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Введение 
 
Основные причины применения гибридной 
силовой установки – уменьшение расхода 
топлива количества вредных выбросов в ат-
мосферу. Это позволяет снизить выброс сажи 
и углеводородов на 90%, оксидов азота - на 
50%. При этом экономия топлива достигает 
60% по сравнению с обычными автомобиля-
ми. Ускорение во время начала движения 
увеличивается на 50%. Принцип работы гиб-
ридной силовой установки, позволяет не 
только разрабатывать новые модели автомо-
билей, но и конвертировать в гибридные уже 
существующие машины. Для этого в обыч-

ный автомобиль устанавливается электро-
привод, тяговый аккумулятор и система 
управления электроприводом. К тому же при 
такой конверсии двигатель внутреннего сго-
рания (ДВС) остается соединенным с транс-
миссией, и автомобиль полностью сохраняет 
все возможности обычного автомобиля. Дру-
гими словами он может быть использован 
как гибридный автомобиль, электромобиль и 
как обычный автомобиль. 
 

Анализ публикаций 
 
Сегодня пока нет абсолютного правила, ка-
ким должен быть гибридный привод конст-



руктивно и как выбрать соотношение мощ-
ностей ДВС и электродвигателя. Так, Honda 
Insight оснащена гибридной силовой уста-
новки, состоящей из бензинового двигателя 
мощностью 68 л.с. и электромотора мощно-
стью 7 кВт. В Toyota Prius образца 1997 г. 58 
л.с. бензинового двигателя и 30 кВт мощно-
сти у электромотора. В Prius второго поколе-
ния силовую пару составляют 78 л.с. бензи-
нового двигателя и 50 кВт электромотора [1]. 
 
Автомобили Lexus RX400h и Ford Escape 
Hybrid оснащены двумя электромоторами, 
один из которых расположен в заднем мосте, 
служит для привода задних колес и подклю-
чается, когда того требует дорожная обста-
новка [2]. В гибридных версиях BMW ХЗ и 
Х5, а также Audi Q7 электромотор установ-
лен один и размещен между основным дви-
гателем и коробкой передач [3]. Valeo Group 
разработала технологию гибридной системы 
со стартером-генератором, приводимым ре-
менной передачей с клиновым ремнем, для 
совместного производства с PSA Peugeot 
Citroen [4]. 
 
Одной из перспективных областей внедрения 
гибридных технологий видятся автобусы и 
грузовые автомобили. Фирма DaimlerChrysler 
Orion (Канада) выпускает гибридный авто-
бус, на котором установлен 6-цилиндровый 
дизель мощностью 194 кВт, который при 
постоянных оборотах приводит в действие 
генератор, питающий электродвигатель. 
Фирма Freightliner (США) выпускает фургон 
FedEx с 4-цилиндровым дизелем. Фирма 
Hino выпустила грузовой автомобиль с пол-
ной массой 7,3 т, в котором использован па-
раллельный гибридный привод, что дает 
экономию топлива на 14...27% [1-4]. 
 
На сегодняшний день, широко применяют 
вентильные электродвигатели (ВЭД) на ос-
нове синхронной электрической машины с 
постоянными магнитами на роторе. Такие 
ВЭД имеют более высокий КПД и лучшие 
электрические характеристики. Однако они 
малодоступны и имеют высокую стоимость. 
Кроме того, недостатком этих ВЭД является 
малый диапазон регулировки скорости вра-
щения ротора. Для расширения скоростного 
диапазона, в таких двигателях применяют 
повышенное напряжение питания. Для этой 
цели в ряде гибридных автомобилей (Toyota 
Prius, Lexus RX400h) установлен электрон-
ный преобразователь постоянного напряже-

ния, который повышает напряжение аккуму-
ляторов с 250 В до 600 В. Однако такой пре-
образователь увеличивает потери электро-
энергии. 
 
Относительно недорогими и широко распро-
страненными являются синхронные электри-
ческие машины с электромагнитным возбу-
ждением. Именно этот тип электрических 
машин был выбран для изготовления ВЭД 
тягового электропривода гибридного авто-
мобиля на базе «Таврии-пикап» [5]. 
 

Цель работы 
 
Рассмотреть возможность конвертирования 
автомобиля с двигателем внутреннего сгора-
ния в гибридный автомобиль. Рассчитать все 
необходимые для этого параметры электро-
привода: момент на валу, обороты и мощ-
ность тягового электродвигателя при задан-
ной скорости движения, коэффициент пере-
дачи от вала электродвигателя к колесам, 
максимальную скорость, которую способен 
развить автомобиль, двигаясь на электропри-
воде. 
 

Расчет электропривода гибридного  
автомобиля 

 
Для конвертирования автомобиля с ДВС в 
гибридный автомобиль, в первую очередь, 
надо рассчитать необходимую мощность 
тягового электродвигателя при заданной 
скорости движения. Обычно при подобных 
расчетах принимают различные допущения 
как по составу системы (число масс, харак-
тер связей), так и по характеру движения. 
Автомобили с механической трансмиссией, 
имеют однозначную связь частоты вращения 
всех вращающихся масс с частотой вращения 
коленчатого вала двигателя. Автомобиль в 
этом случае представляется материальной 
точкой (центр масс автомобиля) и считается, 
что она совершает плоское движение, копи-
руя продольный профиль дороги, без коле-
баний, вызываемых ее неровностями. Если 
продольный профиль дороги криволиней-
ный, то автомобиль, кроме поступательного 
движения, совершает еще вращательное от-
носительно проходящей через центр масс 
оси, перпендикулярной плоскости движения. 
 
Принимаем, что все внешние силы, дейст-
вующие на автомобиль, лежат в плоскости 
движения. Это позволяет вместо пространст-



венной схемы рассматривать плоскую схему, 
заменяя у каждого из мостов два колеса од-
ним. Скоростью и ускорением автомобиля 
будем называть скорость и ускорение центра 
масс. 
 
Для начала расчета надо определиться с ос-
новными силами, действующими на элек-
тромобиль. Основными из них являются: Fтяги 
- сила тяги на ведущих колесах; FTP - сила тре-
ния в трансмиссии; Fкач - сила трения качения 
колес; Fпод - сила сопротивления подъему; Fвозд - 
сила сопротивления воздуха; Fин - сила сопро-
тивления разгону (сила инерции). 
 
Для того, чтобы автомобиль начал движение, 
сила тяги на ведущих колесах должна превы-
сить сумму остальных сил - сил сопротивле-
ния движению. 
 
Сила тяги на ведущих колесах может быть 
выражена через крутящий момент на двига-
теле, учитывая передаточные числа главной 
передачи и коробки передач, а также потери 
мощности в трансмиссии и радиус колес 
электромобиля 
 
  η /ТЯГИ ТР Е КП ГПF M u u r    , (1) 

 
где Fтяги - сила тяги на ведущих колесах, Н; 

ТРη  - коэффициент потери мощности в транс-
миссии электромобиля; Ме - эффективный 
крутящий момент двигателя, Н·м; uкп - пере-
даточное число коробки передач; uгп - переда-
точное число главной передачи; r - радиус 
ведущего колеса в метрах. 
 
Для расчета скорости движения электромо-
биля, в зависимости от частоты вращения 
вала двигателя, применяется формула 
 
    2 / КП ГПv r n u u      , (2) 

 
где v  - скорость электромобиля, км/ч; r - 
радиус ведущего колеса, м;   - частота вра-
щения вала двигателя, Гц; uкп - передаточное 
число коробки передач; uгп - передаточное 
число главной передачи. 
 
Для расчета силы сопротивления качению 
требуется учитывать деформацию шины, 
деформацию дороги, силу трения шины об 
дорогу и силу трения в подшипниках колеса. 
При этом потери, связанные с деформациями 
опорной поверхности и возникающими при 

качении колеса динамическими нагрузками, 
зависят от типа и состояния дорожного по-
крытия. Чем больше деформируемость до-
рожного покрытия, тем больше сопротивле-
ние качению. Неровности дорожного покры-
тия создают динамические нагрузки, вызы-
вающие дополнительные деформации шины 
и дополнительные гистерезисные потери. 
 
Так как расчет влияния данных величин яв-
ляется достаточно сложным, на практике 
пользуются эмпирически полученным коэф-
фициентом трения качения f. Формула для 
расчета силы сопротивления качению имеет 
вид 
 
 cosКАЧF f m g     , (3) 
 
где КАЧF  - сила сопротивления качению, Н; 

f  - коэффициент трения качения; m — мас-
са автомобиля, кг; g - ускорение свободного 
падения, м/с2;   - угол уклона дороги. 
 
Составляющая силы тяжести является про-
екцией силы сопротивления подъему на на-
правление вектора скорости центра масс ав-
томобиля. Радиусы кривизны вертикального 
профиля дороги обычно велики по сравне-
нию с базой автомобиля, поэтому отрезки 
дороги, на которых в каждый данный момент 
находится автомобиль, можно заменить 
плоскостями, имеющими продольный наклон 
 , и рассматривать силу ПОДF  как состав-

ляющую силы тяжести, параллельную этой 
плоскости. Тогда 
 
 sinПОДF m g    , (4) 

 
где ПОДF  - сила сопротивления подъему, Н; 

m - масса автомобиля, кг; g - ускорение сво-
бодного падения, м/с;   - угол уклона доро-
ги. 
 
Сила сопротивления подъему может быть 
как положительной, так и отрицательной. 
Знак ПОДF  определяется знаком  , который 

считается положительным на подъеме. 
 
При движении автомобиля на скоростях, 
превышающих скорость пешехода, заметное 
влияние оказывает сила сопротивления воз-
духа. Для ее расчета используют следующую 
эмпирическую формулу 
 



 2 / 2ВОЗД XF C S v    , (5) 

 
где ВОЗДF  - сила сопротивления воздуха, Н; 

XC  - коэффициент сопротивления воздуха 

(коэффициент обтекаемости);   - плотность 
воздуха (1,29кг/м3 при нормальных услови-
ях); S  - лобовая площадь электромобиля 
(автомобиля), м2. S является площадью про-
екции кузова на плоскость, перпендикуляр-
ную продольной оси; v  - скорость электро-
мобиля (автомобиля), м/с. 
 
Коэффициент XC  определяют опытным пу-
тем. Чаще всего в справочной литературе 
приводят коэффициенты, полученные при 
продувке моделей автомобилей (реже авто-
мобилей в натуральную величину) в аэроди-
намических трубах. Их значения при таком 
способе определения получаются несколько 
заниженными, особенно при испытании мо-
делей. 
 
Для расчета разгонных характеристик авто-
мобиля следует учитывать силу сопротивле-
ния разгону (силу инерции). Причем, нужно 
учитывать не только инерцию самого авто-
мобиля, но и влияние момента инерции вра-
щающихся масс внутри автомобиля (ротор, 
коробка передач, кардан, колеса). 
 
Сила сопротивления разгону рассчитывается 
по формуле 
 
 ИН ВРF m a   , (6) 
 
где ИНF  - сила сопротивления разгону, Н; m - 
масса электромобиля, кг; а - ускорение элек-
тромобиля, м/с2; ВР  - коэффициент учета 
вращающихся масс. 
 
Приблизительно коэффициент учета вра-
щающихся масс ВР  можно рассчитать по 
формуле 
 

 21,05 0,05ВР КПu    , (7) 
 
где uкп - передаточное число коробки пере-
дач. 
 
Для правильного выбора электродвигателя 
гибридного автомобиля нужно знать такие 
характеристики как номинальная мощность и 
частота вращения вала двигателя. Номиналь-

ная мощность используется для поддержания 
заданной постоянной скорости. Знание час-
тоты вращения электродвигателя требуется 
для выбора самого двигателя. 
 
Из (2) выведем формулу для вычисления 
частоты вращения вала двигателя 
 
    / 2КП ГПn v u u r      . (8) 

 
Расчет максимального крутящего момента 
произведем при помощи уравнения баланса 
сил при равноускоренном движении автомо-
биля 
 
 ТЯГИ КАЧ ПОД ВОЗД ИНF F F F F    . (9) 

 
Расписав это уравнение получаем 
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Выразим из этого уравнения минимально 
необходимый момент для движения гибрид-
ного автомобиля 
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Для примера выберем автомобиль «Таврии-
пикап» и примем следующие численные зна-
чения: 0;   0,26 м;r   0,9;ТР   

900кг;m   0,016;f   29,81м/c ;g   

0,38;XC   21,61м ;S   2;КПu   4.ГПu   
 
Промоделируем полученное уравнение для 
средних значений ускорений автомобиля в 

городском цикле движения 21,04 / ;a м c  
20,52 /a м c  и получим график минималь-

но необходимой мощности тягового элек-
трического двигателя для движения автомо-
биля по горизонтальной поверхности с за-
данной скоростью представленный на рис.1. 
 
Для дальнейших расчетов необходимо за-
даться конкретным типом синхронной элек-
трической машины. Выберем самый мощный 



из существующих в СНГ автомобильных 
генераторов - Г290 [6]. 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость момента тягового элек-

трического двигателя от скорости 
 
После преобразований описанных в [5] Г290 
работает в режиме вентильного двигателя с 
напряжение питания 72 В и сопротивлением 
фазы ротора 0,0125 Ом. При этом макси-
мальные обороты холостого хода составляют 

max ХХ 3570 об/хвN  , при максимальном 

токе 150 А, максимальна мощность в режиме 
двигателя составляет 10 кВт. 
 
С (8) можно выразить максимальную ско-
рость, которую способен развить автомобиль 
двигаясь на этом электродвигателе 
 
    max2 / 60 Kn N r U  , (12) 

 
где maxN  - максимальные обороты электро-
двигателя, которые он сможет набрать под 
нагрузкой в процессе движения; KU  - пере-
даточное число от электродвигателя к коле-
сам. 
 
Момент на валу вентильного двигателя 
 

 
2

max xx
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2Я
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
, (13) 

 
где ЯI U R  - ток якоря; 

   max60 2kФ U N      - произведение 

конструктивного коэффициента машины и 
магнитного потока в воздушном зазоре. 
 
На практике момент создаваемый электро-
двигателем ограничивается максимальным 
током ротора (для генератора Г290 - ток яко-
ря 150 А) 
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30
150Я

U
M I k Ф

N R


    
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. (14) 

 
Для генератора Г290 согласно (12) - (14) для 
передающих коэффициентов 6, 8, 10, 12 от 
электродвигателя к колесам рассчитываются 
механические характеристики электродвига-
теля в координатах скорости автомобиля и 
крутящего момента на колесах и накладыва-
ются на механическую характеристику авто-
мобиля (рис.2). 
 

 
 
Рис. 2. Механические характеристики элек-

тродвигателя, наложенные на механиче-
скую характеристику автомобиля 

 
Точки пересечения механических характери-
стик электродвигателя и автомобиля дают 
максимальную достижимую скорость на 
электроприводе, а разница ординат на вы-
бранной скорости пропорциональна ускоре-
нию автомобиля на этой скорости. Используя 
вместо механического переключения передач 
регулирования ВЭД во второй зоне можно 
получить минимальное время разгона авто-
мобиля до заданной скорости, так же как и 
при механическом переключении передач в 
процессе разгона. Функцию «автоматической 
коробки передач» при этом будет выполнять 
система управления ВЭД. 
 

Программная реализация 
 
Создадим программу, которая позволяла бы 
быстро рассчитать основные параметры 
электродвигателя, используя аналитические 
выкладки предыдущего пункта. Удобной 
средой для ее написания может служить ма-
тематический пакет MATLAB. Разработан-
ный графический вид основного окна про-
граммы представлен на рис.3. При запуске 
программы на выполнение пользователь мо-
жет выбрать тип автомобиля и решить нужно 
ли сохранять отчет о проведенном расчете. 
При установлении галочки в квадратике 



«Сохранить отчет» становятся доступными 
кнопки «Выбор ...» и полоса ввода. 
 

 
 
Рис. 3. Исходное окно работы программы 

 
После нажатия кнопки OK программа пред-
лагает ввести исходные данные (рис.4). Да-
лее осуществляется выбор дорожного покры-
тия для определения коэффициента качения 
и ускорение автомобиля при движении с 
неподвижного состояния. Далее предлагается 
указать скорость автомобиля, для которой 
будет произведен численный расчет. 
 

 
 
Рис. 4. Окно для ввода исходных данных 

 
Для введенных величин и скоростей от 0 до 
100 просчитываются минимально необходи-
мые обороты и крутящий момент электро-
двигателя. Пользователю они представляют-
ся в графическом виде. А для указанной ско-
рости рассчитывается еще и мощность дви-
гателя и записывается в исходное окно рабо-
ты программы (рис.3). Пример оформления 
программой файла отчета представлен на 
рис.5. 

 
 
Рис. 5. Пример оформления файла отчета 

 
Выводы 

 
В работе рассмотрен случай конверсии авто-
мобиля с ДВС в гибридный. Разработана 
программа расчета необходимой мощности 
тягового электродвигателя при заданной 
максимальной скорости движения на элек-
троприводе. Для вентильного двигателя на 
основе синхронной машины Г290 построены 
механические характеристики при различных 
передаточных коэффициентах от электро-
двигателя к колесам, показана возможность 
эквивалентного регулирования соотношения 
момента и оборотов ВЭД изменением тока 
возбуждения. 
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