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Введение 
 

Конверсия обычного автомобиля в подзаря-
жаемый гибридный автомобиль обеспечива-
ет существенное, в несколько раз, снижение 
стоимости километра пробега и также суще-
ственное снижение вредных выбросов. Но 

для такой конверсии необходим недорогой и 
одновременно имеющий подходящие харак-
теристики электродвигатель. Вентильные 
электродвигатели (ВЭД) широко применяют-
ся в гибридных автомобилях, поскольку 
имеют высокие значения мощности и КПД 
при минимальных габаритах и весе, а также 
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подходящую для тягового электропривода 
механическую характеристику. Однако тяго-
вые вентильные электродвигатели,  пригод-
ные для конверсии, имеют высокую стои-
мость, что снижает экономическую выгоду 
преобразования обычного автомобиля в под-
заряжаемый гибридный автомобиль. 

 
Анализ публикаций 

 
В работах [1–3] показано, что ВЭД, который 
удовлетворяет требованиям к гибридному 
электроприводу, может быть создан на базе 
мощного автомобильного генератора. Для 
этого из генератора нужно удалить трехфаз-
ный диодный мост, установить датчики по-
ложения ротора и обеспечить его работу с 
соответствующим контроллером и силовой 
электроникой [1]. Конструкция такого ВЭД 
хорошо приспособлена к работе в подкапот-
ном пространстве автомобиля, а благодаря  
массовому выпуску автомобильных генера-
торов, стоимость ВЭД получается относи-
тельно невысокой. Эти обстоятельства дела-
ют перспективным процесс создания ВЭД на 
основе автомобильных генераторов. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Производители генераторов никаких харак-
теристик для их работы в режиме вентильно-
го электродвигателя не приводят, а они 
необходимы при конверсии обычного авто-
мобиля в гибридный автомобиль для расчета 
тягового электропривода. Следовательно,  
возникает необходимость проведения расчё-
та основных характеристик ВЭД на базе ав-
томобильного генератора. Целью данной ра-
боты является разработка методики расчета 
основных параметров такого ВЭД, а именно: 
мощности, требуемого напряжения тяговой 
аккумуляторной батареи (ТАБ), механиче-
ской и токоскоростной характеристик, КПД 
и т.д. 
 

Разработка методики расчета  
и результаты расчета 

 
Математическое описание механической ха-
рактеристики ВЭД является достаточно 
сложной задачей из-за того, что магнитный  
поток вблизи насыщения (или «колена» пет-
ли гистерезиса) нелинейно зависит от тока в 
обмотках двигателя. Это связано  с тем, что 
ЭДС вращения двигателя и электромагнит-
ный момент пропорциональны произведени-

ям потока соответственно на скорость ротора  
и ток якоря. Во многих случаях можно пред-
положить, что двигатель с независимым воз-
буждением работает при постоянном потоке 
возбуждения; такое предположение допу-
стимо, если ротор выполнен с высококоэрци-
тивными постоянными магнитами или си-
стема возбуждения имеет компенсацию 
реакции якоря (что необходимо сделать так-
же и в ВЭД на основе автомобильного гене-
ратора). Тогда, если исключить из рассмот-
рения зону кратковременных перегрузок по 
току якоря, уравнения токоскоростной и ме-
ханической характеристик линеаризуются, а 
математическое описание процессов преоб-
разования энергии в вентильном двигателе 
упрощается, что позволяет с приемлемой на 
практике точностью анализировать работу 
двигателя и рассчитывать основные инте-
гральные параметры тягового электроприво-
да. В качестве тяговых ВЭД используют син-
хронные машины, включенные по схемам 
с достаточно малым межкоммутационным 
интервалом. Это также относится и к вы-
бранной нами трехфазной схеме с реверсив-
ным питанием. Для таких ВЭД может быть 
использована стандартная модель электро-
привода постоянного тока в предположении 
о бесконечно малом межкоммутационном 
интервале без учета реакции якоря на маг-
нитный поток возбуждения и без учета ин-
дуктивности фазных обмоток якоря [4–6]. В 
этом случае в установившемся режиме для 
якорной цепи ВЭД может быть применено 
следующее  уравнение баланса напряжений: 

 
              U – E – RяIя = 0,                      (1) 
 

где U – питающее напряжение ВЭД; Е – ЭДС 
вращения; Rя – суммарное сопротивление 
якорной цепи; Iя – ток якоря. 
 
С учетом указанных выше упрощений, ЭДС 
вращения Е и вращающий момент М для 
ВЭД определяются соответственно из выра-
жений 

 

                Е = kФω ,                             (2) 
 

M = kФIя ,                              (3) 
 

где ω – угловая скорость ВЭД; Ф – магнит-
ный поток возбуждения. 
 
Величина  конструктивного коэффициента k 
в (2) и (3) в системе СИ одинакова и опреде-
ляется выражением [3] 
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                          k = pN/(2πa), 
 

где p – число пар полюсов; N – число актив-
ных проводников; a – число параллельных 
ветвей якорной обмотки. 
 
Для расчета механической и токоскоростной 
характеристик ВЭД существенную трудность 
вызывает определение магнитного потока 
возбуждения Ф. Поэтому целесообразно 
определить необходимое для расчетов про-
изведение kФ следующим расчетно-экспе-
риментальным путем. Используя выражения 
(1) и (2) для режима холостого хода ВЭД, 
получаем необходимую для дальнейших рас-
четов величину kФ 
 

kФ = (U – RяIяхх)/ ωхх,                 (4) 
 
где Iяхх – ток якоря в режиме холостого хода; 
ωхх – угловая скорость ротора  в режиме хо-
лостого хода. 
 
Далее проводим эксперимент: доработанный 
генератор  с блоком инвертора включаем как 
электродвигатель в режиме холостого хода. 
Измерение тока якоря в режиме холостого 
хода Iяхх и  питающего напряжения ВЭД U не 
вызывает трудностей. По измеренной часто-
те сигнала f с одного из датчиков положения 
ротора вычисляем скорость вращения вала 
ВЭД n = f / p (обороты в секунду) и затем 
получаем значение угловой скорости ωхх на 
холостом ходу ВЭД, ωхх = 2πn. Значение 
суммарного сопротивления якорной цепи Rя 
должно включать сопротивление постоянно-
му току между любыми двумя фазными вы-
водами синхронной электрической машины, 
сопротивление каналов двух силовых ключей 
управляемого трехфазного моста инвертора 
ВЭД, сопротивление соединительных прово-
дов и внутреннее сопротивление ТАБ. По-
скольку значение kФ теперь известно, из вы-
ражений (1) и (2) получим зависимость 
угловой скорости ВЭД от тока якоря (токо-
скоростную характеристику) 
 

ω(Iя)=U/(kФ) – RяIя / (kФ).              (5) 
 

Подставив в (5) выражение для тока Iя, полу-
ченное из (3), получим зависимость угловой 
скорости ВЭД от момента на валу (механи-
ческую характеристику) 
 

       ω(М)=U/(kФ) – RяМ/(kФ)2.                (6) 
 

Механическая характеристика (6) представ-
ляет собой линейную функцию. При подаче 

на ВЭД полного напряжения ТАБ имеем 
внешнюю механическую характеристику 
ВЭД.  Для достаточно мощного ВЭД внеш-
нюю механическую характеристику на всем 
интервале 0 <ω< ωхх реализовать невозмож-
но, поскольку на интервале 0<ω< ω1, где 
0<ω1<ωхх, значение тока якоря будет превы-
шать предельно допустимые значения для 
обмоток ВЭД, силовых ключей инвертора и 
для ТАБ. Значение ω1 может быть определе-
но по токоскоростной характеристике (5)  
путем подстановки Iя=Iяmax  
 

ω1 = U /(kФ) – Rя Iяmax /(kФ).  
 
Другими словами, прямой пуск, без ограни-
чения тока тягового ВЭД, не допустим. В 
связи с этим обязательно должны быть пред-
приняты меры по ограничению тока, напри-
мер, силовой инвертор содержит датчики 
тока и схему ограничения максимального 
тока. Поэтому с таким инвертором  на интер-
вале 0 <ω< ω1 ток якоря равен стабилизиро-
ванному блоком инвертора предельно допу-
стимому значению  Iя = Iяmax, следовательно, 
там Мmax = kФIяmax. В координатах ω, М на 
интервале 0 <ω< ω1 механическая характери-
стика будет представлять собой прямую  
М = Мmax, параллельную оси абсцисс, а на  
интервале ω1 <ω< ωхх – линейную зависи-
мость, задаваемую выражением (6).  
 
Построим механические характеристики 
ВЭД на основе синхронной электрической 
машины (автомобильного генератора) Г290. 
Для построения внешней механической ха-
рактеристики используем такие  параметры  
генератора Г290: Rя = 0,03 Ом, Iяmax = 150 А. 
Для определения kФ используем выражение 
(4) и экспериментально измеренную ско-
рость вращения  вала на холостом ходу  
ВЭД при питающем напряжении 72 В:  
Nхх (72В) = 3570 1/мин. Напряжение питания 
ВЭД примем U = 100 В. Для построения  
частичных механических характеристик, по-
скольку управление осуществляется измене-
нием напряжения с помощью широтно-
импульсной модуляции, примем те же дан-
ные, но возьмем меньшие значения U, т.е.  
U  = 65 В, U  = 40 В, U  = 20 В, U  = 4 В. 
 
Из расчетов следует, что Мmax = kФIяmax = 
= 28,9 Н/м. При напряжении ТАБ 65В ωхх = 
= 336,8 1/с, ω1 = 313,5 1/с; при напряжении 
ТАБ 100В  ωхх = 518,2 1/с, ω1 = 482,3 1/с. 
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Рис. 1. Механические характеристики при различных напряжениях ТАБ 
 
Известно [4, 5], что механическая мощность 
ВЭД  Рмех 

 
                Рмех=Мω.                     (7) 

 
Как видно из графиков на рис. 1, максималь-
ная механическая  мощность будет равна 
 

            Рмехmax=Мmaxω1,              (8) 
 
где ω1 – точка излома соответствующей ме-
ханической характеристики. 
 
Следовательно, для электрической машины 
Г290 при напряжении ТАБ 100 В имеем 
Рмехmax ≈ 13,94 кВт, при напряжении ТАБ 
65 В – Рмехmax ≈ 9,06 кВт. Увеличивая напря-
жение ТАБ, можно повышать мощность ВЭД 
за счет увеличения скорости вращения вала, 
ограничением является предельно допусти-
мая величина этой скорости. 
 
Поскольку потребляемая от ТАБ электриче-
ская мощность ВЭД Pэл = UIя, можно вычис-
лить КПД для ВЭД η без учета механических 
потерь в подшипниках, потерь на вентиля-
цию и магнитных потерь 
 

η = Рмех / Pэл = ω M/ UIя = 
= ωIяkФ/( UIя)= ωkФ/U =E/ U.       (9) 

 
В таком приближении КПД ВЭД равен от-
ношению ЭДС вращения к напряжению пи-
тания. Подставляя U, полученное из (1), и 

умножая числитель и знаменатель на Iя (что-
бы перейти к размерности мощности), полу-
чим 
 

η = ωM/(ωM+RяIя
2)=Рмех/(Рмех+RяIя

2).  (10)  
 
Из (10) следует, что КПД ВЭД равен отно-
шению механической мощности ВЭД к сум-
ме этой механической мощности и потерь в 
виде электрического  нагрева якорной цепи.  
 
Поскольку в знаменателе (10) слагаемые 
имеют размерность мощности, можно к ним 
добавить еще одно слагаемое, учитывающее 
оставшиеся потери, чтобы получить  КПД  
для ВЭД с учетом механических потерь в 
подшипниках, потерь на вентиляцию и дру-
гих трудно учитываемых потерь.  
 
Для этого используем экспериментально 
снятую зависимость электрической мощно-
сти  холостого хода ВЭД от напряжения пи-
тания Pэлхх = Iяхх U. Поскольку на холостом 
ходу некоторые из ранее неучтенных потерь 
имеют зависимость от  ω (например, венти-
ляционные потери), а скорость вращения 
ВЭД на холостом ходу при выбранном 
напряжении  выше рабочей скорости враще-
ния в стационарном режиме, будет некоторая 
погрешность в определении КПД. Однако 
очевидно, что эта погрешность имеет выс-
ший порядок малости. С учетом этих потерь 
имеем 
 

 η = ωM/( ωM + RяIя
2 + Iяхх U – Rя Iяхх

2).   (11) 
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В выражении (11) учтено, что мощность  
потерь, определяемая слагаемым RяIя

2, учи-
тывает полную мощность потерь на электри-
ческий нагрев, поэтому потери на электриче-
ский нагрев RяIяхх

2 из экспериментально 
полученной электрической мощности холо-
стого хода надо вычесть. На интервале          
0 <ω< ω1 ток якоря равен стабилизированно-
му предельно допустимому значению  
Iя = Iяmax и М = Мmax = kФIяmax , следовательно, 
на этом интервале имеем для КПД следую-
щее выражение 
 

η = ω kФIяmax / ω kФIяmax + RяIяmax
2 +  

+Iяхх U – Rя Iяхх
2).                        (12) 

 
Получим выражение для КПД на интервале  
ω1 <ω< ωхх, для чего преобразуем механиче-
скую  характеристику (6) в зависимость  
М = М(ω) 
 

             M = (1/Rя)[UkФ – ω(kФ)2].          (13) 
 

Подставляя М из (13) в (11), а также подстав-
ляя в (11) полученный из (1) и (2) ток якоря  
Iя = (U – ωkФ)/Rя, получим следующее выра-
жение для определения КПД 
 
 η={[UkФ – ω(kФ)2] ω} /{[UkФ – ω(kФ)2] ω + 
 

 +(U – ωkФ)2+ RяIяхх U – (Rя)2Iяхх
2}.           (14) 

 
Если в уравнении механической характери-
стики (6) подставить М = 0, то получим зна-
чение угловой скорости ВЭД при идеальном 
холостом ходе 
 
                        ω ихх  = U /( kФ).                     (15) 
 
В режиме двигателя угловая скорость зави-
сит от U и М и никогда не превышает ω ихх. 
Регулирование ВЭД при тяговом режиме 
(педалью акселератора) сопровождается из-
менением U, следовательно, чтобы иметь 
зависимости КПД, пригодные для всех ре-
жимов работы, необходимо нормировать уг-
ловую скорость на ω ихх. Нормированная ско-
рость (новый аргумент) ω0 тогда 
 

                    ω0 =  ω/ω ихх ,                           (16) 
или 

                    ω= ω0* ω ихх .                          (17) 
 
Изменятся также и границы интервалов для 
нормированной скорости соответственно на   
0 <ω0< ω01    и   ω01 <ω0< 1,  где  ω01= ω1/ ωхх. 

Подставив (17) в (12), получим выражение 
для КПД при нормированной скорости на 
интервале 0 <ω0< ω01 
 
                η = ω0* ω ихх Мmax /( ω0* ω ихх Мmax + 

+ RяIяmax
2 + Iяхх U – Rя Iяхх

2)  
 
или после преобразований, учитывая (15) 
 
                η = ω0 UIяmax /( ω0 UIяmax + RяIяmax

2 + 
+ Iяхх U – Rя Iяхх

2) .              (18) 
 
Для КПД при нормированной скорости на 
интервале  ω01 <ω0< 1 имеем 
 

η={[UkФ – ωиххω0(kФ)2]ωиххω0}/{[UkФ – 
– ω0ωихх(kФ)2]ω0ωихх + 

+(U – ω0ωиххkФ)2+RяIяххU – (Rя)2Iяхх
2} 

 
или после преобразований 
 
η = (1 – ω0)U2 ω0 /[(1 – ω0 )U2 ω0 +(1 – ω0 )2U2 + 
 

+RяIяххU – (Rя)2Iяхх
2 ].                   (19) 

 
Построим зависимость КПД от нормирован-
ной угловой скорости для генератора Г290,  
имеющего параметры: Rя = 0,03 Ом, Iяmax = 
= 150 А, U  = 65 В, Iяхх = 9 А. 
 
На графике этой зависимости, приведенном 
на  рис. 2, в  точке ω0 = ω01_ ≈ 0,93 происхо-
дит переход от графика η1(ω0), полученного 
из выражения (18), к графику η2(ω0), полу-
ченному из выражения (19).  
 
На рис. 3 изображено семейство зависимо-
стей КПД от ω0 с учетом такого перехода, 
для чего неиспользуемые участки зависимо-
стей удалены.  
 
Цифрами на рис. 3 обозначены: 
зависимость 1 для U = 65 В и  Iяхх = 9 А; 
(внешняя механическая характеристика);   
зависимость 2 для U = 40 В и Iяхх = 6 А; зави-
симость 3 для U = 25 В и  Iяхх = 4 А; (частич-
ные механические характеристики).  
 
Из графиков на рис. 3 можно видеть, что 
максимальный КПД получается при макси-
мальном питающем напряжении. Объясняет-
ся это тем, что с ростом напряжения  растет  
угловая скорость и механическая мощность 
ВЭД, а основные потери, зависящие от огра-
ниченного тока, остаются практически мало 
меняющимися. 
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Рис. 2. Зависимость КПД от нормированной угловой скорости 

 

 
Рис. 3. Семейство зависимостей КПД от нормированной угловой скорости для трех значений 

напряжения ТАБ 
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При расчете полного КПД ВЭД с электро-
магнитным возбуждением к потерям надо 
добавлять небольшую мощность, рассеивае-
мую обмоткой возбуждения, т.е. произведе-
ние тока возбуждения на напряжение воз-
буждения. Потери на возбуждение  снижают 
КПД для ВЭД на основе генератора Г290 
примерно на 1 %. 
 

Выводы 
 
Предложенная методика расчёта для ВЭД на 
основе мощного автомобильного генератора 
позволяет, имея основные параметры генера-
тора и некоторые легкодоступные для изме-
рения параметры электродвигателя, получить 
основные характеристики, необходимые   для 
расчета тягового  электропривода гибридно-
го автомобиля, а именно: 
– зависимость угловой скорости от вращаю-
щего момента ВЭД (механическую характе-
ристику); 
– зависимость угловой скорости ВЭД от тока 
якоря  (токоскоростную характеристику; 
– зависимость максимальной мощности ВЭД 
от напряжения ТАБ; 
– зависимость КПД от угловой скорости; 
– рассчитать не только внешние, но и ча-
стичные характеристики ВЭД. 
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