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тяговый Электропривод  
в гибридных транспортных 
средствах
Часть 2. идеология проектирования ктЭо 1

СтаниСлав Флоренцев, ген. директор «русэлпром-электропривод», 
Дмитрий изоСимов, зам. ген. директора по науке, «русэлпром-электропривод»

метоДы Синтеза 
управления аСинхронным 
электропривоДом 
для функционирования системы 

привода необходима качественная 
система управления, частотная или 
векторная [9]. такая система должна 
обеспечивать оптимальный по потерям 
режим работы двигателей во всех диа-
пазонах частот вращения, электромаг-
нитных моментов, скольжений, индук-
ций и т.д. однако для тяговых приводов 
необходимо также учитывать критерий 
максимального использования имею-
щихся ресурсов, прежде всего макси-
мальных напряжения питания и тока, 
которые ограничиваются установлен-
ной мощностью силового преобразо-
вателя. требуется, чтобы асинхронный 
тяговый двигатель мог бы реализовать 
максимально возможные значения 
момента, пусть даже и не в режиме 
максимального кпд, если при данном 
моменте оптимальный по кпд режим 
невозможно реализовать при опреде-
ленных ограничениях напряжения и 
тока. 

к точности регулирования момента 
или частоты вращения и к динамике 
протекания процессов в транспортном 
приводе жестких требований обычно 
не предъявляется.

общепринятым описанием, адек-
ватно отражающим статические и 
динамические процессы, является 
модель асинхронного двигателя (ад) 
на базе обобщенной электрической 
машины, разработанная парком. для 
учета наиболее существенных явле-
ний в реальной машине принимается 
ряд упрощающих предположений, в 
рамках которых сохраняются основ-
ные физические особенности процес-
сов: симметричность, равномерность 
зазора и распределения обмоток, 
распределения магнитного поля при 
пренебрежении краевыми эффектами, 
ненасыщенность магнитного матери-
ала и др. Уравнения парка широко 

1 Продолжение, начало см. в ЭК 11.

известны [10], и мы не будем приво-
дить их в статье. 

Заметим, что общепринятой 
модели электромагнитных процес-
сов в ад, в которой учитывалось бы 
насыщение, гистерезис, вихревые 
потери и т.д., в настоящее время не 
существует. насыщенный магнитный 
материал анизотропен, его поведе-
ние при вариациях внешнего поля 
по направлениям, изменяющим уро-
вень насыщения (вдоль поля) и при 
повороте вектора поля (т.е. без изме-
нения его величины, ортогонально 
полю) имеет качественные различия. 
следовательно, строго говоря, заве-
домо несправедлив принцип супер-
позиции, на использовании которого 
основан переход к эквивалентной 
обобщенной электрической машине 
и вывод уравнений парка. 

в уравнениях парка присутству-
ют значения сопротивлений статора 
и ротора, индуктивностей статора 
и ротора и взаимоиндуктивности. 
Значения этих параметров (пара-
метров схемы замещения) считают-
ся постоянными. параметры схемы 
замещения могут определяться раз-
работчиками и изготовителями дви-
гателей по геометрии активной части, 
характеристикам материалов и обмо-
точным данным по расчетной моде-
ли двигателя. однако изготовители 
двигателей не предоставляют таких 
сведений. разработчикам регулируе-
мых приводов, которым необходима 
информация о параметрах ад как 
объекта управления, ничего не оста-
ется, как создавать методы экспери-
ментальной идентификации параме-
тров ад по измерениям напряжения, 
тока, электромагнитного момента и 
частоты вращения ротора. 

Задача идентификации традицион-
но понималась как задача определе-
ния по результатам измерений пара-
метров схемы замещения. однако 
показано [11], что такая постанов-

ка несостоятельна: одним и тем же 
измеряемым значениям напряжений, 
токов, моментов и частот вращения 
соответствует не один ад (в смыс-
ле конкретных значений параметров 
схемы замещения), а множество ад с 
отличающимися значениями индук-
тивностей рассеяния и взаимоин-
дукции (при сохранении значения 
обобщенного рассеяния) и значе-
ниями сопротивления ротора (при 
сохранении значения постоянной 
времени ротора). видимо, именно 
этим обстоятельством объясняется 
отсутствие общепринятой методики 
экспериментальной идентификации 
параметров ад. 

Уравнения парка будут иметь 
более простой вид, если их запи-
сывать относительно формально 
введенных переменных фиктивных 
фаз, направляющие орты которых 
для статора и ротора совпадают (при 
этом отпадает необходимость учиты-
вать взаимное положение обмоток 
неподвижного статора и вращающе-
гося ротора). выбор фиктивных фаз 
для ад с короткозамкнутым ротором 
чаще всего ограничивается двумя 
вариантами:

а) система координат, связанная 
с фиктивными фазами, неподвижна 
(система (α,β)). приведенные перемен-
ные статора в этом случае совпадают с 
переменными обобщенной машины, а 
фазные переменные ротора преобра-
зуются к неподвижным осям координат. 
неподвижная система координат удоб-
на при синтезе частотного управления 
приводом, т.е. при управлении ампли-
тудой и частотой питающего напряже-
ния. 

б) система фиктивных фаз ори-
ентирована по вектору потокосце-
пления (чаще по направлению пото-
косцепления ротора, система (d,q)). 
использование вращающейся системы 
координат позволяет в статике опери-
ровать постоянными значениями всех 
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переменных, что в некоторых случаях 
помогает указать рациональную про-
цедуру синтеза регулятора. система 
(d,q) используется при синтезе систем 
векторного управления приводом, при 
независимом управлении величиной 
магнитного поля и электромагнитным 
моментом. 

длительность переходных электро-
магнитных процессов в ад, как прави-
ло, намного меньше, чем длительность 
переходных процессов режима движе-
ния транспортного средства, и даже 
меньше, чем типовое время изменения 
тягового момента. Это дает основание 
для того, чтобы рассматривать ад как 
статический объект (с соответствую-
щими требованиями к системе управ-
ления, устанавливающей оптималь-
ный статический режим его работы). 
характеристики статического режима 
ад при его питании фиксированной 
амплитудой и частотой хорошо изуче-
ны: это т.н. нагрузочная характеристи-
ка асинхронного двигателя — зависи-
мость момента от частоты вращения 
ротора. 

при частотном управлении ад 
связи между амплитудой и частотой, 
с одной стороны, и электромагнит-
ным моментом, с другой, существен-
но нелинейны, что приводит к слож-
ности в обеспечении устойчивости 
замкнутого контура, особенно в дина-
мических процессах. «правильно» 
организованный привод с частотным 
управлением позволяет регулиро-
вать тяговый и тормозной момент на 
валу привода во всем диапазоне ско-
ростей, реализуя режим, близкий к 
минимальному по потерям.

при векторном управлении раз-
дельно управляют двумя компонен-
тами вектора тока: током намагничи-
вания и активным током; управление 
ад при этом в известном смысле 
аналогично управлению двигателем 
постоянного тока: возбуждением по 
току намагничивания и току якоря 
по активной составляющей тока. 
векторное управление характери-
зуется более сложным алгоритмом 
регулирования из-за необходимости 
векторных преобразований перемен-
ных (впрочем, для современных про-
цессорных контроллеров сложность 
вычислений не представляет затруд-
нения). поскольку каналы регулиро-
вания момента и поля при вектор-
ном управлении разделены, можно 
организовывать любую желаемую 
связь между этими регулируемыми 
величинами. быстродействие приво-
дов с векторным управлением можно 
реализовать предельным (в отличие 
от частотного управления) или искус-
ственно уменьшить в регуляторе, 
например, с целью повышения поме-
хозащищенности привода. векторное 

управление, несомненно, более пер-
спективно для любых применений, в 
т.ч. в тяговом приводе. 

принципы синтеза цифрового (про-
цессорного) управления тяговым при-
водом [9]:

a) использование разностной моде-
ли процессов;

б) оценка неизмеряемых непосред-
ственно переменных с соответствую-
щей фильтрацией;

в) асимптотическое регулирование 
для снижения влияния шумов в измере-
ниях;

г) использование прогнозаторов 
переменных для компенсации запазды-
вания, возникающего из-за конечной 
скорости вычислений в микропроцес-
сорном контроллере;

д) идентификация параметров дви-
гателя. 

получение информации о значе-
ниях параметров ад, как уже отме-
чалось, представляет собой опреде-
ленную трудность. Чувствительность 
систем привода к вариациям пара-
метров, определение необходимой 
точности не исследованы в полной 
мере. в этих условиях разработ-
ка методов экспериментальной, а 
в последующем — автоматической 
идентификации параметров ад 
представляется абсолютно необхо-
димой. к настоящему времени прак-
тически закончены эксперимен-
тальные (стендовые) исследования 
настройки приводов по параметрам 
ад как с частотной, так и с векторной 
системами управления. по результа-
там экспериментов можно сделать 
некоторые выводы. выявлено, что 
параметры ад значительно изме-
няются — влияет насыщение стали 
(изменение параметров до 50% в 
функции величины поля); потери в 
стали, особенно частотные (измене-
ние параметров до 20% в функции 
скорости (частоты напряжения пита-
ния) и величины тока, в т.ч. активно-
го); температура (рабочий диапазон 
температур электрических машин 
–40…150° соответствует примерно 
50% изменению параметров). в сово-
купности диапазон изменения пара-
метров составляет более 1:2,5.

данные экспериментов и получен-
ные зависимости изменения параме-
тров ад от режима работы двигателя 
(от величины поля, от частоты питания, 
от температуры и т.д.) использованы 
в практических системах приводов. 
ниже (см. рис. 3) приведены данные 
стендовых испытаний комплекта 
тягово-энергетического оборудова-
ния (ктЭо) трактора Эт-300 Цп-5 на 
предельных режимах (максимальный 
момент аЭп 1200 нм, максимальная 
мощность аЭп 183 квт, максималь-
ная мощность Мг 220 квт при момен-
те 1200 нм и скорости 1700 об/мин). 
приведен совокупный кпд системы 
Мг-сп-сп-ад с векторной системой 
управления после эксперименталь-
ной идентификации параметров и 
оптимизации режима работы двига-
телей. кпд системы определялся от 
вала двс до вала ад. Максимальный 
кпд сохраняется в широком диапа-
зоне частот вращения, что свидетель-
ствует об оптимальной настройке 
приводов.

Синтез управления 
комплектным тягово-
энергетичеСким оборуДованием 
(ктэо)
комплект электроприводов, двс, 

буферный накопитель, трансмиссия 
как объект управления представля-
ет сложную взаимосвязанную нели-
нейную динамическую систему [12]. 
в такой системе должен выполнять-
ся ряд ограничений на управления 
и переменные состояния: ограниче-
ние напряжений питания двигателей, 
токов, моментов, частот вращения, 
диапазонов изменения напряжения 
звена постоянного тока. для управ-
ления ктЭо, очевидно, необходима 
разработка специальных алгоритмов, 
обеспечивающих автономную рабо-
ту отдельных устройств и устойчи-
вое согласованное управление всеми 
устройствами ктЭо, включая двс. 
существенным фактором является 
неопределенность исходных пара-
метров движения: требуемая тяговая 
мощность заранее не известна, она 
определяется текущими условия-
ми движения и выбором водителя; 

Рис. 3. КПД тягового двигателя в функции частоты вращения на предельной характеристике

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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имеющийся резерв мощности также 
заранее не известен или известен 
недостаточно точно (максимальная 
мощность двс зависит от многих фак-
торов, таких как качество топлива, 
атмосферное давление и влажность 
воздуха, температура, наконец, состо-
яние (износ) двс и т.д.). изменяется 
также уровень потерь и кпд тягово-
энергетического оборудования, изме-
няется мощность вспомогательных 
бортовых устройств. в этих условиях 
следует обеспечить баланс мощно-
стей автоматически, не требуя точных 
данных о состоянии и режиме работы 
устройств.

Заметим, что необходимо одно-
временно управлять аЭп (выполнять 
команды водителя с учетом текущих 
условий движения), Мг (стабилизиро-
вать напряжение Зпт в системе без 
буферного накопителя или управ-
лять мощностью заряда буферного 
накопителя при его наличии) и двс 
(обеспечивать режим максимальной 
топливной эффективности за счет 
выбора соответствующего значения 
скорости вращения двс). при этом 
следует соблюсти условие баланса 
мощностей, различные ограничения, 
в т.ч. исключить перегрузку двс по 
моменту (отметим, что максимальный 
момент двс неопределен, что наибо-
лее существенно сказывается в зоне 

малых частот вращения двс вблизи 
оборотов холостого хода). 

ограничение момента аЭп и Мг осу-
ществляется по следующим аргумен-
там:

– величина напряжения звена 
постоянного тока (Зпт);

– скорость вращения NаЭп;
– скорость вращения NМг;
– отклонение частоты вращения 

двс от заданной (при непосредствен-
ном соединении валов двс и Мг равной 
NМг).

Цель ограничения по величи-
не напряжения Зпт — не допустить 
«выхода» напряжения Зпт за опреде-
ленные границы рабочего диапазона. 
средство — при повышении напря-
жения Зпт выше допустимого огра-
ничиваются генераторные моменты 
Мг и аЭп, т.е. снижается мощность, 
«закачиваемая» этими двигателями в 
Зпт; при снижении ограничиваются 
двигательные моменты Мг и аЭп, т.е. 
снижается мощность, потребляемая 
двигателями из Зпт. Цель ограниче-
ния активного тока аЭп по скорости 
вращения Nтад — не допустить «выхо-
да» частоты вращения аЭп за опреде-
ленные границы рабочего диапазона. 
средство — при выходе частоты вра-
щения за границы диапазона ограни-
чивается двигательный момент аЭп. 
Цель ограничения активного тока 

Мг по скорости вращения NМг — не 
допустить «выхода» частоты враще-
ния двс-Мг за границы рабочего диа-
пазона. средство — при превышении 
частоты вращения за границу диа-
пазона ограничивается двигательный 
момент Мг, при снижении — генера-
торный. Цель ограничения момента 
Мг по отклонению скорости враще-
ния NМг от заданной — обеспечить 
«выход» двс на заданную частоту вра-
щения. средство — при превышении 
отклонения ошибки регулирования 
скорости двс ограничивается генера-
торный (или, соответственно, двига-
тельный) момент Мг.

ограничение моментов осущест-
вляется с помощью формирования 
множительных коэффициентов, зна-
чения которых выбираются в диапа-
зоне [0, 1] пропорционально располо-
жению ограничивающего параметра 
(напряжения Зпт и скорости двига-
телей в зоне ограничений: 1 соот-
ветствует началу действия ограни-
чения, 0 — полному ограничению 
момента). такая система реализует 
«мягкое» ограничение момента при 
приближении к границам рабоче-
го диапазона напряжений и частот 
вращения. «Мягкое» в том смысле, 
что вследствие инерционности Зпт, 
тока и частоты вращения значения 
электромагнитного момента аЭп и 
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Мг «плавно» устанавливаются такими, 
при которых ограничиваемые пере-
менные остаются в рабочем диапазо-
не. отметим, что при этом аЭп либо 
выполняет команду водителя, либо 
потребляет ровно столько мощности, 
сколько может обеспечить двс-Мг на 
тягу (за вычетом мощности других 
потребителей). 

Управление потоками мощности 
в системе без буферного накопите-
ля (точнее, без явно выраженного 
буферного накопителя: в Зпт всегда 
присутствует фильтрующая емкость, 
которой, возможно, недостаточно для 
обеспечения существенного пере-
движения транспортного средства) 
обеспечивается только лишь за счет 
ограничения двигательного и гене-
раторного моментов в Мг и аЭп в 
функции напряжения звена посто-
янного тока; информации о текущем 
значении этого напряжения оказы-
вается вполне достаточно для авто-
матического выполнения условия 
баланса мощностей. отметим, что в 
системе без буферного накопителя 
любые изменения мощности аЭп тре-
буют немедленной компенсации гене-
рируемой мощностью Мг. для этого 
быстродействие привода Мг (вернее, 
системы Мг-двс) должно, очевидно, 
превышать быстродействие тягового 
привода. достичь этого можно при 
использовании в приводе Мг век-
торного управления. в аЭп можно 
использовать привод с ограниченной 
динамикой или при соответствующей 
фильтрации сигнала задания момен-
та (последнее, впрочем, вследствие 
достаточно большой полосы пропу-
скания аЭп практически не сказыва-
ется на приемистости тягового при-
вода). привод Мг при этом работает в 
режиме регулятора напряжения Зпт, 
двс (с контроллером двс) — в режи-
ме регулирования частоты вращения 
по сигналу задания, формируемому 
в соответствии с оптимальной зави-
симостью частот от мощности, потре-
бляемой Мг (с учетом мощности вспо-
могательных бортовых систем).

В системе с буферным накопите-
лем динамика систем двс-Мг и системы 
аЭп становится независимой, посколь-
ку буферный накопитель разделяет эти 
системы: напряжение буферного нако-
пителя не может существенно изме-
ниться на малом временном интерва-
ле. разумеется, это упрощает синтез 
управления Мг и аЭп, однако возника-
ет вопрос об организации управления 
системой двс-Мг. принципы организа-
ции управления потоками мощности в 
системе с буферным накопителем сле-
дующие.

1. двс должен работать в области 
рабочих режимов, для которой часто-
та и момент двс жестко связаны. Это 

позволяет снизить потребление топли-
ва и выбросы. обеспечение требуемой 
зависимости момента от частоты вра-
щения обеспечивается за счет задания 
момента Мг в функции частоты враще-
ния.

2. изменение режима работы двс 
должно происходить квазистатически 
(достаточно медленно), что дополни-
тельно позволит экономить топливо 
и снизит выбросы. для обеспечения 
квазистатического изменения режи-
мов темп изменения задания частоты 
вращения на контроллер двс должен 
ограничиваться. при этом момент двс 
примерно равен моменту Мг (форми-
руемому по рабочей области двс). 

регулирование потоков мощности 
осуществляется контроллером верх-
него уровня (квУ). одновременно квУ 
должен обеспечивать связь с органа-
ми управления, индикацию основных 
параметров движения.

вСпомогательные СиСтемы
вспомогательные системы непо-

средственно не выполняют основ-
ных функций обеспечения движения 
гибридного транспортного средства, 
однако без выполняемых ими обеспе-
чивающих функций работа основного 
оборудования невозможна. кроме того, 
необходимо обеспечить контроль, диа-
гностику и поиск неисправностей, по 
возможности сократив требуемое для 
восстановления системы время. 

к вспомогательным системам ктЭо 
относятся:

– источники питания электронного 
оборудования;

– устройства систем охлаждения;
– коммутирующие устройства;
– информационное табло в кабине 

водителя;
– сервисная вычислительная систе-

ма.
несмотря на вспомогательные 

функции, к источникам питания ком-
понентов ктЭо предъявляются очень 
жесткие требования по надежности, 
эффективности, массо-габаритным 
показателям, стоимости. не менее 
сложной является задача создания 
эффективных, компактных и надеж-
ных систем охлаждения компонентов 
ктЭо — электрических машин, сило-
вой электроники. 

источникам питания собственных 
нужд и системам охлаждения элемен-
тов ктЭо будет посвящена отдельная 
статья. 

основная функция информационно-
го табло — снабжать водителя необхо-
димой информацией о режимах управ-
ления, режимах движения и состоянии 
отдельных устройств. такая информа-
ция должна быть хорошо организована 
и строго дозирована: нельзя перегру-
жать водителя «лишней» информацией. 

в то же время табло должно являться 
«советчиком» водителя: индицируются 
рекомендации по состоянию органов 
управления и рекомендации о необ-
ходимых последующих действиях (при 
автоматическом игнорировании оши-
бочных команд). 

ктЭо гибридного транспортного 
средства является сложной системой. 
при всей сложности ктЭо алгорит-
мы управления оборудованием ктЭо, 
управления движением должны быть 
направлены на упрощение управле-
ния. 

для сопровождения, наладки и диа-
гностики ошибок в сложной системе 
оборудования ктЭо необходима спе-
циальная сервисная вычислительная 
система, предназначенная для визуа-
лизации параметров рабочих харак-
теристик ктЭо; предоставления и 
обработки графической информации; 
загрузки, сохранения и отображения в 
графической и табличной форме пере-
менных всех компонентов ктЭо: квУ, 
Мг, накопителя, двс и аЭп; записи, 
сохранения и последующего отображе-
ния аварийных логов («черный ящик»). 
сервисная вычислительная система 
должна в значительной мере упростить 
процесс наладки и контроля ктЭо, а 
также ускорить поиск и устранение 
неисправностей.

вывоДы 
тяговый электропривод является 

одним из основных узлов электро-
транспортных средств. его характери-
стики во многом определяют харак-
теристики транспортного средства в 
целом. развитие тягового электропри-
вода проходит на основе предельно 
высоких технико-экономических тре-
бований. Можно с полным основанием 
утверждать, что в тяговом электропри-
воде в настоящее время реализуется 
комплекс самых последних достижений 
в области электромеханики, силовой 
и управляющей электроники, управле-
ния. 

обращают на себя внимание сле-
дующие факты. 

1. Западные фирмы, обладая высо-
ким уровнем технологии производства 
в электротехнической и машинострои-
тельной отраслях, часто используют 
высокоскоростные двигатели, снабжен-
ные точными подшипниковыми узлами, 
сложными многоступенчатыми редук-
торами и механическими передачами. 

2. довольно большое число приво-
дов для малых и средних транспорт-
ных средств выполнено на основе син-
хронного привода с возбуждением от 
высокоэффективных редкоземельных 
постоянных магнитов (на базе сплава 
ниодим-железо-бор). 

3. Многие фирмы применяют инте-
грированные узлы, объединяющие 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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двигатели, преобразователи, механические передачи, встро-
енные тормозные системы и системы охлаждения, силовые 
и электронные управляющие устройства — мехатронные 
модули движения. специалисты видят в них перспективу и 
основное средство удешевления приводных систем, повы-
шения их показателей. 

российские организации в состоянии самостоятельно 
создать и организовать производство электроприводов, не 
уступающих мировому уровню [13, 14]. основаниями для 
проведения разработок современных отечественных при-
водов являются наличие: 

– отечественных методик проектирования электриче-
ских двигателей для регулируемого привода, позволяю-
щих выявлять их предельные возможности, проектировать 
активную часть приводов с существенно улучшенными 
массо-габаритными показателями и высокой эффективно-
стью электромеханического преобразования; 

– методик идентификации параметров асинхронных 
двигателей и определения оптимальных режимов работы;

– современной электронной силовой и управляющей 
элементной базы у отечественных разработчиков, позволяю-
щей заниматься проектированием на высоком техническом 
уровне; 

– технологий и производственных мощностей для про-
изводства электромеханических и механических элементов 
привода, т.е. электродвигателей, тормозных, рулевых, охлаж-
дающих и т.д. систем. 

основными стратегическими положениями при создании 
и внедрении науко емких компонентов для гибридной техни-
ки являются: 

– выделение наиболее перспективных направлений 
работ с учетом мирового опыта; 

– концентрация финансовых средств на экономически 
приоритетных (конкурентоспособных) и стратегических 
проблемах, по которым российские организации имеют 
приоритет, а также заделы, превосходящие мировой уро-
вень, и технологический потенциал; 

– сотрудничество с ведущими инофирмами по органи-
зации совместных разработок компонентов, эксплуатации 
и совместного производства компонентов и транспортной 
техники; 

– комплексный подход, который подразумевает при-
влечение специалистов по системному проектированию, 
управлению, силовой и управляющей электронике, электро-
приводу, электромеханике, электрохимии, сертификации, 
производству, сервису, менеджменту, маркетингу, рекламе, 
дизайну, безопасности, материаловедению и т.д. 

– унификация разрабатываемых компонентов, интегри-
рованных систем для техники различного типажа и назначе-
ния.

Улучшение качества компонентов и транспортных 
средств требует разработки четкой программы стандарти-
зации [15]. без стандартов невозможно оценивать качество, 
а без их постоянного развития невозможно улучшать каче-
ство. Международные соглашения, такие как «соглашение 
по торговле и тарифам» (GATT), определяют, что все под-
писавшие их страны будут использовать международные 
стандарты в тех случаях, когда таковые существуют. для 
того чтобы новые технологии успешно внедрялись, необ-
ходимо, чтобы разрабатывались новые стандарты, причем 
на стадии проведения нир и ниокр по новой технике. в 
дальнейшем эти стандарты понадобятся для внедрения 
новых технологий на рынок наиболее эффективным путем. 
необходима гармонизация отечественных стандартов с 
международными. 

в заключение заметим, что время для организации 
демонстрационных проектов, доказывающих возмож-
ность и целесообразность создания гибридных транс-
портных средств, прошло, демонстрировать и доказывать 

уже ничего не требуется: в мире уже созданы и находятся 
не только в опытной, но и в коммерческой эксплуатации 
многие сотни тысяч гибридных транспортных средств раз-
личного назначения. вопрос на сегодняшний день заклю-
чается в создании промышленных прототипов и органи-
зации промышленного производства таких средств. об 
опыте создания гибридных транспортных средств и транс-
портных средств с электромеханическими трансмиссиями 
в концерне «русэлпром» читайте в следующих номерах 
журнала.
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