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Аннотация. Рассмотрены особенности рекуперации подзаряжаемого гибридного автомоби-
ля. Предложена методика рекуперативного торможения подзаряжаемого гибридного авто-
мобиля. Разработан для практической реализации предложенной методики блок преобразова-
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Введение 
 
Конверсии обычного автомобиля в подзаря-
жаемый гибридный автомобиль обеспечива-
ет существенное снижение стоимости кило-
метра пробега и также существенное умень-
шение вредных выбросов. Но для такой кон-
версии необходим недорогой и одновремен-

но имеющий малые габариты  и подходящие 
характеристики электродвигатель. Вентиль-
ные электродвигатели (ВЭД) широко приме-
няются в гибридных автомобилях, поскольку 
имеют высокие значения мощности и КПД 
при минимальных габаритах и весе, а также 
имеют подходящую для тягового электроп-
ривода механическую характеристику. Одна-
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ко тяговые вентильные электродвигатели,  
пригодные для конверсии имеют высокую 
стоимость, что снижает экономическую вы-
году, а значит и экономическую целесообра-
зность преобразования обычного автомобиля 
в подзаряжаемый гибридный автомобиль. 
 

Анализ публикаций 
 
В работах [1-3] показано, что ВЭД, который 
удовлетворяет  требованиям к гибридному 
электроприводу,  может быть создан на базе 
синхронной электрической машины (СЭМ) 
мощного автомобильного генератора. Для 
этого в генераторе нужно установить датчи-
ки положения ротора и удалить трехфазный 
диодный мост.  Обеспечить работу этой эле-
ктрической машины от тяговой аккумулято-
рной батареи (ТАБ) можно только с соответ-
ствующими контроллером и силовым ком-
мутатором (инвертором) [1,3]. Кроме того 
необходимо решить проблемы механической 
и электрической устойчивости такого ВЭД. 
Один из вариантов решения этой проблемы 
рассмотрен в работе [4]. Конструкция  ВЭД 
на основе автомобильного генератора хоро-
шо приспособлена к условиям работы в под-
капотном пространстве автомобиля, малые 
габариты упрощают установку, а благодаря  
массовому выпуску автомобильных генера-
торов стоимость ВЭД получается  относите-
льно невысокой. Наличие электромагнитного 
возбуждения обеспечивает возможность в 
двигательном режиме организовать оптима-
льное двухзоновое управление [5], а в гене-
раторном режиме обеспечить оптимальное 
рекуперативное торможение. Эти обстояте-
льства делают перспективным процесс соз-
дания ВЭД на основе автомобильных генера-
торов. Расчет основных параметров такого 
ВЭД приведен в работе [3]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Настоящая работа посвящена дальнейшей 
систематизации и обобщению опыта разра-
ботки тягового электропривода силовой 
установки гибридного автомобиля, и в част-
ности работе его в режиме рекуперативного 
торможения с сохранением энергии в ТАБ. 
Нагружен ВЭД в режиме рекуперативного 
торможения может быть  либо непосредст-
венно на ТАБ, либо на ТАБ через повышаю-
щий DC-DC преобразователь. При этом нео-
бходимо рассматривать режимы ограничения 

тока и ограничения напряжения, необходи-
мость в которых возникает в области рабо-
чих угловых скоростей вентильного электро-
двигателя (ВЭД) на некоторых ее участках. 
Режимы ограничения на этих участках необ-
ходимо поддерживать системой автоматиче-
ского регулирования (САР). Такой интервал 
угловых скоростей ВЭД занимает большую 
часть зоны рекуперативного торможения. 
 

Разработка системы рекуперации для  
гибридного автомобиля 

 
Наиболее перспективными для электромоби-
лей и гибридных автомобилей являются ли-
тий-ионные ТАБ, в частности литий-
железофосфатные [1,6]. Такие батареи имеют 
существенные преимущества по сравнению с 
ранее разработанными ТАБ, в частности они 
допускают достаточно большие токи разряда 
и заряда. В подзаряжаемых гибридных авто-
мобилях или в электромобилях такие ТАБ 
обязательно требуют контроля и ограниче-
ния максимальных зарядных напряжений и 
токов, как при зарядке от сети, так и при за-
рядке в процессе рекуперативного торможе-
ния [6]. Поскольку электрическая энергия 
при зарядке ТАБ от сети и при зарядке в 
процессе рекуперации имеет различные ис-
точники и различные исходные параметры, 
становится необходимым разрабатывать раз-
личные системы зарядки ТАБ от сети и от 
тягового электродвигателя, работающего в 
режиме генератора. 
 
В настоящей работе рассмотрим  систему 
зарядки ТАБ конверсионного  гибридного 
автомобиля от тягового вентильного элект-
родвигателя, разработанного на основе синх-
ронной электрической машины с электрома-
гнитным возбуждением. В качестве такой 
синхронной электрической машины выбран 
автомобильный  генератор Г-290 [7]. В отли-
чие от вентильных электродвигателей с вы-
сококоэрцитивными постоянными магнита-
ми, такой вентильный электродвигатель  
имеет возможность простой регулировки вы-
рабатываемых в режиме генератора  напря-
жения и тока с помощью изменения  относи-
тельно малого тока обмотки возбуждения. 
Это позволяет существенно упростить и 
удешевить зарядку ТАБ при рекуперации. 
Функциональная схема системы зарядки ТАБ 
от тягового вентильного электродвигателя на 
основе генератора Г-290 приведена на рис.1. 
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Рис.1 Функциональная схема системы зарядки ТАБ 
 
Рассмотрим работу системы зарядки ТАБ 
функциональная схема которой приведена на 
рис.1. Блок управления вентильным 
электродвигателем (на рис.1 обозначен БУ 
ВЭД) в режиме генератора обеспечивает 
закрытое состояние всех управляемых 
ключей на полевых транзисторах VT1–VT6. 
Трехфазный мостовой выпрямитель на 
обратных диодах полевых транзисторов 
VT1–VT6 и сглаживающем конденсаторе С1 
обеспечивает зарядный ток ТАБ при 
оборотах СЕМ выше оборотов идеального 
холостого хода (режим 1). В режиме 1 урав-
нение баланса напряжений цепи якоря будет: 
 
 E –  UТАБ – Rя Iя = 0, (1) 
 
где E электродвижущая сила (ЭДС) ВЭД в 
режиме генератора , UТАБ - напряжение ТАБ 
в режиме зарядки, Iя – ток якорной цепи ВЭД 
в режиме генератора, Rя сопротивление якор-
ной цепи в режиме генератора. ЭДС ВЭД в 
режиме генератора может быть найдена, так 
же, как и ЭДС в режиме двигателя [3]: 
 
 E = kФω, (2) 
 
где Ф – магнитный поток возбуждения, k – 
конструктивный коэффициент, ω – угловая 
скорость вращения вала генератора.  Вели-
чина произведения kФ  может быть опреде-
лена расчетно-экспериментальным путем, 
аналогично тому, как это описано в работе 
[3]. Полученная таким образом величина 

произведения kФ  одинакова как в режиме 
двигателя, так и в режиме генератора при 
условии равенства тока обмотки возбужде-
ния в обоих режимах. 
 
Ток якоря с учетом (1) и (2) будет: 
 
 Iя = (kФω –  UТАБ) / Rя. 
 
Следовательно, поскольку в режиме 1 на-
пряжение на зажимах питания ВЭД равно 
UТАБ, зарядный ток Iз равен току якоря Iя = Iз, 
причем заряд возможен только при  положи-
тельном значении Iз. Чтобы построить гра-
фик Iз = Iз(ω) необходима также зависимость 
для стабилизированного (ограниченного) 
тока  генератора:  Iз= Iмакс .  Для Г290Б преде-
льное допустимое значение тока якоря  Iмакс= 
150А. 
 

 
Рис. 2. Зависимость  зарядного тока на выхо-

де генератора от угловой скорости 
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На рис.2 приведена зависимость Iз(ω) - заря-
дного тока на выходе генератора от угловой 
скорости вала ВЭД. Зависимость 1 для UТАБ 
= 60В, 2 - для UТАБ = 72В. Зависимость 3 – 
участок, где производится ограничение тока 
генератора, ω	∈	[ω1,ωмакс]. Величина ω1 – это 
обороты идеального холостого хода для дан-
ного напряжения ТАБ. При зарядке в режиме 
1 полное сопротивление якорной цепи гене-
ратора Г290Б включает внутреннее сопроти-
вление ТАБ из 20 последовательно включен-
ных литий-железофосфатных аккумулятор-
ных банок WB-LYP90AHA и составляет ве-
личину около 0,04 Ом. Стабилизация тока по 
уровню 150А производится с помощью сис-
темы автоматического регулирования воз-
действием на ток обмотки возбуждения ВЭД 
через блок управления обмоткой возбужде-
ния (БУ ОВ) . При приближении к полному 
заряду напряжение ТАБ растет и затем дос-
тигает предельного значения, которое недо-
пустимо превышать, поэтому введена вторая 
петля САР по напряжению ТАБ также путем 
управления током обмотки возбуждения. 
При этом подключенные к каждому элемен-
ту ТАБ модули батарейного контроля (МБК) 
обеспечивают стабилизацию предельного 
напряжения отдельных элементов. Зарядка 
ТАБ при рекуперации в режиме 1 имеет 
смысл только в зоне стабилизации тока, зона 
нарастания тока перед этой зоной кратков-
ременна и непригодна для полноценного 
служебного торможения, поэтому ее необхо-
димо  заменить на описанный ниже режим 2.  
Поскольку при уменьшении скорости начи-
нает уменьшать ток заряда, а значит и мо-
мент служебного торможения ВЭД, следует в 
случае прекращения работы петли САР по 
току предусмотреть переключение на режим 
2. В режиме 2,  скорость автомобиля V < Vкр, 
где Vкр – скорость при которой ВЭД имеет 
обороты равные оборотам идеального холос-
того хода. При рекуперации в режиме 2, для 
сохранения энергии в ТАБ, т.е. зарядки ТАБ, 
выходное напряжение повышается с помо-
щью DC-DC преобразователя. Уравнение 
баланса напряжений цепи якоря в этом ре-
жиме будет: 
 
 E – (Rя + Rвп)Iя = 0,  
 
где Rвп  входное сопротивление повышающе-
го DC-DC конвертора для зарядки ТАБ. Яко-
рный ток Iя в этом режиме имеем: 
 
 Iя = E / (Rя + Rвп). 

 
Ток зарядки ТАБ Iз будет: 
 
 Iз = Iя ηDC-DC / KDC-DC 
 
Где ηDC-DC – КПД конвертора, KDC-DC - коэф-
фициент повышения напряжения DC-DC 
конвертора. Режим 3, как и режим 1, обяза-
тельно должен иметь две САР – одну по мак-
симальному току якорной обмотки и вторую 
по предельно-допустимому напряжению 
ТАБ. Может быть введено, еще и ограниче-
ние тока зарядки ТАБ, если  есть вероятность 
превышения его предельного значения. Од-
нако в конверсионном автомобиле в диапа-
зоне скоростей режима 2 из-за ограниченной 
мощности ВЭД ток вряд ли превысит преде-
льное для литий-железо-фосфатных батарей 
значение 3С, где С - емкость ТАБ.  Регули-
рование, как тока, так и напряжения в про-
цессе работы САР для ВЭД с электромагнит-
ным возбуждением в режиме генератора, как 
уже было сказано, удобно осуществлять из-
менением тока обмотки возбуждения. Одна-
ко, если есть необходимость в этом диапазо-
не скоростей иметь максимальный тормоз-
ной момент при рекуперации, регулирование 
нужно будет проводить также путем регули-
рования скважности открытого состояния 
силовых электронных ключей  DC-DC прео-
бразователя. Рассмотрим работу этого прео-
бразователя. В качестве выпрямителя пита-
ющего этот преобразователь  работает 
трехфазный мостовой выпрямитель на 
обратных диодах полевых транзисторов VT2, 
VT4, VT6, диодах D1 – D3 и сглаживающем 
конденсаторе С2.  Когда обороты  СЕМ в 
процессе торможения снижаются, и 
напряжение на С2 становится меньше 
напряжения ТАБ по команде от блока 
управления рекуперацией (БУ РЕК) начинает 
работать  полумостовой преобразователь. 
При этом поочередно  открываются 
транзисторы VT7–VT8. Причем рабочая 
частота этого процесса подобрана так, чтобы 
обеспечить резонанс контура в который 
входит емкость конденсаторов С3,С4,С2 и 
суммарная индуктивность, включающая в 
себя индуктивность катушки L1 и 
индуктивность рассеяния первичной обмотки 
нагруженного трансформатора ТР1, 
вторичная обмотка которого нагружена на 
двухполупериодный выпрямитель на диодах 
D4 – D5, который в свою очередь нагружен 
заряжаемым тяговым аккумулятором.  БУ 
РЕК не только управляет транзисторами 
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VT7–VT8, но и следит за напряжением на 
ТАБ и за током через ТАБ по напряжению на 
шунте Rш. С помощью воздействия на ток 
обмотки возбуждения  СЕМ через блок 
управления током обмотки возбуждения (БУ 
ОВ) производится ограничение предельного 
тока и предельного напряжения зарядки. 
Переключение транзисторов VT7–VT8 в 
резонансном полумостовом преобразователе 
производится  при нулевом токе, что 
существенно повышает КПД и позволяет 
использовать менее мощные, а значит и 
более дешевые транзисторы. Практическая 
реализация рекуперативной зарядки ТАБ с 
использованиям резо-нансного 
полумостового преобразователя в подзаря-
жаемом гибридном автомобиле подтвердила 
работоспособность и высокую эффектив-
ность. 
 

Выводы 
 
Рассмотренные особенности рекуперации 
конверсионного подзаряжаемого гибридного 
автомобиля позволяют реализовать дополни-
тельные возможности по экономии топлива и 
электроэнергии. Предложенная методика ре-
куперативного торможения подзаряжаемого 
гибридного автомобиля позволяет также со-
хранять вырабатываемую электрическую 
энергию. 
 
Для реализации предложенной методики ра-
зработан эффективный блок преобразователя 
напряжения ВЭД в режиме генератора в ра-
бочее напряжение заряда тягового аккумуля-
тора. 
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