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Аннотация. Проанализирована зависимость удельного расхода электроэнергии в функции  режима дви-
жения и скорости электротранспортного  средства. Приведена поэтапная оценка влияния различных состав-
ляющих: сил сопротивления, потерь в трансмиссии и др. на величину расхода электроэнергии. В качестве при-
мера использован макетный образец экобуса и ряд опытных данных. 
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Abstract. In this paper the dependence of the specific energy consumption as a function of mode and speed of elec-
tric vehicles analyzed. To evaluate the effect of different components: the resistance forces, losses in transmission and 
other by the amount of power consumption staged of computation are shown. The sample model of eco-bus and some 
experimental data has being used as example. 

Keywords: specific energy consumption, electric vehicles, electric drive, motor-wheel, energy, energy loss, opti-
mum, traffic conditions, efficiency  

Є. О. Смотров, канд. техн. наук, 
Д. В. Вершинін, О. Ю. Сусленко, В. В. Суботін 

АНАЛІЗ ПОКАЗНИКА ПИТОМИХ ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
У ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБАХ 

Анотація. Проаналізовано залежність питомих втрат електроенергії в функції режиму руху та швидко-
сті електротранспортного засобу. Наведено поетапну оцінку впливу різних складових: сил опору, втрат у 
трансмісії та ін. на величину втрат електроенергії . Оцінку проведено на прикладі макетного зразка екобуса 
та на основі ряду експериментальних даних. 
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Введение. Основной характеристикой 

для оценки эффективности двигателей внут-
реннего сгорания (ДВС), а также транспорт-
ных средств (ТС) в пассажирских грузопере-
возках является удельный расход топлива 
(миль/галлон или л/км).  

Для электрических транспортных 
средств (ЭТС), понятие «удельный расход 
топлива» заменяется понятием «удельный 
расход электроэнергии» КУД, который пред-
ставляет собой отношение затраченной энер-
гии к массе ЭТС и пробегу (кВт·ч/(т·км)).  

На расход топлива/энергии любого ТС 
оказывают влияние различные факторы, сре-
ди которых следует выделить следующие: 
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– человеческий фактор (определяет 
стиль вождения и характер эксплуатации 
ТС); 

 – некачественная настройка  двигателя и 
его систем (изменяется режим сгорания топ-
лива, ухудшается эффективность); 

повышенное сопротивление движению 
(неверные углы установки колес –  развал –  
схождение, настройка тормозов, неисправ-
ности в трансмиссии и т.д.) 

На расход влияют также климатические 
условия, рельеф местности, план автодорог 
(число поворотов на единицу длины трассы), 
дорожные условия и др. Вследствие большо-
го числа факторов, влияющих на оценку 
удельного расхода, а также для обеспечения 
повторяемости испытаний, измерение удель-
ного расхода топлива проводят на специаль-
ных динамометрических стендах. На стендах 
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нагрузочные барабаны, в соответствии с за-
данной программой, изменяют режим дви-
жения транспортного средства. Для испыта-
ний на стендах разработаны циклы город-
ского, загородного и смешанного движений. 
На несоответствии режимов движения, за-
фиксированных в городских циклах, реаль-
ным режимам движения в городе [10] оста-
навливаться не будем.  

Цель работы: 
– анализ зависимости удельного расхо-

да электроэнергии от режима движения и от 
скорости ЭТС,  

– определение степени влияния отдель-
ных составляющих потерь на коэффициент 
расхода,  

– выявление возможных путей умень-
шения удельного расхода электроэнергии в 
динамических режимах.  

Материалы исследования. Анализ 
влияния параметров режима движения на 
удельный расход электроэнергии  проведем 
на примере экспериментального образца 
электробуса на шасси «Фиат Дукато», раз-
работанного и изготовленного в ТЭЭМПе 
[7].  

Основные характеристики электробуса: 
полная масса 3,1m = т;  высота ЭТС 

2,37Н = м; ширина ЭТС 1,926B = м; радиус 
колеса к 0,36R = м; аэродинамический ко-
эффициент x 0,31c = ; коэффициент трения 
качения 0,016m = . 

Примем, что плотность воздуха 1, 24ρ =  
кг/м3 и ускорение свободного падения 

9,81g =  м/с2,  используется два приводных 
двигателя. 

При движении ЭТС по горизонтальной 
дороге алгебраическая сумма сил, дейст-
вующих на ЭТС,  

к дин допvF F F F Få = + + + ,  (1) 

где êF μmg= - сила трения качения. При 
линейной скорости ЭТС до 100 км/ч  при-
мем  величиной постоянной [9]; 

2x 0,9
2v
cF v BHr

= – аэродинамическая 

составляющая силы сопротивления движе-
ния с линейной скоростью ЭТС ν при отсут-

ствии ветра динF ma= -  динамическая сила, 
определяющая величину ускорения ЭТС; 

доп х.х кF η Р / ω= -� составляющая силы со-
противления движению, эквивалентная до-
полнительным потерям в трансмиссии.  

Наличие дополнительных потерь, кото-
рые  обусловлены использованием шарни-
ров равных угловых скоростей (ШРУСов), 
применяемых для стыков колес с электро-
двигателями, и потерь, которые вносятся 
тормозной системой (затиранием тормоз-
ных колодок), учтем опытным путем 
(рис.1). Внутренние потери указаны с уче-
том КПД электропривода, так как измере-
ния проводились по входу инвертора. 

Рассмотрим частный случай горизон-
тального движения по ровной дороге – дви-
жение ЭТС с постоянной скоростью. Вы-
пишем основные соотношения, справедли-
вые для этого характера движения.  

Момент сил, приходящийся на колесо:  

к доп
к к

к

vF F F
M R

N
+ +

= ,  (2) 

где кN - число ведущих колес (в рассмат-
риваемом примере к 2N = ). 

Механическая мощность, необходимая 
для преодоления сил сопротивления:  

( )мех к допvP F F F v= + + . (3) 

Угловая скорость вращения колеса:  

ê ê ê/ / 30ω v R n= = p . 

Коэффициент полезного действия мо-
жет быть получен как функция от двух пе-
ременных: момента сил, развиваемого коле-
сом, и угловой скорости вращения колеса: 

( )к к,f Mh= w . 

Для этого достаточно получить анали-
тическую зависимость семейства характе-
ристик КПД в функции момента при разных 
частотах вращения. Пример такого семейст-
ва, полученный экспериментально, приве-
ден на рис.  2.  Однако в расчетах удобнее 
оперировать аппроксимацией потерь, а не 
КПД: 
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Рис. 1. Внутренние потери, приходящиеся на колесо: 1 – переднее левое (ПЛ) при нулевом 
угле поворота руля (УПР), 2 – ПЛ при максимальном УПР; 

3 - переднее правое (ПП) при нулевом УПР; 4 – ПП при максимальном УПР; 
5 – потери в электродвигателе и преобразователе на холостом ходу 

 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости КПД при разных частотах вращения 
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( )2 к к,P f MD = w . 

Электрическая мощность 

эл мех мех к/P P P P N= h= + D × .       (4) 

Затраты электроэнергии при движении с 
постоянной скоростью 

эл эл эл / .A P t P s v= =                (5) 

Удельный расход электроэнергии 

( ) ( )уд эл эл / .K A ms P m v= = ×       (6) 

На рис. 3 представлены зависимости 
удельного коэффициента расхода электро-
энергии,  КПД и  суммарного усилия в зави-
симости от скорости движения электробуса. 

Сила трения качения составляет 456 Н, 
сила сопротивления воздуху: 95 Н (21 %) 
при  скорости 40  км/ч; 250 Н (55 %) при ско-
рости 65 км/ч и 480 Н (105 %) при скорости 
90 км/ч. Изменению силы сопротивления 
движения от 568  Н (при 20  км/ч)  до 952  Н 
(при 80 км/ч) соответствует изменение мо-
мента на колесе от 95  Н·м до 159  Н·м.  Из 
кривых КПД (рис. 2) видно, что в указанном 
диапазоне моментов КПД мало зависит от 

скорости (при скоростях 20 – 80 км/ч). По-
этому рост удельного коэффициента расхо-
да, начиная от скорости 20 км/ч, связан 
именно с ростом аэродинамического сопро-
тивления. 

При малых скоростях движения, меньше 
5 км/ч, момент на колесе не превышает 80 
Н·м – КПД электропривода, который работа-
ет в таком режиме, будет ниже рассмотрен-
ного ранее. Это и является причиной высо-
ких значений удельного расхода электро-
энергии при малых скоростях. 

Оценим удельный расход электроэнер-
гии при разгоне с постоянным ускорением 
( consta = ). 

Рассмотрим интервал времени от it  до 

1it + .  Очевидно,  что за время разгона it  ЭТС 
достигнет скорости i iv at=  и пройдет путь 

2 / 2is at= . За интервал времени 1i it t t+D = -  
скорость ЭТС измениться на v a tD = D , а 
путь изменится на величину 

( )2 2
10,5 i is a t t+D = -  

 

 

 
Рис. 3. Зависимость удельного коэффициента расхода электроэнергии Куд, КПД и суммар-

ной силы сопротивления движению FΣ от скорости движения ЭТС 
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Суммарное требуемое усилие в начале 
интервала 

( )дин к доп ,i v iF F F F F= + + +  

( ) ( ) 2
доп x0,5 0,9i i iF ma mg F v c BH v= + m + + r  

и в конце интервала 
( )1 дин к доп1 ,i v iF F F F F+ += + + +  

( )
( )

1 äî ï 1
2

x 10,5 0,9

i i

i

F ma mg F v

c BH v
+ +

+

= +m + +

+ r
 

1i iF F F+ = +D . 
Требуемая механическая мощность в на-

чале интервала мех i i iP F v= × , в конце интер-
вала мех 1 1 1i i iP F v+ + += ×  и соответствующие  
электрические мощности в начале интервала  

э мех ii iP Р / η= , в конце интерва-
ла э 1 мех 1 1i i iP Р / η+ + += .  

Энергия, затраченная прохождение дис-
танции sD  за время t� , 

эл 1 эл0,5( )i iA P P t+= + ×� � . 
Удельный расход электроэнергии   

( )

уд
ср ср ср

2
x 1

ср

0,5 0,9
,

доп

i

FА а gK
m s m

c ρ BH v
m

+

m
= = + + +

h h h

+
h

�

�
 

где 1
ср 2

i i+h + h
h = . 

Оценим удельные затраты  при торможении 
с постоянным ускорением (замедлением). 
Очевидно, что справедливы соотношения 
для режима разгона, только требуемое сум-
марное усилие 

( )торм дин к доп( )v iF F F F F= - + + . 

( ) 2
торм x

доп

0,5 0,9

.
iF mg c ρ BH v

F ma

= -m - -

- +
 

Учитывая изменение направления пото-
ка энергии, электрическая мощность  

эл мехР Р= h . 
Тогда удельный расход электроэнергии  

( )

доп
уд

2
x0,5 0,9

.i

F
К a g

m
c ρ BH v

m

= h- mh- h-

- h

 

На рис. 4 приведено семейство удельного 
расхода электроэнергии при различных скоро-
стях движения ЭТС и при различных уровнях 
постоянных ускорений разгона и торможения. 

По сравнению с зависимостью КУД  от 
скорости при нулевом ускорении (рис. 3 и 
рис. 4) величина ускорения увеличивает об-
щий расход и расширяет начальный участок с 
завышенным удельным расходом (перемещает 
точку перегиба в область больших скоростей). 

При ускорении 1 м/с2 момент на колесе 
равен 615  Н·м (при 20  км/ч)  и 678  Н·м (при 
80 км/ч), при этом КПД изменяется от 81 % 
до 91 %. 

 
Рис. 4. Удельный расход электроэнергии в функции скорости и режима движения ЭТС  

(при различной величине ускорения) 

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CDAQFjAB&url=http%3A%2F%2Fru.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D0%259C%25D0%25B5%25D1%2585%25D0%25B0%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%2587%25D0%25B5%25D1%2581%25D0%25BA%25D0%25B0%25D1%258F_%25D1%258D%25D0%25BD%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B3%25D0%25B8%25D1%258F&ei=1GGjUfOfOcTHObvEgbgO&usg=AFQjCNFSWDvgzVSBT366MTq1_XSb9AdmPg&bvm=bv.47008514,d.bGE
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Этим объясняется изгиб зависимости КУД  
в указанном диапазоне скоростей. Начальный 
участок выражен более ярко по сравнению с 
рис. 3, что связано с наличием динамической 
составляющей момента.  

Физически увеличение коэффициента 
расхода означает увеличение количества энер-
гии, которую необходимо затратить, чтобы 
двигаться с заданной скоростью или затратить 
на изменение скорости.  

Отрицательные значения КУД, полученные 
для режима торможения, определяют количе-
ство энергии, которое можно рекуперировать. 
Видно, что с ростом замедления величина КУД  
увеличивается по абсолютному значению. 
Влияние КПД электропривода проявляется в 
расширении зоны неэффективного торможе-
ния аналогично разгону.  

Характерно, что подобные зависимости 
для  ТС с ДВС (расход топлива л/100 км) име-
ют такой же характер и объясняются теми же 
причинами [1]. 

Вывод  
Наименьший расход электроэнергии дос-

тигается при движении с постоянной скоро-
стью. В зоне малых нагрузок удельный коэф-
фициент расхода определяется КПД электри-
ческой машины. Коэффициент удельного рас-
хода прямо пропорционально зависит от ин-
тенсивности изменения скорости движения 
ЭТС. Очевидно, наиболее экономичным ре-
жимом движения является движение с посто-
янной скоростью. Для уменьшения расхода 
электроэнергии в динамических режимах, свя-
занных со сменой скорости, можно рекомен-
довать различные оптимальные законы управ-
ления: минимум греющих потерь, минимум 
потребляемой мощности или параметрическое 
ограничение ускорения в зависимости от ско-
рости движения ЭТС. 
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