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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы 

На текущий момент, основной глобальной проблемой является рост 

выбросов от автотранспортных средств, загрязняющих атмосферу. Суммарная 

доля загрязнения атмосферы в Российской Федерации от передвижных источников 

составляет от 30 до 50% по данным Росстата [1]. Для мегаполисов, таких как 

Москва – 85 %, для Санкт-Петербурга – 67 %. Частичное решение данной 

проблемы является ужесточение норм выбросов и переход транспортных средств 

на топливо обеспечивающее наименьшее количество выбросов при сгорании 

(метан, этанол, биометан). Однако самым эффективным способом борьбы с 

выбросами являются электрифицированные транспортные средства (ЭТС) с 

перезаряжаемыми химическими источниками энергии, обеспечивающие нулевые 

выбросы [2]. Для увеличения числа электротранспорта в городе правительство 

предоставляет различного рода поддержку владельцам легковых автомобилей, 

таких как: бесплатная парковка в городе, нулевой транспортный налог и 

бесплатный проезд по платным федеральным трассам [3, 4]. Но основной вклад в 

снижении выбросов приносит переход городских автобусных парков с дизельных 

транспортных средств (ТС) на электробусы [5]. Замена одного дизельного автобуса 

на электробус позволяет уменьшить выбросы в окружающею среду на 60,7 тонн в 

год [6]. 

По состоянию на июль 2022 года, 98 % электробусов в мире 

эксплуатируются в Китае это более 420 000 шт. Российская Федерация занимает 

первое место среди Европейских стран по количеству электробусов и на третий 

квартал 2022 года составляет более 1025 шт. [7]. На рисунке 1 представлена 

сравнительная диаграмма количества электробусов в странах Европы и России [8].  
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Рисунок 1 – Количество электробусов в России по сравнению со странами 

Европы. 

 

Перезаряжаемые химические источники энергии являются одним из 

основных элементов транспортного средства, как с функциональной точки зрения, 

так и с экономической. Доля стоимости тяговой аккумуляторной батареи на 

сегодняшний день может достигать 40 % от стоимости транспортного средства [9, 

10]. На рисунке 2 представлена сравнительная диаграмма стоимости основных 

комплектующих для электромобилей и для автомобилей с традиционным ДВС. Так 

на 2020 год стоимость батареи относительно электромобиля составляет до 40 %, 

для автомобилей с ДВС стоимость двигателя как основного агрегата составляет до 

21% [11]. С развитием технологий электрохимических накопителей энергии 

существует тенденция к снижению стоимости аккумуляторных батарей. Согласно 

оценкам, на 2030 год доля стоимости батареи в электромобилях должная снизиться 

до 25% [12]. 
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Рисунок 2 – Доля стоимости аккумуляторной батареи/ДВС в соотношении 

стоимости ТС 

 

Исходя из выше приведенных данных, тяговые накопители энергии всегда 

будут оставаться самым дорогим компонентом электрифицированных 

транспортных средств. Помимо стоимости, ЭТС имеют ограниченный запас хода – 

это связано с удельной энергоемкостью аккумуляторных батарей, которая не 

превышает 200 Втꞏч/кг на уровне контейнера и 300 Втꞏч/кг на уровне единичного 

аккумулятора (ЕА) [13, 14]. Проблема запаса хода особо актуальна для 

транспортных средств массой выше 3,5 т, т.к. для грузовых и пассажирских 

транспортных средств в первую очередь важна грузоподъемность. Данная задача 

решается планированием маршрутов и применением аккумуляторов, позволяющих 

производить заряд большим током (4С - 6С) за кратчайшее время, для быстрого 

восполнения энергии между маршрутами. Для решения всех вышеуказанных 

проблем необходимо проводить исследования эксплуатации транспортного 
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средства на этапах формирования стратегии использования ЭТС. Исследование 

эксплуатации заключается в моделировании движения с учетом ездовых циклов 

близких к тем условиям, где планируется использовать ЭТС. Моделирование 

позволяет определить баланс энергии, необходимый для суточной эксплуатации 

автотранспорта. Помимо определения энергетического баланса, важно 

осуществлять проверку тяговых свойств ТС, время зарядной сессии, 

температурные показатели тяговой аккумуляторной батареи (ТАБ) и т.д. В данной 

работе приведена структура построения виртуальной модели ТС, проведена её 

валидация, на основе модели построено регрессионное уравнение для расчета 

удельного расхода энергии пассажирских ТС, представлена методика анализа 

технических характеристик аккумуляторной батареи при проведении виртуальных 

испытаний, а также апробация данной методики при подборе и исследовании 

характеристик тяговой аккумуляторной батареи в составе пассажирского ЭТС 

категории М3. В результате выше изложенного, выбранная тема исследования 

является актуальной. 

Степень разработанности темы исследования 

Исследования, затрагивающие темы моделирования ЭТС, приведены в 

работах: Бахмутова С.В. [15, 16], Жилейкина М.М. [17, 18], Карпухина К.Е. [19, 20], 

Козлова А.В. [21]. Темы, связанные с моделированием ТАБ упомянуты в работах: 

Куликова И.А. [22], Строганова В.И. [23], Сидорова К.М. [24], Биксалеева Р.Ш. 

[25], Аджиманбетова С. Б. [26], Srinivasan V. [27], Prasanna Mantravadi S.R. [28], 

Samadani E. [29]. Проблемам повышения энергоэффективности ЭТС посвящены 

труды специалистов: Климова А.В. [30, 31], Косицына Б.Б. [32], Оспанбекова Б.К. 

[33], Дедова С.И. [34]. 

Анализ научных работ показал высокий уровень проработки материалов, 

связанных с моделированием химических источников токов, исследованием 

энергопотребления ТС при движении по циклу, а также энергоэффективное 

использование электроэнергии. Однако работ, связанных с методикой оценки 

характеристик ТАБ в составе ТС не найдено. В связи с чем развитие данной темы 

является актуальной задачей, для решения которой необходимо связать опыт 
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моделирования, как электрических характеристик батареи, так и аспектов, 

связанных с расчетом тягового баланса движения ТС. 

Целью диссертационной работы является разработка методики 

исследования и совершенствования эксплуатационных показателей ЭТС в аспекте 

влияния характеристик ТАБ. 

Задачи исследования 

Для достижения поставленной цели необходимо решение ряда 

последовательных задач: 

1. Разработать инструмент исследований в виде комплексной 

математической модели (ММ), позволяющей рассчитывать затраты энергии на 

движение ТС с учетом работы климатической системы, а также с учетом 

потребления энергии системой термостатирования батареи в зависимости от 

температурных условий. 

2. Провести валидацию на основе данных, полученных 

экспериментальным путем для определения степени адекватности ММ. 

3. Разработать регрессионную модель для упрощенного расчета 

удельного расхода энергии пассажирского ЭТС различной полной массой и в 

зависимости от температурных условий. 

4. Разработать методику определения основных электрических 

показателей ТАБ для формирования технических требований (ТТ). 

5. Разработать структурированную методику исследования влияния 

характеристик ТАБ на эксплуатационные свойства ТС. 

6. Опробовать методику исследования влияния характеристик ТАБ на 

эксплуатационные свойства ТС на примере электробуса категории М3. 

Объект исследования – пассажирское ЭТС категории М3 (электробус 

КАМАЗ 6282) оснащенное ТАБ. 

Предмет исследования – влияние характеристик ТАБ на 

эксплуатационные свойства ЭТС. 
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Научная новизна 

1. Представлена новая комплексная математическая модель движения 

ЭТС, отличающаяся тем, что позволяет рассчитывать затраты энергии на движение 

ТС с учетом работы климатической системы (зимой – подогрев, летом – 

охлаждение салона), а также с учетом потребления энергии системой 

термостатирования батареи в зависимости от температурных условий. 

2. Разработана новая регрессионная модель для расчета удельного 

расхода энергии для пассажирских транспортных средств полной массой от 4,5 до 

28 т с электроприводом, химическим накопителем энергии и климатической 

установкой. 

3. Разработана новая методика анализа характеристик аккумуляторной 

батареи, отличающаяся тем, что позволяет выбрать или разработать 

накопительную систему с энергетическими показателями, которые смогут 

обеспечить все потребности транспортного средства для выполнения 

поставленных задач в техническом задании на ТС. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Разработанная программная реализация комплексной математической 

модели транспортного средства, включающая в себя модель расчета тягового 

баланса ТС, теплового баланса салона, а также модель аккумуляторной батареи, 

может быть использована для проведения виртуальных испытаний, являющихся 

частью процесса создания и исследования автомобилей с тяговым 

электроприводом. 

2. Определены коэффициенты регрессионного уравнения для расчета 

удельного расхода энергии для пассажирских транспортных средств с 

электроприводом и химическим накопителем энергии. 

3. Разработана методика расчета основных электрических характеристик 

для формирования технических требований к накопителю энергии ЭТС. 

4. Разработана методика анализа влияния характеристик тяговой 

аккумуляторной батареи на эксплуатационные показатели ЭТС. 
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Методология и методы диссертационного исследования 

 Теоретические исследования основаны на методах теоретической 

механики, теории движения автомобиля, теории электротехники, теории тепловых 

процессов, вычислительной математики, теории полного факторного эксперимента 

и математического моделирования. В качестве теоретической базы для проведения 

исследований использовались фундаментальные и прикладные труды ведущих 

отечественных и зарубежных ученых. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Методика создания виртуальной математической модели движения ТС, 

включающая в себя: модель аккумуляторной батареи и модель климатической 

системы салона транспортного средства. 

2. Методика определения основных электрических показателей ТАБ для 

формирования ТТ. 

3. Методика исследования влияния характеристик аккумуляторной 

батареи на эксплуатационные свойства ТС в различных условиях использования. 

4. Результаты дорожных испытаний и сопоставление с данными, 

полученными путем виртуального моделирования. 

5. Методика определения структуры и коэффициентов регрессионного 

уравнения для расчета удельного расхода электроэнергии пассажирского ТС с 

применением метода полного факторного эксперимента. 

6. Результаты виртуальных испытаний пассажирского ТС категории М3 

для определения влияния характеристик аккумуляторной батареи на 

эксплуатационные показатели ЭТС. 

Достоверность и обоснованность 

Достоверность, полученных результатов в данной работе подтверждаются 

сопоставлением данных виртуального моделирования с результатами серии 

ездовых испытаний электрифицированного пассажирского транспортного средства 

категории М3. 
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Апробация результатов работы 

Основные результаты работы были представлены, обсуждены и одобрены 

на:  

7-ой международной научной конференции «Проблемы механики 

современных машин», 25-30 июня 2018 г., Улан-Удэ; 

МАНФ2020 «Наземные интеллектуальные транспортные средства и 

системы» АВТОНЕТ2020, 14-15 октября 2020 г., Москва;  

79-ой международной научно-методической и научно-исследовательской 

конференции МАДИ, 25-30 января 2021 г., Москва; 

 Всероссийской научно-технической конференции с международным 

участием «Энергетическая эффективность автотранспортных средств: технологии, 

информационно-коммуникационные системы, альтернативные источники 

энергии», 23-24 декабря 2021 г., Воронеж; 

110-й конференции ААИ «Безопасность колесных транспортных средств 

в условиях эксплуатации», 2-4 июня 2021 г., Иркутск; 

112-й конференции ААИ «Конструктивная безопасность 

автотранспортных средств», 8-9 июня 2022, п. Автополигон, г. Дмитров; 

 Научно-практической конференции РУСБАТ 2023 «Российский рынок 

систем электрохимического накопления электрической энергии и батарейных 

систем электротранспорта. Проблемы и перспективы», 10-11 апреля 2023., г. 

Москва. 

Реализация результатов 

Концепция комплексного подхода к анализу тяговых накопителей энергии 

была внедрена в аналитические работы по выбору аккумуляторных систем при 

разработке линейки энергоэффективных пассажирских и грузовых транспортных 

средств КАМАЗ на предприятии ООО «Инновационный центр «КАМАЗ». 

Результаты теоретических исследований диссертационной работы были 

использованы в учебных целях в передовой инженерной школе и на кафедре 
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«Наземные транспортные средства» ФГАОУ ВО «Московского политехнического 

университета». 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 12 научных работ: 9 научных статей в 

изданиях, входящих в перечень ВАК РФ, 1 научная статья в зарубежном журнале, 

входящем в базу данных «Scopus», 2 патента РФ на полезную модель. 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

сокращений, списка литературы и приложений. Диссертация имеет общий объем 

217 страниц машинописного текста, 51 таблицу, 98 рисунков, список литературы с 

108 наименованиями на 14 страницах, перечень сокращений на 1 странице и 22 

страниц приложений. 
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ГЛАВА 1 АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ, АНАЛИЗ ТЕМАТИКИ, ПОСТАНОВКА 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1 Актуальность, проблематика и анализ тематики 

В настоящее время электрификация транспортных средств является одним 

из основных направлений развития ведущих производителей автотранспорта. 

Основное преимущество данного развития является перенос источников, 

загрязняющих атмосферу из густонаселенных пунктов в окраины городов, а в 

некоторых случаях возможность использования энергии от возобновляемых 

источников, таких как: гидроэлектростанции, ветряные и солнечные 

электростанции. Также стоит отметить явное преимущество электрифицированных 

транспортных средств — это низкая стоимость эксплуатации, для стран Евросоюза 

от 30 до 40%, для России от 80 до 50% [35, 36]. Повышенная стоимость 

эксплуатации для России обусловлена более суровыми погодными условиями, а 

также условиями более низких температур в зимний период времени. 

Преимущество высокого коэффициента полезного действия (КПД) и повышенной 

удельной мощности тягового электродвигателя (ТЭД) обеспечивает наиболее 

высокие динамические показатели ЭТС по сравнению с классическим ТС [37, 38]. 

За счет отсутствия источников высокочастотной вибрации возрастает уровень 

комфорта при эксплуатации электромобилей. Все перечисленные преимущества 

электромобилей сподвигли мировую автомобильную промышленность развивать 

технологии именно в направлении электрификации. Тенденцию этого развития за 

последние 10 лет можно увидеть на графике статистики продаж (рисунок 3) [39, 

40]. Доля рынка ЭТС и гибридных ТС от общего составляет 13 % за 2022 год, 

причем первые занимают 73 %. 
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Рисунок 3 – Количество проданных ЭТС и гибридных ТС во всем мире 

 

К сожалению, транспорт на электротяге имеет определенные недостатки, 

связанные с высокой стоимостью, ограниченным запасом хода, временем 

восполнения энергии, а также потерю мощности при экстремально низких 

температурах. Все перечисленные недостатки в первую очередь связаны с 

электрохимическими накопителями энергии. В связи с чем формируется 

актуальная задача для тщательного исследования влияния характеристик 

аккумуляторной батареи на эксплуатационные показатели ЭТС [41, 42]. 

Актуальность тематики электрифицированных ТС подтверждается 

увеличением объёмов продаж во всем мире, а значимость аккумуляторной батареи 

в системе узлов ЭТС подтверждается относительной стоимостью. Основные 

проблемы, связанные с запасом хода и мощностными показателями, требуют 

тщательного подхода к выбору накопителя энергии. 

В данной работе приведен подробный подход к анализу накопителей 

энергии в составе транспортного средства, от формирования основных 
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характеристик технических требований до определения наилучшего варианта ТАБ 

для применения на ТС. 

1.2 Проблематика выбора или разработки тяговых накопителей энергии 

для ЭТС 

Выбор тягового накопителя энергии является сложной задачей, которую 

необходимо решить на этапе разработки транспортного средства. Каждый тип ЭТС 

имеет определённые потребности для обеспечения его эффективной эксплуатации 

в требуемых условиях. Большая часть потребностей зависит от тягового 

накопителя энергии, так он является основным энергетическим источником для 

ЭТС. Основные эксплуатационные свойства, которые должны быть учтены при 

интеграции накопителя энергии являются: время восполнения энергии, пробег на 

полном или частичном заряде, тягово-динамические свойства ЭТС, эффективность 

рекуперации энергии торможения, время выхода аккумуляторной батареи на 

рабочий режим в условиях низких температур, а также срок службы (рисунок 4). 

 

 

Рисунок 4 – Эксплуатационные свойства пассажирского ЭТС 
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Эксплуатационные свойства напрямую зависят от характеристик 

накопителя энергии. Влияние характеристики ТАБ на эксплуатационные 

показатели транспортного средства представлены на рисунке 5. 

 

 

Рисунок 5 – Влияние параметров ТАБ на эксплуатационные характеристики ЭТС 

 

Подробное описание влияния каждого фактора аккумуляторной батареи на 

характеристики транспортного средства будут описаны далее. 

1.2.1  Влияние напряжения 

Диапазон напряжений аккумуляторной батареи, очень важен при 

разработке или выборе аккумуляторной батареи. Требуемый диапазон напряжений 
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определяется на этапе подбора высоковольтного оборудования. Высоковольтное 

оборудование должно иметь напряжение работы на одном уровне, чтобы избежать 

паразитных преобразователей напряжения на борту транспортного средства. 

Основными потребителями электрической энергии от батареи являются 

электрические машины, например, тяговый привод, компрессор, насос 

гидроусилителя руля (ГУР), тепловой насос климатической установки и т.д. 

Количество энергии, потребляемой двигателем, имеет прямую корреляцию с 

напряжением и током. Таким образом, низкое напряжение приводит к снижению 

крутящего момента и соответственно к падению мощности электродвигателя. 

Также низкое напряжение приводит к снижению КПД из-за увеличения течения 

токов на обмотках электродвигателя. Слишком высокое напряжение тоже влияет 

на эффективность электродвигателя, так как смещается зона повышенного КПД. 

Помимо этого, при высоком напряжении возрастает риск пробоя изоляции 

токоведущих частей двигателя, что приведет к дорогостоящей поломке. 

В связи с приведенными выше доводами, напряжение питания 

электродвигателей через инвертор, необходимо держать ближе к номинальному 

напряжению высоковольтных компонентов. Рынок в данном направлении 

формируется и основные уровни напряжений для ЭТС – это 400 и 800 В [43]. 

1.2.2  Влияние пиковых разрядных токов 

Для ЭТС особое влияние на динамику движения оказывает накопитель 

энергии, т.к. является основным источником электрической мощности для 

электропривода. Выбор или разработка аккумуляторной батареи без расчетов 

влияния на динамику ТС, может привести к недостатку мощности для движения в 

тех или иных дорожных условиях. Момент трогания, разгон, движение в 

продольный уклон дороги, являются самыми энергозатратными режимами работы 

тягового электропривода, в этот момент двигатель потребляет максимальные токи, 

которые должна обеспечить аккумуляторная батарея [44]. Зачастую номинальная 

мощность батареи в несколько раз ниже, чем того требует привод, в связи с чем 

требуется кратковременное превышение токов разряда. Недостаточность 

кратковременных токов или малое время их использование может привести к 
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потере динамики ЭТС, а также не возможность преодоления продольных уклонов 

[45]. 

У литий ионных систем снижение токовых ограничений начинается в 

диапазоне SOC 30 – 10 %, в зависимости от химической структуры активных 

материалов. Помимо этого, токовые ограничения существенно зависят от 

температуры ЕА. В связи с этим должны быть определены температуры и уровни 

заряда при которых ТС способно двигаться хоть и с малыми скоростями. 

1.2.3  Влияние длительных разрядных токов 

Помимо кратковременных ТАБ должна обеспечивать длительные токи 

разряда, которые требуются для движения на высоких скоростях в течение 

продолжительного времени, а также при движении в затяжной уклон на 

максимальной мощности электродвигателя. Именно поэтому требуется проверка 

обеспечения тяговой аккумуляторной батареей длительных разрядных токов при 

движении ТС с максимальной скоростью. 

1.2.4  Влияние пиковых зарядных токов 

Одним из ключевых преимуществ ЭТС перед классическими автомобилями 

с ДВС, является возможность рекуперировать энергию торможения, которая по 

расчетам из п. 5.8.1 достигает 26 %, от затрат энергии на тягу. В данной связи 

накопитель энергии должен принимать зарядную мощность во всем диапазоне 

SOC.  

1.2.5  Влияние длительных зарядных токов 

Время восполнения энергии аккумулятора является одним из важнейших 

характеристик для электротранспорта, в особенности для ЭТС с малым запасом 

хода требующие быстрой зарядки между поездками. Данный критерий целиком и 

полностью зависит от ограничения длительного зарядного тока ТАБ. Восполнение 

энергии большими токами неизбежно ведет к нагреву накопителя энергии, в связи 

с чем необходимо обеспечить эффективный отвод тепла во избежание перегрева. 

1.2.6  Влияние энергоемкости 

Энергоемкость ТАБ – это основной параметр батареи, который 

характеризует запас автономного хода ЭТС. Удельный расход энергии ЭТС, 
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зависит от температуры окружающей среды, т.к. при низких температурах 

необходимо расходовать энергию на подогрев не только батареи, но и салона 

транспортного средства. В связи с этим необходимо учитывать климатические 

условия при определении энергоемкости ТАБ [46]. 

1.2.7  Влияние низких температур 

Актуальной проблемой для умеренного климатического пояса РФ является 

эксплуатация литий-ионных аккумуляторов. Температура, в зимнее время может 

достигать –40 °С, а для определенных регионов ниже. Так как автобусные парки, 

автобазы грузовых автомобилей и рядовые электромобили в ночное время 

находятся на улице, важно понимать за какое время выхолаживается батарея ЭТС. 

Выхолаживание аккумуляторной батареи может дать понимание о решении 

проблемы выхода накопителя на рабочий режим использования.  

Длительность выхода на рабочие температуры ЭТС более продолжительна 

в отличии от классических автомобилей с ДВС. В двигателях происходит процесс 

воспламенения топлива, сопровождающийся температурой до +2500 °С, а для 

накопителей энергии допустимая температура теплоносителя должна быть не 

более +60 °С, во избежание возникновения необратимых процессов (деградации и 

термического разгона).  Тем самым потребителю необходимо учитывать время 

прогрева ТАБ при низких температурах, а разработчик ЭТС должен рассчитать 

данное время на этапе проектирования. 

1.2.8  Ресурс единичных аккумуляторов 

Пассажирский электротранспорт, курсирует по заранее определенным 

маршрутам и обеспечивает бесшумную работу, нулевые местные выбросы и 

высокую энергоэффективность. Однако аккумуляторы этих ТС изнашиваются в 

процессе эксплуатации. Старение батареи ускоряется за счет быстрой зарядки и 

скачков мощности во время работы. Также влияние оказывает воздействие 

пониженных и повышенных температур окружающей среды. В связи с чем, 

необходимо на этапе подбора электрохимической системы, понимать ресурс 

аккумуляторной батареи при эксплуатации в заданных условиях.  
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1.2.9  Общие положения по влияющим факторам 

Анализ основных эксплуатационных свойств ЭТС показал, что каждое 

конкретное свойство зависит от определенного параметра накопителя энергии. Так, 

диапазон напряжения ТАБ влияет на эффективность работы ТЭД, пиковые и 

длительные разрядные токи влияют динамические показатели ТС, пиковые 

зарядные токи на снижение затрат энергии при рекуперации, соответственно 

длительные токи влияют на скорость заряда, энергоемкость на максимальный 

пробег ТС, а ресурс ТАБ на срок службы ТС. Анализ влияния характеристик ТАБ 

на эксплуатационные свойства требует комплексного подхода, учитывающего 

параметры аккумуляторной батареи в самых тяжелых условиях эксплуатации ТС. 

1.3 Обзор работ, посвященных методам анализа характеристик ТАБ 

Проблематика выбора или разработки ТАБ для ЭТС требует комплексного 

подхода, включающего в себя методику анализа и оценки параметров, на основе 

которого определится наилучшее техническое решение. В данной части работы 

был проведен анализ научных работ, посвященных исследованию характеристик 

аккумуляторных батарей в составе транспортного средства. 

В диссертационном исследовании [28] представлено моделирование, 

симуляция и аппаратная реализация электромобиля с литий-ионным 

аккумулятором. Моделирование использовалось для демонстрации эффективности 

функции энергосбережения при эксплуатации транспортного средства в городских 

условиях, с помощью алгоритмов управления электродвигателем. 

Исследовательская работа [47] дает представление о моделировании 

аккумуляторов в электромобилях. Работа направлена на исследование степени 

деградации литий-ионных аккумуляторов при эксплуатации в составе ТС. 

Отмечается особое влияние повышенных температур на снижение ресурса 

аккумуляторов. 

В докторской диссертации [29] описывается математическая модель литий-

ионного накопителя энергии в составе транспортного средства для 

прогнозирования тепловыделения и напряжения во время эксплуатации. Также в 
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работе представляется модель теплового баланса салона автомобиля для оценки 

энергетического потребления системы климат контроля. Прогнозирование данных 

характеристик используется для более эффективного использования энергии 

накопителя во время езды. 

В работе [48] описывается разработка платформы для тестирования 

аккумуляторных элементов, а также моделирование накопителей в 

электромобилях. Разработан подход для более точного прогнозирования 

производительности батареи, путем динамического обновления параметров 

модели, на основе температуры и состояния заряда SOC. 

Исследование, представленных в диссертации [49], направлено на 

продвижение разработки и внедрения моделей батарей, состояния заряда и 

стратегий оценки состояния деградации.  Инструментом исследования является 

электрохимическая модель батареи, которая является одной из самых сложных 

моделей для точного определения характеристик батареи. Одной из основных 

проблем применения электрохимических моделей – это большой объем данных для 

параметризации. 

Работа [50] посвящена разработке гибридного ТС, а также оценке его 

конкурентоспособности перед автомобилями с привычным ДВС. Подбор 

электрических компонентов осуществляется исходя из заданных требуемых 

эксплуатационных характеристик. Проведены ряд расчетов на основе которых 

сделан вывод об экономической целесообразности применения гибридной силовой 

установки. 

В исследовании [51] разработан среднестатистический цикл эксплуатации 

коммерческого транспорта на основе большого количества данных, записанных с 

реальных автомобилей. На основе исходных данных транспортного средства 

произведен расчет удельного энергопотребления. 

Анализ научных работ показал высокий уровень проработки материалов 

связанных с моделированием химических источников токов, исследование 

энергопотребления транспортных средств при движении по циклу, а также 

энергоэффективное использование электроэнергии. Но работ, связанных с 
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методикой оценки характеристик ТАБ в составе ТС не найдено. Ввиду этого, 

развитие данной темы является актуальной задачей, для решения которой 

необходимо связать опыт моделирования, как электрических характеристик 

батареи, так и аспектов, связанных с расчетом тягового баланса движения ТС. 

1.4  Обзор работ связанных с оценкой параметров при выборе ТАБ 

Подбор параметров аккумуляторной батареи для электромобиля на основе 

требований к характеристикам представлен в научной статье [52]. В статье 

приведены параметры химических элементов, которые необходимо учитывать при 

проектировании батареи для конкретного применения. Также описан пример 

выбора параметров аккумуляторной батареи, исходя из конструктивных 

допущений транспортного средства и ожидаемых эксплуатационных 

характеристик. Методика выбора батареи основан на оценке типа химической 

системы, температурных режимах работы, мощности заряда аккумуляторной 

батарей, ресурса и стоимости. Данная работа наиболее приближена к раскрываемой 

теме диссертационного исследования, но проработка каждого критерия оценки 

описано кратко и не привязано к характеристикам отдельного типа ТС, в связи с 

чем сделать обоснованный и адекватный выбор ТАБ на основе данной статьи не 

представляется возможным. 

В источнике [53] описан метод расчета аккумуляторной батареи на основе 

исходных данных о ТС. Работа описывает структуру аккумуляторной батареи, а 

также единичные аккумуляторы различных производителей и сравнение их 

характеристик. На основе удельного расхода энергии при движении ТС и 

требуемого пробега рассчитывается энергоемкость и количество ЕА для сборки 

батареи. Сравнение основных характеристик ТАБ различных производителей. 

Данный источник малоинформативен и дает понимание о системе накопителя 

энергии лишь с точки зрения пробега при фиксированном значении удельного 

расхода энергии. 

Статья [54] фокусируется на моделировании системы электромобилей на 

основе Matlab для прогнозирования параметров производительности 



23 
 

транспортного средства, таких как запас хода, эффективность, потребляемая 

мощность и потребление тока от батареи при различных сценариях вождения. 

Данная работа в основном направлена на оценку лишь одного параметра – это 

величина пробега в зависимости от емкости батареи, в то время как существует 

необходимости оценки совокупности характеристик ТАБ влияющих на 

эксплуатацию ЭТС. 

Большинство работ в области исследования характеристик аккумуляторных 

батарей в составе транспортного средства посвящены обзору основных типов 

химических систем, а также оценке величины пробега ЭТС с заданной емкостью 

накопителей энергии. Данные источники не дают понимания и взвешенной оценки 

параметров при выборе или разработке аккумуляторной батареи для эффективной 

эксплуатации ЭТС. 

1.5  Выводы по первой главе 

Актуальность выбранной тематики электрифицированных ТС 

подтверждается увеличением объёмов продаж во всем мире, а значимость 

аккумуляторной батареи в системе узлов ЭТС подтверждается относительной 

стоимостью, которая на сегодняшний день может достигать до 40 % от стоимости 

ТС. В связи с чем возникает необходимость более детального исследования такого 

сложного узла, как аккумуляторная батарея для повышения эксплуатационных 

свойств ЭТС. 

Анализ основных эксплуатационных свойств ЭТС показал, что каждое 

конкретное свойство зависит от определенного параметра накопителя энергии. Так, 

диапазон напряжения ТАБ влияет на эффективность работы ТЭД, пиковые и 

длительные разрядные токи влияют динамические показатели ТС, пиковые 

зарядные токи на снижение затрат энергии при рекуперации, соответственно 

длительные токи влияют на скорость заряда, энергоемкость на максимальный 

пробег ТС, а ресурс ТАБ на срок службы ТС. Анализ влияния характеристик ТАБ 

на эксплуатационные свойства требует комплексного подхода, учитывающего 

параметры аккумуляторной батареи в самых тяжелых условиях эксплуатации ТС. 
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Анализ научных работ показал высокий уровень проработки материалов 

связанных с моделированием химических источников тока, исследований 

энергопотребления ТС при движении по циклу, а также эффективное 

использование электроэнергии. При этом работ, связанных с методикой оценки 

характеристик ТАБ в составе ТС не обнаружено. В связи с чем развитие данной 

темы является актуальной задачей, для решения которой необходимо связать опыт 

моделирования, как электрических характеристик батареи, так и аспектов, 

связанных с расчетом тягового баланса движения ТС. 

Большинство работ в области исследования характеристик аккумуляторных 

батарей в составе транспортного средства посвящены обзору основных типов 

химических систем, а также оценке величины пробега ЭТС с заданной емкостью 

накопителей энергии. Данные источники не дают понимания и взвешенной оценки 

параметров при выборе или разработке аккумуляторной батареи для эффективной 

эксплуатации ЭТС.  
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ГЛАВА 2 ПОДХОД К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ ОПИСАНИЮ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА, ОСНАЩЕННОГО 

ТЯГОВОЙ АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕЕЙ 

 

2.1 Математическое описание электрических и тепловых процессов ТАБ 

ТАБ является основным компонентом, которая определяет стратегию 

использования ТС, т.к. она обеспечивает необходимой запас хода автомобиля и 

одновременно является источником мощности для обеспечения динамики 

движения. Выбор типа химической структуры аккумуляторов напрямую зависит от 

требований к эксплуатации. Мощность аккумуляторной батареи определяет 

динамические свойства ТС, эффективность системы рекуперации при торможении, 

а также время восполнения заряда накопителя энергии. Энергоемкость батареи 

определяет запас автономного хода, а также длительность использования 

потребителей собственных нужд. Показатели на основе которых определяется 

мощность и энергоемкость батареи являются напряжение и ток. Величина 

напряжения и тока зависят от типа химической структуры ЕА. Электрической 

мерой уровня заряженности аккумулятора является SOC (state of charge), 

исчисляемая в процентах. Аналогией величины SOC является электрическая 

емкость аккумулятора, измеряемая в Аꞏч. Емкость – это интеграл от величины тока 

заряда или разряда. Поскольку электрические показатели батареи не постоянные и 

зависят от уровня заряда, величины тока, а также температуры, модель расчета 

мощности и энергоемкости должна учитывать данные воздействующие факторы. 

2.1.1 Особенности моделирования ЕА 

Для детального исследования аккумуляторных ячеек в полной мере, 

описывающие электрохимические реакции, происходящие между двумя 

электродами в ЕА используют электрохимические модели, которые описывают 

перенос ионов на поверхностях активного материала и электролитов [55, 56, 57]. 

Данные модели очень сложны и требуют множества входных данных для описания 

распределения материалов по поверхности, в связи с этим данные модели 
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используют преимущественно разработчики электрохимии в распоряжении, 

которых имеется лабораторная база для проведения исследований. Для задач 

исследования ТАБ в составе ТС моделирование внутренних процессов 

аккумуляторов не представляет практического интереса, а только лишь усложняет 

модель исследуемого объекта, поэтому в задачах исследования эксплуатации ТС 

этим пренебрегают. 

В данных задачах целесообразно применять математические модели на 

основе электротехники, которые достаточно адекватно воспроизводят реакцию 

основных переменных характеристик аккумулятора на воздействующие факторы. 

Для моделирования характеристик аккумуляторной батареи в условиях 

эксплуатации, чаще всего применяют модели замещения единичного аккумулятора 

электрическими компонентами. Обычно эти модели состоят из источника 

постоянного напряжения аккумулятора, внутреннего сопротивления ячейки, а 

также RC цепей, которые моделируют переходные процессы [58].  

Существуют особенности динамики напряжения, называемые релаксацией 

и гистерезисом. Релаксация аккумуляторной батареи – это медленное падение 

напряжения при снятии нагрузки как во время заряда, так и во время разряда. На 

рисунке 6 представлен график продолжительности релаксации более 300 с после 

снятия нагрузки и график напряжения после снятия нагрузки во всем диапазоне 

SOC [59]. 

 

Рисунок 6 – Процесс релаксации после снятия нагрузки 
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Из графиков видно, что процесс релаксации занимает более 300 с, а из 

второго графика видно разницу более 0,16 В напряжений без нагрузки при заряде 

и разряде. Для расчета мощности процесс релаксации не оказывает большого 

влияния, т.к. при снятии нагрузки ток равен нулю, а значит и мощность заряда или 

разряда равна нулю. 

Гистерезис аналогичный процесс, который растянут на более длительное 

время. На рисунке 7 представлены изменения напряжения на протяжении 50 мин. 

 

 

Рисунок 7 – Время восстановления напряжения OCV при снятии нагрузки 

 

Из графиков видно, что при заряде 89 % SOC, а при разряде 34 % 

напряжение на протяжении 50 мин возвращается в состояние напряжения 

разомкнутой цепи OCV. Учет процесса гистерезиса в моделях аккумулятора, также 

не представляется целесообразным, т.к. решение задач подразумевает 

моделирование быстропротекающих процессов заряда-разряда, где дрейф 

напряжения при гистерезисе не накладывает больших ошибок на расчет мощности. 

2.1.2 Анализ схем замещения 

R-модель. 

Самым простым вариантом моделирования аккумуляторной ячейки 

является схема замещения, включающая в себя: источник постоянного напряжения 

𝑈𝑂𝐶𝑉 и внутреннее сопротивление ячейки 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 соединенное последовательно, 
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замкнутые на нагрузку (рисунок 8, А). Под действием нагрузки динамическое 

напряжение уменьшается, а при зарядке – увеличивается. Данная схема 

применяется в задачах, где не требуется высокая точность, а исходные данные по 

аккумуляторам минимальны. Характеристики напряжений разомкнутой цепи 𝑈𝑂𝐶𝑉 

и сопротивление ЕА 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 обычно предоставляется производителем 

аккумуляторов. Также преимуществом данной модели является минимальные 

требования к вычислительным ресурсам ПК. Данная модель обычно усложняется 

для повышения точности в зависимости от воздействующих факторов, таких как 

температура и SOC. Данная схема замещения характеризуется уравнением падения 

напряжения под нагрузкой 𝑈𝐷𝑦𝑛: 

 𝑈𝐷𝑦𝑛 = 𝑈𝑂𝐶𝑉 − 𝐼𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 , (1) 

где 𝑈𝑂𝐶𝑉 – напряжение разомкнутой цепи в зависимости от SOC и температуры, В; 

𝐼 – ток разряда или заряда, А; 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 – внутреннее сопротивление ячейки 

зависимости от SOC и температуры, Ом. 

Отрицательной стороной данной модели замещения является отсутствие 

динамического отклика для моделирования процесса релаксации и гистерезиса 

аккумуляторной ячейки.  

 

 

Рисунок 8 – Типы моделей замещения единичного аккумулятора 
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1RC-модель. 

Для моделирования релаксации аккумуляторной ячейки используют модель 

Тевенина [60, 61, 62]. Данная схема помимо внутреннего сопротивления имеет в 

составе 1, 2 или более последовательно соединенные RC-цепочки. 

Дополнительные RC-цепи формируют переходную характеристику напряжения во 

время заряда или разряда. Математическое описание модели с одной RC-цепью 

состоит из уравнения падения напряжения в цепи: 

 𝑈𝐷𝑦𝑛 = 𝑈𝑂𝐶𝑉 − 𝐼𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 − 𝑈1. (2) 

Изменение напряжения в RC цепи 𝑈1 определяется следующим образом: 

 
𝑈1̇ =

𝐼

𝐶1
−

𝑈1

𝑅1𝐶1
, 

(3) 

где 𝐶1 и 𝑅1 – емкость и сопротивление RC-цепи. 

2RC-модель. 

Основываясь на наблюдении за выходным напряжением батареи, когда 

выходной ток батареи равен нулю (без нагрузки), было обнаружено, что батарея 

показывает большую разницу между кратковременным и длительным переходным 

режимом. Это означает, что динамические характеристики не могут быть точно 

представлены моделью, в составе которой одна RC-цепь. 

Чтобы повысить гибкость модели, к схеме последовательно добавляется 

дополнительная RC-цепь. Как показано на рисунке 8, В, схема состоит из четырех 

частей: источник напряжения 𝑈𝑂𝐶𝑉, омическое сопротивление 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅, 𝑅1 и 𝐶1 для 

описания краткосрочных характеристик релаксации, 𝑅2 и 𝐶2 для описания 

долгосрочных характеристик гистерезиса. Электрическое поведение схемы можно 

выразить уравнениями в непрерывном времени [63]: 

 𝑈𝐷𝑦𝑛 = 𝑈𝑂𝐶𝑉 − 𝐼𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 − 𝑈1 − 𝑈2; (4) 

 
𝑈1̇ =

𝐼

𝐶1
−

𝑈1

𝑅1𝐶1
; (5) 

 
𝑈2̇ =

𝐼

𝐶2
−

𝑈2

𝑅2𝐶2
. (6) 
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2.1.3 Методы определения исходных данных 

Определение напряжения разомкнутой цепи OCV. 

Напряжение разомкнутой цепи (OCV) – это разность электрических 

потенциалов между положительным и отрицательным токовыводом ЕА без 

подключенной нагрузки. Обычно OCV характеризуется зависимостью от SOC и 

температуры. Данную величину достаточно сложно определить точно, так как 

большое влияние на ошибку оказывает эффект гистерезиса [64]. Эту проблему 

обычно решают двумя способами: первый – длительное время отдыха после 

нагрузки, второй – очень маленькие токи разряда и заряда [65]. Существует 

множество способов определения OCV, самые распространенные из них: а – 

инкрементный тест OCV, б – тест малым током заряда/разряда, в – тест емкости, г 

– HPPC тест (рисунок 9). На рисунке 9 приведены токовые нагрузки заряда разряда 

тестов в зависимости от времени [66]. 

 

 

Рисунок 9 – Типы тестов для определения OCV 
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На рисунке 10 a, б, в, г приведены результаты измерений напряжений при 

заряде и разряде, а также среднее расчетное значение OCV, на графике д сведены 

OCV полученные разными методами, а на е изображены ошибки.  

Из последнего графика видно, что наиболее точным вариантом является 

инкрементный тест OCV, так как между шагами разряда и заряда продолжительное 

время релаксации более двух часов. Наиболее неточным методом является 

измерение методом тестирования емкости, большая погрешность объясняется 

более высоким током заряда разряда в течении продолжительного времени. 

 

 

Рисунок 10 – Результаты тестов для определения OCV 
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Определение омического сопротивления 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅. 

Омическое сопротивление 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 – это сумма электрических сопротивлений 

токосъемников, активных материалов электродов, электролитов и других 

соединений (например: сварных швов, контактных сопротивлений и 

предохранительных элементов).  Электрохимические реакции и другие явления не 

являются частью омического сопротивления [67]. Каждое из них будет 

происходить с разной скоростью и, следовательно, не являются постоянным, а 

вместо этого будет вносить вклад в импеданс ячейки по переменному току. Для 

𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅  нас интересуют только неизменяющиеся во времени омические 

сопротивления постоянного тока. 

Существует некоторое заблуждение в методиках измерения 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅. Оно 

заключается во времени измерения напряжения при подаче нагрузки или заряде 

ЕА. Процессы, связанные с постоянным сопротивлением ячейки, протекают очень 

быстро и по разным оценкам составляют от 5 до 200 мс [68, 69, 70]. На рисунке 11 

наглядно продемонстрирована переходная характеристика напряжения при подаче 

нагрузки. Мгновенное снижение напряжения на участке 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 и является 

внутренним сопротивлением переноса заряда ЕА, а последующая просадка по 

экспоненциальной кривой характеризуют электрохимические процессы 

релаксации описывающиеся RC цепочками. 

 

 

Рисунок 11 – Эквивалентная модель RC и переходная характеристика напряжения 
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Но в реальности при исследовании ЕА в составе транспортных средств 

процессы, связанные с токовыми нагрузками при движении ЭТС, протекающие 

даже с частотой более 60 Гц, аппроксимируются по величине и создают условно 

«постоянную» нагрузку, которая длится достаточно продолжительное время. Этот 

эффект продемонстрирован на рисунке 12. При разгоне ЭТС нагрузка плавно 

увеличивается и также есть плавное снижение с переходом в заряд при торможении 

в режиме рекуперации. 

 

 

Рисунок 12 – Скорость и ток при разгоне и торможении ТС 

 

Таким образом можно сделать вывод, что процессы, протекающие при 

движении ЭТС достаточно продолжительны, и не имеет высокой частоты с 

большой амплитудой. В связи с этим заключением использование 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅, как 

постоянное сопротивление, влияющие на мгновенное снижение напряжения 

является не корректным в исследованиях ЭТС и необходимо учитывать 

сопротивление, связанное с электрохимическими процессами 𝑅1 [71]. Для учета 𝑅1 

в R моделях не обязательно использовать дополнительные RC цепи. 
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Сопротивления 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 + 𝑅1 учитываются при измерениях протекающих 

длительностью от 1 до 10 сек. В измерениях длительность, которых более 10 сек, 

будет накладываться погрешность изменения емкости в процессе заряда или 

разряда. Методы измерения внутреннего сопротивления 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 + 𝑅1 

продолжительностью от 1 до 10 сек также регламентируются стандартами ГОСТ Р 

МЭК 61960-3 и ГОСТ Р ИСО 12405-2 [72]. 

Определение параметров RC. 

1RC и 2RC модели Тевенена являются наиболее точными для описания 

процессов, происходящих при заряде и разряде ЕА. Для идентификации 

параметров RC требуются тестовые данные, охватывающие динамический 

диапазон условий работы аккумуляторной батареи. Воспроизведение этих условий 

и учет динамического поведения батареи в ходе испытаний является ключом к 

точному моделированию производительности батареи. Одним из 

распространённых методов определения параметров ЕА являются испытания 

Hybrid pulse power characterization HPPC (Характеристика мощности гибридного 

импульса). HPPC – этот метод испытания ячейки для определения её характеристик 

путем воздействия импульсных зарядных и разрядных токов в различных условиях 

эксплуатации. 

Для теста HPPC используются 10-процентные шаги SOC в зависимости от 

емкости батареи, определенной в ходе вышеприведенного теста статической 

емкости. Шаги выполняются от 100% до 0% SOC и могут продолжаться до 100% 

SOC для второй половины тестового профиля (рисунок 13) [73]. 
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Рисунок 13 – Напряжение при ступенчатой разрядке HPPC теста 

 

Каждый шаг состоит из: 

- Отдых в течение 60 минут. 

- Импульс, разряд: 1С за 10 секунд 

- Отдых 10 минут (период релаксации) 

- Импульс, заряд: 1С или 0,75С в течение 10 секунд 

- Отдых 10 минут (период релаксации) 

Время отдыха влияет на точность измерения гистерезисного сопротивления, 

а величина тока определяется техническими данными производителя ЕА. 

Каждый тип элемента необходимо тестировать на каждом шаге SOC, в том 

числе при различных температурах и различной величине токовых импульсов 

(разряд и заряд). 

На рисунке 14 видно 3 участка изменения напряжения, которые 

характеризуются 2 RC моделью – это омическое сопротивление, сопротивление 

релаксации и гистерезиса [74]. 
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Рисунок 14 – Сопоставление результатов теста и 2RC модели 

 

После сбора данных тестирования HPPC необходимо параметрировать 

модель 1RC и 2RC, на основе данных зависимости напряжения и тока от времени. 

Каждая созданная кривая зависимости напряжения от времени может быть 

использована для извлечения шести параметров для использования в модели 

эквивалентной схемы батареи 𝑈𝑂𝐶𝑉 , 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 , 𝑅1, 𝐶1, 𝑅2 и 𝐶2. Процедура подбора 

параметров может быть реализована в любом программном комплексе с 

возможностью автоматического подбора параметров [75].  

RC модель позволяет наиболее точно описать характеристики ячейки при 

заряде и разряде (рисунок 15).  
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Рисунок 15 – Сопоставление результатов теста и параметризованной 2RC модели 

 

Но вместе с тем имеются и минусы данного метода. Первое, для проведения 

тестов требуется оборудование, способное с высокой точностью и с высокой 

частотой дискретизации, замерять напряжение при подаче нагрузки. Второе, 

требуется большое количество данных, которые необходимо измерить и 

обработать на что уходит большое количество времени. В связи с вышеуказанными 

недостатками, RC-модели редко используются для исследования характеристик 

транспортных средств [76]. 

2.1.4 Тепловая модель накопителя энергии 

Тепловая модель накопителя энергии построена на основе энергетического 

баланса системы. На рисунке 16 условно изображена модель теплового 

воздействия на аккумуляторную сборку, находящуюся в контейнере. На 

аккумуляторную сборку воздействует: внутренний нагрев в результате заряда или 

разряда, теплопроводность через многослойную стенку контейнера, внешний 

конвективный и радиационный теплообмен с окружающей средой, и мощность 

термостатирования через теплоотводящую пластину [77]. 
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Рисунок 16 – Условное изображение тепловой модели ТАБ 

 

Для определения теплового состояния аккумуляторной батареи 

используется уравнение теплового баланса [78, 79]: 

 𝑁𝐵𝑎𝑡 = 𝑁𝐴𝑚𝑏 + 𝑁𝐻𝑒𝑎𝑡 + 𝑁𝑇𝑀𝑆, (7) 

где 𝑁𝐵𝑎𝑡 – мощность воздействия на теплоемкость аккумуляторной сборки, Вт; 

𝑁𝐴𝑚𝑏 – воздействие окружающей среды, Вт; 𝑁𝐻𝑒𝑎𝑡 – тепловая мощность 

генерируемая зарядом или разрядом накопителя энергии, Вт; 𝑁𝑇𝑀𝑆 – тепловая 

мощность работы системы термостатирования через теплоотводящую пластину, 

Вт. 

Воздействие окружающей среды. 

Воздействие окружающей среды – это количество тепла, передаваемое 

аккумуляторным элементам из-за разницы температур между окружающей средой 

и батареей [80]. Внешняя конвекция и теплопроводность через стенку корпуса 

аккумуляторной батареи участвуют в общем теплообмене между окружающей 

средой и единичными аккумуляторами. Уравнение (8) показывает общий вид 

модели внешнего воздействия [81]. 

 𝑁𝐴𝑚𝑏 = ∑ 𝑆𝑈(𝑇𝐴𝑚𝑏 − 𝑇𝐵𝑎𝑡)
𝑛

𝑠𝑢𝑟𝑓
, (8) 

где  𝑆 – площадь поверхности теплопередачи, м2; 𝑈 – общий коэффициент 

теплопередачи через многослойную стенку, Вт/(м2ꞏК); 𝑇𝐴𝑚𝑏 – температура 

окружающей среды, К; 𝑇𝐵𝑎𝑡 – температура аккумуляторных элементов, К. 
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Общий коэффициент теплопередачи включает в себя конвекцию 

внутренней поверхности и теплопроводность стенки - слоев из разных материалов. 

Уравнение общего коэффициента теплопередачи можно записать как, (9): 

 
U =

1

1
h0

+ ∑
λ
k

+
1
h1

, 
(9) 

где  ℎ0 – коэффициент конвективной теплопередачи внешней стенки при 

взаимодействии поверхностей с воздухом, Вт/(м2ꞏК); ℎ1 – коэффициент конвекции 

внутренней стенки, Вт/(м2ꞏК); 𝑘 – теплопроводность стенки корпуса 

аккумуляторного контейнера, Вт/(мꞏК); 𝜆 – толщина стенки корпуса, м. 

Если между аккумуляторной сборкой и стенками контейнера нет 

воздушного пространства, а теплообмен осуществляется через какой-то материал 

коэффициент конвекции ℎ1 приравнивается к нулю [82]. 

Тепловое излучение. 

Тепловое излучение сопровождается переносом внутренней энергии 

излучающего тела в пространстве путем электромагнитных волн, в частности 

инфракрасного излучения [83].  

Уравнение (8) показывает общий вид модели внешней нагрузки [81]. 

 𝑁𝑅𝑎𝑑 = ∑ 𝑆𝜀𝜎(𝑇𝐴𝑚𝑏
4 − 𝑇𝐵𝑎𝑡

4)
𝑛

𝑠𝑢𝑟𝑓
, (10) 

где  𝜀 – излучательная способность поверхности; 𝜎 – постоянная Стефана 

Больцмана 𝜎 = 5,67 ∙ 10−8, Вт/(м2ꞏК4). 

Теплопроизводительность ЕА. 

Теплопроизводительность 𝑁𝐻𝑒𝑎𝑡 единичного аккумулятора при заряде или 

разряде [84]: 

 𝑁𝐻𝑒𝑎𝑡 = 𝐼2𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 − 𝐼(𝑇
𝑑𝑈𝑂𝐶𝑉

𝑑𝑇
), (11) 

где первая часть уравнения 𝐼2𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 является необратимой мощностью 

тепловыделения (эффект Джоуля), а вторая часть уравнения 𝐼(𝑇
𝑑𝑈𝑂𝐶𝑉

𝑑𝑇
) обратимое 

тепловыделение, называемое энтропийным изменением, связанным с 

электрохимической реакцией. 
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Энтропийный коэффициент. 

Изменение энтропии выражается, как отношение между напряжением 

разомкнутой цепи 𝑈𝑂𝐶𝑉 и температурой элемента, и определяется с применением 

потенциометрического метода: 100% заряженный ЕА помещается в термокамеру 

при 15 °C. После двухчасового отдыха, для достижения теплового равновесия [85], 

измеряется напряжение 𝑈𝑂𝐶𝑉. Чтобы получить отношение 
𝑑𝑈𝑂𝐶𝑉

𝑑𝑇
, тот же самый 

процесс последовательно проводят при различных температурах. Весь описанный 

выше тест повторялся с интервалами 10% SOC до тех пор, пока заряд батареи не 

упадет до 0% SOC [86]. 

Пример значений энтропийного коэффициента представлен на рисунке 17. 

Из графика видно, что нет существенной разницы изменения энтропии в 

зависимости от температуры. В интервале от 20% до 80% изменение энтропии 

положительное с максимальным значением около 0,2 мВ/К, а ближе к 

разряженному и заряженному состоянию значение энтропии отрицательное [87]. 

 

 

Рисунок 17 – Коэффициент изменения энтропии 

 

В качестве исходных данных для расчета используются характеристики 

ТАБ, суммарная электрических мощностей электропривода, климатической 

системы, TMS и зарядное устройство. Перечень исходных данных представлен в 

приложении А (рисунки А.3 и А.6). 
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Основными результатами расчета являются: SOC, ток, напряжение и 

температура ТАБ. 

2.2 Математическое описание движения транспортного средства 

Для расчета энергии, затрачиваемой на движение ЭТС, была выбрана 

модель прямолинейного движения на основе уравнения тягового баланса. 

Расчетная схема действия сил при движении ЭТС представлена на рисунке 18. В 

представленной схеме приняты следующие допущения: дорожные условия под 

всеми колесами одинаковы, поэтому силы сопротивления качению для всех колес 

идентичны; потери, связанные с подвеской, не учитываются; силы направленные 

перпендикулярно движению ТС не учитываются. На расчетной схеме изображены 

следующие силы: 𝐹𝑇 - окружная сила на ведущих колесах (сила тяги); 𝐹𝜓 - сила 

сопротивления дороги (сумма силы сопротивления качению и силы сопротивления 

подъему); 𝐹𝐴 - сила сопротивления воздуху; 𝐹𝑑 - сила сопротивления разгону 

вращающихся и поступательно движущихся масс. 

 

Рисунок 18 – Расчетная схема действия сил на ЭТС при прямолинейном 

движении 

 

Движение транспортного средства характеризуется уравнением тягового 

баланса (12) [88]: 

 𝐹𝑇 = 𝐹𝜓  + 𝐹𝐴 + 𝐹𝑑 . (12) 

Сила тяги 𝐹𝑇 на колесе определяется по формуле (13): 

 
𝐹𝑇  =

𝑀эд ∙ 𝑢тр

𝑟д ∙ 𝜂тр
, 

(13) 
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где  𝑢тр – общее передаточное число трансмиссии; 𝜂тр – КПД трансмиссии; 𝑟д – 

динамический радиус качения колеса. 

Сила сопротивления дороги 𝐹𝜓  рассчитывается следующим образом (14): 

 𝐹𝜓  = 𝐺𝑎(𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼(1 + 𝐴𝑓𝑣2) + 𝑠𝑖𝑛𝛼), (14) 

где  𝐺𝑎 – вес транспортного средства, Н; 𝑓 – коэффициент сопротивления качению; 

𝛼 – уклон дороги, °; 𝐴𝑓 – коэффициент влияния скорости на сопротивление 

качению, с2/м2 [89]; 𝑣 – скорость транспортного средства, м/с. 

Сила сопротивления воздуху 𝐹𝐴  равна (15): 

 
𝐹𝐴  = 𝐶𝑥𝜌

𝑣2

2
𝐴, 

(15) 

где  𝐶𝑥 – коэффициент лобового сопротивления (коэффициент обтекаемости); 𝜌 – 

плотность воздуха, кг/м3; 𝐴 – площадь лобового сечения, м2. 

Сила сопротивления разгону поступательно движущихся масс и 

вращающихся масс 𝐹𝑑  находится по формуле (16): 

 𝐹𝑑  = 𝛿𝑀𝑎𝑎, (16) 

где  𝛿 – коэффициент учета вращающихся масс; 𝑀𝑎 – масса транспортного 

средства, кг; 𝑎 – ускорение транспортного средства в направлении движения, м/с2. 

Для определения коэффициента учета вращающихся масс 𝛿 необходимо 

определить моменты инерции всех вращающихся деталей (17): 

 
𝛿 = 1 + 

𝐼𝑟𝑜𝑡𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝜂 + 𝐼𝑡𝑟 + 𝐼𝑤ℎ𝑛𝑤ℎ

𝑀𝑎𝑟𝑘
2 , 

(17) 

где  𝐼𝑟𝑜𝑡 – момент инерции ротора электродвигателя, кг∙м2; 𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 – передаточное 

число трансмиссии от ротора двигателя до колеса; 𝜂 – КПД трансмиссии; 𝐼𝑡𝑟 – 

момент инерции трансмиссии, кг∙м2; 𝐼𝑤ℎ – момент инерции колеса, кг∙м2; 𝑛𝑤ℎ – 

количество колес; 𝑀𝑎 – масса транспортного средства, кг; 𝑟𝑘 – радиус качения без 

скольжения, м. 

Для определения затрат энергии на движение ЭТС необходимо определить 

электрическую мощность электродвигателя. Электрическая мощность 

электродвигателя ЭТС определяется, как (18): 
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𝑁эл =

𝑀эд ∙ 𝜔эд

𝜂инв ∙ 𝜂эд
, 

(18) 

где  𝑀эд – крутящий момент электродвигателя, Нꞏм; 𝜔эд – скорость вращения 

ротора электродвигателя рад/сек; 𝜂инв – КПД инвертора; 𝜂инв – КПД 

электродвигателя. 

В качестве исходных данных для расчета используются характеристики 

транспортного средства, а также цикл изменения скорости согласно которому 

должно двигаться транспортное средство. Перечень исходных данных представлен 

в приложении А (рисунки А.1 и А.2). 

Основными результатами расчета являются скорость ЭТС, пробег и 

электрическая мощность электропривода. 

2.3  Математическое описание теплового баланса салона транспортного 

средства 

Температура воздуха в салоне транспортного средства зависит от многих 

факторов, таких как: 

- прямое и рассеянное солнечное излучение; 

- выделяемое тепло пассажирами в салоне; 

- работа климатической системы; 

- вентиляция салона воздухом из окружающей среды; 

- смешивание салонного воздуха с уличным при открытии дверей; 

- теплопередача через кузов и стекла транспортного средства. 

Все эти факторы должны быть учтены при расчете теплового баланса салона 

транспортного средства (рисунок 19) [90, 91].  
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Рисунок 19 – Тепловое воздействие на температуру воздуха в салоне 

 

Сумма мощности воздействия различных факторов равна мощности 

тепловой нагрузки воздуха в салоне 𝑁𝑇𝑜𝑡, (19) [92]: 

 𝑁𝑇𝑜𝑡 = 𝑁𝑆𝑜𝑙 + 𝑁𝑀𝑒𝑡 + 𝑁𝐴𝑚𝑏 + 𝑁𝑉𝑒𝑛 + 𝑁𝑂𝑝𝑑 + 𝑁𝐶𝑙𝑖𝑚, (19) 

где 𝑁𝑆𝑜𝑙 – мощность воздействия солнечных лучей, Вт; 𝑁𝑀𝑒𝑡 – суммарный 

метаболизм людей находящихся в салоне, Вт; 𝑁𝐴𝑚𝑏 – мощность тепловых потерь в 

окружающую среду, Вт; 𝑁𝑉𝑒𝑛 – мощность тепловых потерь связанных с  

вентиляцией, Вт; 𝑁𝑂𝑝𝑑 – мощность воздействия температуры окружающей среды 

при открытии двери, Вт; 𝑁𝐶𝑙𝑖𝑚 – мощность от климатической установки, Вт [93]. 

Определение температуры воздуха в салоне 𝑇𝑆𝑎𝑙, (20): 

 𝑇𝑆𝑎𝑙 =
∫ 𝑁𝑇𝑜𝑡

С𝐴𝑖𝑟 𝑚𝐴𝑖𝑟+С𝑀𝑂𝑡ℎ 
+ 𝑇𝐼𝑛𝑖𝑡, (20) 

где 𝐶𝐴𝑖𝑟 – удельная теплоемкость воздуха в салоне, Дж/(кгꞏК); 𝑚𝐴𝑖𝑟 – масса воздуха 

в салоне, кг; С𝑀𝑂𝑡ℎ – теплоемкость остальных предметов находящихся в салоне ТС, 

Дж/К;  𝑇𝐼𝑛𝑖𝑡 – начальная температура воздуха, К. 

Массу воздуха в салоне необходимо рассчитывать с учетом внутреннего 

интерьера и людей, находящихся в ТС. 
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2.3.1  Солнечное воздействие 

Мощность солнечного излучения на поверхность 𝑁𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟, расположенную 

определенным образом в трех плоскостях измерения определяют суммой (21): 

 𝑁𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑁𝐷𝑖𝑟 + 𝑁𝐷𝑖𝑓, (21) 

где 𝑁𝐷𝑖𝑟 – прямое солнечное излучение, Вт; 𝑁𝐷𝑖𝑓 – диффузное солнечное излучение 

от атмосферы Земли, Вт. 

Перед местным восходом солнца и после местного заката радиационные 

нагрузки не учитываются. 

Прямое солнечное излучение, составляет большую часть от всех солнечных 

излучений, действующих на определенный объект [94]. Прямое солнечное 

излучение находится следующим образом (22) [95]: 

 𝑁𝐷𝑖𝑟 = ∑ 𝑆 ∙ 𝜏 ∙ 𝐼𝐷𝑖𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧, (22) 

где 𝐼𝐷𝑖𝑟  – приток тепла под прямым излучением на единицу площади, Вт; 𝜃𝑧  - угол 

между нормалью к поверхности и положением солнца на небе, °;  𝑆 – площадь 

поверхности воздействия прямого солнечного излучения, м2; 𝜏 – коэффициент 

пропускания светового излучения поверхности. 

Приток тепла под прямым излучением на единицу площади находится по 

формуле (23) [96]: 

 
IDir =

A

exp (
B

sin θz
)
, 

(23) 

где A – постоянная видимого солнечного излучения; B – коэффициент ослабления 

солнечного излучения в атмосфере. Константы A и B, приведены в справочнике 

основ ASHRAE [97] для разных месяцев [98]. 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 – это угол падения солнечных лучей между нормалью к исследуемой 

поверхностью (рисунок 20). Для наклонных поверхностей ориентированных, в трех 

осевых системах координат рассчитывается на основе следующей формулы (24): 

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 = (𝐴𝜃 − 𝐵𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝛿 + (𝐶𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜔 + (𝐷𝜃 + 𝐸𝜃)𝑐𝑜𝑠𝜔)𝑐𝑜𝑠𝛿, (24) 

где 𝛿 – склонение Солнца; 𝛷 – широта; 𝜔 – часовой угол.  
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Рисунок 20 – Ориентация исследуемой поверхности к углу падения солнечных 

лучей 

 

Коэффициенты 𝐴𝜃, 𝐵𝜃, 𝐶𝜃, 𝐷𝜃 и 𝐸𝜃 определяющие угол падения лучей 

относительно нормали к поверхности рассчитываются следующим образом: 

 𝐴𝜃 =  𝑠𝑖𝑛𝛷 𝑐𝑜𝑠𝛽; (25) 

 𝐵𝜃 =  𝑐𝑜𝑠𝛷 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠𝛾; (26) 

 𝐶𝜃 =  𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑠𝑖𝑛𝛾; (27) 

 𝐷𝜃 =  𝑐𝑜𝑠𝛷 𝑐𝑜𝑠𝛽; (28) 

 𝐸𝜃 = 𝑠𝑖𝑛𝛷 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠𝛾. (29) 

Солнечное склонение (δ) определяется как (30) [94]: 

 𝛿 = 23.45 𝑠𝑖𝑛
360(𝑛+284)

365
, (30) 

где 𝑛 – n-й день года; начиная с 1 января.  

Часовой угол (𝜔) переводит местное солнечное время в количество 

градусов, которое солнце проходит по небу. По определению, часовой угол равен 

нулю в полдень. Так как Земля поворачивается на 15° за один час, то за каждый час 

после полудня Солнце проходит 15°. Утром угол Солнца отрицательный, а вечером 

- положительный. Он отсчитывается от полуденного местного солнечного времени 

по формуле [99]: 
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 𝜔 = 15(𝐿𝑇 − 12) + (𝐿𝑠 − 𝐿𝑙), (31) 

где 𝐿𝑠 – долгота часового пояса; °, 𝐿𝑙 – широта, °; 𝐿𝑇 – стандартное время. 

Диффузное излучение – это часть солнечного излучения, которое возникает 

в результате непрямого излучения дневного света на поверхность. В пасмурный 

день большая часть солнечного излучения поступает от рассеянного излучения. 

Прирост тепла от диффузного излучения находится по формуле (34): 

 𝑁𝐷𝑖𝑓 = ∑ 𝑆 𝜏 𝐼𝐷𝑖𝑓𝑆𝑢𝑟𝑓 , (32) 

где 𝐼𝐷𝑖𝑓 – это приток тепла от диффузного излучения на единицу площади, который 

рассчитывается из (35): 

 𝐼𝐷𝑖𝑓 = С 𝐼𝐷𝑖𝑟
1+𝑐𝑜𝑠∑

2
, (33) 

где Σ – угол наклона поверхности, измеренный от горизонтальной поверхности, а 

значения C приведены в таблице 1 [97]. 

 

Таблица 1 – Константы уравнений ASHRAE для 21 го числа каждого месяца 

Месяц А, Вт/м2 B C 

21 января 1229,475 0,142 0,058 

21 февраля 1213,713 0,144 0,060 

21 марта 1185,340 0,156 0,071 

21 апреля 1134,900 0,180 0,097 

21 мая 1103,375 0,196 0,121 

21 июня 1087,613 0,205 0,134 

21 июля 1084,460 0,207 0,136 

21 августа 1106,528 0,201 0,122 

21 сентября 1150,663 0,177 0,092 

21 октября 1191,645 0,160 0,073 

21 ноября 1220,018 0,149 0,063 

21 декабря 1232,628 0,142 0,057 

 

Для расчетов любого дня в году необходимо использовать линейную 

экстраполяцию значений коэффициентов ASHRAE приведённых в таблице 2 [100]. 
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Таблица 2 – Усредненные константы уравнений ASHRAE для каждого месяца 

Месяц А, Вт/м2 B C 

17 января 1229.882 0.142 0.058 

16 февраля 1216.255 0.144 0.060 

16 марта 1190.407 0.153 0.068 

15 апреля 1144.663 0.175 0.092 

15 мая 1109.680 0.192 0.116 

11 июня 1092.697 0.202 0.130 

17 июля 1084.880 0.207 0.136 

16 августа 1102.986 0.202 0.124 

15 сентября 1142.120 0.182 0.098 

15 октября 1183.449 0.164 0.077 

14 ноября 1213.611 0.151 0.065 

10 декабря 1228.004 0.145 0.059 

 

Диффузное излучение — это часть солнечного излучения, которое 

возникает в результате падения непрямого (рассеянного) излучения дневного света 

на поверхность. В пасмурный день большая часть солнечного излучения поступает 

от рассеянного излучения. Прирост тепла от диффузного излучения находится по 

формуле (34): 

 𝑁𝐷𝑖𝑓 = ∑ 𝑆 𝜏 𝐼𝐷𝑖𝑓𝑆𝑢𝑟𝑓 , (34) 

где 𝐼𝐷𝑖𝑓 – это приток тепла от диффузного излучения на единицу площади, который 

рассчитывается из (35): 

 𝐼𝐷𝑖𝑓 = С 𝐼𝐷𝑖𝑟
1+𝑐𝑜𝑠∑

2
, (35) 

где Σ – угол наклона поверхности, измеренный от горизонтальной поверхности, а 

значения C приведены справочнике основ ASHRAE для разных месяцев [98, 97]. 

Для поверхностей 𝑆 с различными свойствами светопропускания мощность 

прямого и диффузного солнечного излучения необходимо рассчитывать отдельно. 

Теплопередача с нагреваемой поверхности через толщину стенки рассчитывается 

отдельно как воздействие окружающей среды. 
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2.3.2  Тепловое воздействие от пассажиров 

Обмен веществ внутри человеческого тела постоянно создает тепло и 

влажность. Это тепло проходит через ткани тела, и наконец, попадает в воздух 

салона. Это количество теплоты считается притоком тепла в воздух салона и 

называется метаболической нагрузкой. Метаболическую нагрузку 𝑁𝑀𝑒𝑡 можно 

рассчитать по формуле, (36) [93]: 

 NMet = ∑ MADukopS

Pass

, (36) 

где 𝑀 – скорость обмена веществ, Вт/м2; 𝐴𝐷𝑢 – площадь поверхности человека, 

рассчитывается по формуле Дюбуа, м2; 𝑘𝑜𝑝𝑆 – коэффициент открытой поверхности 

человека, в зависимости от времени года, зимой – 0,15, летом – 0,35. 

Скорость обмена веществ 𝑀 зависит от рода деятельности и уровня 

активности, определяется на основе табличных значений, приведенных в ГОСТ Р 

ИСО 8996-2008. Для сидящего человека с средним уровнем активности 85 кВт/м2. 

Площадь поверхности человека 𝐴𝐷𝑢, определяется следующей формулой, 

(37) [90]: 

 ADu = 0,202W0.425H0.725, (37) 

где 𝑊 – масса человека, кг; 𝐻 – рост человека, м. 

Для людей, находящихся в салоне пассажирского транспортного средства 

рост 1,7 м и массу 68 кг принято считать согласно правилам ЕЭК ООН № 107 [101]. 

2.3.3  Воздействие окружающей среды 

Воздействие окружающей среды – это количество тепла, передаваемое 

воздуху салона из-за разницы температур между окружающей средой и воздухом 

салона. Внешняя конвекция, теплопроводность через панели кузова и внутренняя 

конвекция участвуют в общем теплообмене между окружающей средой и салоном. 

Уравнение (38) показывает общий вид модели внешней нагрузки. 

 NAmb = ∑ SU(TAmb-TSal)

Surf

, (38) 
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где  𝑆 – площадь поверхности теплопередачи, м2; 𝑈 – общий коэффициент 

теплопередачи через многослойную стенку, Вт/(м2ꞏК); 𝑇𝐴𝑚𝑏 – температура 

окружающей среды, К. 

Общий коэффициент теплопередачи включает в себя конвекцию 

внутренней поверхности, теплопроводность стенки - слоев из разных материалов, 

а также конвекцию внешней стенки. Уравнение общего коэффициента 

теплопередачи можно записать как, (39): 

 
𝑈 =

1

1
ℎ0

+
𝜆
𝑘

+
1
ℎ𝑖

, 
(39) 

где  ℎ0 и ℎ𝑖 – коэффициент внешней и внутренней конвекции, при взаимодействии 

поверхностей с воздухом принимаем ℎ0 = 25, ℎ𝑖 = 7,7, Вт/(м2ꞏК); 𝑘 – общая 

теплопроводность стенки, Вт/(мꞏК); 𝜆 – общая толщина стенки, м. 

Коэффициент конвективной теплопередачи зависит от температуры 

поверхности, от скорости потока воздуха, омывающего поверхность, а также от 

площади и расположения поверхности. В данной работе для упрощения расчетов 

был использован коэффициент конвекции внешней стенки при скорости потока 

воздуха 5,5 м/с – 25 Вт/(м2ꞏК). Для внутренней стенки, где скорость потока не 

превышает 2 м/с, коэффициент конвективной передачи – 7,7 м/с [102]. 

Общая теплопроводность стенки и общая толщина определяются, как сумма 

теплопроводностей и толщины каждого слоя, из которых состоит многослойная 

стенка. 

2.3.4  Воздействие вентиляции 

Свежий воздух может поступать в салон транспортного средства для 

поддержания качества воздуха для пассажиров. Когда пассажиры дышат, 

концентрация CO2 линейно увеличивается со временем. Таким образом, для 

обеспечения комфорта пассажиров в салон должен подаваться минимальный поток 

свежего воздуха. Согласно требованиям, к системам вентиляции ГОСТ 30593-2015, 

для ТС категории M3, не менее 7 м3/ч приток свежего воздуха на одного пассажира. 
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Из-за кондиционирования и вентиляции давление в салоне обычно немного 

выше, чем окружающее. Таким образом, вентиляционная нагрузка должна 

учитывать скорость потока воздуха утечки. Между тем, в установившемся режиме 

предполагается, что создаваемое давление остается постоянным. Следовательно, 

предполагается, что окружающий воздух поступает в кабину при температуре 

окружающей среды и относительной влажности, и предполагается, что такая же 

скорость потока выходит из кабины при температуре и относительной влажности 

кабины. 

Согласно психрометрическим расчетам, приток тепла вентиляции 

складывается как из явных, так и скрытых нагрузок. Чтобы учесть оба этих 

условия, предполагая, что скорость потока свежего воздуха, поступающего в 

кабину, известна, количество теплового притока можно рассчитать по формуле, 

(40): 

 𝑁𝑉𝑒𝑛 = �̇�𝑉𝑒𝑛(𝑒0 − 𝑒𝑖), (40) 

где �̇�𝑉𝑒𝑛 – массовый приток воздуха, кг/с; 𝑒0 и 𝑒𝑖 – энтальпия окружающей среды 

и салона, Дж/кг. 

Энтальпия (теплосодержание) влажного воздуха – это количество 

содержащейся в нем теплоты, отнесенное к 1 кг сухого воздуха (кДж/кг сух. возд.), 

рассчитывается следующим образом, (41) [92]: 

 𝑒 = 𝐶в𝑇 + (2,501 ∙ 106 + 𝐶п𝑇)𝑋, (41) 

где 𝐶в – удельная теплоемкость сухого воздуха, равная 1006 Дж/(кг∙К); 𝐶п  – 

теплоемкость пара 1770 Дж/(кг∙К); 𝑇 – температура воздуха, К; 𝑋 – коэффициент 

влажности воздуха. 

Коэффициент влажности рассчитывается как функция относительной 

влажности по формуле, (42) [90]: 

 
𝑋 = 0,62198

𝛷𝑃𝑠

100𝑃 − 𝛷𝑃𝑠
, 

(42) 

где 𝛷 – относительная влажность; 𝑃  – давление воздуха; Па; 𝑃𝑠 – парциальное 

давление насыщенного пара, Па. 
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Парциальное давление насыщенного пара может быть представлено в виде 

следующего упрощенного выражения, (43): 

 
𝑃𝑠 = 6,1078 ⋅ 10

7.5𝑇−2048.625
𝑇−35.85 . 

(43) 

2.3.5  Мощность теплового воздействия при открытии дверей 

Воздействие тепловой мощности при открытии дверей было рассчитано 

путем конечно-элементной модели и выявлена следующая зависимость, (44) [103]: 

 𝑁𝑂𝑝𝑑 = 𝑘𝑑𝑜𝑜𝑟 ∙ 𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟(𝑇𝐴𝑚𝑏 − 𝑇𝑆𝑎𝑙), (44) 

где 𝑘𝑑𝑜𝑜𝑟 – коэффициент утечки тепловой энергии, для дверей площадью 0,8 - 1 м2 

𝑘𝑑𝑜𝑜𝑟 = 0,33; 𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟 – количество дверей, шт. 

2.3.6  Тепловая мощность работы климатической системы 

Тепловая мощность климатической системы должна компенсировать все 

тепловые нагрузки, воздействующие на нагрев или охлаждение воздуха в салоне, а 

также поддерживать комфортную температуру. Мощность работы климатической 

системы рассчитывается следующим образом (45) [104]: 

 𝑁𝐴𝐶 = 𝑁𝑆𝑜𝑙 + 𝑁𝑀𝑒𝑡 + 𝑁𝐴𝑚𝑏 + 𝑁𝑉𝑒𝑛 + 𝑁𝑂𝑝𝑑

+
𝑑(С𝐴𝑖𝑟  𝑚𝐴𝑖𝑟(𝑇𝑐𝑜𝑚𝑓 − 𝑇𝑆𝑎𝑙)) 

𝑑𝑡
, 

(45) 

где 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑓 – комфортная температура воздуха в салоне, К. 

Электрическая мощность потребления климатической установки 

определяется следующим образом: 

 
𝑁𝐸𝑙𝐴𝐶 =

𝑁𝐴𝐶

𝑘𝑒𝑓
, 

(46) 

где 𝑘𝑒𝑓 – эффективность теплового насоса или электрического подогревателя. 

Перечень исходных данных для расчета теплового баланса салона 

представлен в приложении А (рисунки А.9, А.10, А.11 и А.12). 

Основными результатами расчета являются: электрическая мощность 

потребления климатической установки и температура салона ТС. 



53 
 

2.4 ИМ для проведения виртуальной эксплуатации 

На основе изложенных теоретических выкладок была в п. 2.1, 2.2, 2.3 

сформирована математическая модель для проведения виртуальных испытаний. 

Математическая модель (рисунок 21) состоит из главного блока 

параметрирования исходных данных и из блоков Scope и Display для анализа 

расчетных данных. 

 

 

Рисунок 21 – Главный блок задания исходных данных для расчетов 

 

Описание параметров ММ модели приведено в приложении А. 

Потребление энергии транспортным средством определяется, как энергия, 

используемая для его перемещения на определенное расстояние. Необходимо 
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учитывать все силы, действующие на ТС. Поэтому она моделируется, как 

неконсервативная система с диссипативными членами, отражающими 

сопротивление движению. Модели, основанные на сопротивлении движению, 

могут быть прямые и обратные. В моделях, прямых, используется модель водителя, 

например, простой ПИД-регулятор, чтобы следовать заданному ездовому циклу, 

вычисляя потребность в тяговом усилии на основе ошибки между заданной 

скоростью и фактической скоростью. Модели «обратные» предполагают, что 

автомобиль следует заданному ездовому циклу, и поэтому рассчитывают только 

необходимое тяговое усилие, без необходимости модели водителя. В 

представленной математической модели используется прямой принцип расчетов, 

когда ПИД-регулятор рассчитывает необходимый момент на валу 

электродвигателя, чтобы преодолеть силы сопротивления с заданной скоростью. 

Прямая модель расчетов позволяет ограничивать момент согласно механическими 

характеристиками электродвигателя и его КПД, что даёт наибольшую сходимость 

с реальными условиями эксплуатации. 

2.5  Регрессионная модель определения удельного расхода энергии ЭТС 

Главным эксплуатационным показателем для ЭТС является удельный 

расход энергии, который в свою очередь оказывает влияние на энергоемкость 

батареи и величину пробега транспортного средства. Удельный расход энергии 

зависит от многих факторов таких как: снаряженная и полная масса, загрузка ТС, 

температура окружающей среды и начальная температура салона. Расход энергии 

можно рассчитать с помощью имитационной ММ, приведенной в предыдущем 

пункте 2.4, но учитывая при этом все указанные выше факторы, влияющие на 

расход энергии. Данный процесс занимает много времени, т.к. один расчет может 

длиться от 20 мин и больше, к тому же необходимо провести серию расчетов с 

разными исходными данными. Вторым препятствием для проведения расчетов, 

может быть отсутствие имитационной ММ или отсутствие ПО для её реализации. 

Данные локальные задачи по определению одной переменной в зависимости от 

влияющих факторов решаются построением регрессионного уравнения [105].  
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Одним из методов, позволяющих определять степень влияния факторов и 

вычисления уравнения регрессии, является полный факторный эксперимент. 

При исследовании влияния факторов на удельный расход энергии 

транспортного средства были произведены расчеты по плану полного факторного 

эксперимента 25, т.е в совокупности было проведено 32 расчета. Т.к. удельный 

расход энергии транспортного средства изменяется нелинейно в диапазоне 

температур от -30 до +40°С было решено разделить расчеты на 2 части: 1 – при 

температурах от -30 до +10 °С, 2 – при температурах от +10…+40 °С. Далее расчеты 

будут представлены для двух частей раздельно. 

1 часть уравнения для температур -30 до +10 °С 

В качестве влияющих факторов были взяты: 

z1 – загрузка транспортного средства kзагр (%), z1min = 0, z1max = 100; 

Данный фактор характеризует, то какое количество пассажиров находится 

в салоне ЭТС, а это в свою очередь влияет не только на увеличение силы тяги, но 

и на расход энергии климатом в связи с необходимостью увеличения потока 

свежего воздуха в салон с температурой окружающей среды. 

z2 – температура окружающей среды Tокр (°С), z2min = -30, z2max = +10; 

Температура окружающей среды является одним из главных факторов, 

влияющих на расход энергии для обеспечения работы климатической системы. 

z3 – начальная температура салона в зависимости от температуры 

окружающей среды Tнач (%), z3min = 0 (-30), z3max = 100 (+21); 

При температуре салона, отличной от начальной, климатическая система 

работает на полную мощность, чтобы обеспечить, заданную температурную 

уставку, что в свою очередь оказывает большое влияние на расход энергии. 

z4 – полная масса транспортного средства Mполн (кг), z4min = 4 500, z4max = 

28 000; 

Данный параметр напрямую влияет на удельный расход энергии, т.к. с 

увеличением массы ТС возрастает тяговое усилие. 
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z5 – доля снаряженной массы транспортного средства от полной kснар (%), 

z5min = 50, z5max = 80; 

Снаряженная масса, также влияет на тяговое усилие, но в том случае, если 

загрузка меньше 100%. 

Матрица планирования расчетов, а также полученные результаты удельного 

расхода энергии приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Матрица планирования расчетов 

№ 
Влияющие факторы Результаты 

z1 z2 z3 z4 z5 𝑦𝑗, кВтꞏч/км 

1 100 10 100 28000 80 2,451 

2 0 10 100 28000 80 1,964 

3 100 -30 100 28000 80 3,893 

4 0 -30 100 28000 80 3,396 

5 100 10 0 28000 80 2,724 

6 0 10 0 28000 80 2,239 

7 100 -30 0 28000 80 4,597 

8 0 -30 0 28000 80 4,001 

9 100 10 100 4500 80 0,438 

10 0 10 100 4500 80 0,381 

11 100 -30 100 4500 80 0,739 

12 0 -30 100 4500 80 0,687 

13 100 10 0 4500 80 0,467 

14 0 10 0 4500 80 0,412 

15 100 -30 0 4500 80 0,850 

16 0 -30 0 4500 80 0,798 

17 100 10 100 28000 50 1,843 

18 0 10 100 28000 50 1,517 

19 100 -30 100 28000 50 3,274 

20 0 -30 100 28000 50 2,954 

21 100 10 0 28000 50 2,118 

22 0 10 0 28000 50 1,798 

23 100 -30 0 28000 50 3,978 

24 0 -30 0 28000 50 3,559 

25 100 10 100 4500 50 0,352 
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№ 
Влияющие факторы Результаты 

z1 z2 z3 z4 z5 𝑦𝑗, кВтꞏч/км 

26 0 10 100 4500 50 0,303 

27 100 -30 100 4500 50 0,659 

28 0 -30 100 4500 50 0,618 

29 100 10 0 4500 50 0,383 

30 0 10 0 4500 50 0,338 

31 100 -30 0 4500 50 0,772 

32 0 -30 0 4500 50 0,731 

 

Кодирование факторов (таблица 4). Для каждого фактора находим центр, 

интервал варьирования и зависимость кодированной переменной 𝑥𝑖 от натуральной 

𝑧𝑖, согласно формуле (47): 

 
𝑥𝑖 =

𝑧𝑖 − 𝑧𝑖
0

𝜆𝑖
, 

(47) 

где 𝑧𝑖
0 – центр плана; 𝜆𝑖 – интервалом варьирования, которые находят с помощью 

соотношений. 

 

Таблица 4 – Кодирование факторов 

Фактор zmax zmin Ср Δ 
Зависимость кодированной 

переменной от натуральной 

z1 100 0 50.00 50.00 𝑥1 =
(𝑧1 − 50)

50
 

z2 10 -30 -10.00 20.00 𝑥2 =
(𝑧2 + 10)

20
 

z3 100 0 50.00 50.00 𝑥3 =
(𝑧3 − 50)

50
 

z4 28000 4500 16250 11750 𝑥4 =
(𝑧4 − 16250)

11750
 

z5 80 50 65.00 15.00 𝑥5 =
(𝑧5 − 65)

15
 

 

Согласно формулам (48), находим коэффициенты уравнения регрессии: 
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𝑏0 =

1

𝑛
∑ 𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

; 

𝑏𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑗𝑖𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

, 𝑖 = 1, 𝑘; 

𝑏𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑗𝑟𝑥𝑗𝑝𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

, 𝑟 < 𝑝, 𝑟1, 𝑘, 𝑖 = 1, 𝑘; 

(48) 

Расчетные коэффициенты уравнения регрессии приведены в таблице 5. 

 

 

Таблица 5 – Расчетные коэффициенты уравнения регрессии 

№ b0 b1 b2 b3 b4 b5 b12 b13 b14 

b(i) 1.7260 0.1201 -0.4930 -0.1342 1.1681 0.1513 -0.0061 -0.0058 0.0955 

№ b15 b23 b24 b25 b34 b35 b45 b123 b124 

b(i) 0.0226 0.0574 -0.3193 0.0003 -0.0984 0.0006 0.1127 0.0066 -0.0073 

№ b125 b234 b235 b345 b1234 b1235 b2345 b12345 
 

b(i) -0.0010 0.0372 -0.0015 -0.0001 0.0062 -0.0002 0.0002 -0.0001 
 

 

Уравнение регрессии расчета удельного расхода энергии будет выглядеть 

следующим образом (49): 

𝑦 = 1.726 + 0.1201𝑥1 − 0.4930𝑥2 − 0.1342𝑥3 + 1.1681𝑥4 + 0.1513𝑥5 

−0.0061𝑥1𝑥2 − 0.0058𝑥1𝑥3 + 0.0955𝑥1𝑥4 + 0.0226𝑥1𝑥5 + 0.0574𝑥2𝑥3 

−0.3193𝑥2𝑥4 + 0.0003𝑥2𝑥5 − 0.0984𝑥3𝑥4 + 0.0006𝑥3𝑥5 + 0.0006𝑥4𝑥5

+ 0.0066𝑥1𝑥2𝑥3 − 0.0073𝑥1𝑥2𝑥4 − 0.001𝑥1𝑥2𝑥5

+ 0.0372𝑥2𝑥3𝑥4 − 0.0015𝑥2𝑥3𝑥5 − 0.0001𝑥3𝑥4𝑥5

+ 0.0062𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4 − 0.0002𝑥1𝑥2𝑥3𝑥5 + 0.0002𝑥2𝑥3𝑥4𝑥5 

−0.0001𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4𝑥5. 

(49) 

 

Величина коэффициента переменных 𝑥𝑖 в уравнении (49) - указывает на 

значимость переменной. Так наибольшее влияние на результат решения данного 

уравнения оказывает переменная 𝑥4 с коэффициентом 1,1681, которая выражает 

параметр массы ТС. Вторым по величине влияния - переменная 𝑥2 (температура 
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окружающей среды), третьим – 𝑥5 и 𝑥4, четвертым – 𝑥5 (снаряженная масса) и 

последним – 𝑥3 (начальная температура салона ТС). 

Выражение функции регрессии в натуральных переменных (50): 

𝑦 = 1.726 + 0.1201
(𝑧1−50)

50
− 0.4930

(𝑧2+10)

20
− 0.1342

(𝑧3−50)

50
+ 1.1681

(𝑧4−16250)

11750
+

0.1513
(𝑧5−65)

15
− 0.0061 (

(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧2+10)

20
) − 0.0058 (

(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧3−50)

50
) +

0.0955 (
(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧4−16250)

11750
) + 0.0226 (

(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧5−65)

15
) +

0.0574 (
(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧3−50)

50
) − 0.3193 (

(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧4−16250)

11750
) +

0.0003 (
(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧5−65)

15
) − 0.0984 (

(𝑧3−50)

50
) (

(𝑧4−16250)

11750
) +

0.0006 (
(𝑧3−50)

50
) (

(𝑧5−65)

15
) + 0.0006 (

(𝑧4−16250)

11750
) (

(𝑧5−65)

15
) +

0.0066 (
(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧3−50)

50
) − 0.0073 (

(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧4−16250)

11750
) −

0.001 (
(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧5−65)

15
) + 0.0372 (

(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧3−50)

50
) (

(𝑧4−16250)

11750
) −

0.0015 (
(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧3−50)

50
) (

(𝑧5−65)

15
) − 0.0001 (

(𝑧3−50)

50
) (

(𝑧4−16250)

11750
) (

(𝑧5−65)

15
) +

0.0062 (
(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧3−50)

50
) (

(𝑧4−16250)

11750
) −

0.0002 (
(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧3−50)

50
) (

(𝑧5−65)

15
) +

0.0002 (
(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧3−50)

50
) (

(𝑧4−16250)

11750
) (

(𝑧5−65)

15
) −

0.0001 (
(𝑧1−50)

50
) (

(𝑧2+10)

20
) (

(𝑧3−50)

50
) (

(𝑧4−16250)

11750
) (

(𝑧5−65)

15
). 

(50) 

 

2 часть уравнения для температур +20 до +40 °С. 

В качестве влияющих факторов были взяты: 

z1 – загрузка транспортного средства kзагр (%), z1min = 0, z1max = 100; 

z2 – температура окружающей среды Tокр (°С), z2min = +20, z2max = +40; 

z3 – начальная температура салона в зависимости от температуры 

окружающей среды Tнач (%), z3min = 0 (+10), z3max = 100 (+21); 

z4 – полная масса транспортного средства Mполн (кг), z4min = 4 500, z4max = 28 

000; 

z5 – доля снаряженной массы транспортного средства от полной kснар (%), 

z5min = 50, z5max = 80. 
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Матрица планирования расчетов, а также полученные результаты удельного 

расхода энергии приведены в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Матрица планирования расчетов 

№ 
Влияющие факторы Результаты 

z1 z2 z3 z4 z5 𝑦𝑗, кВтꞏч/км 

1 100 20 100 28000 80 2,451 

2 0 20 100 28000 80 1,964 

3 100 40 100 28000 80 3,893 

4 0 40 100 28000 80 3,396 

5 100 20 0 28000 80 2,724 

6 0 20 0 28000 80 2,239 

7 100 40 0 28000 80 4,597 

8 0 40 0 28000 80 4,001 

9 100 20 100 4500 80 0,438 

10 0 20 100 4500 80 0,381 

11 100 40 100 4500 80 0,739 

12 0 40 100 4500 80 0,687 

13 100 20 0 4500 80 0,467 

14 0 20 0 4500 80 0,412 

15 100 40 0 4500 80 0,850 

16 0 40 0 4500 80 0,798 

17 100 20 100 28000 50 1,843 

18 0 20 100 28000 50 1,517 

19 100 40 100 28000 50 3,274 

20 0 40 100 28000 50 2,954 

21 100 20 0 28000 50 2,118 

22 0 20 0 28000 50 1,798 

23 100 40 0 28000 50 3,978 

24 0 40 0 28000 50 3,559 

25 100 20 100 4500 50 0,352 

26 0 20 100 4500 50 0,303 

27 100 40 100 4500 50 0,659 

28 0 40 100 4500 50 0,618 

29 100 20 0 4500 50 0,383 

30 0 20 0 4500 50 0,338 
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№ 
Влияющие факторы Результаты 

z1 z2 z3 z4 z5 𝑦𝑗, кВтꞏч/км 

31 100 40 0 4500 50 0,772 

32 0 40 0 4500 50 0,731 

 

Кодирование факторов (таблица 7). Для каждого фактора находим центр, 

интервал варьирования и зависимость кодированной переменной 𝑥𝑖 от натуральной 

𝑧𝑖, согласно формуле (47). 

 

Таблица 7 – Кодирование факторов 

Фактор zmax zmin Ср Δ 
Зависимость кодированной 

переменной от натуральной 

z1 100 0 50 50 𝑥1 =
(𝑧1 − 50)

50
 

z2 40 20 30 10 𝑥2 =
(𝑧2 + 30)

10
 

z3 100 0 50 50 𝑥3 =
(𝑧3 − 50)

50
 

z4 28000 4500 16250 11750 𝑥4 =
(𝑧4 − 16250)

11750
 

z5 80 50 65.00 15.00 𝑥5 =
(𝑧5 − 65)

15
 

 

Согласно формулам (48), находим коэффициенты уравнения регрессии. 

Расчетные коэффициенты уравнения регрессии приведены в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Расчетные коэффициенты уравнения регрессии 

№ b0 b1 b2 b3 b4 b5 b12 b13 b14 

b(i) 1.4313 0.1841 0.0866 -0.0027 0.9471 0.1510 -0.0251 0.0024 0.1465 

№ b15 b23 b24 b25 b34 b35 b45 b123 b124 

b(i) 0.0207 0.0009 0.0496 -0.0019 0.0016 0.0016 0.1109 0.0019 -0.0221 

№ b125 b234 b235 b345 b1234 b1235 b2345 b12345 
 

b(i) -0.0012 0.0045 -0.0013 0.0015 0.0009 0.0016 0.0013 0.0016 
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Уравнение регрессии расчета удельного расхода энергии будет выглядеть 

следующим образом (51): 

𝑦 = 1,4313 + 0.1841𝑥1 + 0.0866𝑥2 − 0.0027𝑥3 + 0.9471𝑥4 + 0.1510𝑥5 

−0.0251𝑥1𝑥2 + 0.0024𝑥1𝑥3 + 0.1465𝑥1𝑥4 + 0.0207𝑥1𝑥5 + 0.0009𝑥2𝑥3 

+0.0496𝑥2𝑥4 − 0.0019𝑥2𝑥5 + 0.0016𝑥3𝑥4 + 0.0016𝑥3𝑥5 +  0.1109𝑥4𝑥5

+ 0.0019𝑥1𝑥2𝑥3 − 0.0221𝑥1𝑥2𝑥4 − 0.0012𝑥1𝑥2𝑥5 

+0.0045𝑥2𝑥3𝑥4 − 0.0013𝑥2𝑥3𝑥5 + 0.0015𝑥3𝑥4𝑥5 + 0.0009𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4 +

0.0016𝑥1𝑥2𝑥3𝑥5 + 0.0013𝑥2𝑥3𝑥4𝑥5 + 0.0016𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4𝑥5. 

(51) 

 

Из уравнения видно, что по величине коэффициента, наибольшее влияние 

на удельный расход энергии оказывает полная масса автомобиля 𝑥4, вторым по 

величине влияния – 𝑥1 (загрузка транспортного средства), третьим – 𝑥5 

(снаряженная масса), четвертым – совокупность факторов 𝑥1 и 𝑥4 и пятым – 

совокупность переменных 𝑥4 и 𝑥5. 

Выражение функции регрессии в кодированных переменных (52): 
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𝑦 = 1,4313 + 0.1841
(𝑧1 − 50)

50
+ 0.0866

(𝑧2 − 30)

10
− 0.0027

(𝑧3 − 50)

50
+ 0.9471

(𝑧4 − 16250)

11750

+ 0.1510
(𝑧5 − 65)

15
− 0.0251

(𝑧1 − 50)

50

(𝑧2 − 30)

10
+ 0.0024

(𝑧1 − 50)

50

(𝑧3 − 50)

50

+ 0.1465
(𝑧1 − 50)

50

(𝑧4 − 16250)

11750
+ 0.0207

(𝑧1 − 50)

50

(𝑧5 − 65)

15

+ 0.0009
(𝑧2 − 30)

10

(𝑧3 − 50)

50
+ 0.0496

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧4 − 16250)

11750

− 0.0019
(𝑧2 − 30)

10

(𝑧5 − 65)

15
+ 0.0016

(𝑧3 − 50)

50

(𝑧4 − 16250)

11750

+ 0.0016
(𝑧3 − 50)

50

(𝑧5 − 65)

15
+  0.1109

(𝑧4 − 16250)

11750

(𝑧5 − 65)

15

+ 0.0019
(𝑧1 − 50)

50

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧3 − 50)

50
− 0.0221

(𝑧1 − 50)

50

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧4 − 16250)

11750

− 0.0012
(𝑧1 − 50)

50

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧5 − 65)

15
+ 0.0045

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧3 − 50)

50

(𝑧4 − 16250)

11750

− 0.0013
(𝑧2 − 30)

10

(𝑧3 − 50)

50

(𝑧5 − 65)

15
+ 0.0015

(𝑧3 − 50)

50

(𝑧4 − 16250)

11750

(𝑧5 − 65)

15

+ 0.0009
(𝑧1 − 50)

50

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧3 − 50)

50

(𝑧4 − 16250)

11750

+ 0.0016
(𝑧1 − 50)

50

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧3 − 50)

50

(𝑧5 − 65)

15

+ 0.0013
(𝑧2 − 30)

10

(𝑧3 − 50)

50

(𝑧4 − 16250)

11750

(𝑧5 − 65)

15

+ 0.0016
(𝑧1 − 50)

50

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧3 − 50)

50

(𝑧4 − 16250)

11750

(𝑧5 − 65)

15
. 

(52) 

 

Выражение (52) имеет большой вид, его можно упростить с помощью 

оценки значимости коэффициентов. Модуль коэффициента |𝑏𝑖| меньший 

произведения критерия Стьюдента и среднего квадратического отклонения 

коэффициентов дисперсии 𝑆коэф, приравнивается к нулю. 

В результате упрощения получаем выражения в следующем виде (53) и (54): 

𝑦 = 1,4313 + 0.1841
(𝑧1 − 50)

50
+ 0.0866

(𝑧2 − 30)

10
+ 0.9471

(𝑧4 − 16250)

11750
+ 0.151

(𝑧5 − 65)

15

− 0.0251
(𝑧1 − 50)

50

(𝑧2 − 30)

10
+ 0.1465

(𝑧1 − 50)

50

(𝑧4 − 16250)

11750
+ 0.0207

(𝑧1 − 50)

50

(𝑧5 − 65)

15

+ 0.0496
(𝑧2 − 30)

10

(𝑧4 − 16250)

11750
+  0.1109

(𝑧4 − 16250)

11750

(𝑧5 − 65)

15

− 0.0221
(𝑧1 − 50)

50

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧4 − 16250)

11750
+ 0.0045

(𝑧2 − 30)

10

(𝑧3 − 50)

50

(𝑧4 − 16250)

11750
; 

(53) 

 
𝑦 = 6.29 ∙ 10−7 ∙ 𝑧4 ∙ 𝑧5 + 2.761 ∙ 10−5 ∙ 𝑧1 ∙ 𝑧5 − 0.001538 ∙ 𝑧5 + 73447 ∙ 10−10 ∙ 𝑧2

∙ 𝑧3 ∙ 𝑧4 + 2.32 ∙ 10−8 ∙ 𝑧3 ∙ 𝑧4 − 3.7668 ∙ 10−9 ∙ 𝑧1 ∙ 𝑧2 ∙ 𝑧4 + 5.719 ∙ 10−7

∙ 𝑧2 ∙ 𝑧4 + 3.623 ∙ 10−7 ∙ 𝑧1 ∙ 𝑧4 + 1.0094 ∙ 10−5 ∙ 𝑧4 − 1.2568 ∙ 10−5 ∙ 𝑧2

∙ 𝑧3 − 3.77055 ∙ 10−4 ∙ 𝑧3 + 1.109 ∙ 10−5 ∙ 𝑧1 ∙ 𝑧2 + 0.001868 ∙ 𝑧2

− 0.002496 ∙ 𝑧1 + 0.18393. 

(54) 
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Уравнение расчета удельного расхода энергии пассажирского 

транспортного средства в натуральных переменных для температур окружающей 

среды от + 20 до + 40 °С имеет следующий вид (55): 

𝑦 = 6.29 ∙ 10−7 ∙ 𝑀полн ∙ 𝑘снар + 2.761 ∙ 10−5 ∙ 𝑘загр ∙ 𝑘снар − 0.001538 ∙ 𝑘снар +

7.73447 ∙ 10−10 ∙ 𝑇окр ∙ 𝑇нач ∙ 𝑀полн + 2.32 ∙ 10−8 ∙ 𝑇нач ∙ 𝑀полн − 3.7668 ∙ 10−9 ∙ 𝑘загр ∙

𝑇окр ∙ 𝑀полн + 5.719 ∙ 10−7 ∙ 𝑇окр ∙ 𝑀полн + 3.623 ∙ 10−7 ∙ 𝑘загр ∙ 𝑀полн + 1.0094 ∙ 10−5 ∙

𝑀полн − 1.2568 ∙ 10−5 ∙ 𝑇окр ∙ 𝑇нач − 3.77055 ∙ 10−4 ∙ 𝑇нач + 1.109 ∙ 10−5 ∙ 𝑘загр ∙ 𝑇окр +

0.001868 ∙ 𝑇окр − 0.002496 ∙ 𝑘загр + 0.18393. 

(55) 

После аналогичного преобразования уравнения (50), получаем функцию в 

натуральных переменных для температур окружающей среды от - 30 до + 10 °С 

(56): 

𝑦 = 6.3966 ∙ 10−7 ∙ 𝑀полн ∙ 𝑘снар + 3.007 ∙ 10−5 ∙ 𝑘загр ∙ 𝑧5 − 0.0018 ∙ 𝑘снар + 1.0611 ∙

10−11 ∙ 𝑘загр ∙ 𝑇окр ∙ 𝑇нач ∙ 𝑀полн + 2.6335 ∙ 10−9 ∙ 𝑇окр ∙ 𝑇нач ∙ 𝑀полн + 1.0611 ∙ 10−10 ∙

𝑘загр ∙ 𝑇нач ∙ 𝑀полн − 1.4112 ∙ 10−7 ∙ 𝑇нач ∙ 𝑀полн − 1.1535 ∙ 10−9 ∙ 𝑘загр ∙ 𝑇окр ∙ 𝑀полн −

1.459 ∙ 10−6 ∙ 𝑇окр ∙ 𝑀полн + 1.51 ∙ 10−7 ∙ 𝑘загр ∙ 𝑀полн + 4.3484 ∙ 10−5 ∙ 𝑀полн −

3.961 ∙ 10−8 ∙ 𝑘загр ∙ 𝑇окр ∙ 𝑇нач + 8.0111 ∙ 10−6 ∙ 𝑇окр ∙ 𝑇нач − 2.7081 ∙ 10−6 ∙ 𝑘загр ∙

𝑇нач + 2.3206 ∙ 10−4 ∙ 𝑇нач + 6.0539 ∙ 10−6 ∙ 𝑘загр ∙ 𝑇окр − 0.003167 ∙ 𝑇окр − 0.002 ∙

𝑘загр − 0.2011. 

 

(56) 

На основе уравнений регрессии (55) и (56) построена модель расчета 

удельного расхода. С помощью данной модели, возможно первоначально 

определить удельный расход энергии пассажирских ТС полной массой от 4 500 до 

28 000 кг, в зависимости от температуры окружающей среды, от начальной 

температуры салона, от загрузки ТС и снаряженной массы. 

Данные уравнения применимы только к пассажирским ТС, т.к. за основу 

был взят городской автобусный цикл движения OCB, а модель, используемая для 

расчетов результатов полного факторного эксперимента, была настроена на расчет 

энергозатрат климатической установки для автобусов (рисунок 22). 
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Рисунок 22 – Модель расчета удельного расхода энергии 

 

2.6 Выводы по второй главе 

1. Разработана новая комплексная математическая модель движения 

транспортного средства, отличающаяся тем, что позволяет рассчитывать затраты 

энергии на движение транспортного средства с учетом работы климатической 

системы (зимой – подогрев, летом – охлаждение салона), а также с учетом 

потребления энергии системой термостатирования батареи в зависимости от 

температурных условий. 

2. Анализ методов моделирования ЕА, показал, что из всех электрических 

моделей замещения, модель Тэвинина с несколькими RC-цепями является 

наиболее точной, т.к. может воспроизводить переходные процессы по времени, но 

данная модель требует большого объема данных с испытаний, что делает её не 

применимой при отсутствии данных. Наиболее простая R-модель на основе 

внутреннего электрического сопротивления ЕА - 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 является недостаточно 

точной, так как не учитывает в себе процессы релаксации. Для учета процессов 

релаксации была принята модель 𝑅𝐷𝐶𝐼𝑅 + 𝑅1, где 𝑅1 — это добавочное 

сопротивление, учитывающее релаксацию в течении времени измерения, которая 

позволяет с минимальной погрешностью проводить расчеты энергобаланса. 

3. Впервые получено регрессионное уравнение, которое позволяет 

определять расход энергии любого пассажирского ТС полной массой от 4,5 до 28 
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т, с учетом таких исходных данных, как температура окружающей среды, 

начальная температура салона, загрузка, полная и снаряженная масса ТС. 

4. С помощью метода полного факторного эксперимента определены 

переменные, которые оказывают наибольшее влияние на удельный расход энергии 

ЭТС. Выявлено, что основное влияние оказывает полная масса ТС. Для температур 

ниже +10 °С, наибольшее влияние оказывают: 1) температура окружающей среды, 

2) снаряженная масса ТС и 3) начальная температура салона. Для температур выше 

+10 °С: 1) загрузка ТС и 2) снаряженная масса. 
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ГЛАВА 3 АНАЛИЗ ЕЗДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ И ВАЛИДАЦИЯ 

ПРЕДЛОЖЕННОЙ ВИРТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ 

ПРОВЕДЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

3.1  Объект испытаний 

Объектом исследований является накопитель энергии. Исследовательские 

испытания проводились в составе пассажирского транспортного средства 

категории М3 электробус КАМАЗ-6282 (рисунок 23). Основные технические 

характеристики электробуса приведены в таблице 9. Тяговый привод электробуса 

состоит из двух асинхронных машин на каждое заднее колесо, в составе которого 

имеется редуктор, понижающий обороты. Все оборудование такое, как воздушный 

компрессор, насос ГУР, климатическая система и TMS питается от высоковольтной 

батареи. 

 

Таблица 9 – Технические характеристики электробуса КАМАЗ 6282 

№ Характеристика Значение 

1 Снаряженная масса, кг 12 220 

2 Полная масса, кг 18 000 

3 Пассажировместимость, чел. 85 

4 Габариты ДхШхВ, м 12,4х2,55х3,26 

5 Номинальная мощность привода, кВт 125 

6 Максимальная мощность привода, кВт 250 

7 Максимальная скорость движения, км/ч 80 

8 Размерность шин 275/70R22,5 
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Рисунок 23 – Электробус КАМАЗ 6282 

 

Тяговая аккумуляторная батарея на основе литий-ионных аккумуляторов с 

химической структурой NMC (таблица 10). 

 

Таблица 10 – Технические характеристики ТАБ 

№ Характеристика Значение 

1 Энергоемкость ТАБ, кВтꞏч 200 

2 Напряжение, В 500 - 700 

3 Емкость, Ач 320 

4 Максимальная разрядная мощность, кВт 325 

5 Максимальная зарядная мощность, кВт 325 

6 Длительная разрядная мощность, кВт 250 

7 Длительная зарядная мощность, кВт 300 

8 Сухая масса, кг 1500 
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3.2 Измерительная и регистрирующая аппаратура 

В процессе проведения стационарных испытаний в климатической камере 

все необходимые данные регистрировались с помощью записывающего устройства 

Vector VN1630 (рисунок 24). 

 

  

Рисунок 24 – Регистрирующее устройство Vector VN1630 

 

Основные технические характеристики устройства приведены в таблице 11. 

 

Таблица 11 – Технические характеристики Vector VN1630 

№ Характеристика Значение 

1 Максимальное количество каналов 4 

2 Аналоговый вход От 0 до 18 В 

3 Максимальное напряжение 50 В 

4 Цифровой вход 2 канала 

5 Скорость передачи данных CAN До 2 Мбит/сек 

6 Скорость передачи данных CAN FD До 8 Мбит/сек 

7 Скорость передачи данных LIN До 330 кбит/сек 

8 Среднее время реакции 0,25 мс 

9 Операционная система Win10/Win11 

10 Интерфейс ПК USB 2.0 

11 Количество разъемов D-Sub 2 

12 Диапазон рабочих температур От -40°С до +85°С 
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В процессе проведения ездовых испытаний в дорожных условиях все 

необходимые данные записывались на флэш карту с помощью записывающего 

устройства CANedge1 компании CCS Electronics (рисунок 25). 

 

 

Рисунок 25 – Записывающие устройства CCS Electronics CANedge1 

 

Основные технические характеристики устройства приведены в таблице 12. 

 

Таблица 12 – Технические характеристики CCS Electronics CANedge1 

№ Характеристика Значение 

1 Максимальное количество каналов 2 

2 Флэш карта От 8 до 32 ГБ 

3 Цифровой вход 2 канала 

4 Скорость передачи данных CAN До 1 Мбит/сек 

5 Скорость передачи данных CAN FD До 4 Мбит/сек 

6 Скорость передачи данных LIN До 20 кбит/сек 

7 Количество разъемов D-Sub 2 

8 Диапазон рабочих температур От -20°С до +70°С 

 

Для записи данных скорости использовался GPS-трекер GARMIN GPS18x-

5Hz (рисунок 26). 
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Рисунок 26 – GPS-трекер GARMIN GPS18x-5Hz 

 

Мониторинг, извлечение и обработка данных осуществлялась с помощью 

ноутбука Panasonic CF-54 (рисунок 27). 

 

 

Рисунок 27 – Ноутбук Panasonic CF-54 

 

Основные технические характеристики ноутбука приведены в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Технические характеристики ноутбука Panasonic CF-54 

№ Характеристика Описание 

1 Процессор Intel Core i5-5300U 2.3-2.9 Ghz 

2 Оперативная память 8 ГБ 

3 Накопитель 256 Gb SSD 

4 Видеокарта Intel HD Graphics 620 

5 Операционная система Windows 10 

6 Порты и слоты 
3 порта USB 3.0, HDMI, слот под SD-card, LAN, разъем под 

док-станцию 
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Обработка сигналов производилась с помощью программного обеспечения 

Vector CANoe (рисунок 28). 

 

 

Рисунок 28 – Окно программного обеспечения Vector CANoe 

 

3.3 Порядок и методы проведения испытаний 

В ходе исследования были проведены следующие испытания: 

1. Разгон – рекуперативное торможение; 

2. Имитация городского цикла движения по ровной дороге; 

3. Движение по маршруту № 911 рейсового электробуса; 

4. Зарядная сессия; 

5. Прогрев салона электробуса при экстремально низкой температуре; 

6. Прогрев ТАБ при низкой температуре. 

Испытание «Разгон – рекуперативное торможение» было проведено на 

дорогах с уклоном 0% в Дмитрове на полигоне НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ». 
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Последовательность испытания: 

- набор максимальной скорости 70 км/ч при полном нажатии на педаль 

акселератора; 

- удержание скорости 70 км/ч в течении 5 сек; 

- торможение педалью тормоза до полной остановки; 

- запись данных с испытания. 

Испытание «Имитация городского цикла движения по ровной дороге» 

также было проведено на полигоне НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ». Цикл движения 

согласно ПМ 37.104.17.1794-2014. По окончанию движения – запись данных. 

Дорожное испытание «Движение по маршруту № 911». Испытание 

проводилось с целью определения удельного расхода энергии электробуса в 

реальных городских условиях. Для движения был выбран один из московских 

городских маршрутов № 911. Данный маршрут включает в себя 10 остановок в 

одну сторону и в другую, с конечными остановками м. Саларьево и аэропорт 

Внуково (рисунок 29). Движение по маршруту происходило с балластом, 

имитирующим 50 % загрузку электробуса. По окончании движения – запись 

данных. 

 

 

Рисунок 29 – Траектория движения автобуса по маршруту № 911 

 



74 
 

Испытание «Зарядная сессия», осуществлялась на станции зарядки 

пантографного типа мощностью 300 кВт (рисунок 30). Электробус с начальным 

уровнем заряда 0% заряжался до SOC 100%. После завершения зарядной сессии 

происходило автоматическое опускание пантографа. По окончанию – запись 

данных. 

 

 

Рисунок 30 – Зарядка электробуса КАМАЗ 

 

Испытания на прогрев салона проводились в климатической камере при 

температуре -40 °С. Цикл климатических испытаний были проведены на 

территории АО «НПО «КВАНТ» г. Великий Новгород. Перед началом проведения 

испытаний внутри салона электробуса были размещены датчики температуры. 

Схема расположения датчиков температуры приведена на рисунке 31. 
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Рисунок 31 – Схема расположения датчиков температуры в салоне 

В – зоны водителя; ОВ – зона отопителя в кабине водителя; П1, 2, 3 – зоны пассажира 1, 

2, 3; О1, 2, 3, 4, 5 – зоны отопителей 1, 2, 3, 4, 5 в салоне 

 

Последовательность проведения испытания: 

- перевод температурной камеры в режим охлаждения при температуре 

-40 °С; 

- выхолаживание салона электробуса в течении 6 часов; 

- запуск высоковольтного питания и задание уставки работы климат 

контроля на +21°С; 

- прогрев салона до заданной температуры 

- запись и обработка данных. 

Испытания на прогрев ТАБ. Данное испытание проводилось также на базе 

АО «НПО «КВАНТ» в тех же условия, но при температуре окружающей среды           

-25 °С. Данные о температуре ячеек были записаны с помощью адаптера с CAN 

шины электробуса. 

Последовательность проведения испытания: 

- перевод температурной камеры в режим охлаждения при температуре 

-25 °С; 

- выхолаживание салона электробуса в течении 6 часов; 

- запуск высоковольтного питания; 

- прогрев ТАБ до температуры отключения TMS; 

- запись и обработка данных. 
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3.4  Обработка результатов исследовательских испытаний и валидация ВМ  

В ходе испытаний, записанные данные с CAN шины электробуса были 

обработаны с помощью программного обеспечения Vector CANoe и извлечены 

сигналы, указанные в таблице 14. 

 

Таблица 14 – Сигналы с CAN шины 

№ Наименование сигнала 

1 Скорость ТС, км/ч 

2 SOC, % 

3 Напряжение ТАБ, В 

4 Ток ТАБ, А  

5 Минимальная температура ЕА, °С 

6 Максимальная температура ЕА, °С 

7 Температура окружающей среды, °С 

8 Суммарный момент, Нм 

9 Частота вращения электродвигателей, об/мин 

10 Мощность потребления тягового привода, кВт 

11 Мощность потребления ГУР, кВт 

12 Мощность потребления компрессора, кВт 

13 Мощность потребления преобразователя DC/DC, кВт 

14 Мощность потребления TMS, кВт 

15 Температура в салоне на уровне крыши, °С 

16 Температура в салоне на уровне пола, °С 

 

3.4.1 Испытание «Разгон – рекуперативное торможение» 

Данное испытание было проведено в соответствии с последовательностью 

представленной в п. 3.3.  

В результате проведенных испытаний получены данные электрической 

мощности потребления электропривода 𝑁эд. Расход энергии на привод 𝐸эд 

рассчитывался по формуле (57): 
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𝐸эд = ∫ 𝑁эд

0

𝑡

𝑑𝑡. (57) 

На рисунке 32 представлены графики сравнения скорости, мощности и 

энергии полученных с помощью испытаний и расчетных путем виртуального 

моделирования. 

 

Рисунок 32 – Сравнение результатов испытаний (синяя линия) с расчетными 

данными (красная линия) при движении «разгон-торможение» 

 

При сравнении графиков скорости, электрической мощности батареи и 

расхода энергии выявлена достаточно высокая сходимость.  

Расчет сходимости экспериментальных данных с расчетными определяется 

средней арифметической зависимостью: 

 
𝜎 =

1

𝑛
∑

|𝑓𝑒 − 𝑓𝑚|

|𝑓𝑒|
100

𝑛

𝑖=1

, 
 

(58) 
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где 𝑓𝑚 – расчетное значение моделью; 𝑓𝑒 – значение, полученное 

экспериментальным путем; 𝑛 – число измерений (для дискретной модели – число 

шагов по времени). 

Ошибка сходимости по мощности 𝜎𝑁 = 4,6 %. Шум графика мощности 

батареи обусловлен шумом исходных данных графика скорости, которого в данном 

масштабе не видно. 

3.4.2  Испытание «Имитация городского цикла движения по ровной 

дороге» 

На рисунке 33 представлены данные сравнения расчета и испытаний при 

движении по циклу в соответствии с последовательностью представленной в п. 3.3. 

В данном испытании водителем-испытателем была произведена имитация 

движения в городском режиме движения на ровном асфальтобетонном покрытие 

без продольных уклонов. Сходимость по мощности 𝜎𝑁 = 7,3 %. 

 

 

Рисунок 33 – Сравнение результатов испытаний (синяя линия) с расчетными 

данными (красная линия) при движении по циклу 
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3.4.3 Испытание «Движение по маршруту № 911 рейсового электробуса» 

В выше представленных сравнениях была проведена валидация тяговых 

характеристик транспортного средства, которая является основным потребителем 

для накопителя энергии электробуса. Но в реальных условиях эксплуатации 

существует множество факторов, влияющих как на расход энергии приводом 

(неровности дороги, ветер, подъемы и спуски), так и на расход собственных нужд 

(потребители: DC/DC преобразователи, DC/AC преобразователи, системы 

термостатирования и т.д.). Для валидации, представленной ММ были проведены 

дорожные испытания при движении по одному из Московских маршрутов № 911. 

Испытания проводились в соответствии с методом представленном в п. 3.3. 

Исходными данными для расчета движения электробуса в модели были 

приняты 9 кВт среднего расхода энергии на питание собственных нужд. Уклон 

дороги в модели считался 0 %. 

На рисунке 34 приведены результаты сравнения расчетных характеристик и 

характеристик с испытаний. Из графика мощности видно основную сходимость, но 

при этом присутствуют некоторые различия, на которые влияет в основном уклон 

дорожного покрытия, а также в малой степени влияет непостоянство потребления 

собственных нужд. В связи с тем, что были проведены испытания на кругорейсе, 

т.е. движение Саларьево-Внуково-Саларьево, средний уклон был равен 0%. При 

этом ошибка по мощности 𝜎𝑁 = 8,3 %. Удельный расход энергии из 

экспериментальных данных 1,017 кВтꞏч/км, такой низкий расход энергии 

обусловлен, преимущественно шоссейным режимом движения электробуса и 

отсутствием заторов на дорогах. 
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Рисунок 34 – Сравнение результатов испытаний (синим) с расчетными данными 

(красный) при движении по маршруту № 911 

 

3.4.4  Испытание «Зарядная сессия» 

Заряд батареи осуществлялся в условиях описанных в п. 3.3. 

На рисунке 35 представлен график характеристик аккумуляторной батареи 

при заряде. Цель данного сравнения - валидация алгоритма заряда имитационной 

модели (ИМ) с данными, полученными экспериментальным путем. Как видно из 

графиков напряжения и токов заряда, кривые достаточно хорошо совпадают, а 

погрешность по токовым значениям 𝜎𝐼 = 1,37 %. Время заряда энергоемкости 100 

% – 19 мин. 
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Рисунок 35 – Сравнение результатов испытаний (синяя) с расчетными данными 

(красная) при заряде батареи 

 

3.4.5  Испытание прогрев салона при экстремально низкой температуре 

Испытания на определение времени прогрева салона электробуса при 

экстремально низкой температуре -40 °С проводились в температурной камере при 

условиях, описанных в п. 3.3. Результаты испытаний, а также расчетных 

характеристики, полученные с помощью ММ модели в тех же условия приведены 

на рисунке 36. 

Температура воздуха в салоне на момент начала испытаний составляла            

- 40°С. Салон за 2 ч 40 мин прогрелся до температур от +10 до +14 °С, дальнейшее 

испытание было приостановлено, и температура термокамеры была повышена до 

положительных значений, в связи с низким уровнем заряда ТАБ. Расчетное 

значение температуры с помощью виртуальной модели ВМ +17 °С за 2 ч 40 мин.  

 



82 
 

 

Рисунок 36 – Сравнение результатов испытаний (синяя) с расчетными данными 

(красная) прогрева салона электробуса при температуре -40 °С 

 

Несмотря на большое количество факторов, влияющих на точность 

воспроизведения виртуальной моделью, погрешность мощности составила 𝜎𝑁 =

6,35 %, а по температуре и 𝜎𝑇 = 1,52 %. 

 

3.4.6  Испытание прогрев ТАБ при низкой температуре 

Испытание прогрева ТАБ были проведены при температуре термокамеры     

-25 °С с полным выхолаживанием ЕА. Данная температура была определена в связи 

с тем, что при температурах ниже ТАБ не обеспечивает требуемых токов разряда 

для запуска и работы TMS. После полного выхолаживания батареи было включено 



83 
 

высоковольтное оборудование для запуска TMS. Результаты повышения 

температуры при работе системы термостатирования представлены на рисунке 37. 

 

 

Рисунок 37 – Сравнение результатов испытаний (синяя, зеленая) с расчетными 

данными (красная) прогрева ТАБ при температуре -25 °С (248,15 К) 

 

На графике синим и зеленым цветом представлены максимальная и 

минимальная температура ЕА. В данном эксперименте возникли проблемы с ПО 

системы термостатирования, в связи с чем при прогреве был задействован лишь 

один из двух нагревательных элементов. Данная неисправность повлияла на 

увеличение времени прогрева, которое составило 193 мин. При работе двух 

нагревательных элементов время нагрева должно было сократится в 2 раза. Но на 

валидацию представленной ВМ данная неисправность не оказывает влияния, т.к. 

цель: получить результаты моделирования с минимальной погрешностью. 

Красным цветом на графике изображена расчетная температура нагрева батареи, 

которая достигла значения +9,4 °С (282,55 К), что очень близко к средней 

температуре исходя из эксперимента +7° С (280,15 К). За 3 ч 13 мин температура 

ТАБ увеличилась на 34,4 °С (307,55 К), а при испытаниях на 32° С (305,15 К). Таким 

образом среднеарифметическая погрешность виртуальной тепловой модели ТАБ 

по температуре составляет 𝜎𝑇 = 1,2 %. 
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3.5 Выводы по третьей главе 

1. Разработанная ИМ была валидирована с приемлемой погрешностью 

подтверждая адекватность блока расчета тягового баланса движения ТС, что 

обосновывается следующими результатами: 

- средней нормированной погрешностью 4,6 % по мощности при испытании 

«Разгон-торможение»; 

- средней нормированной погрешностью 7,3 % по мощности при испытании 

«Имитация городского цикла движения по ровной дороге»; 

- средней нормированной погрешностью 8,3 % по мощности при езде по 

маршруту № 911. 

2. Методами стационарных испытаний на полный цикл заряда была 

подтверждена адекватность ИМ ТАБ, которая показала среднее значение 

отклонения от эксперимента в 1,37 % по току. 

3. Подтверждена адекватность тепловой модели ТАБ, что 

обосновывается низким значением среднего нормированного отклонения по 

температуре - 1,2 %, от экспериментальных данных, полученных при разогреве 

ТАБ в условиях окружающей среды -25 °С. 

4. По результатам проведённых экспериментальных исследований в 

термокамере при -40 °С, обоснована адекватность расчета ИМ климатической 

системы ТС, что подтверждается погрешностью сравнения с экспериментальными 

данными по электрической мощности 6,35 %, а по температуре салона ТС 1,52 %. 
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ГЛАВА 4 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОЙ 

АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ В СОСТАВЕ ТРАНСПОРТНОГО 

СРЕДСТВА 

4.1 Введение в исследовательскую часть 

У каждого типа электрифицированного транспортного средства есть 

определенные требования к характеристикам накопителя энергии. Для одних 

требуется быстрая зарядка, для других необходим увеличенный запас автономного 

хода между зарядками. Кроме того, на аккумулятор влияют такие факторы, как 

температура, глубина разряда и рабочий ток. В данной работе приведены 

параметры аккумуляторных батарей, которые следует учитывать при 

проектировании или выборе аккумулятора для конкретного применения. 

Адекватный анализ аккумуляторной батареи очень важен на этапе разработки ТС, 

потому что батареи, не подобранные должным образом, могут вызывать проблемы 

при эксплуатации, связанные недостатком мощности, энергии и ускоренными 

процессами деградации. Методика выбора аккумуляторной батареи должна 

учитывать вышеупомянутые особенности и рабочие характеристики ТС. В данной 

главе изложены методы получения таких характеристик с их оценкой. Также был 

описан пример выбора параметров аккумулятора на основе проектных 

предположений транспортного средства и ожидаемых рабочих характеристик. 

Выбор правильных рабочих параметров аккумулятора важен, так как он влияет на 

экономический результат инвестиций в отрасли электромобилей. Например, для 

некоторых литий-ионных технологий ранее изношенные батареи в автобусных 

парках электробусов, с расчетным сроком службы 10 лет неприемлемы, поскольку 

это приведет к значительным финансовым потерям для владельца парка. 

Представленная методика выбора аккумуляторной батареи может помочь 

разработчику ТС найти наилучшее решение накопителя энергии [106]. 

4.2  Структура методики исследования ТАБ для ЭТС 

На рисунке 38 представлена структура методики исследования 

аккумуляторной батареи в составе ЭТС.  
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Рисунок 38 – Структура методики исследования ТАБ 

 

4.3 Определение характеристик ЭТС 

На данном этапе должны формироваться основные технические 

характеристики разрабатываемого ТС, а также требования к эксплуатационным 

показателям для проведения расчетного моделирования. Список необходимых 

характеристик и эксплуатационных требований приведен в таблицах 15 и 16. 
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Таблица 15 – Технические характеристики ТС 

№ Характеристика 

1 Снаряженная масса, кг 

2 Полная масса, кг 

3 Пассажировместимость, чел. 

4 Габариты ДхШхВ, м 

5 Номинальная мощность привода, кВт 

6 Максимальная мощность привода, кВт 

7 Максимальная скорость движения, км/ч 

8 Размерность шин 

9 Момент инерции вращающихся масс (колесо - электродвигатель) 

10 Зависимость момента от оборотов двигателя (кратковременный режим и длительный 

режим) 

11 Время использования кратковременного режима и время релаксации  

12 КПД узлов (инвертор, электродвигатель, трансмиссия) 

13 Передаточное число трансмиссии 

14 Максимальный тормозной момент вспомогательной тормозной системы 

 

Таблица 16 – Эксплуатационные требования для ТС 

№ Характеристика 

1 Пробег в зависимости от загрузки и от температуры окружающей среды 

2 Максимальная скорость, км/ч 

3 Максимальный угол преодолеваемого уклона при заданной скорости 

4 Цикл движения ТС приближенный к эксплуатации 

5 Мощность зарядной станции 

6 Время заряда от зарядной станции 

7 
План эксплуатации кол-во рейсов, протяженность, протяженность простоя, средняя 

загрузка) 

8 Мощность собственных нужд электрооборудования ТС 

9 Диапазон температур эксплуатации 

 

 

 



88 
 

4.4 Расчетное моделирование для определения требований к ТАБ 

На данном шаге определяются технические требования к ТАБ для 

разработки или выбора из готовых решений. Основные технические требования, 

влияющие на эксплуатационные показатели ТС, представлены в таблице 17. 

 

Таблица 17 – Технические требования к ТАБ 

№ Параметр 

1 Диапазон рабочих напряжений, В 

2 Номинальная доступная энергия ТАБ, (на BOL), не менее, кВт∙ч 

3 Кратковременная пиковая мощность разряда, кВт 

4 Кратковременная пиковая мощность заряда, кВт 

5 Длительная мощность разряда, кВт 

6 Длительная мощность заряда, кВт 

7 Пропускная способность ТАБ, МВт∙ч 

8 Сухая масса, не более, кг  

9 Диапазон температур, °C 

 

Диапазон рабочего напряжения определяется на этапе формирования 

высоковольтной архитектуры ТС. Формируется структурная схема с выбранным 

электрооборудованием и определяется диапазон напряжений при котором всё 

высоковольтное оборудование будет работать и выдавать свои номинальные 

характеристики. 

Масса ТАБ определяется исходя из допустимой свободной массы для 

размещения на ТС. 

Диапазон температур характеризует условия, в которых планируется 

эксплуатировать ТС. 

Номинальная доступная энергоемкость 𝐸дост определяется как: 

 𝐸дост = 𝐿проб ∙ 𝑦уд.расх, (59) 

где 𝐿проб – требуемый пробег ЭТС, км; 𝑦уд.расх – удельный расход энергии ЭТС, 

кВтꞏч/км.  
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Пропускная способность 𝐸проп определяется как: 

 𝐸проп = 𝐿ср.дн ∙ 𝑠уд.проп ∙ 𝑛дн ∙ 𝑛лет, (60) 

где 𝐿проб – средний дневной пробег ЭТС, км; 𝑠уд.проп – удельная энергия 

пропускной способности ТАБ; 𝑛дн – количество дней эксплуатации в году; 𝑛лет – 

количество лет эксплуатации до замены ТАБ. 

Удельная энергия пропускной способности ТАБ – это энергия разряда без 

учета заряда при рекуперации. Рассчитывается с помощью имитационной модели, 

путем интегрирования только разрядной энергии 𝐸разр: 

𝑠уд.проп =
∫ 𝐸разр 𝑑𝑡

𝐿проб
. (61) 

При отсутствии возможности определить удельную пропускную 

способность с помощью имитационной модели, данную характеристику можно 

рассчитать, как: 

𝑠уд.проп = 𝑦уд.расх ∙ 𝑘рекуп, (62) 

где 𝑘рекуп – коэффициент увеличения расхода энергии без учета рекуперации, для 

ЭТС 𝑘рекуп = 1,2 … 1,3.  

Такие характеристики, как удельный расход энергии, кратковременные и 

длительные мощности заряда/разряда могут определяться, как с помощью 

имитационной модели, так и с помощью регрессионной модели (рисунок 39). 
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Рисунок 39 – Пути для расчета удельного расхода энергии 

 

Использование имитационной модели для расчетов электрических 

параметров ТАБ позволяет более точно определить требования. Но для 

использования имитационной модели необходимо иметь технические, а также 

эксплуатационные характеристики ТС, согласно таблицам 15 и 16.  

Зачастую использование имитационной модели на начальных этапах 

разработки ТС затруднено в связи с частичным отсутствием технических 

характеристик ТС или отсутствием возможности проведения расчетов путем 

моделирования по различным причинам. В данной ситуации можно прибегнуть к 

расчетам с помощью регрессионных уравнений, приведенных в п. 2.5. 

Регрессионная модель требует ограниченное количество исходных данных 

(таблица 18). 

 

Таблица 18 – Исходные данные для расчета 

№ Характеристика 

1 Снаряженная масса, кг 

2 Полная масса, кг 

3 Загрузка ТС, % 

4 Температура окружающей среды, °C 

5 Начальная температура салона, °C 
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Кратковременная мощность разряда. 

Кратковременный максимальный ток разряда определяется из двух 

расчетных случаев: разгон до требуемой скорости и движение в продольный уклон. 

С помощью имитационной модели, основанной на уравнении тягового баланса 

формула (12), определяется максимальная электрическая мощность формула (18), 

необходимая для разгона ТС на ровном участке дороги и с уклоном 10%. Данный 

расчет удобно использовать при отсутствии подробных данных о ТС.  

Длительная мощность разряда. 

Длительная мощность разряда определяется при движении ТС на 

максимальной скорости по ровному участку дороги или по дороге с продольным 

уклоном в зависимости от того какой случай требует большей мощности. Данный 

расчетный случай объединяется с расчетным случаем разгона ТС. 

Кратковременная мощность заряда. 

Кратковременная мощность заряда рассчитывается из уравнения тягового 

баланса при торможении ТС с максимальной скорости до полной остановки с 

помощью рекуперации ТЭД без применения основной тормозной системы 

автомобиля. Данный расчет дает понимание о максимальной рекуперативной 

мощности, реализуемой электроприводом.  

Длительная мощность заряда. 

Определяется требованиями исходя из доступной зарядной 

инфраструктуры города, в котором планируется эксплуатация ЭТС. 

 

4.5 Сравнительный анализ основных характеристик и соответствие ТТ 

После того как основные технические требования сформированы, 

исследователь собирает информацию о доступных вариантах ТАБ. На данном 

этапе формируется сравнительная таблица параметров, анализируемых ТАБ, а 

также сравнивается соответствие заданным ТТ (таблица 19). 

 

 

 



92 
 

Таблица 19 – Технические требования к ТАБ 

№ Параметр ТТ ТАБ 1 ТАБ 2 ТАБ 3 ТАБ 4 ТАБ 5 

1 Диапазон рабочего напряжений, В 550-750 480-600 550-783 560-750 555-763 550-750 

2 
Номинальная доступная энергия 

ТАБ, (на BOL), не менее, кВт∙ч 
300 320 295 305 400 150 

3 Пиковая мощность разряда, кВт 300 520 350 400 400 280 

4 Пиковая мощность заряда, кВт 250 520 250 300 400 300 

5 Длительная мощность разряда, кВт 100 320 280 300 200 150 

6 Длительная мощность заряда, кВт 200 300 200 200 200 150 

7 
Пропускная способность ТАБ, 

МВт∙ч 
1 000 800 900 1 000 500 1 500 

8 Сухая масса, не более, кг  2 000 1 700 1 800 2 050 2 100 2 000 

9 Диапазон температур, °C -30…+40 -20…+40 -30…+40 -30…+50 -30…+50 -30…+50 

 

В приведенном примере сравнительного анализа цветовой градацией 

выделены характеристики, соответствующие ТТ – зеленым, не соответствующие – 

красным. Выбор наиболее близких к ТТ вариантов производится путем оценки 

параметров с помощью линейной функции в пределах допустимых значении ТТ. 

Функция оценки параметров представлена графике (рисунок 40). 

 

Рисунок 40 – Функция оценки параметров 

𝑌𝑚𝑎𝑥 – это допустимое значение выше или ниже которого, параметр 

удовлетворяет ТТ и соответственно оценивается, как 1. 𝑌𝑚𝑖𝑛 – это не допустимое 

значение выше или ниже которого, параметр не удовлетворяет ТТ и оценивается 
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как 0. Если параметр 𝑥𝑖 оказался в диапазоне между 𝑌𝑚𝑖𝑛 и 𝑌𝑚𝑎𝑥, то оценка 𝑌𝑖 

рассчитывается, как: 

𝑌𝑖 =
𝑌𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑖

𝑌𝑚𝑎𝑥−𝑌𝑚𝑖𝑛
. (63) 

В таблице 20 представлен массив оцененных параметров, рассматриваемых 

ТАБ.  

 

Таблица 20 – Оценка параметров 

№ Параметр ТАБ 1 ТАБ 2 ТАБ 3 ТАБ 4 ТАБ 5 

1 Минимальное напряжение, В 0.67 1 1 1 1 

2 Максимальное напряжение, В 0.7 0 1 0.61 1 

3 Доступная энергия ТАБ, кВт∙ч 1 0.5 1 1 0 

4 Пиковая мощность разряда, кВт 1 1 1 1 1 

5 Пиковая мощность заряда, кВт 1 1 1 1 1 

6 Длительная мощность разряда, кВт 1 1 1 1 1 

7 Длительная мощность заряда, кВт 1 1 1 1 0 

8 Пропускная способность ТАБ, МВт∙ч 0 1 1 0 1 

9 Сухая масса, не более, кг  1 1 0.75 0.5 0 

10 Минимальная температура, °C 0 1 1 1 1 

11 Максимальная температура, °C 1 0.8 1 1 1 

 

Следует отметить, что каждый из параметров в представленной таблице 

равноценный, и не может повлиять на адекватность оценки, так как например 

пропускная способность ТАБ имеет большую значимость, чем пиковая мощность 

разряда или заряда. Поэтому необходимо ввести еще один параметр оценки – вес 

критерия. Вес критерия – это коэффициент, на который умножается результат 

оценки, для акцентирования оцениваемого параметра. Значения веса каждого 

критерия определяется исследователем исходя из его приоритетности. В случае с 

электробусом КАМАЗ, самым приоритетным критерием является ресурс батареи - 

10, затем масса и доступная энергоёмкость по 9, остальные значения представлены 

в таблице 21. 



94 
 

Таблица 21 – Оценка параметров с применением веса критерия 

№ Параметр 
Вес 

критерия 
ТАБ 1 ТАБ 2 ТАБ 3 ТАБ 4 ТАБ 5 

1 Минимальное напряжение, В 7 4.67 7 7 7 7 

2 Максимальное напряжение, В 7 4.88 0 7 4.24 7 

3 Доступная энергия ТАБ, кВт∙ч 9 9 4.5 9 9 0 

4 Пиковая мощность разряда, кВт 5 5 5 5 5 5 

5 Пиковая мощность заряда, кВт 5 5 5 5 5 5 

6 Длительная мощность разряда, кВт 5 5 5 5 5 5 

7 Длительная мощность заряда, кВт 5 5 5 5 5 0 

8 Пропускная способность ТАБ, МВт∙ч 10 0 10 10 0 10 

9 Сухая масса, не более, кг  9 9 9 6.75 4.5 0 

10 Минимальная температура, °C 8 0 8 8 8 8 

11 Максимальная температура, °C 8 8 6.4 8 8 8 

Суммарная оценка 55.55 64.9 75.75 60.74 55 

 

На основе суммарной оценки можно сделать заключение о выборе 

вариантов ТАБ для дальнейшего исследования в составе ТС. В случае с таблицей 

21, ТАБ 3 и ТАБ 2 имеют наивысшую оценку. 

 

4.6 Методика оценки влияния характеристик ТАБ на эксплуатационные 

свойства ЭТС 

Исходя из предыдущего анализа были определены варианты ТАБ наиболее 

близко подходящие под ТТ. Следующим шагом является определение и оценка 

характеристик ТАБ в составе ТС. В первой главе п. 1.2 изложены тезисы влияния 

характеристик ТАБ на эксплуатационные показатели ТС. Сопоставив 

характеристики ТАБ с расчетными случаями определяется перечень расчетов 

необходимых для проверки эксплуатационных показателей (рисунок 41). 
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Рисунок 41 – Перечень расчетных случаев 

 

Далее в работе приведена методика проведения расчетов для определения 

эксплуатационных показателей ТС. 

 

 

4.6.1  Определение рабочего диапазона напряжений ТАБ 

Описание критерия. 

Данный критерий отражает свойство аккумуляторной батареи обеспечивать 

работу в требуемом диапазоне напряжений, для обеспечения работы 

высоковольтных потребителей без снижения их производительности или отказа. 

Фактически данный этап является подготовительным перед проведением 

виртуальных испытаний. На этой стадии определяется диапазон SOC, а также 

токовые ограничения, при котором будет эксплуатироваться ТАБ. 
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Метод расчета. 

Анализ диапазона напряжений проводится отдельно для заряда и разряда. 

При разряде и заряде, определяется массив данных напряжений ТАБ в 

зависимости от SOC для температур, допускающих заряд и разряд батареи. 

Нагрузка, при которой рассчитывается просадка напряжения не должна превышать 

допустимые токи разряда, а также превышать максимальные токи при 

эксплуатации. Дополнительно должен быть проанализирован массив данных 

напряжений с учетом увеличения сопротивления на конец жизненного цикла ТАБ. 

Исходные данные для расчета: 

- Длительные токи заряда/разряда в зависимости от температуры и SOC (на 

BOL и EOL); 

- Пиковые токи заряда/разряда в зависимости от температуры и SOC (на 

BOL и EOL); 

- Напряжение разомкнутой цепи OCV для исследуемого ЕА в зависимости 

от температуры и SOC (на BOL и EOL); 

- Внутреннее сопротивление ячейки DCIR для исследуемого ЕА в 

зависимости от температуры и SOC (на BOL и EOL). 

Результаты. 

Нижний предел напряжения определяется как самое низкое напряжение в 

доступном диапазоне SOC (на BOL и EOL).  

Верхний предел напряжения определяется, как самая высокая точка 

напряжения при заряде в доступном диапазоне SOC (на BOL и EOL). 

Требования. 

Диапазон напряжений должен быть определен архитектурой ТС, 

учитывающий характеристики всех высоковольтных компонентов. 

Пример. 

На рисунке 42 представлен график напряжений под нагрузкой при 

температурах ЕА от – 30 °С до + 40 °С.  
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Рисунок 42 – Зависимость напряжения от SOC под нагрузкой при различных 

температурах 

 

На рисунке 42а представлен график напряжений при разряде пиковыми 

токами согласно ограничениям ниже. Исходя из требований, в данном случае 

напряжение не должно опускаться ниже 520 В в рабочем диапазоне SOC 20 – 100% 

для обеспечения работы всех высоковольтных компонентов, но на графике видно, 

что при температурах – 30 °С; – 20 °С и – 10 °С данное условие не выполняется, в 

связи с чем требуется снижение токов. На рисунке 42б представлен график после 

снижения токовых ограничений и из результатов видно, что условия по 

минимальному напряжению 520 В выполняются во всем рабочем диапазоне SOC 

от 20%. Скорректированные токовые ограничения разряда учитываются в 

дальнейшем анализе. 

Аналогичные действия проводятся и для зарядных токовых ограничений, 

чтобы исключить превышения уровня верхнего напряжения. Если напряжение 

OCV превышают уровень верхнего напряжения, необходимо сдвигать верхний 

предел SOC до того момента пока условие по превышению верхнего напряжения 

не выполнится. 
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Определенные в результате проведенного анализа рабочий диапазон SOC, а 

также ограничения токовых зарядов и разрядов должны быть учтены в 

последующих шагах анализа ТАБ. 

4.6.2 Анализ динамических показателей ТС 

Описание критерия. 

Критерий отражает воздействие кратковременных токовых ограничений на 

разгонную динамику на ровном участке дороги и тяговую динамику при движении 

в продольный уклон ТС. 

Метод расчета. 

Моделирование движения ТС проводится с помощью ММ, описанной в 

главе 2 согласно циклу разгона. 2 расчетных случая: 

а) Разгон до заданной скорости на ровном участке дороги; 

б) Разгон в продольный уклон дороги. 

Исходные данные для расчета: 

- Расчеты проводятся для SOC 50 %, 35 % и 20 % (диапазон приведен для 

проверки динамических показателей ТС при снижении токовых ограничений ТАБ 

при SOC менее 50 %); 

- Полная загрузка ТС; 

- Продольный уклон дороги; 

- Максимальные собственные нужды. 

Результаты. 

Время разгона до назначенной скорости определяется из результатов 

скорости ТС в зависимости от времени. Возможность движения в требуемый уклон 

и скорость движения определяют также из зависимости скорости от времени. 

Требования. 

Требования к разгонной динамике и к максимальному уклону дороги 

предъявляются на этапе формирования ТЗ к ТС. 
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Пример. 

На рисунке 43 представлены результаты расчёта разгона с максимальным 

ускорением в различных температурных условиях при степени заряженности ТАБ 

SOC 35%. 

 

 

Рисунок 43 – Разгон до максимальной скорости в различных температурных 

условиях при SOC 35% 

 

При температурах до - 10 °С время разгона – 19 сек, максимальная мощность 

– 226 кВт, при - 20 °С – время разгона 24 сек, мощность – 200 кВт, при - 30 °С – 

время разгона до 60 км/ч - 30 сек, мощность – 110 кВт. Аналогичные расчеты 

следует провести при уровне заряда ТАБ SOC 50% и 21%. 

Количественная оценка параметров разгона определяется по формуле (63 и 

методике описанной в п. 4.5. Влияющими параметрами являются SOC и 



100 
 

температура батареи. Пример определения среднего значения оценки приведен в 

таблице 22. 

 

Таблица 22 – Оценка времени разгона 

T/SOC 

Время разгона, сек 

ТТ 
Допустимый 

предел 

Оценка 

50 35 21 50 30 21 

+40 19 19 19 22 25 1 1 1 

+30 19 19 19 22 25 1 1 1 

+20 19 19 19 22 25 1 1 1 

+10 19 19 19 22 25 1 1 1 

0 19 19 19 22 25 1 1 1 

-10 19 19 25 22 25 1 1 0 

-20 20 24 28 22 25 1 0.33 0 

-30 0 0 0 22 25 1 1 1 

      

Среднее 

значение 
0.89 

 

4.6.3  Анализ максимальной скорости ТС 

Описание критерия. 

Критерий отражает влияние длительных токовых ограничений на движение 

с максимальной скоростью продолжительное время. 

Метод расчета. 

Моделирование движения ТС проводится с помощью ММ описанной в 

главе 2 согласно циклу разгона, с последующим поддержанием максимальной 

скорости 

Исходные данные для расчета: 

- Расчеты проводятся для SOC 50% и для минимально допустимых SOC при 

эксплуатации; 

- Полная загрузка ТС; 

- Максимальные собственные нужды. 
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Результаты. 

Ограничение максимальной скорости оценивается исходя из графика 

скорости от времени. 

Требования. 

Требования к максимальной скорости движения предъявляются на этапе 

составления ТЗ к ТС. 

Пример. 

Пример расчета можно оценить по графикам разгона (рисунок 43). 

Максимальная скорость ТС определяется, как установившееся значение на 80 

секунде расчета. При температурах ЕА от - 20 °С до + 40 °С – 90 км/ч, при - 30 °С 

– 50 км/ч. Аналогичные расчеты следует провести при уровне заряда ТАБ SOC 50% 

и 21%. 

Пример определения среднего значения оценки приведен в таблице 23. 

 

Таблица 23 – Оценка максимальной скорости 

T/SOC 

Максимальная 

скорость, сек ТТ 
Допустимый 

предел 
Оценка 

50 35 21 50 30 21 

+40 90 90 90 90 85 1 1 1 

+30 90 90 90 90 85 1 1 1 

+20 90 90 90 90 85 1 1 1 

+10 90 90 90 90 85 1 1 1 

0 90 90 90 90 85 1 1 1 

-10 90 90 80 90 85 1 1 0 

-20 90 90 70 90 85 1 1 0 

-30 60 50 40 90 85 0 0 0 

      

Среднее 

значение 
0.79 

 

4.6.4  Анализ рекуперативных мощностей заряда ТАБ 

Описание критерия. 

 Данный критерий отражает свойство эффективного использования энергии 

торможения, за счет рекуперации токов в ТАБ. 

Метод расчета. 
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 Моделирование торможения ТС проводится с помощью ММ, описанной в 

главе 2 согласно определённому циклу. Учитываются 2 расчетных случая: 

а) Торможение с максимальной скоростью и реализацией полного 

рекуперативного момента электродвигателем, без применения вспомогательной 

системы торможения; 

б) Длительное поддержание скорости при движении в спуск с различным 

уклоном определенной протяженности. 

Исходные данные для расчета: 

- Расчеты проводятся для SOC 50% и для минимально допустимых SOC при 

эксплуатации; 

- Полная загрузка ТС; 

- Минимальные собственные нужды. 

Результаты. 

 Величина кратковременной максимальной мощности рекуперации 

определяется из графика мощности заряда ТАБ, в зависимости от времени. При 

этом также оценивается путь торможения. 

Величина длительной мощности заряда оценивается из графика мощности 

заряда ТАБ, в зависимости от времени. 

Требования. 

 Мощность, выделяемая электродвигателем в результате рекуперации, 

должна быть в полной мере принята аккумуляторной батареей. 

Пример. 

На рисунке 44 представлены результаты расчёта разгона ТС до 

максимальной скорости с последующим экстренным торможением в различных 

температурных условиях ТАБ. 
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Рисунок 44 – Зависимость рекуперативной мощности от температуры при SOC 

80% 

Максимальная мощность рекуперации составляет 60 кВт (длительность не 

более 15 сек). Максимальный путь торможения при температуре -30°С – 281 м. 

Пример определения среднего значения оценки приведен в таблице 24. 

Таблица 24 – Оценка тормозного пути 

T/SOC 
Тормозной путь, м 

ТТ 
Допустимый 

предел 

Оценка 

70 80 90 70 80 90 

+40 140 140 140 150 280 1 1 1 

+30 140 140 140 150 280 1 1 1 

+20 140 140 150 150 280 1 1 1 

+10 140 150 180 150 280 1 1 0.8 

0 150 180 220 150 280 1 0.8 0.5 

-10 180 220 245 150 280 0.8 0.5 0.3 

-20 220 245 280 150 280 0.5 0.3 0 

-30 245 280 350 150 280 0.3 0 0 

      Среднее значение 0.7 
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4.6.5  Анализ времени заряда ТАБ 

Описание критерия. 

 Время заряда ТАБ определяет, насколько быстро ЭТС может пополнить 

энергию от зарядной станции. 

Метод расчета. 

 Моделирование заряда аккумулятора проводится с помощью ММ, 

описанной в главе 2, от минимально допустимого значения SOC до максимального 

SOC (в рабочем диапазоне SOC). 

Исходные данные для расчета: 

- Мощность и ток зарядной станции; 

- Напряжение зарядной станции; 

- Максимальное напряжение заряда ТАБ; 

- Ограничения токов заряда ТАБ. 

Результаты. 

Время заряда оценивается исходя из графика значений SOC в зависимости 

от времени. 

Требования. 

Время восполнения энергии регламентируется на этапе формирования ТЗ к 

ЭТС. 

Пример. 

На рисунке 45 изображена зарядная сессия батареи при температуре +20°С. 
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Рисунок 45 – Токи заряда и SOC при заряде ТАБ  

 

Из графиков видно, что 80 % энергии батарея восполняет за 20 мин, током 

400 А. 

Пример определения среднего значения оценки приведен в таблице 25. 

 

Таблица 25 – Оценка времени заряда 

T/SOC Время заряда, мин ТТ 
Допустимый 

предел 
Оценка 

+40 20 20 23 1 

+30 20 20 23 1 

+20 20 20 23 1 

+10 20 20 23 1 

0 20 20 23 1 

-10 22 20 23 0.3 

-20 25 20 23 0 

-30 30 20 23 0 

      Среднее значение 0.66 
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4.6.6  Анализ дневной эксплуатации ТС при различных температурах 

Описание критерия. 

Данный вид виртуального испытания определяет пробег ЭТС в зависимости 

от температуры окружающей среды, расхода энергии, а также оценка снижения 

мощности при движении по циклу. 

Метод расчета. 

Моделирование проводится с помощью ММ, описанной в главе 2, при 

движении по заданному циклу, который наиболее приближен к условиям 

эксплуатации при различных температурах окружающей среды. 

Исходные данные для расчета: 

- Расчеты проводятся при температурах от -40°С до +40°С, с шагом 10°С;  

- С начальной температурой ТАБ +20°С; 

- Средние значения собственных нужд. 

- Заданные значения кол-ва рейсов; 

- Средние значения собственных нужд на каждом рейсе; 

- Протяженность каждого рейса; 

- Коэффициент загрузки ТС на каждом рейсе; 

- Время заряда после каждого рейса; 

- Мощность собственных нужд при заряде. 

Результаты. 

Пробег, удельный расход энергии и оценка мощности при движении по 

циклу оценивается по результатам расчетов. 

Требования. 

Требуемый пробег, в зависимости от условий, определяется на этапе 

формирования ТЗ, исходя из эксплуатационных требований. 

Пример. 

На рисунке 46 представлен результат моделирования эксплуатации ТС по 

циклу OCB, при температуре окружающей среды -15 °С, со средней загрузкой 35%. 
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Рисунок 46 – Результаты моделирования при температуре -15 °С на BOL 
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Удельный расход энергии - 2,034 кВтꞏч/км. Пройденный путь 180 км. 

Пробег при полном разряде батареи составит 205 км. Также необходимо провести 

данный расчет для температур от +40 °С до -30 °С. 

Пример определения среднего значения оценки приведен в таблице 26. 

 

Таблица 26 – Оценка пробега 

T/SOC 
Пробег, км 

ТТ 
Допустимый 

предел 

Оценка 

BOL  EOL BOL  EOL 

+40 205 164 200 180 1 0 

+30 230 184 200 180 1 0.8 

+20 262 209.6 200 180 1 1 

+10 270 216 200 180 1 1 

0 265 212 200 180 1 1 

-10 240 192 200 180 1 0.4 

-20 230 184 200 180 1 0.8 

-30 198 158.4 200 180 0.1 0 

      

Среднее 

значение 
0.76 

 

4.6.7  Анализ времени выхолаживания ТАБ 

Описание критерия. 

Данный критерий отражает время выхолаживания ТАБ при низких 

температурах. 

Метод расчета. 

Моделирование прогрева ТАБ проводится с помощью ММ, описанной в 

главе 2 в различных температурных условиях. 

Исходные данные для расчета: 

- Начальная температура ТАБ; 

- Температура окружающей среды; 

- Мощность теплового нагрева; 

- Температура отключения подогрева. 
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Результаты. 

Определение времени выхолаживания по графику температуры ТАБ. Расчет 

останавливается при достижении температуры ТАБ равной температуре 

окружающей среды или до температур, при которых ТАБ не замкнет контакторы. 

Требования. 

Время выхолаживания должно регламентироваться ТЗ. 

Пример. 

Выхолаживание ТАБ при окружающей температуре -30 °С до -27°С 

длится 16,5 часов (рисунок 47). 

 

 

Рисунок 47 – Результаты моделирования выхолаживания ТАБ при -30 °С 

 

Пример определения среднего значения оценки приведен в таблице 27. 

 

Таблица 27 – Оценка времени выхолаживания 

T/SOC 
Время выхолаживания, 

ч 
ТТ Допустимый предел Оценка 

-20 17,5 15 14 1 

-30 16,5 14 13 1 

-40 13,5 13 12 1 

      Среднее значение 1 
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4.6.8 Анализ времени прогрева ТАБ 

Описание критерия. 

Данный критерий отражает время прогрева ТАБ до температур, 

допускающих эксплуатацию ТС, без ограничения тяговой динамики и работы 

агрегатов собственных нужд.  

Метод расчета. 

Моделирование прогрева ТАБ проводится с помощью ММ, описанной в 

главе 2 в различных температурных условиях. 

Исходные данные для расчета: 

- Начальная температура ТАБ 

- Температура окружающей среды 

- Мощность теплового нагрева 

- Температура отключения подогрева 

Результаты. 

Определение времени прогрева батареи по графику температуры ТАБ. 

Время прогрева батареи должно считаться пока допустимая разрядная мощность 

не достигнет требуемого значения. 

Требования. 

 Время прогрева батареи должно быть не более 25 мин при температуре     

-20 °С, 50 мин при -30 °С, 75 мин при -40 °С. 

Пример. 

По примеру рисунка 48 рассчитано время выхода на режим аккумуляторной 

батареи энергоемкостью 100 кВтꞏч от электробуса. Начальная температура ТАБ       

-30 °С, температура окружающей среды -30 °С. 
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Рисунок 48 – Температура ТАБ при подогреве от TMS 

 

Длительность выхода ТАБ на рабочий режим +12 °С, составляет 84 мин. Это 

означает, что при длительном простое и выхолаживании ТАБ до температуры            

-30°С, эксплуатирующая компания должна включить высоковольтное 

оборудование на электробусе за 1,5 часа до выхода на рейс, при этом уровень 

заряда должен быть не менее 50 % SOC. 

Пример определения среднего значения оценки приведен в таблице 28. 

 

Таблица 28 – Оценка времени прогрева 

T/SOC Время прогрева, мин ТТ Допустимый предел Оценка 

-20 24 25 30 1 

-30 51 50 55 0.8 

-40 84 75 85 0.1 

      Среднее значение 0,63 

 

4.7 Многокритериальная оценка 

По итогам проведенных виртуальных испытаний с помощью ММ, 

формируется сравнительная таблица, на основе которой принимается решение о 

выборе аккумуляторной системы. Для примера в таблице 29 приведена 

сравнительная оценка двух аккумуляторных систем ТАБ 2 и ТАБ 3. 

На основе сравнительной таблицы 29 можно сделать вывод, что ТАБ 3 

имеет преимущество по анализируемым критериям перед ТАБ 2. 
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Таблица 29 – Оценка критериев 

Критерий 
Оценка Вес 

критерия 

Кол-венная 

оценка 

ТАБ 2 ТАБ 3 ТАБ 2 ТАБ 3 

Анализ времени разгона 0.8 0.89 6 4.8 5.3 

Анализ максимально 

преодолеваемого уклона 
0.08 0.04 7 0.6 0.3 

Анализ максимальной скорости 0.8 0.79 6 4.8 4.8 

Анализ тормозного пути 0.8 0.7 8 6.4 5.6 

Рекуперативная энергия при спуске 0.9 0.88 9 8.1 7.9 

Анализ времени заряда 0.7 0.66 5 3.5 3.3 

Пробег ТС 0.4 0.76 10 4 7.6 

Время выхолаживания 0.7 0.83 4 2.8 3.3 

Время прогрева 0.63 0.63 4 2.5 2.5 

Масса 1 0.75 8 8 6 

Стоимость 0.8 1 9 7.2 9 

Ресурс 1 1 10 10 10 

Сумма 0.72 0.74   62.7 65.6 

 

4.8 Выводы по четвертой главе 

1. Предложена новая методика, определения характеристик ТАБ с 

помощью упрощенного способа с использованием регрессионного уравнения и 

уравнений тягового баланса. Методика отличается тем, что позволяет 

сформировать основные требования к аккумуляторной батарее, учитывая при этом 

техническое задание к ЭТС. Данная методика отличается тем, что не требует 

большого количества данных о ТС и времени на проведение расчетов. Тем самым 

позволяет сократить время на разработку технических требований к накопителю 

энергии. 

2. Представлена новая методика предварительной сравнительной оценки 

ТАБ по основным характеристикам, отличающаяся тем, что позволяет с 

применением функции принадлежности на начальном этапе определить 

удовлетворяющие требованиям накопители энергии, а также сравнить различные 

накопители энергии и выбрать наилучший вариант для конкретного ТС. 

3. Представлена новая методика анализа влияния характеристик ТАБ на 

эксплуатационные свойства ЭТС, отличающаяся тем, что позволяет при помощи 
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проведения виртуальных испытаний оценить динамические показатели ЭТС, 

максимальный пробег в различных условиях, длительность заряда, а также срок 

службы. 
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ГЛАВА 5 ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА КАТЕГОРИИ М3 

ОСНАЩЕННОГО ТЯГОВОЙ АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕЕЙ 
 

5.1 Цель и задачи исследования 

5.1.1 Цель исследования 

Улучшение эксплуатационных показателей пассажирского ЭТС категории 

М3 за счет обоснованного выбора ТАБ. 

5.1.2 Задачи исследования 

Определение характеристик ТС. 

Формирование технических требований к ТАБ с помощью методов 

математического моделирования виртуальной эксплуатации ТС. 

Сравнительный анализ основных характеристик ТАБ и определение 

накопителей энергии, наиболее подходящих по характеристикам. 

Расчетное моделирование выбранных ТАБ в составе ЭТС. 

Многокритериальная оценка характеристик ТАБ на основе проведённых 

расчетов и выбор аккумуляторной системы с наилучшими параметрами. 

5.2 План исследования 

Методика исследования представлена в главе 4. В приложении А 

представлена пошаговая диаграмма проведения исследования с кратким описанием 

каждого шага. 

5.3  Определение характеристик ТС  

Объектом исследований является пассажирское ТС категории М3 

электробус КАМАЗ-6282, с химическим накопителем энергии и электроприводом 

(рисунок 49). Основные технические характеристики электробуса приведены в 

таблице 30. 
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Таблица 30 – Технические характеристики электробуса КАМАЗ-6282 

№ Характеристика Значение 

1 Снаряженная масса, кг 14 000 

2 Полная масса, кг 19 000 

3 Пассажировместимость, чел. 73 

4 Габариты ДхШхВ, м 12х2,5х3,2 

5 Номинальная мощность привода, кВт 125 

6 Максимальная мощность привода, кВт 250 

8 Размерность шин 275/70R22,5 

10 Усилитель рулевого управления гидравлический 

11 Основная тормозная система пневматическая 

12 Подвеска пневматическая 

 

 

 

Рисунок 49 – Электробус КАМАЗ 6282 

 

Требования к эксплуатационным характеристикам электробуса 

представлены в таблице 31.  
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Таблица 31 – Требования к эксплуатационным характеристикам 

№ Характеристика Значение 

1 Максимальный пробег при температурах от 0 °С до + 30 °С, км 240 

2 Максимальная скорость, км/ч 80 

3 Максимальный преодолеваемый уклон, % 15 

4 Разгон до 70 км/ч, с 35 

5 Ресурс до капитального ремонта, лет 10 

6 Мощность заряда аккумуляторной батареи, кВт 300 

 

Тяговый привод электробуса состоит из двух асинхронных машин на 

каждое заднее колесо, в составе которого имеется понижающий обороты редуктор. 

Тяговые характеристики электродвигателя приведены на рисунках 50 и 51. 

 

 

Рисунок 50 – Момент электродвигателя 

 

На рисунке 52 представлена карта КПД электропривода, включающая КПД 

инвертора, электродвигателя и редуктора. В связи с учетом карты общего КПД 

электропривода при параметризации модели (таблица Г.1), КПД инвертора, 

электродвигателя и трансмиссии приравнивается к единице. 
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Рисунок 51 – Мощность электродвигателя 

 

 

Рисунок 52 – КПД электропривода 
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Воздушный компрессор и насос ГУР питаются от высоковольтной батареи 

посредством преобразователей и входят в собственные нужды. Потребление 

климатической системой и TMS моделируется с помощью имитационной модели.  

Характеристики потребителей представлены в таблице 32. 

 

Таблица 32 – Мощность потребителей собственных нужд 

Потребитель Мощность, кВт 

Насос ГУР 4 

Компрессор 4 

DC/DC преобразователи 6 

TMS 

Холодопроизводительность 7.7 

Теплопроизводительность 18 

Климатическая установка 

Холодопроизводительность 11 

Теплопроизводительность 30 

 

5.4 Формирование основных технических требований к характеристикам 

ТАБ 

На данном этапе необходимо определить ТТ к ТАБ исходя из требований, 

предъявляемых к ТС. Параметры, к которым необходимо определить требования 

приведены в таблице 17. 

5.4.1  Диапазон рабочего напряжения ТАБ 

Диапазон рабочего напряжения определяется на этапе формирования 

структурной схемы высоковольтного оборудования электробуса. В приложении В 

представлена структурная схема электробуса, включающая в себя высоковольтные 

компоненты и их рабочий диапазон напряжения. 

Максимальное напряжение ТАБ определяется компонентом, у которого 

верхнее напряжение самое минимальное. В данном случае максимальное рабочее 

напряжение преобразователя DC/DC является минимальным из всех и равно 750 В. 

Минимальное напряжение ТАБ определяется компонентом, чье нижнее 

напряжение - максимальное. В данном случае минимальное напряжение 
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преобразователей компрессора и гидронасоса является максимальным из всех и 

равно 520 В. 

5.4.2  Номинальная доступная энергоемкость ТАБ 

Для определения требований к доступной энергоемкости ТАБ необходимо 

рассчитать удельный расход энергии электробуса, который может быть определен 

двумя путями (п. 4.4): с помощью регрессионной модели и с помощью 

имитационной модели. 

5.4.2.1 Определение удельного расхода энергии с помощью 

регрессионной модели 

В конце п. 2.5 определены уравнения регрессии для летнего периода 

(формула (55)) и зимнего периода (формула (56)). Согласно данным уравнениям 

проведен расчет в диапазоне температур от - 30 °С до + 40 °С. Исходные данные 

для расчета представлены в таблице 33. 

 

Таблица 33 – Исходные данные для расчета 

№ Параметр Значение 

1 Полная масса, кг 19000 

2 Загрузка, % 35 

3 Снаряженная масса от полной, % 73,7 

4 Начальная температура салона, °С 21 

5 Температура окружающей среды, °С от -30 °С до + 40 °С 

 

На рисунке 53 представлены результаты расчетов удельного расхода 

энергии, где видно, что максимальный расход энергии зимой составляет 2.4 

кВтꞏч/км при температуре -30 °С, минимальный расход энергии – 1,4 кВтꞏч/км при 

+ 10 °С, а максимальный расход энергии летом – 1,79 кВтꞏч/км при + 40 °С. 
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Рисунок 53 – Удельный расход энергии в зависимости от температуры 

окружающей среды 

 

Из эксплуатационных требований электробуса - пробег должен составлять 

240 км в диапазоне температур от 0 °С до + 30 °С, исходя из расчетов удельного 

расхода энергии в данном температурном диапазоне максимальное значение 

расхода энергии – 1,68 кВтꞏч/км, следовательно, доступная энергоемкость ТАБ 

должна быть не менее 403 кВтꞏч. 

5.4.2.2 Определение удельного расхода энергии с помощью 

имитационной модели 

Математическое описание и структура имитационной модели приведены во 

2ой главе. Для расчета удельного расхода энергии необходимо отпараметрировать 

модель – основные параметры модели приведены в приложении Г, остальные 

параметры в таблице 34. Так как на данном этапе модель и параметры батареи не 

определены, можно задать любые характеристики, но при этом увеличить емкость 

во избежание преждевременного разряда. 
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Таблица 34 – Исходные данные для расчета 

№ Параметр Значение 

1 Расстояние рейса, км 50 

2 Коэффициент загрузки на рейсе 0,35 

3 Собственные нужды на рейсе, кВт 5 

4 Начальная температура ТАБ, °С от +5 до + 25 

5 Температура окружающей среды, °С от -30 до + 40 

6 Уклон дороги, % 0 

7 Включение модели климата да 

8 Цикл движения OCB 

 

Результаты расчетов приведены на рисунке 54. Максимальный расход 

энергии зимой составляет 2.11 кВтꞏч/км при температуре -30 °С, минимальный 

расход энергии – 1,398 кВтꞏч/км при + 10 °С, а максимальный расход энергии летом 

– 1,662 кВтꞏч/км при + 40 °С. Удельный расход энергии на ТЭД – 0,86 кВтꞏч/км. 

Доля рекуперации от расхода энергии на ТЭД равна 31,7%. 

 

Рисунок 54 – Удельный расход энергии в зависимости от температуры 

окружающей среды 

 

В данном случае, опираясь на проведенные расчеты, максимальный расход 

энергии в диапазоне температур от 0 °С до + 30 °С составил 1,554 кВтꞏч. Это 
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означает, что для обеспечения пробега 240 км, необходимая энергия должна быть 

не менее 373 кВтꞏч. 

5.4.2.3 Сравнение результатов расчета удельных расходов энергии 

На рисунке 55 представлен график сравнения результатов расчетов с 

помощью регрессионной и имитационной модели. Минимальное расхождение при 

температуре + 10 °С связано с наименьшим расходом энергии на климатическую 

систему. В то время, как при температурах ниже и выше + 10 °С, погрешность 

растет до 12% и 7%, так и расход энергии на поддержание температуры в салоне 

увеличивается. 

 

 

Рисунок 55 – Сравнение результатов расчета регрессионной модели и 

имитационной 

 

Из этого сравнения следует, что для более точного расчета требуемой 

энергии ТАБ лучше пользоваться имитационной моделью, но при отсутствии 

возможности проведения ММ, также можно использовать и регрессионную 

модель. 

5.4.3  Кратковременная мощность разряда 

Кратковременный максимальный ток разряда определяется из двух 

расчетных случаев: разгон до требуемой скорости и движение в продольный уклон. 
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5.4.3.1 Упрощенный расчет  

С помощью имитационной модели, основанной на уравнении тягового 

баланса по формуле (12), находим максимальную электрическую мощность по 

формула (18), необходимую для разгона транспортного средства на ровном участке 

дороги и с уклоном 10%. Данный расчет удобно использовать при отсутствии 

подробных данных о ТС. Для обеспечения требований по разгонной динамике 

(таблица 31) 35 сек до 70 км/ч определен типовой разгон ТС категории М3 и 

сформирован график изменения скорости 𝑣 по экспоненциальной зависимости: 

𝑣(𝑡)𝑖 = 𝑣з(1 + 𝑒− ∫ 0,7𝑑𝑡), (64) 

где 𝑣з – максимальная скорость, м/c. 

Исходные данные для проведения данного расчета представлены в таблице 35. 

 

Таблица 35 – Исходные данные для расчета разгона 

№ Параметр Значение 

1 Полная масса ТС, кг 19 000 

2 Площадь поперечного сечения ТС, м2 8 

3 Коэффициент лобового сопротивления 0,66 

4 Общий КПД (Инвертор, электродвигатель, трансмиссия), % 85 

5 Коэффициент учета вращающихся масс 1,03 

6 Продольный уклон дороги (на ровном участке/в уклон), % 0/15 

7 Максимальная скорость (на ровном участке/в уклон), км/ч 80/30 

 

Данные по проведенным расчетам представлены на графике (рисунок 56). 
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Рисунок 56 – Результаты упрощенного расчета при разгоне по ровному участку 

пути (красным) и по дороге с уклоном 15% (зеленым) 

 

Из графика красным цветом видно, что скорость 70 км/ч электробусом с 

полной загрузкой достигается за 30 сек, максимальное значение электрической 

мощности при этом 230 кВт, длительность не более 10 сек. Зеленым цветом 

представлены результаты движения в продольный уклон 15 %, максимальная 

мощность для поддержания скорости 25 км/ч, составляет 240 кВт. 

5.4.3.2 Уточненный расчет 

Данный расчет следует проводить, когда имеется более подробные 

характеристики ТС: внешняя характеристика ТЭД, карта КПД ТЭД, 

характеристики трансмиссии и колеса. Исходные данные для расчета с помощью 

имитационной модели представлены в приложении В (таблица В.1). На рисунке 57 

представлены результаты расчетов при движении на ровном участке дороги и на 

участке с 15 % уклоном. 
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Рисунок 57 – Результаты уточненного расчета при разгоне по ровному участку 

пути и по дороге с уклоном 15% 

 

При расчете разгона на ровном участке с помощью имитационной модели 

видно, что транспортное средство достигает скорости 70 км/ч за 19 сек, 

максимальное значение мощности составляет 290 кВт, длительностью не более 3 

сек. Из графика мощности можно увидеть резкое снижение мощности в процессе 

разгона – это явление объясняется переходом ТЭД из режима обеспечения 

максимального момента в номинальный. Аналогичная ситуация с переходом 

двигателя с режима максимальной мощности в номинальный заметен на графике 

движения в уклон 15 % (красным), максимальная электрическая мощность при 

этом достигает 290 кВт в момент, когда ТС стремится набрать скорость 30 км/ч. 

Максимальная мощность 290 кВт, расходуемая ТЭД, но в эксплуатации 

может возникнуть ситуация, когда при этом будут использоваться остальные 

высоковольтные компоненты, поэтому необходимо также учесть мощность 
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собственных нужд (таблица 32) 62 кВт. Требуемая кратковременная мощность 

разряда 352 кВт. 

5.4.4  Длительная мощность разряда  

Длительная мощность разряда определяется при движении ТС на 

максимальной скорости по ровному участку дороги. Данный расчетный случай 

может быть объединен с расчетным случаем разгона ТС. В п. 5.4.3.1 и 5.4.3.2 

представлены результаты моделирования движения ТС до максимальной скорости. 

Упрощенный и уточненный расчет имеют одинаковый результат разрядной 

мощности при максимальной скорости 80 км/ч – это 88 кВт (рисунок 56 и 57). С 

учетом максимальной мощности собственных нужд 62 кВт, требуемая длительная 

мощность разряда батареи должна быть не менее 150 кВт. 

5.4.4.1 Влияние уклона на мощность 

Для проверки влияния величины уклона на пиковую и длительную 

мощность разряда батареи была проведена серия расчетов движения ТС в подъемы 

величиной от 0 % до 10 %. Результаты моделирования представлены на рисунке 58. 

 

 

Рисунок 58 – Мощность разряда при разгоне в подъем 

 



127 
 

Результаты моделирования указывают на то, что пиковая мощность при 

разгоне не имеет зависимости от уклона, а мощность, затрачиваемая на 

поддержание скорости, имеет такую зависимость. При этом максимальное 

значение 234 кВт достигается при уклоне 8 %. Снижение мощности при уклонах 

более 8 % обусловлено снижением скорости транспортного средства в связи с 

нехваткой момента. В этом случае для преодоления момента сопротивления 

электродвигатель работает на низких оборотах и не может реализовать свою 

максимальную длительную мощность. Этот эффект заметен на характеристике 

мощности двигателя при низких оборотах (рисунок 51). Таким образом, требуемая 

длительная мощность разряда ТАБ должна составлять не менее 234 кВт. 

 

5.4.5  Кратковременная мощность заряда 

Рассчитывается при торможении ТС с максимальной скорости до полной 

остановки с помощью рекуперации ТЭД без применения основной тормозной 

системы автомобиля. Данный расчет дает понимание о максимальной 

рекуперативной мощности, реализуемой электроприводом. На рисунке 59 

представлены результаты расчетов с помощью упрощенной и уточненной модели. 

 

 

Рисунок 59 – Результаты упрощенного (красным) и уточненного расчета 

(зеленым) при торможении с помощью рекуперации ТЭД 
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Максимальная электрическая мощность рекуперации при уточненном 

расчете – 205 кВт, а при упрощенном – 218 кВт, в течении 19 с торможения. 

Тормозной путь составил 260 м. 

5.4.6  Длительная мощность заряда 

Длительная зарядная мощность определяется требованиями, исходя из 

доступной зарядной инфраструктуры города, в котором планируется эксплуатация 

электробуса (таблица 31). 

5.4.7  Пропускная способность ТАБ 

Пропускная способность рассчитывается, как сумма разряженной энергии 

батареи за заданный срок использования в условиях, наиболее приближенных к 

реальной эксплуатации. Необходимо определить среднестатистические 

температуры для эксплуатации в г. Москва (таблица 36). Проведено усреднение по 

времени года: для лета по среднему максимуму, а для зимы, весны и осени по 

среднему минимуму. 

 

Таблица 36 – Статистические данные средних температур в г. Москва 

Показатель Дек. Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. Нояб. 

Средний максимум, °C -2.3 -3.9 -3 3 11.7 19 22.4 24.7 22.7 16.4 8.9 1.6 

Средняя температура, °C -4.4 -6.2 -5.9 -0.7 6.9 13.6 17.3 19.7 17.6 11.9 5.8 -0.5 

Средний минимум, °C -6.5 -8.7 -8.8 -4.2 2.3 8.1 12.2 14.8 13 8 3 -2.4 

  Зима Весна Лето Осень 
Средняя температура по 

времени года, °C 
-8 2.1 23.3 2.9 

Округленное значение 

температур, °C -10 0 25 0 

 

Количество разряженной энергии можно получить из расчетов удельной 

энергии в п. 5.4.2.1 и 5.4.2.2. Так как удельный расход энергии включает в себя 

заряд батареи от рекуперации, необходимо полученную энергию от рекуперации 

прибавить к удельному расходу энергии (65): 

𝑦полн  = 𝑦уд.расх + 𝑦тяг ∙ 𝑉рек , (65) 

где 𝑦тяг – удельный расход энергии на тягу, кВтꞏч/км (п. 5.4.2.2); 𝑉рек – доля 

рекуперации от расхода энергии ТЭД, % (п. 5.4.2.2). 
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Удельный расход энергии для температуры -10 °С – 2,009 кВтꞏч/км, для 0 

°С – 1,827 кВтꞏч/км, для +25 °С – 1,759 кВтꞏч/км. 

Расчет пропускной способности 

𝐸проп  = (𝑦полн−10°С ∙ 𝑙 ∙ а1 + 𝑦полн 0°С ∙ 𝑙 ∙ а2 + 𝑦полн+25°С ∙ 𝑙 ∙ а3)  ∙ 𝑟, (66) 

где 𝑦полн – удельный расход энергии в зависимости от температуры, кВтꞏч/км; а𝑖 – 

количество дней эксплуатации при соответствующей температуре, дней; 𝑟 – 

количество лет эксплуатации, лет; 𝑙 – пробег в день, км. 

Пропускная способность, рассчитанная по формуле (66) для 10 лет 

эксплуатации батареи, составляет 1 152,3 МВтꞏч. 

Пропускная способность ТАБ до достижения SOH 20% рассчитывается на 

основе количества циклов заряда-разряда при ресурсных испытаниях (67): 

𝐸пропТАБ  = (∑ 𝑛яч ∙ 𝐸полн.яч

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠) ∙ (1 −
𝐿𝑠𝑡𝑜𝑟

20
), (67) 

где 𝑛 – количество циклов заряда-разряда ЕА при глубине разряда DOD 100%, шт.; 

𝑛яч – количество ЕА в ТАБ, шт.; 𝐸полн.яч – полная энергия при разряде ЕА, Втꞏч; 

𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 – коэффициент учета потери емкости в течении испытательного периода; 𝐿𝑠𝑡𝑜𝑟 

– потеря емкости в результате календарного старения рассчитанная за период 

эксплуатации ТАБ, %. 

5.4.8  Сухая масса и диапазон температур 

Сухая масса определяется из допустимого компоновочного пространства 

ТС. Для электробуса с ночным зарядом допустимая компоновочная масса не более 

2900 кг. Диапазон температур использования ТАБ определяется климатическими 

условиями региона, в котором он будет использован, для эксплуатации в г. Москва 

требуемый диапазон от -40 °С до +40 °С. 

5.4.9  Основные технические требования к характеристикам ТАБ 

Требования к основным характеристикам ТАБ, рассчитанные в п. 5.4 

сведены в таблицу 37. Значения требований разделены на предельно допустимые 

значения, которые получены в результате расчетов, и на допустимые значения, 

дающие запас по характеристикам, определяемые исследователем. 
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Сформированные основные ТТ отправляются одному или нескольким 

производителям готовой батарейной системы для формирования технико-

коммерческого предложения. Если интегратор батарейной системы является и её 

разработчиком, он также должен использовать ТТ для формирования 

конфигурации батареи из ЕА для дальнейшей разработки ТАБ. 

 

Таблица 37 – Основные технические требования к характеристикам ТАБ 

№ Характеристика Допустимые 

значения 

Предельно 

допустимые 

значения 

1 Диапазон рабочего напряжения ТАБ, В 550-750 520-780 

2 Доступная энергоемкость, кВтꞏч 380 373 

3 Кратковременная мощность разряда, кВт 370 354 

4 Длительная мощность разряда, кВт 250 234 

5 Кратковременная мощность заряда, кВт 215 205 

6 Длительная мощность заряда, кВт 320 300 

7 Пропускная способность ТАБ, МВтꞏч 1 200 1 152,3 

8 Масса, кг 2 700 2 900 

9 Диапазон температур, °С -40…+40 -30…+35 

 

5.5 Сравнительный анализ основных характеристик ТАБ на соответствие 

ТТ 

После того, как основные технические требования разработаны, 

исследователь собирает информацию о доступных вариантах ТАБ. На данном 

этапе необходимо сформировать сравнительную таблицу параметров, 

анализируемых ТАБ, а также сравнить соответствие заданным ТТ (таблица 38). 
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Таблица 38 – Сравнительная таблица параметров 

№ Параметр 
Доп. 

знач. 

Пред. 

доп. 

знач. 

ТАБ 1 ТАБ 2 ТАБ 3 ТАБ 4 ТАБ 5 

1 
Минимальное 

напряжение, В 
550 520 515 550 522 555 550 

2 
Максимальное 

напряжение, В 
750 780 760 783 680 705 750 

3 
Доступная энергия ТАБ, 

кВт∙ч 
380 373 320 295 416 400 200 

4 
Пиковая мощность 

разряда, кВт 
370 354 520 350 800 700 280 

5 
Пиковая мощность 

заряда, кВт 
215 205 520 250 800 700 300 

6 
Длительная мощность 

разряда, кВт 
165 152 320 280 520 500 150 

7 
Длительная мощность 

заряда, кВт 
320 300 300 200 150 500 150 

8 
Пропускная способность 

ТАБ, МВт∙ч 
1200 1152.3 800 900 1300 1500 1500 

9 Сухая масса, не более, кг 2900 3200 1700 1800 3250 2890 2400 

10 
Минимальная 

температура, °C 
-40 -30 -20 -30 -30 -30 -30 

11 
Максимальная 

температура, °C 
+40 +35 +40 +36 +50 +50 +50 

12 Стоимость, р/кВтꞏч 7200 12000 14000 11500 8000 10400 13000 

 

В приведенной таблице сравнительного анализа цветовой градацией 

выделены характеристики, соответствующие ТТ – зеленым, не соответствующие – 

красным. Данный способ оценки дает возможность визуально оценить параметры 

приведенных ТАБ, согласно допустимым значениям основных технических 

требований. Для более точного анализа приведем расчет с применением линейной 

функции принадлежности и с учетом веса критерия, указанных в п. 4.5. В таблице 

39 представлена многокритериальная оценка ТАБ с учетом веса критериев. 

 



132 
 

Таблица 39 – Оценка параметров с применением веса критерия 

№ Параметр Вес крит. ТАБ 1 ТАБ 2 ТАБ 3 ТАБ 4 ТАБ 5 

1 Минимальное напряжение, В 7 0 7 6.5 7 7 

2 Максимальное напряжение, В 7 4.67 0 7 7 7 

3 Доступная энергия ТАБ, кВт∙ч 10 0 0 10 10 0 

4 Пиковая мощность разряда, кВт 5 5 0 5 5 0 

5 Пиковая мощность заряда, кВт 5 5 5 5 5 5 

6 Длительная мощность разряда, кВт 5 5 5 5 5 0 

7 Длительная мощность заряда, кВт 5 5 0 0 5 0 

8 Пропускная способность ТАБ, МВт∙ч 10 0 0 10 10 10 

9 Сухая масса, не более, кг  8 8 8 0 8 8 

10 Минимальная температура, °C 8 0 0 0 0 0 

11 Максимальная температура, °C 8 8 6.4 8 8 8 

12 Стоимость, р/кВтꞏч 9 0 9,4 7,5 3 0 

Суммарная оценка 40,7 32,3 69 73 45 

 

На основе суммарной оценки можно сделано заключение о выборе 

вариантов ТАБ 3 и ТАБ 4 для дальнейшего исследования в составе ТС. ТАБ 4 

является наилучшим вариантов за счет превалирующего значения сухой массы. 

 

5.6  Анализ характеристик ТАБ в составе ЭТС 

5.6.1  Характеристики накопителей энергии 

На транспортном средстве батарея представлена в виде соединенных 

последовательно и параллельно контейнеров. Характеристики ТАБ 3 и ТАБ 4 

приведены в таблице Г.2 и в приложении Д. На рисунке 60 приведен внешний вид 

исследуемых контейнеров. 
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Рисунок 60 – Внешний вид контейнеров ТАБ 3 и ТАБ 4 

 

5.6.2  Определение рабочего диапазона напряжений ТАБ 

Данный анализ проводится для проверки соответствия нижнего и верхнего 

предела напряжения техническим требованиям от 520 до 750 В. 

Расчет верхнего предела напряжений ТАБ производится по формуле: 

𝑈𝑚𝑎𝑥ТАБ  = 𝑈𝑚𝑎𝑥ЕА ∙ 𝑛𝑠, (68) 

где 𝑈𝑚𝑎𝑥ТАБ  и 𝑈𝑚𝑎𝑥ЕА – максимальное напряжение ТАБ и ЕА, В; 𝑛𝑠 – количество 

последовательно соединенных ячеек в стринге, шт. 

Для ТАБ 3 максимальное напряжение 657 В, для ТАБ 4 – 705,6 В. Оба 

варианта соответствуют по данному критерию техническим требованиям. 

Расчет нижнего предела осуществляется по формуле (1 используя массив 

данных в зависимости от SOC и температуры батареи. 

Исходные данные для расчета: 

- Длительные токи разряда в зависимости от температуры и SOC (рисунки 

Д.6 и Д.7); 

- Пиковые токи разряда в зависимости от температуры и SOC (рисунки Д.4 

и Д.5); 

- Напряжение разомкнутой цепи OCV для исследуемого ЕА в зависимости 

от температуры и SOC (рисунки Д.1); 

- Внутреннее сопротивление ячейки DCIR для исследуемого ЕА в 

зависимости от температуры и SOC (рисунки Д.2 и Д.3). 



134 
 

- Коэффициент увеличения сопротивления на конец жизненного цикла 

заявленный производителем 1,5. 

Результаты. 

Результаты расчета динамических напряжений при разряде ТАБ 3 и 4 на 

начало жизненного цикла батареи (BOL) представлены на рисунке 61. 

 

Рисунок 61 – Динамическое напряжение на BOL для ТАБ 3 и ТАБ 4 

 

Из графиков видно, что в рабочем диапазоне SOC 20 – 100%, динамические 

напряжения батарей под разрядом не пересекают требуемый нижний предел 520 В. 

Результаты расчета динамических напряжений на конец жизненного цикла 

батареи (EOL) (рисунке 62). 

 

 

Рисунок 62 – Динамическое напряжение на EOL для ТАБ 3 и ТАБ 4 
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На представленном графике для ТАБ 3 заметно, что при температуре -10°С 

напряжение опускается ниже 520 В, в связи с увеличенными токами разряда 

(выделено красным в таблице). Аналогичная ситуация и для ТАБ 4, но превышение 

токов уже при -30°С и -20°С. Снизив токовые ограничения в обоих случаях, можно 

избежать просадки напряжения в конце жизненного цикла ниже требований 520 В, 

данный расчет представлен на рисунке 63. 

 

 

Рисунок 63 – Динамическое напряжение на EOL для ТАБ 3 и ТАБ 4 с учетом 

сниженных токовых ограничений 

 

Скорректированные токовые ограничения должны учитываться в 

последующем анализе системы. 

5.6.3  Анализ динамических показателей ТС 

Для оценки влияния токовых ограничений батареи на динамические 

свойства ЭТС, проводится серия расчетов разгона и поддержания скорости. Время 

разгона до скорости 70 км/ч, должно быть не ниже 35 сек, согласно требованиям в 

таблице 31. Исходные данные для расчета приведены в таблице 40. 
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Таблица 40 – Исходные данные для расчета разгона 

№ Параметр Значение 

1 Коэффициент загрузки, % 100 

2 Диапазон температур, °С От -30 до +40 

3 Мощность собственных нужд при температурах от -30°С до +10°С, кВт 62 

4 Мощность собственных нужд при температурах от +20°С до +40°С, кВт 33 

5 Продольный уклон дороги, % 0 

6 Начальный SOC, % 21/35/50 

 

Результаты расчетного моделирования разгона электробуса в зависимости 

от температур ТАБ приведены на рисунках 64, 65 и 66. 

 

 

Рисунок 64 – Скорость и мощность разгона при начальном SOC 21% 
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Рисунок 65 – Скорость и мощность разгона при начальном SOC 35% 

 

 

Рисунок 66 – Скорость и мощность разгона при начальном SOC 50% 
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Результаты моделирования показали, что до максимальной скорости 

электробус разгоняется при всех температурах ТАБ 3 и 4 кроме -30°С. Также 

очевидно ухудшение динамики разгона с уменьшением уровня заряда батареи. 

Сброс мощности после 20 сек начала разгона указывает на переход ТЭД с пикового 

режима в номинальный. Максимальная мощность разряда 345 кВт в течении 20 сек. 

Количественная оценка параметров разгона с ТАБ 3 и ТАБ 4 приведена в 

таблице 41. Влияющими параметрами являются SOC и температура батареи. 

 

Таблица 41 – Оценка времени разгона по дороге без уклона 

T/SOC 

Время разгона с ТАБ 3/ТАБ 4, 

сек 
ТТ 

Допустимы

й предел 

Оценка ТАБ 3/ТАБ 4 

50 35 21 50 30 21 

+40 18.5/18.5 18.5/18.5 18.5/18.5 35 37 1/1 1/1 1/1 

+30 18.5/18.5 18.5/18.5 18.5/18.5 35 37 1/1 1/1 1/1 

+20 18.5/18.5 18.5/18.5 18.5/18.5 35 37 1/1 1/1 1/1 

+10 18.5/18.5 18.5/18.5 18.5/18.5 35 37 1/1 1/1 1/1 

0 18.5/18.5 18.5/18.5 18.5/21 35 37 1/1 1/1 1/1 

-10 26/18.5 26/18.5 30/38 35 37 1/1 1/1 1/0 

-20 29/18.5 32/18.5 65/95 35 37 1/1 1/1 0/0 

-30 81/32 100/18.5 100/100 35 37 0/1 0/0 0/0 

      
Среднее значение 0.83/0.83 

 

Количественная оценка показала, что ТАБ 3 и ТАБ 4 в равных долях 

удовлетворяют требованиям по разгонной динамике электробуса, а среднее 

значение оценки равно 0,83. 

 

5.6.4  Анализ максимальной скорости ТС 

В предыдущем пункте был представлен расчет разгона электробуса до 

максимальной скорости на ровном участке пути. В данных условиях мощность для 

поддержания скорости минимальная, т.к. сила сопротивления движению 

минимальная. Для оценки максимальной длительной мощности в п. 5.4.4.1 были 
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проведены серия расчетов в зависимости от продольного уклона. Результаты 

расчетов показали наибольшее потребление энергии на поддержание скорости при 

движении в уклон 8%. В связи с этим оценку потребления длительной мощности 

проводится при уклоне 8% (рисунки 67, 68 и 69). Исходные данные для расчетов 

приведены в таблице 40. 

 

 

Рисунок 67 – Скорость и мощность разгона при начальном SOC 21% 
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Рисунок 68 – Скорость и мощность разгона при начальном SOC 35% 

 

 

Рисунок 69 – Скорость и мощность разгона при начальном SOC 50% 
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Исходя из полученных результатов видно, что максимальная скорость, 

которую набирает электробус при движении в подъем – 45 км/ч, после чего следует 

снижение скорости из-за перехода двигателя с пикового в номинальный режим. В 

номинальном режиме скорость поддерживается на уровне 33 км/ч. Также очевидно 

снижение максимально поддерживаемой скорости с уменьшением уровня заряда 

батареи. Сброс мощности после 20 сек начала разгона указывает на переход ТЭД с 

пикового режима в номинальный. Максимальная длительная мощность разряда 240 

кВт. 

Количественная оценка максимальной скорости электробуса при движении 

в подъем с ТАБ 3 и ТАБ 4 приведена в таблице 42. Влияющими параметрами 

являются SOC и температура батареи. 

 

Таблица 42 – Оценка поддержания скорости на дороге с уклоном 8 % 

T/SOC 

Максимальная скорость  

с ТАБ 3/ТАБ 4, сек 
ТТ 

Допустимый 

предел 

Оценка ТАБ 3/ТАБ 4 

50 35 21 50 30 21 

+40 33/33 33/33 33/33 30 25 1/1 1/1 1/1 

+30 33/33 33/33 33/33 30 25 1/1 1/1 1/1 

+20 33/33 33/33 33/33 30 25 1/1 1/1 1/1 

+10 33/33 33/33 33/33 30 25 1/1 1/1 1/1 

0 33/33 33/33 33/33 30 25 1/1 1/1 1/1 

-10 33/33 33/33 33/27 30 25 1/1 1/1 1/0.6 

-20 31/33 28/33 20/17 30 25 1/1 0.4/1 0/0 

-30 17/33 12/24 2/2 30 25 0/1 0/0 0/0 

      
Среднее значение 0.81/0.86 

 

Количественная оценка показала, что ТАБ 4 полностью удовлетворяет 

требованиям по поддержанию скорости при SOC 50%, тем самым обеспечивая себе 

наибольшую оценку 0,86 по сравнению с ТАБ 3 – 0,81. 
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5.6.5  Анализ рекуперативных мощностей заряда ТАБ 

Для оценки влияния пиковых ограничений мощности заряда ТАБ при 

рекуперативном торможении, проводится серия расчетов в зависимости от 

температуры ТАБ и SOC. Моделирование торможения производится с 

максимальной скорости ТС и только с применением рекуперации без основной 

тормозной системы. Требования к тормозному пути сформировано исходя из 

характеристик электродвигателя. Максимальное расстояние до полной остановки 

для применяемого двигателя составляет 260 м, допустимый предел 300 м. 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 40. Мощность собственных 

нужд при этом не учитывается, для того чтобы создать наиболее тяжелые условия 

для ТАБ. Результаты моделирования приведены на рисунках 70, 71 и 72. 
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Рисунок 70 – Скорость, мощность рекуперации и тормозной путь при торможении 

при начальном SOC 95% 
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Рисунок 71 – Скорость, мощность рекуперации и тормозной путь при торможении 

при начальном SOC 80% 
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Рисунок 72 – Скорость, мощность рекуперации и тормозной путь при торможении 

при начальном SOC 65% 

 

Минимальное расстояние тормозного пути составляет 255 м, время до 

полной остановки 19 сек. С увеличением степени заряженности ТАБ явно заметно 

снижение тормозных качеств электробуса в связи с уменьшением зарядных 

ограничений. При некоторых температурах, ограничение заряда настолько малы, 

что ТС не может остановиться и продолжает движение по инерции. 

Количественная оценка расстояния торможения электробуса приведена в 

таблице 43. Влияющими параметрами являются SOC и температура батареи. 
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Таблица 43 – Оценка тормозного пути 

T/SOC 

Тормозной путь 

с ТАБ 3/ТАБ 4, м 
ТТ 

Допустимый 

предел 

Оценка ТАБ 3/ТАБ 4 

65 80 95 50 30 21 

+40 255/255 255/255 355/380 260 300 1/1 1/1 0/0 

+30 255/255 255/255 355/365 260 300 1/1 1/1 0/0 

+20 255/255 255/255 355/365 260 300 1/1 1/1 0/0 

+10 255/255 255/255 355/500 260 300 1/1 1/1 0/0 

0 255/255 255/255 555/780 260 300 1/1 1/1 0/0 

-10 375/312 385/255 1000/1150 260 300 0/0 0/0 0/0 

-20 1300/700 1300/1300 1300/1300 260 300 0/0 0/0 0/0 

-30 1300/1000 1300/1300 1300/1300 260 300 0/0 0/0 0/0 

      
Среднее значение 0.42/0.42 

 

Количественная оценка показала, что ТАБ 3 и ТАБ 4 не удовлетворяют 

требованиям по тормозному пути при степени заряженности 95%. При SOC 65% и 

80% требования выполняются в равных долях, а среднее значение оценки равно 

0,42. 

 

5.6.6  Анализ времени заряда ТАБ 

Оценка влияния длительных токовых ограничений заряда ТАБ проводится 

путем моделирования зарядной сессии в допустимом диапазоне SOC в зависимости 

от температуры. Начальная температура ТАБ при температуре окружающей среды 

ниже 0 °С - равняется 0 °С, т.к. заряд батареи при отрицательных температурах 

ограничен. Мощность собственных нужд при заряде ТАБ – 2 кВт. Результаты 

моделирования приведены на рисунках 73 и 74. 
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Рисунок 73 – Характеристики ТАБ 3 при заряде 
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Рисунок 74 – Характеристики ТАБ 4 при заряде 

 

Сравнивая время, заметно, что ТАБ 3 имеет большую продолжительность 

заряда, чем ТАБ 4, на это оказывает влияние токовых ограничений, которое у ТАБ 

3 на уровне 280 А, а для ТАБ 750 А. На рисунке 75 представлена диаграмма 

времени заряда ТАБ 3 и ТАБ 4 в зависимости от температуры. 
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Рисунок 75 – Время заряда ТАБ 3 и ТАБ 4 в зависимости от температуры 

 

Исходя из результатов моделирования видно, что время заряда ТАБ 3 

велико по сравнению с ТАБ 4 и составляет от 156 до 159 мин – это обусловлено 

токовыми ограничениями заряда в 270 А. Для ТАБ 4 время заряда от 92 до 109 мин 

в зависимости от температуры окружающей среды 

Критериальная оценка времени заряда представлена в таблице 44. 

 

Таблица 44 – Оценка времени заряда 

T/SOC 
Время заряда с  

ТАБ 3/ТАБ 4, мин 
ТТ 

Допустимый 

предел 
Оценка 

+40 156/94 100 115 0/1 

+30 156/93 100 115 0/1 

+20 156/92 100 115 0/1 

+10 156/98 100 115 0/1 

0 159/106 100 115 0/0.6 

-10 159/109 100 115 0/0.4 

-20 159/109 100 115 0/0.4 

-30 159/109 100 115 0/0.4 

      
Среднее значение 0/0.73 
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Критериальная оценка показала, что ТАБ 3 из-за увеличенного времени 

заряда не соответствует требованиям, ТАБ 4 имеет среднюю оценку 0,73 и 

полностью соответствует требованиям только при температурах выше +10°С.  

5.6.7  Анализ пробега при различных температурах 

Для оценки пробега электробуса на полном заряде необходимо провести 

серию расчетов в зависимости от температуры окружающей среды (от -30°С до 

+40°С). За расчетный цикл движения для анализа виртуальной эксплуатации был 

взят цикл Orange County Bus (рисунок 76), используемый для анализа 

энергоэффективности и расхода энергии пассажирских городских автобусов, а 

также данный цикл наиболее схож с режимами эксплуатации городского автобуса 

г. Москва и имеет среднюю скорость движения 20 км/ч [107]. 

 

 

Рисунок 76 – Городской автобусный цикл Orange County Bus 

 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 45. Мощность 

собственных нужд при этом не учитывается, для того чтобы создать наиболее 

тяжелые условия для ТАБ.  

 

 



151 
 

Таблица 45 – Исходные данные для расчета 

№ Параметр Значение 

1 Загрузка, % 0,35 

2 Начальная температура ТАБ, °С 10 

3 Начальная температура салона, °С 21 

4 Температура окружающей среды, °С от -30 °С до + 40 °С 

5 Начальный SOC, % 99/98 

6 Собственные нужды, кВт 5 

7 Протяженность движения, км 50 

 

Результаты моделирования характеристик ТАБ при движении по циклу в 

условиях температуры окружающей среды +20°С приведены на рисунках 77 и 78. 
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Рисунок 77 – Характеристики ТАБ 3 при движении по циклу (+20°С) 
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Рисунок 78 – Характеристики ТАБ 4 при движении по циклу (+20°С) 
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На рисунках 77 и 78 на первом графике представлена скорость движения 

электробуса по циклу движения. Второй график иллюстрирует температуру 

батареи, окружающей среды +20°С, салона на уровне +21°С, а остальные линии 

показывают уставки включения и выключения системы термостатирования, где 

видно, что в данных условиях она не включалась. На третьем графике отображен 

ток батареи, отрицательный – заряд, положительный – разряд, оставшиеся линии 

показывают длительные и пиковые ограничения, в обоих случаях видно, что 

вначале движения, когда SOC батареи максимальный (5 ый график), зарядный ток 

ограничивается. По четвертому графику можно судить насколько просаживается 

напряжение батареи. 

Результаты расчета удельного расхода энергии в зависимости от 

температуры окружающей среды для электробуса с ТАБ 3 и ТАБ 4 приведены на 

рисунке 79. 

 

 

Рисунок 79 – Характеристики ТАБ 4 при движении по циклу (+20°С) 

 

Удельный расход энергии с ТАБ 3 и ТАБ 4 находится на одном и том же 

уровне в погрешности менее 2 %. На данную погрешность оказывает влияние 

множество факторов, таких как например, внутреннее сопротивление батареи, 
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пиковые ограничения заряда, различная мощность системы термостатирования, 

различная масса ТАБ и т.д. 

Опираясь на удельный расход энергии и энергоемкость батареи, 

рассчитывается максимальный пробег электробуса на начало и конец жизненного 

цикла. Данные пробеги, а также сравнительная оценка приведены в таблице 46. 

 

Таблица 46 – Оценка пробега 

T/SOC 

Пробег с  

ТАБ 3/ТАБ 4, км ТТ 
Допустимый 

предел 

Оценка 

BOL  EOL BOL  EOL 

+40 317/320 254/256 200 180 1 1 

+30 334/338 267/270 200 180 1 1 

+20 353/355 282/284 200 180 1 1 

+10 385/377 308/301 200 180 1 1 

0 328/323 262/259 200 180 1 1 

-10 290/288 232/230 200 180 1 1 

-20 261/260 209/208 200 180 1 1 

-30 237/236 189/189 200 180 1 0,54/0,54 

      

Среднее 

значение 
0.97/0,97 

 

Исходя из проведенного анализа видно, что пробеги на ТАБ 3 и ТАБ 4 

сходятся с погрешностью 2 % и удовлетворяют техническим требованиям при всех 

температурах на BOL и на EOL. Общая оценка составляет 0,97. 

 

5.6.8  Анализ выхолаживания ТАБ 

Для анализа времени выхолаживания были проведены расчеты для 

температур окружающей среды, при которых ТАБ существенно ограничивает токи 

разряда или запрещает разряд – это -20°С, -30°С и -40°С. 

Результаты расчетов для ТАБ 3 и ТАБ 4 при температуре окружающей 

среды -30°С приведены на рисунках 80 и 81. 
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Рисунок 80 – Результаты моделирования выхолаживания ТАБ 3 при -30 °С 

 

Выхолаживание ТАБ 3 при температуре окружающей среды -30 °С до 

температуры ТАБ -27 °С составляет 28,3 часов. 

 

 

Рисунок 81 – Результаты моделирования выхолаживания ТАБ 4 при -30 °С 

 

Выхолаживание ТАБ 4 до температуры -27 °С происходит за 31,3 часов. 

Для данных ТАБ время выхолаживания должно быть не менее суток до 

температуры окружающей среды. Сравнительная оценка времени выхолаживания 

для ТАБ 3 и ТАБ 4 приведены в таблице 47. 
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Таблица 47 – Оценка времени выхолаживания 

T/SOC 
Время выхолаживания 

ТАБ 3 и ТАБ 4, ч 
ТТ Допустимый предел Оценка 

-20 25/27,6 24 23 1/1 

-30 28,3/31,3 27 26 1/1 

-40 31/34 30 29 1/1 

      
Среднее значение 1/1 

 

Время выхолаживания ТАБ 3 и ТАБ 4 соответствует заданным требованиям. 

5.6.9  Анализ времени прогрева ТАБ 

Время прогрева аккумуляторной батареи определяется для температур, при 

которых возможен разряд. Для ТАБ 3 и ТАБ 4 минимальная рабочая температура  

-30 °С. Расчеты проводятся в диапазоне температур от -30°С до -10°С. Собственные 

нужды при прогреве батареи 3 кВт. Результаты моделирования приведены на 

рисунках 82 и 83. 

 

 

Рисунок 82 – Прогрев ТАБ 3 при температуре окружающей среды -30°С 
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Рисунок 83 – Прогрев ТАБ 4 при температуре окружающей среды -30°С 

 

Длительность прогрева при температуре окружающей среды -30°С для ТАБ 

3 составляет 73 мин, а для ТАБ 4 - 77 мин. 

Сравнительная оценка времени прогрева батарей приведа в таблице 48. 

 

Таблица 48 – Оценка времени прогрева 

T/SOC 
Время прогрева ТАБ 3 и ТАБ 

4, мин 
ТТ 

Допустимый 

предел 
Оценка 

-10 40,3/42 44 30 1/1 

-20 56,8/59 67 55 1/1 

-30 73/77 89 85 1/1 

      

Среднее 

значение 
1/1 

 

Время прогрева ТАБ 3 и ТАБ 4 соответствует заданным требованиям. 

 

5.7  Многокритериальная оценка 

По итогам, проведенных виртуальных испытаний с помощью ВМ, 

формируется сравнительная таблица для вычисления суммарной оценки, 

анализируемых ТАБ на основе виртуальных испытаний в составе ЭТС (таблица 49). 
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Таблица 49 – Оценка критериев 

№ Критерий 
Оценка Вес 

критерия 

Количественная 

оценка 

ТАБ 3 ТАБ 4 ТАБ 3 ТАБ 4 

1 Время разгона 0.83 0.83 6 5 5 

2 Длительное поддержание скорости 0.81 0.86 6 4.9 5.2 

3 Тормозной путь 0.42 0.42 8 3.3 3.3 

4 Время заряда 0 0.73 5 0 3.6 

5 Пробег ТС 0.97 0.97 10 9.7 9.7 

6 Время выхолаживания 1 1 4 4 4 

7 Время прогрева 1 1 4 4 4 

8 Масса 0 1 8 0 8 

9 Стоимость 0.8 0.3 9 7.2 2.7 

10 Ресурс 1 1 10 10 10 

  Сумма 0.68 0.81 70 48.1 55.5 

 

По результатам сравнительной таблице видно, что в таких критериях как: 

разгон, тормозной путь, пробег ТС, ресурс, время выхолаживания и прогрева 

оценка ТАБ 3 и ТАБ 4 одинакова. Заметно явное преимущество ТАБ 4 по 

критериям длительного поддержания скорости, времени заряда и массы – это 

обусловлено химической структурой на основе NMC, которая имеет высокую 

плотность и мощность заряда. ТАБ 3 в свою очередь обладает явным одним 

преимуществом, как стоимость, так как химическая структура ячеек LFP является 

фаворитом по дешевизне сырья для производства. На основе проведенного анализа 

можно сделать вывод, что ТАБ 4 с технической точки зрения является наилучшим 

вариантом для применения в качестве накопителя энергии на электробусе с 

суточным пробегом. 

5.8  Виртуальная эксплуатация электробуса 

 После того как определен вариант ТАБ, необходимо провести серию 

расчетов, которые определяют эксплуатационные свойства ЭТС. Так одним из 
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основных потребительских свойств является пробег ТС в различных режимах 

эксплуатации. 

5.8.1  Моделирование дневной эксплуатации по маршруту в тяжелых 

условиях электробуса 

Целью данных расчетов является проверка возможности эксплуатации в 

наиболее тяжелых условиях для электробуса и обеспечение пробегов. 

Моделирование эксплуатации по маршруту необходимо проводить для 

определения энергобаланса ЭТС, как на начало жизненного цикла ТАБ, так и на 

конец. В данном случае необходимо смоделировать среднестатистическую 

эксплуатацию в наиболее суровых погодных условиях - 15°С и -30 °С. В начале 

движения электробуса температура в салоне и ТАБ должна равняться температуре 

окружающей среды. Протяженность 10 рейсов должна составлять 18 км с 

переменной нагрузкой, при этом между рейсами 15 минутный перерыв, а также 40 

минутный перерыв в полдень. Исходные данные для расчета в таблице 50. 

 

Таблица 50 – Исходные данные для расчета. 

Параметр Значение 

Номер рейса 1 2 3 4 5 6 7 

Протяженность, км 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 

Перерыв между рейсами, мин 15 15 40 15 15 15 15 

Цикл движения Маршрут № 189 

Пассажировместимость, чел 75 

Собственные нужды, кВт 5 

Собственные нужды на стоянке, кВт 2 

Ограничение ускорения, м/с2 2,5 

Начальный SOC, % 98 

Начальная температура салона, °С Темп. окр. ср. 

Начальная температура ТАБ, °С Темп. окр. ср. 

Температура климатической системы, °С 21 

Диапазон SOC, % 18 - 98 
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Для моделирования наиболее близких условий к реальным был записан 

цикл движения электробуса по одному из московских маршрутов № 189. Данный 

маршрут включает в себя 13 остановок протяженностью 6 км в одну сторону 

(рисунок 84). Средняя скорость составляет 13,1 км/ч.  

 

 

Рисунок 84 – Траектория движения автобуса по маршруту № 189 

 

Цикл скорости движения, также продольный уклон на всем участке дороги 

представлен на рисунках 85 и 86. 

 

Рисунок 85 – Цикл движения автобуса по маршруту № 189 
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Рисунок 86 – Продольные уклоны при движении по маршруту № 189 

 

Также был построен цикл открытия дверей при остановках электробуса 

(рисунок 87). Всего 13 остановок в одну сторону длительность открытых дверей 7 

сек. 

 

Рисунок 87 – Цикл открытия дверей на маршруте № 189 

 

Для изменения количества человек в салоне был проанализирован большой 

объем данных по дневному пассажиропотоку на разных маршрутах и выбран 
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самый нагруженный случай (рисунок 88). Среднее значение загрузки по данному 

циклу составляет 41 %. 

 

 

Рисунок 88 – Максимальная дневная загрузка при движении по маршруту 

 

Для учета изменения среднесуточной температуры были 

использованные данные по суточной температуре зафиксированной в Москве 

29.07.2010 (рисунок 89) [108]. 

 

Рисунок 89 – Суточная температура в г. Москва на 19.01.2006 
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5.8.1.1 Дневная эксплуатация по маршруту при температуре -15°С на 

BOL ТАБ 

На рисунках 90 и 91 приведены результаты моделирования движения при 

дневной эксплуатации электробуса. Дневная температура -15°С была 

сформирована из зависимости на рисунке 89 путем увеличения температуры на 

15°С. 
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Рисунок 90 – Дневная эксплуатация при температуре -15 °С на BOL ТАБ 
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При данной температуре электробус проехал все 7 рейсов протяженность 

172 км, но при этом заряд батареи достиг 20 %, что является близким значением к 

нижнему пределу 18%. Температура ТАБ достигла рабочей за 42 мин после начала 

движения, салон же прогрелся до 21 °С, только после 72 мин. Ток аккумуляторной 

батареи не был ограничен, как при заряде, так и при разряде за исключением 

ограничений, связанных с высоким уровнем SOC. Напряжение батареи, не 

опускалось ниже требуемых 550 В.  

 

 

Рисунок 91 – Дневная эксплуатация при температуре -15 °С на BOL ТАБ 

 

Удельный расход энергии в данных условиях составляет 2,395 кВтꞏч/км. 

Повышенный расход энергии связан с низкой средней скоростью движения и 

работой собственных нужд в том числе и климатической установки во время 

перерывов. Среднее потребление климатической установкой 10,75 кВт, TMS – 

2.585 кВт. Доля рекуперируемой при торможении энергии составляет 13,8 % от 
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общих затрат или 26 % от затрат на тягу. Общее потребление энергии за день 413,8 

кВтꞏч. 

Из проведенных расчетов видно, что при температуре -15 °С и с 

максимальной загрузкой на рейсы, запас хода электробуса находится на пределе 

172 км. Из этого следует, что при температурах ниже -15 °С или со снижением 

энергоемкости в результате старения ТАБ – заряда аккумуляторной батареи не 

будет хватать, в связи с чем необходимо обеспечивать промежуточный дневной 

подзаряд батареи. 

5.8.1.2 Дневная эксплуатация по маршруту при температуре -15°С на 

EOL ТАБ 

Данный расчетный случай необходимо проводить для учета ситуации, когда 

аккумуляторная батарея достигнет конца срока службы, но по-прежнему должна 

обеспечивать запас хода при эксплуатации. Конец срока службы EOL, 

подразумевает под собой снижение емкости ЕА на 20 %, а также повышение 

внутреннего сопротивления на 50%. Для увеличения дальности пробега, которая 

требуется исходя из выводов выше приведенных расчетов, в 40 минутный 

обеденный перерыв водителя была добавлена зарядка мощностью 300 кВт. 

На рисунках 92 и 93 приведены результаты моделирования движения при 

дневной эксплуатации электробуса на EOL. 
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Рисунок 92 – Дневная эксплуатация при температуре -15°С на EOL ТАБ 
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При данной температуре электробус проехал все 7 рейсов протяженность 

172 км. Уровень заряда в конце эксплуатации составил 41 %. За время обеденного 

перерыва 40 мин., батарея восполнила 38 % заряда, которого с большим запасом 

хватило до конца рабочей смены. Снижение динамики и рекуперации, связанных с 

токовыми ограничениями по циклу, не возникало. Напряжение батареи не 

опускалось ниже требуемых 550 В. 

 

 

Рисунок 93 – Дневная эксплуатация при температуре -15°С на EOL ТАБ 

 

Удельный расход энергии на EOL ТАБ составляет 2,351 кВтꞏч/км. 

Повышенный расход энергии связан с низкой средней скоростью движения и 

работой собственных нужд, в том числе и климатической установки во время 

перерывов. Среднее потребление климатической установкой 10,26 кВт, TMS – 

2.571 кВт. Общее потребление энергии за день 406,3 кВтꞏч. 
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5.8.1.3 Дневная эксплуатация по маршруту при температуре -30 °С на 

BOL ТАБ 

Температура окружающей среды -30 °С является худшим условием 

эксплуатации электробуса с точки зрения энергозатрат. Для обеспечения 

гарантированного пробега в этом расчёте также была добавлена зарядная сессия в 

40 минутный перерыв (рисунок 94 и 95). 
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Рисунок 94 – Дневная эксплуатация при температуре -30°С на BOL ТАБ 
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При данной температуре электробус проехал все 7 рейсов протяженность 

172 км. Температура ТАБ достигла рабочей за 62 мин после начала движения, салон 

же прогрелся до 21 °С, только после 108 мин. Уровень заряда в конце эксплуатации 

составил 33 %. За время обеденного перерыва 40 мин, батарея восполнила 30 % 

заряда. Снижение динамики и рекуперации, связанных с токовыми ограничениями 

по циклу не возникало. 

 

 

Рисунок 95 – Дневная эксплуатация при температуре -30°С на BOL ТАБ 

 

Удельный расход энергии на EOL ТАБ составляет 2,883 кВтꞏч/км. Среднее 

потребление климатической установкой 15,6 кВт, TMS – 4.56 кВт. Общее 

потребление энергии за день 498,3 кВтꞏч. 

5.8.1.4 Дневная эксплуатация по маршруту при температуре -30 °С на 

BOL ТАБ 

На рисунках 96 и 97 приведены результаты моделирования движения при 

дневной эксплуатации электробуса. 
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Рисунок 96 – Дневная эксплуатация при температуре -30°С на EOL ТАБ 
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При данной температуре электробус проехал все 7 рейсов, протяженностью 

172 км. Но при этом заряд батареи достиг 18%, что является предельным значением 

для данной ТАБ. За время обеденного перерыва 40 мин., батарея восполнила 39 % 

заряда. Снижение динамики и рекуперации, связанных с токовыми ограничениями 

по циклу не возникало. Напряжение батареи не опускалось ниже требуемых 550 В. 

 

 

Рисунок 97 – Дневная эксплуатация при температуре -30°С на EOL ТАБ 

 

Удельный расход энергии на EOL ТАБ составляет 2,887 кВтꞏч/км. Среднее 

потребление климатической установкой 15,6 кВт, TMS – 4.4 кВт. Общее 

потребление энергии за день 493,4 кВтꞏч. 

Целью данных расчетов была проверка запаса хода в наиболее тяжелых 

условиях для электробуса. Так для температур не ниже -15°С электробус способен 

проехать 172 км в рабочем режиме по маршруту без промежуточных подзарядок, 

но с батареей на начало жизненного цикла. На конец жизненного цикла с 
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промежуточной подзарядкой ЭТС обеспечивает требуемый пробег. При 

температурах -30°С, как на BOL ТАБ, так и на EOL, также выполняется условие по 

требуемому пробегу с учетом дневной подзарядки батареи. 

5.8.2  Расчет удельного расхода энергии при движении по маршруту 

Определение удельного расхода энергии, в зависимости от температуры и 

от загрузки ТС, необходимо для расчета доступного пробега в этих условиях 

эксплуатации. Исходные данные для расчета приведены в таблице 51. 

 

Таблица 51 – Исходные данные для расчета 

Параметр Значение 

Протяженность, км 50 

Цикл движения Маршрут № 189 

Загрузка, % 0 - 100 

Собственные нужды, кВт 5 

Начальный SOC, % 98 

Начальная температура салона, °С 21 

Начальная температура ТАБ, °С 20 

Температура климатической системы, °С 21 

Уклон, % 0 

 

На рисунке 98 представлен график удельного расхода энергии при 

движении электробуса по маршруту в зависимости от температуры окружающей 

среды и загрузки. 
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Рисунок 98 – Удельный расход энергии в зависимости от температуры 

окружающей среды и загрузки электробуса 

 

Наименьший расход энергии согласно графику 1,3 кВтꞏч/км при 

температурах +10°С и с минимальной загрузкой, наибольший расход энергии при 

температуре -30°С с максимальной загрузкой – 3,178 кВтꞏч/км. В летнее время 

самый большой расход энергии 2,18 кВтꞏч/км при температуре +40°С. 

 

5.9  Выводы по пятой главе 

1. Методами имитационного моделирования и расчетными методами на 

основе уравнений тягового баланса, а также на основе регрессионного уравнения 

были определены основные электрические параметры технических требований к 

аккумуляторной батарее для электробуса. Данные параметры позволяют 

определить наиболее подходящие варианты ТАБ для данного проекта на 

начальном этапе.  
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2. С помощью методики предварительной сравнительной оценки были 

выбраны варианты ТАБ, наиболее подходящие по характеристикам технических 

требований. 

3. Методикой определения влияния характеристик ТАБ на 

эксплуатационные свойства ЭТС, была проведена: оценка динамическиx 

показателей, зарядных характеристик, а также максимальных пробегов. На основе 

проведенных виртуальных испытаний была рассчитана суммарная оценка с учетом 

веса каждого критерия и определен наилучший вариант ТАБ для применения на 

пассажирском ЭТС категории M3. 

4. Методом имитационного моделирования был выполнен расчет 

энергобаланса электробуса в наиболее тяжелых условиях движения по одному из 

московских маршрутов № 189 с перерывами и при низких температурах 

окружающей среды. Было выявлено, что на начало жизненного цикла батареи BOL 

и при температуре – 15 °С электробус способен проехать 172 км. При температурах 

ниже -15 °С и на конец жизненного цикла EOL ТАБ, требуется дневная подзарядка 

ТАБ мощностью 300 кВт. Выявлено, что 40 минут заряда достаточно, для проезда 

требуемого пробега 172 км. 

5. С помощью ИМ были проведены расчеты удельного расхода энергии 

при движении по маршруту № 189 в диапазоне температур от -30 до +40 °С с 

переменной загрузкой. В результате представлен график удельных расходов 

энергии в зависимости от температуры и загрузки: наименьший расход 1,3 

кВтꞏч/км при температурах +10 °С с минимальной загрузкой, наибольший расход 

энергии при температуре -30 °С с максимальной загрузкой – 3,178 кВтꞏч/км. В 

летнее время самый большой расход энергии при температуре +40 °С – 2,18 

кВтꞏч/км. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Разработана новая комплексная математическая модель движения 

транспортного средства, отличающаяся тем, что позволяет рассчитывать затраты 

энергии на движение транспортного средства с учетом работы климатической 

системы (зимой – подогрев, летом – охлаждение салона), а также с учетом 

потребления энергии системой термостатирования батареи в зависимости от 

температурных условий. 

2. Экспериментальными исследованиями установлено, что при ездовых 

испытаниях погрешность модели от 4,6 % до 8,3 %, при испытании на заряд ТАБ 

погрешность составила 1,37 %, при испытаниях на прогрев салона - 1,52 %, при 

испытаниях на прогрев ТАБ отклонение - 1,2 %. Таким образом, подтверждена 

адекватность блоков тягового расчета, климатической системы и расчета 

характеристик ТАБ. 

3. Впервые получено регрессионное уравнение, которое позволяет 

определять расход энергии любого пассажирского ТС полной массой от 4,5 до 28 

т, с учетом таких исходных данных, как температура окружающей среды, 

начальная температура салона, загрузка, полная и снаряженная масса ТС. 

4. Предложена новая методика определения характеристик ТАБ с 

помощью упрощенного способа с использованием регрессионного уравнения и 

уравнений тягового баланса, отличающаяся тем, что позволяет сформировать 

основные требования к аккумуляторной батарее, учитывая при этом техническое 

задание к ЭТС. Представленная методика отличается тем, что не требует большого 

количества данных о ТС при расчете, а также не требует большего количества 

времени на проведение расчетов, что позволяет сократить время на разработку 

технических требований к накопителю энергии. 

5. Представлена новая методика предварительной сравнительной оценки 

ТАБ по основным характеристикам, отличающаяся тем, что позволяет с 

применением функции принадлежности на начальном этапе определить 

удовлетворяющие требованиям накопители энергии, а также сравнить ТАБ и 

выбрать наилучший вариант для конкретного ТС. 
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Представлена новая методика анализа влияния характеристик ТАБ на 

эксплуатационные свойства ЭТС, отличающаяся тем, что позволяет при помощи 

проведения виртуальных испытаний оценить: динамические показатели ЭТС, 

эффективность рекуперации при торможении, максимальный пробег в различных 

условиях, длительность заряда, а также срок службы. 

6. Представленные методики были внедрены в исследовательские работы 

ООО «Инновационный центр «КАМАЗ» и применены при анализе 

эксплуатационных характеристик, разрабатываемого электробуса КАМАЗ 6282 с 

суточным пробегом. Использование данных методик позволило: 

 определить основные электрические параметры технических 

требований к ТАБ; 

 определить наиболее подходящие варианты ТАБ для данного проекта 

на начальном этапе подбора; 

 определить варианты ТАБ, наиболее близкие к соответствующим 

характеристикам технических требований; 

 оценить динамические показатели, эффективность рекуперативного 

торможения, зарядные характеристики, а также максимальные пробеги; 

 определить наилучший вариант ТАБ для применения на электробусе с 

суточным пробегом; 

 провести расчеты дневной эксплуатации электробуса в наиболее 

тяжелых условиях.  

Выявлено, что на начало жизненного цикла батареи BOL и при температуре 

-15 °С, электробус способен проехать требуемые 172 км. При температурах ниже -

15 °С и на конец жизненного цикла EOL ТАБ, требуется дневная подзарядка 

мощностью 300 кВт. Выявлено, что 40 минут дневного заряда достаточно, для 

проезда необходимого пробега 172 км. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

АМ – аккумуляторный модуль; 

ВМ – виртуальная модель; 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; 

ЕА – единичный аккумулятор (аккумуляторная ячейка); 

ИМ – имитационная модель; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

ПО – программное обеспечение; 

ТАБ – тяговая аккумуляторная батарея; 

ТС – транспортное средство; 

ТЭД – тяговый электродвигатель; 

ЭТС – электрифицированное транспортное средство; 

BOL – beginning of life (начало жизненного цикла); 

DCIR - direct current internal resistance (внутреннее сопротивление при измерении 

постоянным током); 

EOL – end of life (конец жизненного цикла); 

HPPC – hybrid pulse power characterization (характеристика мощности гибридного 

импульса); 

NMC – lithium-nickel-manganese-cobalt-oxide (оксид лития-никеля-марганца-

кобальта); 

OCB – orange county bus (цикл «автобус округа Орандж»); 

OCV – open-circuit voltage (напряжение без нагрузки); 

TMS – thermal management system (система термостатирования). 
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Приложение А Описание параметрирования ММ 
 

Настройки главного блока ММ ТС разделены на подгруппы: 

– Основные характеристики (рисунок А.1); 

– Параметры колеса (рисунок А.2) 

– Параметры ТАБ (рисунок А.3) 

– Параметры маршрута (рисунок А.4 и рисунок А.5) 

– Термостатирование (рисунок А.6) 

В разделе основные характеристики выбираются режим движения ТС (по 

определенному циклу, разгон и движение с постоянной скоростью или разгон-

торможение). При выборе опреледеленного тягового привода, автоматически 

подгружаются его характеристики, такие как: момент, КПД и максимальное число 

оборотов. Режим двигателя позволяет определять режим его работы – это 

номинальный, пиковый или смешанный. Режим движения ТС задает ограничения 

при превышении пиковых токов ТАБ. Далее задаются основные характеристики 

ТС, КПД компонентов (если выбранный тип ТЭП не карт КПД), ограничения по 

максимальному ускорению ТС и продольный уклон дороги. 
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Рисунок А.1 Настройки основных характеристик 

 

Раздел параметров колеса (рисунок А.2) учитывает не только 

геометрические параметры шины, но и значения моментов инерции всех 

вращающихся масс, приведенных к радиусу колеса ТС. 
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Рисунок А.2 Настройки параметров колеса 

 

В группе настроек параметров ТАБ, необходимо параметрировать емкость 

ЕА, конфигурацию их соединения, выбрать производителя и модель ЕА, а также 

ТАБ для конкретного ТС, геометрические размеры, массовые показатели, 

расположение контейнера и их количество (рисунок А.3). Упомянутые подробные 

характеристики ТАБ, используются для расчета теплового баланса батареи. 
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Рисунок А.3 Настройки параметров ТАБ 

 

Во вкладке параметры маршрута (рисунок А.4 и рисунок А.5) задаются 

данные для расчета дневной эксплуатации ТС. Максимальное количество рейсов 
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между зарядками – 10. В параметрах задается расстояние каждого рейса, время 

заряда после очередного рейса, коэффициент загруженности ТС, мощность 

собственных нужд при езде по рейсу и при стоянке на зарядке. 

 

Рисунок А.4 Настройки параметров маршрута 
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Рисунок А.5 Настройки параметров маршрута 

 

На рисунках А.6 и А.7 представлены настройки работы системы 

термостатирования ТАБ. При выборе расчета ММ с учетом системы 

термостатирования, необходимо задавать температуру окружающей среды, она 

может быть постоянной, а может быть изменяющейся во времени в соответствии с 

реальными значениями определенного города в определенный день. Также 

необходимо выставить начальную температуру ТАБ, алгоритмы включения и 

выключения системы термостатирования, мощности хладо- и тепло-

производительности, удельной теплоемкости, массы ТАБ и учет затрат энергии 

работы системы термостатирования. 
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Рисунок А.6 Настройки параметров термостатирования ТАБ 

 

Для проведения расчетов без учета системы термостатирования при 

определенной температуре ТАБ, необходимо выбрать соответствующее условие 

расчета и выставить постоянную температуру (рисунок А.7). 
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Рисунок А.7 Настройки параметров термостатирования ТАБ 

 

Подсистема ММ ТС состоит из 6 основных блоков взаимосвязанных между 

собой (рисунок А.8). Блок формирования скорости определяет требуемую скорость 

на текущую единицу времени и передает значение в блок тягового расчета. Блок 

тягового расчета с помощью ПИД-регулятора и уравнения тягового баланса 

рассчитывает требуемый момент электродвигателя для преодоления сил 

сопротивления движению и передает значение в блок ТЭД. Блок ТЭД в свою 

очередь ограничивает требуемый момент, если тот превышает момент, 

реализуемый характеристикой электродвигателя, а также при превышении 

ограничений токов от ТАБ. Момент, реализуемый электродвигателем, передается 

в блок тягового расчета, для определения скорости движения и пройденного пути 

ТС. Механическая мощность в виде произведения момента и оборотов 

электродвигателя передается в блок расчета электрических характеристик, где с 

учетом КПД ТЭД и инвертора рассчитывается электрическая мощность, 

необходимая для разряда ТАБ или её заряда при рекуперативном торможении. Блок 

ТАБ определяет значение текущей температуры, тока, SOC и напряжение, для 

дальнейшей оценки. Блок климата рассчитывает электрическую мощность, 

потребляемую климатической системой, на поддержание комфортной 

температуры в салоне электробуса. 
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Рисунок А.8 Общий вид математической модели 

 

На рисунках А.9, А.10, А.11 и А.12 представлены блоки ввода параметров 

для расчета работы климатической системы в заданных погодных условиях. 

 

 

Рисунок А.9 Настройка основных характеристик климатической установки 
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Рисунок А.10 Настройка характеристик стенок ТС и теплоемкости интерьера в 

салоне 
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Рисунок А.11 Настройка учета открытия дверей и характеристик тепловыделения 

пассажиров 

 

 

Рисунок А.12 Настройка характеристик солнечного излучения 
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Приложение Б Методика анализа влияния характеристик ТАБ на 

эксплуатационные свойства ЭТС 
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Приложение В Структурная схема электробуса 
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Приложение Г Параметры ММ для проведения расчетов 

Таблица Г.1 Основные параметры ТС 

Параметр Значение Параметр Значение 

Двигатель Двигатель КПД трансмиссии 1 

Режим двигателя Смешанный КПД инвертора 1 

Полная масса, кг 19 000 КПД двигателя 1 

Снаряженная масса, кг 14 000 Посадочный диаметр, дюйм 22,5 

Коэффициент обтекаемости 0,66 Отношение высоты профиля к ширине 70 

Коэффициент заполнения 0,999 Ширина профиля, мм 275 

Высота ТС, м 3,2 Момент инерции ротора 

электродвигателя и элементов 

трансмиссии до зубчатой передачи, 

кг/м^2 

0,2 

Ширина ТС, м 2,5 Момент инерции вращающихся масс от 

зубчатой передачи до колеса кг/м^2 

0,08+1,5*4 

Коэффициент сопротивления качению 0,0095 Количество колес, шт 6 

Передаточное число 22,66 Момент инерции колеса, кг/м^2 10 

 

 

Таблица Г.2 Параметры блока аккумуляторной батареи 

Параметр ТАБ 4/ 

ТАБ 3 

Параметр ТАБ 4/ 

ТАБ 3 

Емкость ячейки, Аꞏч 55/300 Коэффициент теплопередачи металла, 

Вт/(м*К) 

47 

Начальный SOC, % 98/99 Толщина теплоизолятора 2, мм 6 

Последовательно соединенных ячеек, шт 168/180 Коэффициент теплопередачи 

теплоизолятора 2, Вт/(м*К) 

0,035 

Параллельно соединенных ячеек, шт 15/3 Характеристики теплопередачи через 

дно ТАБ 

 

Заряд после маршрута от ЗС Толщина металла крышки, мм 10 

Мощность зарядной станции, кВт 300 Коэффициент теплопередачи металла, 

Вт/(м*К) 

240 

Ограничение тока зарядной станции, А 500 Толщина теплоизолятора 2, мм 2 

Ячейка Ячейка 

50/ 

Ячейка 

300 

Коэффициент теплопередачи 

теплоизолятора 2, Вт/(м*К) 

0,035 

Коэффициент увеличения сопротивления 

ЕА на конец жизненного цикла 

1 Толщина металла крышки, мм 0 
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Параметр ТАБ 4/ 

ТАБ 3 

Параметр ТАБ 4/ 

ТАБ 3 

Выбор ТАБ ТАБ 

4/ТАБ 3 

Выбор режима загрузки Задаваемая 

Длина контейнера ТАБ, м 1/1,06 Термостатирование  

Ширина контейнера ТАБ, м 0,66/0,63 Мощность охлаждения при заряде, кВт 10/8,2 

Высота контейнера ТАБ, м 0,24 Температура включения охлаждения при 

заряде, °С 

28/30 

Расположение ТАБ На 

крыше 

Температура выключения охлаждения 

при заряде, °С 

26/26 

Количество контейнеров ТАБ, шт 12/15 Мощность охлаждения при разряде, кВт 10/8,2 

Масса ТАБ, кг 2 880/3 

295 

Температура включения охлаждения при 

разряде, °С 

30/30 

SOC завершения последней зарядки 98/99 Температура выключения охлаждения 

при разряде, °С 

28/26 

Минимальный SOC прекращения разряда, 

% 

18/19 Мощность нагрева при заряде, кВт 30/36 

Коэффициент увеличения токовых 

ограничений 

1 Температура включения нагрева при 

заряде, °С 

12/12 

Характеристики теплопередачи через 

верхние и боковые стенки ТАБ 

 Температура выключения нагрева при 

заряде, °С 

14/17 

Расчет с учетом теплоизолятора Да Мощность нагрева при разряде, кВт 30/36 

Толщина теплоизолятора 1, мм 5 Температура включения нагрева при 

разряде, °С 

8/8 

Коэффициент теплопередачи 

теплоизолятора 1, Вт/(м*К) 

0,035 Температура выключения нагрева при 

разряде, °С 

10/10 

Толщина воздушного зазора, мм 5 Учет TMS в энергобалансе да 

Коэффициент теплопередачи воздуха, 

Вт/(м*К) 

0,022 Температура окружающей среды задаваемая 

Толщина металла крышки, мм 0,9 Удельная теплоемкость ТАБ, Дж/(кг*К) 1025 
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Таблица Г.3 Параметры блока расчета климатической установки 

Параметры климата Зима/Лето Параметры климата Зима/Лето 

Начальная температура в салоне, °С 21 Толщина воздушного слоя в профиле, м 0,05 

Температура климат-системы, °С 21 Характеристики интерьера  

Выбор температуры окружающей среды задаваемая Масса поручней, кг 200 

Кондиционер задаваемый Удельная теплоемкость поручней, 

Дж/(кг*К) 

486 

Холодопроизводительность 22 Масса сидений, кг 270 

COP холодопроизводительной установки 2 Удельная теплоемкость сидений, 

Дж/(кг*К) 

1900 

Электроподогреватель задаваемый Масса панелей, кг 300 

Теплопроизводительность, кВт 30 Удельная теплоемкость панелей, 

Дж/(кг*К) 

1200 

COP тепло-производительной установки 0,9 Масса остального, кг 0 

Длина ТС, м 11,85 Удельная теплоемкость остального, 

Дж/(кг*К) 

0 

Ширина ТС, м 2,576 Учет открытия дверей по циклу 

Высота ТС, м 2,3 Пассажировместимость, шт. 73 

Высота окон, м 1,15 Требуемое количество воздуха, м^3/ч 7 

Толщина внутреннего стекла, м 0,004 Метаболизм человека, Вт/м^2 85 

Толщина воздушного слоя, м 0,012 Площадь поверхности человека, м^2 1,78 

Толщина внешнего стекла, м 0,005 Коэффициент открытой поверхности 

человека 

0,15/0,35 

Теплопроводность воздуха, Вт/(м*К) 0,022 Время суток Ночь/День 

Теплопроводность стекла, Вт/(м*К) 1,1 Имитация тени Выключена 

Характеристика стенки ТС из утеплителя  Месяц по счету 1/7 

Теплопроводность пенополиуретана, 

Вт/(м*К) 

0,03 Число в месяце 14 

Толщина пенополиуретанового слоя, м 0,06 Местное время начала расчета 8 

Теплопроводность стеклопластик, 

Вт/(м*К) 

0,75 Цвет поверхности кузова Синяя 

Толщина стеклопластика слоя, м 0,005 Площадь боковой поверхности 11*2,5 

Характеристика стенки из стального 

профиля 

 Площадь участка открытой поверхности 

крыши 

3*2,5 

Толщина стального слоя, м 0,005 Город Москва 

Теплопроводность стали, Вт/(м*К) 64   
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Приложение Д Характеристки ЕА 

 

Рисунок Д.1 Напряжение разомкнутой цепи ЕА ТАБ 3 и ТАБ 4 (OCV) 

 

 

Рисунок Д.2 Внутреннее сопротивление ЕА ТАБ 3 (DCR) 
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Рисунок Д.3 Внутреннее сопротивление ЕА ТАБ 4 (DCR) 

 

 

Рисунок Д.4 Ограничения пиковых зарядных и разрядных токов ТАБ 3 

 

 

Рисунок Д.5 Ограничения пиковых зарядных и разрядных токов ТАБ 4 
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Рисунок Д.6 Ограничения длительных зарядных и разрядных токов ТАБ 3 

 

 

Рисунок Д.7 Ограничения длительных зарядных и разрядных токов ТАБ 4 
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Приложение Е Сведения о патентах на полезную модель 
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Приложение Ж Сведения о актах внедрения 
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