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Аннотация. Целью работы является проведение приближѐнного сравнительного анализа энер-

гетических показателей однодвигательного и многодвигательного асинхронных тяговых электро-

приводов на основании оценки потерь энергии в тяговых асинхронных электродвигателях разной 

мощности. Для регулювання швидкості тягових асинхронних електродвигунів використовувается 

пропорційний закон частотного керування. Показано, что применение многодвигательного асин-

хронного электропривода позволяет уменьшить потери энергии в тяговых асинхронных электродви-

гателях в статических и в динамических режимах работы. 
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Введение 

Загрязнение окружающей среды выхлопны-

ми газами автомобилей и автобусов является се-

рьезной проблемой современного общества. В 

связи с этим страны Европейского союза рас-

сматривают программу постепенного запреще-

ния использования в городах транспортных 

средств (ТС) с двигателями внутреннего сгора-

ния и перевод их на тяговый электрический при-

вод. При разработке тягового электропривода 

целесообразно провести сравнение, как мини-

мум, двух технических решений, а именно: ис-

пользование однодвигательного электропривода 

и использование многодвигательного электро-

привода [1-5]. В общем случае сравнение этих 

технических решений следует проводить по 

энергетике, по массогабаритным показателям и 

по стоимости используемого оборудования. При 

сравнении энергетических показателей однодви-

гательного и многодвигательного электроприво-

да важно обратить внимание на минимизацию 

потерь электрической энергии в тяговых элек-

тродвигателях (ТЭД). Особенно это важно для 

ТС, в которых используется автономный источ-

ник энергии, поскольку минимизация потерь 

электрической энергии позволяет увеличить 

дальность пробега ТС при одинаковом началь-

ном количестве энергии. При изменении сум-

ммарной массы перевозимых пассажиров и гру-

за, при изменении угла наклона дороги и скоро-

сти движения ТС для минимизации потерь элек-

трической энергии может потребоваться исполь-

зовать разное количество ТЭД. 

В современных ТС как правило используют 

синхронные двигатели (СД) с возбуждением от 

постоянных магнитов или асинхронные двигате-

ли (АД). Известно, что СД с возбуждением от 

постоянных магнитов являются более энергоэф-

фективными, поскольку не расходуют энергию 

на создание магнитного поля и имеют более вы-

сокие значения удельного момента и удельной 

мощности. В свою очередь АД являются более 

простыми по конструкции, более надѐжными и 

более дешѐвыми [6,7]. Поскольку в АД (в отли-

чие от СД) имеются не только потери энергии в 

обмотке статора, в стали статора, механические и 

добавочные потери энергии, но присутствуют 

потери энергии в обмотке ротора, а также потери 

энергии в обмотке статора от тока намагничива-

ния, то можно утверждать, что исследование 

энергетической эффективности однодвигатель-

ного и многодвигательного электропривода, про-

ведѐнное на базе АД даст более обобщѐнные ре-

зультаты, чем аналогичное исследование, прове-

дѐнное на базе СД [8-25]. В связи с этим в статье 

рассматривается асинхронный тяговый электро-

привод. 

1. Цель работы

Целью работы является проведение предва-

рительного приближѐнного сравнительного ана-

лиза энергетической эффективности однодвига-

тельного и многодвигательного асинхронных 

тяговых электроприводов на основании оценки 

потерь энергии в тяговых асинхронных электри-

ческих двигателях разной мощности. Для регу-

лирования скорости тяговых асинхронных элек-

тродвигателей в первой зоне используется про-

порциональный закон частотного управления. 

Для упрощения анализа энергетических процес-

сов, которые протекают в асинхронном двигате-
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ле, используется математическая модель асин-

хронного двигателя, полученная на основании Т-

образной схемы замещения АД. 

2. Предмет (объект) исследования

Упрощѐнная функциональная схема одно-

двигательного и многодвигательного тягового 

электропривода показана на рис. 1 и на рис. 2. На 

этих функциональных схемах приняты следую-

щие обозначения: 1 – тяговые электродвигатели; 

2 – редуктор; 3 – карданный вал; 4 – механиче-

ский дифференциал; 5 – полуоси ведущих колѐс; 

6 – ведущие колѐса. 

Из рис.2 следует, что для приведения в дви-

жение карданного вала и ведущих колѐс ТС в 

многодвигательном тяговом электроприводе 

необходимо использовать редукторы с несколь-

кими входными валами [5]. 

Рис. 1 Функциональная схема однодвига-

тельного тягового электропривода 

Рис. 2 Функциональная схема многодвига-

тельного тягового электропривода 

Применение на ТС многодвигательного 

электропривода позволяет получить ряд пре-

имуществ по сравнению с применением одно-

двигательного электропривода: 

1. Для улучшения управляемости ТС важно

распределить нагрузку поровну между передней 

и задней осью. Один большой и тяжѐлый ТЭД 

приходится размещать в передней или в задней 

части ТС (рис.1), что перегружает переднюю или 

заднюю ось и, следовательно, ухудшает управля-

емость ТС. В многодвигательном электроприво-

де (рис.2) используются несколько ТЭД меньших 

размеров и меньшей массы, которые можно раз-

местить между осями ТС без значительного из-

менения конструкции ТС. В результате масса 

двигателей будет распределена более равномер-

но между передней и задней осью, что улучшит 

управляемость ТС. 

2. Поскольку в многодвигательном электро-

приводе используются двигатели меньшего габа-

рита, чем в однодвигательном электроприводе, 

то они лучше встраиваются в конструкцию кор-

пуса ТС. 

3. При использовании многодвигательного

тягового электропривода повышается надеж-

ность электропривода и ТС в целом. При исполь-

зовании в ТС одного ТЭД (рис.1) повреждение 

ТЭД приводит к остановке ТС. При использова-

нии в ТС многодвигательного тягового электро-

привода поломка одного или нескольких ТЭД не 

является критичной, поскольку ТС может про-

должать движение с помощью остальных непо-

вреждѐнных двигателей. В результате потери от 

простоя ТС могут быть уменьшены. 

Проведѐм сравнительный анализ и оценку 

энергетических показателей однодвигательного 

и многодвигательного электроприводов на при-

мере украинского автобуса «Богдан», основные 

параметры которого приведены в таблице 1. 

Таблица 1. 

Основные параметры автобуса «Богдан» 

(модель А-09202) 

Модель автобуса «Богдан» А-09202 

Масса пустого автобуса 5000 кг 

Максимальное количество 

пассажиров  

45 человек 

Полная масса груженного 

автобуса 

8230 кг. 

Расход дизельного топлива на 100 

км пути  

(15-16) 

литров 

Максимальная скорость при пол-

ной загрузке 

95 км/час 

Способность к преодолению 

подъема 

20% 

Максимальная мощность, разви-

ваемая двигателем внутреннего 

сгорания 

89 кВт при 

3200 

об/мин. 

Максимальный крутящий момент, 

развиваемый двигателем внут-

реннего сгорания 

304 Нм при 

1600 

об/мин. 
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3. Метод исследования

Для повышения энергетической эффектив-

ности электрического привода был проведен 

расчет потерь энергии в ТЭД для случаев приме-

нения одного ТЭД мощностью (90 кВт), и при-

менения нескольких одинаковых ТЭД мощно-

стью 45 кВт и мощностью 30 кВт. В расчетах 

учитывалась сила трения качения колес автобуса 

по асфальтированной горизонтальной дороге, 

которая практически не зависит от скорости 

движения ТС, и сила сопротивления воздуха, 

значение которой пропорционально значению 

скорости движения ТС во второй степени. Расче-

ты по определению потерь энергии в ТЭД были 

выполнены для полностью загруженного автобу-

са (45 пассажиров), для автобуса, загруженного 

наполовину (22 пассажира), и для пустого авто-

буса (при отсутствии пассажиров и водителя).  

При определении потерь энергии в ТЭД ис-

пользовались паспортные данные и параметры 

схемы замещения асинхронных двигателей об-

щепромышленного исполнения серии 4А соот-

ветствующей мощности. Была рассчитана мощ-

ность потерь энергии в обмотке статора от тока 

нагрузки и от тока намагничивания, мощность 

потерь энергии в обмотке ротора от тока нагруз-

ки, мощность потерь энергии в стали и мощность 

добавочных потерь. Потери механической энер-

гии в АД не учитывались из-за их малости. Ско-

рость ТЭД регулировалась только в первой зоне 

при использовании пропорционального закона 

частотного управления. Номинальная частота 

фазного напряжения 220В, подаваемого на об-

мотку статора АД, равна 50 Гц. Этой частоте со-

ответствует синхронная скорость вращения вала 

двигателя 157 рад/с и скорость движения автобу-

са 56,5 км/час (при отсутствии сопротивления 

движению ТС). Расчеты по определению потерь 

энергии в ТЭД были выполнены также и для 

значений частоты напряжения на обмотке стато-

ра 25 Гц (фазное напряжение 110В) и 12,5 Гц 

(фазное напряжение 55В), что соответствует 

скорости движения автобуса примерно 28 км/час 

и 14 км/час (также при отсутствии сопротивле-

ния движению). 

В таблице 2 приведены некоторые пара-

метры асинхронных двигателей общепромы-

шленного исполнения серии 4А мощностью 90 

кВт, 45 кВт и 30 кВт, а также указана номиналь-

ная мощность потерь энергии в об-мотке статора, 

в обмотке ротора, в стали АД и мощность доба-

вочных потерь АД.  

Cуммарную мощность потерь энергии при 

работе АД в номинальном режиме определяем 

по формуле: 

H 2H

Н

1
P =P 1

η

 
  

 
, (1) 

где Р2Н – номинальное значение мощности 

механической энергии на валу АД; 

ηН – номинальное значение коэффициента 

полезного действия АД. 

Мощность потерь энергии в обмотке ротора 

определяли по формуле: 

M.2 АД 0sΔP  M  , (2) 

где МAD – момент, развиваемый АД; 

ω0 – синхронная угловая скорость вала АД, 

которая соответствует текущему значению ча-

стоты напряжения на обмотке статора; 

s – скольжение ротора относительно маг-

нитного поля, которое соответствует текущим 

значениям частоты и напряжения на обмотке 

статора и текущему значению момента, который 

развивает АД. 

Из формулы (2) следует, что при работе АД 

в номинальном режиме мощность электрических 

потерь энергии в обмотке ротора можно опре-

делить по формуле: 

M.2.H. АД.H 0H HsΔP = M ω , (3) 

где МAД.Н – номинальный момент, развивае-

мый АД; 

ω0Н – синхронная угловая скорость враще-

ния вала АД, которая соответствует номиналь-

ному значению частоты напряжения на обмотке 

статора; 

sН – номинальное значение скольжения 

ротора относительно магнитного поля, которое 

соответствует номинальным значениям частоты 

и напряжения на обмотке статора, а также номи-

нальному значению момента, который развивает 

АД. 

Если принять, что при номинальных зна-

чениях частоты и напряжения на обмотке 

статора жѐсткость рабочего участка 

механической характеристики АД не изменяется, 

то для текущего значения момента, развиваемого 

АД, и для текущего значения скольжения АД 

можно записать: 

AD
H

AD.H

s  s
M

= 
M

. (4) 

После подстановки в формулу (2) правой 

части формулы (4) и после преобразований 

получим: 

2

AD AD
M.2 AD H AD.H H2

AD.H AD.H
0 0

s s
M

M M
ΔP =M = M

M
ω ω ; 
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Таблица 2. 

Номинальные параметры АД 

Тип АД 4А250М4У3 4А200L4У3 4А180М4У3 

Номинальная мощность АД, кВт 90,0 45,0 30,0 

Номинальный механический момент АД, Нм 580,8 291,3 194,8 

Критический механический момент АД, Нм 1335,8 728,2 448,0 

Суммарная номинальная мощность потерь энергии, 

Вт 

6774,2 3913,0 2967,0 

Составляющие потерь энергии в АД 

Мощность добавочных потерь ΔРДOБ, Вт 483,9 244,6 164,8 

Мощность потерь энергии в стали, соответствую-

щая номинальному режиму работы АД ΔРС.Н, Вт 

2631,1 1122,4 861,6 

Номинальная мощность потерь энергии в обмотке 

ротора ΔРМ.2.Н, Вт  

1185,4 731,7 581,0 

Суммарная номинальная мощность потерь энергии 

в обмотке статора от тока нагрузки и от тока намаг-

ничивания, ΔРМ.1.Н+ΔРМ.1.0.Н, Вт 

2473,8 1814,3 1359,6 

Составляющие потерь энергии в обмотке статора АД 

Номинальная мощность потерь энергии в обмотке 

статора от тока ротора ΔРМ.1.Н, Вт 

2034,6 1463,4 1097,7 

Номинальная мощность потерь энергии в обмотке 

статора от тока намагничивания ΔРМ.1.0.Н, Вт 

439,2 350,9 261,9 

2

AD
M.2 M.2.H2

AD.HM

M
ΔP = ΔP . (5) 

Из формулы (5) следует, что при 

номинальных значениях частоты и напряжения 

на обмотке статора мощность электрических 

потерь энергии в обмотке ротора будет 

пропорциональна квадрату момента нагрузки на 

валу АД. Тоже самое можно сказать о мощности 

электрических потерь энергии в обмотке ротора 

при других текущих значениях частоты и 

напряжения на обмотке статора. 

Если принять, что вектор тока 

намагничивания отстаѐт от вектрора тока, 

протекающего в обмотке ротора, на π/2 

эл.радиан, то мощность потерь электрической 

энергии в обмотке статора можно представить в 

виде суммы мощности потерь электрической 

энергии от тока ротора и от тока 

намагничивания. 

Поскольку при одинаковом значении тока 

ротора, который протекает и в обмотке статора, 

мощность потерь электрической энергии 

пропорциональна сопротивлению обмотки, то 

можно определить мощность потерь 

электрической энергии в меди обмотки статора 

от тока, протекающего в обмотке ротора, по 

формуле: 

S
M.1 M.2

R

R
P =ΔP

R
 , (6) 

где RS – активное сопротивление фазы об-

мотки статора АД; 

RR – активное сопротивление фазы обмотки 

ротора АД, приведенное к параметрам обмотки 

статора АД. 

После подстановки в формулу (6) правой 

части формулы (5) можно определить мощность 

потерь электрической энергии в меди обмотки 

статора от тока, протекающего в обмотке ротора, 

через номинальную мощность потерь 

электрической энергии в обмотке ротора АД по 

формуле: 

2

SAD
M.1 M.2.H2

AD.H RM

RM
P = ΔP

R
 . (7) 

Если, как уже было сказано, принять, что 

вектор тока намагничивания отстаѐт от вектора 

тока, протекающего в обмотке ротора, на π/2 

эл.радиан, то значение тока намагничивания для 

номинального режима роботи АД можно 

определить по формуле: 

2

0.Н 1Н Н 1Н НI = I sin = I 1-cos  . (8) 

Определяем мощность потерь энергии в 

меди обмотки статора от тока намагничивания 

для номинального режима роботи АД: 

2

M.1.0.H S 0.HP = 3R I ; 

2 2

M.1.0.H S 1.H HP = 3R I (1-cos ) . (9)
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Мощность дополнительных потерь энергии 

в двигателе будем считать постоянной и 

независящей от значений частоты и напряжения 

на обмотке статора, а также независящей от 

значения момента нагрузки на валу АД: 

2H
ДОБ.H

Н

P
ΔP = 0,005


. (11) 

Мощность потерь энергии в стали для 

номинального режима работы АД определяем по 

формуле: 

С.Н Н М.1.Н М.2.Н М.1.0.Н ДОБ.НP = P - ( P + P + P + P )      . (12) 

При определѐнных постоянным значениях 

частоты и напряжении на обмотке статора поте-

ри энергии в АД можно разделить на постоянные 

потери, мощность которых не зависит или почти 

не зависит от момента нагрузки на валу АД, и на 

переменные потери энергии, мощность которых 

зависит от момента нагрузки на валу АД. К по-

стоянным потерям можно отнести потери энер-

гии в стали, потери энергии в меди обмотки ста-

тора от тока намагничивания и дополнительные 

потери энергии в АД. Для номинального режима 

работы АД мощность постоянных потерь энер-

гии можно определить по формуле: 

Н.CONST С.Н М.1.0.Н ДОБ.HP = P + P + P    . (13) 

К переменным потерям можно отнести по-

тери энергии в обмотке статора и в обмотке ро-

тора от тока, протекающего в обмотке ротора. 

Для номинального режима работы АД мощность 

переменных потерь энергии можно определить 

по формуле: 

Н.VARIA. М.1.Н М.2.НP = P + P   . (14) 

В таблице 3 приведена мощность 

постоянных и переменных потерь энергии для 

номинального режима работы АД мощностью 

90кВт, 45кВт и 30кВт. 

Из формул (5), (7) и (14) следует, что мощ-

ность переменных потерь энергии в АД при 

номинальном значении частоты и напряжения на 

обмотке статора, но при произвольном значении 

момента нагрузки на валу АД можно определить 

по формуле: 

2

АД S
M.2.H

АД.Н

VARI

R

A

М R
= P 1+ =Р

M R

   
     

  



Н.VARI

2

АД.

A

АД

Н

М
= 

M
Р

 
  
 

 . (15) 

Будем полагать, что мощность постоянных 

потерь энергии ΔРН.CONST не изменяется при из-

менении момента нагрузки на валу АД.

Таблица 3. 

Мощность постоянных и переменных потерь энергии для номинального режима работы АД 

Тип АД 4А250М4У3 4А200L4У3 4А180М4У3 

Мощность постоянных потерь энергии ΔРН.CONST, Вт 3554,2 1717,9 1288,3 

Мощность переменных потерь энергии ΔРН.VARIA, Вт 3220,0 2195,1 1678,7 

В качестве примера определим количество 

двигателей мощностью 45 кВт, которое надо ис-

пользовать вместо одного двигателя мощностью 

90 кВт, чтобы потери энергии в многодвигатель-

ном электроприводе были меньше потерь энер-

гии в однодвигательном электроприводе. Для 

достижения энергетического эффекта при замене 

одного двигателя большой мощности несколь-

кими двигателями меньшей мощности, которые 

работают при одинаковых значениях амплитуды 

и частоты напряжения на обмотке статора, 

должно выполняться условие: 

 VARIA.45 CONST.45 45Р + Р N  

 VARIA.90 CONST.90Р + Р   , (16) 

где ΔРVARIA.45; ΔРCONST.45 – мощность пере-

менных и постоянных потерь энергии в АД 

мощностью 45кВт; 

ΔРVARIA.90; ΔРCONST.90 – мощность перемен-

ных и постоянных потерь энергии в АД мощно-

стью 90кВт; 

N45 – количество АД мощностью 45кВт, ко-

торое необходимо подключить вместо одного 

АД мощностью 90кВт. 

В частности при номинальном значении 

частоты и амплитуды напряжения на обмотке 

статора в формулу (16) подставим правую часть 

формулы (15) с учетом количества используемых 

двигателей мощностью 45 кВт и мощностью 90 

кВт, а также с учѐтом того, что суммарный мо-

мент нагрузки поровну распределяется между 

двигателями мощностью 45 кВт: 

2

АД.

45 АД.Н.45

Н.VARIA.45 CONST.45 45Р
М

N
+ N

M
Р


 


 
   
 
 

 
 
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2

АД.

АД.Н.9

Н.VARIA.90 CONST.9

0

0+
М

 
M

Р Р


 
  


 
   
  
 

. (17) 

где МAД.Н.45, МAД.Н.90 – номинальное зна-

чение момента одного АД мощностью 45 кВт и 

одного АД мощностью 90 кВт; 

МAД.Σ – суммарный момент нагрузки. 

После преобразований формулу (17) можно 

представить в виде: 

45

2

45 NN - + 0a b c  , (18) 

где 

CONST.45Рa   ; (19) 

2

АД.

АД.Н

Н.VARIA.90 CONST.90

.90

Р +
М

M
Рb


 

    
 

; (20) 

Н.VARIA.4

2

АД.

АД.Н. 5

5

4

М

M
Рc


 



 


 . (21) 

Решая неравенство (18), получим условие, 

которому должно удовлетворять количество дви-

гателей мощностью 45 кВт, чтобы мощность по-

терь энергии в многодвигательном электропри-

воде была меньше мощности потерь энергии в 

однодвигательном электроприводе: 

45.min 45 45.maxN N N  , (22) 

где 

45.min

2 4

2
N

b b ac

a

 
 ; (23) 

45.max

2 4

2
N

b b ac

a

 
 . (24) 

Задача имеет решение при выполнении 

условия: 

2 4 0b ac  . (25) 

Если условие (25) не выполняется, то ис-

пользование нескольких двигателей меньшей 

мощности вместо одного АД большой мощности 

не приведѐт к положительному энергетическому 

эффекту. 

Например, при номинальном значении 

частоты и амплитуды напряжения на обмотке 

статора необходимо определить количество АД 

мощностью 45кВт, которое надо использовать 

вместо одного АД мощностью 90кВт для полу-

чения энергетического эффекта при суммарном 

моменте нагрузки МAД.Σ = МAД.H.45. На основании 

формул (19)-(24) получим: 

1717,9a  Вт; 

4364,2b  Вт; 

2195,1c  Вт; 

45.min 0,691N  ; 

45.max 1,850N  . 

Таким образом, из неравенства (22) следует, 

что при номинальных значениях частоты и 

напряжения на обмотке статора при суммарном 

моменте нагрузки МAД.Σ = МAД.H.45 для получения 

энергетического эффекта надо вместо одного АД 

мощностью 90 кВт использовать один АД мощ-

ностью 45 кВт. 

Теперь при номинальных значениях частоты 

и напряжения на обмотке статора определим ко-

личество АД мощностью 30кВт, которое надо 

использовать вместо одного АД мощностью 

90кВт для получения энергетического эффекта 

при суммарном моменте нагрузки МAД.Σ = 

МAД.H.45. На основании формул (19)-(24) с учѐтом 

параметров, приведенных в таблице 3, получим: 

CONST.30Р 1288,3a    Вт; 

АД.

АД.Н.

Н.VARIA.90 CO

90

NST.90Р + Р 4364

2
М

M
,2b


 
  
 

 
    
  
 

Вт; 

2

АД.

АД.Н.30

Н.VARIA.30

М
3753,8

M
Рc


 

  






 Вт. 

В рассматриваемом случае условие (25) не 

выполняется. Поэтому при номинальном 

значении частоты и амплитуды напряжения на 

обмотке статора при суммарном моменте нагруз-

ки МAД.Σ = МAД.H.45 использование нескольких АД 

мощностью 30кВт вместо одного АД мощностью 

90кВт не приведѐт к положительному энергети-

ческому эффекту. 

Поскольку потери энергии в АД сложным 

образом зависят от амплитуды и от частоты 

напряжения на обмотке статора, а также от мо-

мента нагрузки на валу АД, то записать доста-

точно точные и простые уравнения связи между 

потерями энергии в АД при номинальном 

значении частоты и амплитуды напряжения на 

обмотке статора и потерями энергии в АД при 

других значениях частоты и амплитуды напря-

жения на обмотке статора не представляется 

возможным. Поэтому для того, чтобы опреде-

лить при каком количестве двигателей в много-

двигательном электроприводе будет получен 

наибольший энергетический эффект, необходимо 

провести исследование сравниваемых вариантов 

на математической модели. Для этого в MatLab в 

пакете SimPowerSystems была разработана мате-
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матическая модель системы ПЧ-АД, в которой 

можно задать требуемый закон частотного 

управления АД и определить мощность потерь 

энергии в АД.  

При математическом моделировании мощ-

ность потерь энергии в стали статора АД опреде-

лялась по формуле: 

2

0ЭЛ 0ЭЛ1
С С.Н

1.H 0ЭЛ.H 0ЭЛ.H

P = P 0,7 + 0,3
    

     
     

, (19) 

где Ψ1, Ψ1.Н – текущее и номинальное значе-

ние потокосцепления обмотки статора АД, кото-

рые были определены с помощью математиче-

ской модели системы ПЧ-АД; 

Ω0ЭЛ, Ω0ЭЛ.Н – текущее и номинальное значе-

ния круговой частоты напряжения на обмотке 

статора АД; 

0,7 и 0,3 – коэффициенты, которые учиты-

вают долю потерь на гистерезис и долю потерь 

на вихревые токи в стали АД для номинального 

режима работы АД. 

Мощность потерь энергии на активном со-

противлении 3-х фаз обмотки статора от тока 

нагрузки и от тока намагничивания определялась 

по формуле: 

 2 2 2

M.1 M.1.0 S A B C+ (t) + (t) + (t)P P = R i i i  , (20) 

где RS – активное сопротивление фазы об-

мотки статора АД; 

iA(t); iВ(t); iС(t) – мгновенные значения тока в 

фазах обмотки статора. 

Мощность потерь энергии на активном со-

противлении 3-х фаз обмотки ротора от тока 

нагрузки определялась по формуле: 

 2 2 2

M.2 R a b c(t)+ (t)+ (t)P =R i i i , (21) 

где RR – активное сопротивление фазы об-

мотки ротора АД; 

iа(t); ib(t); ic(t) – мгновенные значения тока в 

фазах обмотки ротора. 

4. Результаты исследования

Результаты расчѐта мощности потерь энер-

гии в АД при движении полностью загруженного 

автобуса (45 пассажиров), наполовину загружен-

ного автобуса (22 пассажира) и пустого автобуса 

при значениях скорости движения автобуса, ко-

торые соответствуют значениям частоты напря-

жения на обмотке статора 50 Гц и 25 Гц и соот-

ветственно среднеквадратичным фазным значе-

ниям напряжения 220В и 110В, приведены в таб-

лицах 4-9. В этих таблицах приняты следующие 

обозначения: 

РН.Σ – суммарная номинальная мощность 

всех тяговых двигателей, кВт; 

ΔP1,2,ЭЛ – суммарная мощность потерь элек-

трической энергии в обмотках статора и ротора 

всех тяговых двигателей, кВт; 

ΔPСТАЛЬ – суммарная мощность потерь энер-

гии в стали статора всех тяговых двигателей, 

кВт; 

ΔPΣ – суммарная мощность потерь энергии 

во всех тяговых двигателях, кВт; 

VAUTO – скорость движения автобуса при те-

кущих значениях амплитуды и частоты напря-

жения на обмотке статора и текущем значении 

момента сопротивления движению автобуса, 

км/час; 

МАД.Σ – суммарный момент, развиваемый 

всеми тяговыми двигателями, который зависит 

от загрузки автобуса и от скорости его движения, 

Нм. 

Результаты расчѐта мощности потерь энер-

гии в АД при движении полностью загруженного 

автобуса (45 пассажиров) при скорости движе-

ния, которая соответствует частоте напряжения 

50 Гц и среднеквадратичному фазному значению 

напряжения на обмотке статора 220В приведены 

в таблице 4.  

Таблица 4. 

Результаты расчѐта мощности потери энергии в АД при движении полностью загруженно-

го автобуса (45 пассажиров) при скорости движения, которая соответствует частоте 50 Гц и 

значению фазного напряжения на обмотке статора 220В 

Количество пассажиров 45 

РН.Σ, кВт 1×90 1×45 2×45 1×30 2×30 3×30 4×30 

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,421+ 

0,181 

1,027+ 

0,447 

(0,311+ 

0,108)×2 

1,469+ 

0,6902 

(0,411+ 

0,166)×2 

(0,226+ 

0,073)×3 

(0,1616+ 

0,04087)×4 

ΔPСТАЛЬ, кВт 2,703 1,139 1,166×2 0,8533 0,884×2 0,895×3 0,899×4 

ΔPΣ, кВт 3,7889 2,8576 3,6592 3,1773 3,2516 4,0764 5,0652 

VAUTO, км/час 56,26 55,84 56,21 55,45 56,02 56,2 56,29 

МАД.Σ, Нм 228,8 227,8 114,3×2 226,8 114,1×2 76,22×3 57,22×4 
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Из таблицы 4 видно, что если вместо одного 

двигателя мощностью 90 кВт использовать один 

двигатель мощностью 45 кВт или два двигателя 

мощностью 30 кВт, то это позволит уменьшить 

мощность потерь электрической энергии, по-

требляемой от автономного бортового источника 

энергии соответственно на 0,931 кВт (на 24,6%) 

и на 0,537 кВт (на 14,2%). Из таблицы 4 также 

видно, что использование одного двигателя 

мощностью 30 кВт недопустимо для длительного 

режима работы, поскольку приводит к перегруз-

ке двигателя по моменту, и при этом суммарная 

мощность потерь энергии в АД превышает но-

минальное значение (таблица 2). Следовательно, 

в рассматриваемом режиме движения автобуса 

двигатель мощностью 30 кВт будет перегревать-

ся. 

Результаты расчѐта мощности потерь энер-

гии в АД при движении наполовину загруженно-

го автобуса (22 пассажира) при скорости движе-

ния, которая соответствует частоте 50 Гц и фаз-

ному напряжению на обмотке статора 220В при-

ведены в таблице 5. Из таблицы 5 видно, что ес-

ли вместо одного двигателя мощностью 90 кВт 

использовать один двигатель мощностью 45 кВт 

или один двигатель мощностью 30 кВт, то это 

позволит уменьшить мощность потерь электри-

ческой энергии, потребляемой от автономного 

бортового источника энергии, соответственно на 

1,169 кВт (на 32,9%) и на 1,033 кВт (на 28,2%). 

Использование одного двигателя мощностью 30 

кВт приводит к полной загрузке двигателя по 

моменту, мощность потерь энергии в стали так-

же достигает номинального значения, но сум-

марная мощность потерь энергии в АД не пре-

вышает номинального значения. Поэтому при 

движении наполовину загруженного автобуса со 

скоростью 55,61 км/час можно использовать 

один двигатель мощностью 30 кВт. 

Таблица 5. 

Результаты расчѐта мощности потерь энергии в АД при движении наполовину загруженно-

го автобуса (22 пассажира) при скорости движения, которая соответствует частоте 50 Гц и зна-

чению фазного  напряжения на обмотке статора 220В 

Количество пассажиров 22 

РН.Σ, кВт 1×90 1×45 2×45 1×30 2×30 3×30 

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,338+ 

0,134 

0,777+ 

0,328 

(0,252+ 

0,080)×2 

1,096+ 

0,509 

(0,325+ 

0,123)×2 

(0,188+ 

0,054)×3 

ΔPСТАЛЬ, кВт 2,709 1,146 1,169×2 0,862 0,889×2 0,897×3 

ΔPΣ, кВт 3,6649 2,4956 3,4912 2,6318 3,0036 3,9114 

VAUTO, км/час 56,3 55,95 56,26 55,61 56,10 56,25 

МАД.Σ, Нм 197,5 196,6 98,7×2 195,8 98,5×2 65,8×3 

Результаты расчѐта мощности потерь энер-

гии в АД при движении пустого автобуса при 

скорости движения, которая соответствует ча-

стоте 50 Гц и значению фазного напряжения на 

обмотке статора 220В приведены в таблице 6. Из 

неѐ видно, что если вместо одного двигателя 

мощностью 90 кВт использовать один двигатель 

мощностью 45 кВт или один двигатель мощно-

стью 30 кВт, то это позволит существенно 

уменьшить мощность потерь электрической 

энергии, потребляемой от автономного бортово-

го источника энергии, соответственно на 1,354 

кВт (на 38,2%) и на 1,362 кВт (на 38,2%). 

Таблица 6. 

Результаты расчѐта мощности потери энергии в АД при движении пустого автобуса при 

скорости движения, которая соответствует частоте 50 Гц и значению фазного напряжения на 

обмотке статора 220В 

Количество пассажиров 0 

РН.Σ, кВт 1×90 1×45 2×45 1×30 2×30 3×30 

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,271+ 

0,097 

0,580+ 

0,235 

(0,205+ 

0,058) ×2 

0,806+ 

0,364 

(0,257+ 

0,089) ×2 

(0,158+ 

0,039) ×3 

ΔPСТАЛЬ, кВт 2,715 1,153 1,173×2 0,870 0,892×2 0,900×3 

ΔPΣ, кВт 3,5669 2,2126 3,3612 2,2048 2,8056 3,7854 

VAUTO, км/час 56,34 56,04 56,3 55,76 56,17 56,3 

МАД.Σ, Нм 168,1 167,4 84,0×2 166,6 83,85×2 56,0×3 
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Аналогичные расчѐты были проведены 

при движении полного, наполовину полного 

и пустого автобуса по горизонтальной дороге 

с максимальной скоростью примерно равной 

28 км/час. Результаты расчѐта мощности по-

терь энергии в АД при движении полностью 

загруженного автобуса (45 пассажиров) со 

скоростью примерно равной 28 км/час, кото-

рая соответствует частоте напряжения 25 Гц 

и значению фазного напряжения на обмотке 

статора 110В (таблица 7), показали, что если 

вместо одного двигателя мощностью 90 кВт 

использовать один двигатель мощностью 45 

кВт или два двигателя мощностью 30 кВт, то 

это позволит уменьшить мощность потерь 

электрической энергии, потребляемой от ав-

тономного бортового источника энергии со-

ответственно на 0,376 кВт (на 18,6%) и на 

0,192 кВт (на 9,5%). Можно вместо двигателя 

мощностью 90 кВт использовать один двига-

тель мощностью 30 кВт, но это уменьшит 

мощность потерь энергии на 0,137кВт (на 

6,8%), что несколько меньше по сравнению с 

вариантом, когда используются два двигателя 

мощностью 30 кВт. 

Таблица 7. 

Результаты расчѐта мощности потери энергии в АД при движении полностью загруженно-

го автобуса (45 пассажиров) при скорости движения, которая соответствует частоте напряже-

ния 25 Гц и значению фазного напряжения на обмотке статора 110В 

Количество пассажиров 45 

РН.Σ, кВт 1×90 1×45 2×45 1×30 2×30 3×30 4×30 

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,292+ 

0,109 

0,658+ 

0,274 

(0,219+ 

0,065)×2 

0,941+ 

0,433 

(0,280+ 

0,102)×2 

(0,167+ 

0,044)×3 

(0,129+ 

0,025)×4 

ΔPСТАЛЬ, кВт 1,139 0,471 0,489×2 0,348 0,369×2 0,376×3 0,379×4 

ΔPΣ, кВт 2,0239 1,6476 2,0352 1,8868 1,8316 2,2554 2,7912 

VAUTO, км/час 28,05 27,72 28,01 27,39 27,86 28,00 28,07 

МАД.Σ, Нм 177,1 176,7 88,53×2 176,3 88,44×2 59,0×3 44,3×4 

Результаты расчѐта мощности потерь энер-

гии в АД при движении наполовину загруженно-

го автобуса (22 пассажира) со скоростью, кото-

рая соответствует частоте напряжения 25 Гц и 

значению фазного напряжения на обмотке стато-

ра 110В, приведены в таблице 8. Из неѐ видно, 

что если вместо одного двигателя мощностью 90 

кВт использовать один двигатель мощностью 45 

кВт или один двигатель мощностью 30 кВт, то 

это позволит уменьшить мощность потерь элек-

трической энергии, потребляемой от автономно-

го бортового источника питания, соответственно 

на 0,560 кВт (на 29,0%) и на 0,475 кВт (на 

24,6%). 

Таблица 8. 

Результаты расчѐта мощности потери энергии в АД при движении наполовину загружен-

ного автобуса (22 пассажира) при скорости движения, которая соответствует частоте напряже-

ния 25 Гц и значению фазного  напряжения на обмотке статора 110В 

Количество пассажиров 22 

РН.Σ, кВт 1×90 1×45 2×45 1×30 2×30 3×30 4×30 

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,228+ 

0,073 

0,464+ 

0,182 

(0,175+ 

0,044)×2 

0,647+ 

0,287 

(0,214+ 

0,068)×2 

(0,139+ 

0,030)×3 

(0,113+ 

0,017)×4 

ΔPСТАЛЬ, кВт 1,144 0,478 0,493×2 0,355 0,372×2 0,378×3 0,381×4 

ΔPΣ, кВт 1,9289 1,3686 1,9132 1,4538 1,6376 2,1354 2,7032 

VAUTO, км/час 28,09 27,82 28,06 27,57 27,94 28,05 28,11 

МАД.Σ, Нм 145,8 145,4 72,9×2 145,1 72,8×2 48,6×3 36,4×4 

Результаты расчѐта мощности потерь энер-

гии в АД при движении пустого автобуса (без 

водителя и без пассажиров) при скорости движе-

ния, которая соответствует частоте напряжения 

25 Гц и значению фазного напряжения на обмот-

ке статора 110В, приведены в таблице 9. Из неѐ 

видно, что если вместо одного двигателя мощно-

стью 90 кВт использовать один двигатель мощ-

ностью 45 кВт или один двигатель мощностью 

30 кВт, то это позволит уменьшить мощность 

потерь электрической энергии, потребляемой от 

автономного бортового источника энергии, соот-
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ветственно на 0,695 кВт (на 37,4%) и на 0,723 

кВт (на 38,9%). Применение двух двигателей 

мощностью 45 кВт или двух двигателей мощно-

стью 30 кВт даст значительно меньший эффект 

(соответственно 0,041 кВт и 0,364 кВт). 

Таблица 9. 

Результаты расчѐта мощности потери энергии в АД при движении пустого автобуса со 

скоростью, которая соответствует частоте напряжения 25 Гц и значению фазного  напряжения 

на обмотке статора 110В 

Количество пассажиров 0 

РН.Σ, кВт 1×90 1×45 2×45 1×30 2×30 3×30 4×30 

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,180+ 

0,047 

0,322+ 

0,114 

(0,141+ 

0,028)×2 

0,432+ 

0,178 

(0,164+ 

0,043)×2 

(0,117+ 

0,019)×3 

(0,101+ 

0,011)×4 

ΔPСТАЛЬ, кВт 1,149 0,484 0,496×2 0,362 0,376×2 0,380×3 0,382×4 

ΔPΣ, кВт 1,8599 1,1646 1,8192 1,1368 1,4956 2,0424 2,6352 

VAUTO, км/час 28,13 27,92 28,1 27,72 28,01 28,1 28,14 

МАД.Σ, Нм 116,4 116,1 58,2×2 115,9 58,1×2 38,8×3 29,1×4 

Был также проведен расчѐт мощности по-

терь энергии в АД при движении полностью за-

груженного автобуса (45 пассажиров), наполови-

ну загруженного автобуса (22 пассажира) и пу-

стого автобуса (без водителя и без пассажиров) 

со скоростью (около 14 км/час), которая соответ-

ствует частоте напряжения 12,5 Гц и значению 

фазного напряжения на обмотке статора 55В. 

Результаты расчѐта мощности потерь энергии в 

АД при движении полностью загруженного ав-

тобуса показывают, что если вместо одного дви-

гателя мощностью 90 кВт использовать один 

двигатель мощностью 45 кВт или два двигателя 

мощностью 30 кВт, то это приведѐт к незначи-

тельному уменьшению мощности потерь элек-

трической энергии, потребляемой от автономно-

го бортового источника энергии, соответственно 

на 0,046 кВт (на 3,4%) и на 0,005 кВт (на 0,4%).  

Если при движении наполовину загружен-

ного автобуса вместо одного двигателя мощно-

стью 90 кВт использовать один двигатель мощ-

ностью 45 кВт, или два двигателя мощностью 30 

кВт, то это приведѐт к уменьшению мощности 

потерь электрической энергии, потребляемой от 

автономного бортового источника энергии, соот-

ветственно на 0,240 кВт (на 19,0%) и 0,104 кВт 

(на 8,3%). 

Если при движении пустого автобуса вместо 

одного двигателя мощностью 90 кВт использо-

вать один двигатель мощностью 45 кВт или один 

двигатель мощностью 30 кВт, то это позволит 

уменьшить мощность потерь электрической 

энергии, потребляемой от автономного бортово-

го источника энергии, соответственно на 0,373 

кВт (на 31,1%) и на 0,358 кВт (на 29,8%). 

Кроме статических режимов было прове-

дено исследование эффективности работы мно-

годвигательного привода в динамических режи-

мах, а именно были оценены потери электриче-

ской энергии в обмотках статора и ротора АД, в 

стали АД и добавочные потери энергии при раз-

гоне полного и пустого автобуса за 12,5 секунд 

до скорости примерно равной 56 км/час, которая 

соответствует частоте напряжения на обмотке 

статора равной 50 Гц при использовании закона 

частотного управления, который обеспечивает 

постоянное значение критического момента 

(МК=const). 

Результаты расчѐта потерь энергии в АД при 

разгоне полностью загруженного автобуса (45 

пассажиров) и при разгоне пустого автобуса 

приведены в таблицах 10-11. В этих таблицах 

приняты следующие обозначения: 

РН.Σ – суммарная номинальная мощность 

всех тяговых двигателей, кВт; 

ΔЕ1,2,ЭЛ – суммарная электрическая энергия 

потерь в обмотках статора и ротора всех тяговых 

двигателей за время разгона (за 12,5 с), кДж; 

ΔЕСТАЛЬ – суммарная энергия потерь в стали 

статора всех тяговых двигателей за время разго-

на (за 12,5 с), кДж; 

ΔЕДОБ – суммарная энергия добавочных по-

терь во всех двигателях за время разгона (за 12,5 

с), кДж 

ΔЕΣ – суммарная энергия потерь во всех тя-

говых двигателях за время разгона (за 12,5 с), 

кДж; 

VAUTO – скорость, до которой разгоняется 

автобус за 12,5 с при текущих значениях ампли-

туды и частоты напряжения на обмотке статора и 

при текущем значении момента сопротивления 

движению автобуса, км/час; 

МАД.Σ – наибольшее значение суммарного 

момента, развиваемого всеми тяговыми двигате-

лями при разгоне автобуса, который зависит от 

загрузки автобуса и от времени разгона автобуса, 

Нм. 
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Результаты расчѐта потерь энергии в АД при 

разгоне полного автобуса за 12,5 секунд от 0 Hz 

до 50 Hz приведены в таблице 10. Из неѐ видно, 

что если вместо одного двигателя мощностью 90 

кВт использовать 4 двигателя мощностью 45 

кВт, то это позволит уменьшить потери электри-

ческой энергии, потребляемой от автономного 

бортового источника энергии при разгоне авто-

буса, примерно на 127,17 кДж (на 44%). Если 

вместо одного двигателя мощностью 90 кВт ис-

пользовать 7 двигателей мощностью 30 кВт, то 

это позволит уменьшить потери электрической 

энергии, потребляемой от автономного бортово-

го источника питания при разгоне автобуса, 

примерно на 105,3 кДж (на 36%). 

Результаты расчѐта потерь энергии в АД при 

разгоне пустого автобуса приведены в таблице 

11. Из неѐ видно, что если вместо одного двига-

теля мощностью 90 кВт использовать 3 двигате-

ля мощностью 45 кВт, то это позволит умень-

шить потери электрической энергии, потребляе-

мой от автономного бортового источника энер-

гии при разгоне автобуса, примерно на 1,75 кДж

(на 1,7%). Если вместо одного двигателя мощно-

стью 90 кВт использовать 5 двигателей мощно-

стью 30 кВт, то это увеличит потери электриче-

ской энергии, потребляемой от автономного бор-

тового источника энергии при разгоне автобуса,

примерно на 11,32 кДж (на 11,0%).

Таблица 10. 

Потери энергии при разгоне полного автобуса за 12,5 секунд от 0 Hz до 50 Hz при законе частотного 

управления, который обеспечивает постоянное значение критического момента (МК=const) 

Количество пассажи-

ров в автобусе 

45 

РН.Σ, кВт 1×90 2×45 3×45 4×45 5×45 5×30 6×30 7×30 8×30 

ΔЕ1,2,ЭЛ, кДж 173,7 

+95,98 

(86,82+ 

40,35)×2 

(34,01+ 

15,34)×3 

(20,77+ 

9,050)×4 

(15,57+ 

6,575)×5 

(24,21+ 

11,54)×5 

(17,44+ 

8,136)×6 

(13,78+ 

6,295)×7 

(11,61+ 

5,200)×8 

ΔЕСТАЛЬ, кДж 13,48 6,820×2 7,370×3 7,632×4 7,786×5 3,938×5 4,056×6 4,139×7 4,201×8 

ΔЕДОБ, кДж 6,049 3,057×2 3,057×3 3,057×4 3,057×5 2,060×5 2,060×6 2,060×7 2,060×8 

ΔЕΣ, кДж 289,21 274,09 179,33 162,04 164,94 208,74 190,15 183,92 184,57 

VAUTO, км/час 52,73 53,14 54,32 54,7 54,91 53,85 54,21 54,44 54,61 

МАДΣ, Нм 1266,2 627,7×2 423,8×3 319,9×4 257,4×5 252,9×5 211,7×6 181,9×7 159,8×8 

Таблица 11. 

Потери энергии при разгоне пустого автобуса за 12,5 секунд от 0 Hz до 50 Hz при законе частотного 

управления, который обеспечивает постоянное значение критического момента (МК=const) 

Количество пасса-

жиров в автобусе 

0 

РН.Σ, кВт 1×90 2×45 3×45 4×45 3×30 4×30 5×30 6×30 7×30 

ΔЕ1,2,ЭЛ, кДж 53,63+ 

29,03 

(29,46+ 

13,18)×2 

(16,15+ 

6,849)×3 

(12,33+ 

5,020)×4 

(25,62+ 

12,25)×3 

(15,48+ 

7,151)×4 

(11,50+ 

5,143)×5 

(9,591+ 

4,175)×6 

(8,566+ 

3,653)×7 

ΔЕСТАЛЬ, кДж 14,52 7,449×2 7,769×3 7,927×4 3,919×3 4,100×4 4,206×5 4,277×6 4,328×7 

ΔЕДОБ, кДж 6,049 3,057×2 3,057×3 3,057×4 2,060×3 2,060×4 2,060×5 2,060×6 2,060×7 

ΔЕΣ, кДж 103,23 106,29 101,48 113,34 131,55 115,16 114,55 120,62 130,25 

VAUTO, км/час 54,39 54,41 54,87 55,07 53,74 54,31 54,6 54,79 54,92 

МАД.Σ, Нм 821,0 400,3×2 269,8×3 204,0×4 264,4×3 199,9×4 160,9×5 134,8×6 116,1×7 

Из таблиц 10-11 следует, что при разгоне ав-

тобуса на горизонтальной дороге от нуля до мак-

симальной скорости энергетические преимуще-

ства многодвигательного электропривода прояв-

ляются только при разгоне полного автобуса с 

большой перегрузкой двигателя по моменту. При 

этом резко увеличиваются переменные потери в 

однодвигательном электроприводе. Поскольку в 

многодвигательном электроприводе суммарный 

момент нагрузки распределяется между всеми 

двигателями поровну, то суммарные переменные 

потери энергии и суммарные потери энергии в 

многодвигательном электроприводе оказываются 

значительно меньшими. Это позволяет значи-

тельно уменьшить расход энергии при разгоне 

ТС. При этом, как следует из таблицы 10, для 

получения максимального энергетического эф-

фекта суммарная мощность всех двигателей в 

многодвигательном электроприводе должна в 2,0 

- 2,3 раза превышать мощность одного двигателя

в однодвигательном электроприводе. Это позво-

лит обеспечить большую скорость движения ав-

тобуса вверх по дороге, имеющей уклон.

45



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2019. № 31 (107) 

Енергозбереження засобами сучасної електротехніки 

Выводы 

1. Проведѐнные исследования показали, что

при движении полного, наполовину полного и 

пустого автобуса по горизонтальной дороге с 

постоянной скоростью двигатель мощностью 90 

кВт оказывается существенно недогруженным. 

При этом суммарные потери энергии в однодви-

гательном электроприводе оказываются доста-

точно большими за счѐт наличия больших посто-

янных потерь. Использование вместо одного 

двигателя большой мощности одного или не-

скольких двигателей малой мощности с мень-

шими постоянными потерями энергии позволяет 

уменьшить суммарные потери энергии, несмотря 

на то, что переменные потери в двигателях ма-

лой мощности могут быть больше переменных 

потерь в двигателе большой мощности. Чем 

меньше загружен автобус при одной и той же 

скорости движения (а точнее при одних и тех же 

значениях частоты и напряжения на обмотке ста-

тора), тем меньше доля переменных потерь и тем 

больше доля постоянных потерь в суммарных 

потерях энергии. В результате чем меньше за-

гружен автобус, тем больше энергетический эф-

фект от использования одного или нескольких 

двигателей малой мощности вместо одного АД 

большой мощности. Важно отметить, что это 

справедливо для любой скорости движения ТС. 

2. При уменьшении частоты и амплитуды

напряжения на обмотке статора уменьшаются 

потери в стали двигателя (уменьшаются посто-

янные потери энергии). Поэтому чем меньше 

скорость движения автобуса (чем меньше значе-

ние частоты напряжения на обмотке статора), 

тем меньше энергетический эффект от использо-

вания одного или нескольких двигателей малой 

мощности вместо одного АД большой мощно-

сти. 

3. При разгоне автобуса на горизонтальной

дороге от нуля до максимальной скорости энер-

гетические преимущества многодвигательного 

электропривода проявляются только при боль-

шой перегрузке двигателя по моменту (напри-

мер, разгоне полного автобуса или при разгоне с 

большим ускорением). При этом резко увеличи-

ваются переменные потери в однодвигательном 

электроприводе. В многодвигательном электро-

приводе благодаря распределению момента 

нагрузки между двигателями переменные потери 

и, как следствие, суммарные потери энергии ока-

зываются значительно меньшими. Это позволяет 

значительно уменьшить расход энергии при раз-

гоне ТС. При этом суммарная мощность всех 

двигателей в многодвигательном электроприводе 

в 2,0 - 2,3 раза превышает мощность одного дви-

гателя в однодвигательном электроприводе. Это 

позволит увеличить скорость движения автобуса 

вверх по дороге, имеющей уклон, с помощью 

более мощного многодвигательного электропри-

вода. 

4. При разгоне пустого автобуса с тем же

ускорением, что и полного автобуса, перегрузка 

двигателя по моменту не так велика, как при раз-

гоне полного автобуса. При этом, благодаря рас-

пределению момента нагрузки между несколь-

кими двигателями малой мощности, суммарные 

переменные потери энергии в многодвигатель-

ном электроприводе близки по значению к пере-

менным потерям энергии в однодвигательном 

электроприводе. Поскольку постоянные потери в 

многодвигательном электроприводе увеличива-

ются с увеличением количества используемых 

маломощных двигателей, то энергетический эф-

фект от применения многодвигательного элек-

тропривода оказывается значительно меньше 

или отсутствует вообще. 

5. Для анализа энергетических процессов,

которые протекают в асинхронном двигателе, в 

статье использовалась упрощѐнная математиче-

ская модель асинхронного двигателя, полученная 

на основании Т-образной схемы замещения АД. 

Для проведения более точного анализа энергети-

ческих процессов необходимо использовать бо-

лее сложные и более точные математические мо-

дели асинхронных двигателей. В статье не учи-

тываются проблемы, связанные с температурным 

режимом работы двигателя, с системой питания 

от источника с ограниченной мощностью и т.д. 

Тем не менее, результаты проведѐнного исследо-

вания показывают, что применение многодвига-

тельного электропривода в городском цикле 

движения ТС позволяет существенно уменьшить 

потери электрической энергии, потребляемой от 

автономного бортового источника энергии. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ENERGY INDICATORS OF SINGLE-MOTOR 

AND MULTIPLE-MOTOR ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE 

V. A. Voytenko, V. A. Vodichev, A. G. Kalinin

Odessa National Polytechnic University

Abstract. The aim of the work is to conduct a comparative analysis of single-engine and multi-engine 

asynchronous traction electric drive based on energy based on the assessment of energy losses in traction 

asynchronous electric motors of different power using the proportional law of frequency control to control 

the speed of traction asynchronous electric motors in the first zone. The energy loss analysis in traction 

asynchronous electric motors was carried out for three values of the voltage frequency on the stator winding 

50 Hz, 25 Hz and 12.5 Hz and for three values of the total load moment corresponding to the full, half full 

and empty bus on the asphalt road. In determining the total load moment, the rolling resistance of the bus 

and the air resistance were taken into account. As a result of the analysis, a formula was obtained that al-

lows, based on the power of constant and variable losses in compared electric motors corresponding to the 

nominal load moment, to determine the number of low-power engines that make up the multi-motor drive, 

which will provide the energy effect from the use of multi-motor electric - the drive instead of the single-

motor electric drive. In addition, energy losses in the traction asynchronous electric motors included in the 

single-engine and multi-motor electric drive during acceleration of a full and empty bus to a maximum speed 

of 12.5 seconds were evaluated.  To estimate the losses in the compared electric motors at voltage different 

from the nominal value, mathematical modeling was used in the MatLab package. It is shown that the use of 

a multi-motor asynchronous electric drive allows to reduce energy losses in traction asynchronous electric 

motors when the vehicle is moving at a constant speed and during acceleration with a different number of 

passengers.  Moreover, to obtain the energy effect, the number of engines used in a multi-motor electric 

drive should vary depending on the speed and acceleration of the bus, as well as on the total load moment of 

the multi-motor drive. 

Keywords: single-engine and multi-engine asynchronous traction electric drive, energy effect, power, 

energy losses in steel and copper. 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ОДНОДВИГУННОГО 

І БАГАТОДВИГУННОГО АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА 

В. А. Войтенко, В. А. Водічев, А. Г. Калінін 

Одеський національний політехнічний університет 

Анотація. Метою роботи є проведення попереднього спрощенного порівняльного аналізу енер-

гетичних показників однодвигунного і багатодвигунного асинхронних тягових електроприводів на 

підставі оцінки втрат енергії в тягових асинхронних електродвигунах різної потужності. Для регу-
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Енергозбереження засобами сучасної електротехніки 

лювання швидкості тягових асинхронних електродвигунів в першій зоні використовувается пропор-

ційний закон частотного керування. Аналіз втрат енергії в тягових асинхронних електродвигунах 

проводився для трьох значень частоти напруги на обмотці статора 50 Гц, 25 Гц і 12,5 Гц і для 

трьох значеннь сумарного моменту навантаження, які відповідають руху повного, наполовину пов-

ного і порожнього автобуса по горізонтальній дорозі. При визначенні сумарного моменту наванта-

ження враховувався опір коченню автобуса і опір повітря. В результаті проведеного спрощенного 

аналізу була отримана формула, яка дозволяє на підставі потужності постійних і змінних втрат 

енергії визначити кількість двигунів малої потужності, що входять до складу багатодвигунного 

електроприводу, при якому буде забезпечений енергетичний ефект від застосування багатодвигун-

ного електроприводу замість однодвигунного електроприводу. Крім того була проведена оцінка 

втрат енергії в тягових асинхронних електродвигунах, що входять до складу однодвигунного і бага-

тодвигунного електроприводу при розгоні повного і порожнього автобуса до максимальної швидко-

сті за 12,5 секунд. Для оцінки втрат в порівнюваних електродвигунах при напрузі, відмінній від номі-

нального значення, використовувалося математичне моделювання в пакеті MatLab. Показано, що 

застосування багатодвигунного асинхронного електроприводу дозволяє зменшити втрати енергії в 

тягових асинхронних електродвигунах при русі транспортного засобу з постійною швидкістю і при 

розгоні при різних експлуатаційних умовах. Причому для отримання енергетичного ефекту кількість 

двигунів, які використовуваються в багатодвигунному електроприводі, має змінюватися в залежно-

сті від швидкості і прискорення руху автобуса, а також від сумарного моменту навантаження ба-

гатодвигунного електроприводу. 

Ключові слова: однодвигунний електропривод, багатодвигунний електропривод, асинхронний 

електропривод, потужність втрат енергії. 
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