
О.П.Ильин, В.ИфПанасюк,  Ю.Н.Петренко ,  В .П .Б еляев . -  
Минск: Наука к техника, 1978 . 3. И л ь и н  О.П., П е т р е н к о  
Ю.Н., Я к у б о в и ч  Л.Ю. Об исследовании частотного электро
привода с инвертором напряжения. -  Изв. вузов СССР. Сер. 
Энергетика, 1978 , Np12.

УДК 6 2 1 .3 1 3 .6 2 9
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О ПРОЕКТИРОВАНИИ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
АВТОМОБИЛЯ НА МИНИМУМ СЕБЕСТОИМОСТИ 

ТРАНСПОРТНОЙ РАБОТЫ

Наиболее распространенными критериями, используемыми 
при проектировании электрооборудования, являются минимумы 
приведенной стоимости, массы или объема изделия, максимум 
коэффициента полезного действия или комбинированные крите
рии, которые так или иначе учитывают частичные перечислен
ные, а также и другие технико-экономические показатели про
ектируемого изделия или системы [ 1 ] .  Сложность здесь 
заключается в установлении степени значимости каждого час
тичного критерия.

Если принять за критерий оптимальности системы тяго
вого электропривода автомобиля экстремум какого-либо пока
зателя, характеризующего не систему электропривода как та
ковую, а автомобиль в целом, то эта сложность может быть 
преодолена. Тогда степень значимости таких технико-экономи
ческих Показателей проектируемого электропривода, как его 
масса, габариты, коэффициент полезного действия, стоимость 
определится их влиянием на данный показатель автомобиля.

Обобщенным показателем, используемым для оценки тран
спортного средства, предназначенного для перевозки грузов, 
является себестоимость тонно-километра выполняемой им рабо
ты. Поэтому будет правильным степень оптимальности систе
мы тягового электропривода грузового автомобиля оценить по 
его влиянию на величину себестоимости транспортной работы 
автомобиля, приняв за критерий оптимальности минимум се
бестоимости.

Система тягового электропривода автомобиля в общем
случае включает в себя тяговый генератор с редуктором и 
устройством возбуждения, преобразователь электрической энер
гии генератора, тяговые двигатели мотор-колес с их редук
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торами, аппаратуру управления и коммутации. Сюда же отно
сится и электропривод вентиляторов систем вентиляции тя
говых двигателей и генератора.

Элементами системы, определяющими в основном ее мас
со-габаритные, энергетические и стоимостные показатели, яв
ляются генератор, преобразователь и тяговые двигатели. Рас
смотрим,как показатели главных элементов системы влияют на се
бестоимость транспортной работы автомобиля.

Ограниченность мощности первичного теплового двигате
ля предъявляет к электроприводу автомобиля требование вы
сокого значения коэффициента полезного действия. Очевидно, 
что выполнение этого требования наталкивается на опреде
ленные массогабаритные ограничения. Эти ограничения четко 
выражены по отношению к тяговым двигателям, которые кон
структивно объединяются с колесом автомобиля в мотор-коле
со, в то время как по отношению к генератору, преобразовате
лю и другим элементам системы они не столь жестки.

Это обстоятельство позволяет рассматривать проектирова
ние тяговых двигателей как относительно самостоятельную 
подзадачу. Связь этой подзадачи с общей задачей проектиро
вания системы привода автомобиля существенно проявляется в 
основном на начальном этапе проектирования системы. Здесь 
решается вопрос обеспечения требуемого диапазона регулиро
вания скорости движения автомобиля при полном использовании 
отведенной на тягу мощности теплового двигателя. На этом 
этапе выбор величин коэффициента ослабления поля тяговых 
двигателей и коэффициента кратности максимального напря
жения генератора, сильно влияющих на массу машин, может 
производиться по минимуму суммарной массы генератора, пре
образователя и двигателей. После выбора указанных коэф
фициентов основным ограничением при проектировании тяговых 
двигателей, которое определяет самостоятельность этой под
задачи, становятся габаритные требования мотор-колеса.

Как показано в , абсолютная величина минимума сум
марной массы электрических машин привода сильно зависит от 
величин их номинальных коэффициентов полезного действия.Для 
установления оптимальных величин номинальных КПД генера
тора и двигателей используем критерий минимальной себе
стоимости транспортной работы автомобиля, выполнив это сле
дующим образом.

1. Взяв за базу вариант системы электропривода, спроек
тированный на минимум суммарной массы при предварительно 
выбранных значениях номинальных КПД генератора и двига-
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телей, рассчитываем ряд вариантов генератора, отличающихся 
от базового значениями номинального КПД и соответственно 
массами и стоимостями; устанавливаем зависимости массы и 
стоимости проектируемого генератора от его КПД.

2. Записываем в общем виде выражение для расчета себе
стоимости тонно-километра работы автомобиля и, исполь
зуя зависимости из п.1, преобразовываем его, получая себе
стоимость как функцию величины номинального КПД генератора.

3. Находим значение КПД^генератора, обеспечивающее ми
нимум себестоимости тонно-километра.

4. Если габаритные ограничения на тяговый двигатель по
зволяют, рассчитываем ряд вариантов двигателя, отличающих -  
ся значениями номинального КПД и соответственно массами и 
стоимостями.

5. Расчеты по пунктам 2 - 3  повторяем, вводя всякий раз 
в расчет новый вариант тяговых двигателей из п.4.

6. По полученным результатам определяем оптимальные
значения КПД генератора и двигателей и получаем тем са
мым оптимальный вариант электрических машин системы
электропривода. Преобразователь системы остается тем же,что 
в базовом варианте, так как он проектируется по максималь
ным значениям напряжения и тока генератора, которые во всех 
расчетах остаются неизменными.

Основой для выполнения п.2 является методика расчета 
себестоимости тонно-километра,принятая на предприятиях Мин- 
автопрома. В соответствии с ней величина себестоимос
ти тонно-километра работы автомобиля определяется по фор
муле (без учета затрат на погрузку-разгрузку, дорожных и 
социальных)

3 +3 +3 +3 +3
ГСМ то а ш внр  ̂ ( 3 )̂

С  =

в которой слагаемые числителя представляют собой затраты 
отнесенные к одному километру, на горючее и смазочные ма
териалы 3pQj ,̂ на техническое обслуживание 3^^ , на амор
тизацию 3^, на ремонт и восстановление шин Зщ, на зарпла
ту водителя и накладные расходы 3 .Сомножители знаме
нателя: G -  грузоподъемность: %™ёоэффициент использо
вания грузоподъемности; р  -  коэффициент использования про
бега.

При известной мощности теплового двигателя, отведенной 
на тягу, требование получения определенных динамических по-
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казателей автомобиля ограничивает его полную массу с гру
зом некоторым предельным значением G  • Поэтому грузо
подъемность можно выразить так: пред

G
пред — Ст —

о эп ( 2 )

тяго-
свою

Сг^ -  масса порожнего автомобиля без системы
вого электропривода; G -  масса электропривода. Вэп
очередь масса электропривода складывается из массы генера
тора m^t массы двигателей m и массы остальньіх эле
ментов привода т ^ .  Линеаризуя зависимость массы гене
ратора от величины его номинального КПД^, получим

где

m = 
г т *  +

Г
) . (3 )

базовомуЗдесь величины со звездочками соответствуют 
варианту.

В излагаемой методике величина m неизменна, но при 
уточнении расчетов ее также можно связать с КПД генера
тора.

В формуле (1 )  слагаемое 3 и 3 , а также коэффициенты 
^ и величины постоянные, ^ то  касается остальных слага
емых числителя, то можно показать, что

А (4 )
ГСМ

3 -
а

V г  

Б

1 г
+ В + Г;

(5 )

3 -- —Ł -  •
внр ( 6 )

V r
Здесь А, Б, В, Г, Д -  постоянные (при фиксированном ва

рианте тяговых двигателей). Выражения (4 ) -  (6 )  получены 
при следующих условиях: автомобиль транспортирует груз 
на заданное расстояние ś  при работе привода в номи
нальном режиме; стоимость генератора линейно связана с его 
КПД. После подстановок (2 ) -  (6 )  в (1 )  и преобразований по
лучаем следующую зависимость себестоимости тонно-километра 
С от величины номинального КПД генератора:

^При неудовлетворительной точности линеаризации приме
нение более точной аппроксимации также дает возможность по
лучить решение.
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с =
а  ̂ + bTj^ + с

2

П г

(7 )

Это выражение позволяет найти значение КПД генератора, 
которое соответствует минимальной себестоимости тонно-кило
метра.
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ТИРИСТОРНАЯ СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
КВАЗИСТАТИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ АСИНХРОННОГО 

ЭЛЕ КТ РОДВИГ АТЕ Л Я

Частотный метод регулирования скорости асинхронных
электродвигателей является наиболее универсальным методом, 
однако его реализация требует сложного и дорогостоящего 
оборудования. Если по условиям работы механизма регули
рование скорости электропривода должно быть непродолжитель
ным, предпочтение можно отдать более простому, импульсному 
способу регулирования. Массовый выпуск тиристоров,способных 
коммутировать значительные токи с высокой частотой, откры
вает большие возможности для промышленного использования 
этого метода регулирования скорости [[1, 2] .

Метод импульсного регулирования позволяет осуществлять 
глубокое снижение скорости порядка 1 :20  и даже 1 :60. При 
этом электродвигатель работает в режиме ускорений и замед
лений, что вызывает колебание угловой скорости W ( относи
тельно среднего значения и> ) в пределах от^Ч ДО

ср 1<4Л+со^ 2
(рис. 1 ). Величина средней скорости - —  за

висит от среднего момента развиваемого------------электро-
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