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О КОНЦЕПЦИИ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ТРАКТОРА

В статье, опираясь на анализ опубликованных работ по тяговому электроприводу, предложена
концепция развития тягового электропривода сельскохозяйственного трактора на краткосроч�
ную и длительную перспективу. Необходимость внедрения тягового электропривода на сельскохо�
зяйственных тракторах в последнее время обсуждается в отечественных и зарубежных научно�
технических изданиях. Однако его внедрение сдерживается многими факторами, среди которых
отсутствие четких теоретических и конструктивных решений по его использованию на тракто�
рах. Отмечены основные качества трактора — бесступенчатое регулирование скорости движе�
ния и тягового усилия на ведущих колесах трактора. Кроме названных, к электротрактору отно�
сятся другие качества, существенно повышающие их эффективность: снижение удельного расхода
топлива, приспособляемость к современному комплексному автоматическому к управлению тракто�
ра и машинно�тракторного агрегата, в приводах активных рабочих органов сельскохозяйственных
машин, особенно в условиях точного земледелия.

Ключевые слова: тяговый электропривод, машинно�тракторный агрегат, асинхронный мотор�генератор,
электромеханическая трансмиссия, двигатель внутреннего сгорания, блок силовой электроники
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Необходимость внедрения тягового электро�
привода (ТЭП) на сельскохозяйственных тракто�
рах неоднократно обсуждалась в отечественных и
зарубежных научно�технических изданиях. Однако
внедрение его сдерживается многими факторами,
среди которых отсутствие четких теоретических и
конструктивных решений по его использованию на
тракторах. Первым шагом в теории ТЭП на тракто�
ре может стать разработка его концепции, которая
особенно необходима на ранних стадиях создания
принципиально новых типов тракторов и самоход�
ных сельхозмашин.

Концепция в общенаучном (философском)
смысле — это теоретический способ понимания
предметов, процессов и явлений. Применительно к
созданию новой техники авторы понимают концеп�
цию как теоретически возможное из идеального. Из
этого следует, что для разработки концепции ТЭП
трактора необходимо создать теоретический образ
его идеального тягового привода (ИТП) и опреде�
лить, как теоретическими средствами современно�
го электропривода можно максимально прибли�
зиться к параметрам ИТП.

Основные качества ИТП трактора — бессту�
пенчатое регулирование скорости движения и тя�
гового усилия на ведущих колесах трактора на всем
его рабочем тягово�скоростном диапазоне и воз�
можность обеспечения на движителях трактора в
этом же диапазоне режима постоянной мощности
N

kconst
, равной с учетом КПД механической части

привода ведущих мостов η
зм

, номинальной мощ�
ности тракторного двигателя

(1)

Кроме названных качеств к ИТП следует отне�
сти и другие качества, существенно повышающие
эффективность сельскохозяйственного трактора:
� максимально возможное снижение удельного рас�
хода топлива и вредных выбросов отработанных
газов (ОГ);
� гашение крутильных колебаний в силовых звеньях
трансмиссии, вызываемых как рабочим процессом
ДВС, так и переменным сопротивлением почвы на
рабочих органах сельхозмашин, а также снижение за
счет этого буксования движителей, повышение надеж�
ности и ресурса силовых передач и трактора в целом;
� обеспечение активного поворота трактора;
� обеспечение разгона МТА в пределах допустимых
значений поступательного ускорения a

доп
;

� приспособляемость к современному комплексно�
му автоматическому управлению трактора и МТА,
в том числе и в условиях точного земледелия;
� низкие стоимости производства тягового приво�
да и его эксплуатационных затрат;
� оптимальное соотношение электротехнических и
механических передач и устройств в структуре тя�
гового привода и компоновке трактора.

Основную тягово�скоростную функцию ИТП
можно выразить идеальной внешней скоростной

характеристикой трактора, представляющей собой
зависимости тяговой мощности N

k(v)
 и касательной

силы тяги Р
k(v)

 на ведущих колесах от теоретичес�
кой скорости движения V (рисунок 1).

Эта характеристика строится при допущении,
что мощность тракторного двигателя N

Н
 реализу�

ется постоянной по величине (как у двигателя по�
стоянной мощности) на всем тягово�скоростном
рабочем диапазоне от минимальной V

min
 до мак�

симальной V
max

 теоретических скоростей и пода�
ется к ведущим колесам через задний мост без ис�
пользования дополнительного ступенчатого
регулирования.

Характеристика строилась по следующим ма�
тематическим зависимостям:

На участке теоретических скоростей V = 0…V
min

(участок постоянной тяги

(2)

(3)

на участке теоретических скоростей V = V
min

…V
max

(участок постоянной мощности) N
k
 по выражению (1)

(4)

где V
min

 и V
max

 — заданные минимальные и макси�
мальные теоретические скорости движения тракто�
ра; 3,6 — коэффициент перевода скорости движе�
ния из м/c в км/ч.

Возможности ИТП (N
k
(v) и Р

k
(v)) ограничива�

ются сцепными свойствами ведущих колес. Так на
стерне при максимальном коэффициенте сцепле�
ния ϕ

max
 = 0,7 и эксплуатационной массе m

э
 трак�

тор может реализовать мощность N
kconst

 и макси�
мальную касательную силу тяги

(5)

на минимальной реализуемой теоретической ско�
рости движения

(6)

На рисунке 1 теоретически возможная реа�
лизация скоростной характеристики трактора с
ИТП отражена сплошной, а характеристика без
учета сцепных свойств штриховой линиями. За ис�
ходные данные для расчета внешней скоростной
характеристики трактора с ИТП приняты эксплу�
атационные свойства опытного трактора с элект�
ромеханической трансмиссией «Беларус�3023»
(таблица 1) [1].

Из всех известных в настоящее время трактор�
ных тяговых приводов наиболее близок к идеаль�
ному современный полнопоточный асинхронный
ТЭП переменного тока с частотным регулировани�
ем. Минимальная структура такого привода содер�
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жит асинхронный мотор�генератор (АМГ), тяго�
вый асинхронный двигатель (ТАД), блок силовой
электроники (БСЭ) с векторным управлением
ТАД, контроллер верхнего уровня (КВУ) и авто�
номная станция электроснабжения (АСЭ) [1].
Асинхронный ТЭП по сравнению со своим пред�
шественником ТЭП постоянного тока обладает
рядом преимуществ по стоимости, материалоем�
кости (особенно по цветным металлам), сложнос�
ти и надежности [2].

Механическая характеристика его ТАД каче�
ственно соответствует скоростной характеристике
трактора с ИТП и отличается от нее более низким
скоростным диапазоном участка постоянной мощ�
ности. Для реализации скоростной характеристи�
ки ИТП трактору с асинхронным ТЭП потребует�
ся в механической части трансмиссии не менее трех
механических ступеней (рисунок 2). В трансмис�
сии упомянутого трактора «Беларус�3023» четыре
ступени (см. рисунок 2).

Из новых типов ТЭП асинхронный ТЭП
наиболее подготовлен к серийному производ�
ству, хотя и не лишен некоторых недостатков.
Кроме упомянутого низкого (в разы) диапазона
постоянной мощности, относительно низкие
КПД его электромашин и перегрузочная способ�
ность его ТАД. Так, у трактора «Беларус�3023»
КПД МГ и ТАД

(7)

а в целом для АТЭП КПД η
АТЭП

 = 0,8649. Это в свою
очередь вызывает перегрев электромашин и БСЭ
и требует значительного (до 20 кВт) отбора мощ�
ности на их принудительное охлаждение [1]. Не�
обходимость ступенчатого регулирования в меха�
нической части трансмиссии снижает ее КПД как
минимум еще на 2–4 %.

По указанным причинам у трактора «Беларус�
3023» из 220 кВт номинальной мощности двигате�
ля на ТАД приходит 183 кВт или 83,1 %, а до веду�
щих колес доходит только N

k
 = 162,8 кВт или 74 %.

По сравнению с характеристикой ИТП на ведущих
колесах трактора не добирается 41 кВт мощности.
Сравнение скоростных характеристик тракторов с
ИТП и «Беларус�3023» можно оценить по рисун�
кам 1 и 2 [3].

Более прогрессивные параметры имеют тяго�
вые вентильные индукторные двигатели независи�
мого возбуждения (ВИД НВ). По сравнению с ТАД
они имеют значительно (в разы) больший диапа�
зон постоянной мощности, выше КПД, на 30 %
лучше массогабаритные показатели, ниже пульса�
ция крутящего момента, ниже стоимость изготов�
ления и эксплуатации, выше перегрузочная спо�
собность [4]. В таблице 2 приведено сравнение

Рисунок 1 – Скоростная характеристика идеального
тягового привода трактора P

k
 и N

k
(V) на стерне

Таблица 1 — Эксплуатационные свойства трактора «Беларус<3023»
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характеристик ВИД НВ трактора ДЭТ�20 [5], шас�
си «Крымск» [4] с характеристиками ТАД тракто�
ра «Беларус�3023» [1].

ВИД НВ шасси «Крымск» во время разгона по�
требляет не только мощность своего мотор�генера�
тора (265–270 кВт), но и дополнительно 65–70 кВт
мощности молекулярного накопителя, что соот�
ветствует перегрузке его двигателей в 1,25 раза,
против 1,1 раза в ТАД [6].

Как недостаток у ВИД НВ отмечается слож�
ность сборки, опасность замыкания магнитного
потока возбуждения по подшипниковым щитам в
обход магнитопровода статора и проблемы с отво�
дом тепла от обмотки возбуждения. Эти недостат�
ки конструктивно устранимы по мере доводки. В
целом ВИД НВ воспринимается в электротехни�
ческой литературе как электродвигатель 21 века и

как наиболее перспективный для тяговых приво�
дов тягово�транспортных машин [4].

Основной тип систем управления ТЭП как
асинхронного, так и индукторного является век�
торное управление с ПИ�регулятором [4, 6].

Что касается АСЭ, то ее применение заимство�
вали из первого дизель�электрического трактора
ДЭТ – 250 ЧТЗ, разработанного в 60�е годы прошло�
го века для новостроек Сибири и Дальнего Востока.
В современном агрокомплексе Беларуси все стаци�
онарные сельскохозяйственные технологии элект�
рифицированы от государственной электросети и не
нуждаются в мобильном электроснабжении. Уста�
новка АСЭ на электроприводные тракторы может
обеспечиваться только по заказу потребителя.

Определенную проблему для ТЭП составляют
бортовые источники электроэнергии. На большин�

Таблица 2 — Параметры ВИД НВ

а       б

Рисунок 2 — Скоростная характеристика трактора «Беларус<3023» на режиме «поле» (а) и на режиме «дорога» (б)
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стве электроприводных мобильных машин они
представляют собой комбинированные энергети�
ческие установки (КЭУ), содержащие ДВС, МГ и
бортовой накопитель электроэнергии (БНЭ) [4, 5].

Современные тракторные ДВС на минеральном
топливе завершают свой жизненный цикл. Дальней�
шее их неограниченное использование опасно се�
рьезными экологическими и социальными пробле�
мами. Совершенствование ДВС идет по следующим
направлениям: выбор альтернативного топлива
(биотопливо, газовое, водородное) и совершенство�
вание рабочих процессов. Что касается КЭУ в це�
лом, то на среднесрочную перспективу (5–10 лет)
их совершенствования может стать замена традици�
онных ДВС — электрогенераторов на свободно —
поршневые двигатели — генераторы (СПДГ), отли�
чающиеся от традиционных КЭУ целым рядом пре�
имуществ [7]. При этом не исключен их переход на
альтернативные виды топлива и дальнейшее совер�
шенствование рабочих процессов.

В долгосрочной перспективе (10–20 лет)
ожидается удаление ДВС с трактора и замена его
электрохимическим генератором (ЭХГ), первый
образец такого трактора New Holland NH2 уже ис�
пытывается [8, 9]. В электротехнике обсуждают�
ся вопросы передачи электроэнергии резонанс�
ными методами по одному проводнику, которым
может быть почва [10, 11].

Огромным прорывом для бортовых потребите�
лей электроэнергии может стать в отдаленной перс�
пективе использование электроэнергии, накаплива�
емой в околоземном пространстве, которую пытался
использовать Никола Тесла еще 100 лет назад [12].

Несмотря на отмечаемые проблемы и недостат�
ки, основные преимущества ТЭП на тракторе про�
являются в том, что дизельный двигатель исклю�
чается из тягового�скоростного регулирования и
переводится на стационарный скоростной режим
в зоне минимального расхода топлива и минималь�
ных вредных выбросов ОГ и используется только
как приводной двигатель МГ и не оказывает влия�
ние на качественные характеристики касательной
силы тяги Р

k
 [3]. При этом электропривод обеспе�

чивает максимальную загрузку дизеля (до 100 %)
при минимальном расходе топлива, предохраняет
дизель от перегрузок и заглохания и выступает как
демпфер для гашения колебаний крутящего мо�
мента ДВС и тягового сопротивления сельхозма�
шин, снижает динамическую нагруженность всех
силовых передах и повышает их надежность.

Следует учесть, что применение на сельскохозяй�
ственных тракторах полнопоточных ТЭП представ�
ляет широкие возможности для использования элек�
тропривода в управлении трактором и МТА (рулевое
управление, механизмы навесок), в приводах актив�
ных рабочих органов сельхозмашин, в комплексной
автоматизации МТА, в переводе земледелия на
электроприводные автоматизированные технологии,
в том числе и технологии точного земледелия.

Обращается внимание, что асинхронный и индук�
торный электроприводы по сравнению с другими ти�
пами электропривода имеют наименьшую стоимость
изготовления, минимальные затраты в эксплуатации
и обладают наибольшей долговечностью.

Для обеспечения активного поворота трактора
необходимо использовать раздельный электропривод
движителей правого и левого бортов. Это уже сейчас
может обеспечиваться моторно�колесной [13] и мо�
торно�осевой схемами [4], а также моторно�борто�
вой схемой на гусеничных тракторах [5, 14]. После�
днее можно реализовать и на колесных тракторах.
При этом из механической части трансмиссии допол�
нительно исключаются межколесные и межосевые
дифференциалы, а их функции выполняют «элект�
ронные дифференциалы» в системе управления тя�
говыми двигателями бортов, которые при повороте
тяговой машины управляют электроприводами ко�
лес (гусениц) по заложенным в управлении поворо�
там алгоритмам, в том числе и движением бортов в
разных направлениях. Последнее позволяет осуще�
ствить разворот трактора вокруг центра масс (шасси
«Крымск» [4]). Подробнее моделирование «электрон�
ного дифференциала» приведено в работе [15].

Особенности разгона МТА на электротяге рас�
смотрены авторами в работе [16]. Для обеспечения
разгона МТА в соответствии с рекомендациями [16]
в структуре ТЭП необходимо предусматривать БНЭ
[17, 18]. Его энергоемкость должна быть эквивален�
тна энергоемкости механического накопителя энер�
гии трактора с механической трансмиссией того же
тягового класса и того же уровня мощности.

Трактор с механической трансмиссией при раз�
гоне или при его перегрузке на гоне может допол�
нительно к энергии своего двигателя использовать
накопленную кинетическую энергию вращающих�
ся масс дизеля, его маховика и деталей, кинемати�
чески соединенных с валом дизеля. Максимальное
значение этой энергии

(8)

где I∂ — суммарный момент инерции вращающих�
ся масс двигателя, его маховика и деталей транс�
миссии, кинематически соединенных с валом дви�
гателя и приведенных к нему; ω

xx
 и ω

min
 — частоты

вращения вала двигателя: максимальная на холос�
том ходу и минимальная (при максимальном кру�
тящем моменте двигателя M

max
) в с–1.

Для трактора с механической трансмиссией тя�
гового класса 5 (Беларус�3022): I

д
 = 6,25 кг·м2; ω

xx
 =

= 246,1 с–1 (2 350 мин–1), ω
min

 = 151,8 с–1 (1450 мин–1),
и Е

д
 = 117 кДж (0,0325 кВт·ч). При буксовании муф�

ты сцепления в течении одной секунды при разго�
не этот трактор дополнительно может получить ки�
нетическую энергию, величиной 0,53 N

Н
, т. е. 53 %

от номинальной мощности его двигателя, одновре�
менно увеличивая момент двигателя на величину
запаса (30…40 %).
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Соотношение электромеханических и механи�
ческих передач и устройств в структуре ТЭП выби�
рается так, чтобы бесступенчатое регулирование ско�
рости и крутящего момента обеспечивалось только
электроприводом, а их передача (без регулирования)
оставалась за механическим приводом. При условии,
когда диапазон регулирования тягового двигателя
ниже диапазона регулирования трактора, вводится в
механический привод ступенчатое регулирование,
выбор параметров которого изложен в работе [19].

Компоновка ТЭП на тракторе в настоящее вре�
мя разрешается модернизацией базовых моделей
трактора с механическими трансмиссиями, заме�
ной механических устройств троганья с места и сту�
пенчатого регулирования скоростью (муфты сцеп�
ления, коробки передач) на бесступенчатые
электромеханические. Остальные механические
передачи и устройства (ведущие мосты, ходовые си�
стемы, системы курсового управления, приводы
отборов мощности и др.) остаются без изменений.
Это позволяет быстрее создать электроприводной
трактор, но не позволяет реализовать все возмож�
ности электропривода. Для достижения макси�
мального эффекта от электропривода на тракторе
целесообразно отказаться от локальной модерни�
зации трактора и перейти к разработке основ те�
ории и конструкции базовых моделей электро�
приводных тракторов, изначально закладывая им
прогрессивные эксплуатационные свойства как
с учетом новых земледельческих технологий, так
и с учетом экономической, экологической и со�
циальной эффективности.

Выполненный теоретический анализ примене�
ния ТЭП на сельскохозяйственных тракторах позво�
ляет сформировать концепцию ТЭП на перспективу
разной глубины.

На ближайшую перспективу (3–5 лет) для ко�
лесного трактора рекомендуется асинхронный
ТЭП моторно�мостовой схемы в составе дизель
асинхронный МГ, ТАД, БНЭ, БСЭ с векторным
управлением, КВУ и электрический отбор мощ�
ности, встроенными в существующую компонов�
ку базового трактора этого же тягового класса с
механической трансмиссией. Из структуры сило�
вых передач трактора исключаются все механичес�
кие отборы мощности на приводы сельхозмашин.
Внедрение такого трактора позволит отработать
принципиальные вопросы управления электро�
приводными тракторами и адаптировать их к со�
временным земледельческим технологиям, в том
числе и технологиям точного земледелия. Для гу�
сеничного трактора рекомендуется аналогичный
асинхронный ТЭП моторно�бортовой схемы.

На среднесрочную перспективу (5–10 лет) необ�
ходимо осуществить переход с дизель�генераторных
силовых установок вращательного действия на СПДГ
на альтернативных экологически чистых видах топли�
ва, перейти на вентильный индукторный ТЭП с ши�
роким диапазоном постоянной мощности тяговых

двигателей, с минимальным механическим приводом
и с электроприводом силовых агрегатов управления (ру�
левое управление, управление навесными механизма�
ми), на электропривод всех видов отборов мощности,
полностью исключая гидропривод. По компоновке
ТЭП должен выполняться по моторно�колесной или
моторно�бортовой схемам, обеспечивающим активный
поворот трактора. Для достижения этой цели необхо�
димо приступить к разработке концепции нового элек�
троприводного трактора и электроприводного МТА,
изначально ориентируясь не на модернизацию, пусть
и глубокую, существующих традиционных тракторов,
а на разработку базовой конструкции принципиаль�
но нового электроприводного трактора с электропри�
водом всех его силовых агрегатов и активных рабочих
органов сельхозмашин, с минимизацией механичес�
ких приводов и исключением гидроприводов.

На долгосрочную перспективу (10–20 лет и
выше), по мере доводки электрохимических генера�
торов и резонансных методов передачи электроэнер�
гии бесконтактными методами перейти на электро�
химические генераторы (ЭХГ) и резонансные методы
электрообеспечения мобильной техники.
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THE CONCEPT OF A FARM TRACTOR TRACTION ELECTRIC DRIVE

The article suggests a development concept of a farm tractor traction drive on a short�term and long�term, based on
the published works analysis of the traction drive. The necessity of electric traction drive introduction  for agricultural
tractors recently is discussed in domestic and foreign scientific and technical journals. However, its implementation
is constrained by many factors, including the lack of clear theoretical and constructive decisions on its use on
tractors. The basic qualities of a tractor are noticed�stepless adjustment of speed and power on drive wheels of a
tractor. In addition an electric tractor has other qualities, which greatly increase their effectiveness: reduction in
specific fuel consumption, adaptability to modern integrated automated management of a tractor and tractor units,
in drives of active workers of agricultural machinery especially during precision farming.

Keywords: electric traction drive, tractor unit, asynchronous motor�generator, electromechanical transmission,
combustion engine, assembly of power electronics
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