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ВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. В Транспортной стратегии Россий-

ской Федерации определены ключевые направления развития автомобильно-

го транспорта, среди которых отмечено стремление к снижению затрат при 

осуществлении перевозок, уменьшение негативного влияния автомобилей на 

окружающую среду и здоровье будущих поколений. В комплексе направле-

ний реализации поставленных планов к 2035 году предусматривается введе-

ние в эксплуатацию до 26 % от общего автопарка электромобилей и гибрид-

ных автомобилей (ГА). Вместе с тем ожидается повышение требований к ав-

тотранспортным средствам и как следствие снижение расхода топлива авто-

мобилями на 13-15%, что будет происходить за счет повышения эффективно-

сти энергоустановки, включая оптимизацию режимов работы двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС). Достижение этих требований должно обеспе-

чиваться, в том числе за счет расширения парка эксплуатируемых гибридных 

автомобилей. 

В соответствии с ГОСТ Р 59483-2021 «Колесные транспортные средства. 

Термины и определения» автомобиль, имеющий комбинированную энерго-

установку (КЭУ), – гибридный. Количество эксплуатируемых в России ги-

бридных автомобилей на начало 2025 года составило 485 тыс. шт. 

Мониторинг индикаторных показателей, проведенный Минтранс России 

в рамках реализации Транспортной стратегии РФ, показал, что доля экологи-

чески чистых транспортных средств, включая гибридные автомобили, в об-

щей численности автомобильного парка страны составила всего 4 % при це-

левом значении в 26 %. Расширение доли эксплуатируемых гибридных авто-

мобилей затрудняется отсутствием объективных методов, апробированных 

методик, критериев оценки и обеспечения эффективности их эксплуатации. 

Гибридные автомобили имеют ряд принципиальных отличий от тради-

ционных автомобилей с ДВС, таких как: работа ДВС в оптимальном нагру-

зочном режиме; возможность движения с выключенным ДВС; отсутствие 



8 

 

 

 

холостого хода; возможность рекуперации энергии торможения. КЭУ ги-

бридных автомобилей отличаются по типу в зависимости от схемы передачи 

энергии на ведущую ось, имеют разные характеристики электропривода и 

системы хранения электрической энергии. Рассматриваемые особенности 

влияют на эффективность использования гибридных автомобилей, включа-

ющую снижение затрат на осуществление перевозочного процесса энер-

гоэффективность и экологическую безопасность (ГОСТ Р 58554-

2019 Показатели энергоэффективности и экологии автотранспортных 

средств). 

Имеющаяся теория расчета и теория технической эксплуатации автомо-

билей не учитывает широкий спектр особенностей и свойств гибридных ав-

томобилей и влияние на них условий эксплуатации. Это затрудняет решение 

практических задач по повышению экологической безопасности и ресурсо-

сбережения автомобильного транспорта при использовании гибридных авто-

мобилей, предусмотренных в п. 2 и 7 Транспортной стратегии РФ, утвер-

жденной Распоряжением Правительства Российской Федерации от 

27.11.2021 года № 3363-р. 

Таким образом, решение проблемы дальнейшего развития методологии 

оценки и обеспечения эффективности гибридных автомобилей в заданных 

условиях эксплуатации является актуальным. Необходимо установить зако-

номерности влияния конструктивных особенностей КЭУ, ее основных харак-

теристик, свойств рекуперативного торможения на топливную экономич-

ность гибридного автомобиля в заданных условиях движения. Ввиду разно-

сти климатических зон в России и возможной чувствительности химических 

источников энергии к низкой температуре требуется оценить приспособлен-

ность гибридных автомобилей к холодным условиям эксплуатации. Для 

априорной оценки эффективности эксплуатации гибридных автомобилей 

требуется разработать метод теоретического расчета расхода органического 

топлива, учитывающий условия движения и позволяющий определить кри-
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терии оценки, связывающие снижение затрат на выполнение транспортной 

работы, энергоэффективность и экологическую безопасность. Также требует-

ся рассмотреть вопросы обеспечения эффективности и повышения надежно-

сти гибридных автомобилей в различных климатических условиях, поддер-

жания их работоспособности в условиях существующей инфраструктуры об-

служивания. 

Указанные вопросы требуют: установления факторов, влияющих на топ-

ливную экономичность различных типов гибридных автомобилей; разработ-

ки физических и расчетных моделей КЭУ, проведения серии эксперимен-

тальных стендовых и дорожных испытаний на экспериментальных образцах 

и серийных автомобилях; разработки методов прогнозирования топливной 

экономичности гибридных автомобилей с разными типами КЭУ; выработки 

критериев оценки и обеспечения эффективности гибридных автомобилей и 

установления границ экономической эффективности их эксплуатации; разра-

ботки технических решений и рекомендаций по приспособлению гибридных 

автомобилей к заданным условиям эксплуатации. 

Отмеченные вопросы не могут быть решены без привлечения комплекса 

научных подходов и формируют цель, задачи, предмет и объект диссертаци-

онной работы. 

Степень разработанности темы исследований. В работе проанализи-

рованы труды 48 отечественных и зарубежных ученых. Вклад каждого из них 

подробно рассмотрен в работе. Фундаментальная теория оценки эксплуата-

ционных свойств автомобилей изложена д.т.н., проф. В.А. Иларионовым, 

теория технической эксплуатации автомобилей – в работах д.т.н., проф. 

Е.С. Кузнецова. Наиболее близкие работы, где рассмотрены вопросы топлив-

ной экономичности и экологической безопасности гибридных автомобилей 

опубликованы д.т.н., проф. Н.В. Гулия, д.т.н., проф. О.Н. Дидманидзе, д.т.н., 

проф. С.А. Ивановым, а также к.т.н., К.М. Сидоровым и к.т.н., 

В.К. Азаровым. 
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Научные разработки указанных авторов послужили базой для проведе-

ния исследований, направленных на расширение теории и практики оценки и 

обеспечения эффективности применения гибридных автомобилей. 

Целью исследования является разработка методологии комплексной 

оценки и обеспечения эффективности эксплуатации гибридных автомобилей 

учитывающей условия их применения и связывающей экономические, эколо-

гические критерии, тип и характеристики комбинированной энергоустанов-

ки. 

Цель достигается решением следующих задач: 

- определение факторов и установление влияния рекуперативного тор-

можения на эффективность эксплуатации гибридных автомобилей; 

- установление закономерностей влияния условий эксплуатации на топ-

ливную экономичность, экологические свойства гибридных автомобилей и 

изменения технического состояния КЭУ; 

- разработка расчетного метода априорной теоретической оценки топ-

ливной экономичности гибридных автомобилей с различными типами КЭУ в 

заданных условиях эксплуатации; 

- разработка метода комплексной оценки и обеспечения эффективности 

эксплуатации гибридных автомобилей, включающего критерии энергоэф-

фективности и экологической безопасности, обоснование границ экономиче-

ской целесообразности и методику определения снижения экономических 

издержек при эксплуатации; 

- разработка технических решений и мероприятий, направленных на 

обеспечение эффективности и повышение надежности гибридных автомоби-

лей в эксплуатации. 

Объектом исследования является эксплуатация гибридных автомоби-

лей. 
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Предмет исследования – комплекс взаимосвязанных методов и мето-

дик, позволяющий производить оценку и обеспечивать эффективность экс-

плуатации гибридных автомобилей. 

Рабочая гипотеза: предлагаемая методология на основе установленных 

закономерностей влияния условий эксплуатации на топливную экономич-

ность, экологические свойства, изменение технического состояния комбини-

рованной энергоустановки, установления критериев энергоэффективности и 

обоснования границ экономической целесообразности позволит обеспечить 

эффективную эксплуатацию гибридных автомобилей. 

Научная новизна исследования: 

1. Установлены закономерности влияния рекуперативного торможения 

на эффективность эксплуатации гибридных автомобилей; 

2. Выявлены зависимости влияния условий эксплуатации на топливную 

экономичность, экологические свойства гибридных автомобилей и измене-

ние технического состояния КЭУ; 

3. Разработан расчетный метод априорной теоретической оценки топ-

ливной экономичности гибридных автомобилей, учитывающий тип и харак-

теристики КЭУ при заданных циклах движения и потери в цепочках переда-

чи энергии; 

4. Предложен метод комплексной оценки и обеспечения эффективности 

эксплуатации гибридных автомобилей, включающий критерии энергоэффек-

тивности и экологической безопасности, обоснование границ экономической 

целесообразности и методику определения снижения экономических издер-

жек при эксплуатации; 

5. Разработаны технические решения и мероприятия, направленные на 

обеспечение эффективности и повышение надежности гибридных автомоби-

лей в эксплуатации. 
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Теоретическая значимость работы заключается в: установлении влия-

ния рекуперативного торможения на эффективность гибридных автомоби-

лей, включая разработанные методики определения и влияющие факторы; 

установлении влияния условий эксплуатации на топливную экономичность и 

экологические свойства гибридных автомобилей, а также закономерности 

изменения технического состояния КЭУ при эксплуатации; разработке мето-

да априорной теоретической оценки топливной экономичности гибридных 

автомобилей с различными типами энергоустановок при разных циклах дви-

жения; разработке метода комплексной оценки и обеспечения эффективности 

эксплуатации гибридных автомобилей, включающего критерии энергоэф-

фективности и экологической безопасности, обоснование границ экономиче-

ской целесообразности и методику определения снижения экономических 

издержек при эксплуатации. 

Практическая значимость работы заключается в: обосновании границ 

эффективной эксплуатации гибридных автомобилей с разными типами КЭУ 

в зависимости от годового пробега и периода эксплуатации, получении ре-

зультатов оценки эффективности гибридных автомобилей разных категорий 

на основании разработанных критериев; разработке технических решений и 

мероприятий, направленные на улучшение эффективности и надежности ги-

бридных автомобилей при эксплуатации. 

Практическая значимость подтверждается применением результатов в 

российских предприятиях, осуществляющих разработку и производство 

электротранспорта, организациях эксплуатирующих гибридные автомобили, 

обеспечивающих техническую и информационную поддержку при эксплуа-

тации гибридных автомобилей, а также в образовательном процессе при под-

готовке специалистов автотранспортного комплекса. Результаты работы 

нашли применение при реализации государственных программ поддержки, 

производства и использования экологически чистого транспорта. 
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Методология и методы исследования базируется на общеизвестных 

аналитических и прикладных методах системного анализа, в частности: 

наблюдении, измерении, анализе, экспериментировании, обобщении и про-

гнозировании. При разработке метода прогнозирования топливной эконо-

мичности гибридных автомобилей использованы элементы математического 

анализа, логики и обобщение. При определении закономерностей влияния 

рекуперации, типа КЭУ, характеристик ее компонентов на эксплуатационные 

свойства гибридных автомобилей – теоретическое экспериментирование. 

Значительная часть исследований связана с натурным моделированием и 

экспериментированием на стендах, опытных образцах и серийных гибридных 

автомобилях в лабораторных и дорожных условиях. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Установленное снижение выбросов загрязняющих веществ и расхода 

топлива за счет рекуперативного торможения гибридных автомобилей; 

2. Выявленные зависимости влияния условий эксплуатации на топлив-

ную экономичность, экологические свойства гибридных автомобилей и из-

менение технического состояния КЭУ; 

3. Разработанный расчетный метод априорной теоретической оценки 

топливной экономичности гибридных автомобилей, учитывающий тип и ха-

рактеристики КЭУ при заданных циклах движения и потери в цепочках пе-

редачи энергии; 

4. Разработанный метод комплексной оценки и обеспечения эффектив-

ности эксплуатации гибридных автомобилей, включающий критерии энер-

гоэффективности и экологической безопасности, обоснование границ эконо-

мической целесообразности и методику определения снижения экономиче-

ских издержек при эксплуатации; 

5. Разработанные технические решения и мероприятия, направленные на 

обеспечение эффективности и повышение надежности гибридных автомоби-

лей в эксплуатации. 
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Достоверность и обоснованность результатов диссертационного иссле-

дования обеспечивается применением известных общенаучных методов, ис-

пользованием сертифицированных средств измерения, применением алго-

ритмов проверки и верификации, экспериментальным подтверждением полу-

ченных результатов и сопоставлением их с другими общеизвестными дости-

жениями. 

Апробация работы. Основные положения работы обсуждались на: 8–

17-й Международных научно-технических конференциях «Автоматизация и 

энергосбережение в машиностроении, энергетике и на транспорте» (Вологда, 

ВоГУ, 2013–2023 гг.); Международной научно-практической конференции 

«Альтернативные источники энергии на автомобильном транспорте: пробле-

мы и перспективы рационального использования» (Воронеж, ВГЛТА, 2014 

г.); 12–16-й Международных конференциях «Организации и безопасность 

дорожного движения в крупных городах» (Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 

2016-2024 гг.); Международной научно-технической конференции «Лука-

нинские чтения. Проблемы и перспективы развития автотранспортного ком-

плекса» (Москва, МАДИ, 2019 и 2025 гг.); 82-й Международной научно-

методической и научно-исследовательской конференции (Москва, МАДИ, 

2024 г.); Всероссийской научно-техническая конференции по автоматиче-

скому управлению и регулированию теплоэнергетических установок. Заседа-

ния № 95–100 (Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020–2024 г.); Междуна-

родной конференции «2021 Systems of Signals Generating and Processing in the 

Field of on Board Communications» (Москва, МАДИ, 2021 г.); Международной 

конференции «Транспортная доступность Арктики: Сети и системы» (Санкт-

Петербург, СПбГАСУ, 2021, 2024 г.); Международной научно-практической 

конференции АВТОНЕТ «Перспективные транспортные технологии» (Ека-

теринбург, 2023, 2024 г.). 

Личный вклад автора. Автором определена концепция исследования, 

сформулированы цель и задачи, разработано и изготовлено эксперименталь-
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ное оборудование, проведены исследования, на основе которых установлены 

теоретические зависимости, разработаны и внедрены расчетные и экспери-

ментальные методы и методики комплексной оценки и обеспечения эффек-

тивности эксплуатации гибридных автомобилей, определены критерии оцен-

ки, обоснованы границы экономической целесообразности их эксплуатации, 

а также предложены технические решения и мероприятия, направленные на 

повышение надежности и эффективности гибридных автомобилей в эксплуа-

тации. 

Область исследования соответствует паспорту научной специальности 

2.9.5. Эксплуатация автомобильного транспорта, а именно: п. 6. «Обеспече-

ние экологической и дорожной безопасности автотранспортного комплекса; 

совершенствование методов автодорожной и экологической экспертизы, ме-

тодов экологического мониторинга автотранспортных потоков» и п. 22 «Ме-

тоды ресурсосбережения в автотранспортном комплексе». 

Публикации Основные результаты диссертационного исследования из-

ложены в 150 работах общим объемом 104 п.л. (авторских – 83 п.л.), в том 

числе 20 работ – в изданиях, рекомендованных перечнем ВАК РФ, 12 работ – 

в Международных индексируемых базах Scopus и Web of Science Core 

Collection. Издано 2 монографии, получено 2 патента на полезную модель, 1 

свидетельство о регистрации программ ЭВМ и баз данных. 

Структура и объем диссертации. Работа содержит 422 страницы тек-

ста, включая: введение, основную часть из пяти глав, заключение, список ли-

тературы из 265 наименований и 90 страниц приложений. Основная часть 

включает 101 иллюстрацию и 38 таблиц. 
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ГЛАВА 1 ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ОБЪЕКТА 

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАССМАТРИВАЕМЫХ 

КРИТЕРИЕВ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

 

1.1 Существующий опыт оценки эксплуатационных свойств 

 автомобилей 

Формирование теории эксплуатационных свойств автомобилей нача-

лось в 20-х годах прошлого века. В 1928 году академиком Е.А. Чудаковым 

была опубликована работа «Динамические и экономические исследования 

автомобиля», а спустя 2 года была сформулирована и обобщена работа  

«Тяговый расчет автомобиля» [149]. В 1935 г. Е.А. Чудаковым был выпу-

щен первый в мире учебник «Теория автомобиля». Изложенные в учебнике 

методы расчета не потеряли актуальность и в настоящее время. С появле-

нием новых потребностей теория эксплуатационных свойств совершен-

ствовалась. Так в 1932–1939 гг. профессорами Г.В. Зимелевым и 

Б.С. Фалькевичем продолжено развитие теории автомобиля. В последующие 

годы и настоящее время развитие общей теории перешло в углубленное изу-

чение отдельных эксплуатационных свойств. 

Продолжительную часть времени, фактически с момента начала произ-

водства автомобилей в Советском Союзе, характеристики автомобилей опре-

делялись исходя из необходимых народному хозяйству потребительских 

свойств. При существующей плановой системе производства это обеспечи-

вало нужды экономики, но такую систему было сложно перестраивать. Пока 

производилась реализация плана выпуска автомобилей с необходимыми 

народному хозяйству эксплуатационными характеристиками, часть из этих 

свойств уже устаревала, а так как эксплуатационные свойства автомобилей 
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характеризуются огромным числом параметров, подстраиваться под изменя-

ющиеся требования было затруднительно. 

Важным этапом в развитии оценки эксплуатационных свойств автомо-

билей стал переход от оценки потребительских свойств, характеризуемых 

предельными значениями измеряемых параметров, заданных изготовителя-

ми, к системе оценки эксплуатационных свойств с помощью особых вычис-

ляемых параметров эффективности, которые являются производными от по-

требительских свойств и параметров функционирования. Эта идея была 

сформулирована Д.П. Великановым, в 1956–1960 годах. 

С 1950 по 1985 г. Д.П. Великановым, А.А. Чеботаевым, Ю.М. Власко, 

О.И. Гируцким и др. была обоснована требуемая для народного хозяйства 

структура автомобильного парка, в соответствии с которой был разработан 

типаж автомобилей. 

Наибольший вклад в теорию оценки топливной экономичности и эколо-

гической безопасности автомобилей, внесен следующими авторами: 

– Азаров В.К. – разработка комплексной методики исследований и 

оценки экологической безопасности автомобилей [2–8]; 

– Александров И.К. – адаптивные трансмиссии и энергетический ана-

лиз механизмов и машин [9–19]; 

– Асоян А.Р. – исследование эффективности использования альтерна-

тивных топлив и энергии на автомобильном транспорте, электропривод, 

накопители энергии транспортных средств [20, 137]; 

– Гулия Н.В. – разработка комбинированных энергоустановок с мако-

вичным накопителем энергии [23]; 

– Гаевский В.В. – оценка экологических свойств гибридных автомоби-

лей [24]; 

– Гусаков С.В. – оценка экологических свойств гибридных автомоби-

лей [25–27]; 

– Двадненко В.Я. – моделирование текущих параметров работы комби-

нированных энергоустановок автомобилей [28]; 
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– Девянин С.Н.  – использование альтернативных топлив и энергии на ав-

томобильном транспорте и в сельскохозяйственных машинах [29,30]; 

– Дидманидзе О.Н.  – улучшение эксплуатационных свойств автомобилей 

и тракторов за счет использования комбинированных энергоустановок [32]; 

– Добрецов Р.Ю. – исследования в области электрических приводом 

транспортных машин [34,35]; 

– Ерохов В.И. – экологическая безопасность автотранспорта, электриче-

ский привод автотранспортных средств [37,38]; 

– Златин П.А. – вопросы, связанные с развитием конструкции электро-

мобилей и гибридных автомобилей [42]; 

– Иваненко М.А. – рассматривал вопросы экономической эффективно-

сти использования автотранспортных средств с КЭУ [44]; 

– Иванов С.А. – разработка комбинированных энергетических устано-

вок [32, 139]; 

– Иларионов В.А. – описаны методы экспериментального определения 

и теоретического расчета эксплуатационных свойств. Приведены основы тя-

гового расчета [43]; 

– Ипатов A.A. – занимался вопросами улучшения эксплуатационных 

свойств автомобилей за счет использования электрических и комбинирован-

ных энергоустановок [45]; 

– Карпухин К.Е. – совершенствовал алгоритмы управления КЭУ авто-

мобилей [58]; 

– Капустин А.А – исследование эффективности автомобилей на газо-

вом топливе [46–56, 222–226]; 

– Литвинов А.С. – методы определения эксплуатационных свойств, 

установление их связи с конструктивными и эксплуатационными факторами, 

методика выбора и оптимизации параметров подвижного состава и требова-

ния к автотранспортным средствам [64]; 

– Ложкина О.В., Ложкин В.Н. – методы оценки воздействия транспорта 

в крупных городах на окружающую среду [74]; 
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– Минкин И.М. – выполнил оценку влияния комбинированных энерге-

тических установок на эксплуатационные свойства автомобилей [70]; 

– Ноздрин А.В. – улучшение некоторых технико-эксплуатационных 

свойств автомобилей с помощью комбинированной энергоустановки [73]; 

– Нагайцев М.В., Эйдинов А.А. – экологически чистый транспорт [72]; 

– Сайкин А.М. – методологические аспекты улучшения экологической 

безопасности автотранспортных средств [133, 134]; 

– Сидоров К.М., Kiyakli A.O. – энергетическая и топливная эффектив-

ность автомобилей с гибридной силовой установкой [136, 230]; 

– Сурин Е.И. – усовершенствовал методики оценки энергетической 

эффективности электромобилей и гибридных автомобилей [138]; 

– Тимков, А.Н. – выполнил научно-исследовательскую работу по раз-

работке гибридного автомобиля на базе ЗАЗ-1102 [139]; 

– Трофименко Ю.В., Walsh M.P. – исследование экологической без-

опасности автомобилей [141,142, 262]; 

– Умняшкин В.А. – усовершенствовал методики расчета и обоснования 

основных параметров КЭУ автомобиля [143]; 

– Филькин Н.М. – разработка алгоритмов управления гибридной 

энергоустановкой [144]; 

– Хамидуллин Р.П. – провел исследования по совершенствованию кон-

струкции КЭУ параллельного типа за счет устранения жесткой кинематиче-

ской связи между тепловым и электрическим двигателями [146]; 

– Хмелев Р.Н. – совершенствование конструкции ДВС, электрический 

привод транспортных средств [76]; 

– Эйдинов А.А. – решение проблемы обеспечения комплексной безопас-

ности автомобилей средствами электрооборудования [151]; 

– Шелмаков С.В. – улучшение экологических характеристик автомо-

билей [150]; 

– Bohnes F.A., Benajes J. – воздействие на окружающую среду ги-

бридных и электрических автомобилей в будущем [199, 203]; 
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– Dunne J.F. [207],  Liu B. [218],  Li K. [219],  Oleksowicz S.A. [237],  Pis-

toia G. [240],   Pipitone E. [241, 242]; Peñate B. [243] – исследование рекупе-

рации энергии торможения; 

– Pistoia G. – обобщил исследования по экологической безопасности, 

топливной экономичности гибридных автомобилей, приводит исследования 

инфраструктуры эксплуатации гибридных автомобилей [240]. 

Научные разработки указанных авторов послужили базой для проведе-

ния исследований, направленных на расширение теории и практики оценки и 

обеспечения эффективности применения гибридных автомобилей. 

В последние 25 лет вслед за новыми требованиями к качествам автомо-

билей начинают формироваться направления оценки эксплуатационных 

свойств автомобилей с альтернативными типами энергетических установок. 

Приоритетным становится обоснование снижения экологического воздей-

ствия автомобилей на окружающую среду, повышение экономичности авто-

мобилей. Достаточно полной многосторонней оценки возможных качеств ав-

томобиля при использовании КЭУ, а также альтернативных видов топлива в 

российских условиях эксплуатации пока не представлено. 

Согласно Стратегическому плану развития автомобильного транспорт-

ного комплекса РФ до 2035 года в целях оптимизации затрат на перевозки 

грузов и пассажиров Министерством транспорта РФ определен ряд ключе-

вых направлений, среди которых стремление к снижению затрат при осу-

ществлении перевозок и снижению негативного влияния автомобилей на 

окружающую среду и здоровье будущих поколений [131]. 

В комплексе направлений реализации поставленных планов к 2035 го-

ду предусматривается введение в эксплуатацию до 20 % от общего автопарка 

электромобилей и гибридных автомобилей. Вместе с тем ожидается, что тех-

нические требования к транспортным средствам будут развиваться, а повы-

шение экологического класса автомобилей будет происходить за счет опти-

мизации работы ДВС и связанного с этим снижения удельного расхода топ-

лива всего автомобильного транспорта на 13–15 %. 



21 

 

 

 

Технологии гибридных автомобилей и электромобилей предусмотрены 

в Энергетической стратегии Российской Федерации на период до 2035 года, а 

также в Концепции по развитию производства и использования электриче-

ского автомобильного транспорта в Российской Федерации на период до 

2030 года, утвержденной распоряжением Правительства РФ от 23 августа 

2021 г. № 2290-р. 

В соответствии с ГОСТ Р 59483-2021 «Колесные транспортные сред-

ства. Термины и определения» автомобиль, имеющий комбинированную 

энергоустановку, называется гибридный автомобиль. С 2020 года в России 

действует ГОСТ Р 59102-2020 «Электромобили и автомобили с комбиниро-

ванными энергоустановками. Термины и определения», в соответствии с ко-

торым устанавливаются единые термины в отношении комбинированных 

энергоустановок гибридных автомобилей. В соответствии с ГОСТ Р 59483-

2021 «Колесные транспортные средства. Термины и определения» также 

устанавливается понятие энергоустановка гибридного автомобиля: комбини-

рованная энергоустановка (КЭУ). 

Постановление Правительства РФ от 12.07.2017 № 832 «О внесении 

изменений в Постановление Совета Министров – Правительства Российской 

Федерации от 23 октября 1993 г. № 1090» вводится понятие «гибридный ав-

томобиль» [177]. Согласно внесенным в правила дорожного движения по-

правкам гибридный автомобиль – это транспортное средство, имеющее не 

менее 2 различных двигателей или 2 различных (бортовых) систем аккуму-

лирования энергии для целей приведения в движение транспортного сред-

ства. Одновременно в этом же постановлении вводятся новые дорожные зна-

ки, ограничивающие эксплуатацию транспортных средств с низким экологи-

ческим классом. 

Таким образом, формируется правовое законодательство, которое поз-

воляет делить транспортные средства по степени их влияния на окружаю-

щую среду. 
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1.2 Характеристика автомобильного парка России и других стран 

мира 

В настоящее время во всем мире эксплуатируется уже 1,2 млрд автомо-

билей. Их ежегодное производство составляет 100 млн штук, 60 млн старых ав-

томобилей утилизируется, а остальная часть составляет естественный прирост 

автопарка (40 млн). С учетом существующих темпов роста в ближайшие 30 лет 

мировой автопарк должен удвоится. 

Основным показателем оценки уровня автомобилизации во всем мире 

является число зарегистрированных автомобилей на 1000 жителей. В России 

он составляет 322, в Германии – 587, в Японии – 591, в США – 837, в Велико-

британии – 579, в Китае – 173 авто/1000 чел. Этот показатель зависит от 

площади страны, уровня экономического развития, численности населения, 

особенностей системы налогообложения и других факторов. Почти во всех 

странах мира он продолжает расти и в будущем может остановиться на от-

метке 900 авто/1000 чел.  

 

 

Рисунок 1.1 – Сравнение самых крупных автомобильных 

парков стран мира  
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По общей численности автопарка первое место занимает Китай – 440 

млн автомобилей, второе Индия – 345 млн автомобилей, затем США – 278 

млн, Япония – 76 млн, Германия – 48,5 млн, Россия – 55 млн (рисунок 1.1). 

Во всем мире эксплуатируется 1,5 млрд автомобилей [195]. 

В начале 2024 года в России насчитывалось 46 млн легковых автомо-

билей, при этом 27 млн из них имеют возраст более 10 лет (57 %), от 5 до 10 

лет – 14,7 млн (30 %), до 5 лет – 13 % [155, 195]. При неизменной численно-

сти населения в стране автомобильный парк увеличивается ежегодно в сред-

нем на 5 % (рисунок. 1.2). 

 
 

Рисунок 1.2 – Изменение численности автопарка России 

 

По числу производимых автомобилей Россия занимает 15 место в мире 

(1073 тыс. шт. произведено в 2024 году). 
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Рисунок 1.3 – Динамика производства автомобилей в России, млн ед. 

 

На рисунке 1.3 представлен график изменения числа производимых в 

России автомобилей за период в 15 лет. Данный график показывает общую 

тенденцию к увеличению числа производимых автомобилей. Учитывая пери-

оды падения, можно сделать вывод о том, что на производство автомобилей 

сильное влияние оказывает социально-экономическая обстановка в стране. 

Для производства такого количества автомобилей требуются огромные 

трудовые, финансовые и человеческие ресурсы. Средняя стоимость одного 

автомобиля в России – 3,35 млн рублей (2024 год). В целом в нашей стране 

на покупку новых автомобилей тратится ежегодно 9 трлн рублей, что состав-

ляет 4 % ВВП и сопоставимо со всеми затратами на образование и науку или 

затратами на медицину. Согласно новой стратегии развития автомобильной 

промышленности в России до 2035 года этот показатель должен вырасти. По-

требление бензина для эксплуатации автомобильного парка страны в 2024 го-

ду составило 44 млн тонн бензина и 85 млн тонн дизельного топлива, что в 

стоимостном выражении составило 5,8 трлн рублей. 

Развитие автомобильного транспорта характеризуется такими парамет-

рами, как численность автопарка, рост численности автопарка, относительная 
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оснащенность населения автомобилями и их доступность, а также другими 

характеристиками. 

При этом в течение всего времени существования автомобилей наблю-

дались кризисы в развитии, т.к. их производство зависит от потребностей че-

ловека и социальных, экономических и даже политических аспектов. 

Так, в период существования Советского Союза автомобильный транс-

порт являлся средством или инструментом достижения хозяйственной дея-

тельности. Все предприятия автомобильной отрасли были государственными, 

и развитие осуществлялось согласно запросам государства. Это ставило на пе-

редний план некоторые эксплуатационные характеристики: грузоподъемность, 

пассажировместимость, приспособленность к условиям эксплуатации. Другие 

эксплуатационные свойства тоже развивались, но очень медленно. 

Постепенно с появлением понятия «персональный автомобиль» – ав-

томобиль для личного пользования – с 1950 по 1970 г. активно стали разви-

ваться такие свойства, как эргономика и эстетика. В основных качествах лег-

ковых автомобилей стал преобладать дизайн и комфорт. 

В 70–80-е гг. с расширением дорожной сети, увеличением численности 

автопарка и повышением скоростей движения бурно развивается транспорт-

ная безопасность автомобилей. 

С 1995 по 2015 г. Россия все больше стала интегрироваться в общеми-

ровые тенденции развития автотранспорта. Этот период характеризуется пе-

реходом от требуемых эксплуатационных свойств к конкурентным преиму-

ществам, а также переходом на общемировые стандарты экологической без-

опасности.  

В настоящее время автомобильный транспорт как отдельная отрасль 

уже не рассматривается, поскольку большая часть автотранспортных пред-

приятий является частной и развитие автомобилей подчинено желанию по-
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требителя. Это означает, что все больше будут преобладать экономические 

свойства, эргономика, эстетика и безопасность.  

В то же время роль государства в автомобилизации также высока: об-

щемировой тенденцией государственного регулирования автомобильной от-

расли во втором десятилетии XXI века является стимулирование повышения 

экологической безопасности транспорта как одного из основных загрязните-

лей окружающей среды. Причем в европейских странах этот подход реализу-

ется настолько жестко, что приводит к кардинальным изменениям в развитии 

автотранспорта: происходит вытеснение автомобилей с ДВС электромобиля-

ми (хотя экономическая и экологическая составляющая этого решения про-

тиворечива). 

Количество эксплуатируемых в России гибридных автомобилей на нача-

ло 2025 год составило 485 тыс. шт. А их доля в общей численности растет и к 

2030 году по прогнозам МАДИ [142] должна достигнуть 15 % от общего 

числа автомобилей. 

 

1.3 Существующие оценки экологической безопасности 

автомобилей в РФ и других странах 

 

Удельные значения выбросов загрязняющих веществ от сгорания топ-

лива приведены в Руководстве по инвентаризации выбросов 2013 [184]. Тре-

бования к токсичности отработавших газов автомобилей приведены в Поста-

новлении Правительства № 609 от 30.04.2014 [190]. Схема введения экологи-

ческих классов в странах ЕС, России и Таможенного союза приведена в до-

кладе Трофименко Ю.В. [142]. 

Измерение выбросов загрязняющий веществ в отработавших газах ав-

томобилей с КЭУ регламентируется ГОСТ Р ИСО 23274-2013 [157]. 
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Рисунок 1.4 – Состав автопарка легковых автомобилей по экологическим 

классам в Москве по годам с прогнозом до 2030 года [142] 

 

Согласно прогнозу (Приложение А) доля электромобилей не превысит 

6 %, доля автомобилей с КЭУ составит 10 %, дизельных – 12 %; газовых – 

7 %. Численность всего автопарка вырастет на 25 % (рисунок 1.4). 

В Приложении А также представлен прогноз изменения структуры 

парка автомобилей в России до 2031 года по данным исследований Москов-

ского автодорожного института. Согласно прогнозу доля легковых автомо-

билей с комбинированной энергоустановкой вырастет до 15 %. Доля грузо-

вых автомобилей и автобусов составит 4%. 

Из Национального доклада РФ о кадастре антропогенных выбросов из 

источников и абсорбции поглотителями парниковых газов, не регулируемых 

Монреальским протоколом от 2021 года, известно, что при сжигании топлива 

автомобилями за год выброшено 250 млн т парниковых газов в СО2-экв. Не 

смотря на сокращение выбросов парниковых газов отдельными автомобиля-
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ми, с 2000 года наблюдается ежегодный рост общего объема выбросов, что 

объясняется ростом численности автопарка в целом. 

В докладе [142] представлен прогноз оценки валовых выбросов парни-

ковых газов автомобильным транспортом, сделанный в Московском автомо-

бильно-дорожном государственном техническом университете (МАДИ). 

В крупных городах на автомобильный транспорт приходится 15 % всех 

выбросов СО2. Из них на долю легковых автомобилей – более 50 %. 

Для достоверной оценки выбросов парниковых газов транспортом в го-

родах используются следующие данные: 

– среднее число поездок, совершаемых каждым видом транспортом в день; 

– средняя дистанция поездки, км; 

– средняя наполняемость транспорта, пасс/ТС; 

– средняя скорость движения, км/ч; 

– распределение автомобилей по видам потребляемого топлива, %; 

– средний удельный расход топлива или электроэнергии автомобиля-

ми, л/км (кВт∙ч/км); 

- удельные значения выбросов СО2 для разных видов топлива, г/кг топ-

лива или для транспортной работы г/пасс∙км, или кг/кВт∙ч для электроэнергии). 

Вместе с тем существенной проблемой является отсутствие объектив-

ных данных о расходе топлива для оценки валовых выбросов ПГ автотранс-

портом, т.к. автопроизводители указывают в характеристиках средний расход 

в процессе испытаний по стандартному протоколу. Реальный же эксплуата-

ционный расход оказывается на 20–40 % выше. 

При этом экологические нормы, принятые для автомобилей с дизель-

ным двигателем, оказались настолько трудновыполнимы, что автомобильные 

концерны стали умышленно занижать значения реальных выбросов по от-

дельным веществам в 35–60 раз. 
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Российские справочные системы [163] также подтверждают, что расход 

топлива в эксплуатации отличается от рекламируемого заводского. 

Оценка эмиссии ПГ для легковых автомобилей на разных видах топли-

ва (энергии) показывает, что при использовании бензина выбрасывается 84 г 

CO2-экв/МДж, при использовании природного газа – на 21 % меньше, сжи-

женного нефтяного газа – на 13 % меньше. Наибольшие выбросы возникают 

при использовании электрической энергии от ТЭС, работающих на угле [142].  

Во многих странах ведется оценка социальных издержек при выбросе 

1 т CO2-экв. (Приложение А). В Российской Федерации не сформулирована 

модель (концепция) возможного учета и регулирования парниковых эмиссий 

в качестве инструмента национальной экономической политики. Однако ис-

следования в данной сфере существуют. По данным исследований Ложки-

ной О.В. [74] этот показатель может быть определен на основании сопостав-

ления данных с другими странами. Применяются также другие методы ана-

лиза оценки воздействия транспорта на окружающую среду [216, 234]. 

По прогнозам аналитиков США к 2050 году число автомобилей с эко-

логически чистыми двигателями (включая КЭУ, подзаряжаемые КЭУ, элек-

трические и водородные) должно приблизиться к 80 %. 

Уже к 2035 году каждый проданный в мире автомобиль будет иметь 

электрический привод. На рисунке 1.5 показаны продажи электромобилей по 

странам мира. 
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Рисунок 1.5 – Продажи электромобилей и подзаряжаемых 

гибридных автомобилей по странам мира 

 

На рисунке 1.6 показаны темпы роста парка электромобилей по стра-

нам мира. Однако следует отметить, что большая доля роста численности ав-

топарка вызвана искусственной продажей. После отмены налоговых льгот и 

других преференций численность автопарка в странах снижаться. 

Наиболее быстрыми темпами растут продажи электромобилей в Китае. 

С 2017 по 2024 г. в США, Норвегии, Гонконге, Германии и других 

странах мира рост численности электромобилей стал замедляться в связи с 

отменой налоговых льгот. Однако вместе с ростом производства электромоби-

лей продолжает снижаться и цена на них. Так, за последние 15 лет цена на ли-

тий-ионные аккумуляторы снизилась в 10 раз и продолжает снижаться. В бли-

жайшие годы также ожидается рост численности автопарка электромобилей за 

счет продолжающегося ужесточения экологических норм в странах мира.  
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Рисунок 1.6 – Темпы роста численности парка электромобилей 

и подзаряжаемых гибридных автомобилей по странам мира 

Существующие исследования в МАДИ в отношении экологической 

безопасности автомобилей представлены в исследованиях А.С. Литвинова и 

Я.Е. Фаробина [64], В.К. Азарова [2–8], А.М. Сайкина [133-134], А.В. Нозд-

рина [73], А.В. Козлова [57] и др. авторов. 

Методики оценки экологической безопасности автомобилей с учетом 

степени токсичности загрязняющих веществ разработаны В.К. Азаровым [2–8]. 

1.4 Закономерности в развитии конструкции энергетических  

установок автомобилей 

Наиболее значительные изменения в конструкции автомобилей 

наблюдаются с 1990 года, что обусловлено в первую очередь введением 

экологических требований к выпускаемым автомобилям. Одновременно с 

этим оказывает влияние естественное развитие техники в условиях рыноч-
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ной конкуренции.  Если 20 лет назад в автопарке страны преобладали авто-

мобили с механической трансмиссией и отсутствующими системами сни-

жения токсичности, то начиная с 2020 года ситуация изменилась на проти-

воположную. По причине рыночной конкуренции вытесняются автомобили 

с управляемыми механически трансмиссиями. Совершенствование экологи-

ческого законодательства стимулирует совершенствование конструкции 

энергоустановок. Так с конца 20 века в ДВС было широко внедрено: систе-

ма контроля токсичности отработавших газов с каталитическими нейтрали-

заторами и датчиками кислорода, электронная система управления фазами 

газораспределения (Variable valve timing), система электронного управления 

дроссельной заслонкой (E-GAS), впускной коллектор с изменяемой длинной 

(Variable-length intake manifold), система непосредственного впрыска топли-

ва в цилиндр (Gasoline direct injection) и турбонаддув впускного воздуха 

[208]. В дизельных ДВС также внедрена системы восстановления оксидов 

азота за счет впрыска сульфата аммония. 

Нововведения привели к росту литровой мощности ДВС, повысилась 

его экономичность и экологическая безопасность. 

Из графика (рисунок 1.7) следует, что развитие конструкции ДВС ха-

рактеризовалось S-образной кривой. 

 

Рисунок 1.7 – Совмещенный график интенсивности развития ДВС 
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Наиболее интенсивное развитие происходило с 1991 по 2012 годы.  

Однако все попытки дальнейшего развития конструкции пока не получили 

распространения. Кардинальных изменений в конструкции ДВС уже не 

происходит. 

Данный процесс совпадает с теорией развития техники, описанной 

Ю.П. Саломатовым [135], история использования любой технологии закан-

чивается стагнацией, что и наблюдается в настоящее время в конструкции 

ДВС [85]. В 2020-2024 годах кардинальных изменений в конструкции дви-

гателей не происходит. Развитие сводится к доработке существующих кон-

струкций с целью повышения надежности и удешевления. Это говорит об 

этапе окончания развития ДВС и наступления «стагнации». Следуя из того 

что развитие техники не может остановиться  «стагнация» неизбежно при-

водит к появлению абсолютно новых технологий [241]. 

На смену исчерпавшему развитие ДВС приходят альтернативные 

энергоустановки. К таковым в России относятся газовые двигатели, комби-

нированные энергоустановки, электрические двигатели. Согласно Страте-

гии развития транспорта в РФ до 2030 года их дола должна увеличиться до 

26%. Кардинальным толчком в развитии эксплуатационных свойств могут 

стать полностью электрические энергоустановки. Характеристики электри-

ческих двигателей лучше приспособлены к динамичным разгонам и тормо-

жениям, они имеют более высокий КПД, не загрязняют воздух в городах. 

Однако, не смотря на множество мер стимулирования и экономической 

поддержки развитие электромобилей происходит очень медленно. А рост их 

численности в других странах обусловлен активным субсидированием и сти-

мулирующими льготами со стороны государства. После отмены стимулиру-

ющих мер поддержки продажи электромобилей резко падают. На развитие 

электрических энергоустановок с накопителем энергии высокой емкости 

также может повлиять и недостаток первичного сырья для их изготовления – 

лития. В 2020-е годы электромобиль все ещё не может заменить автомобиль 

с ДВС ввиду имеющихся недостатков ограниченного пробега на одном за-

ряде, длительности самого заряда. Как следствие электромобили не заменя-
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ют парк автомобилей с ДВС, а дополняют его, становясь 2-ми или 3-ми у 

владельцев. 

Более приемлемым является переход от энергетических установок на 

основе ДВС к комбинированным энергетическим установкам. В такой ком-

бинации, где первоисточником энергии является традиционный ДВС, а вто-

ростепенным – электрическая аккумуляторная батарея, появляются более 

высокие перспективы улучшения характеристик энергетических установок 

автомобилей. 

Первые электромеханические комбинированные энергоустановки по-

явились более 100 лет назад, когда Фердинанд Порше установил на извест-

ный в то время электромобиль автономный бензиновый электрогенератор. 

Это позволило увеличить запас хода электромобиля. Однако конструкция та-

кой энергоустановки на основе имевшихся в то время технологиях получи-

лась очень громоздкой и в последствии распространения не получила. 

На протяжении 100 лет, прошедших после впервые предложенной схе-

мы энергетической установки с двумя двигателями, попытки их внедрения в 

серийный автомобилях продолжаются, но не всегда с положительным ре-

зультатом. Это можно объяснить неверной оценкой эксплуатационных 

свойств гибридных автомобилей. 

Во время активной автомобилизации растет потребность в автомоби-

лях: это значит, что необходима простая, доступная и несложная в эксплуа-

тации конструкция. Именно поэтому сложные автомобили с КЭУ не пользо-

вались спросом.  

К началу XXI века автомобилизация достигла такого уровня развития, 

когда простые и практичные конструкции уже не могли удовлетворять тре-

бованиям по функциональным свойствам (эргономике, безопасности и эко-

номичности). Это привело к необходимости дальнейшего совершенствования 

энергоустановок и распространению электромеханических трансмиссий. Но 

перейти на этап серийного производства и устойчивых продаж получилось 

далеко не у всех. Внедрение автотранспортных средств с КЭУ в мире проис-

ходит постепенно, глобального перехода на новые типы энергоустановок не 
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происходит. В России оно началось с начала эксплуатации в 1998 году авто-

мобилей c КЭУ смешанной схемы (Hybrid Synergy Drive) Toyota Prius [47]. 

Эксплуатация автомобилей данной компоновочной схемы показала их высо-

кую надежность. Не смотря на отсутствие каких-либо законодательных сти-

мулов схема Hybrid Synergy Drive стала наиболее популярным типом КЭУ. 

За последние 25 лет во всем мире их выпущено более 13 млн шт. 

Российские автопроизводители АО «АВТОВАЗ», ООО «УАЗ», ПАО 

«КАМАЗ», Группа ГАЗ и другие имеют свои концептуальные разработки 

КЭУ. Однако их серийное производство в настоящее время не осуществляет-

ся. Также нужно учитывать, что согласно законам развития техники [135] 

энергетическая установка на основе ДВС с коробкой переменных передач 

исчерпала свои возможности роста. Это подталкивает к поиску новых реше-

ний, которыми могут стать комбинированные энергоустановки [68, 71]. 

Важным фактором расширения эксплуатации автомобилей с КЭУ яв-

ляются эргономические свойства автомобилей. В большинстве типов КЭУ 

крутящий момент на ведущих колесах создается электрическим приводом, 

который не требует частых переключений режимов работы трансмиссии. А 

одним из недостатков ДВС является необходимость его адаптации к услови-

ям движения с помощью многоступенчатых трансмиссий. Частое переклю-

чение режима работы трансмиссии для водителя является не удобным, тре-

бует навыков, поэтому стали развиваться автоматические трансмиссии. В 

масштабах всей истории автомобиля это произошло очень быстро. В течение 

25 лет количество продаваемых автомобилей с автоматическими трансмис-

сиями. По данным аналитического агентства «Автостат», в 2021 году их доля 

составляла 66 % и продолжает расти. А в 2024 году доля продаваемых авто-

мобилей с МКПП сократилась до 10%. Автоматическими трансмиссиями 

оснащаются автобусы и грузовые и легковые автомобили даже в самой мас-

совой категории М1. В настоящее время это гидромеханические преселек-

тивные ступенчатые, и бесступенчатые трансмиссии. 
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Важным является то, что никаких законодательных предпосылок к раз-

витию автоматических трансмиссий нет. Их внедрение обусловлено только 

рыночной конкуренцией и потребительским спросом на эргономику. 

Бесступенчатые трансмиссии, устанавливаемые на автомобили массо-

вого класса с 2010 года, отвечают самым высоким требованиям эргономики. 

Это означает, что дальнейшее их развитие за счет эргономических свойств 

происходить не будет. Однако в условиях рыночной конкуренции развитие 

остановиться не может и на смену имеющимся технологиям должны прийти 

более совершенные. С этой точки зрения следующим направлением развития 

станут те эксплуатационные свойства, развитие которых еще не исчерпано. В 

энергоустановках с первоисточником энергии ДВС это экономичность, тяго-

во-динамические свойства. Развитие таких свойств обеспечивается только за 

счет внедрения электрических приводов. 

Комбинированные энергоустановки имеют высокий потенциал даль-

нейшего развития. Однако внедрение таких технологий является рискован-

ным для автопроизводителей. Для минимизации технологических и эконо-

мических рисков ввод КЭУ может начаться с параллельной схемы. Такие 

схемы уже начинают внедряться. В зависимости от мощности тягового элек-

тропривода это может быть маломощная стартер-генераторная система, как в 

автомобилях компаний Volvo и Geely (2021). При увеличении мощности тя-

гового электропривода улучшаются тягово-скоростные свойства: такие схе-

мы имеются на автомобилях Honda, BMW, Aurus. C применением электриче-

ского привода расширяются возможности передачи крутящего момента на 

несколько ведущих осей, например система e-4WD для переднеприводный 

автомобилей Mazda, Nissan. 

Таким образом, создаются предпосылки для появления в автопарках 

страны автомобилей с комбинированными энергоустановками, имеющими от-

личительные эксплуатационные свойства. 

На рисунке 1.8 показан график развития мирового парка автомобилей с 

наложением основных этапов развития энергоустановок. График показывает, 

что активное внедрение технологий КЭУ в серийных автомобилях началось 
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на этапе ужесточения требований экологической безопасности, а также сов-

падает с активным развитием трансмиссий. И, если фактор влияния экологи-

ческих требований закономерен, то развитие трансмиссий продиктовано 

естественными процессами развития техники в условиях рыночной конку-

ренции. 

  

Рисунок 1.8 – Этапы развития парка автомобилей и требований к ним  

Анализ развития энергоустановок показывает, что расширение парка ги-

бридных автомобилей в эксплуатации является естественным процессом, не 

стимулируемым искусственно. Это происходит ввиду роста эргономических 

требований, требований к энергоэффективности и динамическим качествам 

автомобилей, формируемых законами рыночной конкуренции. Комбиниро-

ванные энергоустановки сочетают преимущества ДВС и электрического при-

вода и соответствуют существующим требованиям [53, 84].  

 

1.5 Развитие парка гибридных легковых автомобилей в мире 

Эксплуатация гибридных автомобилей началась в России с начала 

2000-х годов, после начала серийного производства их в 1998 году в Японии. 

млн ед. 

- 
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Статистические государственные и частные агентства большинства стран 

мира размещают информацию по численности автопарков и числу продан-

ных автомобилей. Публикуют информацию и сами автопроизводители. Это 

позволяет оценить текущее развитие автопарков крупных стран мира. Значи-

тельная часть исследований автопарка выполнена ранее [77, 109, 116], однако 

статистическая информация постоянно обновляется. 

В США эксплуатируется более 10 млн гибридных автомобилей. В 2021 

году было продано 370 тыс. автомобилей с КЭУ и еще 400 с подзаряжаемыми 

КЭУ. Темпы роста численности также растут. Аналитические агентства про-

гнозируют, что через 10 лет доля гибридных и электрических автомобилей в 

общем объеме продаж составит более 50 %. Спрос на гибридные автомобили 

в США определяется их более низким расходом топлива, доступной ценой и 

стимулирующими государственными мерами поддержки. 

В стране действуют программы субсидирования покупки новых ги-

бридных автомобилей при сдаче старых в утилизацию. В таксопарках США 

значительная часть автомобилей имеет гибридный двигатель. Особенностью 

автопарка также является эксплуатация гибридных автомобилей с возрастом 

от 10 до 15 лет для частного использования. Это можно объяснить их высо-

кой надежностью, низкими затратами на обслуживание и малым расходом 

топлива. Налоговая и страховая система США также стимулирует эксплуата-

цию автомобилей с малой мощностью ДВС и низким расходом топлива. 

В Евросоюзе в связи с новыми требованиями по ограничению выбросов 

углекислого газа в 2017 году автомобили на основе с ДВС стали не выгод-

ными для продажи. К 2021 году на автомобильном рынке остались только те 

производители, которые имеют модели с комбинированными, электрическим 

и водородно-топливными энергоустановками. Законодательство позволяет 

эксплуатировать автомобили с ДВС с большими выбросами СО2, однако 

продажи таких автомобилей жестко лимитированы квотами на выброс и объ-

емами продаж. Ежегодный прирост гибридных автомобилей в ЕС составляет 

1,9 млн шт. Гибридные и электрические автомобили в ЕС в 2021 году по 

продажам превысили бензиновые ДВС. 
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Активному внедрению гибридных автотранспортных средств в ЕС спо-

собствуют государственные субсидии на покупку, производство и разработ-

ку. Автотранспортная сеть стран ЕС отличается большим количеством го-

родских и пригородных участков. В таких условиях средняя скорость и длина 

поездки низкая, что и стимулирует расширение автопарка экологически чи-

стых автомобилей. В автопарках такси гибридные автомобили также попу-

лярны ввиду низкого расхода топлива в условиях городского движения, а 

также низкими затратами на ремонт. 

Пробег до продажи в автопарках такси гибридных автомобилей евро-

пейских стран составляет 300–500 тыс. км. В условиях налогового стимули-

рования с государственного субсидирования покупка автомобиля с КЭУ в ЕС 

является более выгодной, чем автомобиля с ДВС. Многие страны союза де-

кларируют на государственном уровне полный отказ от автомобилей с ДВС 

до 2035 года. Однако уточняется, что это не относится к ДВС в составе ком-

бинированной энергоустановки. 

Япония является родоначальником гибридных автомобилей. Их развитие 

именно в Японии обусловлено высоким уровнем автомобилизации населения 

в малой по протяженности улично-дорожной сети. В таких условиях свойства 

экологической безопасности являются очень значительными. Жесткого запре-

та на автомобили с бензиновым ДВС в этой стране нет, и именно гибридные 

автомобили, а не электромобили представляются в этой стране основным 

направлением снижения выбросов в окружающую среду. Ежегодные продажи 

гибридных автомобилей в Японии в 2024 году составляли 2 млн шт. За все 

время японские автопроизводители продали более 25 млн гибридных автомо-

билей по всему миру. 

Отличительной особенностью автопарка Японии является большее чис-

ло разнообразный модификаций КЭУ на разных моделях от самых малых 

классов городских автомобилей категории М1 до грузовых категории N3. 

Условия эксплуатации в Южной Корее также характеризуются высоким 

уровнем автомобилизации населения при высокой плотности населения, что 

повышает требования к свойствам экологической безопасности автомобилей. 
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Автопроизводители Южной Кореи, как и Японии, сориентированы большей ча-

стью на внешние рынки, что также обуславливает тенденции развития автомо-

билей. В Южной Корее в 2024 году было зарегистрировано 1,5 млн гибридных 

автомобилей. 

Китайский автопарк является самым крупным в мире. Спрос на ги-

бридные автомобили здесь обуславливается в первую очередь активным гос-

ударственным стимулированием. Их доля в общей численности автопарка 

растет и в 2024 году составила 51 %, что в абсолютных единицах составляет 

160 млн шт. Автопроизводители Китая активно осваивают передовые техно-

логии, за счет чего значительно расширяется модельный ряд и предложения. 

Программа развития транспорта Китая предусматривает постепенный рост 

гибридных и электрических автомобилей до 75 % к 2030 году. 

В России. Климатические и географические условия нашей страны от-

личаются большими средними пробегами, перепадами температур от -50 до 

+40 °С. Высокая экологическая нагрузка от транспорта при этом наблюдается 

только в крупных городах. В связи с этим в России отсутствуют какие-либо 

экономические стимулирующие меры по эксплуатации гибридных автомоби-

лей. Эти обстоятельства выводят на первое место в развитии автопарка с 

КЭУ их эргономические свойства и экономичность. А ввиду того, что боль-

шая часть автомобильного рынка России формируется иностранными компа-

ниями, их цена очень значительна и затрудняет получение экономического 

эффекта от эксплуатации. Не смотря на это, после 2024 года появились се-

рийные гибридные автомобили, собранные в России из комплектов китай-

ских автопроизводителей. Это сделало их еще более доступными. Разница в 

стоимости по сравнению с бензиновыми аналогами удерживается на уровне 

10-15%. При такой разности в цене и ввиду значительной экономии топлива, 

а также других преимуществ такие автомобили могут быть выгоднее в экс-

плуатации. Однако, отсутствие понимания их эффективности в заданных 

условиях эксплуатации без имеющегося опыта затрудняет практическое 

внедрение. Это также подтверждает актуальность диссертационной работы. 
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Все это создает предпосылки для развития собственного производства 

высокотехнологичных энергоустановок. Создание таковых на отечественной 

базе уже существует – комбинированная энергоустановка автомобилей 

Aurus, включая ДВС, электрическую машину, батарею и инвертор, созданы 

российскими предприятиями. 

Особенностью существующего автопарка в России является эксплуата-

ция автомобилей с КЭУ, ввезенных из других стран. Наибольшая доля ги-

бридных автомобилей в общей численности автопарка наблюдается в во-

сточных городах России: Хабаровске, Новосибирске, Владивостоке, Южно-

Сахалинске, Благовещенске. Гибридные автомобили в России используются 

для коммерческого использования в таксопарках и для личного использова-

ния в крупных городах. Общая численность гибридных автомобилей в Рос-

сии на начало 2025 года достигла 485 тыс. шт. 

Концептуальные разработки в области гибридных автомобилей имеют 

большинство отечественных автопроизводителей легковых, грузовых авто-

мобилей и автобусов.  

Разработками серийных автомобилей с КЭУ занимаются в Централь-

ном научно-исследовательском автомобильном и автомоторном институте 

«НАМИ» [45, 63, 70, 72, 139, 232]. 

С 2017 года на базе НАМИ по заказу Минпромторга России организо-

вано производство автомобилей премиум класса AURUS, имеющих КЭУ па-

раллельного типа. Заявленный объем производства в 2019 году – 500 шт. в 

год, а с 2021 года – от 2000 шт. в год. КЭУ разработана и изготавливается из 

комплектующих, произведенных в России. С начала 2024 года предприятие 

«Моторинвест» запустило сборку серийных гибридных автомобилей катего-

рии М1 Evolute I-Space. 

На рисунке 1.9 показан график числа эксплуатируемых гибридных ав-

томобилей в разрезе отдельных стран и по всему миру. Данные собраны и 

обобщены на основе статистики продаж автомобилей в отдельных странах 

мира. Из графика следует, что каждый год парк гибридных автомобилей уве-

личивается на 7 млн шт. [116]. 
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Рисунок 1.9 – График числа эксплуатируемых гибридных автомобилей  

по странам мира 

На рисунке 1.10 показана диаграмма распределения парка гибридных 

автомобилей во всем мире по моделям. 

 

 

Рисунок 1.10 – Распределение парка гибридных автомобилей по маркам  

и моделям (по часовой стрелке, начиная с Toyota Prius) 

Наибольшую долю (80 %) занимают автомобили с КЭУ смешанного 

типа, выпускаемые компаниями Toyota и Lexus. 
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Статистический опрос показывает, что к наиболее важным эксплуата-

ционным свойствам гибридных автомобилей относятся:  

- низкий средний расход потребляемого углеводородного топлива; 

- высокий комфорт и технологичность используемых решений; 

- высокие тягово-динамические свойства при двигателе малого рабо-

чего объема; 

- высокая надежность, которая обеспечивается заменой сложных ме-

ханических систем электрическими. 

Вместе с тем недостатками гибридных автомобилей, которые отмечают 

автовладельцы, являются: 

- более высокая первоначальная стоимость; 

- малое число предприятий по обслуживанию гибридных автомобилей. 
 

 

 

1.6 Развитие парка гибридных автобусов в мире 

Созданием автобусов с КЭУ занимаются автопроизводители США, Ев-

ропы, Китая, Южной Кореи и Японии. Среди американских компаний наибо-

лее активно гибридными автомобилями занимались: Azure Dynamics, Allison 

Transmission. 

Некоторые примеры выпускаемых в США автобусов с КЭУ: 

- коммерческий автобус малой пассажировместимости американской 

компании Azure Dynamics (объем производства 500 шт. в год); 

- национальная американская лаборатория NREL совместно с компани-

ей Allison Transmission выпустила опытнее образцы длинномерных пасса-

жирских автобус с КЭУ (разработан опытный образец); 

- опытные образцы автобусов с КЭУ разработала компания Eaton; 

- компания Enova производила грузовые автомобили с КЭУ в количе-

стве 2500 шт. Коммерческие автомобили и автобусы с КЭУ в США исполь-

зуются почтовыми и курьерскими службами, а также государственными ав-

топеревозчиками. 
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Создание автобусов с КЭУ в Европе активно началось в 2010 году. Не-

сколько опытных машин эксплуатировалось в Германии, Франции, Бельгии.  

Большее распространение автобусы с КЭУ получили в Великобритании – 

в Лондоне эксплуатировалось несколько десятков таких машин. 

Коммерческие разработки автобусов с КЭУ имеют: немецкие компании 

MAN, KirschBuss, Mercedes; шведские компании Volvo и Scania.  

В конструкции гибридных автобусов используются как правило после-

довательные и параллельные схемы КЭУ. При использовании последова-

тельной схемы за основу конструкции используют тяговый привод троллей-

буса, который затем оснащают автономным электрогенератором и накопите-

лями электрической энергии. Последовательную схему КЭУ с суперконден-

саторами в качестве накопителей энергии модифицировала в серийным авто-

бусе MAN Lion’s City немецкая компания MAN Truck & Bus, а Scania создает 

модификацию автобуса с КЭУ OmniLink Voith (Австрия) и суперконденсато-

ров Maxwell (США). 

В КЭУ параллельной схемы используется автоматическая трансмиссия 

автобуса с ДВС, между которыми встраивается электрическая машина.  

Серийно выпускаемые автобусы с КЭУ: 

- пассажирский автобус с комбинированной энергоустановкой британ-

ской компании BAE Systems (разработан опытный образец); 

- автобус с КЭУ австрийской компании Voith (разработан опытный 

образец); 

- КЭУ для автобусов и грузовых автомобилей GM совместно с компани-

ей Allison Transmission (серийное производство).  

Автобус с КЭУ BYD F3DM оснащается электродвигателем и бензино-

вым двигателем объемом 1 л. Суммарная мощность энергоустановки состав-

ляет 167 л.с. При этом мощность ДВС составляет всего 67 л.с. 

Энергоустановка BYD F3DM Hybrid способна функционировать в 

двух режимах: на бензиновом топливе либо в режиме комбинированного 
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привода, используя и работу аккумуляторов. Также установлен новый тип 

генератора и система контроля над работой двигателя. В автономном режи-

ме модель BYD F3DM Hybrid может проехать до 100 км. Комбинированная 

трансмиссия – собственная разработка компании BYD, на сегодняшний 

день являющейся одним из крупнейших в мире производителей аккумуля-

торных батарей. 

BYD подчеркивает, что их инновационные батареи заряжаются на 

50 % всего за 10 минут. Чтобы полностью перезарядить агрегат, необходи-

мо оставить автомобиль подключенным к обычной розетке на 7 часов. На 

специально оснащенной станции BYD полная зарядка длится 3 часа. Бата-

рей гибрида F3DM должно хватить на 600 000 км пробега, или на 10 лет. 

В Москве эксплуатировались автобусы Euro V Hybrid с КЭУ, а также 

гибридные автобусы Тролза-5250. По информации производителя это транс-

портное средство расходует 29 л топлива на 100 км, сокращая потребление 

масла и выбросы отработавших газов в атмосферу. Однако в настоящее вре-

мя в Москве полностью отказались от использования автобусов с ДВС ввиду 

неизбежного ухудшения их свойств экологической безопасности при эксплу-

атации – автобусы с дизельными двигателями заменяются электробусами, 

которых в 2024 году уже 2200 шт. 

В Пекине также хорошо распространен общественный транспорт с 

КЭУ – там эксплуатируется около тысячи автобусов. 

 

1.7 Производство и эксплуатация гибридных автомобилей в России 

 

Транспортная стратегия РФ на период до 2030 года с перспективной до 

2035 предусматривает реализацию программы по снижению негативного воз-

действия автомобильного транспорта на окружающую среду и экономию 

энергоресурсов [131]. В рамках реализации этой программы Правительством 

РФ принят «Комплексный план мероприятий поддержки производства и ис-

пользования экологически чистого транспорта», который реализуется в насто-
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ящее время [165]. Согласно одному из пунктов плана Министерство промыш-

ленности и торговли, Министерство финансов при взаимодействии с другими 

Министерствами, при поддержке научного сообщества разрабатывают пред-

ложения, направленные на увеличение производства и использования эколо-

гически чистых автомобилей, их компонентов и соответствующей заправоч-

ной инфраструктуры. Одной из ключевых задач, решаемых в рамках реализа-

ции данных мероприятий, является определение показателей экономичности 

автомобилей и степени их влияния на окружающую среду. 

Развитие технологии гибридных автомобилей и электромобилей преду-

смотрено в Энергетической стратегии Российской Федерации на период до 

2035 года, а также в Концепции по развитию производства и использования 

электрического автомобильного транспорта в Российской Федерации на пе-

риод до 2030 года, утвержденной распоряжением Правительства Российской 

Федерации от 23 августа 2021 г. № 2290-р. 

С 2019 года в России действует новый национальный стандарт (ГОСТ 

Р 58554-2019), классифицирующий транспортные средства по показателям 

энергетической эффективности [158]. 

Таким образом, в РФ формируется правовое законодательство, направ-

ленное на практическое внедрение гибридных автомобилей в эксплуатацию. 

Как было отмечено ранее, большинство автопроизводителей в России 

имеют разработки автомобилей с КЭУ. Как правило, данные проекты субси-

дировались государством при софинансировании частных предприятий. 

Самым значимым для внедрения новых экологически совершенных си-

ловых установок является такой сектор автомобильного парка, как автобусы 

и грузовые автомобили [259]. 

Наиболее крупные проекты, реализуемые при поддержке государства: 

Государственное стимулирование разработки и внедрения энергоэф-

фективных двигателей реализуется через государственные фонды развития 

производства, поддержки предприятий, а также за счет научных грантов. Ос-
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новная доля выполняемых работ принадлежит ведущим российским научно-

исследовательским организациям. 

1. НИОКР «Разработка гибридных силовых установок для автомо-

бильной техники, производимой российскими предприятиями». 2009 год. 

Целью работы является разработка конструкторской и технической до-

кументации на компоненты силовых установок для автотранспортной техни-

ки, производимой ОАО «АвтоВАЗ», ОАО «ГАЗ» и ОАО «УАЗ» и изготовле-

ние макетного образца автомобиля с КЭУ в целях реализации важнейшего 

инновационного проекта «Создание и организация производства автотранс-

портных средств полной массой до 3,5 тонн со стартер-генераторным 

устройством». 

Задачей работы являлось обеспечение создания конкурентоспособных, 

готовых к внедрению в производство автомобильных платформ для авто-

транспортной техники, производимой ОАО «АвтоВАЗ», ОАО «ГАЗ» и ОАО 

«УАЗ», с полной массой до 3,5 тонн на базе комбинированной энергоуста-

новки, состоящей из ДВС и стартер-генераторного устройства с уровнем вы-

броса вредных веществ, обеспечивающих соответствие требованиям Эколо-

гического стандарта – 5 и пониженным на 20–25 % расходом топлива. 

Объем финансирования: бюджетных средств – 80 млн рублей, привле-

чение внебюджетных средств – не менее 12 млн рублей. 

Ведущая организация, производящая работы по тендеру, – «АвтоВАЗ». 

2. НИОКР «Изготовление опытной партии автотранспортных 

средств на базе существующей транспортной техники, производимой ОАО 

«АвтоВАЗ», ОАО «УК «Группа ГАЗ» и ОАО «Соллерс» с полной массой до 

3,5 тонн, оснащенных гибридными энергоустановками», 2009 год. 

Целью работы является разработка и изготовление опытной партии ав-

тотранспортных средств на базе существующей транспортной техники, про-

изводимой ОАО «АвтоВАЗ», ОАО «УК "Группа ГАЗ"» и ОАО «Соллерс» с 

полной массой до 3,5 тонн, оснащенных КЭУ ШИФР АВТ-10-021, в целях 
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реализации важнейшего инновационного проекта «Создание и организация 

производства автотранспортных средств полной массой до 3,5 тонн со стар-

тер-генераторным устройством». 

Задачей работы является обеспечение создания конкурентоспособных, 

готовых к внедрению в производство технологий для автотранспортной тех-

ники производства ОАО «АвтоВАЗ», ООО «УК "Группа ГАЗ"» и ОАО «Сол-

лерс» с полной массой до 3,5 тонн на базе КЭУ, состоящей из ДВС, стартер-

генераторного устройства и других компонентов, обеспечивающей соответ-

ствия удельных выбросов отработавших газов требованиям экологического 

стандарта – 5 и пониженным на 20–25 % расходом топлива по сравнению с 

аналогичными автомобилем без КЭУ. 

Объем финансирования: всего 180 млн рублей – бюджетные средства, 

привлечение внебюджетных средств – не менее 180 млн руб. 

Ведущая организация, производящая работы по тендеру, – «АвтоВАЗ». 

3. НИОКР «Разработка технического проекта на коммерческие 

средне-размерные автотранспортные средства на базе ресурсосберегающих 

и экологически чистых энергоустановок. Создание макетного образца мо-

дульного силового агрегата» ШИФР «КД Олимпиада» в рамках прикладных 

научных исследований и разработок, 2010 год. 

Целью работы является разработка технического проекта и макетных 

образцов, необходимых для проведения первой очереди работ по организа-

ции производства образцов (не менее 2 образцов разного назначения, учиты-

вая универсальность платформы) коммерческих среднеразмерных автотранс-

портных средств с интегрированными энергоэффективными, обеспечиваю-

щими перспективные нормы на выбросы вредных веществ комбинирован-

ными энергоустановками на базе ДВС, для снижения вредного воздействия 

отработавших газов автотранспортных средств на окружающую среду, 

улучшения качества жизни населения, экономии природных ресурсов и осво-

ения прорывных технологий энергетики. 
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Задачей проекта является разработка автоматизированного процесса 

технологической подготовки производства, дающего полное представление о 

конструкции и постановке на производство коммерческих среднеразмерных 

автотранспортных средств на базе ресурсосберегающих и экологически бо-

лее безопасных комбинированных энергоустановок, оборудованных ком-

плексными интеллектуальными системами управления и безопасности. 

Объем финансирования: бюджетные средства – 180 млн рублей, при-

влечение внебюджетных средств – не менее 30 млн руб. 

Ведущая организация, производящая работы по тендеру, – НАМИ. 

Проекты, реализуемые за счет отраслевых предприятий: 

С июня 2020 года в России серийно производится автомобиль AURUS, 

оснащенный комбинированной энергоустановкой параллельного типа, разра-

ботанной научным центром НАМИ. 

Другие попытки создания автомобилей с КЭУ в России: 

1. Проект «Ё-Мобиль» по созданию линейки автомобилей с КЭУ по-

следовательного типа  компании «Ё-авто». Разработано и изготовлено не-

сколько предсерийных образцов. Особенностью данного автомобиля являет-

ся использование ДВС с кольцевой камерой сгорания на первом этапе мощ-

ностью до 60 кВт, а также пластиковый несущий кузов вместо металлическо-

го. Вторичным источником энергии являлась сверхвысокоемкая конденса-

торная батарея. Проект был прекращен на этапе подготовки серийного про-

изводства из-за технологических трудностей и ошибок в технико-

экономическом обосновании. 

 2. Разработка пассажирского автобуса Лиаз-5292 с КЭУ группой ком-

паний «ГАЗ» совместно с концерном «Русэлпром». Автобус имел последова-

тельную компоновочную схему КЭУ с вторичным источником энергии на 

основе сверхвысокоемкой конденсаторной батареи компании MAXWELL 

 3. Гибридный автобус компании «Тролза-5250» был разработан на ос-

нове троллейбуса «Тролза-5265». В качестве первичного источника энергии 
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использовался газотурбинный электрогенератор CAPSTONE C65 HEV мощ-

ностью 65 кВт и рабочим напряжением постоянного тока 50–700 В. В каче-

стве топлива использовался компримированный природный газ. Тяговая 

асинхронная электрическая машина имела номинальную электрическую 

мощность 120 кВт. Вторичным источником энергии служили сверхвысоко-

емкие конденсаторы российской компании «Элтон», а система управления 

энергоустановкой разработана компанией ООО «Чергос» (г. Санкт-

Петербург). 

Научно-исследовательские институты и университеты нашей страны 

также имеют наработки в области создания КЭУ для транспорта. Среди них: 

«Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана»; 

«Центральный научно-исследовательский автомобильный и автомоторный 

институт»; «Московский инженерно-физический институт (Национальный 

исследовательский ядерный университет)», НП «Росэлектротранс», «Мос-

ковский энергетический институт (Технический университет)» и другие. 

Серийное производство отечественных автомобилей с КЭУ под маркой 

Aurus в настоящее время организовано в научном центре московского инсти-

тута НАМИ. 

По результатам проведенной оценки в 2024 году в автомобильном пар-

ке России эксплуатируются гибридные автомобили следующих марок: 

- смешанного типа: Toyota (Prius, Estima, Camry,  Highlender); Lexus RX 

400h,  Ford Escape Hybrid (по лицензии Toyota)) Chery Tiggo 8 Pro e+1.5,Chery 

Tiggo 7 Pro e+1.5; 

- последовательного типа: CHERY TIGGO 8 PRO e+; Mitsubishi Outland-

er PHEV; Volvo XC60/XC90;  BMW i3REX; Chevrolet Volt; Range Rover P400e 

[47], Evolute I-Space, LiXiang; Changan UNI-K iDD1.5, Skywell HT-i, Voyah 

Dream 1.5 PHEV, Voyah Free 1.5 EVR, Geely Monjaro Xingyue L Hi P 1.5; 

- параллельного типа: Geely Atlas Pro, Mercedes-Benz S-400 Hybrid, 

BMW 7-Series Active Hybrid, HONDA (FIT, SHUTTLE, Civic, Insight) [47]. 
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1.8 Анализ состояния инфраструктуры технического обслуживания 

и ремонта гибридных автомобилей в России 

 

В нашей стране эксплуатация автомобилей с КЭУ началась в 2000 году, 

т.е. опыт технического обслуживания и ремонта насчитывает более 20 лет. 

Т.к. энергоустановка гибридного автомобиля имеет в своей основе такой же 

ДВС, как и на других автомобилях, его сервисное обслуживание и ремонт 

выполняется в имеющейся широкой инфраструктуре. 

Наибольшую сложность представляет ремонт электрической трансмис-

сии и связанные с ней неисправности. Все автомобили, эксплуатируемые в 

начальный период эксплуатации, ремонтируются и обслуживаются в рамках 

гарантийных обязательств дилерской сети производителей. Автомобильные 

компании, занимающиеся продажей автомобилей с КЭУ, имеют свои сети 

обслуживания в крупных городах страны. Однако особенностью автопарка 

РФ является эксплуатация автомобилей с КЭУ после истечения гарантийных 

обязательств. В таких условиях спрос на услуги, связанные с ремонтом КЭУ, 

привел к появлению сети частных предприятий, которые накопили уже необ-

ходимый опыт по гибридным автомобилям. В настоящее время специализи-

рованные технические центры, оказывающие услуги по ремонту автомоби-

лей с КЭУ, имеются в Благовещенске, Барнауле, Владивостоке, Иркутске, 

Кемерово, Красноярске, Краснодаре, Москве, Нижнем Новгороде, Новоси-

бирске, Омске, Перми, Петропавловске-Камчатском, Ростове-на-Дону, 

Санкт-Петербурге, Сургуте, Сочи, Туапсе, Томске, Уфе, Улан-Удэ, Уссурий-

ске, Хабаровске, Ярославле, и других городах. С 2023 года в дилерских цен-

трах китайских автопроизводителей налаживается система ТО и ремонта ги-

бридных автомобилей. 
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Техническое информационное обеспечение по ремонту гибридных ав-

томобилей является доступной для водителей и станций технического об-

служивания благодаря сети Интернет. Автомобильными специалистами из-

даются книги по ремонту и обслуживанию, в т.ч. учебные пособия для води-

телей и обучающихся. Появляются информационные интернет-порталы с 

большим количеством информации по ремонту и обслуживанию.  

Для сервисной сети доступным является диагностическое оборудова-

ние с сервисами технической поддержки. Компания ОАО «Легион-

Автодата», г. Москва выпустила мобильное приложение MotorData OBD, 

поддерживающее функции диагностирования КЭУ гибридных автомобилей. 

Также эта компания выпускает и диагностическое оборудование для гибрид-

ных автомобилей. 

Также организуется и обучение специалистов по ремонту и обслужива-

нию автомобилей с КЭУ. Как было отмечено ранее, изданы специализиро-

ванные учебные пособия для обучающихся техникумов и вузов [47]. Разра-

ботаны и ведутся дисциплины по обслуживанию и ремонту гибридных авто-

мобилей в Российском университете дружбы народов, Московском автомо-

бильно-дорожном государственном техническом университете, Московской 

сельскохозяйственной академии имени К.А. Тимирязева. В Российском уни-

верситете дружбы народов создано отдельное направление подготовки «Ги-

бридные автомобили». 

В Вологодском государственном техническом университете были раз-

работаны методики оценки технического состояния автомобилей с КЭУ [79, 

81, 92, 98, 99, 111, 125, 247, 258].  

Эксплуатация автомобилей с КЭУ в России регламентируется норма-

тивными документами, основными из которых являются: 



53 

 

 

 

1. «Руководящий документ РД 37.009.026-92 "Положение о техниче-

ском обслуживании и ремонте автотранспортных средств, принадлежащих 

гражданам (легковые и грузовые автомобили, автобусы, минитракторы)" с 

изменениями от 31 января 2017 года». 

2. «Технический регламент Таможенного союза "О безопасности ко-

лесных транспортных средств"» [191]. 

3. ГОСТ Р 59483-2021. «Колесные транспортные средства. Термины и 

определения» [160]. 

4. «Нормы расхода топлив и смазочных материалов на автомобильном 

транспорте» с изменениями и дополнениями [162]. 

Т.к. электрическая силовая часть гибридных автомобилей может иметь 

опасное для жизни напряжение, в соответствии с требованиями по электро-

безопасности [101, 175,176] специалисты по ремонту должны пройти соот-

ветствующее обучение и инструктирование. Руководство по обслуживанию и 

ремонту автомобилей имеет брошюры по безопасному ремонту автомобилей. 

Конструкция силовой электрической части КЭУ имеет специальные сервис-

ные блокировочные устройства, исключающие опасность при работах. 

Как показывает наблюдение за эксплуатацией гибридных автомобилей 

на протяжении 15 лет, элементы автомобилей с КЭУ имеют ресурс более 250 

тыс. км и не требуют ремонта. Дальнейшая эксплуатация сопряжена с ростом 

случаев неисправностей высоковольтной батареи. В зависимости от клима-

тических и дорожных условий эксплуатации ее ресурс может составлять от 

250 до 700 тыс. км. Наиболее сильно на ресурс высоковольтной батареи вли-

яет интенсивность ускорений и температура окружающего воздуха. Наблю-

дения показывают, что вероятность безотказной работы КЭУ выраженная 

гамма-процентным ресурсом  γ=80 % наблюдается на пробеге 250 тыс. км. 

Наибольшую сложность представляет восстановление утраченного ресурса 
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высоковольтной батареи: это обусловлено неравномерной потерей емкости 

отдельных ячеек батареи и, как следствие, необходимостью подбора ячеек 

такой же емкости. 

Таким образом, инфраструктура технического обслуживания и ремонта 

создается как часть сервиса, направленная на удовлетворение спроса на ре-

монт и обслуживание гибридных автомобилей. Отсутствие сложностей в ре-

монте автомобилей с КЭУ способствует их эксплуатации во многих городах 

частными автовладельцами и таксопарками. 

Также нужно отметить отличия в эксплуатации автомобилей с КЭУ ев-

ропейского и японского производства. Наибольшие сложности возникают 

при ремонте и обслуживании автомобилей европейских автопроизводителей, 

таких как Volvo, Range Rover, BMW, Mersedes, Peugeot, из-за их низкой 

надежности. 

1.9 Особенности законодательства России по определению 

максимальной мощности комбинированной энергоустановки 

гибридных автомобилей 

Движение гибридных автомобилей обеспечивается как минимум 

двумя двигателями. При этом ДВС является первичным источником энер-

гии, а электрический привод позволяет накапливать и более эффективно 

использовать накопленную им энергию. Согласно налоговому и таможен-

ному законодательству оплата налогов транспортных средств осуществля-

ется по тарифам за максимальную мощность или рабочий объем двигателя. 

Чем больше рабочий объем двигателя и его максимальная мощность, тем 

выше будет таможенная пошлина, транспортный налог и стоимость стра-

хового полиса [108]. 
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В отношении автомобилей, использующих для движения два и более 

типа двигателей, за налоговую базу принимаются мощность и объем, указан-

ные в паспорте транспортного средства [82]. 

Министерство промышленности и торговли РФ своевременно выпу-

стило разъясняющее письмо от 22 сентября 2011 г. N АЗ-101-26/8058  [193]. 

В письме разъясняется, что первичным и единственным источником 

энергии является ДВС, а электрический привод является вторичным преоб-

разователем энергии и относится к трансмиссии. Таким образом, при опре-

делении налогооблагаемой мощности электродвигателя следует использо-

вать максимальную мощность ДВС энергоустановки. 

В связи с появлением большого числа подзаряжаемых гибридных ав-

томобилей в конце 10-х годов вопрос Министерства Финансов РФ написало 

новое разъясняющее письмо [194]. 

Согласно этому письму при наличии помимо ДВС электрических двига-

телей в энергоустановке их общая мощность должна суммироваться. При 

этом за мощность электропривода принимается его максимальная 30-

минутная мощность в системе постоянного тока. В настоящее время нет точ-

ных разъяснений по всем типам гибридных автомобилей. Следуя этой логи-

ке, в расчет мощности электропривода также должны включаться и характе-

ристики высоковольтной тяговой батареи, а именно максимальный запас ее 

энергии в кВт или кДж. Проблема при таможенном оформлении может воз-

никнуть, если в характеристиках автомобиля не указана максимальная мощ-

ность тягового электропривода в 30-минутном режиме. В этом случае специ-

алисты таможенной службы должны производить расчет этой мощности са-

мостоятельно.  

Методика определения максимальной полезной мощность системы 

электротяги при постоянном токе, которую система тяги может обеспечивать 
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в течение 30-минутного периода времени определяется  п.п. 2.4. ГОСТ Р 

41.85-99. (Правила ЕЭК ООН № 85). Там указано, что измерение мощности 

должно проводиться на стенде, т.е. электропривода отдельно от автомобиля, 

что на практике для экспертных организаций не представляется возможным. 

Это приводит к затруднению в определении максимальной мощности (рису-

нок 1.11). 

 

 

Рисунок 1.11 – Комбинированная энергоустановка смешанного типа. 

Особенности определения мощности 

 

Для упрощения данной задачи до появления новых уточняющих мето-

дик рекомендуется рассматривать тяговый электропривод в совокупности с 

бортовым накопителем энергии (БНЭ), непосредственно влияющим на тяго-

вые характеристики энергоустановки. В этом случае при расчете учитывается 

также запас энергии в БНЭ [129]. 

В таблице 1.1 приведены результаты расчета 30-минутной мощности в 

системе постоянного тока по характеристиками тяговых электродвигателей и 

емкости БНЭ. 
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Таблица 1.1 - Сравнение 30-киловатной мощности тягового электроприво-

да подзаряжаемых гибридных автомобилей с учетом БНЭ 
 

Марка и модель 

ДВС 

мощность, 

кВт 

Электродви-

гатели 

мощность, 

кВт 

Емкость 

батареи, 

кВт·ч 

30-минутная мощность, 

кВт 

по сумме 

всех двига-

телей 

по запасу 

энергии в 

БНЭ 

Chery Tiggo 8 Pro e+1.5 108 65 19,27 173 146,54 

Evolute i-Space PHEV 1.5 80 130 17,52 210 115,04 

Changan UNI-K iDD1.5 121 85 30,7 206 182,4 

Skywell HT-i 76 130 21,7 206 119,4 

Voyah Dream 1.5 PHEV 95 130+160 25,57 385 146,14 

Voyah Free 1.5 EVR 79 255+255 33 589 145 

Geely Monjaro Xingyue L 

Hi P 1.5 
110 107 41,2 217 192,4 

Toyota Prius PHV 1.8 72 53+23 8,8 148 89,6 

Volvo XC90 Recharge Ul-

timate T8 
233 52+107 18,8 392 270,6 

Mitsubishi Outlander 

PHEV 2.4 4B12 
98 40+40 20 178 138 

 

Как следует из таблицы 1.1 мощность КЭУ эксплуатируемых в России 

гибридных автомобилей, с учетом отдаваемой 30-минутной электрической 

мощности БНЭ, значительно меньше принимаемой для налогообложения. 

При установлении объективной мощности КЭУ для целей налогообложения 

необходимо учитывать 30-минутную мощность всех элементов электропри-

вода, включая мощность БНЭ. 

Сложившаяся ситуация с определения налогооблагаемой мощности 

КЭУ говорит о несовершенстве существующих методик оценки. Также с 

учетом стратегических планов развития более безопасных и эффективных 

автомобилей в России объективнее было бы взимание транспортного налога 

не за максимальную (средние) мощность двигателей, а за степень влияния 
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его на окружающую среду или эффективность его работы. Такой принцип 

внедрен в Китае, откуда в Россию поставляется значительная часть автомо-

бильной техники. 

Сложности также возникают при определении норм списании топлива 

подзаряжаемых гибридных автомобилей. Когда требуется разделение доли 

затрат на топливо и электроэнергию. В настоящее время норма расхода топ-

лива или электроэнергии определяется по рекомендациям Минтранс РФ [162, 

178,179] для автомобилей с ДВС и электромобилей. Для подзаряжаемых ги-

бридных автомобилей требуется вести отдельный учет пробега на бензине и 

электричестве. 

 

1.10 Обоснование выбора исследуемых эксплуатационных свойств 

для оценки эффективности гибридных автомобилей 

 

1.10.1 Виды эксплуатационных свойств и их влияние на основные 

характеристики автомобилей 

 

Гибридный автомобиль эксплуатируется в системе, включающей води-

теля и среду, поэтому его эксплуатационные свойства должны рассматри-

ваться также в системе. 

Условия эксплуатации автомобилей можно разделить на: 

 дорожные – определяемые характеристиками автомобильной дороги 

(подъемы, спуски, повороты, покрытие дороги, ширина проезжей части и 

т.д.), интенсивностью движения транспортного потока, законодательно огра-

ниченным значением скорости; 

 природно-климатические – определяемые температурой, влажно-

стью, давлением окружающего воздуха, интенсивностью осадков, сезонным 

изменением состояния дорожного покрытия; 
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 транспортные – определяемые дальностью перевозок и расстояниями 

между остановочными пунктами, видом и характеристиками груза, числом 

пассажиров и т.д.; 

 экономические – определяемые уровнем цен, тарифов, налогов в том 

или ином государстве; 

 социальные – определяемые представлениями потребителей автомо-

билей о моде, престижности и т.д. 

Дорожные условия эксплуатации достаточно полно описываются соче-

танием следующих характеристик: продольный профиль; профиль в плане; 

ширина дороги и обочин; интенсивность движения; ровность покрытия; чис-

ло вынужденных остановок на 1 км; значение законодательно ограниченной 

скорости; допустимая осевая нагрузка. 

Все дороги общего пользования транспортной сети России в зависимо-

сти от среднесуточной интенсивности движения автомобилей в обоих 

направлениях подразделяются на категории (1-я, 2-я и т.д.). 

Природно-климатические условия, меняющиеся ежедневно, целесооб-

разно классифицировать по погодному состоянию проезжей части и услови-

ям метеорологической видимости. Различают четыре характерных состояния 

дорожного покрытия: сухое покрытие; влажное покрытие; заснеженное по-

крытие; гололед. 

Основными признаками экономических условий эксплуатации автомо-

билей являются: тарифы на перевозку; цена самого автомобиля, стоимость 

запасных частей, технического обслуживания; стоимость топлива и эксплуа-

тационных материалов; стоимость труда водителей и обслуживающего пер-

сонала; обязательные налоги. В зависимости от значений перечисленных 

признаков может меняться значимость того или иного свойства автомобиля 

для потребителя. 

Эти свойства разделяются на три основные группы: функциональные, 

потребительские и свойства общественной безопасности. 
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Функциональные свойства характеризуют способность автомобиля вы-

полнять заданную функцию. Согласно общепринятой теории к ним относятся: 

– тягово-скоростные свойства (движение с высокой средней скоростью, 

интенсивность разгона и преодолеваемые подъемы); 

– тормозные свойства (снижение скорости и надежное удержание на ме-

сте); 

– управляемость и устойчивость (способность изменять или поддержи-

вать постоянными параметры движения в соответствии с желаниями водителя); 

–  топливная экономичность (расход топлива в заданных условиях экс-

плуатации); 

– маневренность (изменение направления движения на ограниченной 

площади); 

– проходимость (движение по плохим дорогам, сложному рельефу 

местности и бездорожью); 

– плавность движения по неровной дороге, включая уровень вибрации 

для водителя, пассажиров или груза; 

– надежность (способность сохранять основную функцию на протяже-

нии определенного промежутка времени). 

Потребительские свойства характеризуют способность удовлетворять 

другим требованиям, не связанным с выполнением основной функции. С 

этой точки зрения автомобиль уже рассматривается не как транспортное 

средство, а как автомобиль, находящийся в пользовании, или личная вещь 

владельца.  

Потребительские свойства обобщают большую группу качеств и осо-

бенностей конструкции, которые определяет сам водитель. К ним можно от-

нести: престижность модели, внешнюю и внутреннюю эстетику, эргономику, 

наличие вспомогательных систем удобства пользования, качество применяе-

мых материалов, свойства мультимедийной системы и т.д. 
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Свойства безопасности сочетают в себе активную, пассивную и эколо-

гическую безопасность. При этом нужно отметить, что гибридные автомоби-

ли имеют более высокий уровень безопасности. 

Высокая пассивная безопасность обеспечивается более низким центром 

тяжести кузова и равномерным распределением массы межу осями, что обес-

печивается расположением аккумуляторной батареи. Свойства активной без-

опасности обеспечиваются более простым управлением энергоустановкой, не 

имеющей ступенчатых передач, что не отвлекает водителя от управления ав-

томобилем и позволяет ему сосредоточиться на безопасности. Улучшение 

тормозных свойств обеспечивается дополнительной системой активного ди-

намического торможения. Уровень шума и вибрации от КЭУ, как правило, 

ниже за счет стабилизации режима работы ДВС и использования тягового 

электропривода. 

Свойства экологической безопасности гибридных автомобилей также 

более высокие за счет снижения расхода топлива, уменьшения времени рабо-

ты двигателя на переходных режимах. 

Эксплуатационные свойства автомобилей определяют соответствие их 

заданным условиям эксплуатации, включая тягово-скоростные, тормозные, 

топливную экономичность, устойчивость, управляемость, маневренность, 

плавность хода, проходимость. 

 

1.10.2 Рассматриваемые эксплуатационные свойства и их 

структура 

Наиболее значимые эксплуатационные свойства гибридных автомоби-

лей связаны с энергоэффективностью (топливной экономичностью) и низким 

выбросом загрязняющих веществ (рисунок 1.12). Эти свойства сочетаются со 

Стратегией развития транспорта в РФ. При рассмотрении экономической вы-

годы от эксплуатации гибридных автомобилей помимо заявленной автопро-

изводителем топливной экономичности следует учитывать совокупность 
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влияющих факторов системы автомобиль-водитель-среда. Так первоначаль-

ная цена, налоговые отчисления, затраты на обслуживание и ремонт, простои 

из-за отказов существенно влияют на стоимость перевозочного процесса. В 

таком случае оценивать необходимо не только топливную экономичность, но 

и все основные затраты на эксплуатацию, что формулирует эффективность 

эксплуатации гибридных автомобилей. 

 
Рисунок 1.12 – Существующие и наиболее значимые 

в будущем (штриховая линия) эксплуатационные 

свойства автомобилей 

 

Свойства экологической безопасности в последние 10 лет занимают 

одно из ведущих мест среди всех эксплуатационных характеристик автомо-

билей. Однако принято оценивать экологическую безопасность автомобилей 

выбросами загрязняющих веществ, связанными с эксплуатацией. При этом 

экологическое воздействие на этапах производства и рециклинге автомоби-

лей не рассматриваются. 

В последнее время некоторые исследователи рассматривают экологи-

ческую безопасность автомобилей с точки зрения воздействия на окружаю-

щую среду на всех этапах жизненного цикла. 

 

Учет цены и сопут-

ствующих затрат на 

ед. транспортной ра-

боты 

Экологическое 

воздействие с уче-

том на  всех этапах 

жизненного цикла  
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1.10.3 Факторный анализ значимости эксплуатационных свойств 

В теории эксплуатации автомобилей движение автомобиля по дороге 

рассматривается при взаимодействии с водителем и средой. Такую систему 

называют «автомобиль – водитель – среда» (АВС). Как и любая система, она 

обладает оригинальным свойствами, не присущим ее элементам, т.е. эмер-

жентностью. Так, например, автомобиль эксплуатируется не сам по себе, а 

управляется водителем. У водителя есть свойства и пожелания, влияющие на 

автомобиль. Эти свойства могут отличаться у разных водителей. В то же 

время эксплуатация автомобилей оказывает воздействие на окружающую 

среду. Эксплуатационные свойства самого автомобиля влияют на окружаю-

щую среду и, в свою очередь, могут оказывать влияние как на водителя, так и 

на автомобиль. Сила влияния автомобилей на среду зависит от самой среды – 

в разных районах эксплуатации она различается. В районах с высоким за-

грязнением окружающей среды экологические характеристики автомобилей 

будут мало влиять на общее ее состояние. Например, если в системе есть 

другие значительные загрязнители, то свойства автомобилей мало влияют на 

окружающую среду [189]. Если же кроме автомобилей других загрязнителей 

нет, то его степень влияния будет высокой. 

Автомобиль нельзя рассматривать только по свойствам, например из-за 

их численности. В начальный период развития автомобильного транспорта 

их было немного – один или несколько автомобилей мало могли повлиять на 

окружающую среду, даже если индивидуальное его влияние в целом было 

высоким. Сегодня в крупных городах сосредоточенно эксплуатируются сот-

ни тысяч и миллионы автомобилей. Свойства каждого из них мало влияют на 

окружающую среду, но все вместе – уже значительно. В то же время есть ма-

ленькие города и населенные пункты, где автомобильный транспорт не силь-

но оказывает влиять на состояние окружающей среды.  

Само понятие «окружающая среда» также нельзя рассматривать как 

отдельный элемент. Если рассматривать влияние автомобилей на окружаю-

щую среду в масштабах всего мира, будет один результат, если в масштабах 

маленького государства, например Нидерландов, – другой, если в масштабах 
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Российской Федерации – третий результат. Далее можно рассматривать его 

влияние в масштабах крупного мегаполиса, но и мегаполисы тоже бывают 

разные. Москва и Санкт-Петербург имеют высокую численность автомо-

бильного транспорта, но в Санкт-Петербурге его влияние ниже, т.к. город 

обдувается ветрами со стороны Финского залива, который приносит чистый 

воздух. Климат и географические особенности района также воздействуют на 

степень влияния автомобилей на окружающую среду [209]. 

В некоторых ситуациях эксплуатационные свойства автомобилей необ-

ходимо оценивать и в экономической среде: экологические свойства автомо-

билей по отношению к его стоимости (стоимости его транспортной работы) и 

стоимости экологического благополучия человека. Например, можно создать 

автомобиль с очень низким влиянием на окружающую среду, но при этом 

очень дорогой, и его высокая стоимость негативно отразится на социальном 

благополучии человека. Возможно, такой автомобиль никто не сможет купить.  

Получается, что свойство каждого элемента системы (факторы) – авто-

мобиля, водителя или среды – необходимо рассматривать в композиции всей 

системы (рисунок 1.13). 

 

 

 

 

 

 
 

                                                         

Рисунок 1.13 – Схема взаимодействия в системе 

«автомобиль – водитель – среда» 

 

Деятельность человека, в том числе в эксплуатации автомобильного 

транспорта, всегда имеет конкретную цель. Осуществляя деятельность, чело-

век ставит перед собой практическую цель – достижение хозяйственного эф-

Автомобиль Водитель 

Среда 
Комплексные фак-

торы, связанные с 

человеком 

х1,х2,х3,х4…,хn 

Комплексные 

факторы,  

связанные  

со свойствами 

автомобилей 

y1,y2,y3,y4…yn 
Комплексные 

факторы,  

связанные  

с особенно-

стями среды 

z1,z2,z3,z4…zn 



65 

 

 

 

фекта. В отношении транспорта – это перевозка людей или грузов из одной 

точки в другую. 

Связи между структурными элементами системы показывают их вза-

имное влияние. В то же время каждый из элементов системы можно рассмат-

ривать с его точки зрения. 

Например, водитель (человек) влияет на интенсивность перевозочного 

процесса, устанавливает требования к характеристикам автомобилей и нор-

мирует показатели окружающей среды, влияет на автомобиль [37-38]. Но в то 

же время и автомобиль может влиять на человека. Также водитель, достигая 

свою хозяйственную цель (выполняя перевозочный процесс), влияет на сре-

ду. Окружающая среда же оказывает влияние на водителя и автомобиль. 

В данной схеме «водитель» рассматривается как субъект действия, 

причем взаимодействие с окружающей средой и автомобилем может рас-

сматриваться как одного человека, группы людей населения города, страны 

или мира в целом. Он характеризуется следующими факторами: 

x1 – численные характеристики перевозочного процесса (дальность по-

ездок, число поездок); 

x2 – уровень безопасности перевозочного процесса (экологической и 

дорожной); 

x3 – эргономика и эстетика перевозочного процесса; 

x4 – экономические параметры перевозочного процесса; 

x5 – число или плотность людей; 

х6 – степень владения населения автомобилями. 

«Автомобиль» в данной схеме также может рассматриваться и как от-

дельный объект, и как автопарк в целом. Автомобиль должен выполнять 

свою заданную функцию – транспортный процесс, при этом обеспечивая 

уровень безопасности, комфорта, влияния на окружающую среду и функцио-

нальности. 
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Автомобиль в рассматриваемой системе характеризуют факторы, опи-

санные ранее, все они делятся на 3 большие группы: функциональные, по-

требительские и свойства общественной безопасности [60, 61, 64]. 

Свойства активной безопасности, определяют способность автомоби-

лей снижать вероятность дорожно-транспортного происшествия, включают: 

y11 – тормозные свойства; 

y12 – управляемость и устойчивость; 

y13 – обзорность с места водителя; 

y14 – внешнюю информативность; 

y15 – уровень шума на рабочем месте водителя. 

Свойства пассивной безопасности, определяющие способность автомо-

биля снижать тяжесть последствий: 

y21 –снижающие уровень травмирования водителей и пассажиров; 

y22 –снижающие при аварии уровень травматизма пешеходов; 

y23 – пожаробезопасность, определяемую конструкцией топливной си-

стемы автомобиля, местом расположения топливного бака и т.д. 

Свойства экологической безопасности: 

y31 – уровень вредных выбросов в отработавших газах; 

y32 – уровень внешнего шума; 

y33 – степень использования экологически безвредных материалов в 

конструкции автомобиля; 

y34 – приспособленность к утилизации. 

Эксплуатационные свойства автомобиля определяют характер его дви-

жения.  

«Среда» в рассматриваемой системе характеризует условия осуществ-

ления перевозочного процесса. К факторам среды, влияющим на взаимодей-

ствие с остальными объектами, относятся: 

z1 – состояние атмосферного воздуха; 

z2 – удельный показатель автомобилизации; 

z3 – особенности климата; 
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z4 – экологическая нагрузка от других загрязнителей; 

z5 – экономический фактор, характеризующий уровень ценности эко-

логической безопасности в данном районе. 

В предлагаемой группе факторов для проведения дальнейших исследо-

ваний необходимо исключить те, которые не влияют или не вносят суще-

ственной значимости в систему «автомобиль – водитель – среда». В табли-

це 1.2 представлены результаты анализа выявленных факторов каждого из 

элементов системы, влияние каждого из факторов отмечено показателем. 

Таблица 1.2 – Факторный анализ влияния каждого из элементов на систему 

Наименование 

фактора 

Элемент системы 

Автомобиль Водитель Среда 

x1 1.1/2.1 -* 1.3/2.1 

x2 1.3/2.3** - 1.1/2.1 

x3 1.3/2.3** - 1.1./2.1 

x4 1.3/2.2 - 1.2/2.1 

x5 1.2/2.1 - 1.3/2.2 

х6 1.2/2.2 - 1.3/2.3** 

y11 - 1.2/2.1 1.1/2.1 

y12 - 1.2/2.1 1.1/2.1 

y13 - 1.2/2.1 1.1/2.1 

y14 - 1.1/2.1 1.1/2.1 

y15 - 1.3/2.1 1.1/2.1 

y21 - 1.3/2.3 1.1/2.1 

y22 - 1.1/2.2 1.1/2.1 

y23 - 1.1/2.1 1.1/2.1 

y31 - 1.3/2.3** 1.3/2.3** 

y32 - 1.3/2.1 1.2/2.2 

y33 - 1.1/2.3 1.3/2.3** 

y34 - 1.1/2.2 1.3/2.2 

z1 1.3/2.3** 1.3/2.3** - 

z2 1.3/2.3** 1.3/2.3** - 

z3 1.2/2.1 1.2/2.2 - 

z4 1.3/2.3** 1.3/2.3** - 

z5 1.3/2.3** 1.3/2.3** - 
 

*в таблице учитывается влияние фактора только на другие элементы системы; 

** наиболее значимые факторы. 
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Для определения величины влияния факторов установлены следующие 

показатели: 

фактическое влияние на элемент системы: 

1.3. Фактор приводит к значительному влиянию на элемент системы. 

1.2. Показатель слабо влияет на элемент системы. 

1.1. Показатель не оказывает сильного влияния на элемент системы. 

значимость в современных условиях: 

2.3. Значительно меняется в данных условиях. 

2.2. Мало меняется в современных условиях. 

2.1. Практически не меняется в современных условиях. 

В таблице 1.3 все факторы указаны в списке по частоте влияния на 

элементы системы в убывающем порядке. 

В результате анализа (свойств отдельных элементов системы) установ-

лены сильно влияющие на элементы системы факторы. К ним относятся: 

y31 – уровень вредных выбросов в отработавших газах автомобильных 

двигателей;  

z1 – нормативные показатели качества воздуха;  

z2 – плотность автомобилей в районе эксплуатации;  

z4 – экологическая нагрузка от других антропогенных загрязнителей;  

z5 – экономический фактор, характеризующий уровень ценности эко-

логической безопасности в данном районе. 
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Таблица 1.3 – Сводная таблица результатов факторного анализа 

 

Наименование 

фактора 

Суммарное значение 

фактора 
Ранг фактора 

Частота 

использования 

y31 12 1 

высокая 

z1 12 1 

z2 12 1 

z4 12 1 

z5 12 1 

х6 10 2 

средняя 

y33 10 2 

x2 8 3 

x3 8 3 

x4 8 3 

x5 8 3 

y21 8 3 

y32 8 3 

y34 8 3 

z3 7 4 

низкая 

x1 6 5 

y15 6 5 

y11 5 6 

y12 5 6 

y13 5 6 

y22 5 6 

y14 4 7 

y23 4 7 
 

 

 

Рисунок 1.14 – Диаграмма влияния факторов (эксплуатационных свойств)  

на систему «автомобиль – водитель – среда» 
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Результаты проведенного факторного анализа (рисунок 1.14) позволя-

ют сделать вывод о том, что в современных условиях автомобили меняются в 

направлении снижения воздействия на окружающую среду и снижения за-

трат на перевозочный процесс. Дальнейшие исследования должны быть 

направлены на установление границ экономичности и экологичности авто-

мобилей. 

С учетом сформулированных целей и задач сформирована схема дис-

сертационного исследования (рисунок 1.15). 

 

 

Рисунок 1.15 – Схема диссертационного исследования 
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Выводы по главе 

Улучшение эксплуатационных свойств автомобилей за счет использо-

вания КЭУ является одним из перспективных направлений развития автомо-

билей. При этом преимущества энергоустановок гибридных автомобилей 

(работа ДВС в стационарном нагрузочном режиме при минимальном удель-

ном расходе топлива, отсутствие холостого хода, возможность движения с 

выключенным ДВС, возврат и сохранение энергии движущихся автомобилей 

при рекуперативном торможении) не всегда улучшают эксплуатационные 

свойства автомобилей, поэтому должны рассматриваться с учетом характера 

условий их работы и типа КЭУ. 

Результаты проведенного факторного анализа говорят о необходимости 

оценки наиболее важных эксплуатационных свойств: экологической без-

опасности и экономической эффективности. Она должна осуществляться с 

учетом условий эксплуатации гибридных автомобилей. 
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ГЛАВА 2 ПРИМЕНЯЕМЫЕ МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ГИБРИДНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

2.1 Обоснование стратегии и тактики приводимых методов оценки 

Гибридные автомобили потенциально могут иметь большую эффек-

тивность, чем автомобили с ДВС, ввиду ряда причин указанных, в первой 

главе. Однако не всегда их использование может быть целесообразным. Как 

следует из принятой гипотезы работы, требуется обосновать условия эффек-

тивной их эксплуатации. В условиях отсутствия полной информации о пред-

мете и объекте исследования целесообразно разделить работу на следующие 

основные блоки: 

1. Сбор информации об эффективности эксплуатации гибридных авто-

мобилей с помощью известных и разработанных методов и методик. 

2. Установление наиболее значимых свойств КЭУ и оценка их влияния 

на топливную экономичность гибридных автомобилей. 

3. Разработка методики прогнозирования топливной экономичности 

гибридных автомобилей с учетом типа и характеристик КЭУ самого автомо-

биля и цикла его движения. 

4. Разработка метода комплексной оценки эффективности эксплуата-

ции гибридных автомобилей. 

5. Разработка предложений и рекомендаций по повышению эффектив-

ности эксплуатации автомобильного транспорта за счет использования ги-

бридных автомобилей. 

Такая структура позволяет обосновать и обеспечить эффективность ги-

бридных автомобилей с разными типами КЭУ, включая те, которые предпо-

лагается эксплуатировать в будущем. 
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Информация об эффективности работы КЭУ в условиях идеализиро-

ванного эксперимента может быть получена в лабораторных условиях. Для 

этого необходим лабораторный стенд, позволяющий имитировать работу 

КЭУ различных типовых схем. 

Лабораторные исследования должны быть подтверждены натурными 

испытаниями, проводимыми в дорожных условиях. В связи с этим также 

требуются и методики оценки эффективности работы КЭУ, включая оценку 

текущих параметров энергоустановки. В испытаниях требуется оценить не-

сколько типов энергоустановок, экологическую безопасность гибридных ав-

томобилей с учетом всего жизненного цикла, влияние особых свойств КЭУ, 

таких как рекуперация, на экологическую безопасность гибридного автомо-

биля. В данном разделе также требуется проанализировать оценку надежно-

сти гибридных автомобилей в условиях эксплуатации на основе наблюдений 

за отказами и неисправностями при эксплуатации. Для получения объектив-

ной информации об эффективности эксплуатации гибридных автомобилей 

требуется наблюдение в течение длительного времени. 

В разделе «Методика оценки топливной экономичности гибридных ав-

томобилей с разными типами КЭУ при движении по заданному циклу» 

должно быть получено представление о влиянии цикла движения на эконо-

мичность гибридных автомобилей. Результаты прогнозирования должны 

лечь в основу методологии комплексной оценки и обеспечения и эффектив-

ности эксплуатации гибридных автомобилей. 

В разделе «Комплексная оценка эффективности эксплуатации гибрид-

ных автомобилей на основе разработанных методик и алгоритмов» даны от-

веты на поставленные вопросы, а именно получен комплекс методик, позво-

ляющий оценить эффективность эксплуатации гибридных автомобилей по 

выбранным критериям. 

В разделе «Разработка предложений и рекомендаций по повышению 

эффективности эксплуатации автомобильного транспорта за счет использо-

вания гибридных автомобилей» должны быть даны рекомендации по эксплу-

атации гибридных автомобилей, а также повышению эффективности автомо-

бильного транспорта за счет использования гибридных автомобилей. 
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2.2 Сравнительная оценка выбросов в окружающую среду 

автомобилей с бензиновыми, газовыми, дизельными ДВС и 

комбинированными энергоустановками на протяжении всего их 

жизненного цикла 

Развитие автомобильного транспорта направлено на снижение расхода 

энергии, уменьшение вреда природе и снижение опасности движения. Для 

этого автостроители и законодатели устанавливают более строгие нормативы 

эксплуатационных свойств автомобилей. Например, токсичность отработав-

ших газов ограничивают по содержанию вредных веществ СО, NOx, HC. В 

2020 г. в Евросоюзе вступили требования по снижению выбросов парниково-

го газа СО2 при эксплуатации автомобилей массового производства. А с 

2021 г. действуют ограничения для грузовых автомобилей (регламент 

№ 2019/1242). Аналогичные правила действуют для всех автопроизводите-

лей, импортирующих автомобили, производимые в ЕС. 

В России в 2020 году вступил в силу Национальный стандарт «Показа-

тели энергоэффективности и экологии» [158], который также привязан к вы-

бросам СО2. Согласно этому стандарту большинство легковых автомобилей, 

эксплуатируемых сегодня в России, относящихся к категории М1, по шкале 

от A до G относятся к классу Е, что соответствует выбросам 160 г/км СО2. 

Для соответствия классу В автомобиль должен иметь выбросы не более 

95 г/км, что соответствует среднему расходу топлива 4,2 л/100 км.  

Уменьшить расход топлива и выбросы СО2 можно за счет: 

- исключения неэффективных режимов работы ДВС с низким КПД; 

- применение энергоустановок, позволяющих осуществлять рекупера-

тивное торможение; 

-снижения массы и улучшения аэродинамических свойств кузова. 

Однако помимо эксплуатации автомобиль оказывает воздействие на 

окружающую среду также при производстве комплектующих, сборке и ути-

лизации автомобилей, в том числе и при функционировании инфраструктуры 
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обслуживания. В России также готовится новое законодательство по стиму-

лированию сокращения выбросов СО2 в атмосферу.  

С повышением средней температуры климата на планете все большее 

внимание уделяется задаче снижения выбросов парниковых газов. Это про-

диктована желанием решить проблему загрязнения воздуха в крупных горо-

дах и затормозить процесс изменения климата на планете. 

Снижение выбросов загрязняющих веществ автомобиля за счет услож-

нения конструкции энергоустановки приводит к существенному повышению 

стоимости автомобиля и снижению его ресурса. Основные пути снижения 

выбросов автомобилями инженеры-разработчики видят в расширении произ-

водства комбинированных и электрических энергоустановок, имеющих более 

высокую экономичность. Чтобы определить экологическую безопасность ги-

бридных автомобилей, требуется также учесть дополнительные выбросы от 

производства и утилизации, т.е. оценивать экологическую безопасность в 

комплексе. 

В связи с вышесказанным разработана методика оценки выбросов авто-

мобилей с различными типами энергоустановок в окружающую среду на всех 

этапах жизненного цикла [225].  

При оценке использован метод сравнения. Сравниваются легковые ав-

томобили с бензиновым ДВС, с дизельным ДВС, автомобили, работающие на 

газовом топливе и автомобили с комбинированной энергоустановкой. 

В качестве основных токсичных веществ рассматриваются: оксид угле-

рода (СО) и оксиды азота (NOx). Также приводится оценка по выбросу пар-

никового газа (CO2). В методике не учитывается тепловое воздействие авто-

мобилей на окружающую среду и воздействие инфраструктуры обслужива-

ния. В сравнении не рассматриваются автомобили с зарядом электроэнергией 

от внешней электрической сети. 

Исходными данными для оценки выбросов на этапе производства ав-

томобилей являются снаряженная масса, а также удельные значения выбро-
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сов от изготовления. На этапе эксплуатации выбросы рассчитываются исходя 

из среднего расхода топлива и удельных выбросов при его сгорании [48, 51]. 

Этап производства 

При изготовлении автомобилей используются металл, стекло, пластик, 

резина, лакокрасочные материалы и технологические жидкости. Их произ-

водство также сопряжено с выбросами и требует оценки. Сборочное произ-

водство, инфраструктура доставки запчастей также требует энергии, сопря-

жено с отходами.  

Выбросы на этапе производства будет зависеть от применяемых мате-

риалов и массы автомобиля. 

По данным исследований [48, 49, 51, 240]  при изготовлении автомоби-

ля с ДВС затрачивается 8 ГДж энергии, а удельные выбросы (mУД ) в пере-

счете на 1 кг массы известны из ранее опубликованных источников [182]: ок-

сид углерода (СО) – 0,12 кг/кг; оксиды азота (NOx) – 0,07 кг/кг; углекислый 

газ (СО2) – 3,2 кг/кг. 

Выбросы загрязняющих веществ (МЗВ) на этапе производства автомо-

билей будет зависеть от массы автомобиля (mА). 
 

УДAЗВ mmМ  ,
                       (2.1)

 

 

Результаты расчета выбросов по каждому загрязняющему веществу на 

этапе производства приведены в таблице 2.1. 

Выбросы при производстве бортового накопителя энергии (БНЭ) авто-

мобиля с КЭУ рассматриваются отдельно. В гибридных автомобилях наблю-

дается тенденция использования литий ионные (Li-Ion) аккумуляторов. Мас-

са БНЭ не подзаряжаемых гибридных автомобилей не превышает 50 кг. 

По данным исследований, приведенных в источниках[54,240] при изго-

товлении батарей на 1 кг массы выбрасывается 2 кг СО2. Эти выбросы также 

включены в расчет и представлены в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Сравнение выбросов при производстве автомобилей с различ-

ными типами ЭУ 

 

Тип энергоустановки 
Масса автомобилей,  

кг 

Масса выбросов, кг 

СО NOХ CO2 

Бензиновый ДВС 1130 13,8 8,5 3584 

Дизельный ДВС 1400 17,1 10,5 4441 

Газовый ДВС (КПГ)      1380 16,8 10,35 4377 

Комбинированная, всего 

     - автомобиль* 

     - Ni-MH батарея 

1500 

1450 

50 

18,0 

17,5 

- 

11,2 

11,0 

- 

4670 

4570 

100 

 

*без учета массы тягового аккумулятора 

 

Этап эксплуатации 

На этапе эксплуатации рассматриваются выбросы отработавших газов, 

являющиеся продуктом сгорания топлива. Как и на этапе изготовления, 

наиболее значимыми с точки зрения негативного влияния на человека и 

окружающую среду являются выбросы СО, NOХ и СО2. 

Производители автомобилей представляют рекомендованные данные о 

расходе топлива, полученные с помощью методик испытаний в стандартизо-

ванных условиях. Однако, для реальных условий эксплуатации разработаны 

рекомендации Министерства транспорта РФ [179, 180]. 

В таблице 2.2 представлены значения заводских и рекомендуемых Ми-

нистерством транспорта РФ данных по расходу топлива сравниваемых авто-

мобилей. 

С учетом указанных в таблице значений по расходу топлива сравнива-

емых автомобилей определено количество сжигаемого ими топлива за 

условно принятый пробег (500 тыс. км). Этот пробег по оценкам авторов 

приближен к среднему ресурсному пробегу сравниваемых автомобилей.  
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Таблица 2.2 – Средний расход топлива сравниваемых автомобилей 

 

Тип энергоустановки 

Средний расход топлива, л/100 км 

Рекомендованный 

заводом-

изготовителем 

Рекомендованный нормами Мин-

транс РФ с учетом поправочных ко-

эффициентов* 

Бензиновый ДВС 6,5 10,6 

Дизельный ДВС 7,4 10,0 

Газовый ДВС 7,5 13,7** 

Комбинированная 3,9 6,0 
 

* для крупных городов, при частых запусках и прогревах двигателя и эксплуатации 

при низкой температуре окружающей среды; 

** для автомобилей, работающих на сжиженном углеводородном газе (СУГ), реко-

мендовано устанавливать норму из расчета 1 л бензина соответствует «1,32 л СУГ, не бо-

лее» [163]. 

 

Исходя из известного содержания выброса загрязняющих веществ и 

данных об объеме израсходованного за период эксплуатации топлива, опре-

делена масса загрязняющих выбросов за период эксплуатации (таблица 2.3). 

 

Таблица 2.3 – Масса выбросов загрязняющих веществ автомобилей за период 

эксплуатации 

Тип энерго-
установки 

Расход  
топлива за 
период экс-
плуатации, 
тыс. л (кг)* 

Масса выбросов 

СО NOx CO2 

г/кг 
Всего, 

т 
г/кг 

Всего, 
т 

г/кг 
Всего,  

т 

Бензиновый 
ДВС 

52,75 
(40,1) 

21,5 0,86 5,8 0,23 3,12 125,1 

Дизельный 
ДВС 

50,0 
(42,5) 

7,5 0,32 30 1,27 3,1 131,7 

Газовый ДВС 
(СУГ) 

68,5 
(36,3) 

21,5 0,78 5,8 0,21 2,97 107,8 

Комбиниро-
ванная 

30,0 
(22,8) 

21,5 0,49 5,8 0,13 3,12 71,14 

 

* с учетом плотности топлива: АИ-95 – 0,76 кг/л; ДТ – 0,85 кг/л; СУГ – 0,53 кг/л. 
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Следует отметить, что для расчета выбросов загрязняющих веществ 

была использована «Инструкция (методика) по инвентаризации выбросов за-

грязняющих веществ автотранспортными средствами в атмосферный воздух» 

(таблицы 3.1–3.3 [164]). 

Производители автомобилей предоставляют другие данные по выбро-

сам загрязняющих веществ, указываемые, как правило, в граммах на кило-

метр пробега. 

Этап утилизации (рециклинга) 

Затраты энергии на этапе утилизации связаны с выбросами при перера-

ботке и обезвреживании автомобильных компонентов для получения готово-

го к использованию сырья. 

Одним из главных критериев экологического воздействия на окружаю-

щую среду при рециклинге автомобилей является их масса. На предваритель-

ном этапе разборки и измельчения утилизируемых автомобилей задействуется 

электрическая энергия. Как следует из данных компаний по переработке из-

мельчительного оборудования требуется 50 кВт·ч электрической энергии на 

переработку автомобилей на одну тонну массы. Производство этой электро-

энергии в свою очередь сопряжено с выбросами электростанций. [50]. 

Выбросы углекислого газа от произведенной электроэнергии для ути-

лизации одного легкового автомобиля составят не более 100 кг. Учитывая 

близкую массу сравниваемых автомобилей отдельно сравнивать выбросы от 

производства энергоустановок не требуется [50]. 

Благодаря переработке и сортировке на отдельные компоненты с по-

следующей переработкой удается повторно использовать до 75% компонен-

тов по массе. Оставшаяся часть подлежит обезвреживанию, сжиганию или 

захоронению (таблица Б.1 Приложения Б). 

Отдельно следует рассматривать утилизацию применяемых никель-

металлогидридных (Ni-MH) и литий-ионных (Li-ION) аккумуляторов [50].  
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Согласно докладу, подготовленному для Европейской экономической 

комиссии в 2019 году [265], при переработке удается извлечь большую часть 

лития, кобальта и никеля. В таблице Б.1 Приложения Б представлены срав-

нительные характеристик некоторых аккумуляторов электромобилей [50]. 

Ресурс электрических накопителей гибридных автомобилей по данных 

автопроизводителей составляет не менее 8 лет эксплуатации. Наблюдения 

показывают, что в гибридных автомобилях они могут служить 15 и более 

лет. Согласно имеющимся официальным данным (таблица Б.1 Приложения 

Б) срок службы накопителей электрических и гибридных транспортных 

средств составляет 10–15 лет или 200–300 тыс. км. пробега [50].  

Переработка аккумуляторов на основе лития или никеля уже произво-

дится на заводах в России. Ввиду концентрации высокой энергии такие бата-

реи при неправильном обращении могут вызвать нагрев и взрыв. Безопас-

ность их хранения, эксплуатации, переработки нормируется по ГОСТР МЭК 

60086-4–2018. 

Аккумуляторы на основе лития и никеля принимаются в пунктах прие-

ма металлолома по цене от 45 до 50 руб./кг. Ввиду наличия экономической 

выгоды от сдачи на утилизацию можно сделать вывод, нет предпосылок по-

падания их в окружающую среду. Так же как и свинцово-кислотные АКБ ав-

томобилей они будут утилизироваться организованно на специализирован-

ных предприятиях. 

Таким образом, выбросы на этапе утилизации гибридных автомобилей 

не существенно отличаются от выбросов при переработке автомобилей с 

ДВС и дополнительно их учитывать при оценке не требуется. 

Просуммировав выбросы на всем этапе жизненного цикла, получим 

экологическое воздействие автомобилей на окружающую среду. Результаты 

представлены в таблице 2.4.  
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Таблица 2.4 – Масса выбросов ЗВ на всем этапе жизненного цикла  

автомобилей 

Тип ЭУ 
Выбросы ЗВ, т 

СО NOx CO2 

Бензиновый ДВС 0,90 0,25 128,7 

Дизельный ДВС 0,34 1,30 136,2 

Газовый ДВС (КПГ) 0,80 0,22 112,2 

Комбинированная ЭУ 0,50 0,15 75,8 

Результаты расчета показываю, что масса выбросов загрязняющих ве-

ществ автомобилей с разными типами энергоустановок существенно отлича-

ется только на этапе эксплуатации. Наибольшая масса выбросов оксидов уг-

лерода СО (0,9 т у автомобилей с бензиновым и газовым ДВС (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Выбросы оксидов углерода сравниваемых автомобилей  

Гибридные автомобили за счет меньшего расхода топлива имеют более 

низкие выбросы СО. В конструкции ДВС каталитический нейтрализатор 

окисляет выбросы СО до безопасного уровня. При условии, что система 

снижения токсичности работает исправно, сравнивать значение выбросов нет 

необходимости. Экологические стандарты 4–6 поколения практически не 

влияют на нормы выбросов СО. Для легковых автомобилей они составляют 

1,0 г/км. 
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Выбросы оксидов азота NOx для бензиновых и газовых двигателей яв-

ляются незначительными. Поэтому их разница между автомобилями с бензи-

новым, газовым ДВС и КЭУ также незначительна. Износ двигателя в процес-

се эксплуатации практически не влияет на размер выбросов NOx. Гибридный 

автомобиль за весь период эксплуатации выбрасывает 140 кг NOx, что мень-

ше на 41 %, чем у автомобиля с бензиновым ДВС (рисунок 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2 – Выбросы оксидов азота NOx сравниваемых автомобилей 

 

Дизельные двигатели потенциально имеют гораздо большие выбросы 

NOx, но за счет применяемых систем снижения токсичности они снижаются 

до приемлемых значений. Однако при эксплуатации неизбежно техническое 

состояние ухудшается, из-за чего дизельные двигатели склонны к повыше-

нию выбросов NOx. 

Выбросы углекислого газа, характеризующего глобальное влияние ав-

томобиля на климат, зависят в большей степени от количества сжигаемого 

топлива. 
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Согласно Инструкции по инвентаризации выбросов [182] при сгорании 

1 кг бензина выбрасывается 3,5 кг СО2. Т.е. за весь период эксплуатации ав-

томобиль с ДВС выбросит около 130 т СО2 (рисунок 2.3). 

Автомобиль работающий на сжиженном газе выбросит 112 т СО2. 

Гибридный автомобиль за счет меньшего расхода топлива выбросит 

75,8 т СО2 , что на 40 % меньше, чем автомобиль с бензиновым ДВС. 

 

 

Рисунок 2.3 – Выбросы углекислого газа СО2 сравниваемых ТС 

 

Таким образом, автомобили с комбинированной ЭУ и бензиновым ДВС 

имеют более низкие выбросы токсичных и загрязняющих веществ с учетом 

всех этапов жизненного цикла. Это обстоятельство позволяет использовать 

существующие надежные ДВС, работающие совместно с электроприводом 

для кардинального снижения выбросов загрязняющих веществ автомобилями 

при одновременном улучшении их топливной экономичности и тягово-

динамических свойств. Дополнительные выбросы от производства тягового 

электропривода, аккумуляторных батареей и других компонентов КЭУ, а 

также их утилизации увеличивают выбросы в значительно меньшей степени, 

чем снижение выбросов от эксплуатации.  
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2.3 Расчетно-экспериментальная методика определения средней 

мощности, развиваемой энергоустановкой автомобиля в условиях 

изменяющихся нагрузок 

В ряде случаев требуется оценить эксплуатационные свойства энерго-

установки в реальных условиях эксплуатации. С этим сталкиваются при 

необходимости оценки приспособленности автомобиля к условиям его рабо-

ты. Тягово-скоростные свойства автомобиля зависят от мощности, развивае-

мой энергоустановкой. Определение энергетических характеристик двигате-

ля в стендовых условиях не представляет сложностей кроме того, что этот 

процесс достаточно трудоемкий. Однако в условиях эксплуатации это стано-

вится затруднительным, т.к. требует измерения скорости вращения коленча-

того вала и крутящего момента ДВС. В случае электродвигателя требуется 

измерение силы тока и напряжения в цепи питания электропривода. 

Наибольшую сложность представляет определение крутящего момента 

на выходном валу. В стендовых условиях крутящий момент измеряется с по-

мощью электрической тормозной машины или тензометрическими датчика-

ми, но для условий эксплуатации они не пригодны из-за сложности подго-

товки и проведения измерения. 

Известен способ определения мощности в ДВС при движении по инди-

цированию давления в цилиндрах. Сложность такого способа состоит в необ-

ходимости устанавливать высокоточный датчик давления в камеру сгорания.  

Также известен способ определения энергетического КПД двигателя, 

который заключается в сравнении его работы при эксплуатации с изменяю-

щейся нагрузкой и без нагрузки на холостом ходу. В условиях эксплуатации 

для этого используется расход топлива. Т.к. между расходом топлива и раз-

виваемой мощностью существует линейная связь. Недостатком данного спо-

соба является неточность измерений, т.к. не учитывается возможная работа 

двигателя в неэффективных режимах работы [31, 150]. 
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Ввиду того, что для оценки топливно-энергетических свойств доста-

точно усредненных данных за поездку, предложено использовать в качестве 

исходных данных не мгновенное вычисление, а данные за поездку. В этом 

случае отпадает необходимость в мгновенной обработке текущих данных. 

В основе методики лежит сопоставление полученных исходных данных 

с заводской внешней скоростной характеристикой. В процессе поездки необ-

ходимо записать несколько текущих параметров движения: частота вращения 

коленчатого вала (RPM), об/мин; расчетную нагрузку (LOAD), % [185]. Па-

раметром, характеризующим работу двигателя без нагрузки, может быть 

«угол открытия дроссельной заслонки», (αДЗ), %. Все эти параметры доступны 

через диагностический интерфейс, имеющийся в каждом автомобиле 

[124,125, 239]. 

Каждый ДВС имеет оригинальную внешнюю скоростную характери-

стику (ВСХ), зависящую от его конструктивных особенностей. Аксиомой яв-

ляется то, что при любой частоте коленчатого вала его мощность и крутящий 

момент не могут быть выше значений, указанных в ВСХ. С другой стороны 

известно, что ДВС может работать и на частичных нагрузочных режимах, ко-

гда его основные характеристики ниже ВСХ. Это режимы частичной подачи 

топлива [30, 140]. При торможении двигателем или в других случаях, когда 

передача или сцепление выключено, мощность ДВС также не соответствует 

ВСХ. Выявив режимы нагружения двигателя, можно учесть их в расчете 

мощности ДВС. 

Т.к. методика опирается на заводские данные ВСХ, техническое состо-

яние двигателя испытуемого автомобиля должно быть исправным, а темпе-

ратура впускного воздуха должна быть в пределах 10–30 °С. Техническое со-

стояние двигателя определяется в результате предварительного диагностиро-

вания. Наблюдения показывают, что температура воздуха на впуске более 

стабильна, чем окружающего воздуха, Однако при температуре ниже -15 °С 

и выше -30 °С измерения все же будут сильно искажены. 
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Преимущество данной методики состоит в том, что она может исполь-

зоваться для любых типов ДВС, трансмиссий в т.ч. и комбинированных энер-

гоустановок гибридных автомобилей. Для измерения не требуется внесение 

изменений в конструкцию автомобиля и использование измерительных си-

стем, т.к. используются собственные параметры текущих и сопутствующих 

процессов, получаемые с бортовой системы диагностирования.  

Реализация методики определения мощности двигателя в условиях 

эксплуатации представлена ниже. 

С помощью диагностического сканера получен набор исходных дан-

ных о поездке. Основной характеристикой является средняя частота враще-

ния коленчатого вала за испытание (график на рисунке 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – График изменения средней частоты вращения 

коленчатого вала за испытание 

 

Заводская внешняя скоростная характеристика для большинства двига-

телей доступна. Возможно также использовать ВСХ, полученную расчетным 

путем. На рисунке 2.5. показаны заводские графики ВСХ и полученные рас-

четным путем. 
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Рисунок 2.5 – Внешняя скоростная характеристика двигателя 

(теоретическая и экспериментальная) 

 

С помощью математических вычислений происходит обработка пер-

вичных данных вычислений. 

1. Определение средней частоты вращения коленчатого вала двигателя 

за испытание 

N

n
nСР


 , об/мин.     (2.2) 

2. Определение мощности Nn, соответствующей nСР путем с помощью 

внешней скоростной характеристики двигателя. 

кривая, заданная 
заводом-

изготовителем 

теоретическая 

кривая 
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3. Определение режимов работы с частичными нагрузками. Для этого 

определяются участки с отсутствующей нагрузкой на двигателе (NДВС = 0). 

4. Определение количества точек измерений с параметром: нагрузка     

N = 0 (N0) и NДВС ≠ 0 (N1). 

5. Определение среднего значения частоты вращения коленчатого вала 

двигателя без учета участков N ≠ 0: 

0

СР1
N

n
n

>


 , если N ≠ 0.             (2.3) 

6. Определение относительной величины «К» времени работы двигате-

ля при N ≠ 0, используя соотношение N1 /N0.  

7. Используя величину nСР, внешнюю скоростную характеристику (ри-

сунок 2.5) двигателя, величину К, величину LOAD, определяем среднюю 

мощность двигателя за время испытаний: 

 

/1000nисп. LOADКNN   .              (2.4) 

 

8. Определить максимальную мощность двигателя NМАКС за время ис-

пытаний также возможно, используя значение nМАКС и внешнюю скоростную 

характеристику двигателя. 

9. Энергетический КПД автомобиля  ηДВС Э  за время испытаний опре-

деляется, используя значение максимального КПД двигателя (ηДВС = 25 %) и 

относительную величину К. 

Таким образом, разработанная методика позволяет получить среднюю 

и максимальную мощностью ДВС за время испытаний, а также его энергети-

ческий КПД. 

Результаты многократных испытаний автомобилей категории М1 пока-

зывают, что средняя мощность двигателя в условиях неустановившейся ра-

боты составляет от 4 до 8 кВт. При этом динамика ускорений и торможений 

и максимальная мощность двигателя мало влияют на результат, т.к. скорость 
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движения обусловлена интенсивностью всего потока автомобилей и дорож-

ной обстановкой. 

Результаты соответствуют теоретическим расчетам, полученным при 

помощи методики теоретической оценки топливной экономичности гибрид-

ных автомобилей, представленных в главе 3. 

Алгоритм оценки мощности двигателя по параметрами OBD (Акт 

внедрения от 15.06.2021, АО «Легион-Автодата», г. Москва, Приложение Г) 

 

2.4 Расчетно-экспериментальная методика определения 

максимальной мощности энергоустановки автомобиля в условиях 

эксплуатации 

 

 

В некоторых случаях требуется оценка тягово-мощностных свойств в 

условиях эксплуатации. Это может быть актуально для исследования новых 

типов энергоустановок, оценки технического состояния автомобилей в усло-

виях эксплуатации, проведения практических исследований. В предыдущей 

главе был предложен алгоритм оценки средней мощности двигателя по ре-

зультатам испытания. Однако в некоторых случая может потребоваться изме-

рение мгновенных значений параметров. 

Для этого существуют три основных способа измерения мощности дви-

гателя: на специализированном динамическом стенде; с помощью установки 

на автомобиль измерительной системы из датчиков момента и скорости вра-

щения, а также использование датчиков линейного ускорения. Как уже отме-

чалось ранее, тягово-мощностной стенд позволяет измерять характеристики 

двигателя в стандартных стендовых условиях. Но иногда требуется измерение 

в условиях эксплуатации, и этот способ не подходит. Установка на автомобиль 

ряда датчиков момента или ускорения является трудозатратным процессом и 

требует калибровки и апробации. 

В патентной системе также существуют менее известные способы. 
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Способ измерения мощности двигателя по ускорению коленчатого вала 

(патент № 2361187 МПК G01M15/04), когда двигатель нагружается соб-

ственными силами инерции. Для этого при работе двигателя на холостом хо-

ду резко нажимают на педаль подачи топлива, затем измеряют время дости-

жения заданной скорости вращения коленчатого вала. Способ может исполь-

зовать сигнал собственного датчика скорости вращения коленчатого вала, 

подсоединенного к измерительной системе. Недостатком является невоз-

можность определить фактическое значение мощности и ее характеристику 

изменения. 

Похожий способ описан в патенте № 2330256 МПК G01M15/04, где 

ДВС также нагружается собственными силами инерции, но оценивается мак-

симальное число циклов разгонов-выбегов за интервал времени. Затем полу-

ченное значение числа выбегов сравнивается с эталонным. К недостаткам 

данного способа относится то, что он не позволяет оценить абсолютное зна-

чение мощности ДВС и скоростную характеристику двигателя. 

Необходима методика оценки, позволяющая производить мгновенные 

измерения мощности и строить скоростные характеристики двигателя в 

условиях эксплуатации без установки сложного измерительного оборудова-

ния. В основе предлагаемого способа лежит тягово-мощностной расчет, а 

ДВС нагружается силами сопротивления движению при разгоне. Для прове-

дения измерения требуется диагностический сканер, позволяющий вести за-

пись данных для последующей обработки в режиме реального времени. 

Предлагаемая методика оценки внешней скоростной характеристики 

двигателя отличается от существующих тем, что: 

- для подготовки автомобиля к испытанию требуется стандартный диа-

гностический сканер, например Сканматик, или Мобильное приложение Mo-

torData OBD, подключаемое к колодке системы самодиагностирования; 

- испытание может происходить в реальных условиях эксплуатации 

или тестовых заездах; 
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 - не требуется установка на испытуемый автомобиль дополнительных 

измерительных систем; 

- алгоритмы вычислений для использования предлагаемой методики 

могут быть реализованы на базе программного приложения мобильного 

устройства или портативного компьютера; 

- вычисление мощности по результатам измерений может осуществ-

ляться путем передачи данных на сервер разработчика с компьютера пользо-

вателя, подсоединенного к сети Интернет. 

В основе предлагаемой методики лежат: измерительная часть, алго-

ритмы и математический аппарат, программно-аппаратная реализация. 

Измерительная часть основана на записи параметров текущих процес-

сов с помощью стандартных диагностических средств. Диагностические 

средства позволяют определить изменение скорости движения за единицу 

времени 
dt

dV , т.е. ускорение. 

Алгоритмы вычисления базируются на известных принципах тягово-

мощностного расчета и уравнении движения автомобиля. Известно, что 

мощность двигателя автомобиля в каждый момент времени равна мощности 

на ведущих колесах с учетом некоторых потерь в трансмиссии: 

ТР

T
e

η

N
N  ,         (2.5) 

где NT – мощность на ведущих колесах; ηТР – коэффициент полезного дей-

ствия трансмиссии. 

На автомобиль при движении действуют силы сопротивления: воздуш-

ного потока; качения; инерции подъема. Вычисление данных сил описано в 

теории движения автомобиля [64]. 

Мощность силы тяги определяется суммой мощностей сил сопротивле-

ния, действующих на автомобиль в каждый момент времени. 
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ПiИiВiKiТi NNNNN  ,    (2.6) 

где N
Ki

 – мощность сопротивления качения; N
Вi

 – мощность сопротивления 

воздуха; N
Иi

 – мощность сопротивления инерции разгона и торможения; N
Пi

 –

мощность сопротивления подъема. 

Зная силы, действующие на автомобиль можно рассчитать мощность 

силы тяги на ведущих колесах и далее на выходном валу энергоустановки. 

Однако в процессе практических испытаний и сравнений результатов с дру-

гими достоверными методиками откорректированы рекомендации по вычис-

лению площади поперечного сечения автомобиля. 

Результаты вычисления показывают достаточное соответствие заводской 

(эталонной) ВСХ и ВСХ полученной экспериментальным путем (рисунок 2.6). 

 

Рисунок 2.6 – Сопоставление экспериментальной и заводской внешних 

скоростных характеристик 

Результаты сопоставления показывают, что скорости вращения колен-

чатого вала 3000 об/мин отклонение от внешней скоростной характеристики 

минимально и составляет менее 5 %. При более высоких скоростях коленча-
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того вала экспериментальные значения отклоняются в меньшую сторону, 

что, показывает снижение мощности ДВС на этом диапазоне скоростных ре-

жимов. 

Для реализации приведенной методики установлен ряд ограничений. 

Так, измерение на автомобилях с механической КПП на 1-й и 2-й передачах 

показало, что ДВС не нагружается в достаточной степени силами инерции 

автомобиля, а значительная часть его мощности расходуется на преодоление 

собственных сил инерции, а также вращающихся валом колес. Таким обра-

зом, измерение следует производить начиная с 3-й передачи. Достижение 

максимальной скорости вращения коленчатого вала в условиях эксплуатации 

не всегда достижимо. Но на ценность результатов измерений это почти не 

влияет, т.к. в условиях эксплуатации ДВС почти никогда не работает при 

максимальной скорости вращения коленчатого вала. 

Основной проблемой обработки результатов явилось сильное колеба-

ние ускорения, вызванное вероятно режимом смесеобразования и неровно-

стью дороги. Чтобы сгладить разброс точек измерений в алгоритм расчета 

добавлены алгоритмы аппроксимации результатов. Апробация расчетно-

экспериментального метода проводилась на более чем 30 автомобилях, 

оснащенных механической и автоматической трансмиссиями. 

При использовании алгоритмов аппроксимации результатов достигнута 

точность соответствия более 95%. Использование приведенной расчетно-

экспериментальной методики определения мощности энергоустановки поз-

воляет проводить исследование эксплуатационных свойств гибридных авто-

мобилей, а также упростить процесс оценки технического состояния КЭУ в 

условиях существующей инфраструктуры обслуживания.  
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2.5 Расчетно-экспериментальная методика определения расхода 

топлива и выбросов СО2 по параметрам встроенной системы 

самодиагностирования 

Затраты на топливо за весь жизненный цикл эксплуатации автомобилей 

могут превышать затраты на его покупку. От расхода топлива автомобиля за-

висит его экономическая эффективность, что важно как для частных вла-

дельцев, так и для коммерческого транспорта. Учет расхода топлива интере-

сен частным владельцам автомобилей с точки зрения снижения затрат на 

эксплуатацию, контроля за расходами и их планирования. На коммерческом 

транспорте измерение расхода топлива осуществляется для тарификации по-

ездок, учета горюче-смазочных материалов, предотвращения хищения топ-

лива, а также для контроля над финансами. 

Огромный спрос на мониторинг расхода топлива приводит и к боль-

шому количеству предложений различных методик и устройств со стороны 

разработчиков [40, 65, 168–173]. 

Для контроля над расходом топлива коммерческой техники чаще всего 

используют датчики расхода и уровня топлива в баке, передающие информа-

цию через аппаратные терминалы на телеметрические сервисы. 

С появлением единого стандарта OBD на всех автомобилях стал воз-

можен анализ данных за поездку с помощью подключаемых к диагностиче-

скому разъему аппаратных устройств. Большую популярность среди таких 

устройств получили дополнительные бортовые компьютеры. Самый крупный 

производитель бортовых компьютеров в РФ – компания «Multitronics». Пре-

имуществами таких устройств являются постоянное подключение к автомо-

билю и наличие собственных средств управления и отображения информа-

ции. Однако при этом есть и недостатки: высокая цена, требование стацио-

нарной установки. Также, как правило, модификация компьютера подходит 

только определенным маркам автомобилей. Список возможных исходных 

параметров для оценки расхода топлива представлен в таблице 2.5, а список 

вычисляемых параметров расхода топлива – в таблице 2.6. 



95 

 

 

 

Таблица 2.5 – Список исходных параметров 

№ 

п/п 
Сокращенное название на русском Ед. изм. 

1 Обороты Дв об/мин 

2 Скорость автомобиля км/ч 

3 Абсолютное давление ВК кПа 

4 Расход воздуха г/с 

5 Время впрыска мс 

6 Рабочий объем двигателя литры 

7 Производительность форсунки мл/мин 

8 Число цилиндров двигателя ед. 

9 Control unit voltage Вольт 

10 Коэффициент избытка воздуха – заданный  -  

11 Коэффициент избытка воздуха – фактический  -  

12 Плотность топлива кг/л 

13 Воздух/топлива  - 

14 Мощность двигателя  л.с. 

15 Период обновления расчетов  с 

16 Кратковременная топливная коррекция (B1)  -  

17 Поправочный коэффициент для расчета  -  

18 Расчетная нагрузка % 

 

 

Таблица 2.6 – Список вычисляемых параметров 

 

№ 

п/п 
Сокращенное название на русском Ед. изм. 

1 Мгновенный расход топлива л/ч 

2 Расход топлива приведенный  л/100км 

3 Расход топлива за поездку литры 
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В подключаемых диагностических сканерах одновременно с набором 

стандартных диагностических процедур появились мониторы по многосто-

ронней оценке расхода топлива. Это позволяет быстрее оценить состояние 

автомобиля при диагностировании, но не подходит для постоянного монито-

ринга расхода топлива. 

Основными исходными данными для вычисления параметров расхода 

топлива являются: сигнал датчика массового расхода воздуха (MAF); сигнал 

датчика абсолютного давления во впускном коллекторе (MAP); нагрузка дви-

гателя (LOAD) и время впрыска топлива электронной форсункой (t ING) [188]. 

Помимо этого используется информация от датчика скорости автомобиля, 

скорости вращения коленчатого вала и другие данные [86]. Алгоритм вычис-

ления данных о расходе топлива за поездку представлен на рисунке 2.7. 

Теория двигателей внутреннего сгорания является основополагающей 

для разработки зависимостей, ее основные положения описаны в учебной ли-

тературе [31, 140]. 

Некоторые научные работы, связанные с определением расхода топлива 

по параметрам рабочих процессов, были описаны в работах С.В. Хабарина, 

А.В. Желтышева, В.А. Ракова [17, 145, 105, 110] и др. авторов. Данные о рас-

ходе топлива вычисляются на основе методических рекомендаций. Основные 

зависимости для вычисления расхода топлива легли в основу методики. 

Разработаны алгоритмы расчета момента начала и окончания поездки по 

параметрам исходных данных по протоколам передачи OBD. Разработаны ме-

тодики вычисления расхода топлива по сигналам датчика массового расхода 

воздуха (MAF), сигнала датчика абсолютного давления во впускном коллекторе 

(MAP); расчетной нагрузки двигателя (LOAD) [181] и времени впрыска топлива 

электронной форсункой (t ING). Разработаны методики вычисление параметров 

расхода топлива за поездку, вычисление накопленных параметров за все поезд-

ки, вычисление расхода топлива по заправкам при ручном вводе информации. 
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Выбросы СО2 определяются на основе вычисленного путевого расхода 

топлива и методических рекомендаций по инвентаризации выбросов [184]. 

Дополнительно разработаны алгоритмы вычисления расхода топлива и 

пробега в условиях дорожных заторов, в городском режиме движения и по 

шоссе. 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Алгоритм вычисления данных 

о расходе топлива за поездку 
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Экспериментальные вычисления с использованием предложенных мето-

дик показали высокую достоверность вычисления параметров расхода топли-

ва. Точность вычисления соответствует мировому опыту в области эксплуата-

ции автомобилей. Внедрение полученных результатов упростит оценку техни-

ческого состояния автомобиля за счет быстрого определения расхода топлива. 

 

2.6 Расчетный метод оценки эксплуатационных свойств на основе 

результатов обработки больших массивов данных параметров рабочих 

процессов движения автомобиля 
 

Оценка технического состояния двигателя автомобиля сопряжена с 

необходимостью сравнения его фактических параметров текущих процессов 

с нормативными «эталонными» значениями этих же процессов. Информацию 

об эталонных значениях параметров не разглашает ни один производитель 

автомобиля. Поэтому существует необходимость разрабатывать различные 

методики и алгоритмы получения этих данных [192].  

Внешние диагностические приборы, такие как сканеры электронных 

блоков управления, могут предоставить часть информации о работе двигате-

ля и даже указать на конкретную ошибку, полученную в результате сбоя про-

граммы. Эти же диагностические данные могут быть полезны и для оценки 

основных параметров двигателя и его систем. Причем не только пороговые 

значения, которые обнаруживает встроенная система диагностирования, но и 

фактические [79]. 

Поток текущих данных от диагностического прибора несет в себе мно-

го несистематизированной, несвязанной информации и его оценка достаточ-

но трудоемка. Необходима автоматизированная система сбора и системати-

зации информации. Здесь описан процесс автоматизированного сбора эта-

лонных значений параметров с помощью мобильного приложения для их 

дальнейшей систематизации и изучения. 
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Исходными данными для анализа являются таблицы данных, получен-

ные при помощи сканеров OBD. Сема получения данных представлена на 

рисунке 2.8. 

  

Рисунок 2.8 – Порядок получения эталонных значений параметров 

 рабочих процессов двигателя 

 

Список необходимых параметров определен исходя из критерия «мини-

мальное количество с максимальной информативностью». Опытным путем 

установлено, что в большинстве протоколов передачи данных по протоколам 

OBD, EOBD максимальное количество собираемых данных составляет 50 шт. 

Из этого количества в системе самодиагностирования автомобилей доступно 

не более 30. Комбинация и количество данных в каждом случае могут быть 
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разные. Для определения наиболее важных данных необходимого количества 

использован ранговый корреляционный анализ. 

Количество снимаемых из программного приложения параметров долж-

но быть минимальным, чтобы частота опроса строки была как можно выше. 

Минимально необходимое число параметров – от 10 до 15. 

         . 

Блок-схема алгоритма сбора данных представлена на рисунке 2.9. 

 
 

Рисунок 2.9 – Блок-схема сбора параметров с помощью 

мобильных приложений 
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После выполнения предварительных условий сбора данных программа 

алгоритма начинает анализировать приходящие данные по значениям RPM, 

или αДЗ, или αП, или LOAD, или v – в зависимости от выбранного алгоритма 

сбора. Если анализируемые данные (или их сочетание) не меняются с откло-

нением 1 % в течение 2–3 раз, то весь циклический проход записывается в 

память мобильного устройства. После накопления числа записанных прохо-

дов до необходимого уровня (например, 20) происходит передача собранных 

данных, а также данных о модификации автомобиля на сервер. В том случае, 

если накопление данных еще не завершено, но пользователь приложения вы-

ключил зажигание, также происходит отправка имеющихся накопленных 

данных. 

В файле с алгоритмом вычисления устанавливается автоматическая ги-

перссылка на таблицу с массивом данных. В таблице должно быть не больше 

15 столбцов, количество строк – до 10 000 (50 минут записи). Столбцы с дан-

ными могут находиться в любой последовательности. Среди них обязательно 

должен быть параметр RPM, один из элементов группы αДЗ, αП, LOAD или v 

и сопоставляемая величина (величины). В первой строке может быть написа-

но название параметра в любой форме на русском или английском языке. Во 

второй строке каждого столбца обязательно должен быть идентификатор. 

Именно по идентификатору параметр будет распознан. Пример показан в 

таблице 2.7. 

 

Таблица 2.7 – Массив данных с исходными параметрами и идентификаторами 

 

Время, 

сек 

Обороты 

двигателя, 

об/мин 

Массовый 

расход 

воздуха 

(датчик), 

г/сек 

Угол опе-

режения 

зажигания в 

первом ци-

линдре 

Абсолютное 

положение 

дросселя, % 

Расчет-

ная 

нагруз-

ка, % 

Температура 

охлаждающей 

жидкости, °C 

…. 

75 35,29 2 797,5 0 2 -7,03 

…

. 

… … … … … … … … 
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На данный момент занесена обработка по 13 параметрам. Если будет 

несколько одинаковых идентификаторов, то будет использован из первого по 

порядку столбца. 

Далее все действия происходят автоматически: 

1. Упорядочивание столбцов в строго определенной последовательно-

сти происходит автоматически рядом с основными столбцами данных. Если 

исходные данные для идентификатора не найдены, в столбце будут стоять 

прочерки. 

2. Поиск в каждом из 20 файлов строк, удовлетворяющих условию по-

стоянства RPM±100 и ДЗ ±0,1 в 3-х подряд строках. 

Строки, удовлетворяющие этим условиям, помечены «1» или «Да», не-

удовлетворяющие помечены как «0» или «Нет». 

3. Заполнение таблицы накопленных данных. В таблице размером 50 

столбцов на 100 строк каждая из ячеек будет искать свой условия, например 

ячейка 26/1500 будет искать все строки со значениями абсолютной нагрузки, 

для ДЗ 26 % и RPM 1500. Для перехода на анализ другого параметра нет 

необходимости в другой матрице, можно использовать списки, в которых до-

статочно выбрать нужный параметр и матрица сразу изменится.  

4. Отсеивание значений, которые сильно выбиваются из выборки (про-

махи). Это необходимо, чтобы в дальнейших расчетах не учитывались оши-

бочные значения. Например, ряд: 12,5; 12,5; 12,6; 125; 12,6; 12,8 (при переда-

че данных исчезла запятая и одно из значений в разы отличается от других). 

Для этого использованы специальные фильтры с модальными значениями с 

расширенным интервалом.  

5. Вычисление среднего значения для каждого из столбцов с учетом 

удаленных промахов. 

6. Дальше каждое найденное среднее значение в каждом из 20 файлов 

встает в конечную таблицу (матрицу) размером 100×52 (таблица 2.8). Такие 

таблицы будут для каждого параметра. 
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Таблица 2.8 – Матрица эталонных значений 

Об/мин 

αДЗ, % 
0 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 …. 5200 

0                       

1                       

2                       

3      2,3 2,4                

4        2,3 2,4              

5          2,4 2,5            

…         2,1   2,6  2,8         

1000        2,2 2,4  2,8  2,9  3,2        

 

7. Усреднение всех значений происходит автоматически по мере до-

бавления в таблицу данных новых автомобилей. 

Результаты автоматической сортировки значений и отображения на 

матрице представлены на рисунках 2.10 и 2.11. 

 

Рисунок 2.10 – Графическое отображение поля  

найденных эталонных значений 
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Рисунок 2.11 – Результаты автоматизированного определения  

эталонного значения параметра «расход топлива»  

и сортировка их на матрице «αДЗ – n» 

 

Таким образом, представленный алгоритм сбора и систематизации 

данных позволит получать эталонные значения текущих процессов работы 

двигателя в автоматическом режиме, обрабатывать их и систематизировать с 

целью дальнейшего изучения. (Акт внедрения от 15.06.2021, АО «Легион-

Автодата», г. Москва, Приложение Г) 

2.7 Исследование комбинированных энергоустановок разных 

типов в лабораторных условиях 

2.7.1 Конструкция экспериментальной комбинированной 

энергоустановки 

 

Особенностью диссертационной работы является исследование эксплу-

атационных свойств не только тех гибридных автомобилей, которые эксплу-

атируются в России и доступны для использования сейчас, но и тех, которые 

еще не созданы, но могут появиться в будущем. Априорное их исследование 

должно показать направления совершенствования эксплуатационных свойств 

автомобилей. Цели исследования достигаются за счет комплекса методик и 

алгоритмов. И несмотря на то, что все они основаны на известных базовых 
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физических принципах, требуется подтверждение результатов в условиях 

натурных или лабораторных испытаний. Как было рассмотрено ранее, суще-

ствуют несколько различных типов КЭУ. Исследование каждой из них в 

условиях эксплуатации затруднительно, т.к. достаточно сложно собрать все 

типы с одинаковыми характеристиками, а менять их эксплуатационные свой-

ства в процессе испытаний еще сложнее. 

На данном этапе исследования разработана и сконструирована экспе-

риментальная установка, имитирующая работу КЭУ, что также способствует 

получению дополнительных данных о свойствах КЭУ в различных условиях 

движения, таких как: оценка достоверности разработанных теоретических 

зависимостей, алгоритмов и методик; анализ эффективности рекуперации, 

получение уточненных данных о текущих параметрах рабочих процессов 

КЭУ. В лабораторных условиях появляется возможностью контролировать 

внешние условия и обеспечить повторяемость эксперимента в процессе мно-

гократного повторения циклов движения в заданных условиях. Становится 

возможным исследовать влияние емкости накопителя энергии цикла движе-

ния типа схемы передачи энергии на эксплуатационные свойства КЭУ. 

Экспериментальная КЭУ имитирует работу гибридных автомобилей, 

при этом ее особенностью является возможность имитации последовательной, 

параллельной и последовательной типовых схем передачи энергии. В каче-

стве исходных данных задается типовой цикл движения. В процессе испыта-

ния производится замер и запись входных и выходных параметров работы. 

Экспериментальная КЭУ имеет такие же компоненты, как и гибридная 

энергоустановка автомобиля: ДВС с генераторной установкой; электриче-

ский привод; частотный преобразователь (инвертор); устройство распределе-

ния механической и электрической мощности; накопитель электрической 

энергии и нагрузочное устройство. 

Компоновочная схема экспериментальной лабораторной КЭУ приведе-

на на рисунке 2.12.  
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Рисунок 2.12 – Схема привода испытательного стенда, где 1 – рама; 2 – гене-

раторная установка; 3 – ДВС; 4 – ролик с регулируемым натяжением; 5 – тя-

говый асинхронный электродвигатель; 6 – нагрузочное устройство 

На раме 1 установлен ДВС, соединенный с генераторной установкой 

(Г1), который образует источник энергии постоянного тока напряжением 

300 В. Питание генераторной установки подается на накопитель электриче-

ской энергии. Инвертор, питающийся от накопителя энергии, служит для 

управления тяговым электродвигателем. Между ДВС и тяговым электродви-

гателем также обеспечивается механическая связь, которая может разрывать-

ся при необходимости. Это обеспечивается за счет поликлиновой передачи с 

регулируемым натяжением. Тяговый электродвигатель 5 нагружен устрой-

ством имитации нагрузки, которое включает в себя маховик, установленный 

на валу электродвигателя, и синхронный генератор с регулируемой мощно-

стью, соединенный с помощью ременной передачи. 
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Характеристики основных компонентов 

ДВС. Использован бензиновый одноцилиндровый 4-тактный двигатель 

внутреннего сгорания максимальной мощностью 1,1 кВт при 8000 об/мин. 

Питание ДВС – карбюратор. Управление дроссельной заслонкой – электро-

привод; контроль скорости вращения коленчатого вала – дистанционный 

электрифицированный. 

Генератор (Г1). Использован синхронный трехфазный генератор пе-

ременного тока с регулятором напряжения и диодным мостом. Возбуждение 

ротора осуществляется от электромагнита. Выходное напряжение постоянное 

300 В. Генератор Г1 соединен с ДВС через переходной фланец и муфту и об-

разуют генераторную установку постоянного тока (рисунок 2.13). 

Тяговый электродвигатель трехфазный асинхронный с воздушным 

охлаждением. Номинальная мощность 1,0 кВт. Частота регулируемая. 

Частотный преобразователь (инвертор)  регулирует частоту враще-

ния тягового электродвигателя. Принцип регулирования – векторный без об-

ратной связи. К шине постоянного тока инвертора подсоединен накопитель 

энергии постоянного тока и генераторная установка. 

 

 

Рисунок 2.13 – Генераторная установка экспериментальной КЭУ 

ДВС 

Переходной 

фланец 

Генератор (Г1) 
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Накопитель энергии конденсаторного типа. Максимальная емкость С= 

1,6 Ф. Максимальное напряжение 200 В. Схема соединения – 2 последова-

тельно. Запасаемая энергия – 48 кДж. 

Устройство имитации нагрузки состоит из маховика с изменяемой 

массой и синхронного генератора, соединенного с регулируемой нагрузкой 

со ступенчатым изменением мощности: 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 кВт. Вал генерато-

ра соединен с генератором нагрузки через ременную передачу (рисунок 2.14). 

Маховик имитирует моменты инерции при разгоне автомобиля, а генератор – 

линейные постоянные нагрузки от дороги. 

 

Рисунок 2.14 – Установка генератора Г1, тягового электродвигателя (МГ1) и 

генератора узла нагрузки (УН) на раме  

Система питания ДВС карбюраторная с установленной расходной 

мензуркой для контроля расхода топлива с ценой деления 0,1 мл. Использу-

ется стандартный бензин марки Аи-95 (ГОСТ 32513-2013). Паспорт качества 

бензина приведен в Приложении Е. 

Компоненты тягового электропривода системы управления, системы 

измерения соединены проводами. Провода напряжением 220–320 В имеют 

двойную изоляцию (рисунок 2.15). Провода измерительной системы экра-

нированы. 

Г1 
МГ1 

УН 

муфта-шкив 
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Рисунок 2.15 – Расположение компонентов КЭУ в собранном виде 

 

Механизм управления механической связью предназначен для подсо-

единения или отсоединения вала ДВС и вала тягового электродвигателя (ри-

сунок 2.16).  

 

Рисунок 2.16 – Механизм управления механической связью 

Провода 

высокого 

напряжения 

Провода 
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напряжения 

Провода 

контроля и 

управления 
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Механизм имеет электрический привод, управление которым выведено 

на центральный пульт. С помощью натяжения ремня достигается подключе-

ние, частичное подключение или отключение механической цепи передачи 

энергии от ДВС на вал тягового электродвигателя и узел нагрузки. Таким об-

разом, может осуществляться изменение схемы передачи энергии, что позво-

ляет реализовать последовательную, параллельную и смешанную схемы пе-

редачи энергии. А также передачу энергии только посредством механической 

связи. 

Панель управления расположена в верхней части экспериментальной 

КЭУ (рисунок 2.17). На панели управления расположены органы управления 

генераторной установкой и тахометр скорости вращения коленчатого вала 

ДВС. Регулировка скорости вращения тяговым электродвигателем осуществ-

ляется тремя способами:  

- с помощью аналогового регулятора; 

- с помощью панели управления частотного регулятора; 

- с помощью цифрового интерфейса и программы СХ-Drive. 

Контроль токов и напряжений в силовых цепях осуществляется с по-

мощью аналоговых приборов и цифровой измерительной записывающей си-

стемы. Измерение осуществляется в цепи: постоянного тока генераторной 

установки; цепи постоянного тока накопителя энергии; цепи инвертора и це-

пи узла нагрузки. 

С помощью 3-х датчиков тока и 3-х датчиков напряжения, соединен-

ных с цифровой измерительной системой L-Card, осуществляется запись 

цифровых параметров датчиков. 

Внешний вид экспериментальной КЭУ представлен на рисунках 2.17 и 

2.18.  
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Рисунок 2.17 – Внешний вид экспериментальной КЭУ 

 

Рисунок 2.18 – КЭУ при проведении экспериментальных исследований 

Экспериментальная КЭУ изготовлена в г. Вологде на базе Вологодско-

го государственного университета. Ее конструкция позволяет производить 

исследование топливной экономичности последовательной, параллельной и 

смешанной типовых схем КЭУ при заданном цикле движения и нагрузке. В 

лабораторных условиях появляется возможность контролировать внешние 

условия и обеспечить повторяемость эксперимента в процессе многократного 

повторения циклов движения в заданных условиях. Становится возможным 

тяговый  

электродвигатель 

панель контроля  
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исследовать влияние емкости накопителя энергии, цикла движения типа, 

схемы передачи энергии на эксплуатационные свойства КЭУ. В процессе ис-

пытания производится замер и запись входных и выходных параметров рабо-

ты. Далее представлены разработанные методики оценки эксплуатационных 

свойств КЭУ в лабораторных условиях. 

 

2.7.2 Исследование эффективности рекуперации энергии 

торможения в стендовых условиях 

Свойства рекуперативного торможения – это одни из новых свойств, 

которыми обладают гибридные автомобили. Рекуперативное торможение 

влияет на топливную экономичность и экологическую безопасность автомо-

биля. На свойства рекуперативного торможения влияют: мощность тягового 

электропривода; емкость тягового накопителя энергии, масса автомобиля, 

интенсивность торможения и цикл движения. 

Экспериментальная КЭУ также позволяет проводить исследования по 

рекуперации энергии торможения, что позволяет выявить закономерности и 

уточнить расчетные теоретические методики оценки. 

Ввиду отсутствия существующих методик оценки свойств рекупера-

тивного торможения и его связи с другими эксплуатационными свойствами 

разработана методика проведения испытаний. 

За основу взяты циклы испытаний, в которых меняется частота враще-

ния привода и нагрузка так же, как и при испытании автомобилей на токсич-

ность. 

Циклы постоянной нагрузки (Циклы 1.0). Скорость и нагрузка в приво-

де не меняется и задается постоянной на уровне 0,25 кВт, 0,5 кВт, 0,75 кВт, 

1,0 кВт или 1,25 кВт (рисунок 2.19). Частота вращения вала тягового элек-

тропривода устанавливается постоянной в диапазоне рабочих режимов элек-

тродвигателя 2000 до 4500 об/мин [120]. 

 



113 

 

 

 

 

Рисунок 2.19 – Цикл 1.0 – движение с постоянной нагрузкой и скоростью 

 

Данный цикл позволяет оценить эффективность работы привода при 

постоянной нагрузке и различных типовых схемах передачи энергии. 

Цикл Р4 – четырехкратное повторение разгонов и торможений до за-

данной скорости, аналогично методике испытаний европейского ездового 

цикла NEDC (рисунок 2.20). 

 

а  

 

б 

Рисунок 2.20  – Испытательный цикл Р4: 

а – однократное испытание; б – полный цикл 
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Такой цикл максимально приближает работу к городским условиям 

движения автомобилей категории М1. 

Более простой цикл Р6 состоит из плавных разгонов до заданной ско-

рости и торможений до полной остановки (рисунок 2.21). При этом нагрузка 

меняется плавно по S-образной кривой. Такой цикл характерен для движения 

по маршруту с остановками. 

Нагрузка привода и частота вращения вала тягового электродвигателя 

может изменяться в зависимости от требуемых условий. Задаются: время 

разгона (tразг), время торможения (tторм.) и время устойчивого движения. Так-

же может быть задано время остановки и разгона на переходных участках. 

 

Рисунок 2.21 – Цикл нагрузки Р6 

 

Торможение с возвратом накопленной кинетической энергии движения 

осуществляется при переводе тягового электродвигателя в генераторный ре-

жим. Измеряя текущую энергию в конденсаторном накопителе в момент раз-

гона, перед началом и в конце торможения можно оценить эффективность 

рекуперации. Измеряя расход топлива с рекуперацией и без рекуперации 

возможно оценить ее влияние на топливную экономичность. Теоретическое 

обоснование рекуперативного торможения было описано ранее [93]. 

Ниже изложена методика определения эффективности рекуперации 

экспериментальным путем: 

1. Зарядить накопитель энергии до номинального напряжения (310 В). 
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2. Произвести разгон тягового привод до скорости вала 1500, 3000 и 

4500 об/мин, фиксируя уровень напряжения в накопителе энергии перед 

началом и в конце торможения. 

3. Повторить разгон и торможение несколько раз. 

4. Используя известные зависимости, рассчитать энергию в начале и 

в конце торможения. 

Измерительные приборы: датчики тока и напряжения в цепи накопите-

ля энергии; измерительная система L-Card. 

В качестве накопителей энергии используются сверхвысокоемкие кон-

денсаторы 200ПП-28/026 напряжением 200 В и емкостью 1,4 Ф (фарада), со-

единенные по схеме: 2 последовательно. 

Энергия в конденсаторе зависит от его емкости (С), выраженной в Фа-

радах и напряжения на контактах (U) в вольтах в квадрате: 

2

2UC
W


 ,       (2.7) 

Если используется (n) последователь соединенных конденсаторов, то 

формула принимает вид: 

2

)(/ 2nUnC
W


 .     (2.8) 

Энергия в начале W1 и конце W2 заряда будет зависеть от начального U1 и ко-

нечного U2  напряжения на контактах конденсаторной батареи  

2000

)/(/ 2

2,1

2,1

nUnC
W


 , кДж,    (2.9) 

Т.к. конденсатор не является химическим источником энергии его запа-

саемую или отдаваемую энергию достаточно просто определить по формуле 

2.17. 

21WW W , кДж.     (2.10) 
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В условиях лабораторного эксперимента производится замер энергии, 

затраченной на разгон привода до заданной скорости вращения вала, а также 

отданной при рекуперативном торможении с заданной скорости до остановки.  

На графике (рисунок 2.22) приведены результаты измерений. 

Увеличение энергии в накопителе энергии объясняется возвратом 

накопленной кинетической энергии привода, при активном электродинами-

ческом торможении. 

 

 

Рисунок 2.22 – Затраты энергии при разгоне привода 

до заданной скорости 

 

Точного понятия, оценивающего долю возвращенной энергии или ис-

пользуемой возвращенной энергии, на сегодняшний день пока нет, поэтому в 

исследовании принято рассматривать ее разными способами. 

Первый. Учитывает потери при преобразовании механической энергии 

в электрическую в электроприводе при торможении, КПД накопителя и по-
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тери в электроприводе при преобразовании электрической энергии в механи-

ческую при использовании рекуперированной энергии повторно. 

Второй. Относительная величина кинетической энергии движущегося с 

начальной скоростью привода, которая возвращается в ТНЭ в результате 

торможении до полной остановки. 

Первый подход. Учитывает потери при преобразовании механической 

энергии в электрическую в электроприводе при торможении, КПД накопите-

ля и потери в электроприводе при преобразовании электрической энергии в 

механическую при использовании рекуперированной энергии повторно. 

Количество отданной при разгоне WР и возвращенной при торможении 

WТ энергии определялось с помощью формул 2.9 и 2.10. Далее с помощью 

этих же зависимостей определялось количество энергии, затраченное на раз-

гон до этой же скорости. 

Полученный коэффициент эффективности рекуперации в данном слу-

чае: 

24,0
3281

794
1 

Р

Т
Р

W

W
К .   (2.11) 

Т.е. в накопитель энергии вернулось 24 % энергии, израсходованной 

ранее на разгон привода. 

Результаты измерений записаны в таблицах Б.2 и Б.3 Приложения Б. 

Второй подход. Сложность определения коэффициента возврата энер-

гии в этом случае состоит в том, что необходимо определить энергию дви-

жущегося привода. Для этого производится запись величины энергии, затра-

ченной на разгон, и потери на холостой ход. Измерительное оборудование: 

датчики тока и напряжения, измерительная система L-Card (Приложение Е). 

Согласно проведенным измерениям потери холостого хода в приводе 

при разгоне WП составили 1060 Дж, а общие затраты энергии W100 на разгон 

составили 3281 Дж. Таким образом, энергия движущегося привода при ско-



118 

 

 

 

рости вращения вала электродвигателя 3000 об/мин (100Гц) будет вычис-

ляться по формуле: 

ПT100K WWW  .     (2.12) 

Коэффициент возврата энергии торможения во втором подходе будет 

вычисляться по формуле: 

36,0
10603428

843

П100Р

100Т
Р2 







WW

W
К .   (2.13) 

Это означает, что в накопитель энергии вернулось 36 % энергии дви-

жущегося привода [113,121].  

Испытание с рекуперативным торможением с более высокими скоро-

стями вращения – 4500 об/мин и более – показали снижение коэффициента 

возврата энергии (таблица Б.4 Приложения Б), что, вероятно, обусловлено 

достижением максимальных токов в цепи инвертора. Остановка привода в 

таком случае происходит за счет взаимодействия магнитных полей в самой 

машине, однако заряд конденсаторов ограничивается. Данное обстоятельство 

необходимо учитывать в методиках и алгоритмах расчета. Рекомендуется 

принимать КПД рекуперации энергии 15–35 %. 

 

2.7.3 Определение энергетического КПД комбинированной 

энергоустановки в стендовых условиях 

 

Эффективность использования типовых схем КЭУ в заданных услови-

ях эксплуатации наиболее рационально оценивать универсальным показате-

лем, учитывающем полезную работу, нагрузку и внутренние потери в приво-

да. Таким универсальным показателем является расход топлива, приведен-

ный к единице полезной работы. К таким показателям относится тепловой 
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КПД энергоустановки, но рассчитываемый за определенное время. В литера-

туре такой показатель описан как энергетический КПД [10, 19]. 

Для определения энергетического КПД комбинированной энергоуста-

новки необходимо измерить полезную работу, совершаемую энергоустанов-

кой и теплоту сгораемого топлива.  

Ниже представлена методика проведения исследований последова-

тельной схемы в режимах постоянных нагрузок. 

Порядок проведения испытаний: 

1. Зарядить накопитель энергии до номинального напряжения 310 В. 

2. Зафиксировать количество топлива в мензурке. 

3. Произвести испытание по заданному режиму, фиксируя потребляе-

мую мощность в узле нагрузки и расход топлива. 

4. Произвести вычисление энергетического КПД энергоустановки. 

5. Произвести испытание для каждой типовой схемы КЭУ, включая 

механическую передачу. 

6. Произвести испытание с разными нагрузками на привод. 

7. Вычислить энергетический КПД. 

8. Построить график зависимости энергетического КПД КЭУ в зависи-

мости от нагрузки. 

Используемое оборудование: датчики тока и напряжения в цепи нако-

пителя энергии; измерительная система L-Card (Приложение Е), тахометр, 

топливная мензурка, секундомер. 

1. Нагрузка в приводе рассчитывается из мощности в генераторе узла 

нагрузки: 

UIP  .      (2.14) 

2. Полезная энергия привода будет равна: 
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
t

dttPW
1

ПОТ )( ,     (2.15) 

где t – время испытания, c. 

3. Определение энергии израсходованного топлива: 

1000ρ/1000 UТОП  НQW , Дж,    (2.16) 

где НU – удельная теплота сгорания топлива, кДж/кг [154] ; ρ – плотность 

бензина Аи-95. 

4. С учетом зависимостей (2.15) и (2.16) энергетический КПД привода 

будет вычисляться по формуле:  

100η
ТОП

ПОТ 
W

W
.     (2.17) 

Результаты измерений и расчета энергетического КПД приведены в 

таблице Б.5 Приложения Б. В процессе испытаний была установлена частота 

вращения коленчатого вала ДВС 3000 об/мин, при режиме нагружения – 70 %.  

В результате испытания получен энергетический КПД КЭУ последова-

тельной схемы, который составил 6,8 % (таблица Б.5 Приложения Б). Парал-

лельная и смешанная схема показали более высокий энергетический КПД. 

Таким образом, последовательная схема передачи энергии при постоянной 

нагрузке оказалась менее эффективной, чем смешанная и параллельная, из-за 

больших потерь при двойном преобразовании энергии. Подтверждаются ре-

зультаты теоретических расчетов КЭУ. Последовательная схема КЭУ может 

быть эффективна только в условиях переменных нагрузок. 

Проведено исследование механической передачи энергии без исполь-

зования электропривода. Это позволяет сравнить эффективность передачи 

энергии без использования электромеханической трансмиссии. 

Порядок проведения замеров: 
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1. Отключить электрический привод и включить механическую передачу, 

заблокировав валы ДВС и электродвигателя с помощью устройства распреде-

ления мощности.  

2. Запустить ДВС. 

3. Записать показания тока и напряжения в цепи генератора нагрузки. 

4. Вычислить энергетический КПД привода.  

5. Сравнить с результатами испытаний последовательной схемы пере-

дачи энергии. 

Используемое оборудование: датчики тока и напряжения в цепи нако-

пителя энергии; измерительная система L-Card (Приложение Е), тахометр, 

топливная мензурка, секундомер. 

 

2.7.4 Анализ стендовых испытаний 

Экспериментальная КЭУ позволяет проводить экспериментальные ис-

следования по оценке эксплуатационных свойств КЭУ в лабораторных усло-

виях с возможностью многократного проведения испытаний, что позволяет 

уточнить разработанные алгоритмы оценки. 

На основании произведенных лабораторных исследований описано по-

нятие «коэффициент возврата энергии при рекуперации» (КР), характеризу-

ющий эффективность рекуперативного торможения и дополняющий понятие 

«эффективность рекуперации». 

При этом коэффициент КР1 характеризует отношение энергии, возвра-

щенной в накопитель при рекуперации, по отношению к энергии, за-траченной 

на разгон автомобиля до начальной скорости. Этот коэффициент оценивает 

степень влияния рекуперации на топливную экономичность автомобиля. 

Коэффициент КР2 характеризует отношение энергии, возвращенной в 

накопитель, по отношению к кинетической энергии движущегося автомоби-

ля. КР2 показывает качества преобразования и накопления энергии в накопи-
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тель. Эффективность преобразования энергии (КР2) для аналогичного типа 

гибридных автомобилей составляет 25–30 %. 

Как и предполагалось, при постоянной нагрузке КПД механической пе-

редачи оказался выше и составил 9,7 % (Таблица Б.6 Приложения Б). Это обу-

словлено меньшими затратами на двойное преобразование энергии. Однако 

при частых разгонах-торможениях энергетический КПД механической пере-

дачи резко падает, в этом случае комбинированная схема привода имеет более 

высокий КПД. Граница эффективности КЭУ будет зависеть от характеристик 

ДВС, тягового электропривода, емкости накопителя энергии и климатических 

условий эксплуатации. 

 

2.8 Исследования на экспериментальных автомобилях 

с комбинированной энергоустановкой в дорожных условиях 

Большая часть исследований на сегодняшний день проводится с помо-

щью теоретического моделирования физических процессов. По исходным 

данным программы автоматического моделирования позволяют быстро по-

лучить точные результаты вычислений. Так, существуют математические 

модели работы электрической силовой установки автомобиля, описанные 

еще в 60–70-е гг. в книге И.С. Ефремова [39]. Математические модели рабо-

ты КЭУ автомобиля разработаны и уточнены исследователями НАМИ, МА-

МИ, СибАДИ, ИжГТУ и других вузов и организаций. 

Наработки по оценке работы КЭУ также были реализованы ранее в 

программе КЭУ-АВТО [186] (Свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ № RU 2023666519, Приложение Д ). Она позволяет по-

лучить оптимальные характеристики КЭУ для заданного скоростного цикла 

движения. В результате оценки также определяются и данные о расходе топ-

лива автомобиля. 

Существующие математические модели в теории работают с опреде-

ленным уровнем достоверности. В условиях практического использования 
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эксплуатационные свойства зачастую отличаются от заданных. Это происхо-

дит из-за различных неточностей, ошибок и неверных исходных данных. Ос-

новными элементами КЭУ являются: тяговый электродвигатель, электроге-

нератор, ДВС, накопитель энергии. Технические характеристики данных 

устройств, такие как мощность, крутящий момент, коэффициент полезного 

действия, экономичность и т.д., заданы заводом-изготовителем. Они же ис-

пользуются для вычисления в программах моделирования. Однако зачастую 

эти характеристики весьма приближенные, полученные на постоянных ре-

жимах, в реальных же условиях диапазон изменения весьма широк и требует 

подтверждения или уточнения в процессе экспериментальных исследований 

и испытаний. Ошибки при теоретическом моделировании могут быть в рас-

четных моделях и алгоритмах, концепциях. Они могут возникнуть и на этапе 

выявления влияющих на результаты факторов, т.к. не все необходимые вли-

яющие факторы могут быть учтены. 

Разработка ходового макета явля-

ется промежуточным этапом между 

лабораторной установкой и полномас-

штабной моделью и позволяет полу-

чить наибольшее количество объек-

тивных данных, для исключения оши-

бок при внедрении полученных ре-

зультатов.  

Расчеты по определению опти-

мальных параметров электропривода 

проводились в рамках НИР «Научно-

техническое обоснование энергетиче-

ского баланса в системе генератор – 

накопитель энергии – двигатель ги-

бридного привода на основе исследо-

 

 
Рисунок 2.23 – Опытный образца 

автобуса с КЭУ «Транс-Альфа» на 

испытаниях в г. Вологда 
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ваний ездового цикла троллейбуса» по заказу ОАО «Транс-Альфа». 

Результаты исследований были использованы при создании опытного 

образца автобуса (рисунок 2.23) с КЭУ последовательного типа и конденса-

торным высоковольтным накопителем энергии (Приложение Г4, АКТ внед-

рения). В качестве первично источника энергии использован дизельный дви-

гатель Cummins C70 D5. В качестве тягового электропривода – асинхронный 

электродвигатель переменного тока с инвертором, в качестве бортового 

накопителя энергии – батарея из сверхвысокоемкие конденсаторов. Результа-

ты испытаний подтвердили теоретические расчеты и показали направления 

совершенствования КЭУ.  

Полученный задел реализован при разработке и постройке эксперимен-

тального гибридного автомобиля на базе ВАЗ-1118 (Уведомление Фонда содей-

ствия инновациям, Приказ №10 ООО 

«ПЭТ», АКТ внедрения, Приложение 

Г5). Он оборудован КЭУ последова-

тельного типа (рисунки 2.24, 2.25). 

Первоисточником энергии КЭУ яв-

ляется дизельный одноцилиндровый 

четырехтактный двигатель, работа-

ющий в постоянном нагрузочном 

режиме, а в качестве тягового нако-

пителя энергии использованы сверх-

высокоемкие конденсаторы.  

Исследования по оценке эффективности автомобилей, работающих в 

условиях неустановившихся режимах работы, проводились в Вологодском 

государственном университете В.А. Раковым под руководством д-ра техн. 

наук, профессора И.К. Александрова в течение 15 лет. Ранее в данном 

направлении были разработаны и запатентованы новые технические реше-

ния, описаны алгоритмы оценки, просчитывающие оптимальный вариант ав-

 

Рисунок 2.24 – Подкапотное про-

странство экспериментального авто-

мобиля с КЭУ на базе ВАЗ-1118  
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томобиля с комбинированной энергоустановкой, изготовлены лабораторные 

стенды, имитирующие различные типы комбинированных энергоустановок, 

проведены испытания, подтверждающие эффективность принимаемых реше-

ний. Параллельно изучался опыт эксплуатации автомобилей с КЭУ в других 

странах, велись исследования по созданию инфраструктуры и условий экс-

плуатации автомобилей с КЭУ в России.  

Следующим этапом является проведение ходовых испытаний автомо-

биля с КЭУ. Для этого был создан автомобиль с экспериментальной КЭУ.  

С помощью ходового макета проведены испытания в условиях, подоб-

ных городскому испытательному циклу. Целью данных испытаний является 

проверка ранее проведенных исследований, апробация ранее разработанных 

технических решений в условиях эксплуатации. 

 

Рисунок 2.25 – 3D-модель компоновки основных агрегатов 

подкапотного пространства ходового макета автомобиля 

ВАЗ-1118 с КЭУ 

В ходе испытаний получены следующие результаты: 

- максимальная скорость и ускорение макета; 

- расход топлива в условиях повторно-переменных нагрузок; 

- расход топлива в условиях постоянных нагрузок; 

- режим работы ДВС, потребление энергии электродвигателем, мощ-

ность заряда и разряда накопителя энергии, возврат энергии при рекуперации 

в различных условиях движения. 
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Комбинированной энергоустановка смонтирована на кузове легкового 

автомобиля ВАЗ-1118. По Европейской классификации данный автомобиль 

относится к классу B. Это малогабаритные недорогие и практичные автомо-

били, которые имеют низкую стоимость содержания и достаточно не высо-

кий расход топлива. По данным Ассоциации европейского бизнеса в России 

такие автомобили имеют наибольший спрос, в общем объеме продаж их доля 

составляет более 60 %. Базовая норма расхода топлива без применения попра-

вочных коэффициентов согласно методическим рекомендациям «Нормы рас-

хода топлив и смазочных материалов на автомобильном транспорте» (Распо-

ряжение Минтранса РФ от 14.03.08 № АМ-23-р) автомобиля ВАЗ-11183 со-

ставляет 8,4 л/100 км [163]. 

При принятии решения об использовании данного автомобиля в каче-

стве ходового макета учитывались его высокая востребованность в авто-

транспортном парке страны и низкая стоимость. В то же время ввиду ком-

пактных размеров «автомобиль-донор» вызывает затруднения с компоновкой 

основных узлов комбинированной энергетической установки (рисунок 2.25). 

Исходя из предварительных исследований, проведенных ранее [106], для 

передвижения в городских условиях эксплуатации легковому автомобилю 

требуется в среднем от 6 до 12 кВт мощности с пиками потребления до 40 кВт. 

При анализе стандартного Европейского ездового цикла испытаний автомоби-

лей на токсичность также можно получить советующие характеристики. 

Схема расположения компонентов разработанной энергетической 

установки последовательная. В ней вся энергия от первоисточника – двигате-

ля внутреннего сгорания – передается на ведущие колеса всегда через элек-

трическую передачу. Это позволяет отказаться от необходимости постоянно-

го регулирования передаточного отношения трансмиссии, т.к. двигатель 

нагружен электрогенератором и всегда работает в оптимальном нагрузочном 

режиме, в то время как тяговый электродвигатель имеет широкий диапазон 
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Рисунок 2.26 – Электродвигатель AC 42 

работы в скоростной характеристике. Также последовательная схема позво-

ляет двигаться только на электричестве с выключенным ДВС. 

Недостатком такой схемы являются большие потери на преобразование 

энергии в генераторной установке и электроприводе, которые выше чем в ме-

ханической трансмиссии на постоянной скорости. Для снижения этих потерь 

при переходе в режим постоянной нагрузки (загородный режим) коленчатый 

вал ДВС механически соединяют с ведущей осью с помощью специального 

сцепления. В городских условиях движения таких режимов почти не встре-

чается, поэтому в условиях частых повторно-переменных нагрузок использу-

емая на макете последовательная схема может быть эффективной. 

 

Описание конструкции, характеристики основных компонентов привода: 
 

1. Электродвигатель (рисунок 2.26). Наиболее распространенными в 

качестве тяговых машин для 

электротранспорта в настоящее 

время являются трехфазные 

асинхронные электродвигатели 

или трехфазные синхронные 

электродвигатели с возбужде-

нием от ротора с постоянным 

магнитом. 

В ходовом макете в качестве тяговой электрической машины использо-

ван трехфазный асинхронный электродвигатель переменного тока с коротко-

замкнутым ротором с обратной связью по частоте вращения. Характеристики 

электродвигателя АС 42 представлены в таблице Б.7 Приложения Б. 

КПД таких типов электрических машин достигает 93 %, что выше других 

электрических машин. АС42 предназначен для электрического транспортного 

средства массой до 2,0 тонн, его характеристика показана на рисунке 2.27. 
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Рисунок 2.27 – Зависимость КПД электродвигателя AC 42 

под управлением преобразователя UMOC 440 при 312 В  

в зависимости от нагрузки и скорости вращения вала 

 

Для более точного управления моментом электродвигатель снабжен 

датчиком скорости оптического типа, охлаждение электродвигателя осу-

ществляется от дополнительного вентилятора. На рисунке 2.27 показана за-

висимость изменения КПД электродвигателя в зависимости от развиваемого 

крутящего момента и скорости вращения вала ротора. 

2. Инвертор управления 

электродвигателем используется 

для управления электродвигате-

лями переменного тока (рисунок 

2.28). Для этого постоянное 

напряжение на входе преобразу-

ется в 3-фазное переменное 

напряжение на выходе. Частота 

вращения вала электродвигателя регулируется частотой вращения магнитно-

го поля. С помощью изменения скважности подаваемого напряжения изме-

няется момент электродвигателя. Применяемый инвертор – UMOC 440 аме-

 

Рисунок 2.28 – Инвертор UMOC 440 
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риканской компании Azure Dynamics – специально предназначен для автомо-

билей с электроприводом автомобиля массой до 3-х тонн.  

Характеристики инвертора UMOC 440 представлены в таблице Б.7 

Приложения Б. 

3. Генераторная установка. В качестве основного источника энергии 

для автомобиля использована 

дизель-электрическая генера-

торная установка, состоящая из 

ДВС и электрической машины 

(рисунок 2.29). Передача кру-

тящего момента обеспечивает-

ся с вала двигателя на вал элек-

трогенератора. 

Генераторная установка 

располагается в моторном от-

секе автомобиля над электродвигателем и крепится к подрамнику силового 

агрегата с помощью демпфирующих опор. 

Номинальная частота вращения коленчатого вала и ротора – 3000 

об/мин. Для перехода на постоянное напряжение 312 В в конструкцию гене-

раторной установки внесены изменения. Схема соединения обмоток генера-

тора изменена со звезды на треугольник, в результате получено трехфазное 

напряжение 220 В. Далее это напряжение выпрямляется трехфазным диод-

ным мостом. 

Для перехода на кратковременный холостой ход в конструкцию цен-

тробежного регулятора установлена дополнительная пружина с тросовым 

приводом. Запуск генераторной установки осуществляется с помощью элек-

тростартера, отключение – с помощью электромагнитного клапана отсечки 

подачи топлива. 

 
 

Рисунок 2.29 – Генераторная установка  
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Дизельный двигатель генераторной установки имеет номинальную вы-

ходную мощность 6,6 кВт при 3000 об/мин. Выходная электрическая мощ-

ность составляет 5 кВт, что позволяет разгонять экспериментальный автомо-

биль до 50 км/ч. Характеристики генераторной установки представлены в 

таблице Б.7 Приложения Б. 

4. Конденсаторный накопитель энергии – вспомогательный источник 

энергии. Служит для сглаживания пиков нагрузки при движении автомобиля. 

Накопитель произведен Российской фирмой «Элитех» – характеристики 

представлены в таблице Б.7 Приложения Б. Отличается высоким напряжени-

ем, сравнительно небольшой стоимостью. Схемы соединения 2×3. 

Вместо стандартного 4-цилиндрового двигателя ВАЗ-1118 на автомо-

биле смонтирована комбинированная энергетическая установка. Коробка пе-

ременных передач ВАЗ-1118 объединена с электродвигателем АС 42 и ис-

пользуется только в качестве редуктора (рисунок 2.30). Соединение электро-

двигателя с КПП обеспечивается эластичной резиновой муфтой. Отключае-

мое сцепление отсутствует. 

 

 
 

Рисунок 2.30 – Электродвигатель AC 42 в сборе с КПП ВАЗ-1118 

         

Разработанная КЭУ была установлена на кузов автомобиля ВАЗ-1118 

(рисунки 2.31, 2.32). 

КПП ВАЗ-1118 

Электродви-

гатель АС 42 
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Рисунок 2.31 – Экспериментальная КЭУ для автомобиля 

 

 

Рисунок 2.32 – Экспериментальные автомобили с КЭУ (слева на 

базе Lada 1118 Kalina, справа на базе Toyota Prius ZVW30) 

 

При городском режиме эксплуатации (график изменения мощности при 

движении представлена на рисунке 2.33) средняя потребляемая мощность ав-
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томобиля составляет 5 кВт. Постоянную мощность обеспечивает генератор-

ная установка, пиковую мощность – накопитель энергии. 

 

 

Рисунок 2.33 – График изменения мощности силы тяги на ведущих колесах  

при движении автомобиля по стандартному ездовому циклу 

Результаты испытаний показывают, что при работе двигателя в стацио-

нарном режиме (рисунок 3.34) и накоплении энергии в буферном источнике 

для передвижения в городском цикле достаточно иметь мощность первоис-

точника энергии ДВС 5 кВт. 

В ходе испытаний ходового макета определялся расход топлива, ско-

ростные и динамические свойства. Определение расхода топлива осуществ-

лялось с помощью электронного расходомера EUROSENS PN100 объемного 

типа, зарегистрированного как средство измерения (Приложение Е), и теле-

метрической системы мониторинга транспортных средств Omnicomm с тер-

миналом передачи телеметрических данных о транспортном средстве 

Galileosky 7.0. 

Результаты испытаний экспериментального автомобиля с КЭУ пред-

ставлены в Протоколе № 1 (Приложение Б). 

При проведении испытаний использовалось стандартное дизельное 

топливо и бензин Аи-95. Паспорт соответствия используемого топлива госу-

дарственным стандартам указан в приложении Е). 
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Рисунок 2.34  – Изменения скорости движении и частота вращения 

коленчатого вала ДВС КЭУ ходового макета ЛАДА-1118 при испытании 

 

По результатам проведенных испытаний можно отметить следующее: 

- средний расход топлива в процессе испытаний составил 5,5 л/100 км, 

что с учетом достаточно простого дизельного двигателя и последовательной 

схемы передачи энергии на ведущие колеса с двойным преобразованием 

энергии является хорошим результатом; 

-  энергетические свойства ДВС, мощность 10 л.с. позволяют двигаться 

со скоростью 42 км/ч; 

- - динамические свойства автомобиля ВАЗ-1118 с КЭУ, не смотря на 

малую мощность ДВС, не ухудшились и позволяют ускоряться без использо-

вания переключений передач в городском режиме движения; 

- движение с выключенным ДВС возможно до 500 метров. 
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Рисунок 2.35  – Характеристика изменения скорости автомобиля и частоты 

вращения коленчатого вала ДВС КЭУ смешанного типа при испытании 

 

Стабилизация нагрузочного режима позволяет двигателю ходового ма-

кета ЛАДА-1118 КЭУ работать в стабильном нагрузочном режиме (рисунок 

2.34). Большую роль в движении при этом играет источник энергии. 

В КЭУ автомобиля Toyota Prius частота вращения коленчатого вала в 

зависимости от нагрузок меняется, т.к. двигатель участвует в совершении ра-

боты более активно (рисунок 2.35). 

2.9 Теоретические методы оценки влияния характеристик 

рекуперативного торможения на топливную экономичность автомобиля 

 

2.9.1 Взаимосвязь между тормозными свойствами, 

характеристиками электрического привода и свойствами рекуперации 

 

Постоянное повышение эксплуатационных требований к автомобилям 

приводит к развитию энергоустановок. Так, за последние 25 лет средний рас-

ход топлива автомобилей снизился с 14 до 12 л/100 км. За этот же период 

времени автомобилях всех категорий стали применяться автоматические 
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трансмиссии. Дальнейшее развитие эксплуатационных свойств за счет 

усложнения конструкции энергоустановок приводит к снижению надежности 

и резкому повышению стоимости автомобиля. Автомобили с КЭУ дают воз-

можность принципиального улучшения эксплуатационных свойств энерго-

установки и самого автомобиля. 

Для всех типов автомобилей перспективным направлением улучшения 

экологической безопасности и экономичности является активное использо-

вание рекуперативного торможения в условиях частых разгонов и торможе-

ний. 

Рекуперативное торможение наиболее значительно влияет на топлив-

ную экономичность автомобилей в городском режиме эксплуатации. При 

оценке его влияния в теоретических расчетах зачастую устанавливаются но-

минальные значения, указанные для электрических приводов или электро-

транспорта.  Вместе с тем существующий автопарк гибридных автомобилей 

имеет и различные по типу и эффективности схемы КЭУ, прогнозировать 

эффективность рекуперативного торможения которых затруднительно. В 

связи с этим в работе установлен ряд теоретических зависимостей, связыва-

ющих эксплуатационные факторы, характеристики энергоустановки гибрид-

ных автомобилей и их топливную экономичность. 

К эксплуатационным факторам относится: начальная скорость движе-

ния; количество циклов разгонов-торможений на пройденный путь; замедле-

ние при торможении. [39, 40, 207, 214, 215, 220, 241]. 

Исследования влияния этих факторов на рекуперацию должно расши-

рить понимание вклада рекуперативного торможения в эффективность ги-

бридных автомобилей. Ранее созданная в рамках продолжения исследований 

в направлении эксплуатации гибридных автомобилей лабораторная база поз-

волила оценить рекуперацию на стенде [93, 121]. Вопросы практического 

применения, эффективности и практической реализации рекуперации в авто-
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мобилях ранее рассматривались авторами в статьях [10, 12, 75, 132, 198, 214, 

229, 263] и докладах конференций [1, 28, 132]. 

В настоящем диссертационном исследовании рассматриваются вопро-

сы эффективности рекуперативного торможения и влияния его на топливную 

экономичность и экологическую безопасность автомобилей [227, 246, 250]. 

Из проведенных исследований и имеющегося задела известно, что эф-

фективность использования рекуперации зависит от внешних факторов (чис-

ло циклов разгонов и торможений, интенсивность торможений, температура 

окружающей среды) и внутренних факторов, связанных с энергоустановкой  

(состояние и степень заряда бортового накопителя энергии, его емкость, 

мощность системы тягового электропривода). 

Также выдвинуто предположение, что рекуперация значительно со-

кращает выбросы мелкодисперсной пыли от износа накладок тормозных ко-

лодок. 

Условия движения автомобиля. К условиям движения относятся: ско-

рость движения; количество циклов разгонов-торможений на пройденный 

путь; скорость замедления при торможении. 

Влияние скорости движения автомобиля. 

Наблюдения показывают, что возврат энергии торможения возможен 

при любой скорости движения автомобиля более 5 км/ч, при меньшей скоро-

сти работает механическая тормозная система. Согласно испытательному 

циклу ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) при движении по низкоскоростному 

участку, vСР = 19 км/ч, а начальная скорость торможения 56 км/ч, по низко-

скоростному  vСР = 39 км/ч, а начальная скорость торможения 76,5 км/ч. Эти 

участки наиболее характерны для движения в условиях городской улично-

дорожной сети, где влияние рекуперации наиболее значимо. 

Конструктивными факторами, ограничивающим возврат кинетической 

энергии торможения, является масса автомобиля, мощность системы элек-

тропривода и емкость бортового источника энергии. 
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Для установления связи между конструктивными и эксплуатационными 

свойствами использованы известные зависимости тягового-мощностного 

расчета автомобиля. Известно, что при торможении мощность силы инерции 

автомобиля уравновешивается мощностью сил сопротивления качения, воз-

душного потока. В определенных границах начальной скорости торможения 

доля мощности силы сопротивления воздушного потока  не превышает 10%, 

поэтому ей можно пренебречь. 

Суммирование и упрощение указанных сил позволяет получить макси-

мальную мощность энергии рекуперативного торможения 

 

Рисунок 2.36 – Характеристика испытательного цикла движения  

ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) для испытания легковых автомобилей  

на токсичность (низкоскоростной участок) 

Влияние количества циклов разгонов торможений на пройденный путь. 

В низкоскоростной части стандартного ездового цикла ВЦИМГ (ГОСТ 

Р 59890-2021)  для автомобилей категории М1 и N1 на 1 км пути приходится 3 

торможения (рисунок 2.36). В испытательных циклах более тяжелых автомо-

билей М2 и М3, на 1 км приходится уже до 7 торможений. 

Влияние замедления при торможении на рекуперацию. 

Замедление при торможении влияет на мощность системы рекуперации 

энергии, которая ограничена конструктивными возможностями системы 

электропривода. В стандартном испытательном ездовой цикле ВЦИМГ за-
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медление составляет 0,4–0,8 м/с
2

. В условиях эксплуатации рабочее торможе-

ние может происходить с замедлением до 2,0 м/с
2
. Большая величина являет-

ся не комфортной для пассажиров. 

Таким образом, границы области, где в большей степени должно быть 

реализовано рекуперативное торможение для гибридных автомобилей долж-

ны иметь интервал скорости от 5 до 76 км/ч и замедление до 2 м/с
2

. 

Основным параметром электродинамического торможения принята 

мощность рекуперации (NРТ). Ее понимание позволит учесть возможный воз-

врат энергии при торможении при расчетах. Для определения влияющих на 

мощность рекуперативного торможения факторов использованы принципы 

тягово-мощностного расчета. 

При торможении на автомобиль действует силы сопротивления: каче-

ния (FK), воздушного потока (FВ) и инерции (FИ). Сила сопротивления от 

уклона в исследовании не учитывается. 

Известно, что при торможении мощность силы инерции автомобиля 

(NИ) уравновешивается мощностью сил сопротивления качения (NК) и воз-

душного потока (2.18). 

iiii NNNN КВИРТ  ,    (2.18) 

 

развернуто она будет находится по следующей формуле: 

       
    

(
       

    
 (

           
 

    
 

      

    
))                               

где аi – замедление при торможении;Vi – скорость автомобиля (км/ч), m – 

масса автомобиля (кг); F – площадь поперечного сечения (м
2
); kВ – коэффи-

циент обтекаемости; g – ускорение свободного падения; kM – коэффициент 

учета вращающихся масс; fК – коэффициент сопротивления качения колес. 
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Формула 2.19 показывает определить влияние условий движения на 

NРТ. В определенных границах начальной скорости торможения доля мощно-

сти силы сопротивления воздушного потока  не превышает 10%, поэтому ей 

можно пренебречь.  На графике (рисунок 2.37) показано относительное влия-

ние сопротивления воздушного потока на суммарную мощность сил сопро-

тивления при движении. 

 

Рисунок 2.37 – Влияние мощности силы сопротивления воздуха 

 на суммарную силу сопротивления при торможении автомобиля 

 

Суммирование и упрощение указанной силы позволяет получить NРТ, 

тогда зависимость  2.19 примет вид 

       
       

(
             

    
)                                      

Эта зависимость позволяет проводить аналитические исследования при 

оценке возможности рекуперации и вводить ограничения при расчете  расхо-

да топлива гибридных автомобилей.  

Проведены теоретические расчеты для автомобиля категории М1 мас-

сой 1350 кг. По результатам расчета построен график мощности в бортовом 

накопителе энергии. В таблице 2.9 и на графике (рисунок 2.38) представлены 

результаты расчет. 
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Таблица 2.9 – Максимальная мощность энергии торможения в зависимости 

от начальной скорости и ускорения замедления, кВт 

Замедление, 

м/с
2
 

Мощность торможения при заданном 

 замедлении, кВт 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

Начальная 

скорость 

торможения, 

км/ч 

20 0,2 1,6 3,0 4,2 5,3 6,3 7,2 7,9 8,6 9,1 

40 0,2 3,1 6,0 8,8 11,5 14,1 16,5 18,9 21,1 23,2 

60 0,2 3,8 8,4 12,8 17,0 21,2 25,3 29,2 33,0 36,7 

80 0,2 3,9 9,7 15,7 21,6 27,4 33,0 38,6 44,0 49,3 

 

 

Выделенная область на графике показывает, что для автомобиля мас-

сой 1350 кг при движении по испытательному циклу ВЦИМГ (замедление до 

0,8 м/с2) для полной реализации возврата энергии при торможении  мощ-

ность системы электропривода должна составлять более 13 кВт. При ускоре-

нии замедления 2 м/с
2
 мощность электропривода должна составлять 19 кВт 

(рисунок 2.38). 

 

 

Рисунок 2.38 – График изменения максимальной мощности силы торможения 

в зависимости от начальной скорости и ускорения замедления 

автомобиля массой 1350 кг 
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График на рисунке 2.38, построенный также с использованием зависи-

мости 2 показывает влияние начальной скорости торможения на мощность 

рекуперативного торможения [130].  

Выделенная область на графике показывает, что для автомобиля катего-

рии М1 при движении по испытательному циклу ВЦИМГ (замедление до 

0,8 м/с
2
) для полной реализации возврата энергии при торможении  мощность 

системы электропривода должна составлять более 13 кВт. При ускорении за-

медления 2 м/с
2
 мощность электропривода должна составлять 19 кВт. 

Находящиеся в эксплуатации в России гибридные не подзаряжаемые ав-

томобили имеют мощность тягового электропривода в режиме заряда до 15 

кВт, что обеспечивает возврат энергии почти во всем диапазоне рабочих 

торможений. 48-Вольтовая система тягового электропривода в гибридных 

автомобилях с КЭУ параллельного тип не обеспечивает возврат энергии в 

необходимом диапазоне начальной скорости и ускорения торможения. 

 

Влияние энергии движения автомобиля на рекуперацию при торможе-

нии. 

Энергия движения автомобиля также влияет на характеристики реку-

перативного торможения.  

Из известной зависимости мощности силы сопротивления инерции 

энергию торможения можно представить уравнением:  

                                                                 

Из этой зависимости следует, что масса и скорость движения автомоби-

ля линейно влияют на мощность рекуперативного торможения и при расче-

тах могут учитываться пропорционально коэффициентами. 

При константе скорости удельная величина мощности рекуперативного 

торможения исходя из соотношения NРТ / m  и полученных в таблице 2.9 ре-

зультатов составит   
  

  9,7 кВт/т. 
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Влияние характеристик тягового электропривода КЭУ на рекупера-

тивное торможение. 

Т.к. составные части электропривода КЭУ имеют ограничения по про-

пускаемой силе тока и напряжению мощность рекуперативного торможения 

будет ограничена, что также повлияет на эффективность рекуперативного 

торможения и требует введения ограничений при проведении расчетов. 

Также, если исходить из обратного, и зафиксировать NРТ на постоянном 

уровне, можно рассчитать время и замедление в режиме рекуперативного 

торможения. 

На рисунке 2.39 приведены характеристики торможения для автомоби-

ля массой 1350 кг при фиксированной начальной скорости 50 км/ч и трех 

ограничениях NРТ: 5, 10 и 15 кВт. Построение данного графика позволяет 

оценить интенсивность ускорения при торможении. Для рассматриваемого 

автомобиля мощность при движении по циклу ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) 

с замедлением при торможении 0,8 м/с2 NРТ составит 8 кВт.  

Здесь следует отметить, что находящиеся в эксплуатации в России ги-

бридные не подзаряжаемые автомобили имеют мощность тягового электро-

привода в режиме заряда до 15 кВт, что обеспечивает возврат энергии почти 

во всем диапазоне рабочих торможений. 48-Вольтовая система тягового 

электропривода в гибридных автомобилях с КЭУ параллельного тип не обес-

печивает возврат энергии в необходимом диапазоне начальной скорости и 

ускорения торможения. 
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Рисунок 2.39 – График замедления и автомобиля массой 1340 кг  

с постоянной мощностью рекуперативного торможения (сплошная линия – 

изменение скорости, штриховая – замедление, штрих-пунктирная линия – 

замедление с более низкой мощностью рекуперации) 

 

Установленные зависимости и результаты исследований позволяют 

оценивать характеристики рекуперативного торможений и учитывать их при 

прогнозировании  расход топлива автомобиля. 

Ввиду практически линейного влияния массы автомобиля зависимости 

(2.19) и (2.20) можно использовать для автомобилей категории M2,M3, N2 и 

N3. 

2.9.2 Взаимосвязь между рекуперативным торможением,  

экономичностью и экологической безопасностью автомобиля 

 

К наиболее важным эксплуатационным свойствам современных авто-

мобилей относят топливную экономичность и связанную с ней же экологиче-

скую безопасность. Наиболее существенны эти свойства для движения по 

улично-дорожной сети, характеризующейся частыми разгонами и торможе-
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ниями. В таких условиях большая часть энергии движения автомобилей рас-

ходуется на преодоление сил ускорения и торможения. Используемое фрик-

ционное торможение забирает энергию торможения безвозвратно, преобра-

зуя ее в продукты износа, вызванные трением, и тепловую энергию. Вместе с 

тем в троллейбусах, трамваях, вагонах метро, гибридных и электрических ав-

томобилях реализована активная электродинамическая рекуперация. 

Интересной особенностью рекуперации энергии торможения является 

возможность ее применения на любом автомобиле, имеющем электромеха-

ническую трансмиссию. При этом нет необходимости в использовании гро-

моздкого и дорогостоящего накопителя электрической энергии. Применение 

автомобилей с ДВС и возможностью рекуперации энергии практически не 

имеет никаких вторичных негативных последствий, в то время как примене-

ние электромобилей зачастую приводит к увеличению выбросов ПГ [107, 

237, 238]. Условно можно сказать, что в конструкции энергоустановки авто-

мобилей с бензиновым двигателем уже имеются генератор и аккумуляторная 

батарея, что позволяет осуществлять небольшую рекуперацию. Конечно, для 

эффективной реализации возврата энергии эти элементы должны иметь дру-

гие характеристики, но важно то, что они уже используются и могут быть 

доработаны, а не установлены дополнительно. Однако не смотря на имею-

щиеся технические возможности и меры, применяемые для улучшения эко-

логической обстановки в крупных городах, рекуперация энергии как инстру-

мент снижения выбросов на автомобилях практически не используется. 

В настоящей работе проведены исследования по разработке методик 

оценки эксплуатационных свойств автомобилей с комбинированными энер-

гетическими установками [77, 240], большая часть которых связана с испы-

танием автомобиля в условиях частых разгонов и торможений, что позволяет 

изучать широкий круг связанных с этим вопросов, в т.ч. и рекуперацию. Од-

ним из направлений данных исследований является установление экспери-

ментальных и математических зависимостей процесса рекуперации с топ-

ливной экономичностью и экологической безопасности автомобиля.  
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В ряде работ уже приводились результаты исследований рекуперации 

энергии торможения в лабораторных условиях [93, 123, 249]. Отдельными 

авторами проводится работа по разработке гидравлической системы рекупе-

рации [75]. Другими учеными – И.К. Александровым [1, 10, 12], C.H. Zhang 

[264], E. Pipitone [241, 242], B. Liu [218], A.V. Kulekina [233], И.М. Рябовым 

[132], В.Я. Двадненко [28], S. Kliauzovich [231], K. Li [219], M. Khodaparastan 

[229], S.A. Oleksowicz [237] – представлены аналитические описания системы 

рекуперации, ее конструктивные особенности, разработанные математиче-

ские модели и ряд конструктивных и организационных решений по улучше-

нию ее эффективности. 

Предлагается проводить оценку эффективности рекуперации, а также 

ее влияние на экономичность и экологическую безопасность автомобилей на 

основе энергетического анализа и тягово-мощностного расчета двигателя, 

которые были представлены в предыдущих исследованиях [246, 251]. 

Как уже отмечалось ранее, в основе настоящего исследования лежит 

теоретическая симуляция движения автомобиля по заданному циклу, в кото-

ром задано время (t) и изменение скорости при движении v(t). Тягово-

мощностной и энергетический баланс позволяют получить изменение силы 

тяги на ведущих колесах при движении NT (t), изменение мощности ДВС 

NДВС (t). 

На основании исходных данных можно определить изменение мощно-

сти в цепи накопителя электрической энергии NVB(t), которое в общем виде 

будет вычисляться по формуле: 

       
    

  
       .    (2.22) 

Это же значение в каждый конкретный момент времени (i) будет равно: 

                                    (2.23) 

где  П – коэффициент полезного действия привода. 
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При этом необходимо отметить, что значение NVB может быть как по-

ложительным, так и отрицательным. При положительном значении накопи-

тель электрической энергии будет заряжаться, при отрицательном – разря-

жаться. 

На автомобилях с традиционной энергоустановкой в составе ДВС дви-

жение осуществляется только за счет его полезной работы. Однако на авто-

мобилях с комбинированной и электрической энергоустановкой запас энер-

гии в накопителе WНЭ позволяет начинать движение с выключенным двига-

телем. После окончания энергии в накопителе или запросе водителя на высо-

кий крутящий момент двигатель внутреннего сгорания включается в работу. 

Это можно выразить следующими зависимостями: 

                     

           

             

                                                                                       

Режим работы ДВС без рекуперации (NДВС) и с рекуперацией (NДВС Р) 

позволяет судить о снижении расхода органического топлива и выбросов за-

грязняющих веществ от автомобиля. Однако умножение NДВС на удельный 

расход топлива напрямую для дальнейшего расчета будет ошибочным, т.к. 

эффективность работы двигателя, как известно, не одинакова на разных ре-

жимах работы. Для учета неодинакового удельного расхода топлива исполь-

зован поправочный коэффициент rvk1, приведенные в ГОСТ Р 56162-2014.  

Значения коэффициента rvk1 в диапазоне от 5 до 120 км/ч приведены в Рос-

сийском национальном стандарте «Выбросы загрязняющих веществ в атмо-

сферу» (ГОСТ Р 56162-2014). Недостающие значения от 1 до 5 км/ч допол-

нены на основе собственных исследованиях авторов [248, 249]. Таким обра-

    (2.24)  



147 

 

 

 

зом, значения поправочного коэффициента rvk1 в среднескоростном диапа-

зоне движения от 0 до 40 км/ч приведены в таблице 2.10. 
 

Таблица 2.10 – Значения поправочного коэффициента для выбросов загряз-

няющих веществ в зависимости от средней скорости движения 

v, км/ч <1 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 

rvk1 7,5 3,75 2,5 1,87 1,5 1,4 1,35 1,3 1,2 1,1 1 0,9 0,75 

 

С учетом поправочного коэффициента rvk1 расход топлива гибридного 

автомобиля QT в каждый конкретный момент времени i и выбросы загрязня-

ющих веществ Mi в общем виде будут вычисляться по формулам: 

                                                                     

                                                                    

где qДВС – удельный расход топлива бензинового двигателя, Мj – масса за-

грязняющего вещества, j – загрязняющее вещество. 

Влияние рекуперации энергии на выбросы загрязняющих веществ ав-

томобиля определялось по формуле: 

     
  

   
   

     

  
                                                      

где   
   

 – выбросы j-го вещества без рекуперации,   
     

  – выбросы j-го 

вещества с рекуперации. 

На графике (рисунок 2.40а) показаны результаты мощностного расчета, 

построенные на основе фрагмента одного из участков ездового цикла 

ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) для испытаний автомобилей на токсичность 

отработавших газов. Автомобиль начинает двигаться и разгоняется до скоро-

сти 45 км/ч, затем тормозит и еще раз ускоряется до скорости 40 км/ч, затем 

снова тормозит до полной остановки. Такой режим движения характерен для 

большей части городских автомобилей. На графике (рисунок 2.40а) наложе-
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ны характеристики изменения скорости v(t) и силы тяги на ведущих колесах 

NT (t). Также показан остаток энергии в НЭ. Для наглядности теоретического 

эксперимента авторы подобрали начальную энергию в НЭ таким образом, 

чтобы в конце цикла она была возвращена до начального уровня, тем самым 

сохраняется баланс энергии: 

                                                                      

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2.40 – Синхронные графики изменения параметров автомобиля с ре-

куперацией и без (начальный участок цикла ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021)): а 

– график изменения скорости (v), мощности на ведущих колесах (NТ), мощ-

ности двигателя с рекуперацией (NДВР) и без (NДВ), энергии в бортовом нако-

пителе (WНЭ) ; б – график, характеризующий выбросы СО2 
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Таким образом, эффективность возврата кинетической энергии тормо-

жения в накопитель энергии зависит от конструктивных особенностей тяго-

вого электрического привода и его системы управления. По отношению ки-

нетической энергии движущегося автомобиля к возвращенной в НЭ эффек-

тивность рекуперации составит 40 %. По отношению к начальному остатку 

энергии в НЭ в начале движения и конечному значению в конце движения 

это же значение составит 25 %. Необходимо отметить, что на данный момент 

отсутствует единая методика оценки эффективности рекуперации, но имеют-

ся отдельные публикации по ее оценке. В некоторых работах приведены раз-

личные экспериментальные данные по оценке эффективности рекуперации 

[28]. В отдельных публикациях также можно встретить информацию о вели-

чине эффективности рекуперации и способах ее улучшения [221]. 

Результаты тягово-мощностного расчета и зависимости 1–3 также поз-

воляют получить развиваемую мощность бензинового двигателя без рекупе-

рации (NДВС) и с рекуперацией (NДВС Р) (рисунок 2.40а). Как можно заметить, 

благодаря использованию накопленной при рекуперации энергии в первые 

несколько секунд начала движения ДВС не задействован, а разгон осуществ-

ляется за счет электродвигателя. Следовательно, в этот период не расходует-

ся топливо и не выбрасываются загрязняющие вещества. 

С использованием представленных зависимостей построен график (ри-

сунок 2.40б), на котором для примера показаны выбросы углекислого газа 

СО2 на исследуемом участке. 

Согласно полученным результатам расчетов благодаря рекуперации на 

автомобиле, эксплуатируемом в городских условиях, расход топлива и вы-

бросы загрязняющих веществ могут быть снижены на 6,3 %. При увеличении 

интенсивности разгонов и торможений это значение будет до некоторого 

момента расти.  

Для подтверждения результатов были дополнительно проведены экс-

периментальные исследования на автомобиле с комбинированным двигате-
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лем смешанной схемы, по результатам которых было установлено, что при 

цикличных разгонах и торможениях 0–40–0 км/ч рекуперация позволяет сни-

зить расход топлива на 6–8 % (ΔQ1). Но если двигатель отключать в моменты 

отсутствия нагрузки при тех же условиях, расход топлива снижается уже на 

 СУД2 = 10–16 % (ΔQ2). Таким образом, отключение двигателя на холостом 

ходу позволяет снизить расход еще на столько же. 

При эксплуатации одного автомобиля в городе выбросы СО2 в год со-

ставляют:  

    
   

 
       

   

   
 

            

   
                                  

где МСР – среднее значение удельного выброса СО2 автомобилем (согласно 

расчетному методу «НИИАТ» принято 3,12 кг/кг бензина или 277 г/км при 

среднем расходе топлива 12 л/100км). 

Снижение расхода топлива и выбросов СО2 благодаря рекуперации 

энергии торможения составит 

     
   

 
    

       

   
 

     

   
                                          

С учетом отключения двигателя при торможении и остановке экономия 

топлива составит 

      
   

 
    

       

   
 

      

   
                                           

Таким образом, благодаря рекуперации выбросы от одного автомобиля 

уменьшатся в среднем на 0,3÷0,6 тонны в год. 

В масштабах всего автопарка страны использование рекуперативного 

торможения на автомобилях категории М1 может снизить выбросы СО2 на 

4,4-11 млн. т. в год. При этом расход топлива автопарком снизится на 2,6-

4,2 млн т, стоимость которого в ценах 2025 года составит  170–260 млрд руб. 
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В результате проведенной работы разработана методика оценки влия-

ния рекуперации на топливную экономичность и экологическую безопас-

ность автомобилей с учетом используемого цикла движения. Исследование 

позволяет выявить возможность снижения расхода топлива и выброса СО2 

автомобилями, эксплуатируемыми в условиях улично-дорожной сети. Ре-

зультаты работы дополняют уже существующие представления об эксплуа-

тационных свойствах автомобилей с электромеханическими и полностью 

электрическими энергоустановками. 

Результаты исследования. Приведенные исследования позволяют 

оценить характеристики рекуперативного торможения в зависимости от кон-

структивных характеристики и условий движения автомобиля. Для автомо-

биля категории М1 мощность системы электропривода при рекуперативном 

торможении в условиях городского движения должна быть до 15 кВт. При 

меньшей мощности эффективность возврата энергии снизится. Натурные ис-

пытания, проведенные в условиях эксплуатации на нескольких типах авто-

мобилей с КЭУ и лабораторных установках, подтвердили представленные 

расчеты [128]. 

 

2.9.3 Оценка влияния рекуперативного торможения на 

экологическую безопасность и топливную экономичность в 

условиях эксплуатации 

 

Рассматривая экологичность автомобилей с электрическим приводом, 

необходимо проверить существующие оценки по влиянию рекуперации на 

расход топлива гибридного автомобиля и проанализировать снижение вы-

бросов твердых мелкодисперсных частиц. Наиболее близкие исследования в 

этой области представлены в МАДИ, ОрГУ и РГАУ. По имеющимся резуль-

татам исследований выбросы мелкодисперсных частиц от дороги и тормоз-
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ных механизмов могут превышать выбросы от отработавших газов, а значит 

имеют существенное влияние на окружающую среду. 

В работа поставлена задача разработки методики оценки экологиче-

ских свойств рекуперации и оценки ее влияния на экономичность автомобиля 

в условиях эксплуатации. 

Выбросы твердых дисперсных частиц от автотранспорта ДЧ 10 и 

ДЧ 2,5 являются одной из причин онкологических заболеваний. При этом 

существенная доля частиц выбрасывается продуктами износа тормозных ме-

ханизмов, шин и дорожного покрытия. В городских условиях движения из-

нос тормозных механизмов происходит чаще и плотность потока движения 

более высокая [22, 74]. 

Состав мелкодисперсных частиц в воздухе на улично-дорожной сети 

представлен в исследованиях Трофименко Ю.В. [142] и Януш Д.Н., [153] 

(рисунок 2.41). 

 

 
 

а) частицы от износа шин и фрикционных 

тормозных механизмов 

б) частицы от износа 

дорожного покрытия 

 

Рисунок 2.41 – Доля отдельных фракций дисперсных частиц (ДЧ)  

от шин и дорожного покрытия 
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Рисунок 2.42 – Продукты износа шин  

 

Продукты износа шин представляют собой мелкодисперсные частицы 

ДЧ 10 (35 %), ДЧ 2,5 (19 %) и общая пыль TPS (46 %). 

По материальному составу продукты износа шин состоят из 47,15 % 

органического углерода, 22 % элементарного углерода и 22,75 % прочих 

компонентов (рисунок 2.42). 

 

Рисунок 2.43 – Продукты износа дорожного покрытия 

 

В продуктах износа дорожного покрытия (рисунок 2.43) содержится в 

сумме 42 % мелкодисперсных частиц и 58 % остальной пыли. В продуктах 

Орг. Углерод
47%

Si
0,1%S

2%

Zn
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износа присутствует: 17 % кремния; 16,5 % кальция; 5,4 % алюминия; 1 % 

серы; 1,6 % калия; 4,2 % железа и около 40 % прочих компонентов [36, 153]. 

 

Рисунок 2.44 – Продукты износа тормозных колодок 

Продукты износа тормозных механизмов (рисунок 2.44) состоят из 

28 % железа; 5,6 % бария; 3,5 % меди; 2 % серы; 4 % магния; 5,2 % кремния; 

12 % органического углерода. 

В этой связи снижение воздействия автомобилей на окружающую сре-

ду возможно за счет уменьшения выбросов от износа тормозных колодок. 

Этот вопрос рассматривается автопроизводителями и экологами. 

Тормозная система автомобилей с КЭУ отличается от тормозной си-

стемы обычных автомобилей. Это вызвано особенностями режимов работы 

энергоустановки. В обычном автомобиле режим движения с выключенным 

двигателем никогда не допустим, одна из причин этого – отказ усилителя 

торможения, работающего от разряжения во впускном коллекторе. В автомо-

биле с КЭУ движение с выключенным бензиновым двигателем возможно, 

поэтому усилитель торможения имеет иную конструкцию. Роль усилителя, 

как правило выполняет плунжерный насос с гидропневматическим аккуму-

лятором давления. Конструкция системы описана в учебном пособии «Ги-

бридные автомобили» [47]. Механическая тормозная системы гибридного ав-

томобиля связана с органами управления тяговым электроприводом. При 
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нажатии на педаль тормоза задействуется рекуперативное торможение тяго-

вым электроприводом, преобразующим механическую энергию в электриче-

скую. Усилие, создаваемое рекуперативной тормозной системой, дозируется 

силой нажатия на педаль тормоза. Как было отмечено в главе 2.9.1, возмож-

ности преобразования энергии электродинамическим торможением ограни-

чены мощностью тягового электропривода и емкостью накопителя энергии. 

Чем выше начальная скорость торможения и замедление, тем выше мощ-

ность, поглощаемая тормозной системой. Когда мощности рекуперативной 

тормозной системы не достаточно система управления подключает механи-

ческую тормозную систему. Дозирование усилия механической тормозной 

системы также осуществляется по усилию нажатия педали тормоза. 

В некоторых гибридных автомобилях водитель может выбирать 

настройки интенсивности рекуперации, а также автоматическое ее включе-

ние при отпускании педали газа. 

На рисунке 2.45 показан график совмещения тормозного усилия при 

торможении. 

 

Рисунок 2.45 – График совмещения тормозного усилия между электродина-

мической и механической тормозной системой 

 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что рекуперативное тормо-

жение влияет на расход топлива комбинированной энергоустановкой. Вы-

бросы загрязняющих веществ снижаются как за счет уменьшения количества 
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сжигаемого топлива, так и за счет уменьшения износа фрикционных тормоз-

ных механизмов механической тормозной системы. 

Ограничением для рекуперативного торможения также является состо-

яние тягового накопителя энергии. Если она не будет способна принимать 

энергию, эффективность рекуперативного торможения снизится. Например, 

рекуперация будет невозможна при полном заряде ТНЭ или при чрезмерном 

ее перегреве. 

Для оценки использован гибридный автомобиль Toyota Prius с КЭУ 

смешанного типа без подзарядки от внешней сети. Бортовой накопитель име-

ет запас энергии, достаточный для рекуперации энергии при торможении со 

скорости 50 км/ч с замедлением до 2 м/с
2

 до полной остановки. Т.е. при всех 

служебных торможениях в городском цикле обеспечивается эффективная ре-

куперация. 

При оценки влияния рекуперативного торможения на топливную эконо-

мичность и экологическую безопасность необходимо провести сравнительные 

замеры с включенной и выключенной рекуперацией. На испытуемом автомо-

биле рекуперация отключалась путем сброса калибровок линейного клапана в 

системе управления торможением. Таким образом, при одинаковых условиях 

испытания, массе и интенсивности торможений возможно измерить парамет-

ры износа механизмов и косвенно судить о выбросах твердых частиц. 

Методика испытаний 

Испытания проводились в дорожных условиях. Автомобиль с КЭУ сме-

шанного типа двигался на участке дороги. Температура окружающей среды со-

ответствует 15-20 ⁰С. Атмосферные осадки при испытании отсутствовали.  

Перед проведением испытаний выполнено техническое обслуживание 

тормозной системы автомобиля: произведена замена тормозной жидкости в 

гидравлической системе, с прокачкой согласно инструкции, смазаны направ-

ляющие рабочих тормозных цилиндров, установлены новые тормозные дис-

ки и фрикционные колодки. При этом перед установкой каждая из тормоз-

ных колодок нумеровалась и измерялась ее масса (рисунок 2.46). Для изме-
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рения массы колодок использовались электронные весы, откалиброванные с 

помощью стандартного набора мерных грузиков. Погрешность измерений – 

0,1 г. После каждого испытания все тормозные колодки снимались и взвеши-

вались повторно. Данные заносились в протокол испытаний. Для исключения 

влияния параметров климата испытания проводились в этот же день. 

С помощью диагностического сканера, подключенного к ДВС КЭУ 

производился замер расхода топлива. Если параметр «расход топлива» от-

сутствует в списке текущих данных, для его вычисления используется один 

из параметров, характеризующих смесеобразование. 

Проводятся 2 испытания: с работающей и отключенной системой реку-

перации. В каждом испытании проводилась серия торможений с заданным 

замедлением до полной остановки. Начальная скорость торможения принята 

40 км/ч, что соответствует усред-

ненной начальной скорости перед 

торможением в стандартном цикле 

испытаний по ГОСТ Р 59890-2021. 

В процессе испытаний произ-

водится запись параметров рабочих 

процессов энергоустановки. Также 

производится мониторинг нагрева 

тормозных механизмов.  

После проведения испытаний 

тормозные колодки и диски демон-

тируются и проводится повторный замер их размеров и массы. Взвешивание 

осуществляется с помощью электронных весов, откалиброванных тариро-

ванными грузиками, на погрешность 0,05 г. 

Данные измерений занесены в протоколы № 2 и 3 Приложения Б.  

График изменения скорости и диаграмма торможения представлены на 

рисунках 2.47 и 2.48. 

 
Рисунок 2.46 – Взвешивание тор-

мозных колодок перед испытанием 
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Рисунок 2.47 – График с записью циклов торможений 

 

Рисунок 2.48 – График изменения скорости и замедления при торможении 

Результаты обработки измерений при испытании с рекуперацией при-

ведены в протоколе № 2 и таблице Б.8 Приложения Б. Результаты показали, 

что на каждые 100 циклов торможений с использованием рекуперации общая 

масса тормозных колодок уменьшилась на 1,4 г, или 0,014 г на одно тормо-

жение. 

Результаты обработки измерений при испытании без рекуперации при-

ведены в протоколе измерений № 3 таблице Б.9 Приложения Б. 

Испытания без рекуперации показали, что на каждые 100 циклов тор-

можения общая масса тормозных колодок уменьшилась на 4,2 г, что состав-

ляет 0,042 г на одно торможение. 
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Сравнение результатов в таблицах Б.8 и Б.9  Приложения Б показывает: 

при применении рекуперативного торможения при испытании износ колодок 

снизился в 3 раза. Как следствие, выбросы твердых частиц также будут ниже 

на эту величину. Материал тормозных колодок при этом не оказывает влияние 

на результат, т.к., полученная величина является относительной. 

В КЭУ испытуемого автомобиля используется высоковольтная аккуму-

ляторная батарея с максимальным напряжением при заряде (UЗ)= 280В и 

максимальным током (IЗ) = 50 А. С учетом КПД трансмиссии (ηТР) макси-

мальная мощность в цепи электропривода при рекуперации составит 

   
     

        
 

      

         
                                               

Если необходимая мощность торможения будет больше, чем мощность 

рекуперации, будет дополнительно подключаться задействована фрикцион-

ная тормозная система. 

Для контроля режима торможения в процессе испытаний измерялась 

температура тормозных дисков. Измерения заносились в протоколы №4 и №5 

(табл. № 10 и 11  Приложения Б). Сравнительные результаты измерения указа-

ны в сводной таблице Б. 12.  Приложения Б, а также показаны на рисунке 2.49. 
 

 

Рисунок 2.49 – График изменения температуры фрикционных тормозных ме-

ханизмов при испытаниях 
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Измерения при торможении с рекуперацией осуществлялись до дости-

жения температуры механизма более 100 °С. Испытания остановлены на 20 

цикле торможения. 
 

В процессе дорожных испытаний по оценке износа накладок тормоз-

ных колодок фиксировались параметры работы ДВС, включая расход топли-

ва. Результаты сопоставления двух циклов испытаний показали, что расход 

топлива с использованием рекуперативного торможения ниже на 16%. 

Натурные испытания подтвердили достоверность ранее предложенных 

методик теоретического исследования свойств рекуперации изложенных в 

п.п. 2.9.1. 

Согласно расчетной инструкции по инвентаризации выбросов загряз-

няющих веществ автотранспортными средствами, разработанной НИИАТ 

при эксплуатации одного автомобиля в городе выбросы СО2 в год (МСО2) со-

ставляют 5 т. 

                                                                   

Таким образом, использование рекуперации торможения позволит сни-

зить выбросы от одного автомобиля на величину M : 

         
  

   
     т,       (2.34) 

где LСР – среднегодовой пробег легковых автомобилей в РФ (тыс. км);  

Mуд. – удельные выбросы в СО2экв. при эксплуатации одного автомобиля в 

кг/км (согласно методике по инвентаризации выбросов «НИИАТ»); ΔQ – 

снижение расхода топлива, %. 

Цикл движения автомобиля в городе можно сопоставить с Европей-

ским ездовым циклом (городской участок) испытания автомобилей на ток-

сичность (рисунок 2.50). 
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Рисунок 2.50 – Европейский ездовой цикл NEDC (городской участок):  

а – изменение скорости; б – изменение мощности силы тяги (торможения) 

на ведущих колесах 

 

Испытания в дорожных условиях на автомобиле с КЭУ выявили воз-

можность за счет рекуперации снижать расход топлива на 10–16 %. 

При среднегодовом пробеге 15 тыс. км и среднем расходе топлива 

8 л/100 км автомобиль за год потребляет 1200 литров топлива. При реализа-

ции рекуперативного торможения расход топлива будет снижен на 120–192 

литра, что в ценах 2024 года составляет 7200–11500 руб. Если рассматривать 

рекуперативное торможение как отдельную систему для экономии топлива, 

то учитывая средний ресурсный пробег 250 тыс. км. стоимость такой систе-

мы не должна превышать 200 тыс. руб. 

Износ тормозных механизмов при использовании рекуперации снизил-

ся с 0,042 г до 0,014 г, т.е. в три раза. 
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Если учесть, что на 1 км пути в городе приходится в среднем 2 тормо-

жения (низкоскоростная часть цикла ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021)), то на 

1 км пути износ составляет 0,056 г. За условный период эксплуатации авто-

мобиля в 250 тыс. км масса продуктов износа тормозных колодок уменьшит-

ся на 14 кг. Доля мелкодисперсных частиц в продуктах износа по данным 

[147, 148] составляет 12 %. Таким образом, рекуперация энергии позволяет 

уменьшить выбросы мелкодисперсных частиц от одного автомобиля только 

за счет снижения износа тормозных колодок на 1680 г. При эксплуатации 

всего автопарка страны снижение выбросов мелкодисперсных частиц будет 

вычисляться по формуле 

                       (2.35) 

где MДЧ1 – масса выбросов мелкодисперсных частиц от одного автомобиля 

(г/год), N – количество автомобилей, эксплуатируемых в условиях городско-

го движения (22 млн ед.).  

Из формулы (2.35) следует, что рекуперация энергии позволяет снизить 

выбросы мелкодисперсных частиц от всех автомобилей в РФ на 36 960 т. 

Негативное воздействие мелкодисперсной пыли на здоровье человека, 

выраженное в экономическом эквиваленте определяется «социальным ущер-

бом». Данный термин используется во многих странах для определения нега-

тивного влияния загрязнителей на окружающую среду. В России определе-

ние социального ущерба рассматривается в трудах Ложконой О.В. [74]. 

Снижение годового социального ущерба от снижения выбросов мелко-

дисперсных частиц составит 

     
            

    
                                                  

где CДЧ КГ – годовой социальный ущерб из расчета 2540 руб. на 1 кг мелко-

дисперсных частиц (принято на основании последних исследований д.т.н. 

Ложкиной О.В. [74]).  СДЧ составит 93,88 млрд руб.  



163 

 

 

 

Тепловые выбросы из-за нагрева тормозных механизмов при использо-

вании рекуперации также снижаются. 

Результаты сопоставимы с исследованиями авторов из МАДИ [148], 

НАМИ [22] и Оренбургского государственного университета [153]. Метод 

оценки и полученные результаты исследований обсуждались на конференци-

ях и опубликованы в работах автора [80, 246, 251]. 

 

2.10 Оценка влияния условий эксплуатации на топливную 

экономичность автомобилей 

 

Для оценки эксплуатационных свойств автомобилей с комбинирован-

ной энергоустановкой в реальных условиях эксплуатации в рамках исследо-

вания выполняются наблюдения за расходом топлива с учетом параметров 

среды. К наиболее важным параметрам среды отнесены: температура окру-

жающей среды, средняя скорость движения и продолжительность поездки. 

Расход топлива при наблюдении оценивается по данным расходных чеков 

АЗС. На протяжении всего периода наблюдения заправка осуществлялась 

бензином марки Аи-95 (ГОСТ 32513-2013) на АЗС одного производителя. 

Паспорт № 451-3-05-18 на топливо производителя НК Лукойл представлен в 

Приложении Е. Данные о количестве заправляемого топлива, его стоимости 

записывались из чеков с АЗС. Данные о пробеге фиксировались по одометру 

автомобиля. Результаты наблюдений фиксировались в электронном журнале, 

где также рассчитывался приведенный расход топлива. Выписка из элек-

тронного журнала приведена в таблице Б.13 Приложения Б.  

Существуют исследования по оценке влияния холодного климата на 

топливную экономичность автомобилей c двигателем внутреннего сгорания. 

По данным Министерства транспорта РФ при эксплуатации автомобилей в 

условиях холодного климата (Республика Саха, Острова Северного Ледови-

того океана и морей районов Крайнего Севера) применяется поправочный 
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коэффициент для расхода топлива 20%, дополнительно устанавливаются 

нормы расхода при работе двигателя на стоянке [163]. 

Для оценки свойств топливной экономичности проведены наблюдения 

за эксплуатацией автомобиля с ДВС и гибридного автомобиля суммарно в 

течение 12 лет. Оба автомобиля имеют ДВС максимальной мощностью 

72,5 кВт, выполняли одинаковую работу и эксплуатировались в одинаковых 

дорожных и климатических условиях. Нагрузка на автомобили при эксплуа-

тации одинаковая, для обоих использовался один и тот же бензин. 

Это позволяет объективно оценить их эксплуатационные свойства в 

одинаковых условиях окружающей среды. Гибридный автомобиль имеет 

смешанную схему привода, включающую тяговую АКБ с запасом энергии 

2.5 мДж и электромотор мощностью 60 кВт. 

На рисунке 2.51 представлен график изменения расходов на топливо 

гибридного автомобиля Toyota Prius ZWV30 со смешанной схемой КЭУ за 7 

лет эксплуатации. 

 

 

Рисунок 2.51 – Средний расход топлива гибридного автомобиля в 

условиях эксплуатации за 7 лет 

Температура при испытаниях менялась в диапазоне от +33 до -32 °С. 

Средняя температура за период наблюдения составляла +4 °С. Средний годо-
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вой пробег автомобиля 15 тыс. км, среднее время поездки 25 минут, режим 

эксплуатации – смешанный, средняя скорость – 27 км/ч. Средний расход 

топлива за период наблюдений составил 6,38 л/100 км, что соответствует 152 

г СО2/км. 

Средний расход топлива автомобилем с бензиновым ДВС составил 

10,45 л/100 км или 244,5 г/км выбросов СО2. 

На рисунке 2.52 представлены графики с результатами наложения при-

веденного расхода топлива гибридного автомобиля и автомобиля с бензино-

вым двигателем по месяцам года накопленный в течение 6 лет эксплуатации.  

 

 

Рисунок 2.52 – График среднего расход топлива автомобилей с ДВС и КЭУ  

по месяцам года за 7 лет наблюдений 

 

Как следует из графика, максимальный расход топлива зимой гибрид-

ного автомобиля зимой увеличивался до 11 л/100 км, что в 1,2 раза выше, чем 

в летний период. Автомобиль с бензиновым ДВС имеет расход топлива зи-

мой 14 л/100 км, что в 1,15 раза выше, чем в летний период, в целом гибрид-

ный автомобиль был экономичнее на 38% по сравнению с ДВС. В условиях 

самых низких температур расход топлива гибридного автомобиля увеличи-
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вался в пике до 12 л/100 км, а бензинового с ДВС до 20 л/100 км. Как и у ги-

бридного, так и у бензинового автомобиля после запуска ДВС он работает по-

стоянно для самопрогрева и отопления салона, однако после его завершения 

ДВС гибридного автомобиля в отсутствии работы отключается, а при тормо-

жении возвращает некоторое количество энергии благодаря рекуперации. 

При низкой температуре емкость никель-металлогидридного АКБ ги-

бридного автомобиля снижается. Влияние низкой температуры на топливную 

экономичность гибридного автомобиля можно оценить с помощью теорети-

ческих моделей разработанных ранее [100]. Из исследований было установ-

лено, что рост расхода топлива начинается при снижении емкость тяговой 

АКБ ниже 0,6 МДж. Из характеристик никель-металлогидридных АКБ из-

вестно, что при снижении температуры до -20 °С. их емкость падает на 20%, 

при - 30 °С на 40 на 40%.  Таким образом, при номинальной емкости АКБ ис-

пытуемого гибридного автомобиля 2,5 МДж она не достигнет 0,6 МДж даже 

при температуре ниже -30 °С. 

За весь период наблюдений расход топлива гибридного автомобиля 

был ниже на 38% по сравнению с бензиновым аналогом. Это значение ис-

пользуются для верификации метода априорной оценки топливной эконо-

мичности гибридных автомобилей, предложенного в работе.  

Результаты наблюдений показали высокую устойчивость гибридного 

автомобиля к перепадам температуры воздуха при эксплуатации. Отключе-

ние ДВС в отсутствии нагрузки снижает вероятность его перегрева. Для за-

пуска холодного двигателя КЭУ с температурой - 32 °С не требовалось спе-

циальных подготовительных мероприятий. Сразу после запуска автомобиль 

был готов к началу движения. Для запуска автомобиля с ДВС требовался 

прогрев и заряд стартерной АКБ, а после запуска ДВС трансмиссия требова-

ла дополнительного времени прогрева в течение 5–10 минут. Это обусловле-

но большим количеством трущихся деталей в механической трансмиссии и 

высокой вязкостью универсального масла. 
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Оценка влияния температуры окружающей среды на время прогрева 

ДВС КЭУ 

Как было отмечено ранее после запуска ДВС при низкой температуре 

окружающей среды он работает не как двигатель, а как нагревательное 

устройств, разогревая самого себя и пассажирский салон транспортного 

средства. В этот период гибридная система функционирует не полноценно, 

т.к. ДВС не выключается, а заряженная полностью АКБ не позволяет его 

нагрузить. В этом режиме гибридный автомобиль может экономить топливо 

только за счет более эффективной работы ДВС и трансмиссии. 

В процессе наблюдения за эксплуатацией фиксировалось время про-

грева после запуска. Движение начиналось всегда сразу без прогрева. За 

окончание прогрева принято переход ДВС в режим «запуск-остановка», по-

сле наступления которого гибридная система начинает полноценно функци-

онировать. На рисунке 2.53 показан график времени прогрева гибридной си-

стемы в зависимости от температуры окружающей среды. 

 

Рисунок 2.53 – Влияние температуры окружающей среды на временя прогре-

ва гибридного двигателя в городском режиме эксплуатации 

Из графика следует, что при снижении температуры окружающей сре-

ды до -30 °С прогрев происходит только через 20 минут. Далее после дости-

жения необходимой температуры двигателя и воздуха в салоне он отключа-
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ется. Тяговая батарея за этот период времени не успевает полностью про-

греться, движение в режиме электромобиля будет невозможно еще более 

длительное время. При начальной температуре ДВС 15-20 °С гибридная си-

стема начинает функционировать почти сразу же всего через 2 минуты.  

Оценка влияния времени поездки с момента запуска ДВС на топливную 

экономичность КЭУ 

На графике (рисунок 2.54) показано влияние времени прогрева ДВС на 

топливную экономичность автомобиля с КЭУ. Наблюдения показывают, что 

Ni-MH батарея способна обеспечивать режим движения с выключенным 

ДВС при температуре окружающей среды до -15 °С. После движения в тече-

ние 15 минут ее функции полностью восстанавливаются. Из этого следует, 

что при температуре эксплуатации ниже -15 °С расход топлива комбиниро-

ванной ЭУ будет такой же, как и автомобиля с бензиновым ДВС. 

 

 

Рисунок 2.54 – Влияние времени поездки на приведенный расход топлива ав-

томобиля с КЭУ при начальной температуре двигателя -20°С 

 

При температурах более нуля градусов Цельсия гибридный автомобиль 

имеет более высокую экономичность при времени поездки более 10 мин. 
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На рисунке 2.55 представлен средний расход топлива гибридного пе-

реднеприводного автомобиля. Минимальный расход топлива менее 

5 л/100 км обеспечивается в диапазоне средних скоростей от 25 до 100 км/ч.  

 

Рисунок 2.55 – Влияние средней скорости движения на расход топлива 

испытуемого гибридного автомобиля 

Накопление данных о топливной экономичности гибридного автомоби-

ля в разные периоды времени года в течение 5 лет позволяет получить зависи-

мость расхода топлива от температуры окружающей среды (рисунок 2.56). 

 

Рисунок. 2.56 Влияние температуры окружающей среды на расход топлива 

гибридного автомобиля 

 

Не смотря на то, что при отрицательных температурах расход топлива ги-

бридной системы растет, он все же ниже чем у автомобиля с ДВС. Результа-
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ты исследований позволили получить коэффициенты корректировки расхода 

топлива при снижении температуры окружающей среды. В таблице 2.11 

представлены коэффициенты относительно температуры 20 °С. 

 

Таблица 2.11 – Коэффициент увеличения расхода топлива при снижении 

температуры наружного воздуха 

 Температура окр. 

среды, °С 
20 10 0 -10 -20 -30 

КТЕМП 1,00 1,14 1,7 1,9 2,4 2,53 

 

2.11 Оценка надежности комбинированной энергоустановки 

гибридных автомобилей в условиях эксплуатации 

Оценка надежности 

Наблюдение за надежностью гибридных автомобилей проводилось с 

2007 по 2024 год. Ряд исследований по оценке надежности были представле-

ны на конференциях и опубликованы в работах автора [92, 95, 98, 99], затем 

продолжены. Последние результаты представлены в настоящей работе. 

Оценка эффективности эксплуатации гибридных автомобилей должна 

происходить в том числе и показателями надежности в широком диапазоне 

климатических условий. Такими показателями служат число отказов и неис-

правностей, приходящихся на комбинированную энергоустановку, автомо-

биля, число дней простоя из-за неисправностей КЭУ, затраты на поддержа-

ние и восстановление работоспособности. 

Эксплуатация гибридных автомобилей в России началась с 2001 года. 

Официальные продажи гибридных автомобилей начались с 2007 года. Для 

установления параметров надежности гибридных автомобилей проанализи-

ровано число отказов и неисправностей наиболее распространенных типов 

автомобилей. Исходными данными по статистике являются наблюдения за 

эксплуатацией, данные автосервисов, данные, полученные путем мониторин-

га состояния автомобиля от пользователей приложения MotorData OBD (таб-
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лицы 2.12, 2.13). Всего были проанализированы неисправности и отказы  55 

гибридных эксплуатируемых с 2005 по 2024 годы  автомобилей. 

Таблица 2.12 – Статистика неисправностей гибридных автомобилей 

Марка, 

модель 

Пробег, тыс. км 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Toyota Pri-

us XW10-

11 2001-

2003 г.в. 

н/д н/д 

ДВС-14 

ЭО*-4 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-25 

ЭО-14 

ВВБ-4 

ТР-3 

ДВС-66 

ЭО-19 

ВВБ-39 

ТР-17 

ДВС-87 

ЭО-24 

ВВБ-68 

ТР-36 

ДВС-93 

ЭО-29 

ВВБ-58 

ТР-49 

ДВС-97 

ЭО-36 

ВВБ-80 

ТР-58 

ДВС-100 

ЭО-59 

ВВБ-95 

ТР-74 

Toyota Pri-

us NHW20 

2005-2009 

г.в. 

н/д 

ДВС-4 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-12 

ЭО-3 

ВВБ-1 

ТР-0 

ДВС-15 

ЭО-7 

ВВБ-8 

ТР-0 

ДВС-37 

ЭО-10 

ВВБ-16 

ТР-11 

ДВС-78 

ЭО-17 

ВВБ-27 

ТР-34 

ДВС-94 

ЭО-44 

ВВБ-69 

ТР-42 

ДВС-96 

ЭО-85 

ВВБ-97 

ТР-52 

ДВС-100 

ЭО-100 

ВВБ-100 

ТР-63 

Toyota Pri-

us ZVW30 

2012-2016 

г.в. 

ДВС-1 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-4 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-10 

ЭО-0 

ВВБ-1 

ТР-0 

ДВС-16 

ЭО-4 

ВВБ-8 

ТР-0 

ДВС-36 

ЭО-6 

ВВБ-16 

ТР-2 

ДВС-45 

ЭО-14 

ВВБ-27 

ТР-7 

ДВС-85 

ЭО-18 

ВВБ-55 

ТР-14 

ДВС-93 

ЭО-28 

ВВБ-90 

ТР-19 

ДВС-97 

ЭО-39 

ВВБ-93 

ТР-29 

Toyota Pri-

us XW50 

2016-2019 

г.в. 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-1 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-2 

ЭО-0 

ВВБ-1 

ТР-0 

ДВС-4 

ЭО-0 

ВВБ-2 

ТР-0 

н/д н/д н/д н/д н/д 

Toyota Es-

tima 2010-

2016 г.в. 

н/д 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-3 

ЭО-0 

ВВБ-3 

ТР-0 

ДВС-12 

ЭО-3 

ВВБ-14 

ТР-3 

ДВС-26 

ЭО-14 

ВВБ-26 

ТР-7 

ДВС-44 

ЭО-25 

ВВБ-38 

ТР-13 

ДВС-68 

ЭО-28 

ВВБ-67 

ТР-17 

ДВС-90 

ЭО-33 

ВВБ-89 

ТР-26 

Toyota 

Aqua 

2013-2016 

г.в. 

н/д н/д 

ДВС-5 

ЭО-3 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-9 

ЭО-7 

ВВБ-2 

ТР-0 

ДВС-17 

ЭО-10 

ВВБ-13 

ТР-0 

ДВС-28 

ЭО-15 

ВВБ-17 

ТР-3 

ДВС-66 

ЭО-43 

ВВБ-25 

ТР-17 

ДВС-78 

ЭО-81 

ВВБ-35 

ТР-40 

ДВС-94 

ЭО-94 

ВВБ-67 

ТР-67 

Honda Civ-

ic Hybrid 

2011-2013 

г.в. 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-3 

ЭО-0 

ВВБ-18 

ТР-0 

ДВС-14 

ЭО-7 

ВВБ-44 

ТР-0 

ДВС-27 

ЭО-15 

ВВБ-59 

ТР-2 

ДВС-67 

ЭО-22 

ВВБ-78 

ТР-7 

ДВС-87 

ЭО-29 

ВВБ-97 

ТР-14 

н/д н/д 

 

*Относительная доля неисправности по системам в %: ДВС – механические неисправно-

сти двигателя внутреннего сгорания и его системы; ЭО – неисправности электрооборудо-

вания энергоустановки, включая низковольтную АКБ; ВВБ – неисправности связанные с 

высоковольтной батареей. 
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Таблица 2.13 – Статистика отказов гибридных автомобилей 

Марка, 

модель 

Пробег, тыс. км 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Toyota 

Prius 

XW10-11 

2001-

2003 г.в. 

н/д н/д 

ДВС-0 

ЭО*-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-

10 

ТР-0 

ДВС-5 

ЭО-5 

ВВБ-30 

ТР-0 

ДВС-15 

ЭО-5 

ВВБ-65 

ТР-5 

ДВС-25 

ЭО-10 

ВВБ-75 

ТР-15 

ДВС-35 

ЭО-10 

ВВБ-80 

ТР-20 

ДВС-

55 

ЭО-15 

ВВБ-

100 

ТР-20 

Toyota 

Prius 

NHW20 

2005-

2009 г.в. 

н/д 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-

10 

ТР-0 

ДВС-5 

ЭО-5 

ВВБ-30 

ТР-0 

ДВС-10 

ЭО-5 

ВВБ-65 

ТР-0 

ДВС-20 

ЭО-10 

ВВБ-70 

ТР-5 

ДВС-35 

ЭО-10 

ВВБ-75 

ТР-15 

ДВС-

55 

ЭО-15 

ВВБ-85 

ТР-20 

Toyota 

Prius 

ZVW30 

2012-

2016 г.в. 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-5 

ТР-0 

ДВС-5 

ЭО-0 

ВВБ-20 

ТР-5 

ДВС-15 

ЭО-5 

ВВБ-40 

ТР-5 

ДВС-20 

ЭО-15 

ВВБ-60 

ТР-5 

ДВС-

25 

ЭО-25 

ВВБ-80 

ТР-5 

Toyota 

Prius 

XW50 

2016-

2019 г.в. 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-5 

ТР-0 

н/д н/д н/д н/д н/д 

Toyota 

Estima 

2010-

2016 г.в. 

н/д 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-20 

ВВБ-5 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-25 

ВВБ-15 

ТР-0 

ДВС-5 

ЭО-35 

ВВБ-30 

ТР-5 

ДВС-10 

ЭО-45 

ВВБ-65 

ТР-10 

ДВС-

15 

ЭО-65 

ВВБ-85 

ТР-10 

Toyota 

Aqua 

2013-

2016 г.в. 

н/д н/д 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-10 

ТР-0 

ДВС-5 

ЭО-10 

ВВБ-15 

ТР-0 

ДВС-15 

ЭО-20 

ВВБ-25 

ТР-5 

ДВС-20 

ЭО-35 

ВВБ-35 

ТР-10 

ДВС-

40 

ЭО-45 

ВВБ-70 

ТР-10 

Honda 

Civic 

Hybrid 

2011-

2013 г.в. 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-0 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-4 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-0 

ВВБ-

15 

ТР-0 

ДВС-0 

ЭО-1 

ВВБ-

44 

ТР-3 

ДВС-14 

ЭО-3 

ВВБ-56 

ТР-14 

ДВС-38 

ЭО-16 

ВВБ-78 

ТР-27 

ДВС-69 

ЭО-22 

ВВБ-97 

ТР-36 

н/д н/д 

 

* Относительная доля отказов по системам в %: ДВС – механические неисправности дви-

гателя внутреннего сгорания и его системы; ЭО – неисправности электрооборудования 

энергоустановки, включая низковольтную АКБ; ВВБ – неисправности связанные с высо-

ковольтной батареей; ТР – трансмиссия энергоустановки. 
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На основании собранных данных о статистике отказов и неисправно-

стей построены графики вероятностей отказов по всем системами наблюдае-

мых автомобилей по маркам и моделям (рисунок 2.57). Кривая среднее пока-

зывает вероятности  неисправностей всей КЭУ.  

 

Рисунок 2.57 – График вероятности отказов элементов КЭУ и коэффициента 

технической готовности в зависимости от пробега 

 

Как следует из полученных обобщающих, рассматриваемых модели 

гибридных автомобилей графиков, наиболее частые отказы и неисправности 

возникают по ДВС. Высоковольтная батарея у гибридных автомобилей отка-

зывает с вероятностью γ=10 % при пробеге 200 тыс. км, с вероятностью 

γ=90 % при пробеге 450 тыс. км. 

Проанализированы основные причины возникновения отказов и неис-

правностей КЭУ гибридных автомобилей по основным системам. 

Двигатель внутреннего сгорания.  

Наиболее частыми неисправностями ДВС КЭУ гибридных автомоби-

лей являются: пропуски воспламенения при работе, высокий расход масла, 

рывки и провалы при работе, перегрев двигателя. Установлено, что причина-

ми возникновения большинства отказов и неисправностей являлись: 

– несвоевременная проверка состояния и устранение неисправностей 

свечей и изоляторов катушек системы зажигания; 
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– закоксовывание дроссельной заслонки низкотемпературными отло-

жениями масла, что характерно для работы двигателя при низкой температу-

ре или непрогретого двигателя; 

– низкое качество применяемого моторного масла или несоблюдение 

установленной с учетом условий эксплуатации периодичности его замены; 

– засорение радиаторов системы охлаждения в процессе эксплуатации, 

отсутствие надлежащего обслуживания системы охлаждения. 

Наблюдения показывают, что ДВС гибридных автомобилей имеет бо-

лее высокую надежность, что обусловлено снижением ударных нагрузок и 

резких скачков мощности благодаря наличию электропривода. Наибольшую 

проблему при эксплуатации представляют неполный нагрев двигателя при 

эксплуатации на маленьких пробегах, что приводит к образованию низко-

температурных нагаров, а также низкое качество обслуживания. 

Электрооборудование КЭУ, включая дополнительные насосы, вентиля-

торы, датчики, электронные блоки управления, провода и разъемы. 

Наиболее частыми причинами отказов электрооборудования КЭУ яв-

ляются: разряд или потеря емкости низковольтной АКБ; окисление контактов 

в разъемах; повреждения при ремонте; естественное старение. Анализ пока-

зывает, что электрооборудование КЭУ имеет высокую надежность. В боль-

шинстве гибридных автомобилей отсутствует генератор с приводным ремнем 

и стартер ДВС. Неисправности возникают из-за ошибок при эксплуатации, 

таких как: несвоевременная проверка низковольтной АКБ, несвоевременное 

обнаружение неисправностей системы охлаждения, ошибки при ремонте. 

Высоковольтная аккумуляторная батарея КЭУ. 

ВВБ большинства гибридных автомобилей имеют ресурс, сопостави-

мый с ресурсом всей энергоустановки. В процессе эксплуатации не преду-

смотрено периодического технического обслуживания ВВБ весь срок ее 

службы. Неисправности ВВБ обнаруживаются встроенной системой самоди-

агностирования и приводят к увеличению расхода топлива и ухудшению ди-

намики автомобиля. К наиболее встречающимся относится: чрезмерный раз-
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ряд; разбалансировки емкости отдельных ячеек; окисление контактных пла-

стин; выход из строя отдельных аккумуляторов. После возникновения неис-

правностей ВВБ ее работоспособность восстанавливается ремонтом или за-

меной. Наибольшая сложность в ремонте и восстановлении вызвана недоста-

точным распространением мастерских по обслуживанию и ремонту гибрид-

ных автомобилей в регионах и городах страны, недостатком знаний по кон-

струкции КЭУ гибридных автомобилей, способах обслуживания, диагности-

рования и ремонта. Как следствие – увеличение времени и стоимости восста-

новления работоспособности автомобиля, ошибки при ремонте. 

Трансмиссия гибридного автомобиля, включая тяговые электродвига-

тели. В КЭУ гибридных автомобилей последовательного и смешанного типа 

отсутствует ступенчатая трансмиссия. Сцепление в трансмиссиях типа HSD 

Toyota отсутствует, В трансмиссиях подзаряжаемых гибридных автомобилей 

автоматические многодисковые сцепления применяются для переключения 

между схемами передачи энергии, т.е. реже, чем в механических трансмисси-

ях. Статистика возникновения неисправностей показывает, что трансмиссия 

имеет высокую надежность, однако также требует периодического обслужи-

вания, в частности: периодический контроль уровня и замену масла и охла-

ждающей жидкости, проверку работоспособности системы охлаждения 

трансмиссии. Несвоевременность регламентных операций, приводит к по-

вышенному износу пар трения, перегреву электродвигателей и инверторов. 

Как следствие к их повреждению. 

Влияние климатических условий на надежность эксплуатации гибрид-

ных автомобилей. 

Наблюдение за условиями эксплуатации гибридных автомобилей про-

водилось в период с 2006 по 2024 годы. Температура окружающей среды в 

период эксплуатации составляла от -32 до 30 °С.  

Автомобили с КЭУ не требовали специальных мероприятий для подго-

товки к запуску с температурой окружающей среды ниже 30 °С. Дополни-

тельный прогрев комбинированной энергоустановке не требовался, сразу по-
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сле запуска она была готова к работе. Комбинированная ЭУ имеет Ni-NH ба-

тарею, с запасаемой энергией до 2,5 МДж, которая питает стартер-генератор 

мощностью 15 кВт, запускающий ДВС. Трансмиссия КЭУ не имеет синхро-

низаторов, фрикционных элементов и механических управляемых элементов. 

Такая конструкция хорошо приспособлена к очень низким температурам 

пуска и эксплуатации. 

Путем наблюдения за гибридными автомобилями установлено отрица-

тельное влияние высоких температур окружающей среды на срок службы 

высоковольтной батареи. 

Выводы. Оценка надежности гибридных автомобилей показала, что 

КЭУ имеет высокий конструктивный ресурс с вероятной средней наработкой 

безотказной работы γ=90 % в 200 тыс. км, что соответствует надежности 

большинства автомобилей. При этом КЭУ в процессе эксплуатации имеет 

меньшие на 50 % затраты на поддержание работоспособности ДВС, транс-

миссии и тормозной системы. У ДВС гибридного автомобиля имеется склон-

ность к образованию низкотемпературных нагаров, связанная с частыми от-

ключениями при эксплуатации. Обслуживание и ремонт гибридных автомо-

билей требует от инженеров-диагностов, механиков, слесарей-электриков 

специальных знаний, включая обращение с электрооборудованием высокого 

напряжения. 

Для обучения студентов обслуживанию и ремонту гибридных автомо-

билей разработано учебное пособие «Гибридные автомобили», 2016 г., авто-

ры А.А. Капустин, В.А. Раков, допущенное УМО вузов по автомобильным 

специальностям [47]. 

В целях приспособления ДВС к работе в условиях частых запусков и 

остановок при малых нагрузках для гибридных автомобилей разработан 

управляемый рекуператор отработавших газов, Патент на полезную модель 

«Экономайзер тепла выпускных газов двигателей внутреннего сгорания» 

№ 120923 от 10.10.2012. 
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Выводы по главе 

 

Разработанные методики оценки мощности и расхода топлива при экс-

плуатации расширяют возможности исследования эксплуатационных свойств 

гибридных автомобилей. Разработанная методика сбора и систематизации 

параметров движения автомобилей по параметрам рабочих процессов позво-

ляет проводить исследование эксплуатационных свойств автомобилей, экс-

плуатируемых в различных странах, климатических районах, а также прово-

дить исследование эксплуатационных свойств выборочной группы автомо-

билей по заданным условиям эксплуатации. 

Решена задача экспериментального исследования эксплуатационных 

свойств КЭУ. Для этого разработана экспериментальная модель КЭУ, кото-

рая может имитировать работу автомобилей с КЭУ различных типовых схем 

по любому заданному циклу движения, производились замеры и запись 

входных и выходных параметров во время поведения испытаний КЭУ. На 

основании произведенных лабораторных исследований и дорожных испыта-

ний описано понятие «коэффициент возврата энергии при рекуперации» (КР), 

характеризующий эффективность рекуперативного торможения и дополня-

ющий понятие «эффективность рекуперации». 

При этом коэффициент КР1 характеризует отношение энергии, возвра-

щенной в накопитель при рекуперации, по отношению к энергии, затрачен-

ной на разгон автомобиля до начальной скорости. Этот коэффициент оцени-

вает степень влияния рекуперации на топливную экономичность автомобиля. 

Коэффициент КР2 характеризует отношение энергии, возвращенной в 

накопитель, по отношению к кинетической энергии движущегося автомоби-

ля. КР2 показывает качества преобразования и накопления энергии в накопи-

тель. Значение КР1 для автомобиля с КЭУ смешанной типовой схемы, полу-

ченные в результате дорожных испытаний, составили 10–16 %, Эффектив-
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ность преобразования энергии (КР2) для аналогичного типа гибридных авто-

мобилей составляет 25–30 %. 

Испытания разработанного ходового макета ЛАДА-1118 с КЭУ после-

довательного типа, имеющего дизельный двигатель, номинальную выходную 

механическую мощность 6,6 кВт при 3000 об/мин, максимальную выходную 

электрическую мощность 5 кВт, позволяют разгонять экспериментальный 

автомобиль массой 1325 кг до 50 км/ч и двигаться в необходимым ускорени-

ем в общем потоке движения. Средний расход топлива автомобилем, не 

смотря на простейшую конструкцию используемого дизельного двигателя и 

большие потери в последовательной схеме привода КЭУ, составляет при 

этом 4,7–5,6 л/100 км. 

Данное обстоятельство говорит о рациональном использовании энер-

гии ДВС комбинированной энергоустановкой за счет накопления ее в элек-

трическом накопителе, что особенно важно при частых разгонах, торможе-

ниях и низкой средней потребляемой мощности в городских условиях дви-

жения. Жесткая стабилизация нагрузочного режима позволяет двигателю 

КЭУ работать в стабильном нагрузочном режиме с оптимальной загрузкой 

ДВС. 

Испытания, проведенные на серийном образце автомобиля с КЭУ, по-

казали снижение выбросов твердых частиц от износа накладок тормозных 

колодок при использовании рекуперативного торможения в 3 раза. Экспери-

ментально установлено, что расход топлива при использовании рекуперации 

в городских условиях движения ниже на 16 %. 

Установлены взаимосвязи между рекуперативным торможением, эко-

номичностью и экологической безопасностью автомобилей. Использование 

рекуперативного торможения может повлиять на снижение выбросов парни-

ковых газов от автомобилей. В масштабах Российской Федерации снижение 

выбросов СО2 составит 9 млн тонн. При этом экономия топлива составит 

3,8 млн тонн за год, что в ценах 2025 года составляет 230 млрд руб. 
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Проведенные в течение 7 лет эксплуатационные испытания позволяют 

сделать выводы о реальной топливной экономичности автомобиля. По срав-

нению с аналогичным автомобилем с ДВС гибридный автомобиль потреблял 

на 38 % меньше топлива. Установлено влияние условий эксплуатации на 

топливную экономичность гибридного автомобиля. Эксплуатация гибридно-

го автомобиля неэффективна при температуре эксплуатации ниже -15 °С и 

продолжительности поездок с момента запуска ДВС менее 15 минут.  

Оценка надежности гибридных автомобилей показала, что КЭУ имеет 

высокий конструктивный ресурс с вероятной средней наработкой безотказ-

ной работы γ=90 % в 200 тыс. км, что соответствует надежности большин-

ства автомобилей. При этом КЭУ в процессе эксплуатации имеет меньшие на 

50 % затраты на поддержание работоспособности ДВС, трансмиссии и тор-

мозной системы. В тоже время у ДВС гибридного автомобиля имеется 

склонность к образованию низкотемпературных нагаров, связанная с часты-

ми отключениями при эксплуатации. Обслуживание и ремонт гибридных ав-

томобилей требует от инженеров-диагностов, механиков, слесарей-

электриков специальных знаний, включая обращение с электрооборудовани-

ем высокого напряжения. 
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ГЛАВА 3 МЕТОД ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ТОПЛИВНОЙ 

ЭКОНОМИЧНОСТИ ГИБРИДНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ С РАЗНЫМИ 

ТИПАМИ КЭУ ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО ЗАДАННОМУ ЦИКЛУ  

 

3.1 Обоснование структуры, функциональной схемы 

и применяемые зависимости 

 

Зачастую используемая схема КЭУ оказывается слишком дорогой, ме-

нее надежной и неудобной в обслуживании. Более того, в некоторых случаях 

предложенные схемы КЭУ не улучшали технические характеристики, а, 

наоборот, ухудшали их. Так, например, после замены в городском автобусе 

традиционного дизельного двигателя на КЭУ расход топлива на некоторых 

режимах не снижался, а увеличивался, ресурс силовой установки резко па-

дал, ремонт ее был сложным, в результате автобусы простаивали. Аналогич-

ная ситуация и с легковыми автомобилями: автомобиль мог показать сни-

женный расход топлива на полигонных испытаниях, но в реальных условиях 

эксплуатации ввиду особенностей режима движения и климатических осо-

бенностей был сопоставим с более традиционными энергетическими уста-

новками. 

Существует множество принципов расчета КЭУ, предложенных уче-

ными НАМИ [45, 63, 66, 70, 72, 152], МАДИ [136, 151], ИжГТУ [144], други-

ми [213, 261]. Автор использует методику, совмещающую тяговый и энерге-

тический расчет [18, 83, 85, 97, 103–106, 117–119, 122, 183, 245]. 

Для оценки эксплуатационных свойств автомобилей с различными 

типовыми схемами КЭУ разработана метод теоретической оценки парамет-

ров движения в заданных условиях эксплуатации. 
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Метод разработан на основе комплекса теоретических и эксперимен-

тальных исследований проведенных в работе и служит для прогнозирования 

топливной экономичности гибридных автомобилей с разными типами и ха-

рактеристиками энергоустановок в различных циклах движения. В основе 

метода лежит тягово-мощностной и энергетических расчет, в котором КЭУ 

гибридного автомобиля представляется как система цепочек передачи энер-

гии от ДВС на ведущие колеса. В зависимости от выбранной типовой схемы 

энергоустановки ее особенностей и характеристик определяется расход топ-

лива. 

Методы и методики оценки топливной экономичности ДВС в условиях 

меняющихся нагрузок были изложены в работах Александрова И.К, Ракова 

В.А., Капустина А.А. [13, 19, 46, 105, 114, 116,118, 124, 252]. Профессором 

И.С. Ефремовым впервые была изложена методика расчета тягового элек-

тропривода автомобиля [35]. 

Разработанные методики оценки позволяют получать изменение пара-

метров движения автомобилей с заданным типом ЭУ при движении по за-

данному циклу. Исходными данными служат массогабаритные параметры 

автомобиля, включая площадь поперечного сечения кузова, коэффициент 

учета сил инерции, и характеристика цикла движения: изменение скорости от 

времени. Потери в элементах КЭУ задаются их КПД. Условно принято по-

стоянство КПД элементов привода. 

Вычисляются следующие параметры: мощность энергоустановки в це-

лом; мощностью, развиваемая ДВС; мгновенный и средний расход топлива, 

выбросы СО2 автомобиля за период испытания. Также вычисляются характе-

ристики тягового электропривода: максимальная мощность электродвигателя 

и необходимая емкость аккумуляторной батареи. Искомые параметры могут 

быть заданы также в качестве целевых, и уже согласно им определяются 

остальные. 
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Рисунок 3.1 – Функциональная схема расчета параметров КЭУ 

 

Алгоритм позволяет адаптировать расчет для заданных условий дви-

жения, задавать необходимые параметры энергоустановки, выбирать режим 

1. Ввод исходных данных о ТС 
М(кг), kВ, kМ, fК, ge, (г/кВтч) 

2. Ввод исходных данных цикла 
движения v(t) 

3. Выполнение мощностного расчета при движении 
по заданному циклу. Получение значений 

NПОЛ.СР., NНЭ.СР., NР.СР. 

5.1. Расчет параметров 
 КЭУ последовательного 

типа 

5.2. Расчет параметров 
 КЭУ параллельного  

типа 

5.3. Расчет параметров 
 КЭУ смешанного 

типа 

4. Ввод характеристик КЭУ заданного автомобиля 
(максимальная мощность ДВС, номинальная мощность электродвигателя, 

начальная и максимальная емкости тягового накопителя энергии) 

7. Получение параметров движения автомобиля  

6.1. Построение графи-
ков 

Ne (кВт), WНЭ (кДж), 
QT (л/ч), QS(л/100 км), 

MСО2 (г/ч) 

6.2. Построение графи-
ков 

  Ne (кВт), WНЭ (кДж), 
QT (л/ч), QS (л/100 км), 

MСО2 (г/с) 
 

6.3. Построение графи-
ков 

Ne (кВт), WНЭ (кДж),      
QT (л/ч), QS (л/100 км), 

MСО2 (г/с) 
 

7.1. ТС с КЭУ последо-
вательного типа QS СР 

(л/100км), 
MСО2, (г/км) 

7.1. ТС с КЭУ парал-
лельного типа 

 QS СР (л/100км), 
MСО2, (г/км) 

 

7.3. ТС с КЭУ смешанно-
го типа 

QS СР (л/100км), 
MСО2, (г/км) 
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работы, сравнивать типовые схемы КЭУ между собой [97, 103–106, 117, 119, 

122, 253]. Функциональная схема расчета параметров КЭУ приведена на ри-

сунке 3.1. Алгоритмы метода прогнозирования расхода топлива гибридных 

автомобилей подстроены под пакет программа MS Office и зарегистрированы 

в реестре программ для ЭВМ [186]. 

Для прогнозирования расхода топлива задается цикл движения автомо-

биля. Это может быть стандартный цикл, например NEDC испытания авто-

мобиля на токсичность изображенный на рисунке 3.2, более современный, 

ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021), или заданный для конкретных условий экс-

плуатации цикл маршрутного автобуса. 

 

 

Рисунок 3.2 – Стандартный ездовой цикл  NEDC испытаний 

автомобилей на токсичность  

 

Вся последовательность определения расхода топлива показана на гра-

фиках (рисунок 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Графики результатов вычисления расхода топлива, где NСР.ПОЛ 

– средняя положительная мощность на ведущих колесах; NНЭ.СР – средняя 

мощность, проходящая через накопитель энергии; NТ.СР – средняя мощность 

торможений  
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На первоначальном этапе исходные данные используются для выпол-

нения мощностного расчета. Согласно существующей теории расчета мощ-

ность на ведущих колесах автомобиля равна сумме сил сопротивления, дей-

ствующих на него в каждый момент времени: iNВ  – сила сопротивления воз-

духа; iNK  – сила сопротивления качению; iNИ  – сила сопротивления инер-

ции; iNП  – сила сопротивления подъему. Сумма сил сопротивления движе-

нию равна силе тяги на ведущих колесах [152].  

ПiИiВiKiТi NNNNN  .   (3.1) 

После мощностного расчета получается график (рисунок 3.3), на кото-

ром отображается изменение мощности ЭУ от времени, а также указываются 

значения: средней положительной, средней отрицательной мощности и сред-

ней мощности пиков. 

Средняя мощность на ведущих колесах на всем участке движения 

.СР.ПОЛN показывает среднюю величину развиваемой ДВС комбинированной 

энергоустановки мощности с учетом потерь в приводе. 

n

N

N

n

i


 1

СР.ПОЛ.i

СР.ПОЛ.      ∑ 0NT  .       (3.2) 

Средняя мощность торможений СРТN .   показывает среднюю величину 

отрицательных значений мощности на ведущих колесах.  

n

N

N i




n

1

Т.ОТРi

Т.СР ,   ∑ 0NT  .    (3.3) 

С учетом потерь в электроприводе она будет учитывать энергию, воз-

вращенную при рекуперации. 

Применение данного подхода позволяет производить энергетический 

расчет основных параметров КЭУ для заданных условий эксплуатации. 
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Исходные данные для прогнозирования расхода топлива гибридных ав-

томобилей : 

1. Характеристика цикла движения: 

– набор данных об изменении скорости: v = [1…n]; 

– набор данных об изменении продольного уклона дороги: α = [1…n] 

(задается в случае больших перепадов высот). 

2. Заданные технических характеристик ТС: 

– снаряженная масса автомобиля или масса с грузом (m); 

– коэффициент трения-качения ( fК); 

– площадь поперечного сечения автомобиля (F, м
2
); 

– коэффициент обтекаемости кузова (kВ); 

– коэффициент учета вращающихся масс (km). 

 

Основные зависимости тягово-мощностного расчета 

Мощностной расчет основан на общеизвестной теории расчета автомо-

биля [72, 83, 100] и позволяет предварительно определить баланс мощностей 

в энергоустановке. Ниже приведены используемые зависимости. 

1. Средняя скорость движения заданного цикла: 

 

n

v

v

n

i
 1

СР

)6,3/(

, м/с,     (3.4) 

 

где vi – скорость в отдельно взятом i-м интервале, км/ч; n – количество точек на 

участке. 

2. Путь, пройденный на отдельно взятом интервале: 

 

6,3

tv
S i

i


 , м,     (3.5) 

 

где t – время прохождения отдельного интервала, принято 1 с. 
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3. Суммарная длина цикла: 

 



n

iSS
1

, м.      (3.6) 

 

4. Ускорение движения на отдельно-взятом интервале: 

 

)6,3(

)( 1

i

ii
i

t

vv
a


 

, м/с
2
.    (3.7) 

 

5. Вес автомобиля: 

 

gMGa  , Н,     (3.8) 

 

где g – ускорение свободного падения.  

 

1. Мощности сил сопротивления, действующих на автомобиль 

3600

cos i
K

vfG
N i





, кВт.    (3.9) 

 

1000

)6,3/( 3

В
В

i
i

vkF
N


 , кВт.    (3.10) 

 

3600
И

Mii
i

kvjM
N


 , кВт.    (3.11) 

 

3600

)sin(
П

iia
i

vG
N


 , кВт.    (3.12) 

 

iiiiТi NNNNN ПИВK  , кВт.   (3.13) 
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7. Средняя положительная мощность силы тяги за весь цикл движения: 

0

1

Т

СР.ПОЛ.Т






n

N

N

n

i

, кВт,    (3.14) 

(если NТi  ≥ 0). 

 

8. Средняя мощность торможений на за весь цикл движения: 

 

0

1

Т

СР.ОТР.Т






n

N

N

n

i

, кВт,    (3.15) 

(если NТi  < 0). 

 

9. Средняя мощность, проходящая через накопитель энергии: 

0

1

Т

СР.НЭ






n

N

N

n

i

, кВт,    (3.16) 

(если NТi  > NТ.СР). 

10. Средняя мощность в цепочке без накопителя энергии: 

СР.НЭСР.TСР.ПР NNN  , кВт.    (3.17) 

Основные зависимости расчета параметров КЭУ 

Средняя мощность в электрической цепочке без накопителя энергии: 

– для КЭУ последовательного типа  

    ТРЭ

2

ИнГ

СР.НЭСР
1

ηηηη 




K

NN
N , кВт;    (3.18) 

– для КЭУ смешанного типа  
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ТРЭ

2

ИнГ

РМСР.НЭСР
1

ηηηη

)(






K

KNN
N , кВт.   (3.19) 

Средняя электрическая мощность, передаваемая через накопитель 

энергии:  

ТРЭТНЭ.ИнГ

СР.НЭ
2

ηηηηη 


K

N
N , кВт.   (3.20) 

Средняя мощность, передаваемая через механическую передачу: 

– для КЭУ параллельного типа 

ПР

СР.ПР
3

η


K

N
N , кВт;    (3.21) 

– для КЭУ смешанного типа 

ПР

РМСР.ПР
3

η

)1(






К

KN
N , кВт.    (3.22) 

Средняя мощность цепочки рекуперации: 

НЭ.Ин2МГТРКоРСР.ОТР.Т4 ηηηηηη  NN , кВт.  (3.23) 

Средняя мощность ДВС комбинированной энергоустановки: 

– для КЭУ параллельного и смешанного типа 

4321ДВС N NNNN  , кВт;   (3.24) 

– для КЭУ последовательного типа 

421ДВС NNNN  , кВт.   (3.25) 



190 

 

 

 

Необходимая мощность электродвигателя (электродвигателей): 

– для КЭУ последовательного типа  

6,1

ДВС

НОМ.ЭЛ

N
N  , кВт    (3.26) 

– для КЭУ параллельного типа 

6,1

21
НОМ.ЭЛ

NN
N


 , кВт.   (3.27) 

Коэффициент неравномерности нагрузки: 

СР.ПОЛ.T

МАКС.T

НР
N

N
К  .     (3.28) 

Коэффициенты полезного действия: 

в цепи заряда тягового накопителя энергии 

НЭГНЭ.З ηηη  ,    (3.29) 

в цепи разряда тягового накопителя энергии 

ЭТР.ИнНЭ.П ηηηη  ,     (3.30) 

в цепи электропривода 

ЭТР.ИнГП.ПР ηηηηη  ,    (3.31) 

в цепи электропривода при рекуперации 

НЭ.ИнЭТРР.Р ηηηηηη  .    (3.32) 

Мгновенное значение энергии в накопителе: 
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НЭ.П

П.ИнДВСПОЛ.Т

1
η

ηt tКNN
WW

i

ii


  , кДж,   (3.33) 

tN
tN

tКNWW i
ii 


  .РОТРi.ТНЭ.З

П.ПР

ПОЛ.Т
ДВС1 ηη

η
, кДж.  (3.34) 

Мгновенное значение полезной энергии ДВС за условный интервал i: 

KtNW ii  ДВСДВС , кДж,    (3.35) 

П.ПР

ПОЛ.Т
ДВС

η

tN
W i

i


 , кДж.    (3.36) 

Энергия, вырабатываемая ДВС за время испытания: 



n

iWW
1

ДВСДВС , кДж.   (3.37) 

Расход топлива: 

– в текущем интервале, равном одной секунде 

 

eii gB W  ДВС , г     (3.38) 

– за все время испытания 

ρ
1000

1 




n

iB

B , л     (3.39) 

- приведённый за все время испытания 



 
S

В
B

100
100 , л/100 км.    (3.40) 
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Выбросы СО2: 

– в текущем интервале, равном одной секунде 

1000

75,03120 
 i

CO2i

B
M , г     (3.41) 

– за все время испытания 

1000

1

2

2




n

iСО

СО

М

М , кг     (3.42) 

– удельные выбросы 




S
СО

СО

М
М 2

УД2 , г/км.    (3.43) 

Порядок вычислений: 

1 – ввод характеристики цикла движения: v1÷vn; α1÷ α n; 

2 – вычисление средней скорость движения цикла по формуле (3.4) 

3 – вычисление пройденного пути в каждом i-м интервале по формуле 

(3.5) 

4 – вычисление пути, пройденного в каждом i-м интервале по формуле 

(3.6) 

5 – вычисление ускорения в каждом i-м интервале по формуле (3.7) 

6 – вычисление веса автомобиля по формуле (3.8) 

7 – вычисление мощности силы сопротивления качения в каждом i-м 

интервале по формуле (3.9) 

8 – вычисление мощности силы сопротивления воздуха в каждом i-м 

интервале по формуле (3.10) 

9 – вычисление мощности силы сопротивления инерции в каждом i-м 

интервале по формуле (3.11) 
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10 – вычисление мощности силы сопротивления подъема в каждом i-м 

интервале по формуле (3.12) 

10 – вычисление мощности силы тяги на ведущих колесах в каждом i-м 

интервале по формуле (3.13) 

11– вычисление средней положительной мощности силы тяги на веду-

щих колесах за весь цикл движения по формуле (3.14) 

12– вычисление средней мощности торможений за весь цикл движения 

по формуле (3.15) 

13 – ввод значений: K, Гη , ПРη , Эη , НЭη , ТРη , Рη , eg . 

14 – вычисление iNНЭ : логическое сравнение СР.ТТ NN i  . 

14.1 – если «да»: по формуле СР.ТТНЭ NNN ii  , кВт; 

14.2 – если «нет»: 0НЭ iN , кВт. 

15 – вычисление мощности СР.НЭN  по формуле (3.16). 

16 – вычисление мощности СР.ПРN  по формуле (3.17). 

17 – вычисление мощности в цепочке 1N  по формуле (3.18) или (3.19). 

18 – вычисление мощности в цепочке 2N  по формуле (3.20). 

19 – вычисление мощности в цепочке 3N  по формуле (3.21) или (3.22). 

20 – вычисление мощности в цепочке 
4N  по формуле (3.23). 

21 – вычисление мощности в цепочке ДВСN  по формуле (3.24) или 

(3.25). 

22 – построение графика мощности )(ДВС tN . 

23 – вычисление мощности НОМ.ЭЛN  по формуле (3.26) или (3.27). 

24 – вычисление коэффициента НРK  по формуле (3.28). 

25 – вычисление КПД цепочки заряда ТНЭ ( НЭ.Зη ) по формуле (3.29). 

26 – вычисление КПД цепочки потребления ТНЭ ( НЭ.Пη ) по формуле 

(3.30). 

27 – вычисление КПД в электрической цепочке привода минуя ТНЭ 

( П.ПРη ) по формуле (3.31). 
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28 – вычисление КПД в цепочке рекуперации ( .Рη ) по формуле (3.32). 

29 – вычисление энергии в ТНЭ (WТНЭi) в каждой i-й точке по формуле 

(3.33).  

30 – ввод максимальной энергии в ТНЭ (WТНЭ.МАКС) (если «1»). 

31 – вычисление энергии в ТНЭ (WТНЭi), логическое сравнение «0» или 

«1». 

31.1 – если «1», логическое сравнение                        ; 

31.1.1 – если «да», логическое сравнение: 

        
                     

      
           

31.1.1.1 – если «да»,                ; 

31.1.1.2 – если «нет», логическое сравнение: 

                       ; 

31.1.1.2.1 – если «да», вычисление энергии в ТНЭ (WТНЭi ) по формуле 

(3.33); 

31.1.1.2.2 – если «нет», вычисление энергии в ТНЭ (WТНЭi ) по формуле 

(3.34); 

31.1.2 – если «нет», логическое сравнение: 

               
       

      
                               

31.1.2.1 – если «да», Ni = NМАКС; 

31.1.2.2 – если «нет», логическое сравнение: 

                       ; 

31.1.2.2.1 – если «да», вычисление энергии WТНЭi по формуле (3.33); 

31.1.2.2.2 – если «нет», вычисление энергии WТНЭi по формуле (3.34); 

31.2 – если «0», логическое сравнение: 

                       ; 

31.2.1 – если «да», вычисление энергии WНЭi по формуле (3.33); 

31.2.2 – если «нет», вычисление энергии в ТНЭ WНЭi по формуле (3.34). 

32 – построение графика энергии в ТНЭ (WТНЭi (t)). 
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33 – логическое сравнение: WМИН.НЭ ≥ 0: 

33.1 – если «да», «Емкости ТНЭ достаточна!»; 

33.2 – если «нет»,  «Недостаточна максимальная емкость ТНЭ!». 

34 – ввод режима работы ДВС UДВСi, ввод значения «0» – ДВС работает 

постоянно или  «1» – отключение ДВС при отсутствии нагрузки: 

34.1 – если «0», UДВСi = «заряд»; 

34.2 – если «1», логическое сравнение Ni < NМАКС; 

34.2.1 – если «да», UДВСi = «заряд»; 

34.2.2 – если «нет», UДВСi = «разряд». 

35 – вычисление энергии производимой ДВС (WДВСi): логическое срав-

нение UДВСi = «заряд»: 

35.1 – если «да», логическое сравнение Wi < WМАКС; 

35.1.1 – если «да», по формуле (3.35); 

35.1.2 – если «нет», по формуле (3.36); 

35.2 – если «нет», энергия WДВСi = 0. 

36 – вычисление энергии произведенной ДВС за цикл (WДВСΣ) по фор-

муле (3.37). 

37 – вычисление расхода топлива Bi в каждом i-м интервале по форму-

ле (3.38). 

38 – построение графика расхода топлива В(t). 

39 – вычисление расхода топлива за цикл движения ВΣ по формуле 

(3.39). 

40 – вычисление приведенного расхода топлива 100B  по формуле (3.40). 

41 – вычисление мгновенных выбросов СО2 СО2iМ  по формуле (3.41). 

42 – построение графика зависимости )(2 tМСО . 

43 – вычисление суммарных выбросов СО2 СО2М по формуле (3.42). 

44 – вычисление удельных выбросов СО2 УДСО2М  по формуле (3.43). 

 

 



196 

 

 

 

Допущения и ограничения 

В расчете коэффициенты полезного действия условно постоянны и со-

ответствуют номинальным значениям. Мощность дополнительных бортовых 

потребителей задается постоянной. Удельный расход топлива принимается 

для прогретого ДВС. Влияние низкой температуры на емкость накопителя не 

учитывается. Уровень заряда ТНЭ в начале и конце испытательного цикла 

для объективности вычислений задается постоянным. Т.к. степень использо-

вания заряда в ТНЭ гибридных автомобилей задается от 30 до 80% должен 

учитываться запас по его емкости. 

 

3.2 Определение параметров движения автомобилей с разными 

типами КЭУ 

3.2.1 Определение параметров движения автомобилей 

с комбинированной энергоустановкой последовательного типа 

 

В последовательной схеме КЭУ энергия ДВС передается электриче-

ской машине (М/Г1), работающую в режиме генератора. Производимая им 

электрическая энергия передается тяговому электродвигателю М/Г2, соеди-

ненному с ведущими колесами через редуктор. Часть электрической энергии, 

вырабатываемой  М/Г1, используется для заряда тягового накопителя элек-

трической энергии (ТНЭ). 

Последовательная схема применяется в легковых гибридных автомо-

билях, грузовых автомобилях и автобусах. Схема имеет следующие особен-

ности: движение может осуществляться с работающим или выключенным 

ДВС (обеспечивается возможностью его отключения при малых нагрузках); 

широкий диапазон регулировки скорости и крутящего момента без ступенча-

той трансмиссии обеспечивается за счет управления мощной электрической 

тяговой машиной; цикличность нагрузок не влияет на режим работы ДВС, 

что позволяет поддерживать его высокую эффективность; при торможении 

обеспечивается возможность возврата кинетической энергии движения в 
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электрическую для повторного использования. Преимуществом последова-

тельной схемы также является простота ее изготовления. Автобусы с КЭУ 

последовательной схемы создаются на базе троллейбусов, которые доосна-

щают генераторными установками и системой накопления энергии. 

Недостатки у последовательной схемы КЭУ также есть – это отсут-

ствие простой механической связи ДВС с ведущими колесами. По этой при-

чине вся энергия ДВС преобразуется в ЭУ 2 раза. Последовательная схема не 

будет эффективной в условиях передвижения по длинным пригородным или 

загородным маршрутам. Минимизация емкости ТНЭ в такой схеме прибли-

жает ее к электрической тяговой передаче, которая будет неэффективна из-за 

необходимости применения ДВС высокой мощности.   

Высокая эффективность такой схемы будет при минимизации мощно-

сти ДВС КЭУ при эксплуатации в режиме частых разгонов и торможений 

[114, 119]. Блок-схема общей цепочки потерь в последовательном приводе 

представлена на рисунке 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – КЭУ последовательной схемы: ТР – трансмиссия (редуктор); 

М/Г1– генераторная электрическая машина; М/Г2 – тяговая электрическая 

машина;  Ин. – частный преобразователь (инвертор); ТНЭ – тяговый накопи-

тель энергии (аккумуляторная батарея) 

 

В последовательной схеме ДВС всегда работает в оптимальном нагру-

зочном режиме и не участвует в регулировке скорости движения. Постоян-
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ный нагрузочный режим обеспечивается перераспределением потребляемой 

энергии между тяговым электродвигателем и накопителем энергии. В случае 

отсутствия достаточной нагрузки, когда автомобиль не разгоняется и ТНЭ 

заряжен, ДВС должен быть выключен. Это обстоятельство формулирует ал-

горитм расчетной схемы: вся вырабатываемая ДВС энергия будет потрачена 

на движение или потери в приводе. Часть потраченной энергии ДВС вернет-

ся благодаря рекуперативному торможению. 

Схема цепочек передачи энергии в последовательной схеме представ-

лена на рисунке 3.5.  

 

Рисунок 3.5 – Схема цепочек передачи энергии в последовательной схеме:  

а) общая цепочка передачи энергии; б) электрическая цепочка;  

в) электрическая цепочка с ТНЭ; г) цепочка возврата энергии  

при рекуперативном торможении 

 

Исходя из указанных особенностей, выражение мощностного расчета 

КЭУ будет иметь вид: 

РТ.СР

П

НЭ.СРПР.СР
РТ.СР

П

СР.ПОЛ
ДВС

КК














 N

NN
N

N
N ,  (3.44) 
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где ДВСN – требуемая мощность ДВС с учетом потерь во всех цепочках при-

вода, кВт; ПР.СРN – средняя мощность энергии, передаваемой по электриче-

ской цепочке на ведущие колеса; НЭ.СРN – средняя мощность энергии, прохо-

дящей через ТНЭ; К – коэффициент запаса ДВС по мощности (позволяет 

ДВС работать на наиболее эффективном режиме [30, 140]; Р  – КПД цепоч-

ки рекуперации; П  – КПД привода. 

Как было отмечено ранее, основной поток энергии в КЭУ последова-

тельной схемы будет проходить по электрической цепочке передачи энергии 

от ДВС через М/Г1, инвертор и тяговый электродвигатель М/Г2 (рисунок 

3.5б). Исходя из этого, формируется уравнение, в котором учитывается КПД 

рассматриваемых элементов: 

НЭ.СРСР.ПОЛ.1ПР.СР )( NNNN  .   (3.45) 

Прямая мощность с учетом потерь в цепочке привода: 

П

ПР.СР
1

ηК 


N
N

.       (3.46) 

Средняя мощность в цепочке N1 с учетом КПД каждого из элементов 

привода будет равна: 

ТРЭИнГ

НЭ.СРСР
1

ηηηηК 




NN
N ,    (3.47) 

где ηЭ  – КПД электрической машины М/Г1; ηГ – КПД электрической машины 

М/Г2; ηТР  – КПД трансмиссии; ηИН  – КПД инвертора. 

Далее рассмотрим электрическую цепочку передачи энергии через 

накопитель (рисунок 3.5в). 

Для ее вычисления необходимо вернуться к графику на рисунке 3.3, где 

представлена кривая изменения средней мощности на участке. 
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В геометрическом представлении текущая мощность энергии, прохо-

дящей через ТНЭ ( НЭ.СРiN ), будет являться разницей между текущим значе-

нием мощности Ni КЭУ и средней положительной мощностью ( ПОЛ.СРN ) (ри-

сунок 3.3) с условием, что Ni  будет больше ПОЛ.СРN : 

n

NN

N

n

i

i




 1

ПОЛ.СР

НЭ.СР

)(

, (∑ если ПОЛ.СРNNi   > 0) ,  (3.48) 

где n – общее число точек на испытуемом участке. 

Обозначим эту цепочку N2. С учетом КПД мощность N2 будет равна: 

П

НЭ.СР
2

ηК 


N
N ,                 (3.49) 

где  П – КПД всего привода. С учетом КПД каждого из элементов привода N2 

будет равна: 

ТРЭТНЭПРГ

НЭ.СР
2

ηηηηη 


К

N
N .    (3.50) 

Рассмотрим цепочку передачи энергии при рекуперации. Некоторое 

количество энергии, потраченное на увеличение кинетической энергии дви-

жения автомобиля, вернется при рекуперативном торможении в ТНЭ, откуда 

снова будет потрачено на движение. Таким образом рекуперированная энер-

гия будет дважды проходить через М/Г2 и инвертор (рисунок 3.5г). 

Обозначим мощность при рекуперации как N3. В общем виде N3 будет 

равна:  

ПРрТ.СР3 ηη  NN ,         (3.51) 

где  Р – КПД рекуперации. 
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С учетом потерь в каждом из элементов цепочки N3 будет равна: 

ЭТНЭ

2

ПРЭ(Г)

2

ТРРТ.СР3 ηηηηηη  NN .    (3.52) 

Сумма мощностей в каждой из цепочек передачи энергии будет рав-

на мощности ДВС комбинированной энергоустановки. При этом N3 будет 

указана со знаком «–».  

321ДВС NNNN  .    (3.53) 

Для обеспечения работы ДВС в режиме минимального удельного расхо-

да топлива его мощность должна находится в диапазоне 70–80 % от макси-

мальной. Таким образом, представленные зависимости, объединенные в алго-

ритм, позволяют вычислить необходимую мощность ДВС комбинированной 

энергоустановки последовательного типа с заданными характеристиками. 

Представленные алгоритмы расчета легли в основу методики расчета, 

позволяющей вычислять текущие параметры движения и эксплуатационные 

свойства автомобиля с КЭУ последовательного типа. 

Произведен ряд вычислений с помощью полученной методики оценки. 

Смоделировано движение автомобиля категории М1 массой 1500 кг, движу-

щегося по испытательному циклу NEDC. Из теоретического эксперимента 

установлено, что максимальная мощность ДВС комбинированной энерго-

установки последовательного типа в таком случае составит 4,84 кВт при 

среднем расходе топлива 5,26 л/100 км [77, 87, 97, 104]. 

 

3.2.2 Определение параметров движения автомобилей 

с комбинированной энергоустановкой параллельного типа 

 

Параллельная типовая схема КЭУ включает в себя ДВС, энергия от ко-

торого передается через механическую передачу на ведущие колеса автомо-
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биля. Ввиду наличия механической связи механическая передача должна 

иметь изменяемое передаточное отношение, реверс, сцепление и нейтраль-

ную передачу. Параллельно механической передаче в одной из осей привода 

располагается электрическая машина переменного тока МГ, работающая в 

зависимости от условий в режиме генератора или электродвигателя (рису-

нок 3.6). Часть энергии ДВС при работе привода будет преобразовываться в 

МГ в электрическую энергию и накапливаться в тяговой аккумуляторной ба-

тарее (ТНЭ), емкость которой значительно меньше, чем в последовательной 

схеме.  

В большинстве случаев движение автомобиля обеспечивается за счет 

механической передачи, как и на автомобиле с ДВС. Однако при ускорениях 

МГ, работая совместно с ДВС, помогает уменьшить на него нагрузку, тем 

самым уменьшая диапазон неэффективных режимов работы и увеличивая 

крутящий момент на ведущих колесах [123]. Наличие тягового электропри-

вода также обеспечивает режим рекуперативного торможения. В ряде авто-

мобилей с последовательной КЭУ электрическая машина заменяет стартер 

ДВС и генератор бортовой электросети, что упрощает конструкцию энерго-

установки. 

Недостатками последовательной схемы КЭУ является отсутствие воз-

можности движения с выключенным ДВС, наличие сложной механической 

трансмиссии, большая мощность ДВС, работающего в широком неэффектив-

ном диапазоне нагрузочных режимов. 

Параллельная схема КЭУ (рисунок 3.6) хорошо подходит для движения 

по скоростным циклам (пригородный городской режим). Концепция парал-

лельной схемы: минимальная стоимость компонентов электрического приво-

да при сохранении существующей трансмиссии.  
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Рисунок 3.6 – Схема КЭУ параллельного типа: Пр. – преоб-

разователь; ТНЭ – тяговый накопитель энергии; ТР – транс-

миссия; М/Г – электродвигатель-генератор 

 

В энергоустановке сохраняется полноценная трансмиссия, позволяю-

щая передавать всю мощность от ДВС на ведущие колеса [13]. Электриче-

ская машина синхронного типа в такой схеме встраивается вместо маховика 

между ДВС и трансмиссией. Тяговая АКБ малой емкости (как правило, не 

более 2 кВт·ч) не позволяет обеспечивать длительное движение на одной 

электротяге. Электрический привод работает при ускорениях, обеспечивает 

частичную рекуперацию энергии при торможениях, обеспечивает запуск 

ДВС и является источником энергии для бортовых электропотребителей. 

Параллельная схема применяется во всех Российских автомобилях Au-

rus, в ряде энергоустановок Китайских автомобилей Geely, Tank. 

Электрическая машина переменного тока в параллельной схеме работает 

в режиме электродвигателя, когда происходит ускорение и емкости в накопи-

теле энергии достаточно, т.е. достаточно непродолжительное время. Режим 

заряда возможен в режиме торможения и при работе ДВС с частичной нагруз-

кой [115]. 
 

Пр. 
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Рисунок 3.7 – Схемы цепочек передачи энергии в параллельной схеме КЭУ:  

а) общая схема; б) механическая цепочка; в) цепочка электропривода при раз-

гоне; г) цепочка рекуперации при рекуперативном торможении  

Электрическая машина, расположенная между ДВС и механической 

трансмиссией работает в режиме генератора или электродвигателя, обеспе-

чивая заряд или разряд ТНЭ. 

Большая часть энергии в параллельной схеме будет передаваться по ме-

ханической цепочке потерь. Мощность этой цепочки NПР.СР будет опреде-

ляться как среднее положительное значение мощности на ведущих колесах 

(NСР.ПОЛ) за испытание за вычетом средней мощности пиковых значений вы-

ше NСР.ПОЛ, которые обеспечиваются электроприводом (рисунок 3.7а). 

ЭЛ.СРСР.ПОЛ.ПР.СР NNN  ,                 (3.54) 

или находится как 

n

N

N

n

i

i
 1

СР.ПОЛ  . (∑ если iN > 0,).   (3.55) 



205 

 

 

 

Схема передачи энергии в цепочке механической передачи показана на 

рисунке  3.7б. Назовем эту цепочку N1 . Передача энергии от ДВС по механи-

ческой цепочке N1 выражается формулой 

ТР

СР.ПОЛ
1

ηК 


N
N .          (3.56) 

Рассмотри цепочку передачи энергии через тяговый накопитель 

(ТНЭ) в КЭУ параллельной схемы (рисунок 3.7в). Основной критерий ал-

горитма здесь основан на том, что пиковые нагрузки при ускорении долж-

ны быть компенсированы электроприводом, т.е. в любой момент времени, 

когда мгновенная мощность на ведущих колесах Ni больше, чем средняя 

положительная (NСР.ПОЛ). 

Средняя мощность, проходящая через ТНЭ, будет рассчитываться по 

формуле: 

n

NN

N

n

i

i




 1

СР.ПОЛ

ЭЛ.СР

)(

 ,  (∑ если СР.ПОЛNNi   > 0),       (3.57) 

где n – количество значений, удовлетворяющих условию iN > NСР.ПОЛ (ТНЭ 

задействован). 

В цепочке ТНЭ, условно обозначенной N2, поток электрической энер-

гии проходит дважды через МГ, инвертор и один раз через трансмиссию. С 

учетом КПД элементов привода и обеспечения работы ДВС на режиме с ми-

нимальным удельным расходом топлива, который учитывается коэффициен-

том (К) мощность в цепочке ТНЭ будет рассчитываться по формуле: 

 

ТРТНЭ

2

Ин.

2

МГ

ЭЛ.СР
2

ηηηηК 


N
N .    (3.58) 
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Рассмотрим цепочку передачи энергии при рекуперации. Некоторое 

количество энергии ДВС, потраченное на увеличение кинетической энергии 

движения автомобиля, вернется при рекуперативном торможении в ТНЭ, от-

куда снова будет потрачено на движение. Таким образом рекуперированная 

энергия будет дважды проходить через М/Г2 и инвертор (рисунок 3.7г). 

Мощность рекуперированной энергии, назовем ее N3, будет рассчитываться 

исходя из средней отрицательной энергии NСР.ОТР. С учетом КПД каждого из 

элементов привода она будет рассчитываться по формуле: 

МНЭ

2

ПРГ

2

ТРРT.С.3 ηηηηηη  NN  .  (3.59) 

Сумма мощностей в каждой из цепочек передачи энергии будет рав-

на мощности ДВС комбинированной энергоустановки. При этом N3 будет 

указана со знаком «–».  

321ДВС NNNN  .    (3.60) 

ДВС в параллельной схеме не работает в стационарном режиме, поэто-

му нет необходимости обеспечивать его запас по мощности, как в последова-

тельной схеме. Таким образом, представленные зависимости, объединенные 

в алгоритм, позволяют вычислить необходимую мощность ДВС комбиниро-

ванной энергоустановки параллельного типа с заданными характеристиками. 

Представленные алгоритмы расчета легли в основу методики оценки, 

позволяющей вычислять текущие параметры движения и эксплуатационные 

свойства автомобиля с КЭУ параллельного типа. 

Произведен ряд вычислений с помощью полученной методики оценки 

[86, 87, 97, 104]. Произведена оценка автомобиля категории М1 массой 

1500 кг, движущегося по испытательному циклу NEDC. Из теоретического 

эксперимента установлено, что максимальная мощность ДВС комбинирован-

ной энергоустановки параллельного типа в таком случае составит 9,1 кВт, 
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что на 88 % больше, чем в последовательно схеме. Средний расход топлива 

для заданного цикла и типа автомобиля в параллельной схеме составил  

5,6 л/100 км, что на 7 % больше, чем в последовательной схеме. 

 

3.2.3 Определение параметров движения автомобилей 

с комбинированной энергоустановкой последовательно-параллельного  

типа 

 

Последовательно-параллельная (смешанная) схема КЭУ ДВС соединя-

ется с ведущими колесами механическим путем. Коробка переменных пере-

дач в такой схеме может быть, но, как правило, она заменяется механическим 

распределителем мощности планетарного типа (УСМ) [47]. На одной из осей 

привода ведущей оси установлена трехфазная электрическая машина пере-

менного тока (М/Г2) достаточной мощности, чтобы самостоятельно разго-

нять автомобиль. Питание для М/Г2 осуществляется от трехфазной электри-

ческой машины М/Г1, подсоединенной через УСМ к ДВС параллельно. В це-

почке между М/Г1 и М/Г2 имеется тяговый накопитель энергии (ТНЭ). Сме-

шанная схема сочетает в себе последовательную и параллельную.  

При ускорении автомобиля энергия на ведущие колеса поступает как 

от ДВС механическим путем, так и от ТНЭ, питающего М/Г2, таким образом 

обеспечивается высокий крутящий момент при разгоне, начиная с неподвиж-

ного состояния ведущих колес. Часть энергии от ДВС может также поступать 

на ведущие колеса через электрическую передачу минуя ТНЭ. 

При движении с постоянной скоростью большая часть энергии от ДВС 

передается на ведущие колеса механическим путем, что сокращает потери 

при передаче энергии. ДВС в смешанной схеме всегда нагружен и работает в 

оптимальном режиме во всем диапазоне скоростей и нагрузок. 

При отсутствии необходимой нагрузки на ведущих колесах ДВС выклю-

чается и движение происходит за счет энергии ТНЭ до ее окончания. Тяговый 

электропривод также обеспечивает рекуперацию энергии при торможении. 
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В смешанной схеме задача создания условий достижения максималь-

ной эффективности ДВС решается наиболее успешно. Потери на преобразо-

вание энергии в целом также достаточно малы. Все это позволяет достигать 

высокой экономичности КЭУ смешанной схемы в целом. 

КЭУ смешанного типа представлены в России компаниями Toyota, 

Lexus, Haval, Chery. Это наиболее популярный тип комбинированных энер-

гоустановок [109]. 

КЭУ смешанного типа имеет два электродвигателя-генератора (М/Г1 и 

М/Г2), инверторы управления ими (Ин. 1, Ин. 2), устройство смешения мощ-

ности (УСМ), тяговый накопитель электрической энергии и ДВС (рису-

нок 3.8). М/Г1 связан с коленчатым валом двигателя солнечным зубчатым 

колесом планетарной передачи УСМ. М/Г2 связан с ведущей осью и корон-

ным зубчатым колесом планетарной передачи УСМ. Вырабатываемая ДВС 

энергия может направляться на ведущие колеса по механической или элек-

трической цепочке. Также при движении ДВС может быть полностью вы-

ключен. КЭУ смешанного типа сочетает в себе последовательную и парал-

лельную схему и имеет некоторые особенности расчета. 

 

Рисунок 3.8 – Схема КЭУ смешанного типа 

Исходными данными для расчета смешанной схемы КЭУ также явля-

ется тягово-мощностной расчет (рисунок 3.9). Согласно теории движения ав-

томобиля сумма сил сопротивления, действующая на автомобиль равна силе 

тяги на ведущих колесах. [17, 18]: 
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)()t( ТC tNN  .     (3.61) 

КЭУ смешанного типа может работать и как последовательная, и так 

параллельна. Т.е. часть энергии ДВС может одновременно передаваться ме-

ханическим путем через трансмиссию и через электропривод в разных долях, 

зависящих от конструктивных особенностей энергоустановки. Как правило 

на электропривод приходится от 25 до 30% передаваемой от ДВС мощности. 

Смешение мощности происходит разными путями. В не подзаряжаемых 

энергоустановках автомобилей Toyota, с помощью  планетарной передачи. В 

подзаряжаемых энергоустановках компании Chery, Great Wall, BYD – с по-

мощью ряда фиксированных передач с многодисковыми автоматическими 

сцеплениями.  

 

Рисунок 3.9 – Изменения мощности силы тяги 

на ведущих колесах автомобиля 

 

Условно принято, что вся энергия  в смешанной схеме передается по 

четырем цепочкам N1-N4: электропривода; ТНЭ, механической, электропри-

вода при рекуперации [93]: 

4321Т NNNNN    .    (3.62) 

В соответствии с распределением энергии мощностью в цепочках пе-

редачи энергии будет равна: 

)(28,0 НЭ.СРТ.i1 NNN  ,    (3.63) 
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СР.ПОЛi.Т2 NNN  ,    (3.64) 

)(72,0 НЭ.СРi.Т3 NNN  ,    (3.65) 

Т.СР4 NN  .     (3.66) 

где NTi – средняя сила тяги на ведущих колесах при испытаниях; NНЭ.СР – 

средняя мощность энергии, проходящей через ТНЭ; NСР.ПОЛ – средняя мощ-

ность силы тяги на ведущих колесах автомобиля на всем участке; NТ.СР – 

средняя мощность торможений за испытание. 

Проведем анализ цепочки N1. Часть энергии ДВС преобразуется в элек-

трическую энергию переменного тока, далее после выпрямления в постоян-

ный ток поступает через преобразователь (инвертор) в М/Г1, связанный с ве-

дущей осью. 
 

 

Рисунок 3.10 – Блок-схема цепочки передачи энергии N1, 

где М/Г1, М/Г2 – электрические машины переменного тока;  

Ин. – инвертор; Р – редуктор; К – колеса ведущей оси 

 

Мощность, передаваемая по первой цепочке, равна i.ГСУN  за вычетом 

переданной через накопитель энергии, с учетом потерь в каждом из элемен-

тов привода: 

ТРМГ2

2

Ин.МГ1

НЭ.СРi.

1
ηηηη

)(28,0






NN
N

Т

, кВт,    (3.67) 

где  МГ1,  МГ2 – КПД в первом и втором МГ,  ИН – КПД инвертора,  ТР – 

КПД трансмиссии. 

 



211 

 

 

 

Вернемся к графику на рисунке 3.9. Как и в предыдущих типовых схе-

мах, мощность ДВС должна быть равна средней потребляемой мощности NСР 

на движение по заданному циклу с учетом потерь в приводе. Все пики выше 

этой линии должны обеспечиваться ТНЭ. Таким образом, средняя мощность 

пиковых нагрузок (находящихся выше линии NСР) должна соответствовать 

средней мощности проходящей через ТНЭ. Сформулируем это условие вы-

ражением 

n

NN

N

n

i

i




 1

СР.Т

2

)(

, (сумма, если Ni > NСР  > 0),   (3.68) 

с учетом КПД каждого из элементов цепочки передачи энергии (рисунок 

3.11): 

ТРМГ2НЭ

2

Ин.Г

НЭ.СР
2

ηηηηη 


N
N ,    (3.69) 

где NНЭ – КПД тягового накопителя энергии. 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Блок-схема цепочки передачи энергии N2,  

где М/Г1, М/Г2 – электрические машины переменного тока; Ин. – инвертор; 

ТНЭ – тяговый накопитель энергии; Р – редуктор; К – колеса ведущей оси 

 

В алгоритме вычисления мощности в цепочки 2N  должны быть учте-

ны: текущий уровень заряда ТНЭ, ограничение максимальной мощности 

энергии, принимаемой ТНЭ, фактический режим работы ДВС [93]. 
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Далее рассмотрим механическую цепочку передачи энергии (рису-

нок 3.12). Как было отмечено ранее, большая часть механической энергии 

передается на ведущие колеса механическим путем через планетарный ре-

дуктор и ряд цилиндрических зубчатых колес. Согласно этому описанию це-

почка передачи энергии будет иметь следующий вид: 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Блок-схема передачи энергии в механической цепочке N3 

С учетом доли, указанной автопроизводителями КЭУ, через механиче-

скую цепочку передается 72 % энергии ДВС. С учетом потерь в цепочке за-

висимость мощность в цепочке  N3 будет находится по формуле: 

 

ТР

НЭ.СРТ.i

3
η

)N(72,0 N
N


 , кВт,     (3.70) 

где  ТР – потери в трансмиссии. 

Цепочка передачи энергии при рекуперации такая же как и в последо-

вательной и параллельных схемах (рисунок 3.13). 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Блок-схема передачи энергии при рекуперативном 

 торможении в цепочке N4 

С учетом потерь в каждом из элементов мощность в цепочке N4 будет 

равна: 
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ТНЭ

2

М/Г2

2

Р

2

Ин.РТ.СР4 ηηηηη  NN , кВт,   (3.71) 

где рη – КПД рекуперации [93]. 

Сумма мощностей в каждой из цепочек передачи энергии будет рав-

на мощности ДВС комбинированной энергоустановки. При этом N4 будет 

указана со знаком «–».  

4321ДВС NNNNN  .    (3.72) 

ДВС в смешанной схеме не работает в квазистационарном режиме, т.е. 

его режим работы должен соответствовать минимальному удельному расхо-

ду топлива. Такой режим достигается при нагрузках 70–80 %. 

Представленные зависимости, объединенные в алгоритм, позволяют 

вычислить необходимую мощность ДВС комбинированной энергоустановки 

смешанного типа с заданными характеристиками. 

Представленные алгоритмы расчета легли в основу методики оценки, 

позволяющей вычислять текущие параметры движения и эксплуатационные 

свойства автомобиля с КЭУ смешанного типа. 

Произведен ряд вычислений с помощью полученной методики оценки 

[67, 87, 97, 104]. Имитировано движение автомобиля категории М1 массой 

1500 кг, движущегося по испытательному циклу NEDC. Из теоретического 

эксперимента установлено, что максимальная мощность ДВС комбинирован-

ной энергоустановки смешанного типа в таком случае составит 4,2 кВт. 

Средний расход топлива для заданного цикла и типа автомобиля в схеме со-

ставил 5,1 л/100 км, что является наименьшим среди всех типовых схем. 

Оценка расхода топлива с помощью разработанного метода учитывает 

цикл движения автомобилей, существенно влияющий на эффективность ги-

бридного автомобиля. 

При частых разгонах и торможениях на низкой скорости минимальный 

расход топлива будет обеспечиваться гибридными автомобилями с КЭУ по-
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следовательного типа, в которой ДВС может работать в квазистационарном 

режиме с минимальным удельным расходом топлива, а электрический двига-

тель хорошо приспособлен для разгонов. Примером гибридных автомобилей 

с такой КЭУ является собираемый в России Evolute i-Space PHEV 1.5. 

При длительном движении с высокой скоростью и смешанном город-

ском и пригородном режимах минимальный расход будут обеспечивать сме-

шанные схемы КЭУ. В настоящее время такой тип схемы используются на 

автомобилях Chery Tiggo 7(8) Pro e+, Changan UNI-K iDD1.5, Voyah Dream 

1.5 PHEV. Компромиссным и более простым решением с точки зрения внед-

рения является КЭУ параллельного типа, обеспечивающая большую по срав-

нению с ДВС, но меньшую по сравнению с другими типами КЭУ экономич-

ность. Примером таких автомобилей служат Geely Atlas Pro и семейства Aurus. 

Частным случаем является движение с постоянной скоростью, что ха-

рактерно для загородных участков. Холостой ход и торможение в таком цик-

ле отсутствует. В таких условиях эффективность энергоустановки будет за-

висеть в большей степени от первоисточника энергии – ДВС. 

Таким образом, разработанные алгоритмы, позволяют объективно оце-

нить топливную экономичность и выбросы СО2 автомобиля с заданным ти-

пом КЭУ при движении по заданному циклу. Также разработанные модели 

позволяют оценить влияние емкости тягового накопителя энергии, мощности 

тягового электропривода и мощности ДВС на топливную экономичность ав-

томобиля, что также важно для априорной оценки его эксплуатационных 

свойств [16].  

3.2.4 Оценка влияния емкости накопителя энергии 

комбинированной энергоустановки на топливную экономичность 

 автомобиля 

 

Тяговый накопитель энергии (НЭ) является одним из основных элемен-

тов комбинированной энергоустановки. Благодаря НЭ ДВС имеет возмож-
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ность работать на более эффективном скоростном и нагрузочном режиме, 

увеличиваются тягово-динамические свойства автомобилей, движение без 

нагрузки осуществляется с выключенным ДВС, обеспечивается рекупера-

тивное торможение с возвратом и повторным использованием кинетической 

энергии автомобиля. В настоящее время ведутся работы по оптимизации 

накопителя энергии гибридных и электрических автомобилей [236]. Разрабо-

танные алгоритмы оценки эксплуатационных свойств позволяют оценивать 

влияние емкости НЭ на тягово-скоростные, экологические свойства и топ-

ливную экономичность автомобиля [100]. При математическом описании ра-

боты системы с накоплением энергии необходимо перейти от мощностного к 

энергетическому балансу. 

При переходе на энергии уравнение мощностного баланса будет иметь 

вид: 

dt(t)Ndt(t)Ndt(t)NW

t

i

t

i

t

i  
0

Р

0

НЭ

0

ДВСПi
 .  (3.73) 

 Баланс мощности за все время движения T: 

  dt(t)Ndt(t)Ndt(t)NW

t

i

t

i

t

ii

0

Р

0

НЭ

0

ДВСП .  (3.74) 

С учетом КПД всех цепочек привода: 

  dt(t)
N

dt(t)
N

dt(t)
N

W

t

i

tt

i

0 Р

Р

0 НЭ

НЭi

0 T

Пi
П

ηηη  .  (3.75) 

Двигатель внутреннего сгорания в не подзаряжаемых гибридных авто-

мобилях является единственным первоисточником энергии энергоустановки. 

Часть его энергии преобразуется в электричество и накапливается в бортовом 

накопителе (буфере). Тяговый электрический двигатель использует эту 

накопленную энергию для вращения ведущих колес. 
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Уравнение накопления энергии в бортовом накопителе в режиме не-

прерывного вычисления: 

iiiiiii tNtNtNWW   РiПДВС1НЭНЭ   (3.76) 

Условия движения с выключенным ДВС будут описываться как: 

НЭ.MAКСНЭ 5,0 WW i   

ii NN НЭ.МАКСП 
 

ДВС.ПРОГРТ ТДВС 
      (3.77) 

где WНЭi – энергия в НЭ в текущий момент времени; WНЭi-1 – энергия в НЭ в 

предыдущий момент времени; WНЭ.МАКС – максимальная энергия в НЭ; 

NНЭ.МАКС – максимальная мощность НЭ; ТДВС – текущая температура двигате-

ля; ТДВС.ПРОГР –температура прогретого двигателя. 

При рекуперации энергии ДВС не заряжает ТНЭ  (NДВС = 0). 

Условие рекуперации энергии.  

Как отмечено ранее максимальная мощность рекуперации (NР.МАКС) 

ограничена характеристиками ТНЭ и электропривода, а также зависит от-

теплового режима аккумуляторов. При чрезмерно высокой или низкой тем-

пературе мощность в цепи заряда-разряда будет снижаться системой кон-

троля ТНЭ. 

ТЕМПРНЭ.МАКСР.МАКС η kNN ii  ,   (3.78) 

где kTEMP – коэффициент учитывающий температуру ТНЭ. 

Максимальная емкость и мощность ТНЭ может быть определена ха-

рактеристиками заводов-изготовителей. При необходимости в расчета эти 

данные могут учитываться для корректировки оценки расхода топлива. 
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ДВС.МАКСП.МАКСНЭ.МАКС NNN  .   (3.79) 

От емкости накопителя энергии КЭУ также зависит продолжитель-

ность приема энергии при рекуперации, а также мощность и продолжитель-

ность разряда. Поэтому важной задачей является установление влияния  ха-

рактеристик буферного накопителя энергии на топливную экономичность ав-

томобиля. Для этого использованы алгоритмы метода прогнозирования рас-

хода топлива. В таблице 3.1. представлены результаты оценки влияния мак-

симальной емкости ТНЭ на расход топлива. 

Таблица 3.1 – Влияние емкости ТНЭ на топливную экономичность 

гибридного автомобиля* 

Запас энергии в тяговом накопителе 

КЭУ гибридного автомобиля, МДж 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Максимальная мощность ДВС, развива-

емая при испытании, кВт 

14,0 9,0 7,3 6,0 5,3 5,25 5,2 

Расход топлива, л/100 км 9,6 8,9 6,8 5,6 4,0 3,8 3,8 

* исходные параметры: масса автомобиля – 1500 кг; низкоскоростной участок цик-

ла ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021); типовая схема КЭУ – смешанная. 

Результаты, прогнозирования приведенные в таблице 3.1 показывают, 

что при достижении емкости накопителя энергии 0,5-0,6 МДж расход топли-

ва стабилизируется на уровне 3,8 л/100 км что соответствует выбросам СО2 

94 г/км. Результаты прогнозирования сопоставимы с характеристиками ги-

бридного автомобиля Тойота Приус, имеющего ТНЭ с запасом 3,6 МДж с 

возможностью использования половины от этой энергии, а также с характе-

ристиками автомобиля Джили Атлас Про, имеющего ТНЭ, емкостью 0,38 

МДж также с возможностью использования половины этого запаса.  
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3.3 Верификация разработанных алгоритмов прогнозирования 

топливной экономичности гибридного автомобиля 

 

Отладка мощностного расчета. 

Отладка программы расчета производится путем задания разных ис-

ходных данных и последующей проверкой с помощью зависимостей теории 

движения автомобиля. 

Верификация алгоритмов мощностного расчета производится путем 

ввода данных значений автомобилей с известными заводскими характери-

стиками. 

Мощность сопротивления воздушного потока имеет большие значения 

на высоких скоростях. Для отладки задается постоянная максимальная ско-

рость автомобиля. Если рассчитанное значение суммарной мощности на ве-

дущих колесах с учетом КПД трансмиссии отличается от заводской макси-

мальной более чем на 3 %, вводится поправка на площадь поперечного сече-

ния автомобиля и коэффициент обтекаемости. 

Мощность силы сопротивления инерции имеет наибольшие значения 

при разгонах. Для верификации ее расчета вводится разгонная характеристи-

ка автомобиля с известными заводскими параметрами. Если при сравнении 

полученного значения максимальной мощности на ведущих колесах с учетом 

КПД трансмиссии и заводского значения максимальной мощности разница 

составила более 3 %, вводится корректирующий коэффициент для вычисле-

ния мощности силы сопротивления инерции. 

Отладка вычислений параметров КЭУ производится путем сравнения 

результатов расчета с результатами проверки в режиме ручного вычисления. 

После устранения ошибок выполняется верификация путем задания характе-

ристик известных гибридных автомобилей и сравнения полученного расхода 

топлива с заводскими значениями в режимах испытательного цикла и движе-
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ния с одинаковой скоростью. При отклонении результатов расчета от завод-

ских значений производится перепроверка в ручном режиме и при необхо-

димости вводится поправочный коэффициент на удельный расход топлива 

двигателя.  

 

3.4 Результаты анализа эксплуатационных свойств автомобилей с 

различными типами энергоустановок 

 

В качестве исходных данных заданы параметры легкового автомобиля 

категории М1(N1) (таблица 3.2). 

Таблица 3.2 – Заданные характеристики автомобиля 

 

 

В качестве оцениваемого участка использован стандартный испыта-

тельный ездовой цикл ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021), состоящий из 4-х 

участков. Оценка произведена для автомобиля массой 1500 кг. В Приложе-

нии В представлены результаты оценки мощности, развиваемой ЭУ, топлив-

ной экономичности автомобиля, выбросов СО2, изменения энергии в ТНЭ 

для разных типов ГУЭ и ДВС на разных участках стандартного ездового 

цикла. 

Результаты оценки параметров движения для низкоскоростного и сред-

нескоростного участков цикла ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) представлены в 

таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Результаты расчета характеристик КЭУ (расхода топлива,    

выбросов СО2), а также основных параметров ЭУ в зависимости от цикла 

движения 

Показатель* 

Низкоскоростной участок Среднескоростной участок 

Тип энергоустановки** 

Комбинированная ЭУ 
ДВС 

Комбинированная ЭУ 
ДВС 

посл.  паралл.  смеш.  посл.  паралл.  смеш.  

N
ДВС

, кВт 5,24 10,4 5,34 27,1 11,96 16,9 11,7 36,9 

N
ЭЛ.ДВ

, кВт 17,6 16,4 16,6 – 24 20,4 20,5 – 

WНЭ, кДж 528 361 461 – 678 374 515 – 

QП, л/100 км 5,1 5,4 4,9 9,91 5,3 5,41 5,0 8,93 

СО2, г/км 120 127 115 232 125 127 117 209 

*NДВС – требуемая мощность ДВС; NЭЛ.ДВ – требуемая мощность электродвигателя; WНЭ – 

максимальная запасаемая энергия в накопителе; QП – приведенный расход топлива; СО2 – 

удельные выбросы углекислого газа. 

**посл. – КЭУ последовательного типа; паралл. – КЭУ параллельного типа; смеш. – КЭУ 

смешанного типа. 

В Приложении В представлены результаты расчета энергии в накопи-

теле, расхода топлива и выбросов СО2 для всех 3-х типов КЭУ при движении 

циклу ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) и отдельным его участкам.   

Расчеты показали, что автомобиль с КЭУ при движении по низкоско-

ростному и среднескоростному циклу имеет расход топлива меньше на 30–

40 %, чем аналогичный с энергоустановкой на основе ДВС.  При этом выбро-

сы СО2 снижаются до 110–120 г/км (для сравнения ДВС – 230 г СО2/км). 

 

3.5 Рекомендации по использованию метода оценки расхода 

топлива гибридных автомобилей 

 

Метод прогнозирования реализован в алгоритмах программы «КЭУ-

АВТО. Программа для расчета расхода топлива гибридными автомобилями 

по заданному циклу движения» [186]. Метод позволяет производить априор-

ную оценку расхода топлива гибридных автомобилей при неизвестном экс-
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плуатационном расходе топлива в заданных условиях эксплуатации (город-

ской режим, загородный или смешанный). 

  При исследовании транспортных средств категории M1 рекомендуется 

задавать в исходных данных снаряженную массу автомобиля. При исследо-

вании транспортных средств категории M2, М3, N1 рекомендуется задавать в 

исходных данных массу транспортного средства со средней загрузкой (пас-

сажиры, масса груза). 

При оценке топливной экономичности гибридных автомобилей 

начальное WНЭ.НАЧ и конечное WНЭ.КОНЕЧ значение энергии в накопителе 

должно отличаться не более чем на 5 %. Если это условие не выполняется, 

необходимо корректировать WНЭ.НАЧ и NДВС. 

При проведений вычислений возможна ручная или автоматическая 

установка требуемой емкости накопителя. Возможно задание режима работы 

ДВС («автоматическое отключение после снятия нагрузки» или «постоянно 

включен»), что зависит от параметров окружающей среды. При начале дви-

жения с низкой температурой окружающей среды ДВС до достижения ми-

нимальной температуры прогрева отключаться не будет. 

Для начальной калибровки при проведении тестирования рекомендует-

ся провести верификацию вычислений с постоянной скоростью, когда расход 

топлива должен совпадать с заводскими значениями загородного режима. 

Удельный расход топлива задается исходя из рекомендаций завода-

изготовителя в виде постоянного значения или характеристики. Для ДВС 

КЭУ работающих в квазистационарном режиме его величина не будет суще-

ственно меняться. 
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Выводы по главе 

 

Разработанная методика позволяет произвести теоретическое модели-

рование расхода топлива автомобилей в зависимости от типа и характери-

стик их энергоустановки (комбинированная последовательная, параллельная 

или смешанная энергоустановки на основе ДВС), а также заданного цикла 

движения. Оценка адекватности используемых алгоритмов обеспечивает 

требуемый уровень достоверности вычислений. Это позволяет использовать 

методику для дальнейшего прогнозирования эффективности автомобилей 

различных типов. Методика оценки реализована в программе для расчета 

расхода топлива гибридными автомобилями КЭУ-АВТО [186]. 
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ГЛАВА 4 МЕТОД КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ 

И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ГИБРИДНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

4.1 Методика оценка экономической эффективности 

эксплуатации гибридных автомобилей 

Одним из главных эксплуатационных свойств автомобилей как сред-

ства для перевозки грузов и пассажиров является их экономичность. Этот 

фактор не всегда является первым с точки зрения потребительских характе-

ристик автомобилей, но его значение принципиально важно и имеет цен-

ность. В теории эксплуатационных свойств экономичность рассматривается в 

ключе топливной экономичности. Это будет справедливо, когда типаж и сто-

имость сравниваемых автомобилей сопоставимы. В настоящее же время в 

связи с появлением широкого типажа энергоустановок с разной степенью 

технологичности значительную роль стала играть и первоначальная стои-

мость автомобиля, которая может отличаться в разы. Например, затраты на 

электричество для электромобиля при эксплуатации могут быть в 2–3 раза 

ниже, чем такого же автомобиля с ДВС, а разница в стоимости бензинового 

автомобиля и электромобиля может достигать 3–7 раз. В таких условиях 

оценивать эти автомобили только по эксплуатационной топливной эконо-

мичности будет бессмысленно. В этой связи подходы к оценке экономиче-

ских свойств необходимо привязывать ко всем основным затратам. Т.к. ги-

бридные автомобили более сложны в конструкции, их стоимость всегда 

больше, чем аналогичных автомобилей с ДВС. Поэтому для объективности 

предлагается оценивать топливную экономичность в комплексе с другими 

затратами, такими как; расход смазочных материалов; первоначальная стои-

мость автомобиля; потеря стоимости за период эксплуатации; обязательные 
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расходы на страхование и транспортный налог; расходы на запчасти и техни-

ческое обслуживание [112]. Это необходимо для определения условий раци-

онального использования ресурсов. 

Во-первых, объективная оценка затрат на эксплуатацию различных ти-

пов автомобилей для персонального использования потенциальными вла-

дельцами. Иногда производители транспортных средств вводят в заблужде-

ние покупателей, указывая в характеристиках автомобилей необъективные 

данные. В первую очередь это расход топлива и затраты на обслуживание и 

текущий ремонт. Объективные оценки позволят потенциальному покупателю 

понять, какой автомобиль будет наиболее выгоден для данных условий экс-

плуатации, а именно: средний годовой пробег, условия эксплуатации, плани-

руемый период эксплуатации? 

Во-вторых, оценка экономичности автомобилей при их коммерческом 

использовании, таком как городские и междугородние пассажирские пере-

возчики, транспортные грузовые перевозчики, службы доставки, такси. В 

выборе автомобиля с наименьшими эксплуатационными затратами коммер-

ческие компании заинтересованы в первую очередь.  

В-третьих, понимание путей развития конструкции экономичных 

транспортных средств государственными органами, определяющими тенден-

ции развития транспортной отрасли странны в целом. Государственные ин-

ституты заинтересованы в поиске путей повышения эффективности эконо-

мики и одновременно в стимулировании спроса на высокие технологии мас-

сового потребления, которые также будут способствовать созданию новых 

рабочих мест. Наличие результатов исследований об эффективности различ-

ных транспортных средств позволит выработать механизмы стимулирования 

производства, продажи и эксплуатации наиболее экономичных транспортных 

средств. 

В-четвертых, понимание экологичности автомобилей с учетом затрат 

на эксплуатацию, ремонт и техническое обслуживание. 
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Понятие «экономическая эффективность» обычно применяется для 

оценки эффективности мероприятий от нововведений. В технической экс-

плуатации автомобилей под эффективностью понимают значение коэффици-

ента технической готовности и показатели надежности автомобилей [61]. 

Также применяются такие понятия, как стоимость владения автомобилем в 

руб/год, руб/км. При этом исследователи не всегда учитывают такие важные 

составляющие, как затраты на приобретение автомобиля, амортизацию его 

стоимости, расходы на ТО и текущий ремонт. Зачастую в качестве исходных 

данных о расходе топлива принимаются заводские характеристики, которые 

сильно отличаются от реальных. 

Основные составляющие затрат на эксплуатацию, используемые в ис-

следовании: первоначальная стоимость автомобиля, потеря стоимости, рас-

ход топлива, расходы на техническое обслуживание и текущий ремонт, обя-

зательные расходы, связанные со страхованием и налогами. 

Затраты на эксплуатацию могут меняться в большей степени в зависи-

мости от первоначальной стоимости автомобиля (его комплектации), типа 

двигателя, нормативного расхода топлива на его эксплуатацию, пробега. По-

этому для более объективной оценки приняты следующие условия: 

- класс и комплектации сравниваемых автомобилей должны быть как 

можно более схожи; 

- нормы расхода топлива определяются в соответствии с рекомендаци-

ями Министерства транспорта РФ для одинаковых условий эксплуатации 

всех сравниваемых автомобилей; 

- стоимость затрат на техническое обслуживание и ремонт определяет-

ся для всех автомобилей по данным официальных дилеров либо также для 

всех производителей по данным альтернативных станций технического об-

служивания; 
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- затраты на текущий ремонт определяются из условия поломки одних 

и тех же узлов на всех автомобилях при одинаковых пробегах; 

- ресурсный пробег для всех автомобилей рассчитывается исходя из 

официальных данных по средним пробегам и возрасту автомобилей; 

- при оценке потери стоимости различных автомобилей учитывается 

средняя рыночная цена поддержанных автомобилей по годам. 

Результаты исследования должны показывать изменение экономиче-

ских затрат на единицу пробега с учетом принятых допущений и варьируе-

мых величин [77]. 

Стоимость владения автомобилей, используемых в коммерческих це-

лях. К таким автомобилям относятся такси, почтовые службы, службы до-

ставки, служебные автомобили организаций и дорожные патрульные службы 

в России (таких легковых автомобилей 4 млн шт.). Работу таких автомобилей 

в меньшей степени оценивают грузоподъемностью и пассажировместимо-

стью. Стоимость владения будет зависеть от первоначальной стоимости и за-

трат на эксплуатацию. 

Для коммерческого транспорта возможным показателем оценки явля-

ется: первоначальная стоимость, период окупаемости, срок службы, расход 

запчастей и горюче-смазочных материалов. 

Стоимость владения автомобилей для персонального использования. 

Оценить стоимость владения автомобилей для персонального использования 

сложнее, чем для коммерческого. В первую очередь это связано с тем, что 

для таких автомобилей стоимость эксплуатации уже не связана с получением 

максимальной выгоды от использования. Экономическая составляющая за-

трат на эксплуатацию не стоит на первом месте. 

Владелец персональных автомобилей (таковых в России 30 млн шт.), 

проблему уменьшения стоимости владения оценивают с точки зрения 

уменьшения затрат на топливо, стоимости самого автомобиля и стоимости 
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технического обслуживания. Иногда транспортную работу также оцениваю в 

комплексе с другими характеристиками: надежность, динамические характе-

ристики, безопасность, эргономика, грузо- и пассажировместимость.  

Таким образом, для разных типов автомобилей и их применения транс-

портную работу необходимо оценивать различными параметрами. 

Оценка стоимости владения может быть полезна как при выборе типа 

автомобиля для заданных условий владельцами, так и для концептуального 

понимания путей развития транспорта при разработке государственных про-

грамм стимулирования производства и использования экономичных автомо-

билей. Подсчитано, что доля затрат автотранспортных перевозок страны со-

ставляет 2,5 трлн руб., что составляет 3 % ВВП страны. А все затраты на ав-

тотранспортную отрасль могут достигать 10 трлн рублей. Поэтому улучше-

ние эксплуатационных свойств автомобильного транспорта может привести к 

значительному повышению эффективности экономики страны в целом. 

Учитывая развитие эксплуатационных свойств автомобилей в послед-

ние годы, требуется более детальное изучение их не как отдельных состав-

ляющих, а как элементов системы «автомобиль – водитель – среда». 

Для сравнения выбран автомобиль, в котором используются ЭУ на ос-

нове бензинового ДВС с автоматической трансмиссией и КЭУ с бензиновым 

ДВС и электрическим двигателем. 

Основная искомая величина – это стоимость владения автомобиля вы-

раженная в руб./км. В таблице 4.1 представлены экономические характери-

стики автомобилей: характеристики двигателей, цена в указанной выше ком-

плектации и средний расход топлива. 
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Таблица 4.1 – Технико-экономические характеристики сравниваемых авто-

мобилей 

Тип ЭУ 
Макс мощность 

ЭУ, (л.с.) 

Расход топлива, 

гор./смеш./загор. 

(заводские данные) 

Начальная сто-

имость  

автомобиля, 

тыс. руб. 

Комбинированная ЭУ 130 11,9 2000 

ДВС 122 6,0 2340 

 

В методике оценки стоимости владения учитываются: цена нового ав-

томобиля; планируемый период эксплуатации; потеря стоимости  автомобиля 

за заданный период эксплуатации; инфляционные потери; среднегодовой 

пробег и расходы на топливо. 

Потеря стоимости автомобиля за каждый год эксплуатации определена 

на основании исследования динамики потери стоимости автомобилей по 

данным сайтов по продаже автомобилей. Усредненная потеря в стоимости 

описана экспоненциальным уравнением 

      
                (4.1) 

где Пn – потеря в цене за n лет; Ца – цена нового автомобиля, руб.; n – число 

лет эксплуатации. 

Расходы на топливо приводятся к одному году эксплуатации и зависят 

от среднего приведенного расхода топлива, стоимости одного литра топлива 

и годового пробега. 

 

   
        

   
           (4.2) 

где LГ – средний годовой пробег; ЦТ – стоимость одного литра топлива; Q100 – 

расход топлива, рекомендованный Минтранс РФ с учетом поправочных ко-

эффициентов 
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В методике учитываются инфляционные потери, которые условно при-

няты 5 % в год. Их величина рассчитывается уравнением 

 

                                    (4.3) 

 

Общие затраты на эксплуатацию в год будут равны: 

                   (4.4) 

Приведенные транспортные расходы (без учета ТОиР) будут равны: 

   
        

  
  

 
    

        
        

   
                         

  
                     

 

Показатель экономической эффективности гибридного автомобиля по 

сравнеию с бензиновым аналогом при n лет эксплуатации будет равен 

 

    
    

        
        

   
                         

  
  

 
      

        
          

   
                         

  
           

после подстановки под общий знаменатель и упрощения получим 
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где ЦА – цена нового автомобиля с бензиновым ДВС (руб.); n – число лет 

эксплуатации; Q100 – приведенный расход топлива автомобиля с бензиновым 

ДВС (л/100 км); LГ – годовой пробег автомобиля, км; ЦТ – цена одного литра 

топлива (руб.).; Кц – коэффициент повышения цены гибридного автомобиля 

по сравнению с бензиновым аналогом (1,17); КТ – коэффициент, учитываю-

щий более низкий расход топлива ГА, находится как Q100ГА/Q100БА, установ-

лен на основании Методических рекомендаций Нормы расхода топлива и 

ГСМ на автомобильном транспорте (Распоряжение Минтранс РФ от 

14.03.2008 № АМ-23-р (ред. от 20.09.2018) [163]. Для гибридного автомобиля 

с КЭУ смешанного и последовательного типа – 0,5, параллельного типа – 

0,3).  

На рисунках 4.1 и 4.2 показаны графики сопоставления затрат, приве-

денные к одному километру пробега при эксплуатации автомобиля с бензи-

новым ДВС и ГУ. Условия сравнения: автомобиль массой 1500 кг, с ГУ сме-

шанного типа при эксплуатации в городском и смешанном режиме. 
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Рисунок 4.1 – График стоимости владения в зависимости 

от пробега в смешанном режиме эксплуатации 

 

Экономическая выгода от эксплуатации гибридного автомобиля в зави-

симости от среднего годового пробега и числа лет эксплуатации приведена в 

таблице 4.2 и на графике (рисунок 4.2). 

Таблица 4.2 – Экономическая выгода при эксплуатации гибридного автомо-

биля 

Ежегодный пробег Лет эксплуатации 

15 тыс. км 
15/1 30/2 45/3 60/4 75/5 90/6 105/7 120/8 135/9 150/10 

-6,9 -5,0 -3,6 -2,7 -2,2 -1,7 -1,4 -1,0 -0,8 -0,5 

30 тыс. км 
30/1 60/2 90/3 120/4 150/5 180/6 210/7 240/8 270/9 300/10 

-2,6 -1,6 -0,9 -0,5 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 

45 тыс. км 
45/1 90/2 135/3 180/4 225/5 270/6 315/7 360/8 405/9 450/10 

-0,5 0,0 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 -0,5 
 

 

*Выделены периоды с экономическими преимуществами эксплуатации ГА. 

 

Результаты расчета затрат на эксплуатацию автомобилей с ДВС и ги-

бридных автомобилей приведены в таблице В.2 Приложения В. 
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Рисунок 4.2 – График экономической выгоды при эксплуатации гибридного 

автомобиля в зависимости от среднегодового пробега и продолжительности 

эксплуатации (лет) 

 

Согласно приведенным результатам экономия ресурсов при эксплуата-

ции гибридного автомобиля начинается уже с общего пробега 85 тыс. км при 

среднегодовом пробеге 18 тыс. км (средний пробег автомобилей в РФ: дан-

ные портала Автостат на 2024 год). 

Произведена оценка топливной экономичности легкового автомобиля с 

КЭУ разного типа, которая показывает, что автомобиль с КЭУ последова-

тельной, параллельной и смешанной типовых схем имеет расход топлива 

ниже на 42, 25 и 41% соответственно, чем такой же автомобиль с бензино-

вым ДВС. На низко- и среднескоростной части Всемирного циклы испыта-

ний транспортных средств малой грузоподъемности (ВЦИМГ) (ГОСТ Р 

59890-2021) разница в топливной экономичности возрастает до 50 %. При 

моделировании движения с минимальным изменением скорости (загородный 

цикл) снижение расхода топлива на 15 % достигается только на автомобиле 

со смешанной схемой КЭУ. 
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Разработанные алгоритмы прогнозирования также решают вопрос 

определения оптимальной емкости электрического накопителя энергии КЭУ 

(наиболее дорогостоящего ее элемента), а также влияния емкости накопителя 

на расход топлива автомобилями. 

 

4.2 Прогнозирование экономической эффективности 

эксплуатации гибридных автомобилей 

4.2.1 Прогнозирование экономической эффективности 

эксплуатации гибридных автомобилей категории М1 

 

Разработанные в главе 3 методики оценки топливной экономичности и 

оценки экономической выгоды при эксплуатации могут использоваться для 

прогнозирования эффективной эксплуатации гибридных автомобилей. Пред-

ложенная методика апробирована для автотранспортных предприятий с пар-

ком коммерческих пассажирских автомобилей, работающих на перевозках в 

городских условиях движения. 

В настоящее время наибольшее распространение в России получила 

компания «Яндекс.Такси», которая объединяет на своей онлайн-платформе 

собственные автомобили, автомобили других компаний такси и автомобили 

частных владельцев, имеющих стимул к снижению расходов на эксплуатацию.  

Основным положительным свойством, характеризующим эффектив-

ность гибридных автомобилей, является топливная экономичность, оценить 

которую возможно при дорожных испытаниях в условиях эксплуатации. Ме-

тодика оценки экономической эффективности, представленная в разделе 4.1, 

позволяет компании перевозчику или частному предпринимателю по вы-

бранному или заданному маршруту движения оценить предполагаемую топ-

ливную экономичность гибридного автомобиля в сравнении с бензиновым 

аналогом с ДВС [130]. 

Оценка произведена в следующей последовательности. 
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1 этап. Определение исходных данных: 

- среднегодовой пробег; 

- режим эксплуатации: городской; пригородный; загородный; 

- предполагаемый период эксплуатации, лет; 

- тип предполагаемой энергоустановки рассматриваемого гибридного 

автомобиля (смешанная, параллельная, последовательная). 

2 этап. Определение расхода топлива сравниваемых автомобилей с 

учетом заданных условий эксплуатации (приведено описание выше). 

3 этап. Расчет экономической выгоды от использования гибридных ав-

томобилей. 

4 этап. Получение результатов. 

Приведен пример априорной оценки эффективности использования ги-

бридных автомобилей. В исходных данных задан цикл, характеризующий 

условия эксплуатации гибридного автомобиля. В данном случае использован 

среднескоростной участок стандартного цикла испытаний легковых автомо-

билей ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) (рисунок 4.3). 

 

 

Рисунок 4.3 – Среднескоростной участок стандартного цикла 

испытаний легковых автомобилей ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) 

 

Цикл занесен в алгоритмы оценки программы КЭУ-АВТО [186]. Далее 

заданы типы анализируемых энергоустановок и характеристики предполага-
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емых автомобилей. Для примера выбраны автомобили одинакового класса, 

используемые для коммерческих перевозов: с бензиновым ДВС; со смешан-

ной схемой КЭУ; с параллельной схемой КЭУ. Настройки, установленные в 

программе, учитывают алгоритм работы каждой энергоустановки, режимы 

работы ДВС, электромеханической трансмиссии и тяговой АКБ. При этом 

производится расчет расхода топлива, приведенного к 100 км. В таблице 4.3 

указаны полученные результаты расчета. 

 

Таблица 4.3 – Результаты расчета расхода топлива сравниваемых  

автомобилей 

Тип энергоустановки 
Приведенный расход 

топлива, л/100 км 

Бензиновый двигатель 8,9 

Комбинированная, параллельного типа 5,4 

Комбинированная, смешанного типа 5,0 

 

Данные прогнозирования расхода топлива для предполагаемого цикла 

движения далее используем для обоснования экономической эффективности 

эксплуатации предполагаемого автомобиля по методике п/п. 2.4.  

Расчеты выполнены для таксопарка, состоящего из 100 закупленных 

гибридных автомобилей для работы в течение 5 лет. Пробег для автомобилей 

такси в среднем может составлять от 30 до 90 тыс. км в год. Для работы в 

режиме такси принимаем среднегодовой пробег 45 тыс. км (125 км в день). 

Поездки автомобилей такси, как правило, имеют большое время и осуществ-

ляются постоянно в течение смены, что не требует частых прогревов двига-

теля. Корректировка расхода топлива не требуется. Значения расхода топли-

ва принимаются из методики оценки, приведенной в главе 3. Сводная табли-

ца затрат для эксплуатации  гибридного автомобиля за 5 лет приведена в таб-

лице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Сводная таблица затрат для эксплуатации  гибридного автомо-

биля за 5 лет 

Пробег, тыс. км 0 45 90 135 180 225 

Период эксплуатации, лет 0 1 2 3 4 5 

 Изменение цены за год, % 15 14 13 11 10 10 

Изменение стоимости, тыс. руб. 

Гибридный 2350 2020 1761 1568 1412 1279 

Бензиновый 2010 1730 1500 1342 1209 1095 

  Потеря стоимости, тыс. руб. 

Гибридный 0 330 259 193 156 133 

Бензиновый 0 280 230 158 133 114 

Расходы на топливо (без учета роста цены), тыс. руб. 

Гибридный  - 110 110 110 110 110 

Бензиновый  - 197 197 197 197 197 

Инфляционные потери стоимости автомобиля, тыс. руб. (5% в год) 

Гибридный  - 101 88 78 70 63 

Бензиновый  - 86 75 67 60 54 

Затраты на эксплуатацию суммарные, тыс. руб. 

Гибридный  - 2550 2211 1940 1740 1577 

Бензиновый  - 2284 1991 1761 1590 1451 

Затраты с учетом продажи автомобиля, тыс. руб. 

Гибридный  - 805 655 539 471 6 

Бензиновый  - 788 661 562 503 467 

Затраты на эксплуатацию с учетом продажи, руб./км 

Гибридный  - 17,9 14,6 12,0 10,5 9,5 

Бензиновый  - 17,7 14,9 12,6 11,4 10,5 

Экономическая выгода от эксплуатации, руб./км 

 
- -0,2 0,3 0,6 0,9 1,0 

 

Таблица экономической эффективного применения гибридных автомо-

билей категории М1 с параллельной и смешанной схемой КЭУ в зависимости 

от ежегодного пробега и продолжительности эксплуатации представлена в 

таблицах 4.5 и 4.6.  
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Таблица 4.5 – Экономическая выгода при эксплуатации гибридного автомо-

биля категории М1 с параллельной схемой КЭУ (легкий гибрид)* 

 
Годовой 

пробег 
общий пробег/годы эксплуатации 

руб./км 

10 тыс. км 
10/1 20/2 30/3 40/4 50/5 60/6 70/7 80/8 90/9 100/10 

-11,2 -8,4 -6,2 -5,0 -4,1 -3,5 -2,9 -2,4 -2,0 -1,7 

20 тыс. км 
20/1 40/2 60/3 80/4 100/5 120/6 140/7 160/8 180/9 200/10 

-4,7 -3,3 -2,2 -1,6 -1,2 -0,9 -0,6 -0,3 -0,1 0,1 

30 тыс. км 
30/1 60/2 90/3 120/4 150/5 180/6 210/7 240/8 270/9 300/10 

-2,6 -1,6 -0,9 -0,5 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 

40 тыс. км 
40/1 80/2 120/3 160/4 200/5 240/6 280/7 320/8 360/9 400/10 

-1,5 -0,8 -0,2 0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

50 тыс. км 
50/1 100/2 150/3 200/4 250/5 300/6 350/7 400/8 450/9 500/10 

-0,8 -0,3 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

60 тыс. км 
60/1 120/2 180/3 240/4 300/5 360/6 420/7 480/8 540/9 600/10 

-0,4 0,1 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 

70 тыс. км 
70/1 140/2 210/3 280/4 350/5 420/6 490/7 560/8 630/9 700/10 

-0,1 0,3 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 

*выделены границы экономической эффективности на основании экономиче-

ского расчета и анализа отказов и неисправностей 
 

 

 

Таблица 4.6 – Экономическая выгода при эксплуатации гибридного автомо-

биля категории М1 со смешанной схемой КЭУ * 

 
Годовой 

пробег 
общий пробег/годы эксплуатации 

руб./км 

10 тыс. км 
10/1 20/2 30/3 40/4 50/5 60/6 70/7 80/8 90/9 100/10 

-9,9 -7,1 -4,9 -3,7 -2,8 -2,2 -1,6 -1,1 -0,7 -0,4 

20 тыс. км 
20/1 40/2 60/3 80/4 100/5 120/6 140/7 160/8 180/9 200/10 

-3,4 -2,0 -0,9 -0,3 0,1 0,4 0,7 1,0 1,2 1,4 

30 тыс. км 
30/1 60/2 90/3 120/4 150/5 180/6 210/7 240/8 270/9 300/10 

-1,3 -0,3 0,4 0,8 1,1 1,3 1,5 1,7 1,8 1,9 

40 тыс. км 
40/1 80/2 120/3 160/4 200/5 240/6 280/7 320/8 360/9 400/10 

-0,2 0,5 1,1 1,4 1,6 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 
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Продолжение таблицы 4.6 

50 тыс. км 
50/1 100/2 150/3 200/4 250/5 300/6 350/7 400/8 450/9 500/10 

0,5 1,0 1,5 1,7 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

60 тыс. км 
60/1 120/2 180/3 240/4 300/5 360/6 420/7 480/8 540/9 600/10 

0,9 1,4 1,7 1,9 2,1 2,2 2,3 2,4 2,4 2,5 

70 тыс. км 
70/1 140/2 210/3 280/4 350/5 420/6 490/7 560/8 630/9 700/10 

1,2 1,6 1,9 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,5 2,6 

*выделены границы экономической эффективности на основании экономи-

ческого расчета и анализа отказов и неисправностей 

 

Как следует из таблиц 4.5 и 4.6 для достижения экономической эффек-

тивности гибридные автомобили категории М1 должны иметь ежегодный 

пробег не менее 20 тыс. км. При пробеге 45 тыс. км в год гибридный автомо-

биль категории М1 начинает приносить доход со второго года эксплуатации. 

Для вычисления суммарного экономического эффекта за 5 лет эксплуа-

тации гибридных автомобилей разница в затратах переведена из руб/км в 

руб/год пробега. Результаты расчетов приведены в таблице 4.7 

 

Таблица 4.7 – Суммарный доход от эксплуатации гибридных автомобилей 

Число лет эксплуатации 1 2 3 4 5 

Экон. эффект, руб/км -0,3 0,2 0,5 0,8 0,9 

Экон. эффект, тыс. руб/год 

1 автомобиль 
-13,5 9,0 22,5 36,0 40,5 

Экон. эффект, млн руб/год   

100 автомобилей 
-1,35 0,9 2,25 3,6 4,05 

 

Расчеты (таблица 4.7) показывают, что при продаже 100 гибридных ав-

томобилей по остаточной стоимости через 5 лет эксплуатации со средним го-

довым пробегом 45 тыс. км экономический эффект для предприятия составит 

9,45 млн руб. Общий пробег каждого автомобиля за рассматриваемый период 

составит 225 тыс. км, что позволяет таксопарку эксплуатировать их еще не-

сколько лет. Экономический эффект от увеличения срока эксплуатации будет 

расти ежегодно. 
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При ежегодном пробеге менее 15 тыс. км эксплуатация нового гибрид-

ного автомобиля будет невыгодной.  

Мощность ДВС, электродвигателей, емкость тягового накопителя элек-

трической энергии задается в программу расчета и также позволяет оценить 

предполагаемый расход топлива. Как показывают результаты расчета, заяв-

ленный производителем автомобиля усредненный расход топлива может от-

личаться от фактического для заданного цикла движения на 100–150 %.  

Использование разработанных в работе методик показывает расход топ-

лива и эффективность эксплуатации гибридного автомобиля с заданными 

свойствами и в требуемых условиях эксплуатации. Предложенная методика 

также позволяет сравнивать автомобили с различными типами энергоустано-

вок: гибридных, бензиновых, дизельных, газовых и электрических. 

Эффективность эксплуатации гибридных автомобилей зависит от еже-

годного пробега, стоимости покупки и периода эксплуатации. Ниже приве-

дены результаты прогнозирования экономической эффективности эксплуата-

ции гибридных автомобилей категории М2 и М3 в зависимости от пробега и 

периода эксплуатации. 

 

4.2.2 Прогнозирование экономической эффективности 

эксплуатации гибридных автомобилей категорий М2 и М3 

 

Автобусы категории М2 и М3 выполняют значительную часть транспорт-

ной работы в крупных городах. Наиболее распространенная  марка автобусов 

категории М2 – ГАЗ. По данным агентства Автостат Инфо в России эксплуати-

руется 2,4 млн легких коммерческих автобусов (https://avtostat-info.com/ 

Article/375) и 341 тыс. автобусов (https://avtostat-info.com/News/11504).  

Для оценки топливной экономичности данных автомобилей использо-

ван Всемирно гармонизированный нестационарный цикл WHTC испытания 

автомобилей (Правила ЕЭК ООН №49), показанный на рисунке 4.4. 

https://avtostat-info.com/Article/375
https://avtostat-info.com/Article/375
https://avtostat-info.com/News/11504
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Рисунок 4.4 – Заданный цикл движения автобусов (Правила ЕЭК ООН №49) 

 

Цикл занесен в программу оценки КЭУ-АВТО [186]. Далее заданы ти-

пы анализируемых энергоустановок и характеристики предполагаемого ав-

тобуса. 

Расчет экономической эффективности гибридных автобусов  

категории М2 

За прототип взят автобус ГАЗ Next, полной массой 4,2 т, вместимостью 

22 места. В городском цикле расход топлива 17,1 л/100 км. В месяц на топливо 

эксплуатирующая организация тратит до 90 тыс. руб. Для расчета задана масса 

при 50-процентном заполнении – 3500 кг. Для примера выбраны автобусы: с 

бензиновым ДВС; с последовательной, смешанной и параллельной схемами 

КЭУ. При этом производится расчет расхода топлива приведенного к 100 км. 

В таблице 4.8 указаны полученные результаты расчета.  
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Таблица 4.8 – Результаты расчета расхода топлива сравниваемых 

автомобилей категории M2 

Тип энергоустановки 
Приведенный расход 

топлива, л/100 км 

Бензиновый двигатель 17,0 

Комбинированная, последовательного типа 12,2 

Комбинированная, параллельного типа 12,5 

Комбинированная, смешанного типа 10,5 

 

Представленные в таблице 4.6. результаты показывают, что расход 

топлива автобуса с КЭУ при движении по заданному циклу составит от 12,3 

до 12,6 л/100 км. Для дальнейшего расчета принята КЭУ последовательного 

типа, имеющая расход топлива 12,3 л/100 км. Использование такого типа 

КЭУ для автобусов является наиболее частым в мировой практике, т.к. 

упрощается компоновка основных агрегатов и снижается стоимость КЭУ. 

Энергия на ведущие колеса передается только электрическим путем, что 

означает отсутствие ступенчатой трансмиссии. Электрический привод обес-

печивает плавный разгон во всем диапазоне скоростей. Расчетная емкость 

накопителя энергии составит 2,9 МДж. Минимальная мощность бензинового 

ДВС, работающего в стационарном режиме, 20 кВт. 

 Данные прогнозирования расхода топлива для предполагаемого цикла 

движения используем для обоснования экономической эффективности экс-

плуатации предполагаемого автомобиля по методике п/п 4.1.  

Расчеты выполнены для автопарка, состоящего из 100 закупленных ги-

бридных автобусов для работы в течение 5 лет, пробег для которых в сред-

нем может составлять 120 тыс. км в год. Значения расхода топлива принима-

ются из методики оценки, приведенной в предыдущем разделе. Разница в 

стоимости гибридного автобуса и автобуса ГАЗ Next принята 18 %, что соот-

ветствует общемировой тенденции гибридных автомобилей. Стоимость бен-
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зинового автобуса 3,9 млн руб. Предполагаемая стоимость гибридного – 

4,6 млн руб. 

Таблица экономической эффективного применения гибридных автобу-

сов категории М2 с последовательной и смешанной схемами КЭУ в зависи-

мости от ежегодного пробега и продолжительности эксплуатации представ-

лена в таблицах 4.9 и 4.10. 

Таблица 4.9 – Экономическая выгода при эксплуатации гибридного автомо-

биля категории М2 с последовательной схемой КЭУ* 

 
Годовой 

пробег 
общий пробег/годы эксплуатации 

руб./км 

10 тыс. км 
10/1 20/2 30/3 40/4 50/5 60/6 70/7 80/8 90/9 100/10 

-18,0 -13,6 -10,2 -8,2 -6,8 -5,8 -4,9 -4,1 -3,4 -2,8 

20 тыс. км 
20/1 40/2 60/3 80/4 100/5 120/6 140/7 160/8 180/9 200/10 

-7,7 -5,5 -3,8 -2,8 -2,1 -1,6 -1,1 -0,8 -0,4 -0,1 

30 тыс. км 
30/1 60/2 90/3 120/4 150/5 180/6 210/7 240/8 270/9 300/10 

-4,3 -2,8 -1,7 -1,0 -0,5 -0,2 0,1 0,4 0,6 0,8 

40 тыс. км 
40/1 80/2 120/3 160/4 200/5 240/6 280/7 320/8 360/9 400/10 

-2,6 -1,5 -0,6 -0,1 0,2 0,5 0,7 0,9 1,1 1,2 

50 тыс. км 
50/1 100/2 150/3 200/4 250/5 300/6 350/7 400/8 450/9 500/10 

-1,5 -0,6 0,0 0,4 0,7 0,9 1,1 1,3 1,4 1,5 

60 тыс. км 
60/1 120/2 180/3 240/4 300/5 360/6 420/7 480/8 540/9 600/10 

-0,8 -0,1 0,5 0,8 1,0 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 

70 тыс. км 
70/1 140/2 210/3 280/4 350/5 420/6 490/7 560/8 630/9 700/10 

-0,4 0,3 0,8 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 

*выделены границы экономической эффективности на основании экономи-

ческого расчета и анализа отказов и неисправностей. 

 

 

 

 

 

 



243 

 

 

 

Таблица 4.10 – Экономическая выгода при эксплуатации гибридного автомо-

биля категории М2 со смешанной схемой КЭУ* 

 
Годовой 

пробег 
общий пробег/годы эксплуатации 

руб./км 

10 тыс. км 
10/1 20/2 30/3 40/4 50/5 60/6 70/7 80/8 90/9 100/10 

-17,1 -12,7 -9,2 -7,2 -5,9 -4,9 -4,0 -3,2 -2,5 -1,9 

20 тыс. км 
20/1 40/2 60/3 80/4 100/5 120/6 140/7 160/8 180/9 200/10 

-6,8 -4,6 -2,9 -1,9 -1,2 -0,7 -0,2 0,2 0,5 0,8 

30 тыс. км 
30/1 60/2 90/3 120/4 150/5 180/6 210/7 240/8 270/9 300/10 

-3,4 -1,9 -0,7 -0,1 0,4 0,7 1,0 1,3 1,5 1,7 

40 тыс. км 
40/1 80/2 120/3 160/4 200/5 240/6 280/7 320/8 360/9 400/10 

-1,6 -0,5 0,3 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,1 

50 тыс. км 
50/1 100/2 150/3 200/4 250/5 300/6 350/7 400/8 450/9 500/10 

-0,6 0,3 1,0 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,3 2,4 

60 тыс. км 
60/1 120/2 180/3 240/4 300/5 360/6 420/7 480/8 540/9 600/10 

0,1 0,8 1,4 1,7 1,9 2,1 2,3 2,4 2,5 2,6 

70 тыс. км 
70/1 140/2 210/3 280/4 350/5 420/6 490/7 560/8 630/9 700/10 

0,6 1,2 1,7 2,0 2,2 2,3 2,4 2,6 2,6 2,7 

*выделены границы экономической эффективности на основании экономи-

ческого расчета и анализа отказов и неисправностей 

 

 

Как следует из таблиц 4.9 и 4.10 для достижения экономической эф-

фективности гибридные автомобили категории М2 с последовательной схе-

мой КЭУ должны иметь ежегодный пробег не менее 30 тыс. км, а со смешан-

ной схемой КЭУ – не менее 20 тыс. км. пробега. При ежегодном пробеге бо-

лее 70 тыс. км. пробега гибридный автобус категории М2 будет выгоден во 

владении при любом периоде эксплуатации. 

Экономические расчеты для ежегодного пробега, равного 120 тыс. км 

(пробег маршрутных автобусов в транспортном предприятии), приведены в 

таблице 4.11. 
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Таблица 4.11 – Доход от эксплуатации гибридных автобусов категории М2 

 

Число лет эксплуатации 1 2 3 4 5 

Экон. эффект, руб/км 0,7 1,1 1,4 1,5 1,7 

Экон. эффект, тыс. руб/год 

1 автобус 
87 131 166 186 199 

Экон. эффект, млн руб/год 

100 автомобилей 
8,7 13,1 16,6 18,6 19,9 

 

Расчеты (таблица 4.11) показывают, что при эксплуатации автобусов с 

КЭУ последовательного типа стоимость владения будет ниже уже после пер-

вого года эксплуатации. Разность в стоимость затрат на топливо составит 

293 тыс. руб/год. При продаже 100 гибридных автобусов по остаточной сто-

имости через 5 лет эксплуатации со средним годовым пробегом 120 тыс. км 

экономический эффект для предприятия составит 19,9 млн руб. Минималь-

ный пробег при котором эксплуатация гибридного автобуса будет целесооб-

разна – 50 тыс. км в год. 

Расчет экономической эффективности гибридных автобусов 

категории М3  

Автобусы категории М3 осуществляют наибольшее количество автомо-

бильных перевозок в крупных городах в России. Наибольшее количество 

эксплуатируемых автобусов в России имеют марки «ПАЗ», «ЛиАЗ», «Ка-

мАЗ», «НЕФАЗ».  

В качестве прототипа использован автобус ЛИАЗ-4292, полной массой 

14,4 т, вместимостью 72 пассажира. В городском цикле расход топлива 

45,5 л/100 км. Для расчета задана масса при 50-процентном заполнении – 

11 000 кг. В таблице 4.12 указаны полученные результаты расчета расхода 

топлива.  
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Таблица 4.12 – Результаты расчета расхода топлива сравниваемых автомоби-

лей категории M3 

 

Тип энергоустановки Приведенный расход 

топлива, л/100 км 

Дизельный двигатель 45,5 

Комбинированная, последовательного типа 33,9 

Комбинированная, параллельного типа 32,8 

Комбинированная, смешанного типа 29,5 

 

Представленные в таблице 4.12 результаты показывают, что расход 

топлива автобуса с КЭУ при движении по заданному циклу составит от 29,5 

до 33,9 л/100 км. Для дальнейшего расчета принята КЭУ последовательного 

типа, имеющая расход топлива 33,9 л/100 км. При использовании такого типа 

КЭУ для автобусов упрощается компоновка основных агрегатов и снижается 

стоимость КЭУ. Энергия на ведущие колеса передается только электриче-

ским путем, что означает отсутствие ступенчатой трансмиссии. Электриче-

ский привод обеспечивает плавный разгон и комфорт для пассажиров во 

всем диапазоне скоростей. Расчетная емкость накопителя энергии составит 

8,2 МДж. Минимальная мощность бензинового ДВС, работающего в стацио-

нарном режиме, 52 кВт. 

 Данные прогнозирования расхода топлива для предполагаемого цикла 

движения используем для обоснования экономической эффективности экс-

плуатации предполагаемого автомобиля по методике п/п 4.1.  

Расчеты выполнены  для автопарка, состоящего из 100 закупленных 

гибридных автобусов для работы в течение 5 лет. Средний годовой пробег 

для автобусов категории М3 принят 120 тыс. км в год. Значения расхода топ-

лива принимаются из методики оценки, приведенной в предыдущей главе. 

Разница в стоимости гибридного автобуса и автобус ЛИАЗ-429 принята 18 %, 

что соответствует общемировой тенденции гибридных автомобилей. Стои-

мость бензинового автобуса – 8,0 млн руб., гибридного – 9,4 млн руб. 
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Условия экономической эффективного применения гибридных автобу-

сов категории М3 с последовательной схемой КЭУ в зависимости от ежегод-

ного пробега и продолжительности эксплуатации представлены в таблице 

4.13. 

Таблица 4.13 – Экономическая выгода при эксплуатации гибридного автомо-

биля категории М3 c последовательной схемой КЭУ* 

 
Годовой 

пробег 
общий пробег / годы эксплуатации 

руб./км 

10 тыс. км 
10/1 20/2 30/3 40/4 50/5 60/6 70/7 80/8 90/9 100/10 

-34,3 -25,5 -18,5 -14,5 -11,9 -9,8 -8,0 -6,4 -5,1 -3,9 

20 тыс. км 
20/1 40/2 60/3 80/4 100/5 120/6 140/7 160/8 180/9 200/10 

-13,7 -9,2 -5,8 -3,8 -2,4 -1,4 -0,5 0,3 0,9 1,5 

30 тыс. км 
30/1 60/2 90/3 120/4 150/5 180/6 210/7 240/8 270/9 300/10 

-6,8 -3,8 -1,5 -0,2 0,7 1,4 2,0 2,5 2,9 3,3 

40 тыс. км 
40/1 80/2 120/3 160/4 200/5 240/6 280/7 320/8 360/9 400/10 

-3,4 -1,1 0,6 1,6 2,3 2,8 3,2 3,6 3,9 4,2 

50 тыс. км 
50/1 100/2 150/3 200/4 250/5 300/6 350/7 400/8 450/9 500/10 

-1,3 0,5 1,9 2,7 3,2 3,6 4,0 4,3 4,5 4,8 

60 тыс. км 
60/1 120/2 180/3 240/4 300/5 360/6 420/7 480/8 540/9 600/10 

0,1 1,6 2,7 3,4 3,8 4,2 4,5 4,7 5,0 5,1 

70 тыс. км 
70/1 140/2 210/3 280/4 350/5 420/6 490/7 560/8 630/9 700/10 

1,1 2,3 3,3 3,9 4,3 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 

*выделены границы экономической эффективности на основании экономиче-

ского расчета и анализа отказов и неисправностей 

 

Как следует из таблицы 4.13, для достижения экономической эффек-

тивности гибридный автобус категории М3 с последовательной схемой КЭУ 

должен иметь ежегодный пробег не менее 20 тыс. км. При ежегодном пробе-

ге более 70 тыс. км гибридный автобус категории М3 будет выгоден во вла-

дении при любом периоде эксплуатации. 

В таблице 4.14  приведены расчеты экономической эффективности при 

эксплуатации автобуса категории М3 при ежегодном пробеге 120 тыс. км в 

год. 
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Таблица 4.14 – Доход от эксплуатации гибридных автобусов категории М3 

 

Число лет эксплуатации 1 2 3 4 5 

Экон. эффект, руб/км 2,6 3,3 3,9 4,2 4,5 

Экон. эффект, тыс. руб/год 

1 автобус 
311 400 469 509 536 

Экон. эффект, млн руб/год   

100 автомобилей 
31,1 40,0 46,9 50,9 53,6 

 

Расчеты (таблица 4.14) показывают, что при эксплуатации автобусов с 

КЭУ последовательного типа стоимость владения будет ниже уже после пер-

вого года эксплуатации. Разность в стоимости затрат на топливо составит 

720 тыс. руб/год. При продаже 100 гибридных автобусов по остаточной сто-

имости через 5 лет эксплуатации со средним годовым пробегом 120 тыс. км 

экономический эффект для предприятия составит 19,9 млн руб. Минималь-

ный годовой пробег, при котором эксплуатация гибридного автобуса будет 

целесообразна, – 40 тыс. км в год. 

 

4.2.3 Прогнозирование экономической эффективности 

 эксплуатации гибридных автомобилей категории N1 

 

Легкие грузовые автомобили в городах используются для доставки 

продовольственных товаров, строительных материалов, почтовыми служба-

ми, службами доставки и государственными учреждениями. Распространение 

услуг доставки товаров и продуктов приводит к еще большему развитию гру-

зовых перевозок в городах. Наиболее распространены грузовые автомобили 

грузоподъемностью до 3,5 т категории N1, т.к. они имеют высокую манев-

ренность и хорошо вписываются в транспортную инфраструктуру городов. 

Для оценки топливной экономичности автомобилей категории N1 использо-

ван цикл ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) на испытания автотранспортных 
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средств класса 3 (рисунок 4.5). Цикл имеет следующие характеристики: ди-

станция – 14 664 м; продолжительность цикла – 1477 с, включая  233 с – 

остановки; максимальная скорость – 85,2 км/ч; средняя скорость – 35, 7 км/ч. 

 

Рисунок 4.5 – Заданный цикл движения грузового автомобиля категории N1 

(городская часть испытательного цикла ВЦИМГ по ГОСТ Р 59890-2021) 

 

Цикл занесен в программу оценки КЭУ-АВТО [186]. Далее заданы ти-

пы анализируемых энергоустановок и характеристики предполагаемого гру-

зового автомобиля. 

Расчет экономической эффективности для автомобилей категории N1 

 За прототип взят автобус ГАЗель Next полной массой 3,5 т, грузоподъ-

емностью 1185 кг. В городском цикле расход топлива – 14 л/100 км. Для рас-

чета задана масса при 50-процентном заполнении – 3000 кг. Для примера вы-

бран грузовой автомобиль: с дизельным ДВС; с последовательной, смешан-

ной и параллельной схемами КЭУ. При этом производится расчет расхода 

топлива, приведенного к 100 км. В таблице 4.15 указаны полученные резуль-

таты расчета.  
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Таблица 4.15 – Результаты расчета расхода топлива сравниваемых автомоби-

лей категории N1 

Тип энергоустановки Приведенный расход 

топлива, л/100 км 

Дизельный  двигатель (с авт-й трансмиссией) 14,4 

Комбинированная, последовательного типа 11,2 

Комбинированная, параллельного типа 10,8 

Комбинированная, смешанного типа 8,7 

 

Представленные в таблице 4.15 результаты показывают, что расход 

топлива автобуса с КЭУ при движении по заданному циклу составит от 8,7 

до 11,2 л/100 км. Для дальнейшего расчета принята КЭУ параллельного типа, 

имеющая расход топлива 10,8 л/100 км. Использование такого типа КЭУ для 

грузового автомобиля объясняется простотой передачи значительного кру-

тящего момента от ДВС. Такая схема менее комфортна для водителя, но бо-

лее простая в создании, т.к. не требует изменений компоновки энергоуста-

новки, что удешевляет внедрение. Энергия на ведущие колеса передается в 

значительной части механическим путем. Электрический привод обеспечивает 

запуск двигателя, помощь в ускорении, заряд накопителя и рекуперацию энер-

гии. Расчетная емкость накопителя энергии составит 2,7 МДж. В качестве ос-

новного источника энергии остается дизельный ДВС мощностью 111 кВт. 

 Данные прогнозирования расхода топлива для предполагаемого цикла 

движения используем для обоснования экономической эффективности экс-

плуатации предполагаемого автомобиля по методике п/п 4.1.  

Расчеты выполнены для автопарка, состоящего из 100 закупленных ги-

бридных грузовых автомобилей ГАЗель Next для работы в течение 5 лет. 

Пробег для грузовых коммерческих автомобилей в городе может составлять 

50 тыс. км в год. Значения расхода топлива принимаются из методики оцен-

ки, приведенной в предыдущем примере. Разница в стоимости ГАЗ Next с ди-
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зельным и гибридным двигателями принята 18 %, что соответствует обще-

мировой тенденции гибридных автомобилей. Стоимость ГАЗель Next с ди-

зельным ДВС – 3,1 млн руб., гибридного – 3,65 млн руб. 

Условия экономически эффективного применения гибридных грузовых 

автомобилей категории N1 с параллельной схемой КЭУ в зависимости от 

ежегодного пробега и продолжительности эксплуатации представлены в таб-

лице 4.16. 

 

Таблица 4.16 – Условия экономической выгоды при эксплуатации гибридно-

го автомобиля категории N1 с параллельной схемой КЭУ* 

Годовой 

пробег 

Общий пробег/годы эксплуатации 

руб./км 

10 тыс. км 
10/1 20/2 30/3 40/4 50/5 60/6 70/7 80/8 90/9 100/10 

-10,8 -8,1 -6,5 -5,4 -4,6 -3,9 -3,3 -2,8 -2,3 -1,9 

20 тыс. км 
20/1 40/2 60/3 80/4 100/5 120/6 140/7 160/8 180/9 200/10 

-4,4 -3,1 -2,3 -1,8 -1,3 -1,0 -0,7 -0,4 -0,2 0,0 

30 тыс. км 
30/1 60/2 90/3 120/4 150/5 180/6 210/7 240/8 270/9 300/10 

-2,3 -1,4 -0,9 -0,5 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,5 0,7 

40 тыс. км 
40/1 80/2 120/3 160/4 200/5 240/6 280/7 320/8 360/9 400/10 

-1,2 -0,6 -0,2 0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 

50 тыс. км 
50/1 100/2 150/3 200/4 250/5 300/6 350/7 400/8 450/9 500/10 

-0,6 -0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

60 тыс. км 
60/1 120/2 180/3 240/4 300/5 360/6 420/7 480/8 540/9 600/10 

-0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 

70 тыс. км 
70/1 140/2 210/3 280/4 350/5 420/6 490/7 560/8 630/9 700/10 

0,1 0,5 0,7 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 

*Выделены границы экономической эффективности на основании экономиче-

ского расчета и анализа отказов и неисправностей 

 

Как следует из таблицы 4.16, для достижения экономической эффек-

тивности гибридный грузовой автомобиль категории N1 с параллельной схе-

мой КЭУ должен иметь ежегодный пробег не менее 30 тыс. км. При ежегод-
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ном пробеге 50 тыс. км в год гибридный грузовой автомобиль становится 

дешевле во владении с третьего года эксплуатации. 

В таблице 4.16  приведены расчеты экономической эффективности при 

эксплуатации грузового автомобиля категории N1 при ежегодном пробеге 50 

тыс. км в год. 

 

Таблица 4.16 – Доход от эксплуатации гибридных автобусов категории N1 

 

Число лет эксплуатации 1 2 3 4 5 

Экон. эффект, руб/км -0,6 -0,1 0,3 0,5 0,6 

Экон. эффект, тыс. руб/год 

1 автобус 
-30 -5 15 25 30 

Экон. эффект, млн руб/год   

100 автомобилей 
-3,0 -0,5 1,5 2,5 3,0 

 

Расчеты (таблица 4.16) показывают, что грузовой автомобиль катего-

рии N1 с КЭУ параллельного типа будет экономически эффективнее автомо-

биля с ДВС при эксплуатации не менее 4-х лет. Разность в стоимости затрат 

на топливо составит 97 тыс. руб/год. При продаже 100 гибридных грузовых 

автомобилей по остаточной стоимости через 5 лет эксплуатации со средним 

годовым пробегом 50 тыс. км экономический эффект для предприятия соста-

вит 3 млн руб. Минимальный годовой пробег, при котором эксплуатация ги-

бридного грузового автомобиля в течение 5 лет будет целесообразна – 

40 тыс. км. 

Использование разработанных в работе методик показывает расход 

топлива и эффективность эксплуатации гибридного автомобиля с заданными 

свойствами и в требуемых условиях эксплуатации. Предложенная методика 

также позволяет сравнивать автомобили с различными типами энергоустано-

вок: гибридных, бензиновых, дизельных, газовых и электрических. 
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4.2.4 Оценка возможного влияния гибридных автомобилей 

на эффективность автомобильного транспорта РФ 

 

По прогнозным индикаторным показателям Стратегии развитии транс-

порта в РФ доля гибридных автомобилей в общем автопарке страны должна 

составить 26 % [131]. Во всей численности автопарка на 2023 год это 14 млн 

ед. С учетом текущего распределения число эксплуатируемых автомобилей 

должно составить М1 – 12,08, М2 – 0,67, М3 – 0,1 и N1 – 1,15 млн ед. Данное 

распределение и используется для оценки влияния гибридных автомобилей 

на эффективность всего автотранспорта в РФ. 

Автомобили категории М1 

Как следует из результатов оценки расхода топлива автомобилей кате-

гории М1, а также проведенных экспериментальных стендовых исследований 

и наблюдений за условиями эксплуатации снижение расхода топлива состав-

ляет ΔБ=40 % при использовании КЭУ смешанного или последовательно ти-

па. Из методики инвентаризации выбросов [182] известно, что при сгорании 

1 кг топлива образуется     
  

 = 3,12 кг СО2. Известен средний эксплуатаци-

онный расход легковыми автомобилями по данным Минтранс РФ [180] 

Q=12,5 л/100 км. Средний пробег легковых автомобилей в России по данным 

аналитического агентства Автостат составляет 14 тыс. км. Прогнозируемая 

численность гибридных автомобилей категории М1, как было определено ра-

нее, должна составить 12,08 млн ед. (NЛА). 

1. Один легковой автомобиль категории М1 при эксплуатации расходу-

ет топлива: 

    
        

   

   
 

                 

        
                                 

2. Потребление бензина рассматриваемым автопарком составит:  
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3. Снижение потребления топлива при переводе всего рассматриваемо-

го парка автомобилей категории М1 на гибридные аналоги составит: 

     
   

     
   

 
  

   
                                      

4. В ценах 2023 года экономия топлива за счет эксплуатации гибрид-

ных легковых автомобилей составит: 

             
   

                                            

где    – средняя стоимость 1 т бензина в РФ на 1.10.2023 (руб.). 

5. Выбросы СО2 от эксплуатации всего рассматриваемого парка авто-

мобилей категории  М1 составляют: 

    
   

     
   

     
  

=15,85                 /год. 

6. Снижение выбросов СО2 за счет перевода рассматриваемой части ав-

томобилей категории М1 на гибридные аналоги может составить: 

       
   

     
   

 
  

   
       

  

   
                  

Автомобили категории М2 

Результаты оценки автомобилей категории М2 при движении по циклу 

WHTC (Правила ЕЭК ООН № 49) показывают снижение расхода топлива на 

ΔБ=28 % при использовании КЭУ последовательно типа. Из методики ин-

вентаризации выбросов [182] известно, что при сгорании 1 кг топлива обра-

зуется     
  

 = 3,12 кг СО2. Известен средний эксплуатационный расход лег-

кими коммерческими автомобилями по данным Минтранс РФ [178–180]  

Q=17,1 л/100 км. Средний пробег коммерческих автомобилей категории М2 

по данным аналитического агентства Автостат составляет 120 тыс. км в год. 

Парк легких коммерческих автобусов в России насчитывает 2,5 млн. Прогно-
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зируемая численность гибридных автомобилей категории М2, как было опре-

делено ранее, должна составить 0,67 млн ед. (NА). 

1. При эксплуатации один автомобиль категории М2 расходует топлива: 

    
        

   

   
 

                

        
                                

2. Расход топлива всего рассматриваемого парка автобусов категории 

М2 составит:  

    
   

                                             

3. Снижение потребления топлива за счет перевода рассматриваемой 

части автопарка на гибридные аналоги составит: 

     
   

     
   

 
  

   
                                      

4. В ценах 2023 года экономия за счет эксплуатации гибридных автобу-

сов категории М2 может составить: 

             
   

                                              

где    – средняя стоимость 1 т бензина в РФ на 1.10.2023 (руб.). 

5. Выбросы СО2 от эксплуатации всего рассматриваемого парка авто-

бусов категории М2 в настоящее время составляют: 

    
   

     
   

     
  

=10,25                 /год. 

6. Снижение выбросов СО2 при переводе рассматриваемого парка ав-

тобусов на гибридные аналоги может составить: 
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Автомобили категории М3 

Результаты оценки автомобилей категории М3 при движении по задан-

ному циклу WHTC (Правила ЕЭК ООН № 49) показывают снижение расхода 

топлива на ΔД = 25 % при использовании КЭУ последовательно типа. Из ме-

тодики инвентаризации выбросов [182] известно, что при сгорании 1 кг ди-

зельного топлива образуется М
УД

СО2 = 3,1 кг СО2. Принят средний эксплуата-

ционный расход автобусами Q=45,5 л/100 км (по данным Минтранс РФ [162, 

178–180]). Средний пробег автобусов категории М3 принят 120 тыс. км в год. 

Число автобусов в России по данным Автостат Инфо составляет 340 тыс. 

Прогнозируемая численность гибридных автобусов категории М3, как было 

определено ранее, должна составить 0,1 млн ед. (NА). 

1. Расход топлива при эксплуатации одним автобусом категории М3: 

   
        

   

   
 

                  

        
                                

2. Потребление дизельного топлива всем рассматриваемым парком ав-

тобусов категории М3:  

   
   

                                          

3. Снижение расхода топлива при переводе всего рассматриваемого 

парка автобусов категории М3 на гибридные аналоги может составить: 

    
   

    
   

 
  

   
                                     

4. В ценах 2023 года экономия за счет эксплуатации гибридных автобу-

сов категории М3 может составить: 

            
   

                                            

где     – средняя стоимость 1 т дизельного топлива в РФ на 1.10.2023 (руб.). 
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5. Выбросы СО2 всем рассматриваемым парком автобусов категории 

М3  составляют: 

    
   

    
   

     
  

=4,53                /год. 

6. Снижение выбросов СО2 за счет перевода рассматриваемого парка 

автобусов категории М3 на гибридные аналоги составит: 

      
   

     
   

 
  

   
       

  

   
                  

 

Автомобили категории N1 

Результаты оценки автомобилей категории N1 при движении по циклу 

ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) показывают снижение расхода топлива на 

ΔД=22 % при использовании КЭУ параллельного типа. Из методики инвен-

таризации выбросов [182] известно, что при сгорании 1 кг дизельного топли-

ва образуется     
  

 = 3,1 кг СО2. Принят средний эксплуатационный расход 

топлива Q=14,4 л/100 км (по данным Минтранс РФ [162, 178–180]). Средний 

пробег коммерческих автомобилей категории N1 принят 50 тыс. км в год. 

Прогнозируемая численность гибридных автомобилей категории N1, как бы-

ло определено ранее, должна составить 1,15 млн ед. (NГА). 

1. Расход дизельного топлива одним автомобилем категории N1 соста-

вит: 

    
        

   

   
 

                 

        
                                

 

2. Расход дизельного топлива всем рассматриваемым парком грузовых 

автомобилей категории N1 составит:  
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3. Снижение расхода топлива рассматриваемым автопарком за счет пе-

ревода автобусов категории N1 на гибридные аналоги составит: 

     
   

     
   

 
  

   
                                   

4. В ценах 2023 года экономия за счет эксплуатации гибридных авто-

мобилей категории N1 может составить: 

              
   

                                             

где     – средняя стоимость 1 т диз. топлива в РФ на 1.10.2023 (руб.). 

5. Выбросы СО2 от эксплуатации рассматриваемого  парка грузовых 

автомобилей категории N1 составляют:  

    
   

     
   

     
  

=6,9                /год. 

6. Снижение выбросов СО2 при переводе рассматриваемого парка ав-

томобилей категории N1 может составить: 

       
   

     
   

 
  

   
      

  

   
                 

Согласно данным Автостата всего в России ежегодно производится  

35 млн т. бензина и 24 млн т. автомобильного дизельного топлива. В табли-

це 4.17 приведены обобщенные результаты оценки возможного перевода ав-

томобилей категорий M1, M2, M3, N1 на гибридные аналоги. 
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Таблица 4.17 – Результаты оценки возможного влияния гибридных автомо-

билей на эффективность автомобильного транспорта в России 

Категория 

 гибридного ТС 
M1 M2 M3 N1 Всего 

Весь ав-

топарк 

на 2023 

год 

Влияние 

на авто-

парк РФ 

Автопарк, млн шт.* 12,08 0,67 0,1 1,15 14,0 55 26 %** 

Снижение потребления 

топлива, млн т/год 
6,3 2,9 1,1 1,5 11,9 59 

20 % 
Снижение затрат на топ-

ливо, млрд руб/год 
464,9 210,5 99,1 132,4 906,8 4536 

Снижение выбросов СО2, 

    /год 
19,8 8,9 3,5 4,7 36,9 180 

* численность автопарка гибридных автомобилей, установленная плановыми индикатор-

ными показателями Транспортной стратегии РФ. 

** в общей численности автопарка на 2023 год. 

 

 

4.3 Оценка энергоэффективности гибридных автомобилей 

категории М1 и N1  на основе существующего стандарта 

 

В Российском и международном законодательстве предусмотрены ме-

тодики оценки топливной экономичности и выбросов двуокиси углерода. На 

международно-признанных документах это: Правила ЕЭК ООН № 49 «Еди-

нообразные предписания, касающиеся подлежащих принятию мер по огра-

ничению выбросов загрязняющих газообразных веществ и твердых частиц из 

двигателей с воспламенением от сжатия и двигателей с принудительным за-

жиганием, предназначенных для использования на транспортных средствах»; 

Правило ЕЭК ООН № 83 «Единообразные предписания, касающиеся офици-

ального утверждения транспортных средств в отношении выбросов загрязня-

ющих веществ в зависимости от топлива, необходимого для двигателей»; Пра-

вила ЕЭК ООН № 101 «Единообразные предписания, касающиеся официаль-

ного утверждения легковых автомобилей, приводимых в движение только дви-

гателем внутреннего сгорания либо приводимых в движение при помощи ги-

бридного электропривода, в отношении измерения объема выбросов двуокиси 

углерода и расхода топлива и/или измерения расхода электроэнергии и запаса 
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хода на электротяге, а также транспортных средств категорий М1 и N1, приво-

димых в движение только при помощи электропривода, в отношении измере-

ния расхода электроэнергии и запаса хода на электротяге». 

 В России и Евразийском экономическом союзе применяется Техниче-

ский регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 «О безопасности колесных 

транспортных средств», устанавливающий методики определения выброса СО2 

и потребления энергии на основе Правил ООН № 101. Также в России введен 

ГОСТ Р 59890-2021 «Автомобильные транспортные средства. Выбросы загряз-

няющих веществ с отработавшими газами. Технические требования и методы 

испытаний на базе всемирной согласованной процедуры испытания транс-

портных средств малой грузоподъемности и испытаний в реальных условиях 

эксплуатации» [161].  

В соответствии с Приложением Б этого стандарта автомобили категории 

M1 и N1 подразделяются на 7 экологических классов в зависимости от выбро-

сов двуокиси углерода (СО2) (рисунок 4.6). 

 

 

Рисунок 4.6 – Энергоэффективность гибридных автомобилей категории 

М1 и N1 в соответствии с ГОСТ Р 58554-2019 
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На основании имеющихся методик оценки выбросов в России разрабо-

тан ГОСТ Р 58554-2019 «Автомобильные транспортные средства. Показатели 

энергоэффективности и экологии. Способы информирования потребителей» 

[158]. 

Легковые автомобили категории M1 и N1 с бензиновым ДВС имеют 

средний расход топлива от 6,4 и более л/100 км, что по графику на рисунке 

4.4 соответствует выбросам СО2 от 170 и более г/км (классы энергоэффек-

тивности F и G). Автомобили массой 1500 кг категории M1 и N1, имеющие в 

качестве единственного источника энергии ДВС, не могут обеспечить вы-

бросы СО2 меньше 150 г/км. Таким образом, транспортные средства с ДВС, 

соответствующие классам энергоэффективности A–E, можно относить к 

энергоэффективным по отношению к существующим, соответственно, авто-

мобили с КЭУ категории М1 и N1 массой до 1500 кг можно отнести к энер-

гоэффективным, если они соответствуют классам энергоэффективности А–E. 

Более тяжелые автомобили категории М1 также могут являться энергоэффек-

тивным, если они соответствуют классам энергоэффективности А–E. Грузо-

вые автомобили массой от 1500 до 3500 кг не могут соответствовать этим 

критериям, т.к. имеют большую полезную затрачиваемую мощность, чем 

пассажирские. Рекомендуется относить такие автомобили к энергоэффектив-

ным, если они имеют выбросы СО2 менее 221 г/км классам. 

 

4.4 Оценка эффективности гибридных автомобилей 

на основе удельных показателей 

  

Оценку эффективности грузовых автомобилей и автобусов при списа-

нии горюче-смазочных материалов производят по рекомендациям Минтранса 

РФ, где приводятся базовые значения приведенного расхода топлива в л/ 

100 км. Однако при оценке эффективности энергоустановки такой показатель 

оценки не подходит, т.к. при значительном изменении массы перевозимого 

груза (пассажиров) приведенный расход топлива также будет сильно менять-
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ся. Более объективным в таком случае будет использование удельных и от-

носительных критериев эффективности. 

Первый критерий – удельный расход топлива (ge). Оценка удельного 

расхода топлива ДВС в г/(кВт·ч) регламентируется ГОСТ Р 52517-2005 [156]. 

При оценке эффективности расхода топлива энергоустановки в составе гру-

зового автомобиля с большой изменяемой массой целесообразно использо-

вать удельный расход топлива применительно к автомобилю. 

 Методика оценки удельного расхода топлива предусматривает сопо-

ставление расхода топлива и потребляемой мощности. Т.к. оценка произво-

дится для автомобиля, движущегося по заданному циклу, то необходимо со-

поставлять средние значения, полученные за цикл испытания. Вычисление в 

таком случае производится по формуле (4.8). 

3600

1000ρ






СР

ЦTS

e
N

tQ
g

,  г/(кВт·ч)                          (4.8) 

где QS – средний приведенный расход топлива за испытание (л/100 км); ρT  – 

плотность топлива (кг/л); tЦ – время движения автомобиля по заданному цик-

лу; NСР – средняя мощность на ведущих колесах автомобиля за период испы-

тания (кВт). 

Мощность на ведущих колесах при движении вычисляется с помощью 

известных в теории автомобилей зависимостей мощностного расчета. Расход 

топлива комбинированной энергоустановки вычисляется программой КЭУ-

Авто [186]. Изменяя тип и характеристики энергоустановки, можно произво-

дить сравнительную оценку эффективности автомобилей при движении по 

заданному циклу. 

Второй удельный критерий – энергетический КПД (ηЭ). В отличие от 

механического КПД учитывает эффективность работы не только энергоуста-

новки, но и всего автомобиля. Энергетический КПД описан в монографии    

д-ра техн. наук, профессора И.К. Александрова [19]. В общем виде энергети-

ческий КПД находится отношением полезной работы, совершаемой автомо-

билем WПОЛ, к общим затратам энергии WОБЩ: 
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ОБЩ

ПОЛη
W

W
Э  .     (4.9) 

Полезная работа, совершаемая автомобилем (WПОЛ), определяется в ре-

зультате мощностного и энергетического расчета в программе КЭУ-Авто 

[186]. Общие затраты энергии (WОБЩ) определяются на основании теплоты 

сгорания топлива, израсходованного за испытательный цикл. 

В таблице 4.18 приведены результаты оценки удельного расхода топ-

лива и энергетического КПД для автомобилей категории M2, M3 и N1 c раз-

ными типами энергоустановок при движении по циклу ВЦИМГ (ГОСТ Р 

59890-2021). Расход топлива автомобилей с ДВС соответствует нормам, ука-

занным Минтрансом РФ [180]. 

 

Таблица 4.18 – Результаты оценки эффективности автомобилей по удельным 

показателям 

Тип ЭУ 
Масса автомо-

биля, кг* 

QS, 

л/100км 

ge, 

г/(кВт·ч) 

ηЭ, 

% 

Категория М2 (Автобус ГАЗель Next) 

КЭУ посл. 

3500 

12,3 274 22,3 

КЭУ паралл. 12,6 282 21,6 

КЭУ смеш. 10,6 236 25,9 

ДВС 17,1 382 16,0 

Категория М3 (ЛИАЗ-4292) 

КЭУ посл. 

11000 

33,9 273 23,1 

КЭУ паралл. 32,8 264 23,8 

КЭУ смеш. 29,5 237 26,5 

ДВС 45,5 366 17,2 

Категория N1 (ГАЗель Next) 

КЭУ посл. 

3000 

11,2 235 30 

КЭУ паралл. 10,8 226 31 

КЭУ смеш. 9,2 192 35,7 

ДВС 14,4 301 23,4 

* при загрузке 50 % от максимальной. 

 

Результаты расчета показывают, что автомобили с КЭУ имеют удель-

ный расход топлива ниже 280 г/(кВт·ч). Аналогичный существующий авто-

мобиль с ДВС имеет удельный расход топлива более 300 г/(кВт·ч). Таким 
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образом, исходя из полученных результатов оценки, можно характеризовать 

автомобили с КЭУ эффективными, если они имеют расход топлива ниже  

280 г/(кВт·ч). Энергетический КПД автомобилей с ДВС категории М2 и М3 

не превышает 17,2 %, категории N1 – 23,4 %. Рекомендуется относить ги-

бридные автомобили данных категорий к эффективным, если их энергетиче-

ский КПД при испытании по заданному циклу превышает 22 %. 

Удельные показатели эффективности позволяют оценивать автомобили 

с разными типами энергоустановок и разной массы при испытаниях. 

 

Выводы по главе 

 

На основании разработанных методик и методов, проведенных теорети-

ческих и экспериментальных и теоретических исследований разработан метод 

комплексной оценки и обеспечения эффективности эксплуатации гибридных 

автомобилей, который позволил провести оценку экономической выгоды от 

эксплуатации гибридных автомобилей категорий M1, M2, M3 и N1 с различными 

типами комбинированных энергоустановок в заданных условиях эксплуатации. 

Приведенные границы целесообразного использования гибридных ав-

томобилей в зависимости от годового пробега и продолжительности эксплуа-

тации позволяют спрогнозировать возможную выгоду для автотранспортных 

предприятий. 

Определено возможное влияние гибридных автомобилей на экономию 

ресурсов потребляемых автопарком страны. При постепенном переводе ав-

томобильного транспорта, эксплуатируемого в городах: снижение потребле-

ния бензина и дизельного топлива всем автопарком страны составит 8,4 % 

(6,3 млн т в год); снижение затрат на топливо составит 465 млрд руб. в год; 

снижение выбросов СО2 составит 19,9 млн т в год. 

Разработанные критерии экологической эффективности гибридных ав-

томобилей на основе ГОСТ Р 58554-2019, а также на основе удельных пока-

зателей дают понимание о том, какие гибридные автомобили являются эф-

фективными при эксплуатации. 
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ГЛАВА 5 ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ВНЕДРЕНИЮ ГИБРИДНЫХ 

АВТОМОБИЛЕЙ  И ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

 

5.1 Рекуператор тепловой энергии отработавших газов 

для ускорения прогрева двигателей внутреннего сгорания  

 

Некоторая часть энергии сгорающего в цилиндрах ДВС топлива пре-

вращается в полезную работу, однако значительная его часть неизбежно вы-

брасывается в окружающую среду с отработавшими газами и теряется без-

возвратно. Из теории ДВС известно, что 40 % тепловой энергии топлива от-

водится с отработавшими газами, 35 % – в систему охлаждения и только 

25 % используется для полезной механической работы [37]. Если тепловую 

энергию можно использовать для отопления кабины автомобиля, то тепловая 

энергия отработавших газов почти не используется. При этом горячие отра-

ботавшие газы начинают выбрасываться почти сразу после запуска ДВС, ко-

гда потребность в тепловой энергии высока. 

В высокоэффективных ДВС в систему охлаждения и систему выпуска 

отработавших газов отводится значительно меньше тепловой энергии, что 

при эксплуатации в условиях холодного климата приводит к недостаточному 

прогреву пассажирского салона или кабины. В комбинированных энерго-

установках ДВС как правило работает только в условиях достаточных нагру-

зок, а когда они отсутствуют, он отключается. Это может происходить уже 

при начальной температуре прогрева ДВС – 60 °С. В условиях городского 

движения ДВС может быть выключен 50 % всего времени поездки и даже 

более. Тепловой энергии в таком случае не хватает даже для собственного 

прогрева блока цилиндра и деталей двигателя. В связи с этим при эксплуата-
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ции гибридного автомобиля в холодных условиях эксплуатации ДВС вынуж-

денно включается и работает как источник тепловой энергии. Значительная 

часть тепла при этом не используется и выбрасывается с отработавшими га-

зами. 

Вместе с тем увеличение времени работы ДВС приводит к ухудшению 

топливной экономичности и экологической безопасности автомобиля. 

Для расширения возможности эффективного использования гибридных 

автомобилей в холодных условиях эксплуатации могут использоваться ряд 

приспособительных мероприятий, таких как:  

- автономные топливные обогреватели; 

- электрические тэны для подогрева охлаждающей жидкости от внеш-

ней электросети; 

- использование тепла отработавших газов; 

- аккумуляторы тепловой энергии двигателя. 

Большинство этих мероприятий уже используется в гибридных авто-

мобилях в разных странах, однако имеют свои недостатки. 

В рамках выполняемой работы предложены пути улучшения топлив-

ной экономичности и экологической безопасности автомобилей за счет ис-

пользования тепла отработавших газов. [88, 102, 126, 127, 197, 201, 202, 204–

206, 210–212, 217, 235, 238, 255–257, 260]. Для этого выполнена НИОКР « 

Разработка рекуператора тепловой энергии отработавших газов» 

Рекуперация отработавших газов позволяет использовать часть их теп-

ловой энергии. Наиболее эффективно забирать тепло горячих отработавших 

газов позволяют газожидкостные теплообменники. Нагретый теплоноситель 

можно объединить с системой охлаждения, что позволит получать дополни-

тельное тепло всегда уже сразу после запуска ДВС. Однако посте прогрева 

двигателя до рабочей температуры теплообмен должен быть остановлен для 

предотвращения перегрева двигателя. В этой связи рекуператор должен быть 

регулируемый. 
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На рисунке 5.1 представлена конструктивная схема рекуператора теп-

ловой энергии, разработанного в рамках работы по улучшению эксплуатаци-

онных свойств гибридных автомобилей. 

В данной конструкции расход отработавших газов в трубопроводе из-

меняется путем открытия или закрытия клапана-заслонки, встроенного в 

центральную выпускную трубу, с использованием регулятора расхода газов. 

Температура открытия клапана термостата регулятора: от 71 до 77 °C. 

 

Рисунок 5.1 – Конструкция рекуператора тепловой 

энергии отработавших газов: 1 – насос;  2,6 – накопительные камеры; 3 – 

датчик перегрева; 4 – корпус теплообменника; 5 – прямоточная труба; 7 – пе-

репускная заслонка; 8 – привод; 9 – теплообменная секция  

 

Также возможно управление с помощью сервопривода с электродвига-

телем по сигналу датчика температуры или логического блока управления 

[167].  

Изготовлено два экспериментальных образца. В первом образце (рису-

нок 5.2) теплообменник изготовлен из тонкостенной медной трубки, изогну-

той в виде спирали вокруг центральной секции. Во втором образце теплооб-
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менная секция изготовлена в виде котла с увеличенной площадью теплооб-

менной поверхности [88–91]. 

 

 

 

Рисунок 5.2 – Рекуператор с теплообменником в виде трубки 

 

Задача разработки наиболее эффективной конструкции теплообменни-

ка отработавших газов решается за счет математического моделирования.  

Двигатель с жидкостной системой охлаждения, отопителем и рекупера-

тором отработавших газов можно представить как теплообменную систему, 

состояние которой меняется с течением времени.  

Теплотехнические и математические расчеты, основанные на извест-

ных принципах теплообмена, позволяют создать модель прогрева двигателя. 

Она должна быть применима к разным двигателям внутреннего сгорания и 

допускать возможность извлечения тепловой энергии отопителем кабины и 

поступления дополнительного тепла от рекуператора отработавших газов. 

Сложность создания такой модели состоит в том, что характеристики систе-

мы охлаждения меняются по мере прогрева двигателя, т.к. конструкция дви-

гателя имеет большое количество элементов с разной теплоемкостью. Расход 

топлива и тепловая энергия, поступающая от его сгорания, также меняется по 

мере прогрева. 
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Для моделирования системы охлаждения двигателя с рекуператором 

отработавших газов использована модель, состоящая из 3 блоков: блок ру-

башки охлаждения двигателя, рекуператор отработавших газов и климатиче-

ская установка – отопитель. Тепловые расчеты  рекуператора-тепло-

обменника базируется на известных принципах теплотехники [59, 69]. 

В рубашке охлаждения двигателя при его запуске начинается поступ-

ление тепловой энергии от сгорания рабочей смеси  в цилиндрах – ДВС

CQ , а 

также от рекуператора отработавших газов  – УПД

Вых.Q (рисунок 5.3). 

  

 

Рисунок 5.3 – Функциональная схема системы охлаждения с рекуператором 

отработавших газов 

 

Поступление тепловой энергии приводит к нагреву элементов системы. 

Скорость нагрева теплоносителя и элементов системы охлаждения зависит от  
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начальной температуры двигателя, температуры окружающей среды, кон-

структивных особенностей двигателя, теплоемкости деталей и количества 

поступающей тепловой энергии. Поглощение тепловой энергии сгорающего 

топлива в начальный период времени происходит очень интенсивно, но и 

топлива в процессе прогрева также сгорает больше, по мере роста темпера-

туры скорость поглощения тепла уменьшается, снижается также и количе-

ство сгораемого топлива. 

Часть тепловой энергии двигателя в процессе его работы отводится в 

окружающую среду через нагретые поверхности в результате лучистого и 

конвективного теплообмена ( ДВС

ОQ ), в систему выпуска отработавших газов 

( ДВС

ОГQ ) и через отопитель климатической установки ( ОT.Q ). 

При работе двигателя часть жидкого теплоносителя циркулирует через 

теплообменник рекуператора. На входе в рекуператор поступает теплоноси-

тель с энергией ( УПД

Вх.Q ), а на выходе от рекуператора с энергией ( УПД

ОГQ ). Выхо-

дящая из рекуператора тепловая энергия ( УПД

Вых.Q ) больше, чем входящая ( УПД

Вх.Q  ) 

на величину поступающей из отработавших газов тепла (QEG). Некоторая 

часть тепловой энергии отработавших газов не извлекается, а выбрасывается 

в атмосферу ( ОГQ ). При выключенном рекуператоре отработавшие газы не 

поступают в его теплообменную секцию и вся их тепловая энергия ( УПД

ОГQ ) 

выбрасывается в атмосферу. Отопитель климатической установки также за-

бирает часть тепловой энергии из системы охлаждения. Количество тепловой 

энергии на входе в отопитель равно ОТ

Вх.Q , на выходе – УПД

Вых.Q . Разница тепловой 

энергии показывает, какая часть отводится для отопления салона автомобиля. 

Интенсивность забора тепловой энергии теплоносителем зависит от: темпе-

ратуры окружающей среды; разности температуры теплоносителя и окружа-

ющей среды; интенсивности теплоотвода установленного водителем. 

Рассматриваемые элементы объединены в единую систему и взаимо-

действуют друг с другом. 
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Выходным параметром математической модели является время дости-

жения заданной температуры теплоносителя в двигателе. Совокупность 

свойств рекуператора-теплообменника определяет снижение времени про-

грева двигателя до рабочей температуры, которое должно быть минималь-

ным: 

мин.)...ft(f n1   

Исходя из принципов термодинамики зависимость уравнения теплово-

го баланса будет выглядеть следующим образом: 

0)(M)( вх.,1.,222вх.1,.,1p11  ТTcТTсМ выхpвых ,  (5.1) 

где 21 M,М   – масса теплоносителей снаружи и внутри (кг/с); p21р c ,с  – удель-

ные теплоемкости теплоносителей при заданной температуре (Дж/(кг·К)); 

.вх,2вх.1, Т,T  – температура теплоносителей на выходе; .вых,2вых.1, Т,T – темпера-

тура теплоносителей на выходе. 

0ТСТС 2211    или 0QQ 21  ,    (5.2) 

где 21 QQ   – тепловая мощность (Вт); 21 C,C  – тепловая мощность, выражен-

ная через массовый расход и удельную теплоемкость. 

Часть отводимой тепловой энергии теряется через наружные стенки 

теплообменника, что также необходимо учитывать в расчетах [187]: 

0П21
 QQQ ,  

где ПQ  – потери тепла через наружные стенки. 

При интегрировании тепловых потоков получим: 
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В процессе прогрева ДВС тепловая энергия, отводимая от отработав-

ших газов в общую систему охлаждения будет отдаваться множеству элемен-

тов системы, теплоемкость которых разная. При моделировании прогрева 

двигателя с дополнительным поступлением тепла целесообразно рассматри-

вать весь процесс в системе, в которой происходит поступление и отвод теп-

ла, (рисунок 5.3). 

Тепловая энергия в систему поступает от тепла сгорания топливовоз-

душной смеси ( ДВС

СQ ). 

В начальный момент запуска холодного двигателя топлива расходуется 

больше, затем по мере прогрева расход уменьшается и стабилизируется. 

Средний расход топлива при запуске ДВС принят 2,0 л/ч. Количество тепло-

вой энергии (Qi) отводимой за единичный интервал времени, равный 1 с бу-

дет рассчитываться по формуле: 

кДж

КHq(t)dtQ ОЖU

8,193600/3,04350076,00,2

3600/чсi

ti

1-ti



 
 

,

 

где qч – часовой расход топлива двигателя, л/ч; ρ – плотность топлива, НU – 

удельная теплота сгорания топлива, кДж/кг; КОЖ – коэффициент, показыва-

ющий долю тепловой энергии, отводимой в систему охлаждения (принят 

равным 0,3);  

Повышение температуры ДВС при прогреве зависит от его теплоемко-

сти и параметров окружающей среды. Т.к. ДВС состоит из множества неод-

нородных деталей точно рассчитать его нагрев затруднительно [21]. 

Теплоемкость можно определить экспериментальным путем, зная зако-

номерность повышения температуры от времени и количество поступающей 
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тепловой энергии. Из наблюдений установлено, что температура ДВС при 

прогреве растет по логарифмическому или полиномиальному закону: 

B)T(ALnt  , R
2
=0,99, 

D-CTBT-ATt 23  , R
2
=1,0 

где A, B, C, D – коэффициенты, учитывающие особенности нагрева двигателя 

и  параметры окружающей среды. 

Поступившая в систему охлаждения ДВС тепловая энергия будет рав-

на: 

dt))()()()(( Отiоici1-нi

1-ti

tQtQtQtQQ

ti

ДВС   ,  (5.3) 

где 1-iнQ – начальная тепловая энергия системы; ciQ – тепловая энергия, 

поступившая в систему от сгорания топлива; ioQ – тепловая энергия, отво-

димая в окружающую среду в виде лучистого и конвективного теплообме-

на; iОтQ – тепловая энергия, забираемая отопителем салона. 

Характеристика изменения температуры охлаждающей жидкости в 

зависимости от времени 

Интенсивность прогрева двигателя после запуска зависит от: теплоем-

кости и теплопроводности соприкасающихся и расположенных рядом дета-

лей их массы, формы и размеров. Расход топлива во время прогрева, особен-

ности организации фаз газораспределения влияют на количество поступаю-

щей тепловой энергии. Как следствие, у разных производителей прогрев 

происходит за разное время. Из-за большого количества переменных постро-

ение адекватной модели прогрева двигателя становится невероятно сложной 

задачей. Математические модели существуют, однако они чрезвычайно 
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сложны и не всегда учитывают множество важных факторов. Задача упроща-

ется, если математическую модель дополнить экспериментальными данными.  

На рисунке 5.4 приведена характеристика изменения температуры 

охлаждающей жидкости после запуска холодного двигателя. Как видно она 

хорошо коррелирует с полиномиальной, логарифмической или экспоненци-

альной закономерностью. Прогрев начинается с температуры окружающей 

среды – 27 °С с выключенным отопителем. В начале прогрева температура 

растет быстро, затем ее рост замедляется. Открывание клапана термостата 

начинается на 22 минуте. 

 

Рисунок 5.4 – Характеристика изменения температуры охлаждающей 

жидкости  после запуска холодного двигателя  

Поступление тепловой энергии в систему охлаждения 

Согласно существующей теории ДВС в систему выпуска отработавших 

газов отводится 30 % тепловой энергии сгорающего топлива [30]. Количе-

ство расходуемого топлива определяется экспериментально по снятию дан-

ных текущих процессов работы двигателя встроенной системой диагности-

рования. 
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Мощность теплового потока, поступающего в двигатель при прогреве 

Наиболее удобной величиной для оценки потоков тепла в двигателе 

является единица тепловой энергии, необходимой для разогрева двигателя на 

1 градус Цельсия. Эта величина определяется экспериментальным путем. На 

рисунке 5.5 приведен график изменения энергии, необходимой для нагрева 

ДВС на 1 ºС в зависимости от температуры. Как следует из графика, по мере 

прогрева двигателя удельное количество тепловой энергии, необходимое для 

разогрева двигателя, растет. 

 

Мощность отопителя и ее влияние на процесс прогрева двигателя 

Отопитель пассажирского салона автомобиля или автобуса является га-

зо-жидкостным теплообменником, отводимая мощность которого зависит от 

температуры сред и скорости их движения. Согласно данным заводов-

изготовителей автомобилей максимальная тепловая мощность отопителя со-

ставляет 5 кВт, апри работе без нагрузки или на холостом ходу 2,5 кВт. На 

автобусах может устанавливаться несколько отопителе, работающих от об-

щей системы охлаждения. 
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Рисунок 5.5 – Энергия, необходимая для повышения температуры 

охлаждающей жидкости ДВС на 1 ºС 
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Режим работы отопителя влияет на интенсивность прогрева двигателя 

непосредственно. На рисунке 5.6. показано, как меняется интенсивность про-

грева двигателя на холостом ходу при работе отопителя на различных режи-

мах мощности от 0 до 100 %. Температура окружающей среды -20 ºС.  Дан-

ные получены методом моделирования. При выключенном отопителе темпе-

ратура охлаждающей жидкости достигает рабочей на 21 минуте после запус-

ка. При включении отопителя в любом режиме работы температура охла-

ждающей жидкости не достигает рабочей. Т.е. при работе на холостом ходу 

тепла не хватает для отопления пассажирского салона. 

 

Влияние рекуператора тепловой энергии отработавших газов на 

прогрев двигателя 

Предыдущие исследования показывают, что в начальный период 

времени тепловая энергия отработавших газов расходуется на разогрев ка-

меры сгорания и деталей выпускной системы [88]. Уже через  

70 секунд температура отработавших газов начинает резко расти. Через 
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Рисунок 5.6 – Изменении температуры двигателя при разных режимах 

 работы отопителя: 1 – 0 % кВт; 2 – 20 %; 3 – 40 %;  

4 – 60 % кВт; 5 – 80 %; 6 – 100 % 
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расчет теплоемкости отработавших газов и теплопроводности стенок теп-

лообменника установлено, что уже через 2 минуты возможно получать 

1 кВт дополнительной тепловой энергии [96]. С помощью эксперимен-

тальных данных об интенсивности прогрева двигателя и рассчитанном 

значении энергии, необходимой для повышения температуры двигателя на 

1 ºС, определено влияние рекуператора тепловой энергии на интенсив-

ность прогрева (рисунок 5.7).  

 

Рисунок 5.7 – Результаты расчета изменение температуры двигателя : 1 – без 

рекуператора с выключенным отопителем; 2 – с включенным отопителем; 3 – 

с работающим рекуператором и включенным отопителем; 4 – с работающим 

рекуператором и выключенным отопителем 

 

Результаты проведенных исследований показывают эффективность 

применения рекуператора тепловой энергии отработавших газов. После за-

пуска холодного двигателя он позволяет уменьшить время его прогрева с 20 

до 10 минут, т.е. более чем в 2 раза. При работе отопителя рекуператор поз-

воляет получать 2,5 кВт дополнительной тепловой энергии для отопления 

пассажирского салона. 

Рекуператор тепла отработавших газов позволяет утилизировать часть 

тепловой энергии газа или пара, отдавая ее жидкому теплоносителю, предна-
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значен для работы в системах с побочным выделением тепла. Особенностями 

являются высокий КПД, малые габаритные размеры и низкое сопротивление 

потоку отработавших газов. 

Разработанный рекуператор может быть полезен в автомобилестроении 

и эксплуатации автомобильного транспорта для получения дополнительного 

тепла от отработавших газов для ускорения прогрева двигателя, а также для 

прогрева салона, автоцистерны и т.д. В сельскохозяйственной технике реку-

ператор может применяться для отопления кабины сельхозмашины. 

Рекуператор построен по принципу труба в трубе, что по сравнению с 

аналогичными устройствами не требует большого пространства при размеще-

нии, позволяет управлять процессом теплообмена, полностью включать и от-

ключать теплообменный контур, ограничивая процесс теплообмена, когда это 

необходимо. При этом в выключенном состоянии направление газового пото-

ка не меняется, проходное сечение в трубе не уменьшается, что особенно важ-

но для систем с высокой скоростью потока отработавших газов (рисунок 5.8). 

Устройство может быть включено кратковременно, для быстрого вы-

хода системы на рабочий режим или работать в постоянном режиме, напри-

мер для отопления салона автобуса в холодный период года. 

         

 

              Образец 1         Образец 2 

Рисунок 5.8 – Опытные образцы рекуператоров  

для гибридного автомобиля 
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В результате испытаний первого образца получена максимальная теп-

ловая мощность устройства, которая составляет 1,0 кВт. При этом мощность 

потерь тепла в окружающую среду установки составляет 0,5 кВт. 

Основные технические характеристики образцов рекуператоров энер-

гии представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Основные технические характеристики разработанных рекупе-

раторов тепловой энергии для КЭУ автомобиля 
 

Показатель Образец 1 Образец 2 

Максимальная отдаваемая тепловая мощность, кВт 1,0 1,5 

Потребляемая электрическая мощность, Вт 30 30 

Масса без теплоносителя, кг 5 1,1 

Максимальная высота, мм 135 107 

Максимальная длина, мм 360 320 

Длина без консолей, мм 315 255 

Тип/материал теплообменной поверхности трубка/медь лист/медь 

Объем теплоносителя, л 0,25 0,35 

Площадь теплообменной поверхности, м
2
 0,047 0,4 

Диаметр проходного сечения газа, мм 50 50 

КПД по тепловой энергии, % 48 93 

 

После получения результатов испытаний разработана конструкция вто-

рого опытного образца рекуператора, которая учитывает недостатки первого: 

она легче его в 5 раз, меньше по диаметру на 20 мм и по длине на 40 мм, при 

этом коэффициент использования тепловой энергии в опытном образце уве-

личен с 48 до 93 %. Максимальная пропускная способность теплообменного 

контура возросла с 0,1 до 0,4 л/с при одинаковой мощности насоса. Тепловые 

потери через наружные стенки теплообменника практически полностью ис-

ключены за счет применения котловой схемы расположения циркуляционно-

го контура и двойной наружной стенки (как в термосе) [123, 166, 167]. 
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Рекуператор обладает высокой эффективностью. Температура газа на 

входе может достигать 800 ºС, при этом на выходе она практически равна 

температуре жидкого теплоносителя, т.е. используется почти вся возможная 

энергия газа. При этом наружный корпус остается холодным (рисунок 5.9).  

В результате испытаний второго образца установлено, что при ин-

тенсивности газового потока 1,889∙10
-3

 м
3
/с (что в 7 раз меньше, чем у ДВС 

легкового автомобиля) и температуре газа 350 ºС с влажностью 60 % теп-

ловая мощность, передаваемая в циркуляционный контур, составляет 1,15 

кВт и практически не изменяется с увеличением температуры теплоноси-

теля. При интенсивности теплового потока 15∙10
-3

 м
3
/с (четырехтактный 

ДВС раб. объемом 1,5 л при 1200 об/мин) тепловая мощность составит 3–

7,4 кВт в зависимости от температуры отработавших газов, что выше 

предполагаемой (1,5 кВт). Запас по тепловой мощности также значителен 

благодаря высокой пропускной способности жидкостного контура. Реко-

мендуемая тепловая мощность ограничена ввиду незаконченных ресурс-

ных испытаний. 

       

 

Рисунок 5.9 – Термограмма рекуператора на испытаниях 
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Электрическая энергия мощностью 30 Вт необходима для питания 

циркуляционного насоса и системы управления, которая позволяет обеспечи-

вать автоматический режим работы в процессе прогрева двигателя. 

Использование рекуператора тепловой энергии в гибридном автомоби-

ле позволяет ускорить процесс прогрева ДВС работающего в кратковремен-

ном режиме, тем самым уменьшить расход топлива, снизить вероятность об-

разования низкотемпературных нагаров и связанных и ним неисправностей, 

ускорить процесс прогрева пассажирского салона при низких температурах 

окружающей среды. 

В отличие от автономных отопителей, рекуператор тепла отработавших 

газов рекуператор тепловой энергии не потребляет дополнительное топливо.  

Испытания рекуператора тепловой энергии на серийном гибридном ав-

томобиле в течение 4 лет эксплуатации в условиях, не обеспечивающих пол-

ный прогрев двигателя (дистанции одной поездки менее 5 км) показали по-

вышение топливной экономичности автомобиля. Так в период эксплуатации 

без рекуператора тепловой энергии среднегодовой расход топлива эксплуа-

тируемого гибридного автомобиля составил 7.6 л/100 км после установки ре-

куператора снизился до 6,5 л/100км (на 14,5%). К пробегу 235 тыс. км у 

большинства эксплуатируемых гибридных автомобилей данной модели рас-

ход масла ДВС составлял 0,1-0,2  л на 1000 км. На автомобиле с рекуперато-

ром тепловой энергии при этом же пробеге расход масла не превышал 0,1 л 

на 1000 км. 

Таким образом, использование разработанного рекуператора отрабо-

тавших газов позволяет повысить эффективность и надежность гибридных 

автомобилей при эксплуатации  [244]. 

 

 

 

 

 



281 

 

 

 

5.2 Предложения по повышению надежности гибридных 

автомобилей в эксплуатации 

 

На основании проведенного анализа надежности гибридных автомоби-

лей в главе 2 выявлены причины отказов по системам энергоустановки. 

Причинами возникновения преждевременных неисправностей ДВС яв-

лялись: 

- несвоевременная проверка состояния и устранение неисправностей 

свечей и изоляторов катушек системы зажигания; 

- закоксовывание дроссельной заслонки низкотемпературными отло-

жениями масла, что характерно для работы двигателя при низкой температу-

ре или непрогретого двигателя; 

- низкое качество применяемого моторного масла или несоблюдение 

установленной с учетом условий эксплуатации периодичности его замены; 

- засорение радиаторов системы охлаждения в процессе эксплуатации, 

отсутствие надлежащего обслуживания системы охлаждения. 

Неисправности электрооборудования КЭУ гибридных автомобилей 

возникают после пробега 200 тыс. км. Часть из них связана с разрядом и по-

терей емкости низковольтной АКБ, повреждением при ремонте, заводскими 

дефектами. Инверторы управления тяговыми электродвигателями и сами 

электродвигатели отказывают чаще всего в теплый период года из-за неис-

правности системы охлаждения электрической частью энергоустановки. 

Высоковольтная батарея КЭУ гибридных автомобилей имеет ресурс, 

сопоставимый со сроком службы автомобиля, что составляет более 10 лет 

эксплуатации или 250 тыс. км пробега. На отдельных моделях автомобилей 

наблюдаются преждевременные отказы на пробеге 120–150 тыс. км, которые 

были вызваны заводскими дефектами и устранялись производителем по га-

рантии. После истечения гарантийного периода возникающие неисправности 

ВВБ устраняются  ремонтом или заменой. Наибольшая сложность при этом 
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вызвана недостаточным распространением мастерских по обслуживанию и 

ремонту гибридных автомобилей в регионах и городах страны. 

На основании наблюдений даны следующие рекомендации: 

1. Предложено использовать рекуператор тепловой энергии в системе 

выпуска отработавших газов, позволяющий устранить пропуски воспламене-

ния и повышенного расхода масла ДВС вызванных образованием низкотем-

пературных отложений. Конструкция рекуператора описана в разделе 5.1 

настоящей работы. Патенты на полезную модель В.А. Ракова № 120923 и 

127690 [166, 167].  

2. Рекомендуется производить периодическую проверку и при необхо-

димости прочистку радиаторов системы охлаждения для предотвращения от-

казов тяговых инверторов и электродвигателей. Периодичность операций по 

ТО рекомендовано скорректировать согласно рекомендациям, приведенным 

в работе «Методика оценки технического состояния гибридных силовых 

установок автомобилей» В.А. Ракова, 2012 год [98]. 

3. Формирование знаний, умений и навыков у технических специали-

стов существующей инфраструктуры обслуживания и ремонта автомобилей 

для оперативного устранения неисправностей и отказов высоковольтной ча-

сти электрооборудования гибридных автомобилей. В целях обучения техни-

ческих специалистов обслуживанию и ремонту гибридных автомобилей раз-

работано учебное пособие «Гибридные автомобили», 2016 г., авторы  

А.А. Капустин, В.А. Раков, допущенное УМО вузов по автомобильным спе-

циальностям [47]. 

4. Разработка и внедрение алгоритмов и методик оценки неисправно-

стей комбинированной энергоустановки гибридных автомобилей. Методика 

оценки разработана ранее и изложена в работе «Методика оценки техниче-

ского состояния гибридных силовых установок автомобилей» В.А. Ракова, 

2012 год [98]. 

Результаты исследований используются в образовательном процессе 

при подготовке специалистов для автотранспортного комплекса в образова-
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тельных организациях и учебных центрах разного уровня. (АКТы внедрения, 

Приложение Г3,Г6-Г15). 

Исходя из полученного опыта, предложены средства диагностирования 

технического состояния КЭУ гибридных автомобилей [125]. Для упрощения 

поиска неисправностей и оценки технического состояния гибридных автомо-

билей при эксплуатации разработаны алгоритмы оценки по параметрам стан-

дарта OBD, которые используются в мобильном приложении MotorData OBD 

(Акт внедрения от 15.06.2021, АО «Легион-Автодата», г. Москва Приложе-

ние Д). Число пользователей приложения на август 2023 года – более 5 млн 

чел. 

 

5.3. Предложения по внедрению комбинированных энергоустановок 

 

Как отмечалось ранее, существующий уровень технологического раз-

вития уже давно позволяет значительно улучшить эксплуатационные свой-

ства автомобилей за счет использования КЭУ. Большинство отечественных 

автопроизводителей имеют для этого необходимый задел. Основная пробле-

ма связана с тем, что российские автомобильные компании, в отличие от та-

ких, как Toyota, Chevrolet, Kia и других, имеют ограниченную возможность 

инвестиций в высокозатратные проекты. А автомобильная промышленность 

в России является не государственной и в большей части зависит от зарубеж-

ных компаний. До 2022 года считалось, что Стратегия развития автомобиль-

ной промышленности Российской Федерации должна быть направлена на 

привлечение иностранных автомобильных компаний с их инвестициями и 

технологиями [189]. Однако, как и предполагалось, замена собственной ав-

томобильной отрасли зависимыми от других стран компаниями рискованна. 

Таким образом, устойчивое развитие автомобильной отрасли такой страны, 

как Россия, должно контролироваться на государственном уровне. 

Внедрение комбинированных энергоустановок с точки зрения рыноч-

ных условий конкуренции возможно при минимизации рисков. Это возмож-
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но благодаря постепенному переходу энергоустановки на типовую схему 

КЭУ. Наиболее простой с точки зрения конструкции является КЭУ парал-

лельной схемы передачи энергии, в которой между ДВС и трансмиссией 

устанавливается бесколлекторный электродвигатель переменного тока, а за 

спинками задних сидений располагается аккумуляторная батарея с запасом 

энергии не менее 1,5 МДж. Такая схема не требует больших инвестиций в 

развитие и может быть реализована на базе существующих агрегатов, это 

означает, что не нужно тратить значительные средства на разработку абсо-

лютно новых. Электропривод энергоустановки может выполнять роль стар-

тера ДВС и обеспечивать энергией бортовые потребители, что упрощает кон-

струкцию двигателя. Использование КЭУ параллельной схемы в городском 

режиме движения позволяет снизить расход топлива на 20–25 %, во столько 

же раз и выбросы загрязняющих веществ.  

Негативными факторами использования КЭУ будет увеличение массы 

автомобиля на 80–100 кг и стоимости на 15–20 %. НИОКР по разработке по-

хожей схемы была проведена в 2014 году на Волжском автомобильном заводе 

при создании модели и ВАЗ-21904. Технология внедрения КЭУ в настоящее 

время уже отработана при создании узлов и агрегатов для серии автомобилей 

«Aurus» в научном центре «НАМИ». Все основные компоненты КЭУ для этих 

автомобилей делают в России. Электрическая машина производится на пред-

приятии АО «Сарапульский электрогенераторный завод». Электронные блоки, 

включая тяговый инвертор, спроектированы и изготовлены также в России. 

Преимуществом КЭУ параллельного типа является возможность быст-

рого дальнейшего развития технологии. Без серьезных изменений можно ме-

нять емкость накопителя энергии и характеристики электрической машины, 

улучшая эксплуатационные свойства КЭУ. КЭУ параллельного типа позво-

ляет создавать автомобили с электроприводом на вторую ведущую ось (ри-

сунок 5.10)[113]. Рассматривается использование комбинированных энерго-

установок в автомобилях повышенной проходимости с активным прицепом 

[94, 228]. 
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Рисунок 5.10 – Смешанная схема КЭУ для автомобилей с электроприводом 

задней оси: М/Г1, М/Г2 – электродвигатель-генератор; ТР – трансмиссия; 

Пр. – преобразователь; ТНЭ – тяговый накопитель энергии; Р- редуктор 

 

Смешанная схема с полным приводом использовалась на автомобилях 

Peugeot 3008 HYbrid4. Помимо возможности создания полного привода такая 

схема позволяет создавать множество типовых схем КЭУ для улучшения ря-

дя эксплуатационных свойств, включая возможность заряда от электриче-

ской сети [47]. Такая конструкция потребует увеличения массы на 250–

300 кг, но обеспечить запас хода до 150 км без включения ДВС. Это позволит 

уменьшить затраты на эксплуатацию на 30–50 %. Начальная стоимость авто-

мобиля увеличиться на 30–40 % по сравнению с традиционной схемой и 

ДВС. 

Происходящий период стагнации развития энергетических установок на 

основе ДВС с механическими трансмиссиями подталкивает к развитию новых 

технологий, которыми становятся гибридные автомобили [41]. Стимулом даль-

нейшего их развития в настоящее время становятся: усиливающаяся конкурен-

ция среди автопроизводителей; запрос на высокие эргономические требования 

и более высокую топливную экономичность. Предлагаемые технические реше-

ния показывают направления совершенствования эксплуатационных свойств 

автомобилей, что возможно осуществить в будущем.  

 

Пр. 

1 
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5.4 Предложения по стимулированию производства 

и эксплуатации гибридных автомобилей  

Опираясь на результаты исследования, критерии оценки эффективно-

сти, предложенные в работе, могут быть использованы для государственного 

стимулирования производства и эксплуатации более эффективных гибрид-

ных автомобилей. Разработанные методики и критерии оценки позволяют со-

здать инструменты налогового стимулирования производства гибридных ав-

томобилей. 

В рамках существующей Транспортной стратегии Российской Федера-

ции до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года гибридные автомобили, 

также как и другие экологически безопасные и энергоэффективным автомо-

били, являются направлением снижения негативного воздействия транспорта 

на окружающую среду. Разработка, покупка и эксплуатация гибридных ав-

томобилей категории М1, М2, М3 и N1, соответствующих критериям эффек-

тивности, описанным в главе 4, могут быть обеспечены дополнительными 

государственными мерами поддержки. 

В настоящее время ставки акцизов при производстве и ставки транс-

портного налога привязаны к максимальной мощности ДВС. Этот критерий 

не учитывает эффективность энергоустановки, т.е. не способствует стимули-

рованию развития более эффективных энергоустановок, что предусмотрено 

Транспортной стратегией Российской Федерации. 

1.  Система налогового стимулирования может быть основана на клас-

сификации автомобилей по ГОСТ Р 58554-2019. Автомобили категорий М1 и 

N1, относящиеся к классам A–E энергоэффективности, должны иметь пони-

жающиеся коэффициенты. Класс E – 80 % от налоговой ставки, класс D – 

60 % от налоговой ставки, класс C – 40 % от налоговой ставки, класс B – 

20 % от налоговой ставки, класс A – 0 % от налоговой ставки транспортного 

налога за год. В ключе этой же логики автомобили категории М1 и N1 класса 

энергоэффективности G должны иметь повышающую ставку транспортного 

налога с коэффициентом 1,2. 
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2. Для гибридных автомобилей, не имеющих возможности подзарядки 

от внешней электросети (HEV), при расчете ставки транспортной и таможен-

ной пошлин должна учитываться мощность первоисточника энергии, а не 

суммарная мощность всех двигателей энергоустановки. Письмо Минфина 

России от 02.02.2023 № 03-05-04-04/8694 вводит в заблуждение таможенные 

и налоговые органы при расчете 30-минутной мощности автомобиля и пре-

пятствует распространению более энергоэффективным энергоустановок. При 

расчете налоговой ставки для автомобилей без подзарядки от внешней элек-

тросети должны использоваться рекомендации, изложенные в  Письме Мин-

фина России от 31.10.2012 № 03-05-07-04/18. 

3. Для гибридных автомобили, подзаряжаемых от внешней электросети 

(PHEV), при расчете ставки транспортной и таможенной пошлин согласно 

письму Минфина России от 02.02.2023 № 03-05-04-04/8694 за основу берется 

30-минутная суммарная мощность ДВС и электродвигателей энергоустанов-

ки. Однако мощность электрического привода привязана к емкости накопи-

теля энергии, который также является частью электропривода. Таким обра-

зом, при определении 30-минутной мощности электродвигателя необходимо 

учитывать и максимальную емкость аккумуляторной батареи. 

4. Субсидирование покупки гибридных автомобилей, соответствующих 

критериям эффективности. Цена гибридных автомобилей на 15–20 % выше, 

чем бензиновых аналогов. Субсидии могут минимизировать разницу в цене и 

еще больше повысить эффективность эксплуатации, а также расширить гра-

ницы эффективного использования гибридных автомобилей. 

 

Выводы по главе 

 

Предложенный рекуператор тепловой энергии отработавших газов поз-

воляет снизить потери энергии на нагрев самого двигателя внутреннего сго-

рания, работающего в составе КЭУ в холодных условиях эксплуатации; бла-

годаря уменьшению времени работы непрогретого ДВС снижается образова-
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ние низкотемпературных отложений, что повышает надежность энергоуста-

новки. 

На основе проведенных наблюдений за отказами и неисправностями 

гибридных автомобилей, приведенных в 3-й главе, разработаны мероприятия 

по повышению их надежности при эксплуатации. 

Рациональный принцип постепенного перехода от традиционного ДВС с 

механической трансмиссией к КЭУ позволит минимизировать риски автопро-

изводителей по коммерческому внедрению новых технологий и улучшить 

эксплуатационные свойства автомобилей, одновременно сделав его соответ-

ствующим современным экологическим требованиям. 

На основе критериев эффективности предложенных в работе даны пред-

ложения по стимулированию разработки, производства и эксплуатации ги-

бридных автомобилей, позволяющие решить задачи снижения негативного 

воздействия транспорта на окружающую среду и повышения эффективности 

автомобильного транспорта, сформулированные в Транспортной стратегии 

Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изложен комплекс методов оценки, научно-технических решений, кри-

териев оценки, рекомендаций, внедрение которых вносит значительный 

вклад в повышение эффективности автомобильного транспорта страны за 

счет использования гибридных автомобилей при одновременном сокращении 

экономических издержек, а именно: 

1. Установлены взаимосвязи между рекуперативным торможением и 

эффективностью гибридных автомобилей, произведено теоретическое обос-

нование влияния конструктивных и эксплуатационных факторов на эффек-

тивность рекуперативного торможения. Для гибридного автомобиля катего-

рий М1 и N1 достаточная мощность системы электропривода при рекупера-

ции торможения составляет 15 кВт. При использовании рекуперативного 

торможения расход топлива одним автомобилем снижается на 16%, что 

уменьшает выбросы СО2 одним автомобилем в год на 0,4 т. В масштабах все-

го автопарка России использование рекуперации в автомобилях категории М1 

и N1 может снизить выбросы СО2 на 9 млн. т. в год. Потребление топлива ав-

топарком снизится на 3,8 млн т, стоимость которого в ценах 2025 года соста-

вит 230 млрд руб. 

На основании лабораторных исследований и дорожных испытаний 

уточнено понятие «коэффициент возврата энергии при рекуперации (КР)», 

характеризующий эффективность рекуперативного торможения в отношении 

влияние его на расход топлива автомобиля и дополняющий понятие «эффек-

тивность рекуперации торможения», применяемое в настоящее время для 

стендовых испытаний электрических машин, локомотивов и железнодорож-

ного транспорта. 

2. Определено влияние условий эксплуатации на топливную экономич-

ность и экологические свойства гибридных автомобилей. Эксплуатация ги-
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бридных автомобилей неэффективна при средних дистанциях поездки менее 

5 км (продолжительности поездок с момента запуска ДВС менее 15 минут) и 

температуре ниже -15 °С. Выбросы мелкодисперсных частиц пыли от износа 

накладок тормозных колодок в городском цикле движения за счет использо-

вания рекуперации снижаются в 3 раза. Установлены основные причины от-

казов элементов КЭУ при эксплуатации и вероятность их проявления. 

3. Разработан метод, позволяющий произвести теоретическое прогнози-

рование топливной экономичности гибридного автомобиля в зависимости от 

типа КЭУ (последовательная, параллельная или последовательно-

параллельная), характеристик тягового электропривода, емкости тягового 

накопителя энергии, а также заданного цикла движения. 

Получены результаты оценки топливной экономичности гибридных ав-

томобилей категорий М1,М2,М3,N1. Автомобиль с КЭУ последовательной, 

параллельной и смешанной типовых схем имеет расход топлива ниже на 42, 

25 и 41% соответственно, чем аналог с бензиновым ДВС. Результаты оценки 

для автомобилей категории М2 и М3 при использовании КЭУ последователь-

ного типа при движении по циклу WHTC испытания автомобилей (Правила 

ЕЭК ООН № 49) показали снижение расхода топлива на 28 и 25 %. Для авто-

мобилей категории N1 при движении по испытательному циклу ВЦИМГ 

(ГОСТ Р 59890-2021) – на 22 %. На низко- и среднескоростной части испыта-

тельного цикла ВЦИМГ разница в топливной экономичности с ДВС возрас-

тает до 50 %. 

При имитации движения с минимальным изменением скорости (заго-

родный цикл) разница в топливной экономичности с ДВС составляет 15 % 

только у гибридного автомобиля с КЭУ последовательно-параллельной ти-

повой схемы. У других типов КЭУ в таком режиме улучшение топливной 

экономичности отсутствует. 

За 7-летний период наблюдений в условиях эксплуатации серийных ги-

бридных автомобилей снижение расхода топлива составило 38 % по сравне-
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нию с аналогичными автомобилями с бензиновым ДВС в одинаковых усло-

виях эксплуатации. Это соответствует результатам теоретических расчетов, 

результатам лабораторных испытаний и подтверждает адекватность разрабо-

танного метода прогнозирования расхода топлива. Вероятность отказов КЭУ 

у гибридных автомобилей, затраты на обслуживание и ремонт в указанный 

период были ниже на 50%. 

4. Разработан метод комплексной оценки и обеспечения эффективности 

эксплуатации гибридных автомобилей, включающий критерии энергоэффек-

тивности и экологической безопасности, обоснование границ экономической 

целесообразности и методику определения снижения экономических издер-

жек при эксплуатации. 

С помощью разработанного метода комплексной оценки установлены 

границы эффективности эксплуатации гибридных автомобилей категории 

M1, M2, M3 и N1 с различными типами КЭУ в заданных условиях эксплуата-

ции. Гибридные автомобили при коммерческой эксплуатации в городских 

условиях становятся более эффективными, чем традиционные с ДВС через 

1–4 года, в зависимости от категории и среднегодового пробега. Минималь-

ный среднегодовой пробег, при котором эксплуатация целесообразна, со-

ставляет 15 тыс. км. 

5. Предложены технические решения и рекомендации, направленные на 

обеспечение эффективности эксплуатации гибридных автомобилей и повы-

шения их надежности. В частности, разработанный управляемый рекупера-

тор тепловой энергии отработавших газов оригинальной конструкции, позво-

ляет улучшить топливную экономичность и надежность КЭУ гибридных ав-

томобилей при частых запусках ДВС в холодных климатических условиях. 

Разработанные алгоритмы сбора, систематизации и анализа эксплуата-

ционных свойств гибридных автомобилей внедрены в диагностические про-

граммные алгоритмы компании АО «Легион-Автодата» при совершенство-

вании мобильного приложения Motor Data OBD. 
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Результаты работы использованы в учебной литературе, образователь-

ных курсах и реализуются при подготовке специалистов автотранспортного 

комплекса. 

Изложенные новые научно обоснованные технические решения нашли 

применение при реализации государственной программы «Комплексный 

план мероприятий поддержки производства и использования экологически 

чистого транспорта» в РФ (Письмо Минэнерго от 6.02.2014). 

При расширении доли гибридных автомобилей в общем автопарке стра-

ны до 26 % (14 млн. ед.) (как запланировано в Транспортной Стратегии РФ) 

снижение потребления топлива составит 11,9 млн т. в год (20 %), затраты на 

топливо уменьшатся на 907 млрд руб. в год, а выбросы СО2 на 36,9 млн т. 

Таким образом, предложенный комплекс методов, методик и критериев, 

реализованный в виде единой методологии разработанный на основе уста-

новленных закономерностей влияния условий эксплуатации на топливную 

экономичность, экологические свойства, изменения технического состояния 

комбинированной энергоустановки, установления критериев энергоэффек-

тивности и обоснования границ экономической целесообразности подтвер-

ждает принятую гипотезу об обеспечении эффективности эксплуатации ги-

бридных автомобилей, что предусмотрено п. 2 и 7 Транспортной стратегии 

Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года 

утвержденной Распоряжением Правительства Российской Федерации от 27 

ноября 2021 года № 3363-р. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

КЭУ Комбинированная энергоустановка (по ГОСТ Р 59483-

2021 энергоустановка, имеющая в своем составе несколь-

ко источников или преобразователей энергии)  

ЗВ Загрязняющие вещества 

ПГ Парниковый газ 

АВС Система «автомобиль – водитель – среда» 

КПГ Компримированный природный газ 

СНГ Сжатый нефтяной газ 

EV (electric  

vehicle) 

Транспортное средство с электрической силовой установ-

кой (электродвигателем) 

NEDC Европейский стандартный ездовой цикл испытания лег-

ковых автомобилей на токсичность (Правило ЕЭК ООН 

№ 83) 

WLTC Всемирный гармонизированный тестовый цикл для легко-

вых автомобилей. Российский ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-

2021) 

WHTC Всемирно гармонизированный нестационарный цикл 

(Правила ЕЭК ООН № 49) 

OBD Открытая система диагностирования электронных систем 

автомобилей 

NТ Мощность ведущих колесах 

NСР Средняя за испытание мощность на ведущих колесах 

NТ.ПОЛ Средняя положительная мощность 

NТ.СР Средняя мощность торможений 

NНЭ.СР Средняя мощность пиковых нагрузок 
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NЭЛ.СР Средняя мощность электродвигателя 

М/Г (М) Электродвигатель-генератор 

 

ТНЭ (БНЭ) Тяговый или бортовой накопитель энергии. Является ис-

точником электрической энергии комбинированной энер-

гоустановки. 

УСМ Устройство смешения мощности или планетарный редук-

тор, объединяющий ДВС, генератор и ведущие колеса 

Г Генератор 

Ин. Инвертор – устройство управления электродвигателем пе-

ременного тока 

ТР Трансмиссия 

К Коэффициент использования двигателя по мощности 

   Коэффициент полезного действия привода 

   Коэффициент полезного действия электродвигателя 

ηТР Коэффициент полезного действия трансмиссии 

ηИН Коэффициент полезного действия инвертора 

QП Приведенный расход топлива, л/100 км 

LOAD Расчетная нагрузка двигателя внутреннего сгорания 

RPM Частота вращения коленчатого вала 

nСР Средняя частота вращения коленчатого вала 

rvk1 Поправочный коэффициент, учитывающий выбросы 

вредных веществ автомобилем в зависимости от средней 

скорости движения ГОСТ Р 56162-2014. В работе допол-

нен значениями ниже 5 км/ч 

УН Узел нагрузки экспериментальной лабораторной установ-

ки 
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УРМ Устройство распределения мощности экспериментальной 

лабораторной установки 

Кр1 Коэффициент эффективности рекуперации, характеризу-

ющий отношение энергии, возвращенной в накопитель 

при рекуперации, по отношению к энергии, затраченной 

на разгон автомобиля до начальной скорости. Оценивает 

степень влияния рекуперации на топливную экономич-

ность автомобиля 

Кр2 Коэффициент эффективности рекуперации, характеризу-

ющий отношение энергии, возвращенной в накопитель, 

по отношению к кинетической энергии движущегося ав-

томобиля. Показывает свойства преобразования и накоп-

ления энергии в накопитель 

Full hybrid 

(Смешанная 

комбинирован-

ная схема) 

Гибридный автомобиль, использующий комбинирован-

ную энергоустановку со смешанной компоновочной схе-

мой комбинированной энергоустановки, для передвиже-

ния может использовать ДВС, электродвигатель или их 

комбинацию. Например: Например система DHT автомо-

бильной марки Chery, Toyota, Lexus. 

Mild hybrid (не-

полный гибрид) 

Тип гибридного автомобиля с маломощным электриче-

ским приводом, не позволяющим передвигаться только за 

счет электродвигателя. Например: Geely ATLAS PRO 

Plug in  

(префикс "P") 

 

Приставка к названию гибридного автомобиля, указыва-

ющая на то, что аккумуляторная батарея может подзаря-

жаться от внешней электросети. Например: PHEV (Plug in 

Hybrid Electric Vehicle) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(К ГЛАВЕ 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Данные об автопарке гибридных автомобилей в Москве с прогнозом изменения до 2030 года 

 
 

Прогноз динамики относительной численности легковых автомобилей Москвы по типу энергоустановок (ЭТ – электро-

мобили, ГТ – автомобили на газовом топливе; ДТ – автомобили на дизельном топливе; Б – автомобили на бензине) [130] 



Прогноз изменения структуры парка автомобилей в России до 2031 года 

 

Прогноз изменения структуры автопарка России 

 по типу энергоустановок, в долях (данные МАДИ) 

 

 

«Н2 + ТЭ + Э» – автомобили, работающие на водороде, с топливными элементами и электромобили 

 

 



336 

 

 

 

Валовые выбросы парниковых газов дорожным транспортом в РФ 

(Методика EMEP/EEA, Copert-4) 

 

 

 

Средняя величина социальных потерь при выбросе 1 т CO2-экв. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(К ГЛАВЕ 2) 
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Таблица Б.1 – Характеристики электрических накопителей энергии различных 

типов автомобилей 
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Таблица Б.2 – Результаты оценки эффективности рекуперации энергии 

 

№ 

п/п 

  

Разгон Торможение 

Кр 

 Uн, В Uк, В  U, В WР100, Дж Uн, В Uк, В  U, В WТ100, Дж 

1 324 308 16 4230 309 313 4 1120 0,26 

2 322 306 16 4250 307 311 4 1115 0,26 

3 312 296 16 4210 295 299 4 1070 0,25 

4 308 292 16 4090 291 295 4 960 0,23 

5 294 280 14 3520 279 283 4 900 0,26 

6 283 268 15 3490 268 272 4 840 0,24 

7 270 256 14 3240 255 259 4 820 0,25 

8 257 241 16 3390 241 245 4 740 0,22 

9 244 230 14 2925 229 233 4 740 0,25 

10 233 217 16 3070 218 222 4 740 0,24 

11 230 215 15 2920 214 219 5 655 0,22 

12 224 209 15 2710 209 213 4 625 0,23 

13 205 190 15 2520 190 194 4 645 0,26 

Среднее значение 3428 Среднее значение 843 0,25 

Разброс, % 4,7 
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Таблица Б.3 – Потери энергии в приводе при разгоне до 100 Гц за 7,1 с 

Частота, Гц I, А U, B P=IU, Вт Время, с W, Дж 

10 1,21 45,9 56 0,5 27 

20 1,16 85,0 99 1 49 

30 1,13 123,5 140 1,5 69 

40 1,13 162,5 184 2,1 109 

50 1,11 201,1 223 2,7 135 

60 0,93 201,0 187 3,4 132 

70 0,83 201,0 167 4,2 132 

80 0,75 200,0 150 5,1 133 

10 1,21 45,9 56 0,5 27 

20 1,16 85,0 99 1 49 

Общее значение 1062 

 

 

Таблица Б.4 – Прирост энергии в накопителе при торможении с 4,5 тыс. об/мин 

Uн Uк Прирост, В Энергия, Дж 

278 287 9 2034 

242 251 9 1774,8 

210 216 6 1022,4 

181 187 6 883,2 

Среднее значение 1428,6 
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Таблица Б.5 – Результаты замеров энергетического КПД КЭУ 

№ 

п/п 

Уровень  

топлива 

Т, с 

Нагрузка 
Расход 

топли-

ва, мл 

Энергия 

топлива, 

Дж 

Энерге-

тический 

КПД, % 

начало, 

мл 

ко-

нец, 

мл 

I, А U, В 
W, 

Дж 

1 15 5 114 0,93 209 22158 10 334950 6,62 

2 18 8 123 0,93 209 23908 10 334950 7,14 

3 20 10 115 0,93 209 22353 10 334950 6,67 

4 15 5 117 0,93 209 22741 10 334950 6,79 

5 15 5 121 0,93 209 23519 10 334950 7,02 

Среднее значение 6,85 

 

 

 

 

Таблица Б.6 – Результаты замеров энергетического КПД механической передачи 
 

№ 

п/п 

Уровень  

топлива 

Т, с 

Нагрузка 
Расход 

топли-

ва, мл 

Энергия 

топлива, 

Дж 

Энерге-

тиче-

ский 

КПД, % 

начало, 

мл 

ко-

нец, 

мл 

I, А U, В 
W, 

Дж 

1 15 5 155 0,93 209 30127 10 334950 8,99 

2 15 5 160 0,93 209 31099 10 334950 9,28 

3 15 5 181 0,93 209 35181 10 334950 10,50 

4 15 5 171 0,93 209 33237 10 334950 9,92 

5 15 5 170 0,93 209 33043 10 334950 9,87 

Среднее значение 9,71 
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Таблица Б.7 – Характеристики комбинированной ЭУ 

 
Тип энергоустановки комбинированная электро-

механическая последова-

тельной схемы 

Двигатель внутреннего сгорания 

Тип двигателя дизельный, одноцилиндро-

вый четырехтактный 

Рабочий объем двигателя, см
3
 406 

Число цилиндров 1 

Расход топлива, л/ч 1,5 

Макс. мощность при 3600 об/мин, л/с 10 

Генераторная установка 

Максимальная активная мощность, кВт 5,2 

Максимальная реактивная мощность, кВ·А 5,0 

Номинальное выходное напряжение  постоянное 312 В 

Тяговый электродвигатель 

Тип 

асинхронный,  

трехфазный с короткоза-

мкнутым ротором 

Пиковый крутящий момент, Н·м 160 

Максимальный потребляемый ток, А 240 

Максимальный момент, доступный продолжительное вре-

мя, Н·м 

42 

Мощность, доступная продолжительное время, кВт 21 

Максимальный КПД, % 93 

Пиковая электрическая мощность, при 312 В, кВт  75 

Номинальная частота вращения, об/мин 4000 

Максимальная частота вращения, об/мин 10000 

Вес 60 

Частотный преобразователь 

Модель UMOC 440 

Максимальное входное напряжение, В 364 

Максимальный потребляемый ток, А 240 
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Продолжение таблицы Б.7 

Максимальная электрическая мощность (при напряжении 

364 В и потребляемом токе 180 А), кВт 

70 

Номинальная электрическая мощность (при напряжении 

312 В), кВт 

30 

Вес, кг 20 

Накопитель энергии 

Условный индекс конденсатора 200ПП-28/0,26 

Количество последовательно соединенных суперконденса-

торов в одной цепочке, шт.    
2 

Количество параллельных цепочек из последовательно со-

единенных суперконденсаторов, шт. 
3 

Общее количество суперконденсаторов, шт. 6 

Номинальное напряжение заряда, В 400 

Максимальное напряжение заряда, В 420 

Конечное напряжение разряда, В 150 

Запасаемая энергия при разряде от 400 до 150 В, не менее, 

кДж 
130 

Продолжительность разряда от 400 до 150 В, не менее, с 5,4 

Внутреннее сопротивление, Ом 0,170 

Масса всего блока, кг 114 

Масса всей энергоустановки, кг 300 
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Протокол № 1 

Результаты испытаний экспериментального автомобиля ВАЗ-1118 с КЭУ 

 

Испытание № 1 
 

Пройденный путь (L): 2,73 км. 

Дорожное покрытие: 25 % – грунт, 75 % – асфальт. 

Скорость: ≈10 км/ч. 

Температура: 24 ºС. 

Время поездки: 4 мин 20 с. 

Показания расходомера до поездки (q1): 6,77 л. 

Показания расходомера после окончания поездки (q2): 6,90 л. 

Расчет расхода топлива: Q = q2-q1/L = 6,90-6,77/2,73 = 0,13 л/2,73 км. 

Приведенный расход топлива: Q100 = 0,13 *100 / 2,73 = 4,76 л/100 км. 

 

Испытание № 2 

Пробег: 4,44 км. 

Дорожное покрытие: 25 % – грунт, 75 % – асфальт. 

Средняя скорость движения: 24,4 км/ч. 

Максимальная скорость движения: 42 км/ч. 

Время поездки: 10 мин 48 с. 

Показания расходомера в начале поездки: 4,93 л. 

Показания расходомера в конце поездки: 5,19 л. 

Всего израсходовано топлива: 0,26 л. 

Средний расход топлива за поездку: 5,85 л/100 км. 

 

Испытание № 3 
 

Статистические данные по движению 

Пробег: 2,53 км. 

Средняя скорость движения: 10,25 км/ч. 

Максимальная скорость движения: 42 км/ч. 

Время поездки: 6 мин 09 с. 

Показания расходомера в начале поездки: 5,20 л. 

Показания расходомера в конце поездки: 5,35 л. 

Всего израсходовано топлива: 0,15 л. 

Средний расход топлива за поездку: 5,93 л/100 км. 
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Протокол № 2 

Измерение массы тормозных колодок при торможении с рекуперацией 

от 22.07.2019 года  

 

Температура атмосферного воздуха: 16 ºС.  

Испытуемый автомобиль: Toyota Prius ZVW30.  

Электродинамическое торможение включено. 

Дорожное покрытие: сухой, чистый асфальт.  

Место испытания: участок автомобильной дороги: ул. Пугачева – ул. Баранков-

ская, длина участка 4 км.  

Тип тормозных механизмов: дисковые. 

 
 Масса колодок 

Ось Передняя, г Задняя, г 

Интервал № 1 № 2 № 3 № 4 № 1 № 2 № 3 № 4 

Начальная 

масса 
313,80 313,70 313,10 312,90 167,0 162,60 166,60 163,0 

Масса после 

испытания с 

рекуперацией, 

50 циклов 

313,70 313,60 312,90 312,70 167,0 162,60 166,50 162,90 

Масса после 

испытания с 

рекуперацией, 

100 циклов 

313,60 313,50 312,80 312,60 166,90 162,50 166,50 162,90 

 

Таблица Б.8 – Результаты обработки измерений массы тормозных колодок при 

торможении с рекуперацией (электродинамическое торможение) 

 
 Износ, г 

Ось Передняя Задняя Все ко-

лодки 

 

№ колодки 
№ 1 № 2 № 3 № 4 

Всего 
№ 1 № 2 № 3 № 4 

Всего 

Износ 0–50 

циклов 
0,10 0,10 0,20 0,20 0,60 0 0 0,10 0,10 0,20 0,80 

Износ 50–

100 циклов 
0,10 0,10 0,10 0,10 0,40 0,10 0,10 0 0 0,20 0,60 

Износ 0–100 

циклов 
0,20 0,20 0,30 0,30 1,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,40 1,40 
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Протокол № 3 

Потеря массы тормозных колодок при торможении без рекуперации (меха-

ническое торможение) от 23.07.2019 года 

 

Температура атмосферного воздуха: 17 ºС.  

Испытуемый автомобиль: Toyota Prius ZVW30.  

Электродинамическое торможение выключено.  

Дорожное покрытие: сухой, чистый асфальт.  

Место испытания: участок автомобильной дороги: ул. Пугачева – ул. Баранков-

ская, длина участка 4 км. Т 

ип тормозных механизмов: дисковые. 

 
 Масса колодок, г 

Ось Передняя Задняя 

Интервал № 1 № 2 № 3 № 4 № 1 № 2 № 3 № 4 

Начальная 

масса 
313,60 313,50 312,80 312,60 166,90 162,50 166,50 162,90 

Масса после 

испытания с 

рекуперацией, 

50 циклов 

313,30 312,80 312,40 312,20 166,60 162,30 166,30 162,60 

Масса после 

испытания с 

рекуперацией, 

100 циклов 

313,00 312,00 312,10 311,80 166,40 162,10 166,00 162,30 

 

Таблица Б.9 – Результаты обработки измерений массы тормозных колодок 

без рекуперации (механическое торможение) 

 
 Износ, г 

Ось Передняя Задняя Все ко-

лодки 

 

№ колодки 
№ 1 № 2 № 3 № 4 

Всего 
№ 1 № 2 № 3 № 4 

Всего 

Износ 0–50 

циклов 
0,30 0,30 0,20 0,40 1,20 0,30 0,20 0,20 0,20 0,90 2,10 

Износ 50–100 

циклов 
0,30 0,20 0,30 0,40 1,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,90 2,10 

Износ 0–100 

циклов 
0,60 0,50 0,50 0,60 2,40 0,50 0,40 0,40 0,50 1,80 4,20 
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Протокол № 4 

Измерение температуры тормозных механизмов при торможении 

от 22.07.2019 года 

 

Температура атмосферного воздуха: 16 ºС.  

Испытуемый автомобиль: Toyota Prius ZVW30.  

Электродинамическое торможение включено. 

Дорожное покрытие: сухой, чистый асфальт.  

Место испытания: участок автомобильной дороги: ул. Пугачева – ул. Баранков-

ская, длина участка 4 км.  

Тип тормозных механизмов: дисковые. 

 

Таблица Б.10 – Измерения температура тормозных механизмов при торможении с 

включенной рекуперацией 

 

Вид торможения/ 

число циклов 

Нагрев в зависимости от числа циклов торможения, °С 

0 цик-

лов 

10 цик-

лов 

20 цик-

лов 

30 цик-

лов 

40 цик-

лов 

50 цик-

лов 

60 цик-

лов 

70 цик-

лов 

С рекупе-

рацией 

пер. 17 24 32 45 58 73 88 103 

задн. 17 22 31 40 48 58 69 83 

 

Измерения при торможении с рекуперацией осуществлялись до достижения 

температуры механизма 100 °С. Измерения остановлены на завершении 70 циклов 

торможения. 

 

Протокол № 5 

Измерение температуры тормозных механизмов при торможении 

От 23.07.2019 года 

 

Температура атмосферного воздуха: 17 ºС.  

Испытуемый автомобиль: Toyota Prius ZVW30.  

Электродинамическое торможение выключено.  

Дорожное покрытие: сухой, чистый асфальт.  

Место испытания: участок автомобильной дороги: ул. Пугачева – ул. Баранков-

ская, длина участка 4 км.  

Тип тормозных механизмов: дисковые. 
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Таблица Б.11 – Измерения температура тормозных механизмов при торможении с 

выключенной рекуперацией 

 

Вид торможения/ 

число циклов 

Нагрев в зависимости от числа циклов торможения, °С 

0 цик-

лов 

10 цик-

лов 

20 цик-

лов 

30 цик-

лов 

40 цик-

лов 

50 цик-

лов 

60 цик-

лов 

70 цик-

лов 

Без рекупе-

рации 

пер. 17 58 114 - - - - - 

задн. 17 51 90 - - - - - 

 

Таблица Б.12 – Сводная таблица результатов измерения температура тормозных 

механизмов при торможении 
 

Вид тормо-

жения/ 

число цик-

лов 

Ось 

Нагрев в зависимости от числа циклов торможения, °С 

0 циклов 10 циклов 20 циклов 30 циклов 40 циклов 50 циклов 

С рекупе-

рацией 

пер. 16 24 32 45 58 73 

задн. 16 22 31 40 48 58 

Без рекупе-

рации 

пер. 16 58 114 - - - 

задн. 16 51 90 - - - 
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Таблица Б.13 – Данные наблюдения за расходами на топлива гибридного автомо-

биля Toyota Prius ZVW30 (смешанная схема КЭУ) с 11.01.2017 по 22.02.2023 

 

Дата 
Залито 

топл., л 

Сумма, 

руб. 

Одометр, 

км 

Лампа «Оста-

ток» 

Qs,  

л/100 км 
Эксплуатация 

11.01.2017 33,55 1332,61 161100 не горит 8,7 город 

27.01.2017 37,33 406,41 161470 мигает 11,5 город 

23.02.2017 11,19 450 161781 мигает 8,3 город 

02.03.2017 27,35 1100 161911 мигает 9,1 город 

19.03.2017 25 1005,5 162200 мигает 10,7 город 

09.04.2017 17,41 700 162425 мигает 8,3 город 

28.04.2017 39,53 1589,9 162627 мигает 7,0 город 

01.05.2017 26,25 1055 163167 не горит 5,3 трасса 

26.05.2017 35,03 1408,91 163647 горит 4,7 трасса 

17.06.2017 39,74 1578,47 164363 горит 5,3 трасса 

28.06.2017 12,44 500 165090 горит 7,5 город 

09.07.2017 39,72 1000 165250 не горит 8,1 город 

25.07.2017 38,08 1531,58 165719 горит 5,1 трасса 

11.08.2017 38,5 1548,47 166440 горит 3,9 трасса 

20.08.2017 12,44 500 167383 горит 4,7 трасса 

21.09.2017 30 1212,6 167458 горит 5,7 трасса 

07.10.2017 35 1414,7 167638 горит 10,3 город 

07.11.2017 17,32 700 167966 горит 9,9 город 

23.11.2017 30 1215,6 168134 горит 10,0 город 

19.12.2017 41,9 1722,93 168422 горит 12,4 город 

20.01.2018 37,12 1531,94 168746 горит 10,2 50/50 

11.02.2018 30 1238,1 169096 горит 6,1 трасса 

17.02.2018 12,27 500 169400 не горит 6,9 50/50 

22.02.2018 36,09 1489,43 169571 горит 10,6 город 

19.03.2018 40,01 1651,21 169899 горит 9,0 город 

18.04.2018 30 1256 170325 горит 9,6 город 

08.05.2018 33,81 1435,91 170625 не горит 4,9 город 

13.05.2018 23,39 1000 171283 горит 5,4 трасса 

26.05.2018 22,54 1000 171698 горит 6,3 трасса 

19.06.2018 35 1570,45 172044 горит 3,6 трасса 

06.07.2018 35,97 1595,99 172976 не горит 3,6 трасса 

13.07.2018 31,21 1400 173671 не горит 3,6 трасса 

20.07.2018 27 1000 174000 не горит 3,6 трасса 

27.07.2018 26 1000 174663 горит 3,6 трасса 

02.08.2018 35 0 175259 горит 5,2 трасса 

07.08.2018 28 0 175907 горит 6,8 смеш 

17.08.2018 34 1000 176301 не горит 4,5 трасса 

23.08.2018 15 0 177029 горит 7,2 город 

29.08.2018 29 0 177230 не горит 7,6 город 
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Продолжение таблицы Б. 13  

15.10.2018 40 1000 177596 не горит 8,2 город 

03.12.2018 42 1000 178608 горит 4,8 город 

28.12.2018 30 1000 179455 горит 6,8 50/50 

12.01.2019 40 1000 179880 горит 8,7 город 

06.02.2019 38 1000 180324 горит 13,0 город 

04.03.2019 38 1000 180605 горит 10,1 город 

06.04.2019 39 1000 180965 не горит 11,5 город 

02.05.2019 28 1000 181290 не горит 3,4 загород 

07.05.2019 28 1000 182074 горит 3,0 80/20 

06.06.2019 30 1000 182980 горит 5,0 город 

14.06.2019 15 1000 183160 не горит 6,2 20/80 

14.06.2019 30 1000 183681 горит 6,0 город 

05.07.2019 28,66 1330,4 183681 не горит 5,5 город 

20.07.2019 30 1000 184681 горит 5,4 80/20 

31.07.2019 30 1000 185250 не горит 5,4 город 

10.08.2019 30 1000 185780 не горит 4,7 город 

24.08.2019 30 1000 186394 горит 4,8 город 

10.09.2019 30 1000 187000 горит 6,5 город 

18.09.2019 30 1400,4 187443 горит 4,9 трасса 

12.10.2019 30 1400,4 188029 горит 5,4 город 

12.11.2019 30 1400,4 188560 горит 9,9 город 

09.12.2019 30 1400,4 188850 горит 9,6 город 

21.12.2019 30 1400,4 189150 горит 9,0 город 

06.01.2020 30 1400,4 189470 горит 10,7 город 

30.01.2020 30 1400,4 189740 горит 9,8 город 

17.02.2020 30 1400,4 190035 горит 7,7 70/30 

08.03.2020 30 1400,4 190411 горит 7,4 город 

30.03.2020 30 1400,4 190802 горит 6,4 70/30 

24.04.2020 30 1400,4 191250 горит 8,1 город 

09.05.2020 31,32 1462 191608 не горит 4,2 загород 

18.05.2020 30 1400,4 192317 горит 5,2 загород 

24.05.2020 39,09 1805 192873 горит 5,1 загород 

01.06.2020 30 1400,4 193614 горит 5,3 загород 

14.06.2020 39,55 1846,19 194163 горит 6,0 20/ 80 

27.06.2020 34,47 1601,82 194800 2 дел 4,9 20/80 

10.07.2020 35,34 1670,88 195482 горит 4,2 30/80 

22.07.2020 40,5 1914,84 196290 горит 5,1 загород 

02.08.2020 30 1418,4 197056 горит 6,4 загород 

15.08.2020 30 1418,4 197510 горит 7,4 загород 

27.08.2020 37,88 1384,94 197900 горит 4,2 50/50 

20.09.2020 30 1427,4 198772 горит 6,2 город 

14.10.2020 30 1436,4 199236 горит 7,5 город 
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Продолжение таблицы Б. 13 

03.11.2020 30 1436,4 199620 горит 8,1 город 

23.11.2020 30 1436,4 199975 горит 8,7 город 

12.12.2020 30 1436,4 200305 горит 9,3 город 

29.12.2020 30 1445,4 200615 горит 13,0 город 

18.01.2020 30 1460,4 200837 горит 9,6 город 

05.02.2021 30 1464,9 201136 горит 13,5 город 

24.02.2021 30 1469,4 201350 горит 10,1 город 

19.03.2021 30 1469,4 201637 горит 9,2 город 

18.04.2021 30 1485,9 201950 горит 8,5 город 

20.05.2021 30 1455,9 202288 горит 3,9 трасса 

30.05.2021 30 1431,6 203021 горит 7,1 город 

02.07.2021 38,13 1487,4 203430 не горит 5,6 трасса 

10.07.2021 30 1443 204079 горит 4,5 город 

24.07.2021 30 1886,67 204720 горит 4,7 город 

28.07.2021 37,35 1832,76 205334 горит 5,2 город 

16.08.2021 30 1502,4 206019 горит 4,8 трасса 

23.08.2021 30 1511,4 206614 горит 5,4 город 

03.09.2021 21,92 1103,3 207150 не горит 5,7 город 

11.09.2021 30 1501,5 207522 горит 7,1 город 

04.10.2021 30 1500 207927 горит 7,9 город 

30.10.2021 30 1172,65 208292 горит 7,5 город 

18.11.2021 30 1522,5 208679 горит 9,8 город 

07.12.2021 30 1551,6 208973 горит 11,8 город 

24.12.2021 30 1567,8 209218 горит 10,0 город 

12.01.2022 30 1574,8 209507 горит 11,1 город 

31.01.2022 30 1573,8 209767 горит 9,5 город 

08.04.2022 30 1573,8 210071 горит 5,2 город 

29.04.2022 30 1543,8 210630 горит 8,0 город 

21.05.2022 33,12 1705,28 210989 горит 6,5 город 

06.06.2022 38,97 1812,49 211476 горит 6,4 город 

12.06.2022 23,32 1200 212063 горит 5,8 трасса 

23.06.2022 30 1543,8 212450 горит 8,1 трасса 

01.07.2022 34,09 1735,52 212807 горит 3,9 трасса 

11.07.2022 30 1543,8 213652 горит 6,4 трасса 

06.08.2022 36,72 1896,88 214100 горит 2,8 трасса 

22.08.2022 30 1558,8 215381 горит 4,8 трасса 

04.09.2022 37,96 1934,08 215985 горит 6,2 трасса 

21.09.2022 38,45 1959,1 216570 горит 4,4 трасса 

08.10.2022 45 1558,8 217411 горит 11,5 город 

02.11.2022 30 1558 217787 горит 9,9 город 

27.11.2022 30 1130 218079 горит 10,6 город 

20.12.2022 30 1567,8 218350 горит 10,2 город 

12.01.2023 28,71 1500 218632 горит 9,0 город 

30.01.2023 30 1441 218939 горит 8,9 город 

22.02.2023 30 1567,8 219263 горит 10,2 город 

12.03.2023 30 1567 219545 горит 8,2 город 

13.04.2023 29,24 1500 219897 горит 7,0 город 

06.05.2023 37,1 1904,8 220301 горит 5,4 трасса 

14.05.2023 30 1540,8 220960 горит 5,3 трасса 
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Продолжение таблицы Б. 13 

26.05.2023 31,2 1601,6 221500 3 дел 5,5 трасса 

09.06.2023 38,72 1995,56 222050 горит 5,7 трасса 

30.06.2023 35,65 1873,35 222700 горит 4,9 трасса 

14.07.2023 30 1540,8 223400 горит 4,1 трасса 

22.07.2023 30 1540,8 224100 горит 4,4 трасса 

12.08.2023 30 1652 224751 горит 5,3 трасса 

20.08.2023 31,18 1700 225293 горит 4,9 трасса 

02.09.2023 25,49 1405,26 225900 горит 4,1 трасса 

19.09.2023 30,13 1667,09 226500 горит 4,3 город 

10.10.2023 30,08 1664 227168 горит 6,8 город 

04.11.2023 30,08 1664 227594 горит 7,9 город 

22.11.2023 30,2 1653,75 227960 горит 8,0 город 

10.12.2023 30 1659 228321 горит 10,2 город 

08.01.2024 30 1698 228605 горит 10,9 город 

23.01.2024 30 1681,8 228870 горит 6,5 трасса 

07.02.2024 30 1698,9 229314 горит 10,7 город 

24.02.2024 30 1698 229584 горит 8,1 город 

18.03.2024 30 1698,9 229940 горит 7,1 город 

07.04.2024 30 1698,9 230344 горит 5,2 трасса 

23.04.2024 30 1707,9 230896 горит 8,7 город 

09.05.2024 30 1712,4 231229 горит 6,0 город 

18.05.2024 30 1716,9 231711 горит 5,9 город 

25.05.2024 30 1436,9 232200 горит 4,9 город 

07.06.2024 30 1721,4 232792 горит 5,6 город 

21.06.2024 36,8 2122 233306 горит 4,7 трасса 

27.06.2024 30 1737,9 234051 горит 4,9 трасса 

01.07.2024 40,28 2324 234645 горит   

 
Общий расход  4893 литров 

Общая стоимость топлива 217402 рублей 

Общий пробег 76487 километров 

Средний приведенный расход 6,4 л/100км 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(К ГЛАВЕ 3) 
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Совмещенный график цикла движения WLTС и результатов расчета расхода топлива 

и выбросов СО2 автомобиля с различными типами ЭУ  
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Совмещенный график цикла движения WLTС (низкоскоростной участок), 

результатов расчета расхода топлива и выбросов СО2 автомобиля с различными типами ЭУ   
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Совмещенный график цикла движения WLTС (среднескоростной участок), 

результатов расчета расхода топлива и выбросов СО2 автомобиля с различными типами ЭУ   
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Совмещенный график цикла движения WLTС (скоростной участок), 

результатов расчета расхода топлива и выбросов СО2 автомобиля с различными типами ЭУ   
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Совмещенный график цикла движения WLTС (высокоскоростной участок), 

результатов расчета расхода топлива и выбросов СО2 автомобиля с различными типами ЭУ   
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Таблица В.1 – Результаты моделирования топливной экономичности, выбросов СО2, а также основных параметров 

энергоустановок различных типов в зависимости от цикла движения 

 

Показатель* 

Заданный участок цикла ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) 

Низкоскоростной 

участок 

Среднескоростной 

участок 
Скоростной участок 

Высокоскоростной 

участок 
Весь цикл 

Тип энергоустановки Тип энергоустановки Тип энергоустановки Тип энергоустановки Тип энергоустановки 

П
о

сл
. 

К
Э

У
 

П
ар

ал
. 

К
Э

У
 

С
м

еш
. 

К
Э

У
 

Д
В

С
 

П
о

сл
. 

К
Э

У
 

П
ар

ал
. 

К
Э

У
 

С
м

еш
. 

К
Э

У
 

Д
В

С
 

П
о

сл
. 

К
Э

У
 

П
ар

ал
. 

К
Э

У
 

С
м

еш
. 

К
Э

У
 

Д
В

С
 

П
о

сл
. 

К
Э

У
 

П
ар

ал
. 

К
Э

У
 

С
м

еш
. 

К
Э

У
 

Д
В

С
 

П
о

сл
. 

К
Э

У
 

П
ар

ал
. 

К
Э

У
 

С
м

еш
. 

К
Э

У
 

Д
В

С
 

N
ДВС

, кВт 5,24 10,4 5,34 27,1 11,96 16,9 11,7 36,9 18,1 21,9 16,6 43,2 39,3 42,4 35,5 56 16,4 24,3 20,55 56 

N
ЭЛ.ДВ

, кВт 17,6 16,4 16,6 – 24 20,4 20,5 – 28,1 23 22.6 – 36,5 22,8 23,2 – 36,5 33 32,3 – 

WНЭ, кДж 528 361 461 – 678 374 515 – 1307 807 1017 – 2280 1215 1722 – 5889 4242 4095 – 

QП, л/100 км 5,1 5,4 4,9 9,91 5,3 5,41 5,0 8,93 4,97 5,51 5,13 8,57 6,87 7,22 6,85 10,8 5,48 7,08 5,62 9,5 

СО2, г/км 120 127 115 232 125 127 117 209 116 129 120 201 161 169 160 252 128 166 131 222 

* 

N
ДВС – требуемая мощность ДВС; 

WНЭ – максимальная запасаемая энергия в накопителе; 

N
ЭЛ.ДВ – требуемая мощность электродвигателя; 

QП – приведенный расход топлива; 
СО2 – удельные выбросы углекислого газа 
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Таблица В.2 – Результаты расчета затрат при эксплуатации автомобиля с ДВС и комбинированной ЭУ 

 

 
 

 

Пробег 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000

Год выпуска 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006

Годы экспл 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Измененеи стоимости по 

расчету,% 15 14 13 11 10 10 9 9 9 9 9 8 8 8 8 8

Гибрид 2340 2012 1751 1558 1402 1269 1151 1047 954 871 796 729 668 613 563 518

Бензин 2000 1720 1496 1332 1199 1085 984 895 815 744 680 623 571 524 481 442

Гибрид 0 328 262 193 156 133 118 104 93 83 75 67 61 55 50 45

Бензин 0 280 224 165 133 114 101 89 80 71 64 58 52 47 43 39

Гибрид 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

Бензин 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

Гибрид 100,6 87,5 77,9 70,1 63,4 57,6 52,3 47,7 43,5 39,8 36,4 33,4 30,6 28,1 25,9

Бензин 86,0 74,8 66,6 59,9 54,2 49,2 44,7 40,8 37,2 34,0 31,1 28,5 26,2 24,1 22,1

Гибрид 2441 2100 1829 1629 1466 1327 1204 1095 998 911 833 762 699 641 589

Бензин 2087 1795 1564 1392 1253 1134 1029 936 853 779 712 652 597 548 504

Гибрид 690 542 427 360 315 280 250 224 202 182 165 149 136 124 113

Бензин 590 464 365 308 269 240 214 192 173 156 141 128 116 106 97

Гибридный 69,0 54,2 42,7 36,0 31,5 28,0 25,0 22,4 20,2 18,2 16,5 14,9 13,6 12,4 11,3

Бензиновый 59,0 46,4 36,5 30,8 26,9 24,0 21,4 19,2 17,3 15,6 14,1 12,8 11,6 10,6 9,7

Разница в цене, 10 тыс. км руб. -10,0 -7,8 -6,2 -5,2 -4,5 -4,0 -3,6 -3,2 -2,9 -2,6 -2,4 -2,1 -1,9 -1,8 -1,6

Затраты нарастающим 

итогом, тыс. руб.

Затраты с учетом 

продажи авто, тыс. руб.

Затраты с учетом 

продажи авто, тыс. руб.

Изменение стоимости, 

тыс. руб.

Потеря стоимости, тыс. 

руб.

Расходы на топливо, тыс. 

руб

Инфляц. потери, тыс. руб 

(5% в год)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

РАБОТЫ) 
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Приложение Г1  –  Письмо Минэнерго России 
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Приложение Г2  –  АКТ внедрения в АО «Легион-Автодата» 

Приложение Г3  –  АКТ внедрения в ФГБОУ ВО «ВоГУ» 
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Приложение Г3  –  АКТ внедрения в ВоГУ 
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Приложение Г4  –  АКТ внедрения в ООО  «ПЭТ» 
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Приложение Г5  –  АКТ внедрения в ООО «ПЭТ» 
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Приложение Г6  –  АКТ внедрения в ВятГУ 
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Приложение Г7  – АКТ внедрения в БГСХА 
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Приложение Г8  –  АКТ внедрения  «Газпром газораспределение Киров» 
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Приложение Г9  –  АКТ внедрения  в Владимирском  ГУ 
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Приложение Г10  –  АКТ внедрения  в МПУ 
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Приложение Г11  –  АКТ внедрения  в МАУ 
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Приложение Г12  – АКТ внедрения  в УлГТУ 
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Приложение Г13  – АКТ внедрения  в ТГПУ им. Л.Н. Толстого 
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Приложение Г14  – АКТ внедрения  в Учебный Центр "Автоумелец" 
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Приложение Г15  – АКТ внедрения  в СПбПУ 
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Приложение Г16  –  Диплом лауреата государственной премии 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

(ПАТЕНТЫ) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

(СВИДЕТЕЛЬСТВА И ПАСПОРТА) 
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ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ИНФОРМАЦИОННЫЙ ФОНД 

ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ  ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Название Значение 

Номер в госреестре 79207-20 

Наименование СИ Счетчики дизельного топлива 

Обозначение типа СИ EUROSENS 

 

Номер записи 178469 

Дата опубликования 19.10.2020 

Страна и предприятие-изготовитель 

Название Значение 

Изготовитель ЗАО «Мехатроника», Беларусь, г. Вилейка 

Общее 

Название Значение 

Описание типа https://fgis.gost.ru/fundmetrology/api/download

file/14f4d1bc-072e-42d0-a092-aec808591d96  

Методики поверки https://fgis.gost.ru/fundmetrology/api/download

file/484d9f8b-86cb-408b-b530-16a8766e7c53  

Процедура Стандартная 

Сведения о типе СИ Срок свидетельства 

Срок свидетельства 31.10.2024 

Межповерочный интервал 

Название Значение 

МПИ 1 год 

Наличие периодической поверки Да 

Лет 1 

Месяцев 0 

Дополнительно 

Название Значение 

Статус Действует 

 
 

 

 

 

 

https://fgis.gost.ru/fundmetrology/api/downloadfile/14f4d1bc-072e-42d0-a092-aec808591d96
https://fgis.gost.ru/fundmetrology/api/downloadfile/14f4d1bc-072e-42d0-a092-aec808591d96
https://fgis.gost.ru/fundmetrology/api/downloadfile/484d9f8b-86cb-408b-b530-16a8766e7c53
https://fgis.gost.ru/fundmetrology/api/downloadfile/484d9f8b-86cb-408b-b530-16a8766e7c53
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