превышает но-
минальную удельную мощность 4-полюсных АД, а 
номинальный удельный момент уменьшается почти в 
два раза. Если сравнить значение номинального 
удельного момента АД и ДВС, то видно, что по этому 
параметру АД соответствует ДВС. Что касается зна-
чения номинальной удельной мощности АД, то вид-
но, что этот параметр у АД значительно меньше чем у 
ДВС. На основании данных, приведенных в табл.1, 

для АД с числом полюсов больше 2-х можно описать 
зависимость значения номинальной удельной мощно-
сти от значения синхронной частоты вращения вала 
формулой 

Н
0

ЭД

Р = 0,114 n - 3
m

.                             (1) 

На основании (1) можно получить формулу для 
определения значения синхронной частоты вращения 
вала АД, при которой обеспечивается требуемое зна-
чение номинальной удельной мощности, 

Н
0

ЭД

Р1n = + 3
0,114 m

æ ö
ç ÷ç ÷
è ø

.                         (2) 

В частности, для обеспечения значения номи-
нальной удельной мощности на уровне больше 1000 
Вт/кг синхронная скорость АД должна удовлетворять 
условию 

0n 8798 об/мин³ . 
Таким образом, чтобы при одинаковой мощности 

масса АД не превышала массу ДВС, необходимо ис-
пользовать двигатели с числом полюсов не меньше 4-
х и с синхронной частотой вращения вала не меньше 
9000 об/мин. При этом максимальная частота напря-
жения, подаваемого на обмотку статора, определяется 
выражением 

0 П
S

n pf =
60

,    (3) 

где рП – число пар полюсов АД. 
Чем больше число пар полюсов в АД, тем боль-

ше должна быть частота напряжения, Ошибка! 
Ошибка связи.АД. Известно, что при увеличении 
частоты напряжения увеличиваются потери в стали 
обмотки статора. Для того, чтобы их уменьшить не-
обходимо обеспечить работу АД на синхронной ско-
рости с минимальной частотой, а для этого необходи-
мо использовать АД с минимальным числом пар по-
люсов, т.е. необходимо выбрать АД с рП = 2. 

Аналогичные результаты получаются для АД 
других типов, соответствующей мощности. 

Выводы 
1. Для возможности конкуренции тяговых АД с 

ДВС необходимо, чтобы их номинальный удельный 
момент был не меньше 1 Н·м/кг, а номинальная 
удельная мощность – не меньше 1 кВт/кг. 

2. Для уменьшения массы тягового АД до уровня 
массы ДВС одинаковой мощности необходимо при-
менять АД с синхронной частотой вращения вала не 
меньше 9000 об/мин. 

3. Для снижения мощности потерь энергии в ста-
ли необходимо применять 4-полюсные АД. 

4. Тяговые АД с одной парой полюсов применять 
не рекомендуется из-за малого значения номинально-
го удельного момента. 
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