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Введение

Автомобильная промышленность испытывает 
все большее давление, требуя создания автомоби-
лей, использующих преимущества альтернативных 
источников энергии. В связи с ростом цен на то-
пливо и все более строгими критериями по выбро-
сам вредных веществ в атмосферу необходимо раз-
рабатывать новые технологии для удовлетворения 
этих потребностей. В то же время автомобильная 
промышленность должна удовлетворять своих кли-
ентов, поддерживая высокие стандарты произво-
дительности, но при этом продолжать пользовать-
ся уже существующей инфраструктурой, такой 
как «бензоколонки». Такие компании, как Toyota, 
General Motors (GM) и Ford, прилагают все уси-
лия, чтобы вывести подобные системы на рынок. 
Разработка системы, объединяющей новые техно-
логии (электрические источники энергии: электро-
двигатели, аккумуляторы, топливные элементы)  
с существующими технологиями (бензиновые/ди-
зельные двигатели) для создания гибридного авто-
мобиля, требует масштабного процесса разработки, 
в который вовлечены все инженеры, участвующие  
в проектировании. Такая система относится к меж-
дисциплинарным системам, требующим множе-

ства навыков для ее разработки, проектирования  
и управления энергией [1]. 

В общей конструкции автомобиля задействова-
но множество компонентов. Некоторые из них со-
вершают поступательные движения, некоторые —
вращательные, а некоторые сочетают оба движения 
относительно друг друга и дороги. Поэтому для точ-
ного моделирования реакции автомобиля, особенно 
при продольном движении, необходимо учитывать 
динамику нескольких тел [2]. 

В гибридных автомобилях в трансмиссии вы-
бирается способ работы электромотора в соедине-
нии с двигателем внутреннего сгорания (ДВС). Су-
ществует три типа структур силовых трансмиссий  
в гибридном автомобиле: последовательная транс-
миссия; параллельная трансмиссия; последователь-
но-параллельная трансмиссия. Гибриды с последо-
вательной трансмиссией питаются механической 
энергией только от электромотора, который ра-
ботает либо от батареи, либо от генератора, рабо-
тающего на бензине. В гибридах с параллельной 
трансмиссией электромотор и ДВС могут одновре-
менно отдавать механическую энергию. Последова-
тельно-параллельные трансмиссии позволяют ДВС  
и электромотору отдавать энергию независимо друг 
от друга или в сочетании друг с другом [3–4]. 
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Растущий дефицит и стоимость ископаемого топлива в сочетании с осознанием проблем, свя-
занных с глобальным потеплением, привели в последние годы к разработке гибридных транс-
портных средств, которые в настоящее время являются промышленным решением для сни-
жения потребления топлива, а значит, и выбросов CO2 и загрязняющих веществ. На этом фоне 
недавно был проведен ряд научно-исследовательских программ, посвященных моделированию 
гибридных автомобилей с целью определения оптимальной архитектуры, моделирования энер-
гетического поведения и определения законов управления энергией; проектированию гибридных 
автомобилей с целью проверки компонентов и теоретически определенных законов управления 
энергией; испытаниям автомобилей с целью проверки их работы в реальных условиях. Данная 
статья посвящена моделированию и симуляции гибридного автомобиля с двумя источниками 
энергии: двигателем внутреннего сгорания и электродвигателем. Для моделирования принята 
схема «последовательно-параллельного» гибридного исполнения, поэтому каждый компонент 
моделируется отдельно. Модель транспортного средства, взятая для моделирования, состо-
ит из набора различных компонентных блоков путем их структурированного соединения. Для 
управления трансмиссией разрабатывается стратегия управления, роль которой заключается  
в выборе в каждый момент времени оптимального распределения мощности между различ-
ными источниками энергии таким образом, чтобы минимизировать расход топлива и выбросы 
вредных веществ.

Ключевые слова: последовательно-параллельный гибридный автомобиль, двигатель внутреннего 
сгорания, автомобильная аккумуляторная батарея, стандартный европейский ездовой цикл, си-
стема управления энергией, электродвигатель.
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Последовательно-параллельные трансмиссии 
объединяют преимущества и недостатки параллель-
ных и последовательных трансмиссий. Благодаря 
сочетанию этих двух конструкций двигатель может 
как напрямую приводить колеса в движение (как  
в параллельной трансмиссии), так и быть фактиче-
ски отключенным, когда мощность обеспечивает 
только электродвигатель (как в последовательной 
трансмиссии). На низких скоростях он работает 
скорее как последовательный автомобиль, а на вы-
соких скоростях, где последовательная трансмиссия 
менее эффективна, на ее место приходит двигатель 
внутреннего сгорания, и потери энергии сводятся  
к минимуму [5]. 

Toyota Prius помогла сделать последовательно-
параллельные трансмиссии популярными. В Toyota 
Prius использована схема последовательно-парал-
лельной гибридной трансмиссии, известной также 
как гибридная трансмиссия с разделением мощ- 
ности. 

Существуют различные программные средства 
для моделирования и анализа гибридных автомоби-
лей. Обратное моделирование подразумевает, что 
на вход подается характеристика скорости, которой 
должен следовать транспорт, а на выходе получают-
ся требуемые значения момента, скорости и мощ-
ности для различных компонентов. Самым большим 
недостатком этого инструмента является его неспо-
собность отразить поведение гибридных автомоби-
лей в переходных процессах, поскольку все компо-
ненты гибридных электромобилей моделируются 
либо эмпирическими зависимостями, либо данны-
ми, собранными во время установившегося режима 
работы [6]. 

В перспективных моделях энергия течет от ис-
точника к потребителю и заранее известна в ка-
честве входных данных. Она проходит через раз-
личные этапы с известными параметрами, начиная  
от аккумулятора или ДВС и заканчивая электрон-
ными переключателями и, наконец, колесами. При 
перспективном подходе требования к крутяще-
му моменту, напряжениям и токам сравниваются  
с фактическими переменными системы, и с по-
мощью контроллеров эти ошибки между ними 
минимизируются для достижения желаемых ха-
рактеристик [7]. Данный подход, имеющий доступ  
к внутренним переменным системы, очень удобен 
для разработки аппаратуры и детального моделиро-
вания. Такой подход также позволяет более точно 
представить динамику системы и стратегию управ-
ления, что является важным моментом при слож-

ном взаимодействии энергосистем и аккумуляторов 
энергии. 

В данной статье в Matlab/Simulink исследуется 
модель последовательного/параллельного гибрид-
ного автомобиля с электроприводом при использо-
вании положения педалей (ускорения/замедления), 
которые были получены из цикла движения в ка-
честве основного входного сигнала. Моделирование 
иллюстрирует поток энергии и ее распределение,  
а также различные режимы работы гибридного ав-
томобиля.

Модель гибридного автомобиля

Все компоненты тяги смоделированы и сгруппи-
рованы вместе для построения модели (рис. 1), спо-
собной имитировать поведение гибрида, который 
сочетает различные источники энергии эффектив-
ным и оптимальным образом с помощью системы 
управления, основанной на алгоритме, который по-
зволяет выгодно распределять мощность, что при-
водит к экономии топлива и снижению выбросов  
в атмосферу. 

Для целей моделирования и воспроизведения 
дорожной поездки с различными условиями движе-
ния используется стандартный европейский ездо-
вой цикл (NEDC) [8] 

Динамика автомобиля
Различные силы, которым подвергается движу-

щийся автомобиль, показаны на рис. 2. 
Движущийся автомобиль подвергается воз-

действию различных внешних и массовых сил 
[9]. Тяговое усилие F

t
 в зоне контакта шин колеса  

с поверхностью дороги приводит автомобиль в дви-
жение. Оно создается под воздействием крутящего 
момента двигателя, а затем передается через транс-
миссию на ведущие колеса. При движении автомо-
биля возникает сопротивление. Это сопротивление 
обычно включает в себя сопротивление качению, 
аэродинамическое сопротивление и сопротивление 
подъему. Согласно второму закону Ньютона, уско-
рение автомобиля можно записать как:

 ,                     (1)

где V — скорость автомобиля, ∑F
t
 — общее тяговое 

усилие автомобиля, ∑F
r
 — общее сопротивление,  

M — масса автомобиля, а  — коэффициент массы, 
который помогает преобразовать инерцию враще-
ния вращающихся элементов в перемещение.

Рис. 1. Общий вид имитационной модели 
гибридного автомобиля

Fig. 1. General view of the hybrid vehicle’s
 simulation model 

Рис. 2. Силы, действующие на автомобиль
Fig. 2. Forces acting on a vehicle

M

FF

dt

dV rt

δ
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Динамическое уравнение для движения автомо-
биля в прямолинейном направлении имеет вид [10]:

M dV/dt=(F
tf
+F

tr
) –F

rf
+F

rr
+F

g
+F

w
,      (2)

где F
tf
 и F

tr
 — тяговое усилие передних и задних 

шин; F
rf
 и F

rr
 — сопротивление качению передних 

и задних шин; F
g
 — сопротивление на склоне; F

w
 —

аэродинамическое сопротивление.
Автомобиль моделируется как движущаяся мас-

са, на которую действует движущая сила F
t
, разви-

ваемая трансмиссией, и различные силы, связанные 
с окружающей средой. 

Система управления энергией
Представленная система управления энергией 

использует простой алгоритм, основанный на поро-
говой логике. Ее задача — в зависимости от поло-
жения педали акселератора и скорости автомобиля 
управлять трансмиссией, роль которой заключается 
в выборе в каждый момент времени оптимального 
распределения мощности между различными ис-
точниками энергии с целью минимизации расхода 
топлива и выбросов вредных веществ. 

Для лучшего понимания был использован 
Stateflow, чтобы проиллюстрировать различные ре-
жимы работы гибридного двигателя, а также пере-
ходы от одного источника энергии к другому. Су-
ществует четыре возможных режима работы:

Режим запуска 
Автомобиль запускается от электродвигателя. 

Цель состоит в том, чтобы иметь полностью элек-

трический режим и держать двигатель внутреннего 
сгорания выключенным, чтобы не использовать его 
в зоне низкого КПД.

Ускорение 
При интенсивном разгоне электродвигатель вы-

дает максимальную мощность в основном от акку-
мулятора, а также от генератора, который приво-
дится в действие двигателем внутреннего сгорания.  
Двигатель внутреннего сгорания работает в зоне 
оптимальной эффективности, поскольку при вы-
сокой потребности в крутящем моменте двигатель 
внутреннего сгорания выдает максимальную мощ-
ность.

Крейсерский режим 
В крейсерском режиме эпициклическая коробка 

передач распределяет мощность, вырабатываемую 
двигателем внутреннего сгорания, непосредственно 
приводя в движение колеса, а также генератор, ко-
торый, в свою очередь, обеспечивает мощность, не-
обходимую электродвигателю, что, в свою очередь, 
способствует увеличению тягового усилия.

Режим торможения
Когда автомобиль тормозит или замедляется, 

электрическая машина работает в режиме генера-
тора и рекуперирует кинетическую энергию тормо-
жения для подзарядки аккумулятора.

Результаты моделирования

На рис. 3 показана полная симуляционная мо-
дель гибридного автомобиля. 

Рис. 3. Модель гибридного автомобиля с использованием Matlab Simulink
 Fig. 3. Hybrid vehicle’s model using Matlab Simulink

                                          а                                                                                         б
Рис. 4. Параметры автомобиля: а — скорость автомобиля (км/ч); б — моменты ДВС, электродвигателя и генератора

Fig. 4. Vehicle parameters: a — vehicle speed (km/h); б — torques of internal combustion engine, electric motor and generator
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На рис. 4a, б показаны параметры автомобиля, 
моделируемые в программе. На основе распреде-
ления моментов определяются основные функции 
гибридного автомобиля: когда автомобиль непод-
вижен, ДВС систематически отключается. Электро-
мотор запускает автомобиль до определенной ско-
рости, после чего включается ДВС для обеспечения 
тяги и одновременной подзарядки автомобильной 
аккумуляторной батареи (АКБ) через электромотор, 
который работает в режиме генератора. Когда ско-
рость автомобиля стабилизируется (при скорости 
ниже 50 км/ч), тяга переходит в чисто электриче-
ский режим. Любое замедление автомобиля проис-

ходит за счет электрической машины, которая ре-
куперирует энергию торможения. 

Состояния двигателей автомобиля подтвержда-
ют результаты моделирования: электродвигатель 
вносит непрерывный вклад в течение всего цикла 
поездки, а состояние ДВС показывает, что он за-
действуется только в периоды высокой потребности 
в мощности, например при ускорении. Наконец, 
генератор включается при выключении двигателя 
внутреннего сгорания для подачи энергии на элек-
тродвигатель; он мгновенно отключается при вклю-
чении двигателя внутреннего сгорания, а затем 
снова запускается для подзарядки аккумулятора. 
Добавление электродвигателя значительно снижа-
ет использование двигателя внутреннего сгорания  
и даже позволяет приводить автомобиль в движе-
ние полностью на электричестве. 

На рис. 5а, б, в показаны параметры автомобиля, 
учитываемые при движении. Достижение скорости, 
задаваемой водителем с помощью педали акселе-
ратора, идентично показателю крутящего момента 
двигателя внутреннего сгорания. 

Исходя из положения педали акселератора  
и скорости автомобиля, электронный блок управ-
ления определяет оптимальную скорость вращения 
двигателя внутреннего сгорания и степень откры-
тия дроссельной заслонки. По результатам расче-
тов был смоделирован полностью электрический 
режим, когда при выключенном двигателе активи-
руется только электрический двигатель. Намере-
ние держать двигатель внутреннего сгорания вы-
ключенным в значительной степени объясняется 
его неэффективностью на низких скоростях. При 
ограниченной системе аккумулирования энергии  
и мощности двигателя/генераторной установки 
полностью электрический режим включался на низ-
ких скоростях и в условиях низкого энергопотреб- 
ления. 

Состояние заряда аккумулятора (%) — это состо-
яние заряда аккумулятора во время используемого 
цикла движения (рис. 5в). Первое состояние заря-
да составляло 100 %. Рабочий диапазон составляет  
от 100 до 96 %. Нисходящий график отражает ха-
рактер разряда в течение короткого периода мо-
делирования. Колебания состояния заряда были 
вызваны тем, что аккумулятор питался за счет реку-
перативного торможения. Из-за ограничения рабо-
ты аккумулятора при низком уровне заряда автомо-

в
Рис. 5. Параметры автомобиля, учитываемые

 при движении: 
а — сигнал педали акселератора; б — момент ДВС; 

в — уровень заряда аккумулятора
Fig. 5. Vehicle parameters considering at driving: 

а — accelerator pedal signal; б — internal combustion engine 
torque; в — battery charge level

а

б

Рис. 6. Параметры электрической составляющей 
автомобиля при движении

Fig. 6. Electrical component parameters 
of the vehicle at driving
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биль достигает точки, когда необходимо запустить 
двигатель внутреннего сгорания. 

В результате время работы в полностью электри-
ческом режиме в этом цикле движения составило 
60 секунд. Если емкость системы накопления энер-
гии не была увеличена, время работы в полностью 
электрическом режиме всегда зависит от состояния 
заряда аккумулятора и для него не существует уста-
новленного времени или диапазона. 

На рис. 6 показаны параметры электрической 
составляющей автомобиля при движении.

Напряжение на аккумуляторе поддерживается 
на уровне около 220 В. Во время разгона напря-
жение падает ниже 220 В для питания двигателя, 
а во время замедления аккумулятор подзаряжает-
ся, получая энергию от торможения. Напряжение 
шины постоянного тока инверторов повышается  
с помощью преобразователя до 500 В, что обеспечи-
вает меньший ток (и, следовательно, меньшие поте-
ри) при той же потребляемой мощности. При этом 
временная эволюция фазового тока статора в зави-
симости от скорости адаптируется и его амплитуда 
подстраивается к изменению скорости. 

На рис. 7 показаны изменения электромагнит-
ного момента электродвигателя. Сначала мы имеем 
высокий момент двигателя при запуске. Двигатели 
сохраняют этот высокий электромагнитный момент 
после остановки до тех пор, пока их скорость не 
стабилизируется. После этого крутящий момент 
двигателя начинает уменьшаться, а затем стабили-
зируется. 

На рис. 8а, б, в показаны частоты вращения 
электродвигателя, генератора и ДВС соответствен-
но (об/мин). Частота вращения электродвигате-
ля идентична скорости автомобиля. Это связано  
с полностью электрическим режимом, в котором 
преобладает тяга автомобиля. Частота вращения ге-
нератора идентична скорости ДВС, что объясняется 
гибридной архитектурой используемого гибридного 
автомобиля, где генератор приводится в действие 
двигателем внутреннего сгорания. Стратегия управ-
ления выбирает оптимальное распределение мощ-
ности между электромотором, генератором и ак-
кумулятором. Эта стратегия позволяет постоянно 
поддерживать электромотор в рабочем состоянии, 
не разряжая аккумулятор, и подзаряжать его во 
время замедления. Это означает, что ДВС может 
использоваться с максимальной эффективностью, 
а выбросы оксидов углерода могут быть снижены 
или даже исключены, в частности, за счет запуска 
автомобиля полностью на электротяге.

Заключение

1. Используемая архитектура автомобилей  
и стратегия управления обеспечивают очень выгод-
ное распределение мощности с точки зрения рас-
хода топлива, поскольку на скорости ниже 50 км/ч 
автомобиль может двигаться в полностью электри-
ческом режиме с выключенным двигателем вну-
треннего сгорания. 

2. Выше указанной скорости гибридная стра-
тегия управления способна приводить автомобиль  
в движение как с помощью электрического двигате-
ля, так и с помощью двигателя внутреннего сгора-
ния в зависимости от уровня заряда аккумулятора. 

Рис. 7. Электромагнитный момент электродвигателя
Fig. 7. Electromagnetic torque of the electric motor

в
Рис. 8. Частоты вращения двигателей: а — частота 

вращения ротора электродвигателя (об/мин); б — частота 
вращения ротора генератора (об/мин); в — частота 

вращения ДВС (об/мин)
Fig. 8. Engine speeds: а — electric motor rotor speed (rpm); 
б — generator rotor speed (rpm); в — internal combustion 

engine speed (rpm)

 

а

б
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3. Чтобы решить проблему зарядки аккумуля-
тора, была проведена рекуперация энергии тормо-
жения, вырабатываемой двигателем внутреннего 
сгорания, для подзарядки аккумулятора гибридного 
автомобиля. 

4. Моделирование в Matlab/Simulink показыва-
ет стабильную работу автомобиля, который следу-
ет заданному циклу движения. Выбор компонентов  
и технологические достижения в области электро-
ники, силовой электроники и автоматизации об-
легчили интеграцию экологически чистой энергии  
в традиционные автомобили.

5. В статье подчеркивается важность управле-
ния энергией, поскольку наличие двух видов энер-
гии на борту автомобиля означает, что она должна 
эффективно распределяться, чтобы ездить без огра-
ничений.

Приложение            

Параметры автомобиля (Снаряженная масса: 1325 кг) 

— ДВС   
Максимальная мощность — 11,4 кВт;

Максимальная скорость — 6000 об/мин.

Расход топлива: 

Обычный бензин

Город — 51 миль на галлон;

Шоссе — 49 миль на галлон;

Комбинированный — 50 миль на галлон.

Электричество + бензин 

Комбинированный — 95 миль на галлон.

— Аккумулятор 
Номинальное напряжение — 200 В;

Номинальная емкость — 8,1 Ач;

Последовательное сопротивление — 0,02 Ω;

Начальное состояние заряда — 75,75 %.

— Синхронный двигатель с постоянным магнитом
Сопротивление статора — 0,0910 Ω;

Индуктивность — 16e-04 Гн;

Максимальный крутящий момент — 400 Нм;

КПД — 91 %.

— Генератор
Сопротивление статора — 0,0048 Ω;

Индуктивность — 6,3500e-04 Гн;

Максимальный крутящий момент — 400 Нм;

КПД — 94 %.
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MODELLING, CONTROLLING AND REGULATING 
THE ENERGY CONSUMPTION OF A HYBRID VEHICLE

Tarraf Mohammad1, V. V. Gayevskiy1, Deeb Muhammad2

1Moscow State Automobile and Road Construction State Technical University, 
Russia, Moscow, Leningradskiy Ave., 64, 125319 

2National Research University «Moscow Power Engineering Institute», 
Russia, Moscow, Krasnokazarmennaya Str., 14, bld. 1, 111250

The increasing scarcity and cost of fossil fuels, combined with the awareness of global warming issues, 
have led in recent years to the development of hybrid vehicles, which are now an industrial solution 
to reduce fuel consumption and thus CO2 emissions and pollutants. Against this background, a number 
of research programmes have recently been conducted on hybrid vehicle modelling to determine  
the optimal architecture, simulate energy behaviour and define energy management laws; hybrid 
vehicle design to validate components and theoretically defined energy management laws; and vehicle 
testing to verify vehicle performance under real-world conditions. This paper focuses on modelling  
and simulation of a hybrid vehicle with two energy sources: an internal combustion engine and an electric 
motor. A ‘series-parallel’ hybrid scheme is adopted for modelling, so each component is modelled 
separately. The vehicle model taken for modelling consists of a set of different component blocks by 
connecting them in a structured manner. A control strategy is developed to control the powertrain,  
the role of which is to select at each instant of time the optimal power allocation between the different 
power sources in such a way as to minimize fuel consumption and emissions.

Keywords: series-parallel hybrid vehicle, internal combustion engine, automotive battery, standard 
European driving cycle, energy management system, electric motor.
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