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Эффективным решением вопросов экологии, 
снижения расхода топлива транспортного средства 
является разработка и применение в конструкциях 
автомобилей комбинированных энергетических 
установок (КЭУ). В состав КЭУ входят двигатель 
внутреннего сгорания (ДВС), электродвигатель (ЭД) 
и система управления (СУ). 

Задачей системы управления является повыше-
ние эффективности работы привода гибридного 
транспортного средства (ГТС). Работы связанные с 
созданием и синтезом СУ направлены на разработку 
рациональных алгоритмов и схем управления КЭУ. 

Цель работы – разработка системы управления 
гибридного электрического транспортного средства 
построенного по параллельной схеме. 

Рассмотрим функциональную схему привода ги-
бридного транспортного средства параллельной 
конфигурации. Функциональная схема привода 
изображена на рисунке 1. Кроме элементов силовой 
части привода схема содержит блоки систем управ-
ления .[1] 

В состав схемы привода входят блоки ДВС, ЭД, 
трансмиссии и коробки передач, СУ ЭД, СУ ДВС, 
СУ электропривода гибридного транспортного 
средства.[1] 

По составу основных компонентов функцио-
нальная схема параллельного привода аналогична 
соответствующей схеме последовательной структу-
ры. Дополнительным элементом силовой цепи при-
вода является соединительное устройство, объеди-
няющее силовые потоки теплового (ДВС) и элек-
тродвигателя. [2] 

СУ содержит два уровня блоков управления. На 
верхнем (высоком) уровне находится центральный 
блок управления и контроля автомобиля (СУ приво-
да ГТС), функционирующий как командный блок, 
формирующий и посылающий управляющие сигна-
лы блокам управления нижнего уровня - блокам 
управления тепловым двигателем (СУ ДВС), элек-
тродвигателем (СУ ЭД). Формирование централь-
ным блоком управляющих сигналов производится 

на основании команд оператора и сигналов обрат-
ных связей от блоков нижнего уровня.[1] 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема привода ГТС 
параллельной конфигурации 

 
Привод гибридного электрического транспортного 

средства состоит из электрического привода и тепло-
вого привода. Приводные двигатели механически со-
единены с помощью силового соединительного 
устройства. В силовом соединительном устройстве 
происходит суммирование моментов двигателей и 
передача результирующего момента на приводные 
колеса. 
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Рисунок 2 – Схема привода гибридного транспорт-
ного средства с механической связью приводных 

двигателей 
 
При совместной работе двигателей на общий вал 

скорость ЭД будет равна скорости гибридного 
транспортного средства. Поэтому результирующая 
механическая характеристика может быть получена 
суммированием моментов ЭД и ДВС.  

Механические характеристики приводных двига-
телей отличаются, в этом случае существует воз-
можность возникновения неравномерного распреде-
ления нагрузки между двигателями, которое зависит 
от жесткости механических характеристик и от со-
отношения скоростей идеального холостого хода. 

Из этого следует, что в двигательном режиме 
привода с механической связью приводных двигате-
лей двигатель, скорость идеального холостого хода 
которого меньше скорости идеального холостого 
хода результирующей характеристики будет рабо-
тать в генераторном режиме до тех пор, пока ско-
рость гибридного транспортного средства больше 
скорости идеального холостого хода одного из при-
водных двигателей.[3] 

Поэтому для выравнивания нагрузки между дву-
мя параллельно включенными двигателями, кото-
рые работают на общий вал, необходимо обеспечить 
равность скоростей идеального холостого хода и 
жесткостей механических характеристик, что дости-
гается путем введения ограничений регулятора ско-
рости и тока ЭД. 

 

 
 

Рисунок 3 – Механическая характеристика гибрид-

ного электрического транспортного средства па-
раллельной конфигурации 

 
Вводить ограничения по скорости необходимо 

исходя из скорости холостого хода ДВС при полно-
стью, а также при частично открытой дроссельной 
заслонке на каждой из передач. 

Таким образом, вводя ограничения для регулято-
ра скорости, мы обеспечиваем один режим работы 
привода гибридного электрического транспортного 
средства при совместной работе приводных двига-
телей. 

Ограничения регулятора тока будут зависеть от 
номера передачи, на которой работает гибридное 
электрическое транспортное средство. Величина 
ограничения будет уменьшаться с увеличением но-
мера передачи. В отличие от ограничения регулято-
ра скорости ограничение регулятора тока будет 
иметь линейный характер. 

На первой, второй, третье передачах изменение 
ограничения тока якоря ЭД будет незначительным, 
на следующих передачах увидим значительное от-
личие. 

В состав КЭУ входят ДВС и ЭД. Это затрудняет 
определение параметров регулятора скорости СУ 
электропривода. Гибридное транспортное средство 
движется поступательно, в этом случае моменты, 
развиваемые ДВС и ЭД, необходимо привести к 
валу гибридного транспортного средства в виде 
приведенного усилия, которое приложено к приве-
денной массе, движущейся поступательно и вклю-
чающей приведенные моменты инерции.[3] 

Для повышения эффективности работы привода 
гибридного электрического транспортного средства 
необходимо сформировать рациональный алгоритм 
работы. Алгоритм разрабатывается в соответствии с 
типовыми режимами работы транспортного сред-
ства. Рассмотрим эти режимы.[2] 

Режим движения от электродвигателя. В этом 
случае скорость автомобиля меньше скорости, ниже 
которой ДВС не работает устойчиво. 

Режим движения от ДВС и ЭД. В этом случае 
требуемая нагрузочная мощность больше мощности 
ДВС при его работе на оптимальной рабочей харак-
теристике. ДВС с помощью дроссельной заслонки 
переводится в оптимальный режим работы. Осталь-
ную мощность поставляет ЭД. 

Режим движения от ДВС. Требуемая нагрузоч-
ная мощность меньше мощности ДВС при его рабо-
те на оптимальной рабочей характеристике.[4] 

При движении автомобиля определяем скорость 
автомобиля и сравниваем со скоростью, ниже кото-
рой ДВС не работает устойчиво. Если скорость ав-
томобиля ниже допустимой выбираем режим дви-
жения от ЭД. В противном случае сравниваем 
нагрузочную мощность и мощность ДВС при его 
режиме на оптимальной рабочей характеристике. 
Если мощность ДВС меньше нагрузочной выбираем 
гибридный режим тяги (режим движения от ДВС и 
ЭД), в противном случае выберем режим движения 
от ДВС.[1] 

В качестве модели ДВС используем двигатель, 
работающий по циклу Аткинсона (модифицирован-
ный цикл Отто 4-тактного двигателя внутреннего 
сгорания). Цикл Аткинсона позволяет получить 
лучшие экологические показатели и экономичность. 

В процессе исследований экспериментальным 
путем была получена механическая характеристика 
ДВС в относительных единицах при полностью от-
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крытой дроссельной заслонке (θ = 90˚). Эта характе-
ристика описывается следующим уравнением: 

 

0.251+2.07+-1.33=)T( 2            (1) 

где T (ω) – зависимость момента ДВС от скоро-
сти вращения коленчатого вала; 

ω - скорость вращения коленчатого вала. 
Для построения семейства механических харак-

теристик при различных углах открытия дроссель-
ной заслонки (90˚, 75˚, 50˚, 25˚, 0˚) использовали 
метод смещения графиков. Уравнение момента ДВС 
представим в следующем виде: 

 
           T-)+T(k=)T(                   (2) 

 
где T (ω) – зависимость момента ДВС от скоро-

сти вращения коленчатого вала; 
k – коэффициент усиления. 
Таким образом, изменяя k, Δω и ΔT получаем 

необходимые характеристики. На рисунке 4 показа-
на зависимость момента, развиваемого двигателем 
внутреннего сгорания от скорости, все значения 
представлены в относительных единицах. 
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Рисунок 4 - Механические характеристики ДВС 

(относительные единицы) 
 
Для построения математической модели ДВС в 

Stimulink необходимо знать уравнения зависимостей 
k(θ), Δω(θ) и ΔT(θ). 

По полученным уравнениям и алгоритму работы 
гибридного транспортного средства, в соответствии 
с типовыми режимами движения, в пакете 
MATLAB/Simulink® была построена модель СУ 
привода гибридного транспортного средства. 

 

 
 

Рисунок 5 – Переходные процессы на первой пере-
даче (скорость транспортного средства) 

 
Как видно из графиков выше, тяговый электро-

привод отвечает всем требованиям, предъявленным 
к нему. 

СУ обеспечивает эффективную работу двигателя 
внутреннего сгорания, вводит ограничения скорости 
двигателя постоянного тока, которые позволяют 
приводным двигателям работать согласованно. 

Переходные процессы в гибридном транспорт-
ном средстве отвечают всем требованиям, предъяв-
ляемым к ГТС во время разгона и во время работы с 
установившейся скоростью. 

ВЫВОДЫ. Рациональной конфигурацией ги-
бридного транспортного средства является парал-
лельная схема, состоящая из двигателя постоянного 
тока и двигателя внутреннего сгорания. Наиболее 
рациональная стратегия управления приводом ги-
бридного транспортного средства заключается в 
отрабатывании системой управления заданного ал-
горитма работы, а также введении ограничений ре-
гулятора скорости и тока. Гибридное электрическое 
транспортное средство актуально, так как позволяет 
уменьшить расход топлива в городском режиме и 
частично решить проблемы экологии.  
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