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Введение 

 

Перспективным направлением повышения 

экологической безопасности и экономично-

сти транспортных средств в настоящее время 

является применение гибридных силовых 

установок (ГСУ). Силовая установка вклю-

чает, помимо основного двигателя внутрен-

него сгорания (ДВС), вспомогательный дви-

гатель и контур рекуперации энергии. В 

качестве основного двигателя ГСУ использу-

ется дизельный, бензиновый либо газовый 

ДВС. Вспомогательным двигателем, в боль-

шинстве случаев, является электродвигатель 

переменного или постоянного тока. Контур 

рекуперации энергии в таком случае состоит 

из генератора, аккумулятора, преобразовате-

ля напряжения и инвертора.  

 

Оптимальное управление перераспределени-

ем потоков мощности между силовыми агре-

гатами установки оказывает решающее вли-

яние на экологические, энергетические и 

ездовые характеристики автомобиля. Поэто-

му распределитель мощности рассматривает-

ся как ключевой элемент системы управле-

ния ГСУ.  

 

Анализ публикаций 

 

Решить сложную задачу научного обоснова-

ния базовых параметров и характеристик 

ГСУ экспериментальными методами практи-

чески невозможно. Такой подход требует 

большого количества материальных и вре-

менных затрат на разработку и изготовление 

семейства ГСУ, их установку на автомобиль 

и проведение комплекса лабораторно-дорож-

ных испытаний. Следовательно, необходимо 

разработать методики расчета и оптимизации 

параметров и характеристик ГСУ, которые 

базировались бы на численных методах рас-

чета показателей эксплуатационных свойств 

гибридных автомобилей и методах парамет-

рической оптимизации их конструкций. Та-

кие методики должны позволять обоснован-

но выбирать конструктивные решения при 

создании ГСУ в зависимости от типа автомо-

биля, на котором она будет установлена, и 

требований, предъявляемых к его тягово-

скоростным свойствам и топливной эконо-

мичности. Такие методики могут основы-

ваться на вычислительных экспериментах с 

соответствующими математическими моде-

лями.  

 

При разработке новых силовых установок 

для гибридных автомобилей практически 

невозможно проводить сравнительный ана-

лиз различных конструктивных решений, не 

рассматривая алгоритмы перераспределения 

потоков мощности между трансмиссией, ос-

новным и вспомогательным двигателями и 

контуром рекуперации энергии.  

 

Анализ различных схем построения ГСУ и 

связанных с ними особенностей оптимиза-

ции перераспределения нагрузки между ее 

отдельными агрегатами рассмотрены в [1– 8]. 

В большинстве этих работ отмечена значи-

тельная сложность формального описания 

силовой установки гибридного автомобиля 



как объекта управления. Наряду с этим, при 

синтезе САУ ГСУ возникают сложности с 

определением цели управления и критериев 

качества управления, которые определяются 

режимом движения и дорожной обстановкой. 

Отдельной проблемой является идентифика-

ция возмущающих воздействий. 

 

Для преодоления сложностей, связанных с 

формальной постановкой задачи синтеза 

САУ ГСУ, в [1, 3, 6] рассмотрены методы 

нейро-фаззи регулирования. В [8] и ряде дру-

гих работ решение оптимизационной задачи 

выполняется методом динамического про-

граммирования. Анализ известных публика-

ций [1, 6, 7] показывает, что имеющиеся на-

работки в области оптимизации управления 

ГСУ не позволяют решить проблему сравни-

тельного анализа различных конструктивных 

решений и обоснования базовых параметров 

и характеристик силовых установок гибрид-

ных автомобилей. Одной из причин этого 

является отсутствие адекватных математиче-

ских моделей ГСУ как объекта управления.  

 

Цель и постановка задачи 

 

В ГСУ с параллельной и последовательно-

параллельной схемами построения возника-

ют задачи, связанные с выбором варианта 

кинематической схемы и оптимальным пере-

распределением потоков мощности между 

силовыми агрегатами. В данной работе рас-

смотрены особенности параллельной схемы 

ГСУ и трансмиссии гибридного автомобиля 

как объекта управления по скорости движе-

ния.  

 

При разработке математической модели, 

описывающей динамику автомобиля с ГСУ 

на различных режимах, упруго-деформи-

рующие свойства трансмиссии и пробуксов-

ка ведущих колес при движении ТС не учи-

тывались. Как возмущающее воздействие в 

системе ГСУ–автомобиль–дорога рассматри-

вается изменение силы сопротивления дви-

жению, вызванное вариацией продольного 

уклона дороги и характеристик дорожного 

покрытия. Компоненты вектора управляю-

щих воздействий определяются особенно-

стями ГСУ. 

 

Анализ кинематической схемы гибридной  

силовой установки 

 

Одним из возможных вариантов параллель-

ной схемы построения ГСУ является схема, 

при которой обратимая электрическая маши-

на (G/M) в качестве вспомогательного двига-

теля устанавливается в приводе ведущего 

моста ТС, отличного от ведущего моста 

трансмиссии первичного ДВС (рис. 1).  

 

При торможении автомобиля обратимая 

электрическая машина, работая в генератор-

ном режиме, может создавать необходимый 

тормозной момент на колесах и обеспечивать 

рекуперацию кинетической энергии ТС. 

Управление ГСУ в данном случае осуществ-

ляется посредством следующих управляю-

щих воздействий: 

– положение органа управления мощностью 

ДВС (степень открытия дроссельной заслон-

кив ); 

– ток обратимой электрической машины MI ; 

– передаточное отношение трансмиссии от 

ДВС к ведущим колесам u ; 

– коэффициент включения муфты сцепления 

г  (степень нажатия на педаль сцепления). 

 

Считаем, что величина в  численно равна от-

ношению действительной эффективной мощ- 

ности, развиваемой двигателем, к макси-

мальной  эффективной мощности при данной 

 

 
 

Рис. 1. Параллельная схема гибридной силовой установки 
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скорости вращения КВ. Изменением тока MI  

достигается требуемое значение момента вра-

щения либо момента сопротивления на валу 

ротора обратимой электрической машины. 

 

С точки зрения математического описания 

динамических свойств гибридного автомо-

биля параллельная схема (рис. 1) практиче-

ски не отличается от других известных вари-

антов. В рассмотренной схеме существует 

жесткая кинематическая связь между рото-

ром электрической машины и ведущими ко-

лесами 

 

1
щ щkol M

Mu
= , 

 

где щkol  – угловая скорость вращения веду-

щих колес; Mu – передаточное отношение 

трансмиссии гибридного автомобиля от ро-

тора электрической машины к ведущим ко-

лесам; щM – угловая скорость вращения ро-

тора электрической машины. 

 

В свою очередь, при отсутствии пробуксо-

вывания скорость автомобиля V  определяет-

ся через угловую скорость вращения веду-

щих колес  

 

щkol kolV r= , 

 

где kolr  – радиус качения ведущего колеса 

kol kol defr r h= � ; kolr�  – радиус ведущего колеса; 

defh – коэффициент деформации колеса. 

 

Рассмотрим особенности движения автомо-

биля с параллельной ГСУ при наличии 

управляющих и возмущающих воздействий. 

Математическая модель движения автомоби-

ля многоструктурная, т.е. режимы движения 

с блокированной, разблокированной и с бук-

сующей муфтой сцепления могут быть  

описаны отдельными системами дифферен-

циальных уравнений. Смена одного струк-

турного состояния другим, с формальной 

точки зрения, происходит при изменении 

количества обобщенных координат в урав-

нении Лагранжа 2-го рода. 

 

При включенном сцеплении и выбранном 

передаточном отношении трансмиссии в 

случае прямолинейного движения без про-

буксовывания колес силовая установка авто-

мобиля и непосредственно связанный с ней 

потребитель мощности (собственно автомо-

биль) образуют жесткую механическую вра-

щательную систему с одной степенью свобо-

ды. В качестве обобщенной координаты 

системы выберем угол поворота коленчатого 

вала ДВС ϕ . Изменение силы сопротивления 
движению, момента вращения вспомогатель-

ного двигателя, передаточного отношения 

трансмиссии или перемещение органа управ-

ления мощностью ДВС нарушает баланс 

мощностей. Если рассматриваемая система 

неконсервативная и на неё наложены иде-

альные голономные связи, то динамика такой 

системы может быть описана при помощи 

уравнения Лагранжа второго рода  

 

c cT Td
Q

dt
ϕ

∂ ∂ 
− = ∂ϕ ∂ϕ �

, 

 

где щd dtϕ = ϕ =�  – угловая скорость КВ; 

2
c 0,5 щBT J=  – кинетическая энергия системы; 

BJ  – суммарный момент инерции вращаю-

щихся масс, приведенный к оси вращения 

КВ; Qϕ  – обобщенная сила, соответствую-

щая приложенным к КВ моментам сил.  

 

Для нахождения обобщенной силы сообщим 

углу ϕ  виртуальное приращение дϕ  и рас-
смотрим сумму элементарных работ на этом 

перемещении от моментов сил, приложен-

ных к коленчатому валу 

 

C

1
д д д д дM

e M F

u
A M M M M

u u
ϕ = ϕ + ϕ − ϕ − ϕ , 

 

где (щ,в)e eM M=  – эффективный крутящий 

момент ДВС; (щ , )M M M MM M I= – момент 

на валу обратимой электрической машины; 

C C ( , )M M V= Θ  – момент сопротивления, при-

ложенный к ведущим колесам ТС; Θ  – угол 

продольного уклона дороги; FM  – момент 

сопротивления, обусловленный силами тре-

ния в элементах трансмиссии, приведенный к 

оси вращения коленчатого вала. 

 

Обобщенная сила определяется из выраже-

ния 

 

д 1

д

M
e M C F

uA
Q M M M M

u u
ϕ = = + − −

ϕ
. 



Уравнение Лагранжа для системы ГСУ – ав-

томобиль можно переписать в виде 

 

2 2
B B

C

щ щ

щ 2 2

1
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e M F
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u
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= + − −

 

 

Считаем, что приведенный момент инерции 

BJ  не зависит от скорости вращения КВ, а 

скорость вращения КВ не зависит от его уг-

лового положения. В этом случае  

 
2

B
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Подставив полученные значения производ-

ных в исходное уравнение, получим 

 
2

B
B C

щ щ 1
.

2

M
e M F

d J ud
J M M M M

dt d u u
+ ⋅ = + − −

ϕ
 

Учитывая, что значение Bd J dϕ  мало, а со-
отношение скоростей вращения КВ ДВС и 

ротора электрической машины при отсутст-

вии пробуксовывания колес определяется 

передаточными отношениями трансмиссии, 

уравнение динамического равновесия систе-

мы ГСУ – автомобиль может быть записано в 

виде 
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Суммарный момент инерции, приведенный к 

оси вращения КВ при блокированной муфте 

сцепления, можно представить тремя состав-

ляющими: приведенным моментом инерции 

вращающихся масс ДВС dvJ , приведенным 

моментом инерции ротора электрической 

машины BemJ  и приведенным моментом 

инерции масс автомобиля BtsJ  

B B Bdv em tsJ J J J= + + . 

 

Момент инерции ротора электрической ма-

шины emJ  можно привести к оси вращения 

КВ ДВС, используя условие равенства кине-

тических энергий ротора и приведенной 

вращающейся массы 

 
2 2

B

щ

щ

M M
em em em

u
J J J

u

   = =   
   

. 

 

Приведенный к оси вращения КВ момент 

инерции масс автомобиля BtsJ  определяется 

из условия равенства кинетической энергии 

приведенной вращающейся массы и кинети-

ческой энергии масс, которые действительно 

находятся в движении 

 
2 2

B0,5 щ 0,5ts A vmJ m V T= + , 

 

где Am  – масса автомобиля; vmT  – кинетиче-

ская энергия различных вращающихся масс в 

автомобиле (колеса и т.д.). Эту кинетиче-

скую энергию учитываем в виде коэффици-

ента vmk , который определяет ее отношение 

к кинетической энергии основной массы ав-

томобиля. 

 

После преобразований получим 

 
22

B
щ

kol
ts vm A vm A

rV
J k m k m

u

  = =   
   

. 

 

При движении с разблокированной муфтой 

сцепления автомобиль с параллельной ГСУ 

представляет собой систему с двумя степе-

нями свободы. Если пренебречь силами тре-

ния в элементах трансмиссии, динамические 

свойства такой системы описываются систе-

мой дифференциальных уравнений 
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где R em tsRJ J J= +  – суммарный момент 

инерции вращающихся масс системы, приве-

денный к оси вращения ротора электриче-

ской машины; tsRJ  – момент инерции масс 

автомобиля, приведенный к оси вращения 

ротора электрической машины. 



Момент инерции tsRJ  находим через извест-

ные соотношения 

 
2 2

щ

kol
tsR vm A vm A

M M
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J k m k m
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Для описания движения гибридного автомо-

биля с буксующей муфтой сцепления введем 

дополнительную переменную [ ]г 0,1∈ , ха-

рактеризующую степень буксования фрик-

ционной муфты сцепления. При этом значе-

ние г 0=  соответствует движению с 

разблокированной муфтой сцепления или на 

нейтральной передаче, а г 1=  – движению с 

блокированной муфтой. В этом случае дина-

мические свойства системы ГСУ – автомо-

биль – дорога могут быть описаны следую-

щим образом 
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где ( )Bг B B гdv em tsJ J J J= + +  – суммарный 

момент инерции вращающихся масс системы 

при буксующей муфте сцепления, приведен-

ный к оси вращения коленчатого вала. 

 

Выводы 

 

Для гибридных автомобилей с параллельной 

схемой построения ГСУ получена математи-

ческая модель силовой установки как объек-

та управления по скорости движения. Полу-

ченная модель может использоваться при 

оптимизации функции перераспределения 

потоков мощности между силовыми агрега-

тами гибридного автомобиля на различных 

тягово-скоростных режимах. Решение такой 

оптимизационной задачи позволяет прово-

дить сравнительный анализ различных кон-

структивных (схемных) решений ГСУ и 

обосновать выбор их базовых параметров и 

характеристик. 
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