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Аннотация. Выполнено исследование энергетической эффективности применения в конструкции автомо-
биля категории M1 гибридной силовой установки. В качестве базового шасси выбран автомобиль произ-
водства АО «АвтоВАЗ» «LADA Granta», который рассматривался в оснащении гибридной силовой уста-
новкой параллельного типа, содержащей одну электрическую машину c приводом на заднюю ось. В каче-
стве примера рассмотрено движения автомобиля в условиях магистрального участка EUDC Нового евро-
пейского ездового цикла NEDC по Правилу ЕЭК ООН № 101. Предложены: критерий энергетической
эффективности процесса движения, определены оптимизационные параметры, разработана методика по-
иска рациональной стратегии регулирования агрегатов гибридной силовой установки в заданном ездовом
цикле. Установлено, что принятая компоновочная схема в рассматриваемом цикле обеспечивает возмож-
ность снижения путевого расхода топлива на 15,3 % по отношению к серийному автомобилю.
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Abstract. A study on the energy efficiency of implementing a hybrid powertrain in a category M1 vehicle has been
studied. The LADA Granta vehicle, produced by JSC «AVTOVAZ», was selected as the base chassis. It was
considered to be equipped with a parallel-type hybrid power plant containing one electric machine with a drive to
the rear axle. As an example, the vehicle’s motion under the Extra-Urban Driving Cycle (EUDC) segment of the
New European Driving Cycle (NEDC), according to UNECE Regulation No. 101, was analyzed. The study
proposed: a criterion for the energy efficiency of the motion process, an approach for selecting optimization
parameters, and a methodology for determining a rational control strategy for the hybrid powertrain components
within the given driving cycle. It was established that the proposed layout configuration under the considered
conditions enables a reduction in travel fuel consumption by 15,3 % compared to the base series-production
vehicle.
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Ввиду существенных расстояний между населенными пунктами, а также невысокой плотностью разме-
щения станций для зарядки полных электромобилей, эксплуатация в РФ автотранспортных средств, ос-
нащенных гибридными силовыми установками (ГСУ), является оправданной и позволяет их гибко ис-
пользовать в качестве альтернативы традиционным автомобилям с ДВС, а также полным электромобилям
[1]. Автомобили с ГСУ сочетают в себе преимущества автотранспортных средств перечисленных типов.
Вместе с тем, из-за большего количества компонентов, они являются более дорогими и нуждаются в срав-
нительно более сложной системе управления силовыми агрегатами, что обусловлено наличием несколь-
ких цепочек передачи энергии.

Известно, что эффективность применения ГСУ на автомобиле определяется рядом факторов, в числе
которых: выбранная компоновочная схема силовой установки, характеристики агрегатов, реализуемая
стратегия управления, масса автомобиля, его режимы движения и т. д. [2].

Применение многокомпонентных ГСУ с развитой структурой обуславливает возможность более пол-
ного использования имеющихся резервов повышения энергетической эффективности силовой установ-
ки. Это сопряжено с повышением стоимости автомобиля и необходимостью разработки сложных алго-
ритмов управления, что требует решения многопараметрических задач оптимизации с большой
вычислительной сложностью [3; 4]. Противоположный подход, заключающийся в применении более про-
стых ГСУ, имеющих, как правило, одну электрической машины относительно невысокой мощности, на-
пример, связанную с коленчатым валом ДВС (мягкий гибрид), характеризуется сравнительно невысокой
эффективностью и позволяет получить лишь некоторые из преимуществ автомобилей с ГСУ. Таким об-
разом, выбор рациональной компоновочной схемы ГСУ зависит от комплекса факторов. Одним из наи-
более важных является энергетическая эффективность.

Исследование энергетической эффективности различных схем автомобильных ГСУ в различных усло-
виях эксплуатации выполнено в работах Г. О. Котиева, С. В. Бахмутова, В. В. Селифонова, Е. Е. Баулиной,
С. Б. Аджиманбетова, Н. М. Филькина, Р. М. Галиева, К. С. Ившина, А. Н. Лазаревой, В. К. Мазец,
Д. А. Копотева, Р. П. Хамидуллина, В. А. Буторина, И. А. Куликова, К. М. Сидорова, Н. В. Савенкова,
В. А. Ракова, С. В. Черанёва, C. Zhang, A. Vahidi, Z. Chen, R. Xiong, C. Wang, J. Cao, H. Guo, B. Liang, F. G. Xu,
T. L. Shen, S. East, M. Cannon, З. Н. Лин и т. д. [2–13]. По причине того, что ГСУ представляет собой много-
компонентную систему с многомерными нелинейными характеристиками – для наиболее полной реализа-
ции её потенциала существует необходимость решения многопараметрических задач оптимизации, облада-
ющих большой вычислительной сложностью [10]. Для различных компоновок ГСУ известно применение
множества подходов, а также разработаны соответствующие методы поиска рациональных стратегий управ-
ления их агрегатами. Каждый из методов обладает как преимуществами, так и недостатками, в числе кото-
рых: достоверность, точность, устойчивость получаемых решений, а также необходимое операционное вре-
мя. В настоящей работе для ГСУ параллельной компоновочной схемы и условий ездового цикла с
регламентированной программой переключения передач разработана соответствующая методика, основан-
ная на эволюционной многопараметрической оптимизации и позволяющая найти рациональную стратегию
управления агрегатами на основе предложенного комплексного критерия энергетической эффективности.

Для условий ездового цикла оценить энергетическую эффективность силовой установки автомобиля
категории M1, переоборудованного в гибридный электромобиль путем дополнительного оснащения элек-
трическим приводом задней оси.

For citation: Zolotarev O. O. Study of fuel consumption of a vehicle of category M1 with additional electric
drive of the rear axle wheels. Proceeding of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture.
Scientific and technical achievements of students of the construction and architectural industry. 2025;4(174):63–72.
(In Russ.). doi: 10.71536/vd.2025.4c174.8. edn: tsbuyi.
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Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: выбран критерий для комплексной
оценки энергетической эффективности процесса движения автомобиля с гибридной силовой установ-
кой; определены оптимизационные параметры; разработан алгоритм поиска рациональной стратегии ре-
гулирования агрегатов силовой установки, обеспечивающий достижение наивысших показателей топлив-
но-экономических свойств в условиях ездового цикла; на примере автомобиля принятой компоновки
получены численные рекомендации по повышению энергетической эффективности процесса движения.

Методы исследования базировались на положениях теории движения автомобиля, теории ДВС, тео-
рии электрических машин, а также методиках аппроксимации экспериментальных данных.

В качестве критерия для оценки энергетической эффективности автомобиля с гибридной силовой ус-
тановкой выбрано количество топлива, израсходованного в ездовом цикле, A, при заданном расходе элек-
трической энергии, E:

 Ц

Ц

0

0

( )dt min, г/цикл

Δ  = ( )dt ,

t

t

A G t

E P t B кДж


  



 






, (1)

где tЦ – общее время движения автомобиля в цикле, с;
G(t) – функция расхода топлива ДВС от времени в цикле t, г/с;
P(t) – функция отдаваемой или принимаемой аккумуляторной батареей электрической мощнос-
ти, кВт;
B – разница накопленной в аккумуляторе электрической энергии между концом и началом цикла
движения в цикле, кДж, таблица 1.

В настоящей работе для выполнения исследования выбрана сравнительно простая компоновочная схе-
ма – параллельная. Один мотор-генератор устанавливается в кормовой части кузова с приводом на зад-
нюю ось. При этом привод на переднюю ось от ДВС остается без изменений. Электрическая машина мо-
жет работать либо в режиме двигателя, либо в режиме генератора. ДВС и электромотор могут приводить
в движение автомобиль как по отдельности, так и совместно. В качестве базового шасси выбран автомо-
биль «LADA Granta». Преимуществами принятой схемы ГСУ (рис. 1) является отсутствие необходимо-
сти внесения существенных изменений в конструкцию серийного автомобиля, а также сопутствующее

Таблица 1. Возможный баланс электрической энергии гибридной силовой установки в ездовом цикле

B < 0 В ездовом цикле электрической энергии израсходовано больше, чем получено*  
B = 0 В ездовом цикле электрической энергии израсходовано столько, сколько получено* 
B > 0 В ездовом цикле электрической энергии израсходовано меньше, чем получено* 

 Примечание: * учитывается электрическая энергия, поступившая в аккумуляторную батарею как от внешних
зарядных станций, так и от генераторов гибридной силовой установки.

 Рисунок 1 – Компоновочная схема силовой установки на базе автомобиля «LADA Granta».
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расширение функциональных возможностей ввиду изменения колесной формулы с 2 4 на 4 4 [11–13].
Кроме того, параллельная схема в сравнении с последовательной обладает более высоким КПД передачи
энергии от ДВС к ведущим колесам [14]. Ключевые недостатки схемы: возможность зарядки аккумуля-
торной батареи только в движении, меньшая энергетическая эффективность по отношению к ГСУ с боль-
шим количеством электрических машин.

Поиск рациональной стратегии регулирования агрегатами гибридной силовой установки выполнен в
соответствии со следующей последовательностью: 1) выбор критерия для оценки энергетической эффек-
тивности процесса движения; 2) выбор условий движения (ездового цикла); 3) определение оптимиза-
ционных параметров; 4) разработка математических моделей характеристик агрегатов силовой установ-
ки; 5) определение ограничений и методики многопараметрического поиска; 6) получение рациональной
стратегии регулирования агрегатов силовой установки; 7) разработка рекомендаций по повышению энер-
гетической эффективности.

В таблице 2 приведены режимы движения в условиях выбранного ездового цикла.  Связь между кине-
матическими параметрами силовой установки при прямолинейном движении и отсутствии буксования
ведущих колес и муфты сцепления ДВС:
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где , рад/с, и r
K
, м, – угловая скорость и кинематический радиус ведущего колеса соответственно;

n
e
  и n1 – частоты вращения коленчатого вала ДВС и ротора электрической машины соответ-

ственно, 1/мин;
U

Г
 – передаточное число (ПЧ) ГП;

U1К
 – ПЧ трансмиссии электрической машины (редуктора на рис. 1);

U
m
 – текущее ПЧ КП.

Взаимосвязь между энергетическими показателями ГСУ в конкретной точке ездового цикла определя-
ется уравнением мощностного баланса, характеристиками силовых агрегатов гибридной силовой уста-
новки и потерями в трансмиссии:
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где N
K
 – мощность, реализуемая ведущими колесами;

N
Д
, N

В
, N

И
 – мощности сил сопротивления движению: дороги, воздушной среды и инерции;

Таблица 2. Операционная карта составляющей EUDC ездового цикла NEDC [15]

Примечание: * – номер включенной передачи в КП; ** – включена пятая передача, сцепление выключено.

№ Режим работы силовой установки m* V, км/ч tm, с j, м/с2 t, с 
1 Холостой ход  Н – 20 – 20 
2 Разгон 1 0–15 4 0,69 26 
3 Разгон 2 15–35 9 0,51 37 
4 Разгон 3 35–50 8 0,42 47 
5 Разгон 4 50–70 13 0,40 61 
6 Постоянная скорость  4 70 50 0 111 
7 Замедление  4 70–50 8 –0,69 119 
8 Постоянная скорость 4 50 69 0 188 
9 Разгон 4 50–70 13 0,43 201 

10 Постоянная скорость 5 70 50 0 251 
11 Разгон 5 70–100 35 0,24 286 
12 Постоянная скорость 5 100 30 0 316 
13 Разгон 5 100–120 20 0,28 336 
14 Постоянная скорость 5 120 10 0 346 
15 Замедление 5 120–80 16 –0,69 362 
16 Замедление 5 80–50 8 –1,04 370 

17 
Замедление с отключенным 
сцеплением 

К5** 50–0 10 –1,39 380 

18 Холостой ход Н 0 20 0 400 
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N
e
(

e
, n

e
) – функция развиваемой эффективной мощности ДВС в зависимости от коэффициента

использования мощности ДВС 
e
 и n

e
;

N1( 1, n1) – функция механической мощности на валу электрической машины в зависимости от
коэффициента использования мощности 1 и n1;
N

ТМ
 – мощность, отбираемая от трансмиссии колесными тормозными механизмами;

Т – КПД трансмиссии ДВС;
1К – КПД трансмиссии электрической машины; sgn(N

e
) и sgn(N1) – кусочно-постоянные функ-

ции действительного аргумента (принимают значения «1» или «–1» в зависимости от направле-
ния крутящего момента и позволяют моделировать работу ДВС в режиме принудительного
холостого хода и работу электрической машины в режиме рекуперации).

Функция N
e
(

e
, n

e
) получена аппроксимацией [14] экспериментальных данных [16], рис. 2; зависимость

N1( 1, n1) определена из механической характеристики электрической машины типа IPM модели
Toyota 1NM/1SM, рис. 3, полученной расчётным способом и выбранной в качестве примера для выполне-
ния исследования [17].

Т. к., согласно (2), кинематические параметры n
e
 и n1 жестко связаны со скоростью движения V, то урав-

нение (3), составленное для конкретной точки ездового цикла, содержит две неизвестные – 1 и 
e
. Таким

образом, это уравнение имеет бесконечное множество решений, каждое из которых будет сопровождать-
ся своими значениями расхода топлива G и электрической мощности P на аккумуляторной батарее.

С целью разрешения данной неопределенности, обусловленной наличием на каждом рассматриваемом
режиме движения автомобиля дополнительной степени свободы в сочетании режимных параметров 1 и

Рисунок 2 – Многопараметрическая характеристика ДВС ВАЗ-1118.

Рисунок 3 – Механическая характеристика и КПД электрической машины.



ISSN 2519-2817 (online)
Вестник Донбасской национальной академии строительства и архитектуры

e
, обуславливающих распределение мощности между силовыми агрегатами, в настоящем исследовании

выполнен поиск рациональной стратегии управления этими агрегатами в выбранном ездовом цикле.
Составляющие А и В выбранного критерия (1) в ходе многопараметрического поиска вычислялись путем

численного моделирования процесса движения автомобиля с рассматриваемой гибридной силовой уста-
новкой в условиях выбранного ездового цикла – таблица 3.

В столбцах 1–15 таблицы 3 содержатся режимные параметры и показатели силовой установки, вычис-
ленные для каждой строки – режимной точки цикла движения. Каждый участок движения с постоянной
скоростью (№ 6, 8, 10, 12, 14 таблицы 2) представлен в таблице 3 отдельной строкой с соответствующим
накопленным временем движения t

m
 (столбец № 2): 50, 69, 50, 30 и 10 с соответственно. Каждый участок,

сопровождающийся неустановившимся режимом движения автомобиля (участки № 2–5, 7, 9, 11, 13, 15,
16, 17 таблицы 2), представлен в таблице 3 последовательной группой режимов (строк), продолжительно-
стью 1 с каждая. Скорость движения V в этих строках при известных постоянных ускорениях j вычисля-
лась по закону равноускоренного движения. Таким образом, общее количество расчётных строк в таблице
3 составляет:

 11

1

7 144 151П mm K t     , (4)

где K
П
 – количество участков в ездовом цикле при j = 0.

Второе слагаемое формулы (4) определяет суммарную продолжительность всех 11-ти участков неуста-
новившегося движения автомобиля в цикле.

Связь между кинематическими параметрами силовой установки (столбцы № 3, 4, 7, 8 таблицы 3) опре-
деляется уравнением (2). ПЧ КП U

m
 для каждой расчётной строчки таблицы 3 выбирается в соответствии

с операционной картой ездового цикла (таблица 2). Взаимосвязь между энергетическими показателями
(столбцы № 3, 4, 7, 8 таблицы 3) определяется уравнением (3). Расходы топлива и электрической энергии
определяются следующими зависимостями: в каждой строке таблицы 3 системой (5) и за весь ездовой
цикл системой (6).
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где 
Б – КПД заряда/разряда аккумуляторной батареи,

И – КПД электрического инвертора.

При решении задачи оптимизации критерием является (6). Оптимизационные параметры – 1 на каждом
из рассматриваемых режимов. Общее количество параметров оптимизации составляет m = 151. В качестве
ограничений заданы диапазоны возможных значений режимных параметров агрегатов силовой установки (ДВС
и электрической машины) и условие соблюдения кинематических и силовых соотношений в трансмиссии.

Таблица 3. Оптимизационный расчёт составляющих комплексного критерия
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Для решения поставленной задачи в среде Visual Basic Application разработана программа эволюционной мно-
гопараметрической оптимизации, которая позволяет выполнять вычисления для ГСУ параллельного типа,
обладающих одним независимым режимным параметром в каждой расчётной точке выбранного ездового цикла
с общим количеством точек не более 200, чем и обусловлен выбор принятого в исследовании цикла EUDC.
Соответствующие результаты показаны на рис. 4. При необходимости работы с ездовыми циклами, содержа-
щими большее число точек, например WLTC, необходимо применение других подходов – например, объеди-
нение однотипных режимов движения в группы путем совместного разложения функции требуемой для дви-
жения мощности и функции скорости в ездовом цикле в вариационный ряд [18].

Полученные данные позволяют для каждой расчетной точки цикла движения оценить распределение
механических мощностей между электрическим двигателем и ДВС исходя из значений их коэффициен-
тов использования мощности 

1
 и 

e
. На режимах разгона (участки 2–5, 9, 11, 13) ДВС всегда отдаёт мощ-

ность в трансмиссию. Электрическая машина при этом преимущественно также работает в режиме двига-
теля. Однако, в интервалах времени с 31-й по 46-ю секунды участков 3 и 4, со 188-й по 197-ю секунду
участка 9 и с 255 по 280-ю секунду участка 11 электрическая машина переходит в режим генератора с
одновременным увеличением подачи топлива в ДВС и преобразует его избыточную развиваемую мощ-
ность в электрическую энергию с целью зарядки аккумуляторной батареи.

На разных участках установившегося движения электрическая машина работает в различных режи-
мах: на участках 6 и 8 автомобиль движется в режиме электромобиля, ДВС при этом не работает; на уча-
стках 10, 12 и 14, которые сопровождаются более высокой мощностью, развиваемой силовой установкой,
электрическая машина работает в режиме генератора, отбирая избыточную мощность ДВС для зарядки
батареи – такой режим работы силовой установки позволяет уменьшать эффективный удельный расход
топлива ДВС за счёт большей его загрузки (как это следует из рис. 2). При замедлении автотранспортного
средства электрическая машина работает в режиме рекуперации ( 1 < 0), в ДВС топливо не подаётся.

По результатам численного моделирования процесса движения автомобиля в ездовом цикле, силовая
установка которого регулируется в соответствии со стратегией, приведенной на рис. 4, путевой расход
топлива составляет 259,4 г/цикл. Данный результат справедлив при нулевом балансе электрической энер-
гии в ездовом цикле (составляющая B критерия (1) равна нулю).

В результате выполнения исследования предложен комплексный критерий для оценки энергетической
эффективности процесса движения автомобиля с гибридной силовой установкой, учитывающий путе-
вой расход топлива при заданном балансе электрической энергии ГСУ в ездовом цикле. Разработана ме-
тодика и соответствующая компьютерная программа поиска рациональной стратегии управления агрега-
тами ГСУ параллельного типа, обладающих одним независимым режимным параметром в каждой
расчётной точке ездового цикла. Для выбранных в качестве примера компоновочной схемы ГСУ и базо-
вой модели автомобиля путевой расход топлива в условиях магистральной составляющей EUDC ездо-
вого цикла NEDC, вычисленный путем численного моделирования процесса движения автомобиля при
регулировании агрегатов его силовой установки в соответствии с полученной рациональной стратегией,
составил 5,04 л/100 км. Полученный показатель является на 15,3 % меньшим, чем путевой расход, вычис-
ленный аналогичным образом для автомобиля, оснащенного серийной силовой установкой. В качестве

Рисунок 4 – Стратегия рационального регулирования ГСУ в ездовом цикле.
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дальнейших направлений работы планируется усиление апробации за счет уточнения математических
моделей характеристик силовых агрегатов путем проведения экспериментальных исследований, повы-
шение эффективности разработанной методики многопараметрического поиска и проведения натурных
сравнительных испытаний ГТС различных компоновок с различными стратегиями регулирования.
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