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Введение 
 
В настоящее время для улучшения экономи-
ческих и экологических характеристик ши-
роко применяют в автомобилях тяговый эле-
ктропривод. С точки зрения экологии очеви-
дно, что электропривод позволяет достиг-
нуть  хороших результатов. Однако с точки 
зрения экономики не все так просто. Авто-
мобили с электроприводом, т.е. электромо-
били, гибридные автомобили и подзаряжае-
мые гибридные автомобили, имеют более 

дешевую стоимость километра пробега, од-
новременно имеют и существенно более вы-
сокую первоначальную стоимость по срав-
нению со стоимостью эквивалентного авто-
мобиля с ДВС. В результате, при эксплуата-
ции, более дешевая стоимость километра 
пробега может не покрыть разницу в перво-
начальной стоимости между автомобилем с 
электроприводом и обычным автомобилем. 
Это обстоятельство снижает спрос и замед-
ляет процесс внедрения тягового электроп-
ривода в автомобилестроении. Улучшить 
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ситуацию можно, если снизить стоимость 
автомобиля с электроприводом. Один из пу-
тей такого снижения – это путь конверсии 
обычного автомобиля в автомобиль с элект-
роприводом. Малый расход углеводородного 
топлива и лучшие экологические параметры 
при эксплуатации в городских условиях мо-
жно получить, если значительную часть пу-
ти, связанную с неэкономичными режимами 
работы ДВС, такой автомобиль будет прохо-
дить на электроприводе, за счёт дешевой 
энергии взятой из электрической сети при 
зарядке тягового аккумулятора. Эта энергия 
существенно дешевле энергии полученной из 
бензина, особенно если зарядка от сети осу-
ществляется в ночное время. В этом случае 
необходима конверсия обычного автомобиля 
в подзаряжаемый гибридный автомобиль, 
который может иметь расход бензина в не-
сколько раз меньший по сравнению с обыч-
ным автомобилем. Варианты конверсии ав-
томобиля с ДВС в электромобиль или в обы-
чный гибридный автомобиль на наш взгляд 
окажутся и дороже, и не так привлекательны 
для пользователя. Действительно, электро-
мобиль требует дорогие комплектующие: 
тяговый аккумулятор большой емкости и 
достаточно мощный электродвигатель. При 
этом у него пробег на одной зарядке меньше, 
а время зарядки больше, чем пробег между 
заправками и время заправки соответственно 
у обычного автомобиля. Это делает электро-
мобиль неконкурентоспособным в глазах 
большинства потребителей. Конверсия в  ги-
бридный автомобиль с энергией только из 
углеводородного топлива не может обеспе-
чить существенного снижения расхода бен-
зина и поэтому не является привлекательной. 
 

Анализ литературы 
 
В последние годы появилось много работ 
отечественных и зарубежных исследовате-
лей, посвященных гибридным автомобилям. 
Обзор таких публикаций можно найти в [1]. 
В работе [2] проведен анализ причин, не поз-
воляющих пока подзаряжаемым гибридным 
автомобилям и электромобилям занять дос-
тойное место на автомобильном рынке. Од-
ной из основных причин названа высокая 
стоимость гибридных, подзаряжаемых гиб-
ридных автомобилей и электромобилей. В 
работе [3] приведен более сложный крите-
рий, учитывающий стоимость 1 км пробега, 
что делает подзаряжаемые гибридные авто-
мобили несколько более привлекательными, 

но также отмечена слишком высокая перво-
начальная стоимость таких автомобилей. 
 

Цель работы 
 
Цель работы – выбор варианта конверсии 
обычного автомобиля в подзаряжаемый гиб-
ридный, который позволит обеспечить отно-
сительно невысокую стоимость такого авто-
мобиля, малый расход топлива, улучшенную 
экологическую безопасность и простое 
управление в городских условиях эксплуата-
ции. 
 
Основные этапы конверсии автомобиля 

 
Для достижения поставленной цели рассмот-
рим основные пути снижения цены наиболее 
дорогостоящих составляющих подзаряжае-
мого гибридного автомобиля. Это собствен-
но автомобиль, включающий все необходи-
мые узлы и системы (кузов, ДВС, трансмис-
сию и т.д.), тяговая аккумуляторная батарея, 
электродвигатель, тяговый инвертор, элект-
ронная система управления. 
 
Для подзаряжаемого гибридного автомобиля 
в качестве базового имеет смысл взять недо-
рогой автомобиль с механической коробкой 
передач (МКПП). Под подзаряжаемым гиб-
ридным автомобилем мы понимаем автомо-
биль, в котором, как правило, старт с места и 
движение на малой скорости (до 30-
40 км/час) производится на электроприводе 
за счет энергии тяговой аккумуляторной ба-
тареи, и только на высокой скорости движе-
ние автомобиля производится с помощью 
ДВС. ДВС, как правило, не работает на холо-
стом ходу и не работает, когда автомобиль 
движется с помощью электропривода. Низ-
кую стоимость подзаряжаемого гибридного 
автомобиля, мы считаем, можно достигнуть, 
если сохранить возможность использования 
его и как обычного автомобиля с МКПП, без 
электропривода. В этом случае можно испо-
льзовать относительно маломощный элект-
ропривод. Это в свою очередь позволит не 
только снизить стоимость электропривода, 
но и применить более дешевый тяговый ак-
кумулятор с невысокой допустимой мощнос-
тью разряда и относительно небольшим за-
пасом электроэнергии. При этом меньше 
окажется и вес автомобиля за счет меньшего 
веса тягового электрооборудования, следова-
тельно, меньшим будет и удельный расход 
энергии таким автомобилем. Проблемы, свя-
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занные с малой мощностью электропривода 
и малой запасенной энергией в тяговом ак-
кумуляторе в таком автомобиле вполне пре-
одолимы. В случае необходимости преодо-
леть крутой подъем, рыхлый песок или снег 
(что требуется сравнительно редко) можно 
воспользоваться ДВС и режимом обычного 
автомобиля. Динамика разгона на таком сра-
внительно маломощном электроприводе в 
подавляющем большинстве случаев оказыва-
ется  вполне достаточной в городском дви-
жении. Это обусловлено тем, что при старте 
с места крутящий момент электропривода 
принимает максимальное значение с нулевых 
оборотов и действует непрерывно, в то время 
как другие участники движения на обычных 
автомобилях, как правило, не реализуют при 
старте полностью мощность ДВС и, кроме 
того, теряют время на переключение пере-
дач. Кроме того в городских условиях в пло-
тном потоке обычно и не требуется высокой 
динамики разгона, поскольку ее определяют 
автомобили с наименьшими значениями 
ускорения. В случае необходимости обеспе-
чить при старте максимальное ускорение в 
таком гибридном автомобиле достаточно пе-
реходить с электропривода на движение с 
использованием ДВС при сравнительно ма-
лой  скорости автомобиля и производить да-
льнейший разгон с переключением передач, 
раскручивая ДВС до высоких оборотов. 
 
Несмотря на высокую стоимость литий-
ионных тяговых аккумуляторов, фактически 
они являются лучшим типом аккумуляторов 
для подзаряжаемого гибридного автомобиля 
минимальной стоимости. Обусловлено это 
совокупностью их параметров, прежде всего 
большой удельной энергией и мощностью 
заряда и разряда, большим числом циклов 
заряд-разряд, допустимостью глубокого раз-
ряда, широким диапазоном рабочих темпера-
тур и т.д. Запасенная энергия тягового акку-
мулятора подзаряжаемого гибридного авто-
мобиля  определяет максимальный дневной 
пробег автомобиля в гибридном режиме, по-
скольку основным источником энергии ТАБ 
является зарядка от сети и вспомогательным 
источником - режим рекуперации. После то-
го, как запасенная энергия будет израсходо-
вана, автомобиль остается полноценным тра-
нспортным средством и может продолжить 
движение на ДВС в режиме обычного авто-
мобиля. Зарядка ТАБ от энергии ДВС в та-
ком автомобиле, как правило, не целесообра-
зна, поскольку  в этом случае расход бензина 

на километр пути окажется  сопоставим или 
большим, чем при движении в режиме обыч-
ного автомобиля. Связано это с потерями при 
преобразованиях механической энергии в 
электрическую и наоборот. Исключением 
может быть движение в заторах, в этом слу-
чае, из-за частых остановок,  малых ускоре-
ний и малой скорости расход электроэнергии 
предельно малый, поэтому вполне для такого 
движения можно использовать электроэнер-
гию, выработанную с помощью ДВС. Следо-
вательно, учитывая высокую стомость ли-
тий-ионных аккумуляторов, необходимо вы-
брать компромиссное значение емкости ТАБ, 
достаточной для среднестатистического дне-
вного пробега в гибридном режиме. Если 
дневной пробег (пробег до очередной подза-
рядки) окажется по каким либо причинам 
большим, то тогда подзаряжаемый гибрид-
ный автомобиль может эксплуатироваться 
как обычный автомобиль только на ДВС и в 
этом режиме не будет иметь малого расхода 
топлива. Если окажется в суммарном пробеге 
подзаряжаемого гибридного автомобиля 
пробег в режиме обычного автомобиля срав-
нительно небольшим, малым будет и сумма-
рный расход углеводородного топлива. Воз-
можность пользоваться автомобилем, как в 
гибридном, так и в обычном режиме, а также 
в режиме электромобиля является фактором, 
повышающим надежность автомобиля. 
 
В большинстве современных гибридных ав-
томобилей  применяют вентильные электро-
двигатели (ВЭД) на основе синхронных эле-
ктрических машин, поскольку они хорошо 
работают в качестве тяговых, имеют наибо-
льший к.п.д. и наименьшие вес и габариты, а 
также хорошо подходят для рекуперативного 
торможения. Синхронные электрические 
машины бывают с возбуждением от посто-
янных магнитов и с электромагнитным воз-
буждением. Обычно разрабатывают ВЭД на 
основе синхронной электрической машины с 
высококоэрцитивными постоянными магни-
тами на роторе, такие ВЭД имеют более вы-
сокий к.п.д. и лучшие электрические харак-
теристики. Однако такие электрические ма-
шины имеют высокую стоимость. Относите-
льно недорогими и широко распространен-
ными являются синхронные электрические 
машины с электромагнитным возбуждением, 
поскольку они применяются в качестве гене-
раторов переменного тока, в том числе и в 
качестве автомобильных генераторов. Учи-
тывая требование невысокой стоимости ав-
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томобиля, мы выбрали для изготовления 
ВЭД дешевую синхронную электрическую 
машину  c электромагнитным возбуждением 
(автомобильный генератор Г-290). Несмотря 
на несколько худшие значения к.п.д. ВЭД на 
основе синхронной электрической машины с 
электромагнитным возбуждением имеет и 
ряд важных преимуществ на наш взгляд 
компенсирующих снижение к.п.д. Для реали-
зации этих преимуществ нужны соответст-
вующие схемотехнические и программные 
решения, которые были реализованы как в 
электронном блоке управления ВЭД, так и в 
системе управления гибридным автомобилем 
в целом. Рассмотрим эти преимущества. При 
движении в плотном потоке, характерном 
для современного городского движения, во-
дитель вынужден часто нажимать и отпус-
кать педаль акселератора, приспосабливаясь 
к движению транспортного потока. В режиме 
наката в отличие от ВЭД с постоянными ма-
гнитами на роторе, ВЭД с электромагнитным 
возбуждением имеет во много раз меньший 
тормозной момент в обесточенном состоянии 
(когда педаль акселератора отпущена, обес-
точена также обмотка возбуждения). Умень-
шение тормозного момента, в связи с отсутс-
твием магнитных потерь в ВЭД с электрома-
гнитным возбуждением улучшает накат гиб-
ридного автомобиля при отпущенной педали 
акселератора и повышает эффективность ис-
пользования запасенной кинетической и по-
тенциальной энергий движущегося  автомо-
биля. Свойство электропривода увеличивать 
момент при увеличении нагрузки во всем 
диапазоне оборотов позволяет, в отличие от 
ДВС, не применять коробку переключения 
передач.  Однако в случае применения ВЭД с 
постоянными магнитами на роторе проявляе-
тся недостаток: ограниченные максимальные 
обороты при фиксированном напряжении 
питания. Для преодоления этого недостатка в 
гибридных автомобилях (Toyota Prius, Lexus 
RX400h) приходится устанавливать повы-
шающий преобразователь постоянного на-
пряжения, что удорожает силовую электро-
нику или даже ставить вспомогательную 
двухступенчатую коробку передач (Lexus 
RX400h). Применение синхронной электри-
ческой машины с электромагнитным возбу-
ждением, позволяет  ввести двухзоновое ре-
гулирование и  решить проблему повышения 
максимальных оборотов без повышения пи-
тающего напряжения. Это достигнуто путем 
незначительного усложнения системы  
управления током обмотки возбуждения 

ВЭД, в основном в части  программного обе-
спечения, что мало сказывается на себестои-
мости гибридного автомобиля. 
 
Кроме электронного блока управления ВЭД, 
необходимы также электронные блоки сис-
темы управления гибридным автомобилем, 
которые должны обеспечивать не только тя-
говый и генераторные режимы ВЭД, но и 
соответствующие условия работы тяговой 
аккумуляторной батареи (ТАБ), в том числе 
в процессе рекуперации при торможении [4]. 
Режим рекуперации включается вместе с 
включением стоп-сигнала. Это включение 
происходит, как только педаль тормоза отхо-
дит от упора, поэтому рекуперация происхо-
дит не только при срабатывании тормозной 
системы, но и просто при отведении педали 
тормоза от упора, когда тормозная система 
еще не работает. В последнем случае проис-
ходит подтормаживание электродвигателем в 
режиме генератора, сходное с тем, которое 
имеет место при принудительном холостом 
ходе ДВС. В случае, когда ТАБ полностью 
заряжена, ВЭД в режиме генератора может 
быть  нагружен на подогреватель охлажда-
ющей жидкости ДВС, что поддерживает те-
мпературный режим ДВС и позволяет уме-
ньшить нагрев тормозной системы [2]. Пос-
кольку гибридный автомобиль использует 
интеллектуальное зарядное устройство, он 
может постоянно на стоянке быть подклю-
ченным к электрической сети. Это позволят 
ввести автоматический предпусковой подог-
рев от  сети охлаждающей жидкости в  ДВС 
к моменту выезда, либо с помощью таймера, 
либо путем передачи данных по сотовой се-
ти. Это дополнительно снизит расход топли-
ва и позволит зимой включать отопитель са-
лона сразу после выезда. 
 

Некоторые результаты  
экспериментальных исследований 

 
Исследования проводились на гибридном 
автомобиле, созданном на базе автомобиля 
«Ланос-пикап» с двигателем внутреннего 
сгорания мощностью 52 кВт от автомобиля 
«Сенс». 
 
В качестве тягового электропривода исполь-
зовался ВЭД, изготовленный на основе авто-
мобильного генератора Г-290. Номинальная 
мощность электродвигателя составила 7 кВт. 
Максимальная мощность – 15 кВт. 
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Система управления силовой установкой ги-
бридного автомобиля обеспечивала закон 
управления, который упрощённо может быть 
описан следующим образом: старт с места, 
начало движения и разгон до скорости 
30÷40 км/час, осуществляемые при помощи 
электротяги при наличии достаточного запа-
са энергии в ТАБ; движение при скорости 
большей 30÷40 км/час, либо при недостаточ-
ном запасе энергии в ТАБ, осуществляемое 
при помощи ДВС; в процессе торможения 
система управления стремилась к обеспече-
нию рекуперации излишков кинетической и 
потенциальной энергии автомобиля, осущес-
твляя подзарядку ТАБ. При недостатке элек-
тромагнитного тормозного момента ВЭД по-
дключается гидравлическая система тормо-
жения автомобиля. 
 
В процессе испытаний отмечалось удобство 
и простота вождения автомобиля, особенно 
при движении в городских пробках. Переу-
чивания водителя для управления гибридным 
автомобилем не требуется. 
 
Расход бензина в городском цикле движения 
в гибридном режиме уменьшился примерно в 
три раза по сравнению с движением без ис-
пользования электропривода и составил око-
ло 4 литров на 100 км. При этом полного за-
ряда тяговых литий-ионных аккумуляторных 
батарей (16 элементов WB-LYP90AHA) дос-
таточно для пробега по городу ориентирово-
чно 100÷120 км.  Стоимость электроэнергии 
приблизительно 0,07 грн/км. При движении в 
заторах расход топлива уменьшается, так как 
ДВС не работает, а расход электроэнергии 
заметно не возрастает, поскольку в этом ре-
жиме малы ускорения автомобиля и мал пот-
ребляемый ток. Удобство управления авто-
мобилем улучшается, поскольку для движе-
ния в заторах на электротяге достаточно 
пользоваться только педалями акселератора 
и тормоза. 
 
Пробег в режиме электромобиля составляет 
около 30 км. Пробег в режиме бензинового 
автомобиля – примерно соответствует пробе-
гу базового автомобиля. 
 
Время полной зарядки литий-ионной акку-
муляторной батареи от бытовой электричес-
кой сети – 4÷6 ч. 

Выводы 
 
Применение предложенных принципов фун-
кционирования подзаряжаемого гибридного 
автомобиля, а также разработанных узлов и 
систем, позволяет не только улучшить его 
экономичность и экологическую безопас-
ность, но и увеличить его ресурс и надеж-
ность при минимальном увеличении стоимо-
сти. 
 
Использование для движения автомобиля 
электропривода позволяет его безопасно эк-
сплуатировать внутри производственных 
помещений (склады, крупные магазины, за-
водские цеха и т.д.). 
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