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АННОТАЦИЯ
Введение. Высокие темпы освоения новых территорий, развития строительного и дорожно-транс-
портного комплекса, добычи и транспортировки полезных ископаемых невозможно без машин и обору-
дования. Использование в качестве базового шасси гусеничного движителя имеет как преимущества, 
так и недостатки. Одной из главных проблем является обеспечение подвижности гусеничной техники. 
Использование силовых агрегатов и трансмиссий смешанных типов позволяет решить эту научную 
проблему и обеспечить эффективность выполнения технологических операций при эксплуатации гусе-
ничных машин.
На современных транспортных машинах применяются трансмиссии самых различных типов, в том чис-
ле и электромеханические трансмиссии (ЭМТ). В такой  конструкции преобразование крутящего мо-
мента и изменение частоты вращения ведущих колес гусеничного движителя осуществляется за счет 
тяговых электродвигателей (ТЭД). Целью применения в составе гусеничных машин электромеханиче-
ской трансмиссии является повышение тягово-динамических свойств и топливной экономичности и, как 
следствие, улучшение свойства подвижности машины. Объединение в составе гусеничной машины (ГМ) 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС) и электрических машин позволяет максимально использовать 
преимущества последних и скомпенсировать недостатки, присущие каждому из них. Улучшение этих 
показателей достигается главным образом за счет различных рабочих характеристик тягового элек-
трического двигателя (ТЭД) и накопителя энергии (НЭ).
Методы исследования. В качестве базовой основы проведенных теоретических исследований служил 
системый анализ. Разработана математическая модель движения гусеничной машины с электромеха-
нической трансмиссией. Использовались методы теории алгоритмов.
Результаты. Разработана и приведена структурная схема компоновки последовательного типа элек-
тромеханической трансмиссии гусеничной машины, защищенная патентом РФ. Разработан алгоритм 
взаимодействия ее элементов с учетом различных режимов движения машины. Приведены основные 
математические зависимости, входящие в методику обоснования эксплуатационных характеристик 
гусеничной машины с электромеханической трансмиссией.
Обсуждение и заключение. Использование разработанных подходов и методики позволят производить 
расчет составных элементов электромеханической трансмиссии для обеспечения требуемой подвижно-
сти гусеничной машины, оценивать ее топливную экономичность, а также  ее максимальную и среднюю 
скорость движения. 
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ABSTRACT
Introduction. High rates of new territories development, the development of the construction and road-transport 
complex, mining and transportation of minerals is impossible without machinery and equipment. The use of a 
caterpillar propeller as a base chassis has both advantages and disadvantages. One of the main problems is 
ensuring the mobility of tracked vehicles. The use of mixed-type power units and transmissions allows solving this 
scientific problem and ensuring the efficiency of technological operations during the operation of tracked vehicles.
Modern vehicles use a variety of transmission types, including electromechanical transmission (EMT). In such a 
design, torque conversion and change in the speed of the drive wheels of the caterpillar propulsion device are 
carried out by means of traction electric motors (TEM). The aim of the use of electromechanical transmission in 
tracked machines is to increase the tractive-dynamic properties and fuel economy and, as a result, to improve 
the mobility of the machine. The combination of an internal combustion engine (ICE) and electric machines in 
a caterpillar machine (CM) makes it possible to maximize the advantages of the latter and compensate for the 
disadvantages of each. These improvements are achieved mainly through the different performance characteristics 
of the traction electric engine (TEE) and the energy storage device (ESD).
Research methods. A system analysis served as the basis for the theoretical studies. A mathematical model of 
the motion of a tracked vehicle with an electromechanical transmission has been developed. The methods of the 
theory of algorithms were used.
Results. A structural diagram of the arrangement of a series connection of elements of an electromechanical 
transmission of a tracked vehicle, protected by a patent of the Russian Federation, has been developed and 
presented. An algorithm has been developed for the interaction of its elements taking into account the movement 
of the machine. The main mathematical relationships included in the methodology for substantiating the operational 
characteristics of a tracked vehicle with an electromechanical transmission are presented.
Discussion and conclusion. Using the developed approaches and methodology, it will be possible to calculate 
the components of the electromechanical transmission in order to ensure the required mobility of the caterpillar 
machine, to assess its fuel economy, as well as its maximum and average speed.

KEYWORDS: tracked vehicle, electromechanical transmission, method, algorithm.
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ВВЕДЕНИЕ
Значительный прогресс в развитии и про-

изводстве малогабаритных электрических 
машин, силовой и управляющей электрони-
ки, накопителей энергии с высокой емкостью 
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] способствуют совершен-
ствованию и модернизации транспортных 
машин, оснащенных гибридными силовыми 
установками и электромеханическими транс-
миссиями не только для колесной техники, 
но и для гусеничной техники гражданского и 
военного назначения [8,  9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17, 18]. В связи с этим  перспективны-
ми направлениями исследования являются: 
определение и обоснование конструктивных 
параметров агрегатов электромеханической 
трансмиссии, гибридной силовой установ-
ки, различные режимы работы электроме-
ханической трансмиссии при  эксплуатации 
гусеничной машины. Электромеханическая 
трансмиссия гусеничной машины представ-
ляет собой сложный технический объект, в 
котором организуется совместная работа 
целого комплекса отдельных устройств. При 
этом каждое звено такой системы нацеле-
но на решение общей задачи – повышение 
тягово-динамических свойств, увеличение 
запаса хода, улучшение топливной эффек-
тивности машины. Необходимым условием 
достижения данной цели является определе-
ние рациональных характеристик основных 
элементов электромеханической трансмис-
сии. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основой выполняемых расчетов являются 

требования к подвижности  разрабатываемой 
гусеничной машины, а также конструктивные 
параметры и характеристики ее комплек-
тно-тягового силового электрооборудования 
(гибридная силовая установка, накопители 
энергии, тяговые электрические двигатели). 
Для обоснования эксплуатационных характе-
ристик разрабатываемой гусеничной машины 
(ГМ) с электромеханической трансмиссией 
(ЭМТ) необходимо провести расчеты показа-
телей тягово-динамических свойств и топлив-
ной экономичности. 

Основными этапами методики проведения 
расчетов являются:

1 Патент на полезную модель RU 196668 Российская Федерация, МПК B62D55/08. Электромеханическая трансмиссия 
гусеничной машины / Романенко Р.В., Сергеев В.В., Дружинин П.В., Дмитрук А.В.; заявитель и патентообладатель ФГ-
КВОУ ВО «Военная академия МТО им. генерала армии А.В. Хрулева» МО РФ. – № 2019125086; заявл. 06.08.2019; опубл. 
11.03.2020, бюл. № 8.

- установление исходных данных (тип ма-
шины, ее основные параметры, условия экс-
плуатации, технические требования к ком-
плексному показателю подвижности и др.);

- разработка базовой структурной схемы 
электромеханической трансмиссии;

- определение временной зависимости 
суммарной мощности на ведущие колеса, тре-
буемой для преодоления сил сопротивления 
при движении машины;

- предварительный выбор основного тяго-
вого силового оборудования и установление 
его расчетных параметров;

- разработка алгоритма работы электроме-
ханической трансмиссии, обеспечивающего 
минимальный удельный расход топлива пер-
вичного источника энергии и максимальное 
использование энергии рекуперации при кри-
волинейном движении и торможении;

- расчет энергетических характеристик 
электромеханической трансмиссии и распре-
деления передаваемой мощности на ведущие 
колеса для различных участков движения (в 
том числе уточнение методом последователь-
ных приближений оптимального соотношения 
мощности к ведущим колесам от гибридной 
силовой установки и от накопителей энергии);

- расчет топливно-экономических характе-
ристик электромеханической трансмиссии в 
цикле движении ГМ для вариантов соотноше-
ний величин, передаваемой мощности на ве-
дущие колеса по механическому и электроме-
ханическому каналам.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для реализации расчета разработана ма-

тематическая модель движения гусеничной 
машины с электромеханической трансмисси-
ей для различных режимов движения (разгон, 
движение с постоянной скоростью, торможе-
ние) [19]. Математическая модель разрабо-
тана с учетом структурной схемы компоновки 
последовательного соединения элементов 
электромеханической трансмиссии гусенич-
ной машины1 (рисунок 1). В последователь-
ной схеме тяговое усилие создается только 
электроприводом. Поскольку гибридная сило-
вая установка (ГСУ), состоящая из двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) и генератора, не 
создает непосредственно тяговое усилие на 
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ведущие колеса, то мощность, передаваемая 
ГСУ, должна быть не меньше, чем средняя 
мощность, требуемая для движения машины, 
а развиваемая мощность и момент тягового 
электродвигателя (ТЭД) должны соответство-
вать максимальной мощности и максималь-
ной тяговой силе.

Управление работой электромеханиче-
ской трансмиссии осуществляется блоком 
управления (БУ), обеспечивающей контроль 
и управление основными элементами элек-
тромеханической трансмиссии [20, 21]. Блок 
управления электромеханической трансмис-
сией обрабатывает информацию о текущем 
состоянии отдельных агрегатов трансмиссии, 
величинах задающих сигналов и формирует 
управляющие сигналы: 

- по мощности ДВС, передаваемой на веду-
щие колеса; 

- по частоте вращения коленчатого вала 
ДВС; 

- по напряжению, току якоря и току возбуж-
дения генератора; 

- по напряжению, току якоря и току возбуж-
дения тяговых электродвигателей; 

- по температуре якоря и частоте вращения 
тяговых электродвигателей; 

- по напряжению на клеммах и току нагруз-
ки/зарядки накопителей энергии. 

В блок управления ЭМТ поступают также 
управляющие сигналы от датчиков величин 
тяговой мощности и тока якоря тяговых элек-
тродвигателей в режиме рекуперативного тор-
можения.

Последовательность и условия распре-
деления мощности в электромеханической 
трансмиссии должны основываться на усло-
виях движения и обеспечивать выполнение 
требований к динамике, а также обеспечивать 
минимальный расход топлива ДВС.

Из приведенной структурной схемы (см. 
рисунок 1) следует возможность реализации 
двух режимов работы ЭМТ:

1. Раздельная работа дизель-генератора и 
накопителя энергии.

2. Совместная работа дизель-генератора и 
накопителя энергии.

Различие данных режимов состоит в том, 
что при раздельной работе Г и НЭ на отдель-
ных участках движения энергия поступает на 
ТЭД только от генератора. При совместной 
работе имеет место одновременная работа Г 
и НЭ на ТЭД.

Рисунок 1 – Структурная схема компоновки последовательного соединения
элементов электромеханической трансмиссии гусеничной машины:
ДВС – двигатель внутреннего сгорания; НЭ – накопитель энергии;
АБ – аккумуляторная батарея; ТЭД – тяговый электродвигатель;

BK – ведущие колеса; БУ – блок управления; СП – силовой преобразователь

Figure 1 – Block diagram of the serial connection layout
elements of electromechanical transmission of a tracked vehicle

ICE – internal combustion engine; ES – energy storage;
SB – storage battery; TM – traction motor;

DW – driving wheels; CU – control unit; PC – power converter
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Целесообразность реализации того или 
иного режима зависит от нескольких факто-
ров, среди них основными являются:

- требуемые значения момента для обеспе-
чения движения в заданных условиях;

- степень заряженности НЭ;
- оптимальные (по условиям минимизации 

удельного расхода топлива) значения момен-
та и частоты вращения вала ДВС.

Основываясь на возможных режимах ра-
боты электромеханической трансмиссии по-
следовательного типа и основных меропри-
ятиях по организации эффективной работы 
дизель-генератора в составе ЭМТ можно 
предложить базовый алгоритм функциони-
рования агрегатов энергоустановки и выбора 
оптимального с точки зрения энергетической 
эффективности режима работы ЭМТ, пред-
ставленный на рисунке 2.

Согласно предложенному алгоритму рабо-
ты электромеханической трансмиссии можно 
выделить следующие основные режимы рабо-
ты:

1. Режим интенсивного разгона и поворота. 
Данный режим необходим для обеспечения 
динамических показателей ГМ, а также для 
преодоления препятствий. При этом требуе-
мая для реализации заданного ускорения и 
скорости мощность и соответственно момент 
на валу ТЭД обеспечивается совместной ра-
ботой Г и НЭ. Разгон и поворот машины осу-
ществляются по схеме: ДВС – Г – И – ТЭД – БР 
– ВК (Г – генератор, И – инвертор, БР – бор-
товой редуктор). Распределение потоков мощ-
ности от ДВС и от НЭ производится блоком 
управления (БУ) в соответствии с алгоритмом 
управления.

2. Режим равномерного движения ГМ. Этот 
режим целесообразен в случае, когда требуе-
мый момент на валу ТЭД превышает момент 
ДВС, 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
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электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

(5)
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

(6)
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В системе уравнений (2) – (6) использова-
ны следующие обозначения: T – текущее вре-
мя, с; XC, YC– координаты центра тяжести ма-
шины, м; φ – курсовой угол, рад; 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇

113
� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 
– частоты вращения генератора и тяговых 
электродвигателей, рад/с; m – масса машины, 
кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; 
Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, 
Н; ST – сила сопротивления боковому переме-
щению всех колес, определяемая как сумма 
поперечных составляющих сил трения колес 
о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса от-
носительно вертикальной оси, проходящей че-
рез центр тяжести и бортовых электродвигате-
лей с присоединенными к ним массами, кг; MC, 
MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопро-
тивления боковому перемещению генератора, 
электродвигателей, механических тормозов и 
на ведущих колесах соответственно, Нм; rВК – 
радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные 
числа в редукторе; ηр, ηГД – КПД редуктора и 
гусеничного движителя.

Мощность ведущих колес машины 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 с 
электромеханической трансмиссией последова-
тельного типа определяется зависимостью [25]:
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
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перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 
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где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
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Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 
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м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

(7)

где 

 
 

 
( )2 1 f1 f 2 C

C

1 Bφ P P P P signφ M ;
J 2

 = − + − ⋅ + ⋅  
 

 (4) 

 

K1 1 ВК
ТЭД1 ТЭД1 Р Р T1

ГД ГД 1

M P r 1ω M i η M ;
η η J

 ⋅
= ⋅ ⋅ − + − ⋅ 
  



 (5) 

 

K2 2 ВК
ТЭД2 ТЭД2 Р Р T2

ГД ГД 2

M P r 1ω M i η M ;
η η J

 ⋅
= ⋅ ⋅ − + − ⋅ 
  



. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇

113
� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 – мощность гибридной силовой 
установки и накопителя энергии соответствен-
но; 

 
 

 
( )2 1 f1 f 2 C

C

1 Bφ P P P P signφ M ;
J 2

 = − + − ⋅ + ⋅  
 

 (4) 

 

K1 1 ВК
ТЭД1 ТЭД1 Р Р T1

ГД ГД 1

M P r 1ω M i η M ;
η η J

 ⋅
= ⋅ ⋅ − + − ⋅ 
  



 (5) 

 

K2 2 ВК
ТЭД2 ТЭД2 Р Р T2

ГД ГД 2

M P r 1ω M i η M ;
η η J

 ⋅
= ⋅ ⋅ − + − ⋅ 
  



. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇

113
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 – коэффициент полез-
ного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно.

Следует отметить, что величина мощности 
ГСУ образца с электромеханической транс-
миссией последовательного типа в процес-
се разгона 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 как правило постоянна и 
должна соответствовать средней мощности, 
требуемой для ее движения. Мощность тя-
гового электродвигателя и, соответственно, 
мощность накопителей энергии 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 выбира-
ются из условия необходимости обеспечения 
требуемой максимальной мощности и тягово-
го усилия на разгоне.

Суммарная энергия 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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� ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                                                    (9) 

 
где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 на этапе разгона 
определяется по формуле
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

(8)
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 – время разгона образца, 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 –  
мощность гибридной силовой установки и на-
копителя энергии соответственно; 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 – вре-
мя, в течение которого в процессе разгона по-
ступает энергия от НЭ к ТЭД, с.

Мгновенный расход топлива определяется 
по формуле
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 
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дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 
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где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
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накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 
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дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 – коэффициенты ап-
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 – загрузки двигателя 
на i-м интервале, %; n – частота вращения 
коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р · 𝑡𝑡𝑡𝑡р + 𝑁𝑁𝑁𝑁нэ
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ,                                                    (8) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡р – время разгона образца,𝑁𝑁𝑁𝑁нэ

𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг = �(𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑑𝑑𝑑𝑑)∙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑝𝑝𝑝𝑝∙𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖+𝜇𝜇𝜇𝜇
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐  определяется из выражения 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв + 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
зар  ,                                                  (10) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

дв  – потребная объектовая мощность ГСУ для движения с постоянной заданной 
скоростью, Вт; 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

зар  – мощность ГСУ, расходуемая на заряд накопителей энергии 
электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 – расход топлива в режиме максималь-
ной мощности, кг/ч.

Суммарная потребная мощность ГСУ 
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. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа определяется зависимостью [25]: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ВК(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂Г ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡)НЭ ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂И ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД ,                                   (7) 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУ  ,𝑁𝑁𝑁𝑁НЭ  – мощность гибридной силовой установки и накопителя энергии соответственно;     
𝜂𝜂𝜂𝜂Г  , 𝜂𝜂𝜂𝜂И  , 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭД  – коэффициент полезного действия генератора, инвертора, тягового 
электродвигателя соответственно. 

Следует отметить, что величина мощности ГСУ образца с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа в процессе разгона 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос

Р как правило постоянна и должна 
соответствовать средней мощности, требуемой для ее движения. Мощность тягового 
электродвигателя и, соответственно, мощность накопителей энергии 𝑁𝑁𝑁𝑁НЭР  выбираются из условия 
необходимости обеспечения требуемой максимальной мощности и тягового усилия на разгоне. 

Суммарная энергия АГСУпос
Р  на этапе разгона определяется по формуле 

АГСУпос
Р = 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
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Р  – мощность гибридной силовой установки и 

накопителя энергии соответственно; 𝑡𝑡𝑡𝑡РНЭ– время, в течение которого в процессе разгона поступает 
энергия от НЭ к ТЭД, с. 

Мгновенный расход топлива определяется по формуле 
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где 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚мг  – мгновенный расход топлива на i-м интервале, кг/час; 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝜇𝜇  – коэффициенты 
аппроксимации для двигателей внутреннего сгорания ( 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,125 ∙ 10−4 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,25 ∙ 10−2 кг ч⁄ об⁄ мин⁄ ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3917 кг ч⁄ , 𝜇𝜇𝜇𝜇 = −13,67 кг ч⁄ ); 𝑘𝑘𝑘𝑘3𝑖𝑖𝑖𝑖  – загрузки двигателя на i-
м интервале, %; n – частота вращения коленчатого вала двигателя на i-м интервале; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход 
топлива в режиме максимальной мощности, кг/ч. 

Суммарная потребная мощность ГСУ 𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
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электромеханической трансмиссии последовательного типа, Вт. 

 определяется из выражения

 
 

 
( )2 1 f1 f 2 C

C

1 Bφ P P P P signφ M ;
J 2

 = − + − ⋅ + ⋅  
 

 (4) 

 

K1 1 ВК
ТЭД1 ТЭД1 Р Р T1

ГД ГД 1

M P r 1ω M i η M ;
η η J

 ⋅
= ⋅ ⋅ − + − ⋅ 
  



 (5) 

 

K2 2 ВК
ТЭД2 ТЭД2 Р Р T2

ГД ГД 2

M P r 1ω M i η M ;
η η J

 ⋅
= ⋅ ⋅ − + − ⋅ 
  



. (6) 
В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 

YC– координаты центра тяжести машины, м; φ – курсовой угол, рад; 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД1 , 𝜔𝜔𝜔𝜔ТЭД2  – частоты 
вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса машины, кг; P1, P2 – силы тяги 
на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2– сопротивление передвижению колёс, Н; ST – сила сопротивления 
боковому перемещению всех колес, определяемая как сумма поперечных составляющих сил 
трения колес о грунт; JC, J1, J2– момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести и бортовых электродвигателей с присоединенными к ним 
массами, кг ∙ м2 ; MC, MТЭД1, MТЭД2, MТ1, MТ2, MК1, MК2 – моменты сопротивления боковому 
перемещению генератора, электродвигателей, механических тормозов и на ведущих колесах 
соответственно, Н∙м; rВК – радиус ведущего колеса, м; ip– передаточные числа в редукторе; ηр, ηГД – 
КПД редуктора и гусеничного движителя. 

Мощность ведущих колес машины 𝑁𝑁𝑁𝑁ВК с электромеханической трансмиссией 
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В системе уравнений (2) – (6) использованы следующие обозначения: T – текущее время, с; XC, 
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КПД электромеханического канала 𝜂𝜂𝜂𝜂ЭМзс  определяется из зависимости 
 

𝜂𝜂𝜂𝜂ЭМзс = 𝜂𝜂𝜂𝜂гзс ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂нэзс ∙ 𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭДзс  ,                                                         (11) 
 

где  𝜂𝜂𝜂𝜂гзс , 𝜂𝜂𝜂𝜂нэзс ,  𝜂𝜂𝜂𝜂ТЭДзс – КПД соответственно тягового генератора, накопителя, тягового 
электродвигателя. 

Суммарная величина требуемой энергии дизель-генератора с ЭМТ последовательного 
типа за цикл движения образца  𝐴𝐴𝐴𝐴ГСУпос

ц  составляет 
𝐴𝐴𝐴𝐴ГСУпос
ц = 𝐴𝐴𝐴𝐴ГСУпос

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝐴𝐴ГСУпоспс  ,                                                    (12) 
где 𝐴𝐴𝐴𝐴ГСУпос

𝑝𝑝𝑝𝑝  – энергия, затраченная на движение на участках трассы при разгоне гибридной 
силовой установки с электромеханической трансмиссией последовательного типа, 𝐴𝐴𝐴𝐴ГСУпоспс  – 
энергия, затраченная на движение на участках трассы при постоянной скорости.  

Средняя величина требуемой мощности ГСУ с электромеханической трансмиссией 
последовательного типа за цикл движения машины составит 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁ГСУпос
ц = 𝐴𝐴𝐴𝐴ГСУпос

ц 𝑡𝑡𝑡𝑡ц�  ,                                                        (13) 
 

где 𝑡𝑡𝑡𝑡ц – суммарное время движения по участку типовой трассы, с, 𝐴𝐴𝐴𝐴ГСУпос
ц  – суммарная величина 

требуемой энергии дизель-генератора с ЭМТ последовательного типа за цикл движения образца. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Полученные значения мощности при заданных параметрах гусеничной машины позволят 
провести предварительный выбор его основного тягового оборудования – ДВС и генератора (ГСУ), 
тяговых электрических машин и накопителей энергии. Основные эксплуатационные параметры 
накопителей энергии (плотность энергоемкости, плотность электроэнергии, время заряда и 
разряда, внутреннее сопротивление) определяются исходя из заданных и расчетных массовых, 
эксплуатационных и энергетических параметров. 

Последующий анализ полученных расчетных характеристик электромеханической трансмиссии 
позволят провести: 

- оптимизацию области рабочих режимов и состава тягового оборудования; 
- оптимизацию алгоритма работы с заданными фактическими характеристиками агрегатов в 

режимах движения. 
Реализация методики позволяет производить расчет составных элементов 

электромеханической трансмиссии для обеспечения требуемой подвижности гусеничной машины, 
оценивать ее топливную экономичность, а также  ее максимальную и среднюю скорость движения.  
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Полученные значения мощности при заданных параметрах гусеничной машины позволят 
провести предварительный выбор его основного тягового оборудования – ДВС и генератора (ГСУ), 
тяговых электрических машин и накопителей энергии. Основные эксплуатационные параметры 
накопителей энергии (плотность энергоемкости, плотность электроэнергии, время заряда и 
разряда, внутреннее сопротивление) определяются исходя из заданных и расчетных массовых, 
эксплуатационных и энергетических параметров. 

Последующий анализ полученных расчетных характеристик электромеханической трансмиссии 
позволят провести: 

- оптимизацию области рабочих режимов и состава тягового оборудования; 
- оптимизацию алгоритма работы с заданными фактическими характеристиками агрегатов в 

режимах движения. 
Реализация методики позволяет производить расчет составных элементов 

электромеханической трансмиссии для обеспечения требуемой подвижности гусеничной машины, 
оценивать ее топливную экономичность, а также  ее максимальную и среднюю скорость движения.  
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где 𝑡𝑡𝑡𝑡ц – суммарное время движения по участку типовой трассы, с, 𝐴𝐴𝐴𝐴ГСУпос
ц  – суммарная величина 

требуемой энергии дизель-генератора с ЭМТ последовательного типа за цикл движения образца. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Полученные значения мощности при заданных параметрах гусеничной машины позволят 
провести предварительный выбор его основного тягового оборудования – ДВС и генератора (ГСУ), 
тяговых электрических машин и накопителей энергии. Основные эксплуатационные параметры 
накопителей энергии (плотность энергоемкости, плотность электроэнергии, время заряда и 
разряда, внутреннее сопротивление) определяются исходя из заданных и расчетных массовых, 
эксплуатационных и энергетических параметров. 

Последующий анализ полученных расчетных характеристик электромеханической трансмиссии 
позволят провести: 

- оптимизацию области рабочих режимов и состава тягового оборудования; 
- оптимизацию алгоритма работы с заданными фактическими характеристиками агрегатов в 

режимах движения. 
Реализация методики позволяет производить расчет составных элементов 

электромеханической трансмиссии для обеспечения требуемой подвижности гусеничной машины, 
оценивать ее топливную экономичность, а также  ее максимальную и среднюю скорость движения.  
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