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Введение 

В последнее время широкое распространение получают автомобили с электроприво-

дом, к которым относятся электромобили и автомобили с комбинированными энергетиче-

скими установками. Появление их вызвано ухудшающейся экологической обстановкой и 

ужесточающимися требованиями к нормативным показателям вредных выбросов двигате-

лей внутреннего сгорания. Производители автомобилей ищут возможности выполнения 

этих норм и, естественно, обращаются к идее использования в качестве силового агрегата 

электродвигателя, так как характеристики электродвигателя как силового агрегата выгля-

дят наиболее предпочтительными для применения его на транспортных средствах. 

Однако, преобразование крутящего момента электродвигателя при передаче его к 

ведущим колёсам с использованием только одного редуктора (главной передачи) в транс-

миссии автомобиля может быть недостаточным или, как минимум, требующим дополни-

тельных исследований с целью нахождения путей наиболее эффективного использования 

его в качестве силового агрегата. 

Известно что, максимальное значение крутящего момента электродвигателя сохра-

няется в достаточно широком диапазоне частоты вращения его вала. Считается, что в этом 

случае дополнительный редуктор для преобразования крутящего момента в трансмиссии 

автомобиля не требуется. В тоже время характеристика мощности электродвигателя су-

щественно не отличается от характеристики мощности двигателя внутреннего сгорания, 

так как обычно максимальные значения его мощности также как у ДВС находятся в узком 

диапазоне частот вращения. Исходя из этого, напрашивается вывод о том, что в приводе 

автомобиля с электродвигателем должен быть дополнительный редуктор. 
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Исследованию целесообразности применения дополнительного редуктора при пере-

даче крутящего момента от электродвигателя к ведущим колёсам автомобиля посвящена 

данная статья. 

Основная часть 

Как было отмечено выше, автомобили, использующие в приводе электродвигатели – 

это, в основном, автомобили с КЭУ и электромобили. В зависимости от назначения их 

можно условно разделить на следующие группы. 

1. Автомобили, предназначенные главным образом для движения по городу. Счита-

ется, что в их высокой динамике нет необходимости, она определяется режимом движения 

в городском цикле. 

2. Автомобили универсального назначения. Эксплуатируются не только в городе. 

Режим движения этих автомобилей может быть любым. Им нужна высокая динамика и, 

возможно, часто потребуется двигаться с максимальной скоростью, определяемой макси-

мальной мощностью электродвигателя. 

3. Автомобили, использующие тяговые электродвигатели для дополнительных рас-

ширяющих функций – реализации несимметричной тяги на колёсах с целью повышения 

проходимости, улучшения управляемости [1, 2]. Электродвигатели таких автомобилей мо-

гут располагаться вблизи колёс или встраиваться непосредственно в колёса. 

4. Автомобили специальные, суммарная мощность электродвигателей которых обес-

печивает максимальную реализацию сцепного веса в широком диапазоне частот вращения 

вала двигателя без применения дополнительных редукторов. 

Автомобили 3 и 4 групп могут не иметь редукторов, установленных за электродви-

гателем, а для определения необходимости установки редукторов (и числа передач в них) 

за электродвигателями, использующимися в приводе автомобилей 1 и 2 групп, требуется 

анализ их тягово-скоростных характеристик. 

Рассмотрим случай применения электродвигателя на автомобилях с КЭУ. Такие ав-

томобили содержат ДВС и, как минимум, одну обратимую электромашину. Назначение 

таких автомобилей – снижение расхода топлива с целью улучшения экологии мегаполи-

сов. Поскольку автомобили с КЭУ эксплуатируются в городе, то основной режим их дви-

жения – городской цикл. Считается, что движение в городском потоке характерно относи-

тельно небольшими значениями ускорений, и если крутящего момента электродвигателя 

хватает для трогания с места и разгона до небольшой скорости с ускорениями, не сдержи-

вающими транспортный поток, то необходимая динамика автомобилю обеспечена. Таким 

образом, казалось бы, высокая динамика в электротяге такому транспорту не нужна. 

Действительно, расчёты и испытания экспериментального автомобиля-лаборатории, 

созданного в МАМИ на базе УАЗ-3153 с КЭУ [3], выполненной по параллельной схеме, 

показывают, что для обеспечения движения в городском цикле мощности установленного 

на нём электродвигателя в совокупности с мощностью ДВС достаточно. Характеристики 

двигателей рассматриваемого автомобиля приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Характеристики двигателей экспериментального автомобиля-лаборатории УАЗ-3153 с КЭУ. 

Мощностной баланс и характеристика ускорений (рис. 2) показывают, что динамика 

автомобиля достаточна для движения в городском цикле, приведённом в Правилах №83 

ЕЭК ООН. 

 
 

Рис. 2. Характеристика ускорений и мощностной баланс экспериментального автомобиля-лаборатории УАЗ-

3153 с КЭУ. 
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Максимальные ускорения, заданные этим циклом, не превышают 1.04 м/с
2
 [4]. Для 

трогания с места и разгона до скорости порядка 30 – 35 км/ч, равномерного движения с 

этой и несколько большими скоростями крутящего момента и мощности электродвигателя 

достаточно. При необходимости, согласно алгоритму работы КЭУ, подключается ДВС и в 

зависимости от избытка его мощности в коробке передач может быть включена 3-я или 4-

я передачи. Таким образом, коробка передач при движении в городском цикле использу-

ется только в режиме ДВС и в этом случае для преобразования крутящего момента доста-

точно 2-х передач. 

Некоторые КЭУ могут не иметь механической трансмиссии. Например, КЭУ, вы-

полненные с использованием последовательной схемы. Общепризнано, что её применение 

целесообразно в транспортных средствах, эксплуатация которых характеризуется либо 

выраженно переменными режимами движения с множеством остановок (городские авто-

бусы), либо специфическими условиями работы, связанными с длительным использовани-

ем обратимой электромашины в режиме генератора (лесная техника, военная техника и 

прочая спецтехника). 

В последние 2-3 года начал расти интерес к КЭУ, сочетающей в себе функциональ-

ность последовательной и параллельной схем. Отмечается появление запатентованных 

разработок в этой области [5, 6], а также появились первые автомобили с КЭУ, построен-

ными с применением последовательно-параллельной схемы. Простейшую реализацию 

этой схемы КЭУ можно получить, дополнив последовательную схему КЭУ механической 

связью между двумя электромашинами и обеспечив возможность эту связь разрывать при 

помощи соединительной муфты. При разомкнутой муфте реализуется последовательная 

схема, а при замкнутой – параллельная. Это позволяет выбрать условия, в которых будут 

использоваться преимущества каждой из схем (например, последовательная – в затруд-

ненном городском движении, а параллельная – на автостраде). 

Последовательно-параллельная схема КЭУ ставит вопрос о необходимости коробки 

передач в трансмиссии. В МАМИ спроектирован автомобиль с КЭУ, построенной по по-

следовательно-параллельной схеме на базе УАЗ-2360. На автомобиле установлен дизель-

ный ДВС ЗМЗ-5143.10 и сравнимые с ним по мощности две обратимые электромашины 

производства НПП "Тэмп". Внешние скоростные характеристики ДВС и электромашин 

приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Внешние скоростные характеристики ДВС ЗМЗ-5143.10 и обратимой электромашины НПП "Темп" 

. 

Согласно мощностному балансу, приведённому к колёсам (рис. 4), электродвигатель 

этого автомобиля можно использовать в более широком диапазоне скоростей при равно-

мерном движении, но есть ограничения при разгоне. Например, при реализации последо-

вательной схемы используется только одна электромашина, которая обеспечит необходи-

мую динамику только в режиме городского цикла, так как максимальные значения уско-
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рений автомобиля в данном случае порядка 1 м/с
2
 (рис. 4). В другом же диапазоне ускоре-

ний динамика автомобиля при использовании только одного электродвигателя будет су-

щественно хуже, чем с ДВС и коробкой передач: максимальные ускорения, обеспечивае-

мые только одним электродвигателем составляют 1.15 м/с
2
, а обеспечиваемые ДВС при 

включении первой передачи в коробке передач – 2.55 м/с
2
. Поэтому, либо требуется вто-

рой такой же электродвигатель, либо редуктор, установленный за электродвигателем. 

  

Рис. 4. Характеристика ускорений и мощностной баланс автомобиля с ДВС и электродвигателями на 

примере УАЗ-2360. 

 

Установка второго электродвигателя позволит использовать автомобиль с КЭУ не 

только как городской, но и как автомобиль универсального назначения с динамикой, со-

ответствующей автомобилю с ДВС и традиционной трансмиссией. Максимальные уско-

рения на электротяге в этом случае сопоставимы с ускорениями, обеспечиваемыми ДВС в 

совокупности с коробкой передач (рис. 4). 

Согласно приведённым на рис. 3 характеристикам как у ДВС, так и у электродвига-

теля максимальная мощность находится в узком диапазоне частот вращения, и характери-

стики мощностного баланса автомобиля с электродвигателем и с ДВС без коробки пере-

дач принципиально не отличаются (рис. 4). Движение автомобиля в городском цикле бу-

дет обеспечено на электротяге и без коробки передач, но в других условиях, отличных от 

городского цикла, электродвигатель обеспечит трогание автомобиля с места без сцепле-

ния, однако, в диапазоне низких скоростей у автомобиля может не быть достаточной 
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мощности для разгона, что можно компенсировать установкой за электродвигателем ко-

робки передач. В этом случае автомобиль с КЭУ можно будет эксплуатировать не только 

в режиме городского цикла, но и в режимах интенсивных разгонов и торможений, свойст-

венных автомобилям универсального назначения. 

Строго говоря, у автомобиля с КЭУ ускорения и в режиме городского цикла могут 

превышать 1 м/с
2
. Например, в типизированном городском цикле, использующемся для 

оценки топливной экономичности автомобилей, приведённом в Правилах ЕЭК ООН №83, 

максимальные значения ускорений составляют 1.04 м/с
2
, в цикле Federal Urban Driving 

Schedule (Федеральный городской цикл), использующемся в США, также значения уско-

рений небольшие – максимум 1.15 м/с
2
, в цикле UDDS – 1.5 м/с

2
, в автобусных циклах 

Нюрнберга (Nurenberg city bus) и Нью-Йорка (NY city bus) – уже 1.88 м/с
2
 и 2.77 м/с

2
, со-

ответственно, в городском цикле Нью-Йорка (NY city cycle) – 2.68 м/с
2
, а в городском 

цикле Лос-Анджелеса (LA92) максимальные ускорения 3.08 м/с
2
. Такие ускорения скорее 

соответствуют классическим режимам эксплуатации автомобилей. 

Даже если на автомобиль устанавливать электродвигатель с крутящим моментом, 

соответствующим крутящему моменту ДВС, то из-за неблагоприятной характеристики 

мощности электродвигателя автомобиль может иметь плохую динамику. Так, например, 

были проведены расчёты разгонных характеристик автомобиля с КЭУ, построенной с ис-

пользованием последовательно-параллельной схемы, на базе КАМАЗ-4308 с обратимыми 

электромашинами производства НПП "Тэмп" (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Внешняя скоростная характеристика обратимой электромашины НПП "Темп". 

 

Расчёты показали, что использование электродвигателей "напрямую" может обеспе-

чить движение автомобиля исключительно в цикле, приведённом в Правилах №83 ЕЭК 

ООН, т.к. ускорения даже на двух электромашинах не превышают 1 м/с
2
 (рис. 6а). Это го-

ворит о том, что автомобиль с последовательно-параллельной схемой КЭУ при таких ха-

рактеристиках электромашин не только не может эксплуатироваться в других режимах, но 

и в городском цикле на нём невозможно реализовать последовательную схему КЭУ.  
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а) без редуктора 

 
б) с редуктором 

Рис. 6. Характеристика ускорений автомобиля с ДВС и электродвигателями на примере КАМАЗ-4308. 

Мощностной баланс исследуемого автомобиля (рис. 7) показывает, что редуктора с 

одним передаточным числом всё равно недостаточно, так как характеристики мощности 

ДВС и электродвигателя НПП "Тэмп" принципиально не отличаются. 

 

Рис. 7. Мощностной баланс автомобиля с ДВС и электродвигателем на примере КАМАЗ-4308. 
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Таким образом, для реализации высокой динамики (соответствующей классическим 

режимам эксплуатации) автомобилю с электродвигателем нужна коробка передач. 

Для подтверждения необходимости применения коробки передач, как на электромо-

биле, так и на автомобиле с комбинированной энергетической установкой, целесообразно 

построить сравнительные графики ускорений и мощностного баланса автомобиля с элек-

тродвигателем без коробки передач и с электродвигателем в сочетании с 2-х, 3-х, 4-х сту-

пенчатыми коробками передач на основе внешних скоростных характеристик электродви-

гателя. На рис. 8 приведены характеристики ускорений и мощностного баланса примени-

тельно к автомобилю УАЗ-2360 с электродвигателем производства НПП "Тэмп" и пяти-

ступенчатой коробкой передач со следующими значениями передаточных чисел: i1 = 3.78, 

i2 = 2.6, i3 = 1.55, i4 = 1, i5 = 0.82. Так как 4-я передача прямая, то характеристика мощно-

сти на этой передаче соответствует характеристике мощности без коробки передач.  

Согласно приведённой на рис. 8 характеристике мощностного баланса применение в 

сочетании с электродвигателем коробки передач позволяет расширить зону максимальной 

мощности до достаточно широкого диапазона скоростей автомобиля. Наличие коробки 

передач оправдано и более высокими значениями ускорений по сравнению с ускорения-

ми, обеспечиваемыми одним электродвигателем (рис. 4 и 8). 

  

Рис. 8. Характеристики ускорений и мощностного баланса на примере автомобиля УАЗ-2360 с 

электродвигателем производства НПП "Тэмп". 
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Таким образом, для того, чтобы автомобилю с электродвигателем производства 

НПП "Тэмп" достичь той же динамики, что и у серийного автомобиля с ДВС необходимо 

за электродвигателем установить штатную коробку передач. 

Многие производители для создания автомобилей с КЭУ используют параллельную 

схему. Самый распространенный вариант параллельной схемы КЭУ – это расположенные 

друг за другом ДВС, сцепление, обратимая электромашина и автоматическая трансмис-

сия. Наличие сцепления между ДВС и электромашиной позволяет реализовать движение в 

режиме электромобиля без вращения вала ДВС. Многоступенчатая автоматическая ко-

робка передач может быть активно использована не только совместно с ДВС, но и при 

движении на электротяге. В качестве коробки передач может быть применен механиче-

ский вариатор (Honda Insight), либо ГМП (Volkswagen Touareg), либо автоматизированная 

механическая коробка передач (Peugeot 3008 Hybrid) [7, 8, 9]. 

Несмотря на то, что с увеличением частоты вращения электродвигателя происходит 

падение его крутящего момента, что благоприятно для транспортного средства, у некото-

рых электродвигателей такая характеристика только в достаточно узком диапазоне частот 

вращения, поэтому мировые производители автомобилей с КЭУ и электрических приво-

дов отмечают, что использование в электроприводе редуктора с несколькими (хотя бы с 

двумя) передаточными числами позволяет существенно улучшить тяговые и энергетиче-

ские свойства этого привода [8]. Наличие хотя бы одной понижающей передачи позволяет 

развить требуемый крутящий момент на колёсах автомобиля, без использования высоко-

моментного электродвигателя. Вторая передача обеспечивает автомобилю заданную мак-

симальную скорость на электротяге. Кроме того, так же как и ДВС, электродвигатель име-

ет свою характеристику КПД. Коробка передач с несколькими передачами позволяет вы-

бирать более энергоэффективный режим работы электродвигателя. За счет коробки пере-

дач уменьшаются потери энергии (по заявлению FEV, даже двухступенчатая коробка пе-

редач позволяет снизить их на 8…10%), появляется возможность уменьшить массу элек-

тродвигателя и ёмкость батареи [9]. 

 

 

Рис. 9. Более благоприятная характеристика электродвигателя. 
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Однако, если на автомобиль установить электродвигатель с более благоприятными 

характеристиками мощности (пологая полка падения мощности после пика), представлен-

ными на рис. 9, можно сократить число ступеней в коробке передач. 

Но даже с благоприятной характеристикой мощности и момента КПД электродвига-

теля на режиме низких частот вращения достаточно низок (рис. 10). Это свидетельствует о 

том, что характеристика электродвигателя от нулевой частоты вращения обеспечивает 

трогание автомобиля с места без сцепления, но в зоне низких частот вращения значитель-

ная часть энергии электродвигателя уходит в тепло, что с точки зрения потерь аналогично 

буксованию сцепления. 

 
 

Рис. 10. Внешняя характеристика и характеристика КПД электродвигателя автомобиля Toyota Prius. 

Заключение 

Таким образом, обобщая всё вышеизложенное можно сделать вывод о том, что не-

обходимость в коробке передач в сочетании с электродвигателем, выбор количества пере-

дач и значений передаточных чисел требуют тщательного анализа и зависят как от назна-

чения автомобиля, так и от характеристик применяемых электродвигателей – от характера 

"полки" мощности, её протяжённости по частоте вращения, от степени падения КПД элек-

тродвигателя при малой, стартовой частоте вращения. 
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electric vehicles, is growing intensively nowadays. It is well known that electric motor can main-
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