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Значительную часть времени современные машины работают с
чередованием разгона, кратковременного установившегося режима и
торможения. Наиболее неблагоприятным во всех отношениях случаем
работы машины является идеализированный неустановившийся цикл,
состоящий из разгона и следующего за ним торможения с постоянны-
ми действующими моментами сил. Реальные циклы с переменными
моментами уступают идеализированному циклу по динамичности при
одинаковых максимальных механических нагрузках. Поэтому приня-
тое допущение постоянства моментов делает предпочтительным при-
менение идеализированного цикла разгон–торможения для модели-
рования характеристик гибридной силовой установки на ранней ста-
дии проектирования. Повышение экономических показателей машины
возможно путем снижения номинальной мощности двигателя, но это
ведет к ухудшению динамических качеств. Поэтому перспективным
методом повышения экономичности машин, работающих на неуста-
новившихся режимах, является применение рекуперации энергии тор-
можения без снижения динамических качеств и производительности
машины путем выбора оптимальной мощности основного и разгонно-
го двигателей.

Под рекуперацией понимается использование накопленной кине-
тической энергии транспортной гибридной силовой установки и пе-
ревод ее в аккумулирующее устройство при торможении, а затем ис-
пользование ее, например, для питания электродвигателей при разгоне
машины. Поставим следующую задачу: улучшить экономические по-
казатели машины без снижения динамических качеств, выбирая опти-
мальные параметры основного двигателя внутреннего сгорания (ДВС)
и тормозных рекуперирующих энергию устройств.

Определенные требования часто предъявляются не только к разго-
ну машины, но и ко времени и пути ее торможения, а также к уско-
рениям и механическим нагрузкам при разгоне. Для удовлетворения
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этих требований выполняется динамический расчет, в дополнение к
которому при анализе экономичности цикла из суммарного момента,
приведенного к выходному валу, выделяются составляющие:

M
разг
Σ = Mдв +Mсопр > 0 — избыточная по сравнению с устано-

вившимся значением Мсопр часть движущего момента Мдв, идущая на
ускорение машины и определяющая ее динамические качества;

Mсопр = M уст
сопр — часть движущего момента, расходуемая на пре-

одоление момента сопротивления движению. При расчете принима-
ют допущение квазистационарности — затраченную на сопротивление
движению работу в процессе разгона можно оценить по параметрам
установившегося режима;

Мполезн.сопр = Мсопр — Мвредн.сопр — полезная составляющая момента
сил сопротивления, определяющая экономические качества машины.

Проведем энергетический анализ комбинированного режима, со-
стоящего из разгона, установившегося движения и останова машины
(рис. 1), для чего рассмотрим зависимости мощностей:

WΣразг = WΣдв − WΣсопр = МΣразгω(t) — суммарная избыточная
мощность всех двигателей гибридной силовой установки в процессе
разгона;

W
уст
Σдв = WДВС +WЭДВ — суммарная мощность ДВС и электродви-

гателей (ЭДВ) при установившемся движении;
WΣторм = WΣсопр +Wрек — суммарная мощность сил полезного и

вредного сопротивления движению в процессе торможения;
Wрек — реализуемая в процессе торможения мощность рекупери-

рующих устройств.
Площади между кривыми мощностей и осью абцисс — осью вре-

мени t (см. рис. 1) — это работа двигателей.
При допущении постоянства моментов сил в процессе разгона

мощности ДВС (WДВС) и ЭДВ (WЭДВ) растут пропорционально вре-
мени вместе со скоростью движения ω(t). Кинетическая энергия ма-
шины увеличивается за счет реализации избыточной мощности дви-
гателей (ДВС и разгонных электродвигателей), работающих в процес-
се разгона параллельно. После набора скорости и достижения ско-
ростью номинального значения ωном происходит снижение мощности
или полное отключение разгонных ЭДВ и при установившемся движе-
нии ω = const. В соответствии с принятыми допущениями суммарная
мощность двигателей имеет постоянное значение:

W
уст
Σдв = WДВС(1 + kуст),

где kуст = (WЭДВ/WДВС)уст = υДВС/υЭДВ — принятое постоянное от-
ношение мощностей ЭДВ и ДВС при установившемся движении;
υЭДВ = WЭДВ/Wобщ, υДВС = WДВС/Wобщ — доли мощностей ЭДВ и ДВС
в общей мощности (WΣдв = WДВС +WЭДВ), позволяющие при моде-
лировании выбирать их оптимальное соотношение. Возможны разные
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Рис. 1. Обобщенные зависимости мощностей ДВС, разгонных ЭДВ и тормозных
рекуперирующих устройств в комбинированном неустановившемся цикле
движения гибридной силовой установки

варианты использования мощности разных двигателей, работающих
на установившемся режиме параллельно, в зависимости от экономи-
ческих и экологических требований путем варьирования коэффициен-
та kуст.

При торможении все двигатели выключаются и накопленная кине-
тическая энергия расходуется на преодоление мощности сил сопроти-
вления движениюWсопр и мощности рекуперирующих устройствWрек,
идущей на выработку электрической энергии, запасаемой аккумули-
рующим устройством.

Выражение для энергетического баланса работ в комбинированном
идеализированном цикле движения можно записать в виде двух урав-
нений, соответствующих закону сохранения энергии в цикле разгон–
торможение и на установившемся режиме:

(WЭДВ +WДВС −Wсопр)τрaзг/2 = (Wсопр −Wрек)τторм/2;

WДВС(1 + kуст)τуст = Wсопрτуст.

После преобразований получаем уравнения работ в безразмерном
виде, что удобно при выборе оптимальных параметров машины в ком-
бинированном цикле движения по критериям быстродействия и эко-
номичности расхода энергии:

WДВС(1+WЭДВ/WДВС−Wсопр/WДВС) = Wсопр(1−Wрек/Wсопр)τторм/τразг;

WДВС/Wсопр = 1/(1 + kуст),

где WДВС/Wсопр = kW — отношение мощностей ДВС и сил сопро-
тивления движению на установившемся режиме, ранее обозначаемое
как коэффициент загрузки ДВС.
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Экономичность расхода энергии машины на установившемся ре-
жиме при параллельной работе двигателей зависит от КПД и коэффи-
циентов распределения мощности υДВС, υЭДВ между двигателями:

ηуст = (υДВСηДВС + υЭДВηЭДВ)ηмех,

где ηЭДВ, ηДВС — КПД ЭДВ и ДВС, работающих на установившемся
режиме параллельно, включая механический КПД передач ηмех.

Мощность между ДВС и ЭДВ на установившемся режиме распре-
деляется соответственно коэффициентам распределения

υДВС + υЭДВ = 1,

и выбираются из соотношения КПД двигателей, работающих парал-
лельно, а также исходя из целесообразности дозаправки машины топ-
ливом ДВС и электроэнергией.

В комбинированном режиме необходимо учитывать как цикловой
КПД ηциклразг.-торм, характеризующий потери энергии при торможении, так
и время работы на неустановившемся режиме:

ηобщ = (υустηуст + υцикл
разг.-тормη

цикл
разг.-торм)ηмех,

где υуст = τуст/τобщ, υцикл
разг.-торм = (τразг + τторм)/τобщ — доли продолжи-

тельности работы на установившемся и неустановившемся режимах в
общем времени движения τобщ = τразг + τторм + τуст.

В качестве примера рассмотрим расчет оптимального соотношения
мощностей ДВС и ЭДВ в цикле разгон-торможение без работы на уста-
новившемся режиме. Принимаем, что при торможении ДВС отключен
и его работа равна нулю. Поэтому модуль работы сил сопротивления
за время торможения равен начальному запасу кинетической энер-
гии при разгоне. Часть накопленной кинетической энергии машины
при торможении может быть рекуперирована, т.е. превращена элек-
тромашиной в электрическую энергию, аккумулирована и возвращена
обратно в виде положительной работы разгонного ЭДВ в следующий
цикл разгона.

Кинетическая энергия в конце разгона Тразг имеет максимальное
значение в цикле разгон-торможение и равна запасу кинетической
энергии в начале торможения:

Tразг = Tmax = J
пр
Σ ω

2
кон/2 = mv2кон/2,

где ωкон = ωном, vкон — значения номинальной скорости вращения звена
приведения и скорости машины в конце разгона; m — масса машины;
JΣ — суммарный приведенный момент инерции машины.

Работа, затрачиваемая на ускорение машины, связана с избыточной
мощностью двигателейWизб, которая наряду со временем разгона τразг
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определяет запас кинетической энергии в конце разгона:

Тразг = A
разг
Σ =

∫
Wизбdt,

где Wизб = МΣразгω(t) — избыточная по сравнению с необходимой
для движения с постоянной скоростью мощность двигателей машины
(принимается одинаковой для цикла с рекуперацией и без рекупе-
рации энергии и поэтому обеспечиваются одинаковые динамические
качества машины); ω(t) — угловая скорость выходного вала, опреде-
ляющая текущую скорость машины.

В целях упрощения аналитических выводов было введено понятие
идеализированного цикла разгон-торможение, для чего было принято
допущение о постоянных значениях моментов Мдв, Мсопр и момен-
та инерции. При этих условиях режим разгона является равномерно
ускоренным с постоянным угловым ускорением

εразг =
Mразг
Σ

JΣ
.

Время разгона при равномерно ускоренном движении можно оце-
нить как

τразг = ωкон/εразг.

Оставляя прежние допущения и принимая суммарный момент при
торможении в виде двух составляющих

M
торм
Σ =Mторм +Mсопр,

где Мторм — тормозной момент и Мсопр — момент сил сопротивления
движению, можно провести аналогичные расчеты при торможении
машины:

τторм =
ωконJΣ

M
торм
Σ

, ϕторм =
Tразг

M
торм
Σ

.

Часть накопленной кинетической энергии машины при торможе-
нии может быть рекуперирована, т.е. превращена обратимой электро-
машиной в электрическую энергию, аккумулирована и возвращена
обратно в виде положительной работы разгонного ЭДВ в следующем
цикле разгона:

Tакк = kаккηаккTразг,

где kакк =
(Aрекуп)цикл

Tразг
— коэффициент рекуперации, показывающий,

какая часть кинетической энергии машины возвращается в последую-
щем цикле разгона с потерями, которые оцениваются с помощью КПД
трансформации энергии ηтрансф.

Цикловой КПД ηциклразг.-торм позволяет оценить экономичность расхода
энергии гибридной силовой установки суммарно за общее время дви-
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жения комбинированного цикла (см. рис. 1), учитывая дополнительные
потери кинетической энергии при торможении. В дальнейшем будем
сравнивать КПД различных циклов разгон-торможение с разными па-
раметрами машины, в результате могут быть снижены расход энергии
при торможении и номинальная мощность ДВС. Рассматривая эконо-
мичность такого неустановившегося цикла, целесообразно сравнить
его с более экономичным установившимся режимом движения между
циклами разгон-торможение. Поэтому имеет смысл сравнивать КПД
неустановившегося цикла разгон-торможение с КПД работы машины
на установившемся режиме ηуст.

Полезная работа в цикле разгон-торможение равна

(Aполезн)цикл =Mсопр (ϕразг + ϕторм) ηуст.

Процесс торможения не требует работы двигателя, поэтому общая
затраченная работа в цикле равна работе двигателей в период разгона

(Адв)цикл = МΣдвϕразг.

В идеализированном цикле без рекуперации КПД машины запи-
сывается как

ηбез рекупцикл =
ηуст

kизб

(
1 +

ϕторм

ϕразг

)
,

где kизб =
M

разг
Σ

Mсопр
= 1 + 1/kW — отношение суммарного момента в

процессе разгона к моменту сопротивления на установившемся ре-
жиме движения; kW = Мсопр/Мдв ном — коэффициент использования
номинальной мощности двигателя.

Аккумулированная энергия, возвращенная в цикл при разгоне
(Aрекуп)цикл, может быть признана полезной, так как повышает КПД
цикла разгон-торможение на Δηрек и уменьшает расход топлива ДВС:

ηс рекупцикл = ηбез рекупцикл +Δηрекуп,

где Δηрекуп =
Aрекуп

(Aзатр)цикл
— увеличение КПД цикла вследствие рекупе-

рации энергии.
Для энергии, аккумулируемой при торможении (Тaкк), должен быть

рассчитан накопитель энергии. Необходимую номинальную мощность
Waкк = WЭДВ трансформирующих энергию устройств (электродвигате-
лей, генераторов и аккумуляторов) можно определить по аккумулиру-
емой энергии и соответствующему времени разгона или торможения:

Wакк =
Tакк

τразг
=
kаккTразгηтрансф

τразг
.

Оставляя при расчетах суммарную мощность двигателей неизмен-
ной, выявили, что без ущерба для динамических качеств машины зна-
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чение мощности аккумулирующих устройств Waкк может быть сни-
жена номинальная мощность ДВС при уменьшении расхода топлива
ДВС до 13%:

W ном
ДВС = W ном

Σдв −Wакк,

гдеW ном
Σдв =M

разг
Σдвωном — суммарная номинальная мощность всех двига-

телей, используемая во время разгона машины; MΣдв = MДВС +MЭДВ

— суммарный момент ДВС и разгонного ЭДВ, который выбирают,
исходя из требуемых динамических качеств машины, определяемых
временем разгона τразг до номинальной скорости ωкон = ωном машины:

MΣдв =
ωконJΣ

τразг
+Mсопр.

Таким образом, снижение номинальной мощности ДВС при той же
мощности сил сопротивления движению Wсопр позволяет увеличить
коэффициент загрузки ДВС kW на установившемся режиме работы и
снизить удельный расход топлива ДВС:

Δge =
gномe WЭДВ

WДВС
,

где gномe — удельный расход топлива ДВС на номинальном режиме;
WЭДВ — мощность разгонного ЭДВ.

По приведенной ранее математической модели были выполнены
моделирование и расчеты КПД в цикле движения разгон-торможение
гибридной силовой установки, оснащенной ДВС и обратимыми ЭДВ,
с параметрами: m = 800 кг, vкон = 80 км/ ч, W ном

ДВС = 60 кВт. При моде-
лировании КПД обеспечивается сравнение циклов разгон-торможение,
одинаковых по динамичности с рекуперацией энергии и без нее, при

варьировании коэффициента kторм =
Mторм

MДВС
, представляющего собой

отношение мощностей электрических тормозных устройств и ДВС.
Выбирать kторм в качестве варьируемого параметра при моделировании
необязательно, в качестве оптимизируемого параметра можно выбрать
и другие показатели гибридной силовой установки. Путем моделиро-
вания на ЭВМ была выявлена зависимость КПД неустановившегося
цикла разгон-торможение (рис. 2) от выбранного режима торможения,
определяемого вариацией коэффициента kторм, при принятом постоян-
ном значении КПД установившегося движения ηуст.

Выводы. 1. Коэффициент полезного действия цикла разгон-
торможение без рекуперации энергии и при отсутствии установив-
шегося движения повышается при снижении тормозного момента
(kторм < 0,5) и увеличении вследствие этого времени торможения
путем использования накопленной кинетической энергии для преодо-
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Рис. 2. КПД цикла разгон-тормо-
жение:
1 — с рекуперацией энергии ηс рекцикл; 2 —
без рекуперации энергии ηбез рекцикл ; 3 —
kрек

ления полезного сопротивления. Цикловой КПД становится макси-
мальным при kторм = 0:

ηс рекупцикл = ηбез рекупцикл .

2. Без рекуперации энергии КПД цикла становится низким и по-
стоянным при резком торможении (kторм � 0,5).

3. Путем рекуперации энергии при торможении можно добиться
значительного повышения циклового КПД (кривая 1 расположена вы-
ше, чем кривая 2, см. рис. 2), причем можно поддерживать высокое
значение КПД в широком диапазоне времени торможения, т.е. вне
зависимости от значения тормозного момента, определяемого при мо-
делировании коэффициентом kторм.

4. Применение рекуперации энергии повышает экономичность ги-
бридной силовой установки с ДВС, не ухудшая ее динамические ка-
чества и не снижая ее производительность.

5. Моделирование выявило возможность снизить на 30% расчет-
ную номинальную мощность ДВС в силу соответствующего увеличе-
ния мощности разгонных ЭДВ и вследствие этого снизить расчетный
удельный расход топлива ДВС на установившемся режиме движения
на 13%.
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