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В
зависимости от поставлен�

ных целей — улучшение

экономичности, уменьше�

ние вредности отработавших газов теп�

ловых двигателей, повышение тягово�

скоростных свойств и т.д. — предлага�

ются различные конструкции и

составляющие КЭСУ. При этом в качест�

ве ТД предлагаются карбюраторный

двигатель внутреннего сгорания, ди�

зель, газотурбинный двигатель и др., в

качестве ЭД — различные типы ЭД пос�

тоянного и переменного тока, в качест�

ве НЭ — различные типы накопителей,

начиная от свинцово�кислотных акку�

муляторных батарей и кончая махович�

ными накопителями кинетической

энергии. 

Все разнообразие КЭСУ можно раз�

бить, в зависимости от принципа ком�

поновочных решений ТД и ЭД, на два

типа. Первый — КЭСУ последователь�

ной компоновочной схемы (ведущие

колеса автомобиля приводятся в дви�

жение от электродвигателя), второй

— КЭСУ параллельной компоновоч�

ной схемы (привод ведущих колес мо�

жет осуществляться одновременно от

ТД и/или ЭД).

Структурная схема автомобиля с ко�

лесной формуло й 4х2, оборудованно�

го КЭСУ с последовательной компонов�

кой ТД и ЭД, представлена на рис. 1, где

за ТД расположен генератор (Г) элект�

рической энергии. 

Выходным валом КЭСУ в данном слу�

чае является выходной вал ЭД, с кото�

рого поток мощности поступает на ве�

дущие колеса автомобиля. За выходным

Непрерывный технический прогресс в автомобилестроении и повы�
шение требований к эксплуатационным свойствам автомобилей тре�
буют поиска принципиально новых идей и решений при модернизации
выпускаемых в настоящее время и проектировании новых моделей
автомобилей. Одним из таких направлений повышения качества авто�
мобилей является применение в их конструкциях комбинированных
(гибридных) энергосиловых установок (КЭСУ), состоящих из теплово�
го двигателя (ТД), электродвигателя (ЭД) и накопителя энергии (НЭ). 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ ТРАНСПОРТА. НАУКА



«ТРАНСПОРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ»    № 11   2007         37

валом ЭД обычно находится муфта

сцепления. Для увеличения и измене�

ния передаваемого крутящего момента

между выходным валом и ведущими ко�

лесами, как правило, ставится коробка

передач и редуктор, а далее межколес�

ный дифференциал (Д). Участок от вы�

ходного вала КЭСУ до дифференциала

условно назовем преобразующей

частью (ПЧ). Отметим, что возможна и

другая конструкция ПЧ, например, для

полноприводного автомобиля возмож�

на раздаточная коробка передач, межо�

севой дифференциал и т.п. Любая из

перечисленных возможных составляю�

щих ПЧ может также отсутствовать в

конструкции. В общем случае слож�

ность конструкции ПЧ определяется

колесной формулой автомобиля.

Обычно чем больше ведущих колес,

тем более сложный характер будет

иметь ПЧ гибридного автомобиля.

При движении автомобиля с устано�

вившимися скоростями или при разго�

нах с небольшими ускорениями мощ�

ностной поток от ТД до ведущих колес

будет проходить через следующие аг�

регаты автомобиля: ТД — Г — ЭД — ПЧ

— Д. Если при этом НЭ находится в раз�

ряженном состоянии, то дополнитель�

но энергия поступает в НЭ по цепи ТД

— Г — НЭ. При необходимости допол�

нительной силы тяги на ведущих коле�

сах — например, тяжелые дорожные ус�

ловия, необходимость динамичного

разгона, увеличение сопротивления

движению при высоких скоростях ав�

томобиля — энергия поступает от НЭ к

ведущим колесам по цепи НЭ — ЭД —

ПЧ — Д одновременно с мощностным

потоком от ТД по цепи ТД — Г — ЭД —

ПЧ — Д. Возможно движение автомоби�

ля при отключенном ТД за счет энер�

гии, поступающей только от НЭ, напри�

мер, при необходимости уменьшения

выбросов вредных веществ с отрабо�

тавшими газами ТД (движение в закры�

тых заводских и др. помещениях и в го�

родах с высокими плотностями населе�

ния и транспортных потоков). При

торможении и при движении накатом

за счет перехода ЭД в режим генерато�

ра осуществляется рекуперация энер�

гии замедления и торможения в энер�

гию НЭ по цепи Д — ПЧ — ЭД — НЭ.

Конструктивная схема КЭСУ, изобра�

женная на рис. 1, позволяет реализовать

функционирование ТД в малом диапа�

зоне его работы в режимах наилучшей

топливной экономичности. Однако по�

лучить высокие показатели топливной

экономичности в данном случае проб�

лематично из�за основного недостатка,

рассмотренного в работе [1]. При пере�

даче всей энергии от ТД на ведущие ко�

леса автомобиля происходит как мини�

мум трехкратное преобразование ее.

Одна часть тепловой энергии ТД пре�

образуется в механическую, механи�

ческая в Г преобразуется в электричес�

кую энергию, а затем в механическую в

ЭД. Вторая часть энергии преобразует�

ся дополнительно из электрической

энергии в электрохимическую, а затем

вновь в электрическую в ЭД. Очевидно,

что каждое преобразование энергии

сопровождается ее потерями. Кроме

того, надежность этой конструктивной

схемы зависит от надежности работы

ЭД и Г, т.е. при выходе их из строя про�

должать движение на автомобиле не�

возможно.

Большие потери энергии затрудняют

конкуренцию последовательной ком�

поновочной схемы КЭСУ с энергети�

ческими установками, у которых ТД и

ЭД работают параллельно. Конструк�

тивную схему, изображенную на рис. 1,

можно рекомендовать к применению,

когда основным требованием к проек�

тируемому автомобилю является тре�

бование уменьшения токсичных выб�

росов в атмосферу. Известно, что ток�

сичность отработавших газов ТД

увеличивается многократно при рабо�

те ТД на неустановившихся режимах.

Большую часть этих неустановившихся

режимов можно исключить за счет

применения на автомобиле КЭСУ рас�

сматриваемой конструктивной схемы.

Полностью реализовать работу ТД на

установившихся режимах невозможно

из�за частой необходимости высоких

крутящих моментов на ведущих коле�

сах в процессе разгона или при увели�

чении дорожного сопротивления. 

В соответствии с вышесказанным

при проектировании гибридного авто�

мобиля более предпочтительна парал�

лельная конструктивная схема КЭСУ,

позволяющая наряду с улучшением по�

казателей экологичной безопасности

повысить топливную экономичность

автомобилей на 30–50%. Наиболее

Рис. 1. Структурная схема гибридного автомобиля 

с последовательной компоновочной схемой КЭСУ

Рис. 2. Структурная схема гибридного

автомобиля с параллельной компоно:

вочной схемой КЭСУ

Рис. 3. Конструкция КЭСУ
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распространенная в настоящее время

структурная схема автомобиля типа

4х2 с такой КЭСУ представлена на

рис. 2. Для согласования частот враще�

ния валов ТД и ЭД они соединяются

между собой через согласующий ре�

дуктор (СР). 

Движение автомобиля с постоянны�

ми и близкими к ним скоростями в дан�

ном случае осуществляется за счет

мощности, передаваемой к ведущим

колесам по цепи ТД — СР — ПЧ — Д. Во

время динамичного разгона автомоби�

ля к ведущим колесам поступает допол�

нительная энергия по цепи НЭ — ЭД —

СР — ПЧ — Д. При необходимости за�

рядки НЭ в режиме движения с устано�

вившимися скоростями и близкими к

ним происходит зарядка НЭ по цепи ТД

— СР — ЭД — НЭ, т.е. ЭД переходит в ре�

жим работы генератора. Движение на�

катом и торможение сопровождается

рекуперацией энергии в энергию НЭ

по цепи Д — ПЧ — СР — ЭД — НЭ.

В качестве СР могут использоваться

различные типы редукторов, например

цепной, шестеренчатый, ременный.

Для этих типов СР проведен ряд теоре�

тических и расчетных исследований.

Разработаны экспериментальные об�

разцы гибридных электромобилей на

базе легкового автомобиля типа уни�

версал ИЖ�21261 для указанных трех

типов СР и проведены лабораторно�до�

рожные испытания [2, 3, 4, 5]. 

Комбинированная энергосиловая ус�

тановка изображена на рис. 3. Обозна�

чения на рис. 3 следующие: 1 — карбю�

раторный двигатель внутреннего сго�

рания ВАЗ�1111 (номинальная

мощность 22 кВт, максимальный крутя�

щий момент 44.1 Н*м, рабочий объем

двигателя 0.649 л); 2 — ЭД ПТ�125�12

(напряжение питания якоря 120 В при

токе якоря не более 120 А, крутящий

момент 49 Н*м); 3 — СР; 4 — рама КЭСУ;

5 — муфта сцепления; 6 — коробка пе�

реключения передач.

КЭСУ с ременным СР изображена на

рис. 4, положение ее в моторном отсеке

автомобиля — на рис. 5, а гибридный

электромобиль на стенде с беговыми

барабанами представлен на рис. 6.

Для проведения полного объема экс�

периментальных сравнительных ис�

следований были разработаны экспе�

риментальные образцы с различными

СР. В первом варианте СР была приме�

нена цепная передача. Этот вариант

редуктора показал недостаточную на�

дежность и был заменен на шестерен�

чатый редуктор. Конструктивно редук�

тор представляет собой четыре пары

шестерен, способных не только пере�

давать крутящие моменты от обоих

двигателей к ведущим колесам, но и

передавать крутящие моменты от од�

ного двигателя к другому. Эти способ�

ности редуктора используются для по�

лучения процесса рекуперации и ис�

пользования электродвигателя в

качестве стартера.

В третьем варианте для уменьшения

потерь энергии в СР передача крутяще�

го момента с ТД в трансмиссию реали�

зована напрямую, а с ЭД — через ремен�

ную передачу. Решение использовать

ременную передачу принято по ряду

причин: большое межосевое расстоя�

ние между двигателями; достаточно ма�

лый передаваемый крутящий момент;

отсутствие жесткой связи между вала�

ми; низкий уровень шума.

Результаты дорожных испытаний по�

казали, что автомобили с гибридной

силовой установкой, выполненные по

параллельной схеме, по тягово�скоро�

стным свойствам сравнимы с обычны�

ми автомобилями, оборудованными

одним ТД. При этом пробег этих авто�

мобилей ограничен только количест�

вом топлива в баке автомобиля, а топ�

Рис. 4. Вид КЭСУ с ременным СР

Рис. 5. Вид моторного отсека автомобиля ИЖ:21261 с установленной КЭСУ с ремен:

ным СР

Рис. 6. Вид гибридного электромобиля на стенде с беговыми барабанами
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ливную экономичность удается повы�

сить на 25–30%, в зависимости от режи�

мов движения, практически без изме�

нения конструктивных параметров ав�

томобиля�носителя КЭСУ ИЖ�21261.

При этом выброс токсичных веществ

уменьшается до 40%.

Наряду с достаточно хорошими ре�

зультатами были выявлены некоторые

недостатки этой конструктивной схе�

мы. 

Первый — повышенные потери мощ�

ности в трансмиссии из�за введения в

конструкцию КЭСУ СР. В соответствии

с общей теорией силового потока [6] СР

является обобщенной узловой точкой,

которая одновременно преобразует

силовые и скоростные факторы пото�

ков мощности от ТД и ЭД. Потери в

трансмиссии, связанные с циркуляци�

ей мощности, отсутствуют, так как в

рассматриваемой конструкции, изоб�

раженной на рис. 2, нет замкнутых по�

токов мощности. Причиной повышен�

ных мощностных потерь являются

сложные динамические процессы, про�

исходящие в СР, т.е. имеются большие

диссипативные потери, устранить ко�

торые конструктивно сложно.

Второй недостаток — сложность сог�

ласования работы ТД и ЭД из�за неуста�

новившихся режимов работы ТД в раз�

нообразных условиях эксплуатации ав�

томобиля — в конечном итоге также

влияет на потери энергии и повышен�

ные динамические нагрузки в СР. Эта

проблема возложена на пускорегулиру�

ющую аппаратуру и электронный блок

управления, основным показателем со�

вершенства которых и является их спо�

собность согласовать работу обоих

двигателей КЭСУ при передаче крутя�

щих моментов по заданной программе,

моделирующей реальные условия дви�

жения автомобиля.

Возможна и другая конструкция КЭ�

СУ параллельной компоновочной схе�

мы, которая более благоприятна с точ�

ки зрения согласования работы ТД и

ЭД и позволяет уменьшить динамичес�

кие нагрузки в СР и снизить диссипа�

тивные потери энергии в трансмис�

сии. Структурная схема гибридного ав�

томобиля с такой КЭСУ представлена

на рис. 7. 

В этом случае КЭСУ представляет

собой замкнутую дифференциальную

передачу, позволяющую передавать

мощность от ТД к ведущим колесам

после делителя мощности (ДМ) двумя

потоками. Замыкание мощностных

потоков от ТД и ЭД осуществляется за

счет введения в конструкцию диффе�

ренциального СР (ДСР), что создает

дополнительно возможности для ав�

томатизации трансмиссии. Большая

часть мощности от ТД на ДСР идет по

цепи с постоянным передаточным

отношением ТД — ДМ — ДСР. Другая

часть мощности поступает на ДСР че�

рез ЭД, который работает под управ�

лением электронного блока как вари�

атор. Таким образом получается авто�

матическая трансмиссия.

Для гибридного автомобиля, схема

которого изображена на рис. 7, воз�

можны следующие потоки мощности.

При движении с установившимися и

близкими к ним скоростями передача

мощности к ведущим колесам осущес�

твляется по цепям ТД — ДМ — ДСР —

ПЧ — Д и ТД — ДМ — Г — ЭД — ДСР —

ПЧ — Д. Если разряжен НЭ, то в этом

режиме движения дополнительно

поступает энергия в НЭ по цепи ТД —

ДМ — Г — НЭ. При необходимости ре�

ализации высоких крутящих момен�

тов на ведущих колесах в КЭУ возни�

кает дополнительно третий поток

энергии по цепи НЭ — ЭД — ДСР — ПЧ

— Д, т.е. поступает дополнительная

энергия от НЭ. При торможении и

движении накатом происходит реку�

перация энергии по цепи Д — ПЧ —

ДСР — ЭД — НЭ и ЭД работает в режи�

ме генератора. При необходимости

движения только на ЭД при отключен�

ном ТД поток энергии к ведущим ко�

лесам осуществляется по цепи НЭ —

ЭД — ДСР — ПЧ — Д.

В настоящее время проводятся теоре�

тические и расчетные исследования гиб�

ридного автомобиля, структурная схема

которого представлена на рис. 7, с целью

решения вопроса перспективности этой

компоновочной схемы КЭСУ и возмож�

ности реализации в эксперименталь�

ном образце. 
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Рис. 7. Структурная схема гибридного 

автомобиля при замыкании мощност:

ных потоков от ТД и ЭД через диффе:

ренциал

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ ТРАНСПОРТА.  НАУКА 


