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В статье представлен поиск оптимальных значений параметров скорости движения электромобиля с 

комбинированными режимами энергопитания и емкости аккумуляторной батареи по критерию максимума 
дальности пробега.  

 
Постановка проблемы. Определяющим факто-

ром в создании электромобильного транспорта, кон-
курентоспособного с современным автотранспортом, 
является решение проблемы его автономной энерге-
тики. Параметры агрегатов автономной системы элек-
тропривода электромобиля (ЭМ) и требования к ним 
существенно различаются в зависимости от назначе-
ния и областей применения электромобильного 
транспорта. Актуальной данная проблема является и 
для АПК, где электромобильный транспорт находит 
все большее применение с целью повышения эффек-
тивности использования энергии и снижения вредных 
выбросов в сельскохозяйственном производстве. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Запас хода ЭМ может быть увеличен путем ком-
бинирования химических источников тока с другими 
источниками энергии. Согласно публикациям [1-5] в 
этом направлении ведутся работы широким фронтом. 
По результатам опытной эксплуатации ЭМ на базе 
легковых автомобилей (рис. 1), представленных в ра-
боте [6], были сделаны выводы о целесообразности 
применения таких электромобилей в городских усло-
виях. Также было отмечено, что существуют значи-
тельные возможности по усовершенствованию энер-
госистемы для городского электромобиля, которые 
позволят снизить ее массу, повысить долговечность и 
отдачу энергии.  

 

 
 
Рисунок 1 –  ЭМ с установленной батареей [6] 

 
В то же время аналитические зависимости даль-

ности пробега ЭМ с комбинированными режимами 

энергопитания от глубины разряда аккумуляторной 
батареи (АКБ) и скорости движения практически от-
сутствуют. Поэтому задача анализа и моделирования 
параметров и характеристик ЭМ с гибридной систе-
мой энергопитания является важной и представляет 
практический интерес.  

Цель статьи. Целью работы является определе-
ние оптимальных значений емкости АКБ и скорости 
движения ЭМ с комбинированными режимами энер-
гопитания. Основные задачи исследования: 

• определение зависимости дальности пробега 
от глубины разряда АКБ; 

• определение оптимальных значений емкости 
АКБ и скорости движения. 

Основной материал исследования. Ниже приве-
дены результаты оценки энергетических и мощност-
ных параметров энергоустановки городского элек-
тромобиля с комбинированными режимами энергопи-
тания, эксплуатируемого на усовершенствованном 
дорожном покрытии (коэффициент сопротивления 
движению ψ = 0,014) с обеспечением высоких тягово-
динамических качеств (максимальная скорость v = 
129 км/ч). 

Алгоритм моделирования дальности пробега раз-
работан авторами и представлен в работе [7]. В общем 
случае с помощью алгоритма определяется степень 
разряда АКБ и степень заряженности суперконденса-
тора (СК) исходя из отданной в нагрузку мощности и 
рекуперации при торможении. 

При проведении вычислений предполагают, что 
ЭМ имеют такой же кузов, раму и распределение ве-
са, как и обычные автомобили. Таким образом, сделав 
допуск на типичную полезную нагрузку, остальной 
допустимый вес ЭМ (до брутто исходного автомоби-
ля) распределяют на систему энергопитания (первич-
ный и вторичный накопители энергии, контрольные 
приборы, редукторы и электродвигатель). Примерный 
вид компоновки показан на рис. 2. 

Для того, чтобы найти влияние параметров емко-
сти АКБ и скорости движения на дальность пробега 
ЭМ с гибридной системой питания, проводились 
имитационные эксперименты с фиксированным СК и 
свинцово-кислотными аккумуляторами различной 
емкости. Основные  параметры моделируемого элек-
тромобиля, приведены в табл. 1. 

Выбор емкости СК основан на двух условиях: 1) 
обеспечение пиковой мощности; 2) масса энергоуста-
новки принималась равной 25% по отношению к соб-
ственной массе ЭМ; в этом случае масса блока СК 
составляла  34,8 кг.  
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Рисунок 2 – Примерный вид компоновки ЭМ 
 
Таблица 1 – Параметры модели 

 
№ Параметр Значение 

1 Снаряженная масса (+ 
полезный груз весом 

0,14 т), т 

1,48 

2 Лобовая площадь, м2 1,8 

3 Коэффициент трения / 
аэродинамического 

сопротивления 

0,19 / 0,31 

4 КПД передачи ηg 0,95 

5 Емкость АКБ, А·ч 55 

6 Мининимальная ем-
кость СК, Ф 

6,14 

6 Общая емкость СК, Ф 10,3 

7 Энергия, кВт·ч 17,16 

8 Объем СК, м3 0,025 

9 Вес СК, кг 34,8 

 
Далее применяя данные табл. 1, был проведен вы-

числительный эксперимент, основой которого являет-
ся алгоритм моделирования дальности пробега d, как 
указано в работе [8]. В ходе нескольких эксперимен-
тов с математической моделью ЭМ с фиксированным 
СК и свинцово-кислотными аккумуляторами различ-
ной емкости был получен массив исходных данных 
(табл. 2) для последующей оптимизации. 

Зависимости дальности пробега d от скорости v 
d=f(v) и дальности пробега d от емкости АКБ С d=f(C) 
для массива исходных данных (1) приведены на рис. 
3. Зависимость d=f(v) имеет максимум, характерный 
для вождения ЭМ с постоянной скоростью. 

Для построения регрессионной зависимости при 
отсутствии априорной информации применяют, как 
правило, линейное уравнение регрессии: 

 ....22110 nnx xaxaxaay ++++=             (1) 
 
Таблица 2 – Массив исходных данных 
 

v, 
км/ч C, А·ч 

0 28 32 35 43 45 55 
10 32 36 40,5 50,5 52,5 63,4 
20 47,8 56 60,1 75,6 79,3 95,5 
30 51,7 60,1 65,1 79,3 84,3 100 
40 44,8 49,4 54,4 69 72,4 84,3 
50 44 49,8 54 64 67,8 80,2 
70 36 47,8 47,8 56,3 59 74,4 
90 28,7 32,2 36 46,7 46,7 57,4 

100 23,7 28 32 40,5 40,5 52,2 
129 15,5 15,5 20,6 20,6 20,6 20,6 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 -  Графики зависимостей дальности пробега 
( d) от скорости (v) и дальности пробега (d) от емкости 

АКБ (С) массива для исходных данных: а) зависи-
мость дальности пробега (d) от скорости (v);  б) зави-

симость дальности пробега (d) от емкости АКБ (С) 
 
При этом необходимо обеспечить такие a0 , a1 , a0 

… am при которых отклонения у и xy  были бы мини-
мальными, как указано в работе [9]. 

Условие минимума среднеквадратичного откло-
нения xy  от фактических значений признака у для 
всей совокупности из n-единиц сводится к равенству 
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Для нахождения коэффициентов а0, а1, а2…аn  реша-
ется система уравнений, как указано в работе [10] : 
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После преобразований система уравнений приво-

дится к виду:  
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Поскольку отдельные параметры имеют, как пра-

вило, различную размерность (например, км/ч, A·ч), 
необходима их нормировка с помощью соотношений: 
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где j=0,1,2…n.  
 
Соответственно преобразуется и система уравне-

ний, которая для m=2 примет вид: 
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Для уменьшения погрешности воспроизведения 

выходного параметра d с помощью регрессионных 
зависимостей рассмотрим нелинейные уравнения. 
При этом искомая зависимость в общем случае для 
уравнения k-го порядка запишется в виде : 
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С учетом конкретных значений параметров m = 2 

(параметры v и C) и k = 2…5  рассмотрим уравнение 
(8). После преобразований системы уравнений (6) 
получим: 

 
для k=2 : 
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для k=3 : 
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для k=5 : 
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Уравнения регрессии 2-го и 6-го порядка имеют 

вид: 
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Как следует из табл. 3,  доверительный интервал 

по t-критерию Стьюдента составил 4,58% для уравне-
ния регрессии 2-oй степени, а для уравнения регрес-
сии  шестого порядка – 1,3%.   

На рис. 4 показаны зависимости, построенные по 
уравнениям (11) - (12).  

Как следует из табл. 2 и рис. 4 уравнение регрес-
сии 6-го порядка является наиболее корректным по 
отношению к массиву исходных данных. 

Исследование зависимости проводилось на осно-
ве уравнения регрессии 6-го порядка (12). На рис. 5 
приведен график зависимости (12) для C = 28 А∙ч.  
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Таблица 3 – Ошибки математической модели 
 
Степень уравнения 

регрессии 
2 3 4 6 

Доверительный интервал 
по t-критерию 
Стьюдента, % 

4,58 1,5 1,41 1,3 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость дальности пробега 
(d ) от скорости (v)  для емкости АКБ С = 28 А∙ч, 

построенная согласно уравнений (11) - (12) 
 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость дальности пробега (d) от 
скорости (v)  для емкости АКБ С = 28 А∙ч, построен-

ная согласно уравнению регрессии 6-го порядка 
 

Далее методом градиентного спуска определяют-
ся оптимальные значения емкости С и скорости v. 
Алгоритм данного метода состоит из нескольких эта-
пов и описан в работе [11]. 

На рис. 6 изображена проекция целевой функции 
(уравнение регрессии (12)) на плоскость С-v. Из при-
веденных графиков следует, что оптимальное значе-
ние параметров C и v по критерию максимума пара-
метра d составляют  55  А∙ч  и  30 км/ч соответствен-
но. Далее были построены траектории поиска точки с 
оптимальными координатами, которые показаны на 
рис. 7-9.  

Чрезмерное увеличение батареи уменьшает гру-
зоподъемность ЭМ и увеличивает стоимость перевоз-
ки полного тонно-километра. Наоборот, чрезмерное 
уменьшение батареи (следовательно, и пробега) срав-
нительно немного снижает стоимость перевозки пол-
ного тонно-километра. При этом батарея подвергается 
усиленному разряду, так как прежняя сила тока 
(определяемая условиями дороги и движения) дается 
теперь батареи меньшей емкости. Отсюда следует, 
что чрезмерное снижение массы батареи также неце-
лесообразно. 

 
 

Рисунок 6 – Проекция траектории поиска 
оптимальной точки на плоскость С-v 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость емкости АКБ (С) от 
скорости (v) 

 

 
 

Рисунок 8–Зависимость дальности пробега (d) 
от скорости (v) 

 
В случае применения частичной подзарядки или 

смены батареи для удешевления стоимости полезного 
тонно-километра при неизменном пробеге следует 
учитывать, что батарея будет разряжаться более ин-
тенсивно, и следует проверить, способна ли батарея 
без вреда переносить этот усиленный разрядный ре-
жим. В случае смены батареи нужно считаться с тем, 
что зарядка сменяемых батарей потребует дополни-
тельных расходов на персонал зарядных станций. 

Выводы. Поиск оптимальных значений скорости 
движения ЭМ с комбинированными режимами энер-
гопитания и емкости АКБ по критерию максимума 
дальности пробега согласно метода градиентного 
спуска дал оптимальные значения скорости движения 
ЭМ и емкости АКБ, равные 30 км/ч, и 55 А·ч соответ-
ственно. 
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Рисунок 9 – Зависимость дальности пробега (d) от емкости АКБ (С) 
 

Исследования подтвердили целесообразность и 
принципиальную возможность создания легкового 
ЭМ для городских перевозок с комбинированной 
энергоустановкой. Аналогичные по характеристикам 
ЭМ могут быть использованы и в АПК для доставки 
грузов и персонала. В связи с этим представляется 
целесообразным сосредоточить усилия специализиро-
ванных научно-исследовательских организаций на 
проблемах удешевления производства суперконден-
саторов. 

 
Список использованных источников 

 
1. К разработке электропривода электромобиля 

[Электронный ресурс] / К разработке электропривода 
электромобиля. - Режим доступа 
WWW/URL: http://nbuv.gov.ua/j-pdf/ 
etks_2011_3_41.pdf  - 24.09.2015 г. — Загл. с экрана. 

2. Thounthong P. Control strategy of fuel 
cell/supercapacitors hybrid power sources for electric 
vehicle / P. Thounthong, S. Rael, B. Davat // Journal of 
Power Sources. – 2006, №158, pp.806-814. 

3. Ultracapacitor Assisted Powertrains: Modeling, 
Control, Sizing, and The Impact on Fuel Economy [Элек-
тронный ресурс]. - Режим доступа 
WWW/URL:http://www.nt.ntnu.no/users/skoge/prost/pro
ceedings/acc08/data/papers/0916.pdf - 24.09.2015 г. — 
Загл. с экрана. 

4. Xiong R. Study on ultracapacitor-battery hybrid 
power system for PHEV applications / R. Xiong, H. He, 
Y. Wang, X. Zhang //  High Technology Lett. - 2010, 
№16, pp.23–28. 

5. Shuai L. A new battery/ultracapacitor energy stor-
age system design and its motor drive integration for hy-
brid electric vehicles / L. Shuai, K. A. Corzine, M. Fer-
dowsi // IEEE transactions on vehicular technology. – 
2007. – Т. 56, №4. – P.1516-1523. 

6. Giessler M. Converted vehicle for battery electric 
drive: Aspects on the design of the software-driven vehi-
cle control unit: Proceedings of the 2nd International En-
ergy Efficient Vehicles Conference, Dresden, June 18-19, 
2012,  pp. 85-97. 

7. Гуртовий М. Ю. Удосконалення математичної 
моделі електромобіля з комбінованими режимами 
енергоживлення / М. Ю. Гуртовий, С. В. Попов // Ма-
теріали 2-ої міжнародної науково-практичної конфе-
ренції "Наука України: проблеми сьогодення та перс-
пективи розвитку", Київ, 25-26 вер. 2015 р. – К., 2015. 
– С.130. 

8. Kuzemin O. Estimation of the Optimal Length of 
Run of Electromobile Taking Into Account its Main Pa-
rameters / O. Kuzemin, M. Slipchenko, V. Pismenetskyi, 
M. Gurtovyi // Proceedings of the 3rd International Con-
ference on Energy Efficient Vehicles, "New concepts and 
solutions for energy efficient vehicles of  tomorrow and 
their integration in the energetic infrastructure" (ICEEV 
2014), Dresden, 24-25 June, 2014,  pp.100-108. 

9. Смагин Д. М. Многофакторный регрессионный 
анализ с помощью MS Excel / Д. М. Смагин, Т. В. Го-
рлова // Вісник КрНУ імені Михайла Остроградсько-
го. – 2012, №6, с.39-42. 

10. Кобзарь А. И. Прикладная математическая 
статистика / А. И. Кобзарь – M.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. 
– 816 с. 

11. Васильев Ф. П. Методы оптимизации: В 2-х 
кн. / Ф. П. Васильев – Кн. 2. - М.: МЦНМО, 2011. – 
433 с. 

 
Анотація 

 
ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ 

ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ З КОМБІНОВАНИМИ 
РЕЖИМАМИ ЕНЕРГОЖИВЛЕННЯ ЗА 

КРИТЕРІЄМ МАКСИМУМУ ДАЛЬНОСТІ 
ПРОБІГУ 

 
Гуртовий М. Ю., Попов С. В. 

 
В статті представлено пошук оптимальних зна-

чень параметрів швидкості руху електромобіля з 
комбінованими режимами енергоживлення та ємно-
сті акумуляторної батареї за критерієм максимуму 
дальності пробігу. 

 
Abstract 

 
OPTIMISATION OF PARAMETRES OF 

AN ELECTRIC VEHCILE WITH COMBINED 
ENERGY SUPPLY MODES BY CRITERION 

OF DRIVING RANGE MAXIMUM 
 

M. Gurtovyi, S. Popov 
 

The paper gives the search for the electric vehicle’s 
with combined power supply modes  speed and battery 
capacity optimal values by the maximum driving range 
criterion. 
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