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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ
ГИБРИДНЫХ МАШИН С ДВИГАТЕЛЯМИ
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Рассмотрены принципы построения математической модели ги-
бридной машины в цикле “разгон–торможение”, оснащенной дви-
гателем внутреннего сгорания и разгонными электродвигателями.
Моделирование показало перспективность метода повышения эко-
номичности гибридных машин в результате применения рекупера-
ции энергии, запасения ее при торможении и использования при раз-
гоне машины. Приведены данные применения рекуперации энергии
других реальных машин.

Принципы повышения экономичности машин закладываются уже
на стадии проектирования, но при проектировании они не так очевид-
ны и совсем не просты в техническом исполнении. Несмотря на раз-
личие проектируемых машин, эти принципы носят универсальный ха-
рактер: 1. Если машина работает в неустановившемся режиме с частым
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чередованием периодов разгона и торможения, то увеличение подвиж-
ных масс машины приведет к возрастанию потерь накопленной кине-
тической энергии и затраченной на нее работы двигателя и, тем самым,
к снижению общей экономичности цикла;
2. Машины с двигателями нескольких типов, так называемые ги-

бридные машины, оснащенные двигателями внутреннего сгорания
(ДВС), электродвигателями и устройствами аккумулирования энергии,
свободны от этих недостатков. Пиковые потребности в развиваемой
мощности могут покрываться за счет аккумулированной энергии, а
ДВС может не следовать за переходными режимами в других агрегатах
и работать в установившемся экономичном режиме [1];
3. Особое внимание следует уделять выбору номинальной мощ-

ности ДВС, экономичность которого непропорционально уменьшает-
ся при снижении потребляемой в условиях эксплуатации мощности.
Установка на машине ДВС с излишней по сравнению с оптимальной
мощностью приведет к перерасходу энергии при эксплуатации [2].

Таким образом, задача обеспечения экономичности машины на ста-
дии проектирования заключается в оптимальном выборе мощности и
характеристики двигателя, оптимальном выборе передаточного меха-
низма между двигателем и рабочим органом машины [2].

Перспективным методом повышения экономичности машин явля-
ется применение рекуперации энергии, запасение ее при торможении и
использование при разгоне машины. Целью настоящего исследования
является разработка математической модели машины с рекуперацией
энергии и определение возможности повышения КПД гибридных ма-
шин с ДВС, работающих в наименее экономичном идеализированном
цикле “разгон–торможение”. Принципиальная схема гибридного авто-
мобиля с ДВС, выбранная для анализа экономичности цикла “разгон–
торможение”, показана на рис. 1. При анализе других условий нагру-
жения более эффективными могут оказаться гибридные установки с
параллельно-последовательными схемами.

Значительную часть времени современные машины работают с ча-
стым изменением скоростного и нагрузочного режимов, с чередовани-
ем режима разгона, кратковременного установившегося режима и пе-
риода торможения. Наиболее неблагоприятным является неустановив-
шийся цикл, состоящий из разгона и следующего за ним торможения.
Поскольку такой неустановившийся цикл движения машины заканчи-
вается остановкой, то часто предъявляются определенные требования
не только ко времени разгона машины, но и ко времени торможения
и пути торможения машины, а также к величинам ускорений и нагру-
зок, с которыми он осуществляется. Для удовлетворения этих требо-
ваний конструктору приходится проводить динамический расчет, кото-
рый основан на энергетических соотношениях процессов, протекаю-
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Рис. 1. Принципиальная схема гибридного автомобиля

щих в машинах при разгоне и торможении.
Рассмотрим энергетические соотношения при разгоне машины. Из

приведенного к валу ДВС суммарного момента выделим две соста-
вляющие: Мразг.дин — момент, идущий на ускорение машины и Муст
— момент, расходуемый на преодоление полезного сопротивления [3].
При расчете моментов примем допущение квазистационарности, счи-
тая, что затраченная работа в процессе разгона приближенно может
быть оценена по параметрам установившегося движения:

MΣразг = Мразг.дин +Муст.

Кинетическая энергия в конце разгона Тразг равна величине запаса
кинетической энергии в начале торможения Тнач.торм

Ткон. разг = Тнач. торм = J
пр
Σ ω2кон/2 = mV 2

кон/2,

где JΣ и ωкон — значения приведенного момента инерции машины и
скорости вращения звена приведения в конце разгона;m и Vкон— масса
и скорость машины в конце разгона.

Для упрощения выводов допустим, что разгон и торможение маши-
ны осуществляются при моментах, не зависящих от угловой коорди-
наты и скорости звена приведения. Работа, затраченная на ускорение
машины Аразг, связана с величиной запаса кинетической энергии в кон-
це разгона Тразг и КПД трансмиссии ηтр:

Тразг = Аразг =

ϕразгZ
0

(Мразг.дин)ηтр dϕ = Мразг.динηтрϕразг,
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где ϕразг — угол поворота, т.е. угловой путь, проходимый звеном при-
ведения при разгоне. При постоянном значении момента Мразг.дин и мо-
мента инерции JΣ движение является равномерно ускоренным с посто-
янным угловым ускорением:

εразг = Мразг.динηтр/JΣ.

Время разгона и путь можно оценить по следующим формулам:

τразг = ωкон/εразг = ωконJΣ/(Мразг.динηтр);

ϕразг = εразг(τразг)
2/2 = Тразг/(Мразг.динηтр).

Аналогичные расчеты можно провести при торможении машины,
оставляя прежние допущения и принимая, что момент при торможении
состоит из динамического тормозного момента Мторм.дин, управляюще-
го аккумулированием энергии торможения, и момента сил полезного
сопротивления движению Муст:

МΣторм = Мторм.дин +Муст.

Можно определить параметры процесса торможения машины —
время и путь:

τторм = ωкон/εторм = ωконJΣ/МΣторм;

ϕторм = εторм(τторм)
2/2 = Тразг/МΣторм.

Модуль работы за цикл “торможение” [Аторм] равен начальному за-
пасу кинетической энергии Тразг = [Ацикл

торм]:

[Аторм] =

ϕтормZ
0

(МΣторм) dϕ = ϕторм(Мторм.дин +Муст).

Отсюда получим выражение для определения координат так называе-
мого момента переключения с разгона на торможение:

Мразг.динϕразгηтр = (Мторм.дин +Муст)ϕторм,

где Мразг.дин и Мторм.дин — приведенные к валу ДВС движущий и тор-
мозной моменты, изменять которые можно системой управления реку-
перацией энергии; Муст — момент сил полезного сопротивления дви-
жению; ϕразг и ϕторм — углы поворота звена приведения при разгоне и
торможении.
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В качестве примера моделирования экономичности машин с ДВС
рассмотрим метод рекуперации энергии при торможении гибридно-
го автомобиля в цикле “разгон–торможение”. Коэффициент полезного
действия представляет критерий экономичности, по которому оценива-
ется машина. Рассматривая экономичность неустановившегося цикла
“разгон–торможение”, целесообразно проводить сравнение его с уста-
новившимся режимом движения, который наблюдается между ними.
Приходя к идеализированному циклу “разгон–торможение”, мы тем
самым исключили из рассмотрения промежуточный установившийся
режим [3]. Взамен получили квазистационарный режим, состоящий из
циклов “разгон” и “торможение”, отличающихся от установившегося
режима нулевыми начальными и конечными условиями. Полученный
таким образом идеализированный цикл “разгон–торможение” имеет
некоторые свойства установившегося режима, так как изменение ки-
нетической энергии за цикл равно нулю. Поэтому к такому типу не-
установившегося режима возможно применить оценку КПД. При оди-
наковых максимальных механических нагрузках на других режимах
работы этот цикл имеет экстремальные динамические качества, соот-
ветствующие минимальным времени и пути. Однако экономичность
такого цикла без рекуперации энергии будет уступать экономично-
сти циклов другой длительности. Цель энергетического расчета— это
анализ изменения энергий в цикле “разгон–торможение”, разработка
энергетической модели рекуперации энергии и обоснования на этой
основе методов снижения расхода энергии путем выбора оптимальных
параметров двигателей.Вдальнейшем будем оценивать экономичность
неустановившегося цикла по сравнению с экономичностью установив-
шего режима работы.

Неустановившийся цикл начинается с разгона и накопления кине-
тической энергии машины из-за избыточной работы двигателя по срав-
нению с потребностями установившегося режима. На установившемся
режиме затраты на накопление кинетической энергии за цикл отсут-
ствуют, а эффективность работы оценивается работой полезного сопро-
тивления на соответствующем пути. Используя для определения КПД
цикла “разгон–торможение” допущение квазистационарности, будем
считать, что на неустановившемся режиме полезно затраченная работа
в циклеАцикл

пол приближенно может быть оценена по параметрам устано-
вившегося движения на одинаковом пройденном пути. Однако нельзя
считать, что вся работа на установившемся режиме является полезной.
Поэтому необходимо ввести понятие КПД работы машины на устано-
вившенмся режиме ηуст и сравнивать КПД неустановившегося цикла
“разгон–торможение” со значениями ηуст:

Ацикл
пол = Муст(ϕразг + ϕторм)ηуст.
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Торможение не требует работы двигателя, поэтому общая затрачен-
ная работа в цикле “разгон–торможение” равна работе двигателя в пе-
риод разгона:

Ацикл
затр = ϕразг(Мразг.дин +Муст) = ϕразгМΣразг.

Коэффициент полезного действия цикла без рекуперации энергии
торможения можно определить как

ηцикла без рек = Ацикл
пол /Азатр = ηуст(1 + ϕторм/ϕразг)/kм,

где МΣразг = МДВСразг + Мэдв — суммарный момент всех двигателей
(ДВС и электродвигателей), работающих в процессе разгона парал-
лельно; kм = МΣразг/Муст — отношение суммарного момента в про-
цессе разгона к моменту ДВС на установившемся режиме движения.

В дальнейшем будем сравнивать КПДциклов с различными величи-
нами аккумулированной энергии при торможении и использовании ее
в процессе разгона, в результате чего может быть повышен КПД цикла
и снижены мощность и момент ДВС в процессе разгона:

МДВСразг = Мразг.дин −Мэдв +Муст.

При моделировании КПД обеспечивается сравнение циклов, одина-
ковых по динамичности, с рекуперацией энергии и без нее, с варьиро-
ванием коэффициента kторм = Мторм.дин/Мдвс. Предположим, что часть
накопленной кинетической энергии машины при торможении может
аккумулироваться и будет рекуперирована, т.е. возвращена обратно в
виде работы в следующий цикл разгона:

Тaкк = KаккηаккTразг,

где Kакк = Ацикл
рек /Тразг — коэффициент рекуперации, показывающий,

какая часть кинетической энергии машины возвращается в последую-
щий цикл разгона:

Ацикл
рек = Тaккηтрансф = Мторм.динϕторм(ηакк)

2

с потерями, которые оцениваются с помощью КПД трансформации
энергии ηтрансф = ηакк при аккумулировании и рекуперации.

Рекуперированная энергия, возвращенная в цикл в процессе разгона
Ацикл
рек , может быть признана полезной, так как снижает расход топлива

ДВС и повышает КПД цикла:

ηцикла с рекуп = ηцикла без рекуп +∆ηрекуперацией,

где ∆ηрекуперацией = Ацикл
рек /А

цикл
затр — приращение КПД цикла “разгон–

торможение”.

68 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2005. № 1



На величину аккумулируемой энергии при торможении Тaкк дол-
жен быть рассчитан накопитель энергии в виде маховичного накопи-
теля кинетической энергии или электрического аккумулятора. Необхо-
димая мощность трансформирующих энергию устройств (электродви-
гателей, генераторов и аккумуляторов накопителя энергии) может быть
определена по величине аккумулируемой энергии и соотвествующему
времени разгона или торможения:

Рaкк = Тaкк/τразг = KаккТразгηакк/τразг.

На величину этой мощности Рaкк может быть снижена номиналь-
ная установленная мощность ДВС без ущерба для его динамических
качеств:

РДВС ном = МДВСразгωном − Рaкк.

Оценка повышения экономичности ДВС при увеличении коэффи-
циента загрузки [3] на установившемся режиме работы за счет сниже-
ния номинальной установленной мощности [4, 5] дает ощутимый вы-
игрыш в удельном расходе топлива:

∆ge = ge ном(Рэдв/Руст),

где ge ном— удельный расход топлива ДВС на номинальном режиме.
По разработанной математической модели была рассчитана эконо-

мичность в цикле движения “разгон–торможение” гибридного автомо-
биля с ДВС и обратимыми электродвигателями со следующими пара-
метрами: m = 800 кг, Vкон = 80 км/ч, РДВСном = 60 кВт.

При моделировании на ЭВМ была выявлена зависимость КПД
неустановившегося цикла (рис. 2) от режима торможения, опреде-
ляемого вариацией коэффициента kторм = Мторм.дин/МДВС. Анализи-
руя проведенные расчеты выявили, что КПД цикла с рекуперацией
энергии (кривая 2) почти в 2 раза больше, чем КПД цикла без ре-
куперации энергии (кривая 1); КПД цикла без рекуперации энергии
повышается при увеличении времени торможения в силу использо-
вания накопленной кинетической энергии на преодоление полезно-
го сопротивления и становится максимальным при выбеге машины
kторм = (Мторм.дин/МДВС) = 0. Аналогичная, но очень слабая зависи-
мость имеет место и при рекуперации энергии. Можно даже считать
с точностью до 5%, что КПД цикла без рекуперации энергии оста-
ется постоянным, не зависящим от режима торможения при резких
торможениях (kторм ≥ 0,5). Следует отметить равенство КПД циклов
“разгон–торможение” ηцикла с рекуп = ηцикла без рекуп при kторм = 0. Этот
факт свидетельствует о том, что рекуперации энергии в режиме выбега
машины не происходит.

Параметры режима разгона в разработанной математической моде-
ли оказывают более слабое влияние на КПД цикла, их действие про-
является через влияние сопротивления движению на режим разгона.
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Рис. 2. Графики зависимости КПД неустановившегося цикла
kторм =Mторм.дин/MДВС

Расчеты показывают, что применение рекуперации энергии повышает
экономичность машин без ухудшения динамических качеств и без сни-
жения производительности.

В результате моделирования выявили возможность уменьшения
расчетной номинальной мощности ДВС на 30% в силу соответству-
ющего увеличения мощности разгонных электродвигателей и за счет
чего можно снизить расчетный удельный расход топлива ДВС на уста-
новившемся режиме движения на 13%. Расчетная емкость рекупери-
рующих энергию устройств не превышает параметров обычных авто-
мобильных аккумуляторов.

В работах профессора Академии водного транспорта В.И.Толшина
[1] при анализе примеров экспериментального использования дизель-
генераторов с накопителями энергии инерционного типа, устанавлива-
емых на подъемных кранах землечерпалок, отмечается снижение рас-
хода топлива судовых дизельных генераторов. Пиковые нагрузки ди-
зельных генераторов, возникающие при отрыве груза от грунта и во-
ды, являются кратковременными, нагрузка ДВС резко снижается при
подъеме груза с постоянной скоростью. В экспериментальных судовых
установках эти пиковые нагрузки покрываются энергией маховичного
накопителя, что позволяет резко уменьшить номинальную мощность
дизеля, так как пиковая нагрузка на него значительно снижается. Од-
новременно увеличивается экономичность дизеля, так как резко увели-
чивается его коэффициент загрузки, равный отношению используемой
в эксплуатации мощности ДВС к номинальной.

На важность работ по созданию гибридных автомобилей указывает
и то, что Федеральное правительство и ведущие фирмы США про-
водят программу развития новых транспортных средств (PNGV). Ра-
боты по этой программе определены как перспективное направление
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использования гибридных автомобилей. Компания “General Motors”
модернизировала и запустила в серийное производство в 1999 г. се-
мейство электромобилей, которые внедрены в дилерскую сеть США. В
2003 г.фирма “Мерседес” представила на автосалоне в Японии готовую
к серийному выпуску модель гибридного автомобиля, оснащенного
дизель-электрическим двигательным агрегатом [6].

Проведенное исследование позволяет сделать вывод о том, что точ-
ность разработанной математической модели удовлетворяет требова-
ниям начальной стадии проектирования машины. Дальнейшее совер-
шенствование разработанной математической модели следует прово-
дить, вводя в нее реальные характеристики ДВС.
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