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Введение. Потребление значительного количест-
ва нефтяных ресурсов, а также ухудшающаяся эколо-
гическая обстановка в больших городах, связанная с 
увеличением концентрации выхлопных газов автомо-
билей (один литр сжигаемого бензина приводит к об-
разованию примерно 16  м3 смеси  различных газов), 
требуют перехода к альтернативным источникам эне-
ргии. Особенно актуальной данная проблема является 
для Украины, обеспеченной собственными ресурсами 
лишь на 48 %. При этом сильная зависимость от им-
порта нефтепродуктов приводит к тому, что цены на 
бензин быстро растут. По данным статистики [1], Ук-
раина в январе-августе 2017 года импортировала неф-
тепродуктов на 2,466 млрд. долларов, что на 30% бо-
льше, чем за аналогичный период прошлого года.

В итоге импорт занял более половины отечест-
венного нефтерынка. Кроме того, исследования пока-
зывают, что запасы нефтяных ресурсов неумолимо со-
кращаются. Эти проблемы привели к существенному 
росту  разработок  электромобилей  (EV),  гибридных 
электромобилей (HEV) и подключаемых  гибридных 
электромобилей (PHEV), которые в значительной ме-
ре  могут  решить  экологическую  проблему,  а  также 
снизить потребление нефтяных ресурсов [2-5].

На данном этапе развития электромобили усту-
пают по ряду показателей бензиновым или дизельным 
автомобилям,  однако их  преимущества  неоспоримы: 
высокая  энергоэффективность,  экологичность,  прос-
тота конструкции и техобслуживания, применение бо-
лее  дешёвой  (по  сравнению  с  бензином)  энергии, 
снижение уровня шума. Уже сейчас в мире эксплуати-
руется более 2 млн. электромобилей, а ежемесячный 
прирост продаж (2018 г.) составляет около 17 %. Сог-
ласно  расчётам,  полная  энергоэффективность  элек-
тромобиля (0,97  км/МДж для  T). Сисesla Roadster)  значи-
тельно (практически  в  3 раза)  превышает  энергоэф-
фективность бензиновых автомобилей (0,38 км/МДж 
для Honda Civic VX). [6].

Целью данной работы является создание компь-
ютерной модели асинхронного электропривода элек-
тромобиля  с  использованием  суперконденсаторной 
батареи в качестве буферного источника электроэне-
ргии  и развёрнутой модели силового полупроводни-
кового  преобразователя,  компьютерное  моделирова-
ние и получение переходных процессов в преобразо-
вателе в рекуперативных режимах торможения.

Содержание и результаты исследований. Фун-
кциональная  схема  электропривода  электромобиля 
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строится в соответствии с характером преобразования 
энергии в процессе движения электромобиля. Источ-
ником энергии является аккумуляторная батарея (БА), 
обеспечивающая  на  выходе  постоянное  напряжение 
Uба. Преобразование постоянного напряжения в пере-
менное, необходимое для питания асинхронного дви-
гателя (АД), обеспечивается трёхфазным автономным 
инвертором  напряжения  (АИН),  который  выполняет 
функции регулирования частоты и напряжения по за-
кону Костенко [7]:

U / f=U ном / f ном=const . (1)

Управление  инвертором  осуществляется  микро-
процессорным блоком (МПБУ), осуществляющим ко-
ммутацию ключей автономного инвертора по алгори-
тму широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Преоб-
разование электрической энергии в механическую осу 
ществляется АД, на валу которого формируется дви-
жущий момент. Повышение момента на валах колес с 
соответствующим снижением скорости достигается с 
помощью механической коробки переключения пере-
дач  (КПП).  Функциональная  схема  электропривода 
(ЭП) электромобиля представлена на рис. 1.

Рисунок 1 – Функциональная схема ЭП электромобиля

Силовой  канал  электромеханической  системы 
включает в себя МПБУ, силовой полупроводниковый 
преобразователь, электродвигатель, механическую тра 
нсмиссию, дифференциал и колёсную пару. Оптима-
льная по энергетическим показателям и по регулиро-
вочным и  механическим характеристикам  структура 
современного частотно-регулируемого электроприво-
да с асинхронным двигателем с короткозамкнутым ро-
тором включает в себя АИН на силовых транзисторах 
IGBT). Сис с системой управления. IGBT). Сис представляет со-
бой  p-п-р-транзистор,  управляемый  через  высоково-
льтный n-канальный полевой транзистор. Несущая ча-
стота  IGBT). Сис составляет  10-15  кГц.  Его  достоинства: 
высокая допустимая плотность тока; управление нап-
ряжением, как у МОП-транзисторов; практически пр-
ямоугольная  область  безопасной  работы,  исключаю-
щая необходимость формирования траектории перек-
лючения,  низкие потери в импульсном режиме.  Для 
формирования выходного тока используется принцип 
ШИМ. Компьютерная модель АД строится, исходя из 
уравнений электрической  и  механической  части  ма-
шины и имеет вид [8]:

{
uqs=Rsiqs+

d
dr
ψqs+ωψds ; uds=Rs ids+

d
dr
ψds+ω ψqs;

uqr
Ꞌ =Rr

Ꞌ iqr
Ꞌ +

d
dr
ψqr

Ꞌ +(ω−ωr)ψdr
Ꞌ ;

udr
Ꞌ =Rr

Ꞌ idr
Ꞌ +

d
dr
ψdr

Ꞌ +(ω−ωr)ψqr
Ꞌ ;

M=1.5(ψds iqs−ψqsi ds) ; M=M c+J
dω
dt

,

где ψqs=Lsiqs+Lm i 'qr ,ψds=Ls iqs+Lm i dr,
ψ 'qr=L 'r i 'qr+Lm i ss,ψ 'dr=L 'r idr+Lm ids ,
Ls=Lls+Lm ,L 'r=L 'lr+Lm ;

активное сопротивление и индуктивность рассеяния
Rs , Lls – статора, R'r , L'lr – ротора;

индуктивности:
Lm – цепи намагничивания,
Ls , L'r – полные статора и ротора;

проекции напряжения и тока статора:
uqs , iqs – на ось q, uds , ids – на ось d;

проекции напряжения и тока ротора:
u'qr , i'qr – на ось q, u'dr , i'dr –  на ось d;

проекции потокосцепления на оси d и q
Ψds , Ψqs – статора, Ψ'dr , Ψ'qr – ротора;

моменты:
M – электромагнитный, Mc – сопротивления.
При разработке математической модели преобра-

зователя  частоты  ограничиваются  математическим 
описанием процессов только в силовой части, по сво-
ей сути нелинейной импульсной системы.  При этом 
ключевые элементы представляют периодически ком-
мутируемыми  активными  сопротивлениями,  комму-
тация  которых  происходит  между  двумя  крайними 
пределами – 0 и ∞. Фазы обмоток статора АД, кото-
рый  является  нагрузкой  для  ПЧ,  соединены  между 
собой по схеме «треугольник», либо «звезда». В каж-
дый момент времени постоянный ток протекает через 
две фазы нагрузки и включённые вентили. Таким об-
разом, ток нагрузки в инверторе тока и выходное на-
пряжение инвертора напряжения однозначно опреде-
ляются, соответственно, током id или напряжением ба-
тареи Uба . Линейные и фазные напряжения и токи вы-
ходных фаз инвертора однозначно определяются с по-
мощью коммутационных функций [9]:

Fk=C i(t−t i) , (2)

где Fk –  коммутационная  функция,  определяемая 
состоянием k-го ключа в силовой цепи инвертора;  t – 
текущее время открытого состояния ключа; ti – момен-
ты коммутации  k-го ключа в процессе функциониро-
вания инвертора; Ci – значения коммутационной фун-
кции, соответствующие состоянию ключа в момент ti . 
В  моменты  коммутации  коммутационная  функция 
принимает значения +1 или –1 [10].

Линейные напряжения на выходе идеализирован-
ного инвертора, которые при соединении фаз обмоток 
статора треугольником одновременно являются и фаз-
ными  напряжениями  двигателя,  можно  при  базовом 
законе коммутации представить в виде графиков (рис. 
2) [10], где Uп – напряжение на входе инвертора, а Uab,  
Ubc, Uca – линейные напряжения на выходе инвертора. 
Тогда можно записать следующие соотношения меж-
ду напряжениями на выходе и входе инвертора:

U ab=Fab⋅UП ; U bc=Fbc⋅U П ; U ca=Fca⋅U П , (3)

где  Fab,bc,ca –  коммутационные  функции  линейных 
напряжений, представляющие собой прямоугольники 
единичной амплитуды в моменты, когда проводят про-
тивоположные ключи соответствующих фаз,  и нуле-
вые участки, когда проводят однополярные ключи.
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График  же  линейного  напряжения,  например 
Uл(ϑ), описывается выражением:

U л(ϑ)=U ab(ϑ)={
+UП − при−0<ϑ<2π /3;

0− при−2 π/3<ϑ<π ;
−U П− при−π<ϑ<5 π/3;

0 − при−5 π/3<ϑ<2π ,

(4)

где ϑ =  Ωt –  время в  угловых единицах,  определя-
емых частотой выходного напряжения инвертора.

В случае соединения обмотки трёхфазного дви-
гателя в звезду, к фазе нагрузки прикладывается по-
ловина  напряжения звена  постоянного тока,  так  как 
для каждого состояния инвертора две фазы двигателя 
с помощью ключей соединены параллельно и подклю-
чены к источнику питания последовательно с третьей 
фазой. Поэтому соотношения между выходными фаз-
ными напряжениями инвертора и напряжением на его 
входе можно записать в виде [11]:

U a=Fa⋅U П/2; U b=Fb⋅UП /2; U c=Fc⋅UП /2, (5)

где Fa,  Fb,  Fc –  коммутационные  функции  фазных 
напряжений инвертора.

Графики напряжений на фазах нагрузки  в  этом 
случае имеют вид, представленный на рис. 3.

Рисунок 2 – Графики
линейных напряжений

Рисунок 3 – Графики
фазных напряжений

Они  представляют  собой  знакопеременные  им-
пульсные функции, где одна треть величины напряже-
ния приходится на каждую из параллельно включён-
ных фаз, две трети – на последовательно включённую 
фазу. Происходит это потому, что токи в параллельно 
включённых фазах в два раза меньше, чем в последо-
вательно включённой с ними фазе. Т. е. значение нап-
ряжения нагрузки, например фазы А, определено:

U ф(ϑ)=U a(ϑ)={
+1/3UП − при−0<ϑ<π /3 ;
+2/3UП − при π/3<ϑ<2π /3 ;
+1 /3U П− при 2π/3<ϑ<π ;

U ф(ϑ+π)=−U a(ϑ)

(6)

Анализ графиков линейных и фазных напряже-
ний на нагрузке (рис. 2, 3) показывает, что коммутаци-
онные функции этих напряжений представляют:

Fab,  Fbc,  Fca –  прямоугольники  единичной  амп-
литуды в моменты, когда проводят противоположные 
ключи соответствующих фаз, и нулевые участки, ко-
гда проводят однополярные ключи;

Fa,  Fb,  Fc –  единичные  ступенчатые  функции, 
которые в моменты переключения фаз нагрузки изме-

няют свои значения от –½ до ½, а при переключении 
противоположных  ключей  изменяют  амплитуду 
импульса до ⅔ единицы.

При  моделировании  автономных  инверторов 
коммутационные  функции  фазных  напряжений  при 
180°-ом управлении можно представить в виде [10]:

Fa(φ)=
4
π∑

k=1

n
1
k

sin (kφ);

Fb(φ)=
4
π∑

k=1

n 1
k

sin( k (φ−2π
3
)) ;

Fc (φ)=
4
π∑

k=1

n
1
k

sin ( k(φ+ 2 π
3
)) ,

(7)

где k = 2p + 1 – коэффициент гармоники;
р = 0, 1, 2, 3, … – ряд натуральных чисел.
Тогда коммутационные функции линейных нап-

ряжений можно определить, как:

FAB(φ)=F A(φ)−F B(φ);
FBC (φ)=FB(φ)−FC(φ);
FCA (φ)=FC(φ)−F A(φ) .

(8)

Графики  линейных  и  фазных  напряжений  ав-
тономного инвертора несинусоидальные, поэтому их 
можно представить в виде суммы гармонических со-
ставляющих, не содержащих гармоник, кратных двум 
и трём.

Из  вышеперечисленных соотношений  получаем 
выражение для линейных напряжений инвертора:

U л(ϑ)=
2√3
π U П(sinϑ '+

sin5ϑ '
5
+

sin7ϑ '
7
+

sin11ϑ '
11

…) (9)

где ϑ' = ϑ + π/6.
Из  (9) получаем амплитуду основной гармоники 

линейного напряжения U л1=
2√ 3
π U п≈1,1⋅U п при этом 

действующее (эффективное) значение выходного ли-

нейного напряжения: U Лэфф=
√ 2

√ 3
U п≈0,816⋅U п.

Выражение для фазных напряжений:

U ф(ϑ)=
2
πU П(sinϑ '+

sin5ϑ '
5
+

sin7ϑ '
7
+

sin11ϑ '
11

…) . (10)

Из (10) получаем амплитуду основной гармоники 
линейного напряжения, Uф1=(2/π)UП≈0,637UП при этом 
действующее (эффективное) значение выходного ли-
нейного напряжения

UΦэфф=
√ 2
π U п≈0,45⋅U п.

Следуя функциональной схеме и полученным со-
отношениям,  построим  компьютерную  модель  сред-
ствами пакета  MAT). СисLAB Simulink и  simPowerSystem. 
Нагрузка состоит из сил трения качения колес, сопро-
тивления подъёму, сопротивления воздуха, сопротив-
ления разгону (инерции).

Построенная компьютерная  модель  показана на 
рис. 4,  на  рис.  5  –  модель  силового  полупроводни-
кового преобразователя.
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На рис. 6 показаны фазные напряжения на выхо-
де  АИН,  на  рис.  7 –  временная  диаграмма  управ-
ляющих импульсов. 

Колебания амплитуды на пиках импульсов связа-
ны с  перепадами напряжения в батарее аккумулято-
ров, вызванных ростом тока и внутренним сопротив-
лением батареи.

Далее на рисунках показаны переходные процес-
сы: рис. 8 – скорости АД, рис. 9 – момента на валу 
двигателя, рис. 10 – фазных токов, рис. 11, 12 – в клю-
чах инвертора, рис. 11 – линейные напряжения АИН.

Используя  построенную компьютерную модель, 
было  проведено  моделирование  процессов  в  ЭП  и 
преобразователе.  Характер кривой тока в ключе при 
пуске соответствует частотному пуску по закону Ко-
стенко. Разгон длится около 1 с,  после чего ЭП вы-
ходит на установившийся режим работы. На 1,5-й се-
кунде происходит изменение задающего сигнала и ЭП 
переходит в режим рекуперативного торможения. Ско-
рость снижается с ωном до 0,5ωном, после чего ЭП снова 
выходит на установившийся режим.

Рисунок 6 – Фазные напряжения на выходе АИН

Рисунок 7 – Управляющие импульсы для АИН

Рисунок 8 – Переходный процесс скорости АД
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Рисунок 4 – Компьютерная модель асинхронного электропривода электромобиля

Рисунок 5 – Модель силового полупроводникового преобразователя
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Рисунок 9 – Переходный процесс момента
на валу двигателя.

Рисунок 10 – Переходные процессы фазных токов

Этот процесс характеризуется изменением фазы 
на  графике  тока  и  увеличением  амплитуды  тока  и 
напряжения во время торможения.

Рисунок 11 – Переходные процессы в ключе VS1
инвертора при разгоне электромобиля

Рисунок 12 – Переходные процессы в ключе VS1
инвертора при рекуперативном торможении электромобиля 

с ωном до 0,5ωном

Рисунок 13 – Линейные напряжения АИН

Выводы. Построена компьютерная модель асин-
хронного электропривода электромобиля с суперкон-
денсаторной  батареей  и  развёрнутой  моделью  пре-
образователя частоты. Получены переходные процес-
сы  электропривода  электромобиля  в  режиме  город-
ского цикла с рекуперативным торможением, а также 
переходные характеристики в ключах преобразовате-
ля. Результаты моделирования  подтвердили  адекват-
ность математической модели физическим процессам 
на различных этапах движения и эффект рекуперации 
энергии в тормозных режимах.
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