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В работе приводятся расчеты потраченных мощностей для 

преодоления сопротивлений воздуха и качению при движении ав-
томобиля по ездовым циклам с использованием классической тео-
рии движения автомобиля и программы FASTSim. Дается сравне-
ние полученных результатов и подтверждается адекватность 
данной программы. 

The paper presents the calculations of the electric vehicle energy 
consumption (drag power and rolling resistance) during driving cycles 
moving by using classical car theories and the FASTSim program. Com-
parisons of the obtained results are given, and the adequacy of this pro-
gram is confirmed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Экология является одной из важнейших задач для развивающих-
ся стран европейско-азиатских регионов. Для уменьшения выбросов 
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в окружающую среду ведущие мировые производители наладили 
серийный выпуск автотранспортных средств на электрической тяге. 
Исследованием данной тематики занимаются ведущие автомобиле-
строительные концерны и специализированные фирмы. При этом 
задача по потреблению энергии электрического автомобиля вызы-
вает много интереса, и является базой для дальнейших научных ис-
следований. В данной работе приведен метод и результаты расчета 
потребления энергии электромобилем по классическим ездовым 
циклам с использованием программного комплекса FASTSim. База 
данных программы включает основные параметры известных моде-
лей электрических автомобилей. При выполнении расчетов для дру-
гих моделей в программе FASTSim должны вводиться основные па-
раметры электромобиля, такие как: полная масса, коэффициент со-
противления воздуха, коэффициент сопротивления качению и т. д.  
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Future Automotive Systems Technology Simulator: FASTSim явля-
ется высокоуровневым инструментом для анализа движения авто-
транспортных средств, который поддерживается «Управлением ав-
томобильных технологий» (NREL) Министерства энергетики США 
(см. www.nrel.gov/fastsim). FASTSim позволяет сравнивать и оцени-
вать эффективность, производительность, стоимость и время авто-
номной работы легких и тяжелых автотранспортных средств при 
движении по реальным ездовым циклам. 

В качестве объекта исследования выбран электрический автомо-
биль Nissan Leaf 24 kW (2016), основные параметры [1,2] которого 
приведены в таблице 1. 

В качестве ездовых циклов выбраны типовые скоростные циклы 
движения автомобилей по городу Ханой (Вьетнам), данные кото-
рых представлены на рисунке 1. 

Для проверки адекватности используемого программного моду-
ля, проведены расчеты мощностей, потраченные на преодоление 
сопротивлений воздуха и качению, соответственно по программе 
FASTSim и с использованием классической теории движения авто-
мобиля. 
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Таблица 1 – Параметры упрощенной динамической модели автомобиля 
Параметры Значения Примечание 

Полная масса 1613, кг [1] 
Коэффициент сопротивления воздуха 0.315 [1,2] 
Лобовая площадь 2.755, м2 [1,2] 
Коэффициент сопротивления качению 0.008 [1,2] 
Коэффициент сцепления 0.7 [1] 
Мощность двигателя 80, кВт [1] 
Мощность тяговых батарей 86, кВт [1] 
Энергия батарей 24, кВтч [1] 

  

 
Рисунок 1 – Типовые ездовые циклы автомобилей по городу Ханоя 

а) – внутригородской цикл, б) – магистральный цикл 
 
По классической теории движения автомобиля, мощности, по-

траченные на преодоление сопротивлений воздуха (𝑃𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜) и каче-
нию (𝑃𝑃𝑟𝑜𝑙𝑙) рассчитываются по формулам [2]: 
 

31/ 2aero DP C A vρ= ⋅ ⋅ ⋅⋅ , 

roll RR totalP C m g v= ⋅ ⋅ ⋅ , 
 

где v – скорость движения автомобиля по циклу (м/с), ρ – плотность 
воздуха (1,2 кг/м3), CD – коэффициент сопротивления воздуха, A – 
лобовая площадь (м2), CRR – коэффициент сопротивления качению, 
mtotal – полная масса автомобиля (кг), g – ускорение свободного па-
дения (9,81 м/с2). 
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Для выполнения расчетов мощностей в программе FASTSim, 
сначала выбиралась модель автомобиля в разделе «Vehicle Input» – 
Nissan Leaf 24 kW, затем загружались данные по ездовым циклам 
и инициировалась имитация движения электромобиля. 

Значения мощностей, полученные при использовании разных 
методов расчета, приведены на рисунках 2 и 3. 

 

 
Рисунок 2 – Потраченные мощности при движении автомобиля  

по внутригородскому ездовому циклу 
а) – мощность, потраченная на преодоление сопротивления воздуха (𝑃𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜),  
б) – мощность, потраченная на преодоление сопротивления качению (𝑃𝑃𝑟𝑜𝑙𝑙) 

 

 
Рисунок 3 – Потраченные мощности при движении автомобиля  

по магистральному ездовому циклу 
а) – мощность, потраченная на преодоление сопротивления воздуха (𝑃𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜),  
б) – мощность, потраченная на преодоление сопротивления качению (𝑃𝑃𝑟𝑜𝑙𝑙) 
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Сопоставление результатов, полученных разными методами рас-
четов, показывает адекватность программы FASTSim: относитель-
ная разность средних значений потребляемых мощностей не пре-
вышает 2,5 % (см. таблицу 2). 

 
Таблица 2 – Потребляемые электромобилем мощности 

Параметры Теория FASTSim Разность, % 
Внутригородской цикл  

Paero, Вт 127.68 124.56 2.44 
Proll, Вт 627.85 627.7 0.02 

Магистральный цикл 
Paero, Вт 4835.42 4833.48 0.04 
Proll, Вт 2622.2 2621.56 0.02 

 
Помимо потребляемой мощности программа FASTSim позволяет 

производить расчет таких энергетических показателей автомобиля 
такие как: остаточная емкость батарей в % (SOC – state of charge), 
эффективность электрического двигателя, мощность фрикционного 
тормоза и т. д. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Погрешность расчета потребляемой электромобилем мощности 
в программе FASTSim составляет менее 2,5 %, что подтверждает ее 
адекватность и возможность дальнейшего использования при разра-
ботке конфигурации электромобиля и комплексном моделировании 
движения по различным ездовым циклам. 
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