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Основной проблемой проектирования тягового привода являются нестабильный уро-

вень нагрузок электромобиля, большое количество разгонов и торможений, а также ревер-
сивная работа тягового двигателя. Цель – разработка энергоэффективного привода на ос-
нове ездового цикла для электромобиля. 

В данной работе был проведен анализ ездового цикла WLTC, рассмотрены его основ-
ные характеристики на базе тестовых процедур при различных рабочих условиях. Выбрана 
мощность тягового электродвигателя (ТЭД) на базе характеристик выбранного транспорт-
ного средства (ТС), построены тяговые характеристики при различных параметрах ускоре-
ния, выбрана конкретная модель тягового двигателя. Выполнено моделирование тягового 
привода на основе цикла движения WLTC в программной среде “Matlab Simulink”, описа-
ны основные блоки модели, выведены зависимости, подтверждающие адекватность мате-
матического моделирования. Выбран подходящий накопитель энергии на основе сравни-
тельной таблицы аккумуляторных батарей. 

В конечном счете было выполнено моделирование силовой энергоустановки электромо-
биля с учетом нагрузочного цикла WLTC, при различных входных параметрах и условиях. 
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Введение 

Нарастающее производство электромобилей в мировой практике влечет за со-
бой увеличение количества требований к поддержанию уровня экологичности  
и экономичности при эксплуатации. Основные преимущества использования ги-
бридных транспортных средств: снижение топливных расходов и выбросов вред-
ных веществ в атмосферу. Данные факторы характерны и актуальны для город-
ского электрического транспорта. Основным конструктивным решением данных 
проблем является разработка энергоэффективного привода [1]. 

Электропривод транспортного средства является электротехническим устрой-
ством, которое включает в себя наличие силовой энергоустановки, способной 
обеспечить все режимы движения электротранспортного средства. Силовая энер-
гоустановка содержит: тяговый электродвигатель (ТЭД), аккумуляторный блок 
питания, систему управления батареей, контроллер и датчики, подающие сигналы 
на двигатель, преобразователь электрической энергии и устройство распределе-
ния мощности [2]. 

В качестве бортового накопительного устройства для электромобиля, как пра-
вило, применяются литий-ионные аккумуляторы, однако могут использоваться 
суперконденсаторы и топливные элементы [3]. 

Во время процесса зарядки аккумуляторной батареи происходит контроль та-
ких параметров, как напряжение, ток, температура и текущее состояние уровня 
заряда [4]. 
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Анализ циклов движения позволяет оценить процессы деградации накопи-
тельного устройства при нормальных условиях эксплуатации. В рамках исследо-
вания используются сертифицированные циклы движения с учетом измерения 
параметров мгновенного тока или скорости для наиболее точного математическо-
го описания в результате пересчета. Основными признаками циклов движения 
являются местоположение и тип транспортного средства [5]. 

Для дальнейших расчетов в качестве прототипа был выбран ездовой цикл 
WLTC, который является наиболее приоритетным для описания реальных про-
цессов, протекающих в тяговом приводе транспортного средства. Данный цикл 
широко описывает нагревательные процессы силовой установки, а также имеет 
комплексный подход к контролю уровня деградации накопительного элемента. 
Моделирование силовой энергоустановки отражает действительность при эксплу-
атации электромобиля [6]. 

1. Всемирный цикл WTLC 

Данный цикл движения WLTC характеризуется проведением различных те-
стовых испытаний при эксплуатации легковых автомобилей. Существуют альтер-
нативные версии данному циклу: NEDC (Европейский цикл), FTP-75 (Американ-
ский цикл) и JC08 (Японский цикл) [7]. 

Разработка программы проведения испытаний (тестовых циклов движения) 
для транспортных средств началась в 2007 году. Основными критериями прове-
дения тестовых испытаний являлись: низкий диапазон температур окружающей 
среды, низкий уровень атмосферного давления, наличие охладительных систем и 
эксплуатация при нормальных рабочих условиях. В результате были выдвинуты 
строгие требования по снижению уровня выбросов углекислого газа (CO2). На 
рис. 1 представлена диаграмма ездового цикла WLTC. 

 

 
Рис. 1 – Ездовой цикл WLTC 
Fig. 1 – WLTC driving cycle 

Ездовой цикл движения WLTC состоит из четырех скоростных режимов: низ-
кий – 56,5 км/ч; средний – 76,6 км/ч; высокий – 97,4 км/ч; очень высокий –  
131,6 км/ч. Скоростные режимы «низкий» и «средний» описывают городское 
движение, а режимы «высокий» и «очень высокий» – движение за городом. 

Цикл WLTC характерен для транспортных средств с массой до 3,5 т. Основной 
характеристикой является энерговооруженность – зависимость мощности тягового 
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электродвигателя от полной массы транспортного средства. Существует класси-
фикация в зависимости от значения максимальной скорости. 

Подразделение по энерговооруженности осуществляется на три класса:  
до 22 Вт/кг; в пределах 22…34 Вт/кг; больше 34 Вт/кг. Это связано с отличитель-
ными особенностями автомобильного производства для каждой страны. Напри-
мер, автомобильное производство Индии характеризуется относительно низкой 
стоимостью и низкой энергоэффективностью. У каждого класса энерговооружен-
ности есть свой параметр максимального ускорения: maxa  = 0,76 м/с2 (меньше, 
чем показатель цикла NEDC – 0,833 м/с2); maxa  = 0,96 м/с2; maxa  = 1,58 м/с2 
(больше, чем показатель цикла ARDC – 1,47 м/с2). 

Для проведения дальнейших расчетов в качестве базового варианта был взят 
класс № 3, характеризующийся максимальной скоростью – maxV  = 120 км/ч.  
К данному классу энерговооруженности относятся такие автомобили, как Chevro-
let Niva (41 Вт/кг), Renault Kangoo (46 Вт/кг), Daewoo Matiz (49 Вт/кг) и Nissan 
March (52 Вт/кг). При дальнейшем исследовании мы будем использовать цикл 
движения только для данного класса. 

2. Определение мощности электродвигателя и выбор конкретной модели 

В качестве расчетного транспортного средства принят автомобиль Nissan 
March. Параметры выбранного ТС представлены в табл. 1. 

Табл. 1 / Table 1 

Характеристики ТС 
Characteristics of the vehicle 

Тип ТС Полная масса, кг Вместимость, чел. Диаметр колеса, мм 
Автомобиль Nissan March 1240 5 530 

 
Мощность электродвигателя (ТЭД) определяется по формуле [8] 

 ,P FV   (1) 

где F – тяговое усилие, кГс → Н; V – скорость ТС, км/ч. 
Ускорение ТС определяется по формуле [9] 

 0 ,
102(1 )
Fz m

a
m




 
  (2) 

где z = 1 – количество электродвигателей (ТЭД); 2
0 12 0,0018V    – удельное 

основное сопротивление движению для электромобиля, Н/кН; m = 1240 – масса 
ТС, кг; γ = 0,15 – коэффициент инерции вращающихся частей. 

На основе аналитических расчетов были построены зависимости P(V) при па-
раметрах ускорения 2, 2,5 и 3 м/с2 (hbc/ 2). Результаты тяговых расчетов сведены  
в табл. 2. 

Если принимать во внимание максимальное пусковое ускорение 3 м/с2, необ-
ходимая максимальная мощность при условии выхода на автоматическую харак-
теристику в 60 км/ч составит 73 кВт. 

Выбираем синхронный двигатель с постоянными магнитами (СДПМ) ОРИОН-
18-2-04. Технические характеристики двигателя представлены в табл. 3. 
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Рис. 2 – Зависимость P(V) при различных значениях ускорения 

Fig. 2 – Dependence P(V) for various values of acceleration 

Табл. 2 / Table 2 

Результаты расчета зависимостей P(V) 
Results of P(V) dependences calculation 

V, км/ч ω0, Н/кН 
F, кГс P, кВт 

a = 2 м/с2 a = 2,5 м/с2 a = 3 м/с2 a = 2 м/с2 a = 2,5 м/с2 a = 3 м/с2 
0 12 298 369 440 0 0 0 
5 12,045 298 369 440 4,057 5,02 5,984 

10 12,18 299 370 440 8,119 10,05 11,97 
15 12,405 299 370 441 12,19 15,08 17,97 
20 12,72 299 370 441 16,27 20,13 23,98 
25 13,125 300 371 442 20,38 25,19 30,01 
30 13,62 300 371 442 24,5 30,28 36,06 
35 14,205 301 372 443 28,65 35,4 42,14 
40 14,88 302 373 444 32,84 40,55 48,25 
45 15,645 303 374 445 37,06 45,73 54,4 
50 16,5 304 375 446 41,32 50,96 60,59 
55 17,445 305 376 447 45,63 56,23 66,82 
60 18,48 306 377 448 49,99 61,55 73,11 
65 19,605 308 379 450 54,4 66,92 79,45 
70 20,82 309 380 451 58,87 72,36 85,85 
 

Табл. 3 / Table 3 

Технические характеристики синхронного двигателя с постоянными магнитами 
Specifications of the permanent magnet synchronous motor 

Технические характеристики “ОРИОН-18-2-04” Ед. изм. Значение 
Пиковый (пусковой) момент (2…3 с) Mu, Н·м 1352 
Номинальный момент (вод., возд. охл.) Mc Н·м 338 
Номинальная мощность (вод., возд. охл.) Pc кВт 67,5 
Номинальное напряжение Uном В 500 
КПД (при номинальной мощности) Eff % 97,6 
Диаметр ротора Dr мм 240 
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Окончание табл., 3 / The End Table 3 

Технические характеристики “ОРИОН-18-2-04” Ед. изм. Значение 
Диаметр статора Ds мм 356 
Длина активной стали Bm мм 120 
Длина статора с обмоткой Ls мм 210 
Тепловая мощность (пиковая) PUt кВт 3896 
Тепловая мощность (номинальная, вод. охл.) PCt Вт 974 
Константа момента (20 °С) KT Н·м/А 1,45 
Константа двигателя (20 °С) Km ВтH m  10,83 
Масса электромагнитной системы mem кг 63,0 
Масса двигателя (корпусное исполнение) m кг 105 

 

3. Моделирование тягового привода на основе цикла движения WLTC 

Для расчета и построения кривых движения в качестве исходных данных вы-
бран перегон, имеющий нулевой уклон на протяжении всей длины и не имеющий 
кривых участков [10]. 

Для снижения трудоемкости вычислений была создана имитационная матема-
тическая модель, позволяющая определить энергетику движения ТС. В качестве 
блока управления был смоделирован цикл движения WLTC. Общий вид модели  
с пояснениями представлен на рис. 3 [11]. 

 

 
Рис. 3 – Общий вид имитационной математической модели на основе цикла  

движения WLTC 
Fig. 3 – General view of the simulation mathematical model based  

on the WLTC motion cycle 
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Вычисление ускорения ТС a массой m основано на втором законе Ньютона 
рез (1 ) ,F ma    при этом в зависимости от режима движения резF  принимает 

значения: 
 тяг 0F W  в режиме тяги; 
 0W  в режиме выбега; 
 торм 0( )B W   в режиме торможения, 

где тягF  и тормB  – силы тяги и торможения, развиваемые в ТЭД; 0W  – основное 
сопротивление движению. 

Задание сил тяги и торможения в блоках показано в табл. 4 и 5. 
 

Таблица 4 / Table 4 

Результаты расчета силы тяги 
Results of the calculation of the traction force 

Наименование 
параметра Значение 

V, км/ч 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 
Fтяг, Н 286 267 250 235 222 210 200 190 182 174 167 

 
 

Таблица 5 / Table 5 

Результаты расчета силы торможения 
Results of the calculation of the braking force 

Наименование 
параметра Значение 

V, км/ч 90 95 100 105 110 115 120 
Fторм, Н 200 189 180 171 164 156 150 
 
Вычисление силы удельного основного сопротивления движению показано на 

рис. 4. 
 

 
Рис. 4 – Задание характеристик тяги и торможения 

Fig. 4 – Setting the characteristics of traction and braking 

Перевод единиц измерения для сил свернут в блок, представленный на рис. 5. 
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Рис. 5 – Перевод единиц измерения 

Fig. 5 – Conversion of measurement units 

С помощью данных блоков моделирования происходит вычисление ускорения 
по формуле рез ( .)/ 1a F m     

Переключение режимов тяги и торможения происходит с помощью последо-
вательности 1 и –1 из блока “upravlenie”. В его основе лежит математическое опи-
сание цикла движения WLTC, заданное в четырех скоростных этапах. Его содер-
жимое представлено в табл. 6. 

Таблица 6 / Table 6                

Переключение режимов тяги и торможения 
Switching traction and braking modes 

Скоростные этапы Последовательность 
0 1 

18 1 
28 –1 
40 –1 

 
В данной имитационной математической модели введены блоки (рис. 4) для 

проведения энергетических расчетов. 
Адекватность модели подтверждает полученный график ускорения (рис. 6), 

согласно которому величина ускорения соответствует расчетному. 
 

 
Рис. 6 – График a(t) 

Fig. 6 – Plot a(t) 
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Проведенный расчет показывает, что для достижения максимальной скорости 
в 120 км/ч, выбега (20 %) и остановки потребуется 1,225 МДж (или 0,34 кВт  ч) 
энергии (рис. 7). При этом ТС пройдет путь в размере 819 м (рис. 8). 

 

 
Рис. 7 – График E(t) 

Fig. 7 – Plot E(t) 
 

 
Рис. 8 – Кривая движения V(S) 

Fig. 8 – Motion curve V(S) 

4. Выбор накопителя энергии 

Расчет энергии накопителя с помощью параметров, полученных в результате 
моделирования, выглядит следующим образом. 

Для обеспечения запаса хода в 200 км потребуется накопитель энергии объ-
емом в (200/0,819)0,34 = 83 кВт  ч, где L = 200 км – запас хода ТС, S = 0,819 км – 
расстояние, пройденное ТС, E = 0,34 кВт  ч – энергия ТС. 

На основе сравнительной табл. 7 различных типов наиболее используемых ак-
кумуляторных батарей наибольшую удельную плотность энергии имеют литий-
ионные аккумуляторы на основе кобальта лития (150…190 Вт  ч/кг), однако пи-
ковый ток нагрузки составляет всего 3C в отличие от 5C у литий-феррофос-
фатных (LiFePO4) аккумуляторов. Еще одним плюсом литий-феррофосфатных 
аккумуляторов является в 2 раза больший жизненный цикл. Поэтому выбранный 
тип тяговой аккумуляторной батареи – LiFePO4. 
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Таблица 7 / Table 7 

Технические параметры аккумуляторов 
Technical parameters of batteries 

Характеристика SLA 
(PbSO4) 

Никель-
кадмиевые 

Никель-
металлогид-
ридные 

Литий-ионные 

LiCoO2 LiMn2O4 LiFePO4 

1. Удельная плот-
ность энергии, 
Вт·ч/кг [103] 

0,03…0,05 0,045…0,08 0,06….0,12 0,15…0,19 0,1…0,135 0,09…0,12 

2. Время быстрой 
зарядки 8…16 ч Обычно 1 ч 2…4 ч 2…4 ч 1 ч или 

менее 
1 ч или 
менее 

3. Жизненный цикл 
(80 % разряда) [103] 0,2…0,3 1,0 0,3…0,5 0,5…1,0 0,5…1,0 1,0…2,0 

4. Напряжение в эле-
менте (номинальное) 2 В 1,2 В 1,2 В 3,6 В 3,8 В 3,3 В 

5. Пиковый ток на-
грузки (лучшие ре-
зультаты) 

5C (0,2C) 20C (1C) 5C (0,5C) > 3C  
(< 1C) 

> 30C  
(< 10C) 

> 30C  
(< 10C) 

 
При напряжении аккумуляторной батареи в 500 В, равном напряжению пита-

ния ТЭД, необходимая емкость накопителя составит 83 000/500 = 166 А  ч [12]. 
Обеспечить подобную емкость может сборка аккумуляторной батареи на базе 

стандартных ячеек формата 18650. Технические характеристики Li-ion ячейки 
18650 Li-ion 2600 mAh представлены в табл. 8. 

Таблица 8 / Table 8       

Ячейка Li-ion 18650 2600 mAh 
Cell Li-ion 18650 2600 mAh 

Параметр Значение 
Номинальное напряжение 3,2 В 
Плотность энергии 195 Вт  ч/кг 
Максимальный ток разряда 7,5 А 
Максимальный ток заряда 1,25 А 
Внутреннее сопротивление ≤30 mΩ 
Срок жизни 600 циклов/емкость 80 % 
 
Для обеспечения напряжения в 500 В потребуется сборка из 500/3,2 = 156 яче-

ек 18650. При этом общая масса будет составлять 318 кг. 
Выбор нужной BMS определяется двумя параметрами: 1) схемное решение 

(конструктивное исполнение); 2) уровень нагрузки (мощности). Классификация 
BMS: 1) общий порт подключения (циклы заряд/разряд); 2) раздельный порт под-
ключения (разные разъемы). 

Выводы 

В данном исследовании были выполнены следующие этапы: 
– проведен анализ всемирного цикла WLTC, описаны общие показатели клас-

сов энерговооруженности. В качестве расчетного был принят класс № 3, имею-
щий энерговооруженность больше 34 Вт/кг, максимальное ускорение 1,58 м/с2, 
максимальную скорость 120 км/ч; 
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– выполнен расчет мощности двигателя (67,5 кВт), построена зависимость 
мощности от скорости P(V), выбрана конкретная модель двигателя (СДПМ) 
“ОРИОН-18-2-04”; 

– смоделирован тяговый привод на основе всемирного цикла WLTC, составле-
на имитационная модель в программной среде “Matlab Simulink”, представлено 
математическое описание энергетических блоков модели, получены зависимости 
ускорения и энергии от времени, зависимость скорости от пути. Для достижения 
максимальной скорости 120 км/ч, выбега (20 %) и остановки потребуется  
1,225 МДж (или 0,34 кВт  ч) энергии. При этом транспортное средство пройдет 
расстояние 819 м; 

– выбран накопитель энергии, для обеспечения запаса хода в 200 км потребу-
ется накопитель энергии объемом в 83 кВт·ч. Необходимая емкость накопителя 
составила 166 А  ч. В качестве прототипа была принята сборка аккумуляторной 
батареи на основе ячеек 18650. 
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SIMULATION OF EFFECTIVE ELECTRIC VEHICLE POWER PLANT 
TAKING INTO ACCOUNT LOAD CYCLES OF MOTION 

Shchurov N. I., Vnukov S. A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The main problems of this study include an unstable load level, a large number of accelera-

tions and decelerations, as well as a reverse operation of the traction motor. The goal is to develop 
an energy efficient drive based on the driving cycle to solve the above problems. 

In this work, an analysis of the WLTC driving cycle was carried out and its main characteris-
tics were studied on the basis of test procedures under various operating conditions. The electric 
motor (EM) power is calculated based on the characteristics of the selected vehicle. Traction 
characteristics are built for various acceleration parameters and a specific engine model is selec-
ted. The traction drive was simulated based on the WLTC motion cycle in the “Matlab Simulink” 
software environment. The main model blocks are described and dependencies confirming the 
adequacy of mathematical modeling are displayed on oscilloscopes. A suitable energy storage 
device has been selected based on the battery comparison table. 

Ultimately, the power plant of an electric car was simulated taking into account the WLTC 
load cycle, under various input parameters and conditions. 

 

Keywords: electric power plant, traction drive, modeling, WLTC driving cycle, traction cha-
racteristics, energy 
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