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В роботі розглянуті питання, пов’язані із 
розробкою математичної моделі електромобіля 
(ЕМ) з комбінованими режимами енергожив-
лення. Запропоновано математичну модель, в 
основі якої лежить розроблений авторами алго-
ритм розділення потужності між тяговою 
акумуляторною батареєю та блоком супер-
конденсаторів в системі енергоживлення ЕМ. 
Результати можуть бути використані для про-
ведення інженерних розрахунків та вдосконален-
ня систем енергоживлення електромобілів
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В работе рассмотрены вопросы, связанные с 
разработкой математической модели электромо-
биля (ЭМ) с комбинированными режимами энер-
гопитания. Предложена математическая модель, 
основой которой является разработанный авто-
рами алгоритм разделения мощности между тяго-
вой аккумуляторной батареей и блоком супер-
конденсаторов в системе энергопитания ЭМ. 
Результаты могут быть применены для проведе-
ния инженерных расчетов и усовершенствования 
систем энергопитания электромобилей
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1. Введение

Одним из приоритетных направлений развития 
экологически чистого транспорта являются гибрид-
ные автомобили и электромобили. Это объясняется 
тем, что по своим экологическим характеристикам 
электрический транспорт значительно превосходит 
различные виды транспортных средств с двигателями 
внутреннего сгорания.

Исследование характеристик аккумуляторных ба-
тарей (АКБ), как базового элемента тяговой системы 
электромобиля (ЭМ), показало, что АКБ характе-
ризуются большой энергоемкостью, которую можно 
дискретно наращивать, и ограничением по максималь-
ному пиковому току. Это очень важно на этапе пуска, 
ускорения, а также в стандартном цикле вождения.

В настоящее время во многих работах отмечаются 
положительные качества суперконденсаторов (СК), 
которые могут эффективно применяться для сгла-
живания пиковых токов, возникающих в системах 
энергопитания. Существенное внимание уделяется 
применению СК в системах с электрохимическими 
источниками питания (в частности с АКБ), использу-
емыми в качестве основных в автономных транспорт-
ных средствах [1, 2]. 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Анализ литературных данных показывает, что вопрос 
стратегии для управления накопителями энергии остает-
ся актуальным. Фильтр высоких частот, рассмотренный 
в работе [3], вероятно не лучший подход для разделения 
мощности во многих автомобильных приложениях за 
исключением некоторых специфических случаев. Данные 
о достигаемой дальности пробега ЭМ авторы не приводят.

Применение алгоритма для регуляции напряже-
ния на зажимах СК в работе [4] имеет явное пре-
имущество перед работой [3], которое сводится к 
невозможности выхода напряжения за пределы, неза-
висимо от величины токового сигнала. Приведены ре-
зультаты моделирования для повышенной темпера-
туры блока СК, но сведения о дальности пробега ЭМ 
и сроке службы АКБ отсутствуют. Энергетические 
потери при моделировании системы АКБ-СК деталь-
но рассмотрены в работе [5]. В работах [6, 7] ток АКБ 
был сокращен на 70 % и 50 % соответственно, что сбе-
регло срок службы АКБ, но точное вычисление числа 
оставшихся циклов было вне области исследований 
этой и предыдущих работ.

Авторы работы [8] включили методы машинного 
обучения в стратегию управления для сокращения 
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разрядного тока АКБ. Недостатком эксперимента 
является сравнительно небольшая дистанция для 
тестирования, в рамках которой пробег был уве-
личен на 28 %. Анализ переходных процессов, при-
веденный в работе [9], показывает, что происходит 
значительное сглаживание тока АКБ и в результате 
время пробега возрастает более чем на 37 %. С дру-
гой стороны, нерешенным остается вопрос о сроке 
службы АКБ.

3. Цели и задачи исследования

Целью работы является разработка математиче-
ской модели ЭМ с комбинированными режимами 
энергопитания для стандартных циклов вождения.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– исследование зависимости дальности пробега 
ЭМ с комбинированными режимами энергопитания 
от глубины разряда АКБ;

– исследование изменения срока службы АКБ.

4. Формализация задачи разработки модели 
электромобиля с комбинированными режимами 

энергопитания

4. 1. Моделирование суперконденсатора
Модель предназначена для имитации ЭМ в стан-

дартном цикле движения. Модель основана на ско-
рости, крутящем моменте, потребляемой двигателем 
электрической мощности, выдаваемой двигателем ме-
ханической мощности, глубины разряда АКБ и сте-
пени заряженности СК с учетом его динамических 
состояний. 

Учитывая тот факт, что в расчетных режимах го-
родских электромобилей имеет место изменение уров-
ней мощности в режиме пуска ЭМ и при его движе-
нии с установившейся скоростью, при моделировании 
было принято, что комбинированная энергоустановка 
работает следующим образом:

1) при равномерном движении электромобиля 
единственным источником энергии являются аккуму-
ляторные батареи;

2) при разгоне электромобиля мощность к коле-
сам подводится только от суперконденсатора; для 
внутригородского ЭМ в случае повторного ускоре-
ния после набора постоянной скорости источником 
энергии являются аккумуляторные батареи, т. к. это 
связано с определенным ограничением, накладывае-
мым на отношение массы гибридной энергоустановки 
к массе самого ЭМ, как указано в работе [10]; в случае 
реализации комбинированной энергоустановки для 
электробуса и грузового ЭМ при повторном ускоре-
нии после набора постоянной скорости единственным 
источником энергии является блок СК;

3) при торможении электромобиля кинетическая 
энергия движения рекуперируется в СК, аккумулятор 
не участвует в процессе рекуперации;

4) при снижении запаса энергии СК до критическо-
го уровня происходит его полная зарядка постоянной 
мощностью от АКБ.

Чтобы определить достаточные энергетические ресур-
сы суперконденсатора, следует промоделировать пиковую 
мощность. Подход состоит в том, что СК должен обеспе-
чить всю энергию во время ситуаций, когда происходят 
самые высокие расходы энергии в системе энергопитания. 

Максимальная энергия ECК,пик,макс СК для пиковой 
мощности может быть найдена из уравнения (1)

СК,пик,макс СК,мин СК,максE (1 SoC ) E ,= − ⋅ 	 (1)

где SoC – степень заряженности СК [11], определяется 
из уравнения (2) 

хх

СКmax

V
SoC ,

V
= 	 (2)

где Vxx – напряжение холостого хода СК.
На практике, чтобы получить требуемую величину 

энергии, следует увеличить запасаемую энергию СК 
из-за потерь при передаче мощности на ведущие коле-
са. Также потери будут в самом СК, DC-DC-преобразо-
вателе, инверторе и электродвигателе.

Ток СК в режиме заряд-разряд следует определить 
из выражения (3)

mot
СК

СК

P
i ,

V
=

β⋅
	 (3)

где Pmot – мощность ЭД. Коэффициент β может быть 
найден исходя из следующих соотношений:

р

з

,

1
,

β = η

β = η

	
(4)

где ηр и ηз – эффективность разряда и заряда соответ-
ственно.

Ток СК в динамике может быть получен из уравне-
ния (5) согласно работе [12]

2 СК mot
CKmax CKmax

СК
СК

4 R P
SoC V (SoC V )

i .
2 R

⋅ ⋅⋅ − ⋅ −
β

=
⋅

	 (5)

Во время зарядки система должна ограничить 
значение напряжения до VСКmax. Таким образом, ги-
бридная система должна обеспечить ограничение 
напряжения на зажимах блока суперконденсаторов, 
ограничивая их ток, как показано на рис. 1.

СК подзаряжается от АКБ через ключ импульсами 
ШИМ. На практике эта функция реализована в виде 
зарядного устройства на основе понижающего DC-DC 
преобразователя. Модель преобразователя DC-DC в 
той или иной мере разработана в работе [13], и поэтому 
детально не рассматривается.

На рис. 2 приведена структурная схема стенда, с по-
мощью которого экспериментально было определено, что 
коэффициент заполнения D следует выбирать не более 
чем равным 20 % с целью предотвращения чрезмерного 
разряда АКБ и минимизации времени заряда СК. СК до-
заряжается в этом случае в интервале от 35 c до 1,5 мин.
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4. 2. Предлагаемый алгоритм разделения мощности
Одной из основных проблем, которые появляются 

в управлении, является наличие режима разгона или 
торможения с вытекающей отсюда сложностью при 
попытке избежать нестабильности при работе на гра-
нице двух различных режимов. Предлагаемая страте-
гия разделения мощности основана на таком важном 
параметре управления, как потребляемая и выдавае-
мая мощность ЭД Pmot. При разработке нового метода 
принимаем во внимание, что мощность суперконден-
саторов должна быть достаточна для ускорения, а при 
полной остановке суперконденсаторы должны быть 
полностью заряжены для предстоящего ускорения.

На первом этапе вычисляется уско-
рение и тяговое усилие, а затем выдава-
емая или потребляемая мощность ЭД 
Pmot. Далее следует определение воз-
растания мощности. При определении 
возрастания мощности (мощность счи-
тается пиковой) происходит подключе-
ние СК в цепь электропитания ЭД. Эта 
функция выполняется при условии за-
ряда СК до требуемой величины напря-
жения VСКнорм. По окончании возраста-
ния мощности происходит отключение 
СК и ЭД запитан от АКБ (мощность 
разряда АКБ считается стационарной). 

При отрицательной мощности ЭД 
Pmot СК заряжается. Программным 
путем реализовано ограничение на-
пряжения заряда СК при рекуперации 
энергии торможения. В свою очередь 
АКБ не заряжается при рекуперации 
энергии торможения. В экстренных 
случаях (например, до начала движе-
ния после длительного простоя) СК 
подзаряжается от АКБ импульсами 

ШИМ. На практике эта функция реализована в виде 
зарядного устройства на основе понижающего DC-DC 
преобразователя, как указано в работе [14].

Предложено разделять мощность Pmot между АКБ 
и СК с помощью проверки условий на пиковую и ста-
ционарную мощность. Т. е. на каждом временном шаге 
поездки определяется возрастание или спад потребля-
емой мощности. Как видно из рис. 3, разделение мощ-
ности проводится по пропорциональному признаку, 
что и отличает данную стратегию от вышеуказанных. 
Этот метод прошел экспериментальное тестирование и 
настройку на демонстрационном испытательном стен-
де, описанном в работе [14]. 

 

Рис. 2. Структурная схема стенда: МК – микроконтроллер; ПК – персональный компьютер; СК – суперконденсатор; 
АКБ – аккумуляторная батарея; К0, К1, К2 – электронные ключи; ДТ – датчик тока; ЭД – электродвигатель

 

Рис. 3. Алгоритм разделения мощности

 
Рис. 1. Эквивалентная схема суперконденсатора и зависимость тока СК ICK от напряжения VCK max
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4. 3. Исследование зависимости дальности про-
бега ЭМ с комбинированными режимами энергопи-
тания от глубины разряда АКБ и изменения срока 
службы АКБ.

Применяя разработанный алгоритм, стало возмож-
ным получить повышение срока службы АКБ. Исходя 
из того, что ЭМ проезжает стандартный цикл SFUDS за 
один день (АКБ полностью разряжена), вначале были 
получены такие параметры, как число оставшихся ци-
клов заряд-разряда АКБ Nctf, а затем вычислен срок 
службы ССАКБ АКБ для каждой модели ЭМ согласно 
формул (6)–(9).

Для прогнозирования срока службы АКБ подсчи-
тывают отработанные циклы разряда. В основном, 
производители приводят данные о количестве циклов, 
которое может выдержать АКБ при разряде до опреде-
ленной глубины разряда DoD. 

Среди методов подсчета срока службы АКБ самыми 
известными считаются метод полных эквивалентных 
циклов [15], метод “rainflow” [15] и метод Шиффера [15]. 
Выберем метод “rainflow” как один из самых точных.

Метод подсчета циклов, известный как “rainflow”, 
основан на алгоритме Даунинга [16]. В этом методе 
подсчитываются циклы заряд-разряд Zi, соответству-
ющие каждому диапазону значений DOD (разбитого 
на m интервалов) в течение года. Для каждого интерва-
ла существует число оставшихся циклов ОСi, получен-
ных из рис. 4. Тогда срок службы батареи ССАКБ может 
быть вычислен следующим образом:

АКБ m
i

i 1 i

1
CC .

Z
ОС=

=
∑

	 (6)

Далее применяя метод подсчета, представленный 
в работе [15], можно определить число циклов Ncyc 
для каждого уровня разряда. Тогда сокращение срока 
службы LoL находят из уравнения (7), как указано в 
работах [15, 16]

DoD 0,9
cyc

DoD 0,01 ctf

N (DoD)
LoL ,

N (DoD)

=

=

= ∑ 	 (7)

где Nctf – число оставшихся циклов, определяется из 
выражения (8). При LoL=0 АКБ еще не использова-
лась, а при LoL=1 АКБ выработала срок службы. 

Хорошим приближением для числа оставшихся 
циклов является уравнение (8), полученное из рис. 4: 

4 3
ctf

2 3

N 42418 DoD 119140 DoD

122320 DoD 55583 DoD 10 .

= − ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ + 	 (8)

Следовательно, соотношение для ожидаемого ко-
личества дней работы батареи, прежде чем будет до-
стигнуто окончание срока службы, имеет вид

d
d,eof

N
N .

LoL
= 	 (9)

Глубина разряда АКБ DoD определяется, как ука-
зано в работе [18]. В табл. 1 сведены параметры модели-
руемого ЭМ. Далее применяя данные табл. 1, был про-
веден вычислительный эксперимент, основой которого 
является алгоритм моделирования дальности пробега, 
представленный в исходном виде в работе [18] и дора-
ботанный авторами с учетом вышеуказанного алго-
ритма разделения мощности. 

Результаты для исходной и разработанной моделей 
ЭМ сведены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что возможно снизить массо-га-
баритные характеристики АКБ и при этом увеличить 
дальность пробега ЭМ до очередной зарядки на 8 %. 
В свою очередь, это достигается за счет уменьшения 
энергоемкости АКБ и применения разработанного 
алгоритма разделения мощности. Срок службы АКБ в 
данном случае возрастает почти на 1 год.

Таблица 1

Параметры модели

№ Параметр Значение

1
Снаряженная масса  

(+ полезный груз весом 0,14 т), т
1,48 

2 Лобовая площадь, м2 1,8

3
Коэффициент трения/аэродинамического  

сопротивления
0,19/0,31

4 КПД передачи gη 0,95

5 Емкость АКБ, А·ч 55

6 Емкость СК, Ф 6,14

7 Энергия, кВт·ч 17,16

8 Объем СК, м3 0,025

9 Вес СК, кг 34,8

Таблица 2

Результаты моделирования в цикле SFUDS

№ Модель ЭМ
Масса АКБ, 

кг
ССАКБ, 

лет
Объем 

АКБ, м3
Дальность 
пробега, км

1
Исходная  

модель [18]  
(без СК)

594  
(C=60 А·ч)

1,6 0,19 180

2
Предложенная 

модель
504  

(C=55 А·ч)
2,5 0,16 194

5. Результаты моделирования электромобиля 
с комбинированными режимами 

энергопитания

Как следует из табл. 2, дальность пробега в 
разработанной модели возрастает в цикле во-
ждения SFUDS, что связано с ограничением 
максимального тока разряда АКБ и его сглажи-
ванием. Это достигается, в свою очередь, за счет 
предложенного алгоритма управления. В то же 
время в зависимости от ряда условий тщательно 
разработанный частотный фильтр в некоторых 

 

 

Рис. 4. Зависимость количества оставшихся циклов Nctf от глубины 
разряда DoD [17]
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случаях может работать лучше, чем разделение нагрузки 
на основе разработанного пропорционального алгоритма.

С ростом возможных комбинаций накопителей 
энергии будет достигнуто улучшение производитель-
ности и в большем числе приложений будет возможно 
извлечь выгоду из гибридизации. В целом цены на 
СК падают быстрее, чем цены на АКБ. Несмотря на 
эти расходы, гибридизация выгодна из-за увеличения 
дальности пробега и срока службы, а также сохране-
ния всех параметров энергоустановки ЭМ на протяже-
нии всего времени эксплуатации.

6. Выводы

1. Предложено изменить подход к управлению раз-
делением мощности в системе энергопитания ЭМ. 

Предложено разделять мощность Pmot с помощью про-
верки условий на пиковую и стационарную мощность. 
Это позволило обеспечить повышение дальности про-
бега в стандартном цикле вождения на 8 %. Малое 
количество условий, исполнение которых необходимо 
для генерации сигналов, означает высокую предсказа-
тельную ценность разработанного алгоритма разделе-
ния мощности. Кроме того, предложенный алгоритм 
не требует громоздких вычислений. 

2. Разработана математическая модель ЭМ с ком-
бинированными режимами энергопитания для стан-
дартных циклов вождения, которая позволяет иссле-
довать изменение срока службы АКБ, зависимость 
дальности пробега ЭМ от глубины разряда АКБ и 
проводить вычислительные эксперименты с режима-
ми энергопитания ЭМ.


