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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. В Транспортной стратегии Рос-

сийской Федерации определены ключевые направления развития автомо-
бильного транспорта, среди которых отмечено стремление к снижению за-
трат при осуществлении перевозок, уменьшение негативного влияния 
автомобилей на окружающую среду и здоровье будущих поколений. В ком-
плексе направлений реализации поставленных планов к 2035 году преду-
сматривается введение в эксплуатацию до 26 % от общего автопарка элек-
тромобилей и гибридных автомобилей (ГА). Вместе с тем ожидается 
повышение требований к автотранспортным средствам и как следствие 
снижение расхода топлива автомобилями на 13-15%, что будет происхо-
дить за счет повышения эффективности энергоустановки, включая оптими-
зацию режимов работы двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Достиже-
ние этих требований должно обеспечиваться, в том числе за счет 
расширения парка эксплуатируемых гибридных автомобилей. 

В соответствии с ГОСТ Р 59483-2021 «Колесные транспортные сред-
ства. Термины и определения» автомобиль, имеющий комбинированную 
энергоустановку (КЭУ), – гибридный. Количество эксплуатируемых в Рос-
сии гибридных автомобилей на начало 2025 года составило 485 тыс. шт. 

Мониторинг индикаторных показателей, проведенный Минтранс Рос-
сии в рамках реализации Транспортной стратегии РФ, показал, что доля 
экологически чистых транспортных средств, включая гибридные автомо-
били, в общей численности автомобильного парка страны составила всего 
4 % при целевом значении в 26 %. Расширение доли эксплуатируемых ги-
бридных автомобилей затрудняется отсутствием объективных методов, 
апробированных методик, критериев оценки и обеспечения эффективности 
их эксплуатации. 

Гибридные автомобили имеют ряд принципиальных отличий от тра-
диционных автомобилей с ДВС, таких как: работа ДВС в оптимальном 
нагрузочном режиме; возможность движения с выключенным ДВС; отсут-
ствие холостого хода; возможность рекуперации энергии торможения. 
КЭУ гибридных автомобилей отличаются по типу в зависимости от схемы 
передачи энергии на ведущую ось, имеют разные характеристики электро-
привода и системы хранения электрической энергии. Рассматриваемые 
особенности влияют на эффективность использования гибридных автомо-
билей, включающую снижение затрат на осуществление перевозочного 
процесса энергоэффективность и экологическую безопасность (ГОСТ Р 
58554-2019 Показатели энергоэффективности и экологии автотранспорт-
ных средств). 

Имеющаяся теория расчета и теория технической эксплуатации авто-
мобилей не учитывает широкий спектр особенностей и свойств гибридных 
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автомобилей и влияние на них условий эксплуатации. Это затрудняет ре-
шение практических задач по повышению экологической безопасности 
и ресурсосбережения автомобильного транспорта при использовании ги-
бридных автомобилей, предусмотренных в п. 2 и 7 Транспортной стратегии 
РФ, утвержденной Распоряжением Правительства Российской Федерации 
от 27.11.2021 года № 3363-р. 

Таким образом, решение проблемы дальнейшего развития методоло-
гии оценки и обеспечения эффективности гибридных автомобилей в задан-
ных условиях эксплуатации является актуальным. Необходимо установить 
закономерности влияния конструктивных особенностей КЭУ, ее основных 
характеристик, свойств рекуперативного торможения на топливную эконо-
мичность гибридного автомобиля в заданных условиях движения. Ввиду 
разности климатических зон в России и возможной чувствительности хи-
мических источников энергии к низкой температуре требуется оценить 
приспособленность гибридных автомобилей к холодным условиям эксплу-
атации. Для априорной оценки эффективности эксплуатации гибридных 
автомобилей требуется разработать метод теоретического расчета расхода 
органического топлива, учитывающий условия движения и позволяющий 
определить критерии оценки, связывающие снижение затрат на выполне-
ние транспортной работы, энергоэффективность и экологическую безопас-
ность. Также требуется рассмотреть вопросы обеспечения эффективности 
и повышения надежности гибридных автомобилей в различных климати-
ческих условиях, поддержания их работоспособности в условиях суще-
ствующей инфраструктуры обслуживания. 

Указанные вопросы требуют: установления факторов, влияющих на 
топливную экономичность различных типов гибридных автомобилей; раз-
работки физических и расчетных моделей КЭУ, проведения серии экспе-
риментальных 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 ав-
томобилей и установления границ экономической эффективности их экс-
плуатации; разработки технических решений и рекомендаций по приспо-
соблению гибридных автомобилей к заданным условиям эксплуатации. 

Отмеченные вопросы не могут быть решены без привлечения ком-
плекса научных подходов и формируют цель, задачи, предмет и объект дис-
сертационной работы. 

Степень разработанности темы исследований. В работе проанали-
зированы труды 48 отечественных и зарубежных ученых. Вклад каждого 
из них подробно рассмотрен в диссертации. Фундаментальная теория 
оценки эксплуатационных свойств автомобилей изложена д.т.н., проф. 
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В.А. Иларионовым, теория технической эксплуатации автомобилей – в ра-
ботах д.т.н., проф. Е.С. Кузнецова. Наиболее близкие работы, где рассмот-
рены вопросы топливной экономичности и экологической безопасности ги-
бридных 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. Сидо-
ровым и к.т.н., В.К. Азаровым. 

Научные разработки, представленные в трудах ученых, послужили ба-
зой для проведения 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 автомоби-
лей учитывающей условия их применения и связывающей экономические, 
экологические критерии, тип и характеристики комбинированной энерго-
установки. 

Цель достигается решением следующих задач: 
– определение факторов и установление влияния рекуперативного 

торможения на эффективность эксплуатации гибридных автомобилей; 
– установление закономерностей влияния условий эксплуатации на 

топливную экономичность, экологические свойства гибридных автомоби-
лей и изменения технического состояния КЭУ; 

– разработка расчетного метода априорной теоретической оценки 
топливной экономичности гибридных автомобилей с различными типами 
КЭУ в заданных условиях эксплуатации; 

– разработка метода комплексной оценки и обеспечения эффектив-
ности эксплуатации гибридных автомобилей, включающего критерии 
энергоэффективности и экологической безопасности, обоснование границ 
экономической целесообразности и методику определения снижения эко-
номических издержек при эксплуатации; 

– разработка технических решений и мероприятий, направленных на 
обеспечение эффективности и повышение надежности гибридных автомо-
билей в эксплуатации. 

Объектом исследования является эксплуатация гибридных автомо-
билей. 

Предмет исследования – комплекс взаимосвязанных методов и мето-
дик, позволяющий производить оценку и обеспечивать эффективность экс-
плуатации гибридных автомобилей. 

Рабочая гипотеза: предлагаемая методология на основе установлен-
ных закономерностей влияния условий эксплуатации на топливную эконо-
мичность, экологические свойства, изменение технического состояния 
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комбинированной энергоустановки, установления критериев энергоэффек-
тивности и обоснования границ экономической целесообразности позволит 
обеспечить эффективную эксплуатацию гибридных автомобилей. 

Научная новизна исследования: 
1. Установлены закономерности влияния рекуперативного торможе-

ния на эффективность эксплуатации гибридных автомобилей; 
2. Выявлены зависимости влияния условий эксплуатации на топлив-

ную экономичность, экологические свойства гибридных автомобилей и из-
менение технического состояния КЭУ; 

3. Разработан расчетный метод априорной теоретической оценки 
топливной экономичности гибридных автомобилей, учитывающий тип 
и характеристики КЭУ при заданных циклах движения и потери в цепочках 
передачи энергии; 

4. Предложен метод комплексной оценки и обеспечения эффектив-
ности эксплуатации гибридных автомобилей, включающий критерии энер-
гоэффективности и экологической безопасности, обоснование границ эко-
номической целесообразности и методику определения снижения 
экономических издержек при эксплуатации; 

5. Разработаны технические решения и мероприятия, направленные 
на обеспечение эффективности и повышение надежности гибридных авто-
мобилей в эксплуатации. 

Теоретическая значимость работы заключается в: установлении вли-
яния рекуперативного торможения на эффективность гибридных автомо-
билей, включая разработанные методики определения и влияющие фак-
торы; установлении влияния условий эксплуатации на топливную 
экономичность и экологические свойства гибридных автомобилей, а также 
закономерности изменения технического состояния КЭУ при эксплуатации; 
разработке метода априорной теоретической оценки топливной экономич-
ности гибридных автомобилей с различными типами энергоустановок при 
разных циклах движения; разработке метода комплексной оценки и обес-
печения эффективности эксплуатации гибридных автомобилей, включаю-
щего критерии энергоэффективности и экологической безопасности, обос-
нование границ экономической целесообразности и методику определения 
снижения экономических издержек при эксплуатации. 

Практическая значимость работы заключается в: обосновании гра-
ниц эффективной эксплуатации гибридных автомобилей с разными типами 
КЭУ в зависимости от годового пробега и периода эксплуатации, получе-
нии результатов оценки эффективности гибридных автомобилей разных 
категорий на основании разработанных критериев; разработке технических 
решений и мероприятий, направленные на улучшение эффективности 
и надежности гибридных автомобилей при эксплуатации. 
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Практическая значимость подтверждается применением результатов 
в российских предприятиях, осуществляющих разработку и производство 
электротранспорта, организациях эксплуатирующих гибридные автомо-
били, обеспечивающих техническую и информационную поддержку при 
эксплуатации гибридных автомобилей, а также в образовательном про-
цессе при подготовке специалистов автотранспортного комплекса. Резуль-
таты работы нашли применение при реализации государственных про-
грамм поддержки, производства и использования экологически чистого 
транспорта. 

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 математиче-
ского анализа, логики и обобщение. При определении закономерностей 
влияния рекуперации, типа КЭУ, характеристик ее компонентов на эксплу-
атационные свойства гибридных автомобилей – теоретическое экспери-
ментирование. Значительная часть исследований связана с натурным моде-
лированием 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 рас-

хода топлива за счет рекуперативного торможения гибридных автомобилей; 
2. Выявленные зависимости влияния условий эксплуатации на топ-

ливную экономичность, экологические свойства гибридных автомобилей 
и изменение технического состояния КЭУ; 

3. Разработанный расчетный метод априорной теоретической оценки 
топливной экономичности гибридных автомобилей, учитывающий тип 
и характеристики КЭУ при заданных циклах движения и потери в цепочках 
передачи энергии; 

4. Разработанный метод комплексной оценки и обеспечения эффек-
тивности эксплуатации гибридных автомобилей, включающий критерии 
энергоэффективности и экологической безопасности, обоснование границ 
экономической целесообразности и методику определения снижения эко-
номических издержек при эксплуатации; 

5. Разработанные технические решения и мероприятия, направлен-
ные на обеспечение эффективности и повышение надежности гибридных 
автомобилей в эксплуатации. 

Достоверность и обоснованность результатов диссертационного ис-
следования обеспечивается применением известных общенаучных методов, 
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использованием сертифицированных средств измерения, применением ал-
горитмов проверки и верификации, экспериментальным подтверждением 
полученных результатов и сопоставлением их с другими общеизвестными 
достижениями. 

Апробация работы. Основные положения работы обсуждались на: 
8–17-й Международных научно-технических конференциях «Автоматиза-
ция и энергосбережение в машиностроении, энергетике и на транспорте» 
(Вологда, ВоГУ, 2013–2023 гг.); Международной научно-практической 
конференции «Альтернативные источники энергии на автомобильном 
транспорте: проблемы и перспективы рационального использования» (Во-
ронеж, ВГЛТА, 2014 г.); 12–16-й Международных конференциях «Органи-
зации и безопасность дорожного движения в крупных городах» (Санкт-Пе-
тербург, СПбГАСУ, 2016-2024 гг.); Международной научно-технической 
конференции «Луканинские чтения. Проблемы и перспективы развития ав-
тотранспортного комплекса» (Москва, МАДИ, 2019 и 2025 гг.); 82-й Меж-
дународной научно-методической и научно-исследовательской конферен-
ции (Москва, МАДИ, 2024 г.); Всероссийской научно-техническая 
конференции по автоматическому управлению и регулированию тепло-
энергетических установок. Заседания № 95–100 (Москва, МГТУ им. 
Н.Э. Баумана, 2020–2024 г.); Международной 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» (Екатеринбург, 
2023, 2024 г.). 

Личный вклад автора. Автором определена концепция исследования, 
сформулированы цель и задачи, разработано и изготовлено эксперимен-
тальное оборудование, проведены исследования, на основе которых уста-
новлены теоретические зависимости, разработаны и внедрены расчетные 
и экспериментальные методы и методики комплексной оценки и обеспече-
ния эффективности эксплуатации гибридных автомобилей, определены 
критерии оценки, обоснованы границы экономической целесообразности 
их эксплуатации, а также предложены технические решения и мероприятия, 
направленные на повышение надежности и эффективности гибридных ав-
томобилей в эксплуатации. 

Область исследования соответствует паспорту научной специально-
сти 2.9.5. Эксплуатация автомобильного транспорта, а именно: п. 6. «Обес-
печение экологической и дорожной безопасности автотранспортного ком-
плекса; совершенствование методов автодорожной и экологической 
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экспертизы, методов экологического мониторинга автотранспортных пото-
ков» и п. 22 «Методы ресурсосбережения в автотранспортном комплексе». 

Публикации Основные результаты диссертационного исследования 
изложены 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 мо-
дель, 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 
литературы из 265 наименований и 90 страниц приложений. Основная 
часть включает 101 иллюстрацию и 38 таблиц. 

Во введении сформулирована проблема исследования, ее обоснован-
ность, актуальность предпосылки к проведению, цель и задачи. Аргумен-
тируется научная новизна, теоретическая и практическая значимость ра-
боты. 

В первой главе обоснован выбор объекта исследования и его рассмат-
риваемые эксплуатационные свойства. Приводится хронология изменения 
эксплуатационных свойств автомобилей на протяжении истории их разви-
тия и состояние автомобильного транспорта в России и в других странах 
мира. Представлены критерии оценки влияния гибридных автомобилей на 
окружающую среду в России и мире в целом. Определены закономерности 
в развитии энергетических установок автомобилей. На основе комплекс-
ного подхода к системе «автомобиль – водитель – среда» приводится ана-
лиз влияния ключевых факторов на формирование эксплуатационных 
свойств автомобилей, по результатам которого определены наиболее зна-
чимые из них. 

Во второй главе изложены новые разработанные методики оценки 
топливной экономичности по параметрам рабочих процессов движения ги-
бридного автомобиля. 

Приведены методы оценки влияния рекуперативного торможения на 
эффективность гибридных автомобилей, включая методики определения 
и влияющие факторы. 

Изложены методы и методики оценки эффективности гибридных ав-
томобилей в лабораторных условиях и при проведении натурных испыта-
ний на реальных гибридных серийных и экспериментальных автомобилях. 

Приведены результаты оценки влияния времени поездки и темпера-
туры окружающей среды на топливную экономичность гибридных автомо-
билей, включая сравнение с бензиновым аналогом. 

Представлены результаты оценки надежности КЭУ гибридных авто-
мобилей с анализом причин возникновения отказов и неисправностей.  
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В третьей главе приводятся основные положения расчетного метода 
априорной оценки расхода органического топлива гибридных автомобилей 
с заданным типом комбинированной энергоустановки (последовательная, 
параллельная, последовательно-параллельная), характеристик основных ее 
компонентов, а также заданного цикла движения. Приведен порядок вери-
фикации метода. Представлены результаты прогнозирования расхода топ-
лива гибридного автомобиля категории М1 при движении по циклу испы-
таний транспортных средств малой грузоподъемности (ВЦИМГ) по ГОСТ 
Р 59890-2021. 

В четвертой главе изложена комплексная оценка эффективности экс-
плуатации гибридных автомобилей, включающая методику сравнительной 
оценки экономических издержек при их эксплуатации, которая устанавли-
вает взаимосвязь между первоначальной и остаточной стоимостью, затра-
тами на топливо и экономической выгодой от эксплуатации. 

Представлены результаты оценки эффективности эксплуатации ги-
бридных автомобилей категории M1, M2, M3 и N1 с различными типами 
КЭУ в заданных условиях эксплуатации. 

Определены границы устанавливающие целесообразность использо-
вания гибридных автомобилей в зависимости от среднего годового пробега 
и продолжительности эксплуатации. Рассчитана возможная экономическая 
эффективность для автотранспортных предприятий при использовании ги-
бридных автомобилей. 

Предложены критерии, позволяющие обосновать экологическую без-
опасность и энергоэффективность гибридных автомобилей на основе 
ГОСТ Р 58554-2019, а также на основе удельных показателей. 

В пятой главе предложены технические решения и мероприятия по 
обеспечению эффективности эксплуатации гибридных автомобилей и по-
вышению их надежности. Даны предложения по стимулированию произ-
водства и эксплуатации более эффективных гибридных автомобилей. 

В заключении приводятся основные результаты выполненного науч-
ного исследования. 

В приложениях представлены справочные материалы, результаты рас-
четов, протоколы проведения испытаний, графики с результатами расчетов 
параметров движения гибридного автомобиля и комбинированной энерго-
установки, таблицы с результатами наблюдений за расходом топлива в про-
цессе эксплуатации, характеристики применяемых экспериментальных об-
разцов и стендов, акты внедрения, дипломы, свидетельства и патенты на 
программу для ЭВМ и полезную модель, свидетельства о регистрации 
средств измерения. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
1. Установленное снижение выбросов загрязняющих веществ 

и расхода топлива за счет рекуперативного торможения гибридных ав-
томобилей. 

В работе установлен ряд теоретических зависимостей, связывающих 
свойства рекуперативного торможения, характеристики энергоустановки 
гибридных автомобилей и их топливную экономичность. 

1.1. Влияние начальной скорости движения гибридного автомобиля 
и замедления при торможении на рекуперацию. 

К эксплуатационным факторам относится: начальная скорость движе-
ния; количество циклов разгонов-торможений на пройденный путь; замед-
ление при торможении. 

Замедление при рекуперативном торможении ограничено мощностью 
системы электропривода. В соответствии со стандартным испытательным 
ездовым циклом ВЦИМГ оно не превышает 0,8 м/с2

. В условиях эксплуата-
ции рабочее торможение может происходить с замедлением до 2,5 м/с2. 

Таким образом, границы области, где в большей степени должно быть 
реализовано рекуперативное торможение для гибридных автомобилей 
должны иметь интервал скорости от 5 до 76 км/ч и замедлением до 2,5 м/с2

. 

Конструктивными факторами, ограничивающим возврат кинетиче-
ской энергии торможения, является масса автомобиля, мощность системы 
электропривода и емкость бортового источника энергии. 

Для установления связи между конструктивными параметрами и экс-
плуатационными свойствами использованы зависимости мощностного 
расчета автомобиля. Известно, что при торможении мощность силы инер-
ции автомобиля уравновешивается мощностью сил сопротивления каче-
нию и воздушного потока. В рассматриваемых границах начальной скоро-
сти торможения доля мощности силы сопротивления воздушного потока 
не превышает 10%, поэтому ею можно пренебречь. Сложение оставшихся 
сил сопротивления качению и инерции позволяет получить максимальную 
мощность энергии рекуперативного торможения 

 М К
РТ 

a g
, кВт, 

3600
i i

MAX

v m k f
N




                                  (1) 
где vi – скорость автомобиля (5÷76 км/ч), m – масса автомобиля (кг); аi – 
замедление (м/с2); kM – коэффициент учета вращающихся масс; g – ускоре-
ние свободного падения (м/с2), fК – коэффициент сопротивления качению 
колес. 

Эта зависимость позволяет проводить аналитические исследования 
при оценке возможности рекуперации и вводить ограничения при расчете 
расхода топлива ДВС гибридных автомобилей. 
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В таблице 1 приведены результаты расчета мощности торможения ги-
бридного автомобиля заданной массой 1350 кг в зависимости от парамет-
ров торможения. 
Таблица 1 – Влияние начальной скорости торможения и замедления на мощность 
в системе электропривода 

Замедление, 
м/с2 

Мощность в системе электропривода при заданном 
 замедлении, кВт 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

Н
ач

ал
ьн

ая
 с

ко
ро

ст
ь 

то
р-

м
ож

ен
ия

, к
м

/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 

Исходя из приведенной таблицы, с учетом принятого по стандартному 
циклу ГОСТ Р 59890-2021 замедлению и указанной массы гибридного ав-
томобиля для реализации рекуперативного торможения мощность системы 
электропривода должна составлять не менее 14 кВт. Формула 1 позволяет 
вычислить NРТ для гибридных автомобилей любой массы и заданной 
начальной скорости. 

1.2. Влияние энергии движения гибридного автомобиля на рекупера-
цию при торможении. 

Начальная энергия движения гибридного автомобиля также влияет на 
характеристики рекуперативного торможения. На основании теории рас-
чета автомобиля энергию торможения в отдельно взятом интервале вре-
мени (ti) можно представить уравнением: 

K М  . i i i iW v m а k t                                               (2) 
Из этой зависимости следует, что масса и скорость движения гибрид-

ного автомобиля линейно влияют на мощность рекуперативного торможе-
ния и при расчетах могут учитываться пропорционально коэффициентами. 
Для городского режима эксплуатации удельная величина мощности реку-
перативного торможения исходя из соотношения NРТ / m и полученных 

в таблице 1 результатов составила УД
РТ 9,7 кВт/т.N   



13 
 

 

1.3. Влияние характеристик тягового электропривода КЭУ на реку-
перативное торможение. 

Т.к. составные части электропривода КЭУ имеют ограничения по силе 
тока и напряжению эффективность рекуперации при интенсивных тормо-
жениях снижается, что требует введения ограничений при проведении рас-
четов. 

Также, если исходить из обратного, и зафиксировать NРТ на постоян-
ном уровне можно рассчитать время и замедление при торможении с ис-
пользованием рекуперации. 

На рисунке 1 приведена диаграмма торможения для гибридного авто-
мобиля массой 1350 кг при фиксированной начальной скорости 50 км/ч 
и трех ограничениях NРТ : 5, 10 и 15 кВт. В предыдущем пункте установлено, 
что при таком диапазоне мощностей эффективность возврата энергии 
наиболее высокая. 

Штриховыми линиями показаны кривые замедления, сплошными ли-
ниями – графики изменения скорости. Торможение при скорости менее 
10 км/ч осуществляется механической тормозной системой. 

 
Рисунок 1 – Диаграмма рекуперативного торможения с фиксированной 

мощностью системы электропривода  
Диаграмма показывает взаимосвязь между замедлением, временем 

торможения, начальной скоростью торможения при фиксированной мощ-
ности системы электропривода. 

Обобщенные результаты показывают, что наиболее полный возврат 
энергии в КЭУ гибридных автомобилей категории М1 и N1 эксплуатируе-
мых в городском режиме движения обеспечивается системой электропри-
вода мощностью не менее 14 кВт, для автобусов категории М2 – 35 кВт, для 
автобусов категории М3 – 100 кВт соответственно. При меньшей мощности 
системы тягового электропривода и накопления энергии эффективность 
возврата энергии снижается. 

Установленные зависимости и результаты исследований позволяют 
оценивать характеристики рекуперативного торможения и учитывать их 
при прогнозировании топливной экономичности гибридных автомобилей.  
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1.4. Методика теоретической оценки влияния рекуперативного тор-
можения на экономичность и экологическую безопасность гибридных ав-
томобилей. 

Представленная методика основана на принципах мощностного рас-
чета автомобиля и энергетического анализа потоков энергии в КЭУ. 

В основе настоящего исследования лежит теоретическая имитация 
движения гибридного автомобиля по заданному циклу, в котором задано 
время (t) и изменение скорости при движении v(t). Мощностной расчет 
и энергетический баланс позволяют получить изменение мощности на ве-
дущих колесах (NT) при движении, предварительно оценить среднюю мощ-
ности ДВС (NДВС) и определить мощность в цепи накопителя электриче-
ской энергии NНЭ (t), которая в каждый интервал времени (i) равна: 

 НЭ НЭ 1 ДВС Т П (  ) η ,i i i iN t N N N   
                           (3) 

где ηП – коэффициент полезного действия привода. 
При этом значение NНЭ может быть как положительным, так и отрица-

тельным. При положительном значении накопитель электрической энергии 
заряжается, при отрицательном – разряжается. 

На автомобилях с традиционной энергоустановкой в составе ДВС дви-
жение осуществляется только за счет его полезной работы. На автомобилях 
с КЭУ запас энергии в накопителе WНЭ позволяет начинать движение с вы-
ключенным ДВС. После окончания запаса энергии в накопителе или за-
просе водителя на высокий крутящий момент ДВС включается в работу. 
Условия начала движения гибридного автомобиля с выключенным ДВС 
определено следующими зависимостями: 

НЭ НЭ

T НЭ

если

если 0
i MIN

i MAX

W W

N N

 
                                       

(4)
 

Режим работы ДВС без рекуперации (NДВС) и с рекуперацией (NДВС Р) 
позволяет судить о снижении расхода органического топлива и выбросов 
загрязняющих веществ от гибридного автомобиля. Для вычисления рас-
хода топлива используется заданное значение qУД (г/кВтꞏч) и рассчитанная 
мощность двигателя NДВС. Для учета изменения удельного расхода топлива 
использован поправочный коэффициент rvk1, приведенный в ГОСТ Р 
56162-2014.  

С учетом поправочного коэффициента rvk1 расход топлива гибридного 
автомобиля QT в каждый конкретный момент времени i и выбросы загряз-
няющих веществ Mi вычислялись по формулам: 

 УД ДВС 1 ,Ti iQ q N rvk  
                                         (5) 

 Т ,ji i jM Q M 
                                                 (6) 
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где qУД – удельный расход топлива бензинового двигателя, Мj – масса за-
грязняющих веществ, образующихся при сгорании бензина, j – загрязняю-
щее вещество. 

 
Рисунок 2 – График, характеризующий выбросы СО2 автомобиля с рекуперацией 

и без (начальный участок цикла ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021)) 
Для объективности расчетов начальная энергия в накопителе (WНЭ нач.) 

равна энергии в накопителе в конце цикла испытания (WНЭ кон.): 

НЭ нач. НЭ кон.W W                                            (7) 
Благодаря использованию накопленной при рекуперации энергии 

в первые несколько секунд начала движения автомобиля ДВС не задей-
ствован, а разгон осуществляется за счет электродвигателя, использующего 
возвращенную энергию. Следовательно, в этот период не расходуется топ-
ливо и не выбрасываются загрязняющие вещества. 

Результаты оценки, приведенные на рисунке 2 показывают, что воз-
врат энергии торможения на гибридном автомобиле, эксплуатируемом 
в условиях городского движения, снижает расход топлива и выбросы за-
грязняющих веществ на 6,5%. Для подтверждения результатов исследова-
ния были дополнительно проведены эксперименты на автомобиле с КЭУ 
смешанного типа, по результатам которых было установлено, что при цик-
лах с торможениями с 40 км/ч возврат энергии снижает расход топлива на 
8 %. А при отключении ДВС по время снятия нагрузки при таких же усло-
виях расход топлива снижается на 16%.  

Выбросы СО2 автомобиля категории М1 в год составляют: 
ГОД

ГОД СР СР
CO2 6 6

277 18 000
M 5,0 т 

10 10

M L 
  

                        (8) 
где МСР – среднее значение удельного выброса СО2 (согласно расчетному 
методу «НИИАТ» принято 3,12 кг/кг бензина или 277 г/км при среднем 

расходе топлива 12 л/100км); Год
СРL  – среднегодовой пробег автомобиля 

(тыс. км). 
Снижение расхода бензина за счет повторного использования энергии 

торможения одним автомобилем категории М1 составляет 170 литров в год 
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или снижение выбросов СО2 на 0,4 т. 
В масштабах всего автопарка России 
использование рекуперации в автомо-
билях категории М1 может снизить вы-
бросы СО2 на 9 млн. т в год (принято, 
что 50% из 45 млн. автомобилей эксплу-
атируется в городском цикле). Потреб-
ление топлива автопарком снизится на 
3,8 млн т, стоимость которого в ценах 
2025 года составит 230 млрд руб. 

2. Выявлены зависимости влия-
ния условий эксплуатации на топ-
ливную экономичность, экологиче-
ские свойства гибридных авто-
мобилей и изменение технического 
состояния КЭУ. 

2.1. Стендовые испытания КЭУ. 
Разработка и апробация методик оценки 
топливной экономичности КЭУ в задан-
ных режимах работы проводилась, 
в том числе и в лабораторных условиях. 
Для этого был разработан и сконструирован экспериментальный стенд, 
имитирующий движение гибридного автомобиля с КЭУ нескольких типов: 
последовательная, параллельная и последовательно-параллельная. 

C помощью экспериментального стенда (рисунок 3) проведена оценка 
свойств эффективности рекуперации, что позволяет уточнить ее влияние 
на расход топлива гибридных автомобилей. 

Накопителем электрической энергии в экспериментальном стенде яв-
ляется АКБ состоящая из сверхвысокоемких конденсаторов емкостью 
0,7 Фарада. Т.к. используется АКБ состоящая из конденсаторов, накоплен-
ная в ней электрическая энергия определяется по формуле 9, а отдаваемая 
или получаемая равна разности энергий в конце W1 и начале W2 заряда-раз-
ряда (формула 10). 

2/ ( / )

2000

C n U n
W


 , кДж,                                   (9) 

где n – число конденсаторов в АКБ соединенных последовательно. 

1 2W W W  , кДж.                                        (10) 

Эффективность рекуперации является наиболее важным ее свойством. 
В источниках литературы указывается коэффициент эффективности реку-
перации, однако его понятие и методика определения и в нашей стране 

 
Рисунок 3 – Схема привода ис-

пытательного стенда, где 
1 – рама; 2 – генераторная уста-

новка; 3 – ДВС; 4 – ролик 
с регулируемым натяжением; 

5 – тяговый асинхронный элек-
тродвигатель; 6 – узел нагрузки 
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и за рубежом применительно к гибридным автомобилям пока однозначно 
не описана. В связи с этим предложено интерпретировать понятие эффек-
тивности рекуперации двумя подходами: 

1-й подход. Коэффициентом КР1, который характеризует эффектив-
ность тягового электропривода, включая накопитель энергии и позволяет 
оценивать влияние рекуперации на расход топлива. Он учитывает потери 
при преобразовании механической энергии в электрическую в электропри-
воде при торможении, КПД накопителя и потери в электроприводе при пре-
образовании электрической энергии в механическую при использовании 
рекуперированной энергии повторно. Количество отданной при разгоне WР 
и возвращенной при торможении WТ энергии определялось с помощью 
формул 9 и 10. 

Полученный коэффициент эффективности рекуперации в данном слу-
чае: 

Р1

794
0, 24.

3281
Т

Р

W
К

W
  

                                   
(11)

 
Т.е. из всей потраченной на разгон энергии обратно в накопитель воз-

вращено 24%. В системах накопления с химическими источниками посто-
янного тока эффективность рекуперации может быть ниже (6-24%). 

2-й подход. Коэффициент КР2, который характеризует эффективность 
рекуперации как отношение количества энергии WТ возвращенной в АКБ 
при торможении с заданной начальной частоты вращения привода n до пол-
ной остановки, к кинетической энергии движущегося с такой же частотой 
n привода (в случае гибридного автомобиля – кинетической энергии дви-
жения). 

Энергия привода (гибридного автомобиля) определяется как произве-
дение массы на частоту вращения (с учетом вращающихся масс, при необ-
ходимости) или вычислена по затратам электрической энергии в цепи элек-
тропривода (WР) с учетом собственных потерь в энергоустановке (WП). При 
стендовых испытаниях использован последний способ. С помощью датчи-
ков в инверторе определялись затраты энергии на разгон привода с задан-
ной массой и на холостом ходу без нагрузки. 

K Р ПW W W  .                                           (12) 
Эффективность рекуперации энергии торможения для второго под-

хода: 

Т
2

Р П

794
К 0,36.

3281 1061Р

W

W W
  

                           
(13)

 
Т.е. в АКБ вернулось 36% кинетической энергии движущегося с задан-

ной частотой вращения привода. 
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2.2. Исследования топливной 
экономичности гибридных автомо-
билей в дорожных условиях. 

Полученные теоретические ре-
зультаты прошли апробацию при 
определении оптимальных парамет-
ров электропривода КЭУ гибрид-
ного автобуса в рамках НИР 
«Научно-техническое обоснование 
энергетического баланса в системе 
генератор – накопитель энергии – 
двигатель гибридного привода на 
основе исследований ездового 
цикла троллейбуса» по заказу ОАО 
«Транс-Альфа». 

Результаты исследований были 
использованы при создании опыт-
ного образца автобуса с КЭУ после-
довательного типа и конденсатор-
ным высоковольтным накопителем 
энергии (фото на рисунке 4). Ре-
зультаты испытаний подтвердили теоретические расчеты топливной эко-
номичности и показали направления совершенствования КЭУ в определе-
нии режимов работы ДВС и емкости накопителя энергии. 

Полученный задел реализован при разработке КЭУ последовательного 
типа для городского автомобиля, которая была изготовлена и прошла до-
рожные испытания в автомобиле ВАЗ-1118 (рисунки 5–6). 

 

  
Рисунок 5 – 3D Модель компоновки основных элементов автомобиля с экспери-

ментальной КЭУ 
 

 

 
Рисунок 4 – Опытный образец автобуса 
с КЭУ «Транс-Альфа» на испытаниях, 

г. Вологда 
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Испытания эксперименталь-
ного гибридного автомобиля про-
ведены в режиме эксплуатации, 
в том числе приближенном к низ-
коскоростной части испытатель-
ного цикла ВЦИМГ (ГОСТ Р 
59890-2021). В экспериментах за-
писывался расход топлива, ско-
ростные и динамические свойства. 
Расход топлива измеряли элек-
тронным расходомером EURO-
SENS PN100 объемного типа, заре-
гистрированного в Российском 
реестре средств измерения. Пере-
дача данных о скорости движения 
и расходе топлива осуществлялась телеметрической системой монито-
ринга транспортных средств Omnicomm с терминалом передачи телемет-
рических данных о транспортном средстве Galileosky 7.0 российского про-
изводства. 

По результатам проведенных испытаний можно отметить: 
– средний расход топлива при испытаниях составил 5,5 л/100 км, что 

на 35 % меньше чем у ВАЗ-1118 с ДВС в таких же условиях; 
– максимальная мощность ДВС 10 л.с. позволяет сохранять баланс 

потребления и выработки энергии при движении в городском режиме со 
средней скоростью до 42 км/ч, что соответствует результатам мощностного 
и энергетического расчета; 

– динамические свойства автомобиля ВАЗ-1118 с КЭУ, не смотря на 
малую мощность ДВС, не ухудшились и позволяют ускоряться без измене-
ния передаточного числа трансмиссии в городском режиме движения; 

– емкость системы накопителя энергии позволяет двигаться с вы-
ключенным ДВС до 500 метров. 

Стабилизация скоростного и нагрузочного режима позволяет ДВС 
комбинированной энергоустановки работать с минимальным удельным 
расходом топлива. Система накопления энергии компенсирует недостаток 
мощности при пиковых нагрузках. 

Результаты экспериментальных исследований подтвердили адекват-
ность предварительных расчетов и использовались для проверки достовер-
ности полученных закономерностей. 

 
Рисунок 6 – Подкапотное простран-
ство автомобиля на базе ВАЗ-1118 

с экспериментальной КЭУ 
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2.3. Оценка влияния рекуперативного торможения на топливную эко-
номичность и экологические свойства гибридных автомобилей в дорож-
ных условиях. 

Оценка выполнена методом сравнения при испытаниях гибридного ав-
томобиля в дорожных условиях. Вначале совершался заезд с циклом разго-
нов и торможений с включенной, а затем на этом же гибридном автомобиле 
с выключенной системой рекуперации. Таким образом, при одинаковых 
условиях движения определялось влияние рекуперации торможения на 
топливную экономичность, выбросы СО2 и мелкодисперсной пыли. 

Торможения производились с начальной скорости 40 км/ч с макси-
мальным замедлением 2 м/с2

 до полной остановки. 
При проведении испытаний проводилась запись параметров работы 

ДВС, характеризующих расход топлива и выбросов СО2. Выбросы мелко-
дисперсных частиц пыли от износа тормозных колодок определялись пу-
тем взвешивания их до и после каждого испытания. 

Результаты обработки протоколов испытаний показали, что возврат 
энергии при торможении в накопитель и повторное ее использование сни-
жает расход топлива ДВС на 16%. Снижение выбросов СО2 (ΔМСО2) авто-
мобилем категории М1 и N1 со среднегодовым пробегом LСР = 17500 км 
(средний пробег в России) и средним расходом топлива QS = 10 л/100 км 
в год составит 

УД СР
СО2

T

С
М 0,55т,

100 000 ρ
S ГОРL Q Q j    

  
                      

(14)
 

где Суд. – удельные выбросы СО2 при сгорании топлива (согласно методике 
по инвентаризации выбросов «НИИАТ» 3,12 кг/кг); ΔQ – коэффициент 
снижения расхода топлива на основании проведенных замеров – 0,16; 
jГОР – доля пробега в городских условиях (принята ½ от общего пробега); 
ρТ – плотность бензина. 

Полученные значения сопоставимы с результатами теоретических рас-
четов, приведенных в разделе 1 основного содержания работы авторефе-
рата. 

Выбросы мелкодисперсных частиц пыли от износа накладок тормоз-
ных колодок определялся путем их взвешивания до и после каждого цикла 
испытаний. При использовании рекуперации износ снизился в 3 раза, как 
следствие, выбросы мелкодисперсных частиц пыли также снизятся втрое. 
Материал накладок тормозных колодок при этом не оказывает влияние на 
результат, т.к. критерий сравнения относительный, а испытания проводи-
лись в одинаковых условиях. 
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2.4. Результаты оценки влияния климатических условий, времени по-
ездки на топливную экономичность гибридных автомобилей. 

Оценка производилась путем наблюдения за эксплуатацией гибрид-
ного автомобиля категории М1 со смешанной схемой КЭУ и автомобиля 
с ДВС в течение 7 лет. Запись расхода топлива производилась на основе 
данных АЗС. На рисунке 7 показано изменение расхода топлива по сезонам 
года. 

 
Рисунок 7 – Изменение расхода топлива гибридного автомобиля 

в условиях эксплуатации за 7 лет наблюдений 
Средняя годовая температура при испытаниях составляла +4 °С и из-

менялась в диапазоне от -32 до +33 °С. Средний годовой пробег автомобиля 
составлял 15 тыс. км, среднее время поездки 25 минут, режим эксплуата-
ции – смешанный. 

Мощность ДВС энергоустановок сравниваемых бензинового и ги-
бридного автомобилей, водитель, условия эксплуатации, климатические 
условия были одинаковые, соответственно их влияние можно исключить, 
что в такой длительный период ранее не проводилось. Это позволило оце-
нить эксплуатационные свойства гибридного автомобиля не отдельно, 
а в системе Автомобиль-Водитель-Среда. Записи расхода топлива автомо-
билей за семилетней период наложены на один график и сгруппированы по 
месяцам года (рисунок 8). 

 
Рисунок 8 – График изменения среднего расхода топлива автомобилей 

с ДВС и КЭУ по месяцам года за 7 лет наблюдений 
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Согласно результатам наблюдений средний расход топлива автомоби-
лем с бензиновым ДВС составил 10,5 л/100 км, это эквивалентно выбросам 
245 г/км СО2. Гибридный автомобиль расходовал в среднем 6,38 л/100 км 
или 152 г/км выбросов СО2, что на 38 % меньше. Каждые 10 тыс. км ги-
бридный автомобиль расходовал на 400 литров топлива меньше, чем авто-
мобиль с ДВС. 

2.5. Оценка надежности КЭУ гибридных автомобилей. 
В период с 2007 по 2024 годы были проведены наблюдения за надеж-

ностью 55 гибридных автомобилей разных марок эксплуатируемых 
в Москве, Санкт-Петербурге, Ярославле, Вологде и др. городах. По полу-
ченным данным построены графики вероятностей отказов и неисправно-
стей по отдельным моделям и элементам КЭУ наблюдаемых автомобилей. 

Оценка надежности показала, что КЭУ гибридных автомобилей имеет 
ресурс с вероятной средней наработкой безотказной работы γ = 90% 
в 200 тыс. км и меньшие на 50% затраты на поддержание работоспособно-
сти ДВС, трансмиссии и тормозной системы. Автомобили с КЭУ имеют 
меньше отказов при эксплуатации в холодном климате. В тоже время ДВС 
КЭУ гибридного автомобиля склонен к образованию низкотемпературных 
нагаров, что связано с частыми его отключениями и неполными прогре-
вами. Восстановление работоспособности КЭУ гибридных автомобилей, 
осложнено недостаточным количеством станций обслуживания со специа-
листами, имеющими необходимую квалификацию. 

3. Расчетный метод априорной теоретической оценки топливной 
экономичности гибридных автомобилей, учитывающий тип и харак-
теристики КЭУ при заданных циклах движения и потери в цепочках 
передачи энергии. 

Метод разработан на основе комплекса теоретических и эксперимен-
тальных исследований проведенных в работе и служит для прогнозирова-
ния топливной экономичности гибридных автомобилей с разными типами 
и характеристиками энергоустановок в различных циклах движения до 
начала их практической эксплуатации. В основе метода лежат методики 
мощностного и энергетического расчетов. При энергетическом расчёте 
КЭУ гибридного автомобиля представляется как система связей – «цепочек 
передачи энергии» от ДВС на ведущие колеса. В зависимости от выбран-
ной типовой схемы КЭУ, характеристик накопителя энергии, электропри-
вода определяются потери при передаче энергии и расход топлива. 

3.1. Расчет КЭУ последовательной схемы. 
В последовательной схеме энергия от ДВС передается на ведущие ко-

леса только электрическим путем. Это упрощает механическую трансмис-
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сию, но увеличивает потери на двойное преобразование энергии. ДВС в та-
кой схеме работает в квазистационарном режиме, обеспечивающем мини-
мальный удельный расход топлива. 

Расчет мощностного баланса после обработки данных показывает 
долю мощности, приходящуюся на тяговый накопитель энергии (ТНЭ), ре-
куперацию и прямую передачу на тяговый электродвигатель (рисунок 9). 

 
Рисунок 9 – Результаты расчета мощностного баланса при движении 

по низкоскоростному участку цикла ВЦИМГ 
Уравнение передачи энергии в КЭУ имеет вид 

СР.ПОЛ ПР.СР НЭ.СР
ДВС Т.СР Р Т.СР Р

П П

η η ,
η η

N N N
N N N

К К


     

 
         (15)

 
где NДВС – мощность ДВС, кВт; NПР.СР, NНЭ.СР, NСР.ПОЛ – мощность, переда-
ваемая по каждой из цепочек привода, кВт; К – коэффициент запаса ДВС 
по мощности; ηП, ηР – КПД электропривода и рекуперации. 

Средняя мощность в цепочке электропривода (NПР.СР) определяется 
разницей: 

ПР.СР СР.ПОЛ. НЭ.СР .N N N                                    (16) 
С учетом КПД всех элементов цепочки электропривода мощность рас-

считывается по формуле: 

СР НЭ.СР
1

Г ИН Э ТРη η η η

N N
N

К




   
,                                   (17) 

где ηГ – КПД электрогенератора; ηИН – КПД инвертора; ηЭ – КПД тягового 
электродвигателя; ηЭ – КПД трансмиссии. 

Мощность, проходящая через тяговый накопитель энергии ТНЭ, с уче-
том КПД всех элементов цепочки равна: 

НЭ.СР
2

Г ПР ТНЭ Э ТР

.
η η η η η

N
N

К


      
                             (18) 
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С учетом того, что часть энергии на испытуемом участке возвращается 
в ТНЭ при рекуперативном торможении и расходуется повторно для дви-
жения, дважды проходя по цепочке электропривода. 

Цепочка потерь при рекуперации определяется как среднее значение 
мощности торможений за испытание (NТ.СР) с учетом потерь в элементах 
тягового привода. 

2 2
3 Т.СР Р ТР Э(Г) ПР ТНЭ Эη η η η η η ,N N      

                      (19) 
где ηР – КПД рекуперации (определяется на основании методик исследова-
ний указанных в разделах 2.8-2.10 диссертации). 

Суммирование мощности передаваемой по всем цепочкам определяет 
мощность, развиваемую ДВС за испытание  

ДВС 1 2 3.N N N N  
                                      (20) 

3.2. Расчет КЭУ параллельной схемы. 
Большая часть энергии КЭУ в параллельной схеме передается через 

механическую передачу. Мощность этой цепочки с учетом потерь в меха-
нической цепочке, условно обозначенная как N1, определяется выражением 

СР.ПОЛ
1

ТР

,
η

N
N

К



                                            (21) 

где ηТР – КПД трансмиссии; К – коэффициент загрузки ДВС по мощности. 
Все значения выше NСР.ПОЛ (рисунок 9) будут относиться к цепочке 

ТНЭ. Отсюда следует 

СР.ПОЛ
1

ТНЭ.СР

СР.ПОЛ если 0 ,

( )

( )

n

i

i

N N
N

n
N N  


                                   (22) 

где n – количество значений, удовлетворяющих условию Ni > 0 (ДВС вклю-
чен). 

С учетом потерь в электрической цепочке КЭУ, условно обозначенная 
как N2, мощность определяется выражением 

ТНЭ.СР
2

Г ИН ТНЭ М ТР

.
η 2η η η η

N
N

К


    
                             (23)

 
Мощность в цепочке рекуперации энергии N3 определяется по фор-

муле 19. 
Суммирование мощности передаваемой по всем цепочкам определяет 

мощность, развиваемую ДВС за испытание по формуле 20. 
3.3. Расчет КЭУ последовательно-параллельной (смешанной) схемы. 
КЭУ смешанного типа имеет две электрические машины (М/Г1 

и М/Г2), инверторы управления ими (Ин.1, Ин.2), механическое устройство 
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смешения мощности (УСМ), тяговый накопитель электрической энергии 
(ТНЭ) и ДВС. 

Энергия ДВС в смешанной схеме КЭУ разделяется на 2 цепочки: ме-
ханическую и электрическую в заданном конструкцией соотношении. Ис-
ходя из этого соотношения устанавливается коэффициент Кэ, с учетом ко-
торого также рассчитываются цепочки передачи энергии. 

1 Э СР.ПОЛ i НЭ.СР( ),N К N N                                   (24) 

2 Э НЭ.СР ,N К N                                            (25) 
3 Э Т.i НЭ.СР(1 ) ( ),N К N N                                   (26) 

4 Т.СР Р ТР МГ2 Ин. ТНЭη η η η η ,N N                                (27) 
Суммирование мощности передаваемой по всем цепочкам за вычетом 

мощности рекуперации определяет мощность, развиваемую ДВС 

ДВС 1 2 3  4 .N N N N N                                     (28) 
3.4. Расчет расхода топлива для всех схем КЭУ. 
Расход топлива для всех схем КЭУ определяется из полученной мощ-

ности и удельного эффективного расхода топлива двигателя (ge), который 
определен заводскими характеристиками ДВС, расчетами или результа-
тами испытаний. 

ДВС .T eQ N g                                             (29) 
3.5. Достоверность результатов расчета. 
Предусмотрены алгоритмы калибровки и верификации расчетного ме-

тода, указанные в разделе 3.3 диссертации. Проверка и апробация метода 
производилась путем сравнения полученных расчетных данных с резуль-
татами эксплуатационных испытаний и данных заводов-изготовителей. За-
ложенная погрешность расчетов – не более 5%. 

3.6. Ограничения и допущения. Не предусматривается подзарядка ТНЭ 
гибридного автомобиля от внешней электросети. КПД элементов электро-
привода КЭУ принимается условно постоянным. В расчете не учитываются 
прогрев ДВС и салона автомобиля. 

Выполнен расчет параметров автомобилей массой 1500 кг с КЭУ 3-х 
типов, а также для сравнения автомобиля с бензиновым ДВС. В качестве 
оцениваемого участка использован стандартный испытательный ездовой 
цикл ВЦИМГ, состоящий из 4-х участков. Результаты расчета параметров 
движения для низкоскоростного и среднескоростного участков цикла 
ВЦИМГ представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты расчета 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. 

NДВС, кВт 5,24 10,4 5,34 27,1 11,96 16,9 11,7 36,9 

NЭЛ.ДВ, кВт 

17,6 16,4 16,6 – 24 20,4 20,5 – 

WНЭ, кДж 528 361 461 – 678 374 515 – 

QS, 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 – средняя мощность ДВС; WНЭ – максимальная запасаемая энергия в ТНЭ; 
NЭЛ.ДВ – средняя мощность электропривода; QS – приведенный расход топлива; 
СО2 – удельные выбросы СО2. 
** посл. – комбинированная ЭУ последовательного типа; паралл. – комбинирован-
ная ЭУ параллельного типа; смеш. – комбинированная ЭУ смешанного типа. 

На графике (рисунок 10) приведены результаты расчета выбросов СО2 
автомобилей с различными типами энергоустановок. 

 
Рисунок 10 – Совмещенный график цикла движения ВЦИМГ  
(ГОСТ Р 59890-2021), результатов расчета расхода топлива  

и выбросов СО2 автомобилей с различными типами КЭУ и ДВС 
Расчеты показывают, что автомобиль с КЭУ при движении по низко-

скоростному и среднескоростному участку цикла (ГОСТ Р 59890-2021) 
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имеет расход топлива меньше на 30–40 %, чем аналогичный с бензиновым 
ДВС. При этом выбросы СО2 составляют 110–120 г/км (у автомобиля 
с ДВС – 230 г СО2/км). 

Алгоритмы расчетного метода заложены в программу для априорного 
расчета расхода топлива гибридными автомобилями КЭУ-АВТО. 

4. Разработанный метод комплексной оценки и обеспечения эф-
фективности эксплуатации гибридных автомобилей, включающий 
критерии энергоэффективности и экологической безопасности, обос-
нование границ экономической целесообразности и методику опреде-
ления снижения экономических издержек при эксплуатации. 

4.1. Методика оценки снижения издержек за счет использования ги-
бридных автомобилей с учетом их стоимости и затрат на топливо. 

Используется метод сравнения и расчета. Сравнение представлено для 
автомобилей с бензиновым ДВС и гибридного автомобиля с КЭУ смешан-
ного типа. Основная искомая величина – стоимость 1 км пробега (руб./км). 
Учитываются: цена нового автомобиля; предполагаемое число лет эксплу-
атации; расход топлива; средний годовой пробег. Затраты на техническое 
обслуживание, текущий ремонт и страхование не учитываются. 

Показатель снижения экономических издержек при эксплуатации ги-
бридного автомобиля по сравнению с бензиновым аналогом при «n» лет 
эксплуатации: 

0,11 0,11
А Г Т 100 Ц А Т Г Т 100

ГА
Г

(Ц ) 0,01 Ц (К Ц ) 0,01К Ц руб
П , ,  

км

n ne L Q e L Q

L

   


 
(30)

 
где ЦА – цена нового автомобиля с бензиновым ДВС (руб.); n – число лет 
эксплуатации; Q100 – приведенный расход топлива автомобиля с бензино-
вым ДВС (л/100км); LГ – годовой пробег автомобиля (км); ЦТ – цена одного 
литра топлива, руб.; Кц – коэффициент повышения цены гибридного авто-
мобиля по сравнению с аналогом, имеющим ДВС; КТ – коэффициент, сни-
жения расхода топлива гибридным автомобилем по сравнению с аналогом, 
имеющим ДВС. 

4.2 Обоснование границ эффективности эксплуатации гибридных ав-
томобилей с разными типами КЭУ в зависимости от годового пробега 
и периода эксплуатации. 

На основании комплекса разработанных методик и методов, образую-
щих единую методологию, спрогнозирована эффективность эксплуатации 
гибридных автомобилей в руб./км. Исходными данными служат: стоимость 
базового и гибридного автомобилей, среднегодовой пробег, цикл движения 
автомобилей, их масса и другие технические характеристики. Расход топ-
лива при движении по заданному циклу определяется в программе КЭУ-
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АВТО (глава 3 работы), оценка снижения издержек при эксплуатации ги-
бридных автомобилей вычисляется по методике, описанной в главе. 4.1 
диссертации. 

Определены границы экономической эффективности от эксплуатации 
гибридных автомобилей категорий М1, М2, М3, N1 при движении по испы-
тательному циклу ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021). 

Эксплуатация автомобилей категории М1 с КЭУ смешанного типа, ра-
ботающих в таксомоторном предприятии, при ежегодном пробеге 50 тыс. 
км эффективна после первого года эксплуатации, с КЭУ (48 Вольт) парал-
лельного типа – с третьего года эксплуатации при пробеге 150 тыс. км. 

Эксплуатация гибридных автобусов с КЭУ последовательного типа, 
работающих в качестве маршрутных транспортных средств в автотранс-
портном предприятий, при ежегодном пробеге 50 тыс. км становиться эф-
фективной через 4 года или 200 тыс. км пробега. 

Эксплуатация автомобилей категории N1 с КЭУ параллельного типа 
при ежегодном пробеге 40 тыс. км становится эффективной с третьего года 
эксплуатации или после 120 тыс. км. 

4.3. Критерии оценки энергоэффективности и экологической безопас-
ности гибридных автомобилей. 

4.3.1. Энергоэффективность и экологическую безопасность гибрид-
ных автомобилей категории М1 и N1 предлагается оценивать на основе по-
казателей указанных в ГОСТ Р 58554-2019. На рисунке 11 классы энергоэф-
фективности отображены на графике с указанием положения автомобилей, 
оснащенных ДВС и КЭУ. Прогнозирование топливной экономичности 
и выбросов СО2 выполнено с помощью метода, реализованного в про-
грамме КЭУ-АВТО (глава 3 работы).  

 
Рисунок 11 – Энергоэффективность гибридных автомобилей 

категории М1 и N1 в соответствии с ГОСТ Р 58554-2019  
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В соответствии с рекомендациями, утвержденными Распоряжением 
Министерства транспорта РФ от 14 марта 2008 г. № АМ-23-р с дополнени-
ями 2009–2024 года, выпускаемые в России автомобили категории M1 и N1, 
имеющие в качестве единственного источника энергии ДВС, не могут обес-
печить выбросы СО2 меньше 150 г/км (6,4 л/100 км). Исходя из этого ги-
бридные автомобили, имеющие выбросы СО2 меньше 150 г/км, соответ-
ствующие классам энергоэффективности A–E, можно относить 
к энергоэффективным. Гибридные автомобили категории М1 и N1 массой 
более 2610 кг (в соответствии с ТР ТС 018/2011 и Правилами ЕЭК ООН 
№ 49) не могут соответствовать этим критериям. Рекомендуется относить 
такие автомобили к энергоэффективным, если они имеют выбросы СО2 по 
ГОСТ Р 59890-2021 менее 221 г/км (класс энергоэффективности – F). 

4.3.2. Обоснование эффективности гибридных автомобилей на основе 
удельных показателей. 

Оценку эффективности гибридных автомобилей массой более 2610 кг 
целесообразно проводить по удельным показателям на ед. мощности, как 
это рекомендовано Правилами ЕЭК ООН № 49. Мощность при испытании 
определяется теоретическими зависимостями мощностного расчета. Рас-
ход топлива гибридного автомобиля при движении по заданному циклу 
определяется по программе КЭУ-АВТО (глава 3 работы). Полученное зна-
чение удельного расхода топлива на ед. мощности гибридного автомобиля 
(ge) при движении по заданному циклу характеризует эффективность его 
энергоустановки. 

Второй удельный показатель – энергетический КПД (ηЭ). В отличие от 
механического КПД учитывает эффективность работы не только энерго-
установки, но и всего гибридного автомобиля. Энергетический КПД опре-
деляется отношением полезной работы, совершаемой гибридным автомо-
билем (WПОЛ) к общим затратам энергии (WОБЩ) за весь цикл испытаний. 
Данный критерий также учитывает эффективность КЭУ в составе автомо-
биля. 

В таблице 3 приведены результаты прогнозирования удельных пока-
зателей автомобилей категорий М2, М3, N1 с разными типами энергоуста-
новок при движении по испытательному циклу ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-
2021).  



30 
 

 

Таблица 3 – Результаты прогнозирования эффективности автомобилей с разными 
типами энергоустановок по удельным показателям 

Тип ЭУ 
Масса авто-
мобиля, кг* 

QS, 
л/100км 

ge, 
г/(кВтꞏч) 

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/(кВтꞏч). Аналогичный существующий ав-
томобиль с ДВС имеет удельный расход топлива более 300 г/(кВтꞏч). Таким 
образом, исходя из полученных результатов оценки, можно характеризо-
вать автомобили с КЭУ эффективными, если они имеют удельный расход 
топлива ниже 280 г/(кВтꞏч). Исходя из результатов оценки рекомендуется 
относить гибридные автомобили категорий M2, М3, N1 к эффективным, 
если их энергетический КПД при испытании по заданному циклу превы-
шает 22 %. Согласно таблице 4 по этому критерию оценки не все гибрид-
ные автомобили можно отнести к эффективным, что также говорит о необ-
ходимости обоснования их применения в заданных условиях эксплуатации. 
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5. Разработанные технические решения и мероприятия, направ-
ленные на обеспечение эффективности и повышение надежности ги-
бридных автомобилей в эксплуатации. 

5.1. Рекуператор тепловой энергии отработавших газов. 
Как было определено выше надежность ДВС комбинированной энер-

гоустановки снижается из-за образования низкотемпературных нагаров. 
Для повышения надёжности КЭУ в условиях частых запусков ДВС разра-
ботан управляемый рекуператор, который, используя часть тепловой энер-
гии отработавших газов, ускоряет прогрев двигателя (Патенты №120923 
и №127690). Рекуператор является управляемым газожидкостным теплооб-
менником, в котором изменяется расход отработавших газов через тепло-
обменную камеру за счет открытия или закрытия заслонки. 

В результате испытаний на автомобиле категории М1 установлено, что 
при температуре отработавших газов 350 ºС (через 2 минуты после запуска 
холодного ДВС) тепловая мощность, передаваемая в циркуляционный кон-
тур системы охлаждения, составляет 1,15 кВт, а после прогрева ДВС во 
время движения возрастает до 7,4 кВт. 

В течение 5 лет испытаний на гибридных автомобилях с установлен-
ным рекуператором в условиях холодного климата и частых поездках на 
расстоянии менее 10 км к 250 тыс. км пробега повышенного расхода масла 
ДВС из-за низкотемпературного нагара не наблюдалось, в отличие от ги-
бридных автомобилей без рекуператора. В дополнении к этому благодаря 
ускоренному прогреву ДВС и пассажирского салона улучшается топливная 
экономичность, комфорт и безопасность пассажиров. 

5.2. Рекомендации и мероприятия по повышению надежности гибрид-
ных автомобилей при эксплуатации. 

В целях формирования компетенций у технических специалистов в су-
ществующей инфраструктуре ТО и ремонта автомобилей для оперативного 
устранения неисправностей и отказов ДВС и высоковольтной части элек-
трооборудования гибридных автомобилей разработано учебное пособие 
«Гибридные автомобили», 2016 г., авторы А.А. Капустин, В.А. Раков, до-
пущенное УМО ВУЗов по автомобильным специальностям. 

Разработаны и внедрены методики оценки технического состояния 
КЭУ гибридных автомобилей. Методики изложены в работе «Эксплуата-
ция и обслуживание автомобилей с гибридными силовыми установками», 
автор В.А. Ракова, 2014 г. 

Для контроля расхода топлива, упрощения поиска неисправностей 
и проверки технического состояния КЭУ в эксплуатации разработаны ал-
горитмы сбора и систематизации данных с заданными критериями по па-
раметрам встроенной системы самодиагностирования, которые использу-
ются в мобильном приложении Motor Data OBD, (Акт внедрения от 
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15.06.2021, АО «Легион-Автодата», г. Москва). Число пользователей мо-
бильного приложения более 5 млн чел. 

5.3. Рекомендации по использованию результатов работы в государ-
ственных программах. 

Опираясь на результаты исследования, в настоящей работе даны пред-
ложения по корректировке государственных программ и рекомендаций, 
направленных на стимулирование эксплуатации более эффективных ги-
бридных автомобилей, в числе которых механизмы экономического стиму-
лирования, учитывающие их экологические свойства. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изложен комплекс методов оценки, научно-технических решений, 
критериев оценки, рекомендаций, внедрение которых вносит значитель-
ный 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 
обоснование влияния конструктивных и эксплуатационных факторов на 
эффективность рекуперативного торможения. Для гибридного автомобиля 
категорий М1 и N1 достаточная мощность системы электропривода при ре-
куперации торможения составляет 15 кВт. При использовании рекупера-
тивного торможения расход топлива одним автомобилем снижается на 16%, 
что уменьшает выбросы СО2 одним автомобилем в год на 0,4 т. В масшта-
бах всего автопарка России использование рекуперации в автомобилях ка-
тегории М1 и N1 может снизить выбросы СО2 на 9 млн. т. в год. Потребле-
ние топлива автопарком снизится на 3,8 млн т, стоимость которого в ценах 
2025 года составит 230 млрд руб. 

На основании лабораторных исследований и дорожных испытаний 
уточнено понятие «коэффициент возврата энергии при рекуперации (КР)», 
характеризующий эффективность рекуперативного торможения в отноше-
нии влияние его на расход топлива автомобиля и дополняющий понятие 
«эффективность рекуперации торможения», применяемое в настоящее 
время для стендовых испытаний электрических машин, локомотивов и же-
лезнодорожного транспорта. 

2. Определено влияние условий эксплуатации на топливную эконо-
мичность и экологические свойства гибридных автомобилей. Эксплуата-
ция гибридных автомобилей неэффективна при средних дистанциях по-
ездки 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 
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движения за счет использования рекуперации снижаются в 3 раза. Установ-
лены основные причины отказов элементов КЭУ при эксплуатации и веро-
ятность их проявления. 

3. Разработан метод, позволяющий произвести теоретическое прогно-
зирование топливной экономичности гибридного автомобиля в зависимо-
сти 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 
автомобилей категорий М1,М2,М3,N1. Автомобиль с КЭУ последователь-
ной, 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 по-
следовательного типа при движении по циклу WHTC испытания автомоби-
лей (Правила ЕЭК ООН № 49) показали снижение расхода топлива на 28 
и 25 %. Для автомобилей категории N1 при движении по испытательному 
циклу ВЦИМГ (ГОСТ Р 59890-2021) – на 22 %. На низко- и среднескорост-
ной части испытательного цикла ВЦИМГ разница в топливной экономич-
ности с ДВС возрастает 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 
гибридных автомобилей снижение расхода топлива составило 38 % по 
сравнению с аналогичными автомобилями с бензиновым ДВС в одинако-
вых условиях эксплуатации. Это соответствует результатам теоретических 
расчетов, результатам лабораторных испытаний и подтверждает адекват-
ность разработанного метода прогнозирования расхода топлива. Вероят-
ность отказов КЭУ у гибридных автомобилей, затраты на обслуживание 
и ремонт в указанный период были ниже на 50%. 

4. Разработан метод комплексной оценки и обеспечения эффективно-
сти эксплуатации гибридных автомобилей, включающий критерии энер-
гоэффективности и экологической безопасности, обоснование границ эко-
номической целесообразности и методику определения снижения 
экономических издержек 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 эксплуа-
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тации. Гибридные автомобили при коммерческой эксплуатации в город-
ских условиях становятся более эффективными, чем традиционные с ДВС 
через 1–4 года, в зависимости от категории и среднегодового пробега. Ми-
нимальный среднегодовой пробег, при котором эксплуатация целесооб-
разна, составляет 15 тыс. км. 

5. Предложены технические решения и рекомендации, направленные 
на обеспечение эффективности эксплуатации гибридных автомобилей 
и повышения их надежности. В частности, разработанный управляемый ре-
куператор тепловой энергии отработавших газов оригинальной конструк-
ции, позволяет улучшить топливную экономичность и надежность КЭУ ги-
бридных автомобилей при частых запусках ДВС в холодных клима-
тических условиях. 

Разработанные алгоритмы сбора, систематизации и анализа эксплуа-
тационных свойств гибридных автомобилей внедрены в диагностические 
программные алгоритмы компании АО «Легион-Автодата» при совершен-
ствовании мобильного приложения Motor Data OBD. 

Результаты работы использованы в учебной литературе, образователь-
ных курсах и реализуются при подготовке специалистов автотранспорт-
ного комплекса. 

Изложенные новые научно обоснованные технические решения 
нашли применение при реализации государственной программы «Ком-
плексный 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 
страны до 26 % (14 млн. ед.) (как запланировано в Транспортной Стратегии 
РФ) снижение потребления топлива составит 11,9 млн т. в год (20 %), за-
траты на топливо уменьшатся на 907 млрд руб. в год, а выбросы СО2 на 
36,9 млн т. 

Таким образом, предложенный комплекс методов, методик и крите-
риев, реализованный в виде единой методологии разработанный на основе 
установленных закономерностей влияния условий эксплуатации на топ-
ливную экономичность, экологические свойства, изменения технического 
состояния комбинированной энергоустановки, установления критериев 
энергоэффективности и обоснования границ экономической целесообраз-
ности подтверждает принятую гипотезу об обеспечении эффективности 
эксплуатации гибридных автомобилей, что предусмотрено п. 2 и 7 Транс-
портной стратегии Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на пе-
риод до 2035 года утвержденной Распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 27 ноября 2021 года № 3363-р. 
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