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Анотація. Метою роботи є проведення оцінки енергетичних показників багатодвигунного еле-

ктроприводу на підставі аналізу втрат енергії в тягових асинхронних електродвигунах різної поту-

жності для міського транспортного засобу. Для аналізу енергетичних процесів в асинхронному дви-

гун, на математичній моделі виконано розрахунок втрат енергії в багатодвигунному електроприводі 

автобуса з різною кількістю тягових асинхронних двигунів. Показано, що застосування багатодви-

гунного асинхронного електроприводу дозволяє зменшити втрати енергії в тягових асинхронних еле-

ктродвигунах в сталих і в перехідних режимах роботи. 
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Вступ 

Зростаючі енергетичні та екологічні виклики 

змушують автовиробників приділяти все більшу 

увагу питанням розробки автомобілів і автобусів 

з електричною тягою. Якщо говорити про гро-

мадські автобуси, то при розробці електроприво-

ду постає питання вибору такої структури елект-

роприводу, яка забезпечить мінімальні втрати 

електричної енергії, що особливо важливо для 

транспортних засобів (ТЗ) з автономним джере-

лом енергії, запас якої обмежений. Мінімізація 

втрат електричної енергії дозволить збільшити 

дальність пробігу ТЗ. З метою зниження втрат 

може бути використано різну кількість двигунів 

в залежності від навантаження [1-4]. Наванта-

ження двигунів автобуса залежить від кількості 

пасажирів і кута нахилу дороги. 

При розробці електроприводу сучасного ТЗ 

в основному використовують асинхронні двигу-

ни (АД) і синхронні двигуни. Аналізу потужності 

втрат, в яких присвячено безліч публікацій [5-

16].  

У роботах [17-18] було проведено дослі-

дження, в якому визначено, що використання 

багатодвигунного електроприводу замість одно-

двигунного електроприводу в перехідних і ста-

лих режимах при різних ситуаціях забезпечує 

економію електричної енергії.  

Метою цієї роботи є визначення, при якому 

числі двигунів різної потужності в багатодвигу-

нному електроприводі буде отримано найбіль-

ший енергетичний ефект. 

1. Об'єкт дослідження 

Функціональна схема багатодвигунного тя-

гового електроприводу показана на рис. 1. На 

рис. 2 показана функціональна схема багатодви-

гунного тягового електроприводу кожного веду-

чого колеса. На цих функціональних схемах 

прийняті наступні позначення: 1 - тягові елект-

родвигуни; 2 - редуктор; 3 - карданний вал; 4 - 

механічний диференціал; 5 - піввісь ведучих ко-

ліс; 6 - ведучі колеса.  

 

 
 

Рис. 1. Функціональна схема 

багатодвигунного тягового електроприводу 

З рис.1 випливає, що для приведення в рух 

карданного валу і ведучих коліс ТЗ в багатодви-

гунному тяговому електроприводі необхідно ви-

користовувати редуктори з декількома вхідними 
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Рис. 2. Функціональна схема 

багатодвигунного тягового електроприводу 

кожного ведучого колеса 

Аналіз енергетичних показників 

багатодвигунного електроприводу проведено на 

основі двоповерхового автобуса. Основні 

параметри якого наведені нижче. 

Споряджена маса автобуса - 10000 кг. Повна 

маса автобуса - 17600 кг. Максимальне число 

пасажирів - 100 чоловік. Автобус оснащений 

двигуном внутрішнього згоряння потужністю 

135 кВт. 

2. Метод дослідження 

Для оцінки енергетичної ефективності елек-

тричного приводу було проведено розрахунок 

втрат енергії в тяговому електроприводі. У 

MatLab в пакеті SimPowerSystems розроблена 

математична модель багатодвигунного електро-

приводу автобуса з різною кількістю тягових 

асинхронних двигунів. Для керування швидкістю 

двигунів використовується перетворювач часто-

ти з пропорційним законом зміни напруги і час-

тоти. У розрахунках враховувалася сила тертя 

кочення коліс автобуса по сухій асфальтованій 

горизонтальній дорозі, яка практично не зале-

жить від швидкості руху транспортних засобів, і 

сила опору повітря, значення якої пропорційно 

значенням швидкості руху транспортних засобів 

в квадраті (рис. 4). Розрахунок проведено для 

сталих режимів руху з різними швидкостями і 

перехідних режимів прискорення. 

При математичному моделюванні потуж-

ність втрат енергії в стали АД (рис. 5) визначала-

ся за формулою: 
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де ΔРс.н – потужність втрат енергії в стали 

для номінального режиму роботи АД; Ψ1, Ψ1.н – 

поточне і номінальне значення потокозчеплення 

обмотки статора АД; Ω0ЭЛ, Ω0ЭЛ.Н – поточне і но-

мінальне значення кругової частоти напруги на 

обмотці статора АД; 0,7 и 0,3 – коефіцієнти, які 

враховують частки втрат на гістерезис і вихрові 

струми в стали для номінального режиму роботи 

АД.  

Сумарна потужність втрат енергії в обмотці 

статора (рис.6) від струму навантаження і від 

струму намагнічування, визначалася за форму-

лою: 

( ) ( ) ( )( )tititiRРР СBАsмм

222

0,1,1, ++=+  

де RS – активний опір фази обмотки статора 

АД; iA(t); iВ(t); iС(t) – миттєві значення струму в 

фазах обмотки статора.  

Потужність втрат енергії на активному опорі 

3-х фаз обмотки ротора від струму навантаження 

визначалася за формулою: 

( ) ( ) ( )( )tititiRР cbarм

222

2, ++=  

де Rr – активний опір фази обмотки ротора 

АД; ia(t); iв(t); iс(t) – миттєві значення струму в 

фазах обмотки статора.  

 
Рис. 3. Підсистема, що враховує силу тертя 

кочення коліс і силу опору повітря 

Рис. 4. Підсистема, що враховує потужність 

втрат енергії в стали 
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Рис. 5. Підсистема, що враховує потужність 

втрат енергії в обмотці статора від струму 

навантаження 

3. Результати дослідження 

Результати розрахунку потужності втрат 

енергії в АД при русі повністю завантаженого 

двоповерхового автобуса (100 пасажирів), напо-

ловину завантаженого автобуса (50 пасажирів) і 

порожнього автобуса при значеннях швидкості 

руху автобуса, які відповідають значенням час-

тоти напруги на обмотці статора 25 Гц і 50 Гц і 

відповідно середньоквадратичним фазним зна-

ченням напруги 110 в і 220В, наведені в табли-

цях 1-6. 

У цих таблицях прийняті наступні позна-

чення: 

РН.Σ, - сумарна номінальна потужність всіх 

тягових двигунів, кВт;  

ΔP1,2,ЭЛ – сумарна потужність втрат електри-

чної енергії в обмотках статора і ротора всіх тя-

гових двигунів, кВт;  

ΔPСТАЛЬ – сумарна потужність втрат енергії в 

сталі статора всіх тягових двигунів, кВт;  

ΔPΣ – сумарна потужність втрат енергії в 

усіх тягових двигунах, кВт; 
У таблиці 1 наведені результати розрахунку 

потужності втрат енергії в АД при русі порож-

нього автобуса при швидкості руху, яка відпові-

дає частоті напруги 25 Гц і середньоквадратич-

ного фазному значенням напруги на обмотці ста-

тора 110 В. З неї видно, що якщо замість двох 

двигунів номінальною потужністю Рн = 90 кВт 

використовувати два двигуни потужністю 45 кВт 

або три двигуни потужністю 30 кВт, то це дозво-

лить зменшити сумарну потужність втрат ΔPΣ 

електричної енергії відповідно на 1,31 кВт (на 

47,9%) і на 0,783 кВт (на 28,7%). 

 

Таблиця 1 

Потужність втрат енергії в двигунах автобуса під час руху порожнього автобуса зі швидкістю, яка 

відповідає значенню фазного напруги 110 В і частоті 25 Гц 

  

Результати аналогічного розрахунку при ру-

сі наполовину завантаженого автобуса показали, 

що якщо замість двох двигунів потужністю 90 

кВт використовувати два двигуни потужністю 45 

кВт або три двигуни потужністю 30 кВт, то це 

дозволить істотно зменшити потужність втрат 

електричної енергії, споживаної від автономного 

бортового джерела живлення відповідно на 1,139 

кВт (на 39,6%) і на 0,475 кВт (на 16,5%).  

Таблиця 2 

Потужність втрат енергії в двигунах автобуса під час руху автобуса з 50 пасажирами зі швидкістю, 

яка відповідає значенню фазного напруги 110 В і частоті 25 Гц 

  

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

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,208×2 0,219×2 0,143×3 0,117×4 0,276×3 0,189×4 0,149×5 0,128×6 

ΔPСТАЛЬ, кВт 1,156×2 0,493×2 0,497×3 0,499×4 0,373×3 0,377×4 0,379×5 0,381×6 

ΔPΣ, кВт 2,728 1,422 1,92 2,462 1,946 2,262 2,641 3,052 

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

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,295×2 0,385×2 0,215×3 0,156×4 0,434×3 0,276×4 0,204×5 0,165×6 

ΔPСТАЛЬ, кВт 1,144×2 0,485×2 0,493×3 0,496×4 0,367×3 0,373×4 0,376×5 0,378×6 

ΔPΣ, кВт 2,878 1,739 2,122 2,611 2,4 2,592 2,898 3,26 
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Результати розрахунку потужності втрат 

енергії в АД при русі повного автобуса при шви-

дкості близько 28 км / год наведені в табл. 3. З 

неї видно, що якщо замість двох двигунів поту-

жністю 90 кВт використовувати два двигуни по-

тужністю 45 кВт або три двигуни потужністю 30 

кВт, то це дозволить зменшити потужність втрат 

електричної енергії, споживаної від автономного 

бортового джерела живлення відповідно на 0,244 

кВт (на 7, 9%) і на 0,274 кВт (на 8,9%).

Таблиця 3 

Потужність втрат енергії в двигунах автобуса під час руху автобуса з 100 пасажирами зі швидкістю, 

яка відповідає значенню фазного напруги 110 В і частоті 25 Гц 

 

Аналогічні розрахунки були проведені при 

русі повного, наполовину повного і порожнього 

автобуса по горизонтальній дорозі з максималь-

ною швидкістю приблизно рівною 56 км / год. 

Результати розрахунку потужності втрат енергії 

в АД при русі порожнього автобуса показали, що 

якщо замість двох двигунів потужністю 90 кВт 

використовувати два двигуни потужністю 45 кВт 

або три двигуни потужністю 30 кВт, то це дозво-

лить зменшити потужність втрат електричної 

енергії, відповідно на 3,14 кВт ( на 51,1%) і на 

2,11 кВт (на 33%). 

Результати розрахунку потужності втрат 

енергії в АД при русі автобуса з 50 пасажирами 

зі швидкістю, 56 км / год показали, що якщо за-

мість двох двигунів потужністю 90 кВт викорис-

товувати два двигуни потужністю 45 кВт або три 

двигуни потужністю 30 кВт, то потужність втрат 

електричної енергії зменшиться відповідно на 

2,76 кВт (на 44,8%) і на 1,8 кВт (на 29,2%). 

 
Таблиця 4 

Потужність втрат енергії в двигунах автобуса під час руху порожнього автобуса зі швидкістю, яка 

відповідає значенню фазного напруги 220 В і частоті 50 Гц 

Таблиця 5 

Потужність втрат енергії в двигунах автобуса під час руху автобуса з 50 пасажирами зі швидкістю, 

яка відповідає значенню фазного напруги 220 В і частоті 50 Гц 

 

Якщо при русі повністю завантаженого ав-

тобуса замість двох двигунів потужністю 90 кВт 

використовувати два двигуни потужністю 45 кВт 

або три двигуни потужністю 30 кВт, то це дозво-

лить зменшити потужність втрат електричної 

енергії, споживаної від автономного бортового 

джерела енергії, відповідно на 1,748 кВт (на 27,2 

%) і на 1,25 кВт (на 19,4%).

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

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,408×2 0,953×2 0,456×3 0,289×4 0,643×3 0,389×4 0,275×5 0,214×6 

ΔPСТАЛЬ, кВт 1,138×2 0,471×2 0,483×3 0,489×4 0,361×3 0,368×4 0,373×5 0,375×6 

ΔPΣ, кВт 3,092 2,847 2,818 3,114 3,012 3,031 3,238 3,538 

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

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,347×2 0,329×2 0,193×3 0,145×4 0,379×3 0,247×4 0,187×5 0,154×6 

ΔPСТАЛЬ, кВт 2,72×2 1,169×2 1,177×3 1,181×4 0,89×3 0,897×4 0,9×5 0,903×6 

ΔPΣ, кВт 6,134 2,995 4,11 5,304 3,81 4,575 5,434 6,341 

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

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,372×2 0,54×2 0,285×3 0,196×4 0,565×3 0,35×4 0,252×5 0,199×6 

ΔPСТАЛЬ, 

кВт 2,715×2 1,161×2 1,172×3 1,177×4 0,884×3 0,892×4 0,896×5 0,899×6 

ΔPΣ, кВт 6,174 3,407 4,371 5,493 4,347 4,968 5,742 6,591 
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Таблиця 6 

Потужність втрат енергії в двигунах автобуса під час руху автобуса з 100 пасажирами зі швидкістю, 

яка відповідає значенню фазного напруги 220 В і частоті 50 Гц 

Також було проведено дослідження ефекти-

вності роботи багатодвигунного приводу в пере-

хідних режимах розгону і гальмування, це пи-

тання дуже важливе для міського циклу руху ав-

тобуса з періодичними зупинками перед світло-

форами.  

Були оцінені втрати енергії в міді обмоток 

статора і ротора, в стали, і додаткові втрати при 

розгоні повного і порожнього автобуса за 15 се-

кунд до швидкості приблизно рівною 56 км / год, 

що відповідає частоті напруги на обмотці стато-

ра дорівнює 50 Гц 

Результати розрахунку втрат енергії в АД 

при розгоні повністю завантаженого автобуса і 

при розгоні порожнього автобуса наведені в таб-

лицях 7-8.  

Таблиця 7 

Втрати енергії при розгоні повного автобуса за 15 секунд 

Таблиця 8 

Втрати енергії при розгоні порожнього автобуса за 15 секунд 

 

Результати розрахунку втрат енергії в АД 

при розгоні повного автобуса за 15 секунд при 

зміні частоти напруги на статорі від 0 Hz до 50 

Hz наведені в таблиці 7. З таблиці видно, що як-

що замість двох двигунів потужністю 90 кВт ви-

користовувати 7 двигуна потужністю 45 кВт, то 

це дозволить зменшити сумарні втрати електри-

чної енергії при розгоні автобуса, приблизно на 

179,76 кДж (на 36,52%). Якщо замість двох дви-

гуна потужністю 90 кВт використовувати 14 

двигунів потужністю 30 кВт, то це дозволить 

зменшити втрати електричної енергії при розгоні 

автобуса приблизно на 152,5 кДж (на 31%).  

Результати аналогічного розрахунку втрат 

енергії в АД при розгоні порожнього автобуса 

показали, що якщо замість двох двигунів потуж-

ністю 90 кВт використовувати 5 двигунів потуж-

ністю 45 кВт, то втрати електричної енергії збі-

льшаться приблизно на 11 кДж (на 5,5%). Якщо 

замість двох двигунів потужністю 90 кВт вико-

ристовувати 9 двигунів потужністю 30 кВт, то 

втрати електричної енергії збільшаться приблиз-

но на 8,79 кДж (на 4,4%). 

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

ΔP1,2,ЭЛ, кВт 0,502×2 1,192×2 0,565×3 0,351×4 0,798×3 0,478×4 0,332×5 0,255×6 

ΔPСТАЛЬ, кВт 2,708×2 1,144×2 1,16×3 1,169×4 0,878×3 0,887×4 0,893×5 0,869×6 

ΔPΣ, кВт 6,419 4,671 5,174 6,081 5,027 5,461 6,124 6,746 

РН.Σ, кВт 2×90 5×45 6×45 7×45 11×30 12×30 13×30 14×30 

ΔЕ1,2,ЭЛ, кДж 222,3×2 57,65×5 40,84×6 31,75×7 28,3×11 24,5×12 21,7×13 19,5×14 

ΔЕСТАЛЬ, кДж 16,55×2 8,86×5 9,07×6 9,21×7 2,19×11 2,22×12 2,24×13 2,26×14 

ΔЕДоб, кДж 7,259×2 3,67×5 3,67×6 3,67×7 2,47×11 2,47×12 2,47×13 2,47×14 

ΔЕΣ, кДж 492,236 350,885 321,474 312,417 362,362 350,112 342,99 339,7 

РН.Σ, кВт 2×90 4×45 5×45 6×45 7×30 8×30 9×30 10×30 

ΔЕ1,2,ЭЛ, кДж 70,44×2 37,03×4 26,65×5 21,56×6 24,74×7 20,27×8 17,43×9 15,5×10 

ΔЕСТАЛЬ, кДж 17,74×2 9,126×4 9,32×5 9,449×6 2,217×7 2,252×8 2,279×9 2,3×10 

ΔЕДоб, кДж 7,259×2 3,669×4 3,669×5 3,669×6 2,472×7 2,472×8 2,472×9 2,47×10 

ΔЕΣ, кДж 190,87 202,986 201,884 211,755 205,968 199,984 199,656 202,89 



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2021. № 34 (110) 

 Енергозбереження засобами сучасної електротехніки  

 

 

Висновки 

Проведено розрахунки потужності втрат 

енергії в АД при русі повністю завантаженого 

двоповерхового автобуса, наполовину заванта-

женого автобуса і порожнього автобуса при різ-

них значеннях швидкості руху автобуса. Резуль-

тати розрахунку потужності втрат енергії в АД 

при русі порожнього автобуса показали, що якщо 

замість кожного з двох двигунів потужністю 90 

кВт використовувати два двигуни потужністю 45 

кВт або три двигуни потужністю 30 кВт, то це 

дозволить зменшити потужність втрат електрич-

ної енергії, відповідно на 51,1% і на 33%.  

З аналогічного розрахунку для повного ав-

тобуса видно, що якщо замість кожного з двох 

двигунів потужністю 90 кВт використовувати 

два двигуни потужністю 45 кВт або три двигуни 

потужністю 30 кВт, то це дозволить зменшити 

потужність втрат електричної енергії, спожива-

ної від автономного бортового джерела живлен-

ня відповідно на 7,9% і на 8,9%. 

З результатів видно що, чим менше заванта-

жений автобус, тим більше енергетичний ефект 

від використання декількох двигунів малої по-

тужності замість двох АД великої потужності. 

Також було проведено дослідження ефекти-

вності роботи багатодвигунного приводу в пере-

хідних режимах розгону і гальмування. Були 

оцінені втрати енергії при розгоні повного і по-

рожнього автобуса за 15 секунд до швидкості 

приблизно рівною 56 км / год. Дослідження по-

казують, що економія електричної енергії спо-

стерігається тільки при розгоні автобуса з пов-

ним завантаженням. Так при застосуванні 7 - 14 

двигунів малої потужності дозволить зменшити 

втрати електричної енергії приблизно на 30%. 

При розгоні порожнього автобуса втрати в бага-

тодвигунному електроприводі при застосуванні 

великої кількості двигунів малої потужності, не 

демонструє енергетичного ефекту. 

Застосування багатодвигунного електропри-

воду в міському циклі руху автобуса дозволить 

зменшити потужність втрат електричної енергії, 

споживаної від автономного бортового джерела 

живлення. 
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ESTIMATION OF ENERGY INDICATORS OF A MULTI-MOTOR TRACTOR ELECTRIC 

DRIVE FOR PUBLIC TRANSPORT 

 

V. A. Voytenko, V. A. Vodichev, Y. O, Hohokhiia 

Odessa Polytechnic State University  

 

Abstract. The purpose of the work is to analyze the energy parameters of a multi-motor asynchronous 

traction electric drive in a city vehicle to ensure a reduction in electric energy losses when driving along the 

route. The research was carried out for a lightweight double-decker bus, the maximum number of passengers 

transported is set at 100 people. To achieve the goal, mathematical modeling was used in the MatLab 

package, in which energy losses were calculated in the multi-engine electric drive of a bus with a different 

number of traction asynchronous motors. The calculation was carried out for the most characteristic 

sections of the city cycle of the bus: constant modes of movement with different speeds and transient modes 

of acceleration. To control the speed of the engines, a proportional law was used to change the voltage on 

the stator winding and frequency, which correspond to the voltage frequency values at the stator winding of 

25 Hz and 50 Hz and, respectively, the standard phase ratio of 110 V and 220 V. The change in the loading 

moment of the vehicle engines due to the change in the rolling friction force of the wheels for three cases of a 

complete, half-complete and empty bus is taken into account. The load change due to air resistance when the 

speed changes is taken into account. In operation it is shown that application of multi-motor asynchronous 

electric drive allows to reduce energy losses in traction asynchronous electric motors when vehicle is 

moving at constant speed and at acceleration at different number of carried passengers. Moreover, in order 

to achieve energy saving, the number of engines used in a multi-motor electric drive must vary depending on 

speed and acceleration, as well as on the total load moment of the multi-motor electric drive. 

Keywords: bus, induction motor, vehicle, electric traction drive, power, energy losses, multi-motor 

electric drive. 
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Аннотация. Целью работы является анализ энергетических показателей многодвигательного 

асинхронного тягового электропривода в городском транспортном средстве для обеспечения 

уменьшения потерь электрической энергии при движении по маршруту. Для достижения цели ис-

пользовалось математическое моделирование. Был осуществлен расчет потерь энергии в многодви-

гательном электроприводе автобуса с разным количеством тяговых асинхронных двигателей. В ра-

боте показано, что применение многодвигательного электропривода позволяет уменьшить потери 

энергии в тяговых асинхронных электродвигателях при движении транспортного средства с по-

стоянной скоростью и при разгоне при разном количестве перевезенных пассажиров.  
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