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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

ГИБРИДНОГО АВТОМОБИЛЯ НА ОСНОВЕ СИНХРОННОГО  
ДВИГАТЕЛЯ С ВОЗБУЖДЕНИЕМ ОТ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 
 
1. Введение 
Вектор развития современных автомобилей в настоящее время направлен на со-

здание гибридных конструкций, основной составляющей частью которых является 
электрический тяговый привод (ЭП). 

В первых конструкциях гибридных автомобилей таких фирм как Honda  [1], General 
Motors [2] и др. были реализованы тяговые передачи мощности, в которых электрическая 
часть была выполнена на основе асинхронных электромеханических преобразователей энер-
гии, а на автомобилях  Тойота Prius [2]  – cинхронных переменного тока,  Nissan Neo Hybrid  
[3], Toyota Estima  и Highlander Hybrid, Honda Insight, Mercedes-Benz S-400 Hybrid [4] и др. – 
синхронных с возбуждением от постоянных магнитов. 

Однако вопрос по однозначному выбору типа тягового привода для автомобиля 
в настоящее время остается открытым и для его решения необходим анализ динамиче-
ских и энергетических показателей транспортного средства в целом. 

Решение указанной задачи целесообразно производить по результатам модели-
рования движения автомобиля с гибридной силовой установкой (ГСУ). 

2. Постановка задачи и основные уравнения, подсистемы модели 
В работе поставлена цель: разработать  имитационную модель тягового электро-

привода гибридного автомобиля на основе синхронного двигателя с возбуждением от 
постоянных магнитов. 

Имитационная модель гибридного автомобиля может быть разработана в уни-
версальной интегрированной среде MATLAB/Simulink [5], которая позволяет модели-
рование его систем, визуализацию результатов исследований [6 – 8]. На рис. 1 пред-
ставлена разработанная комплексная модель электромеханическая  модель автомобиля 
с ГСУ. Основными ее компонентами являются следующие подсистемы: ДВС, электри-
ческой части, планетарного механизма, регулирования потребления энергии и динами-
ки автомобиля. 

 В подсистеме ДВС (Internal Combustion Engine) построена модель бензинового 
двигателя с ограничителем скорости без учета динамики сгорания топливно-воздушной 
смеси.  

Электрическая подсистема (Electrical Subsystem) состоит из 4 частей: электро-
двигатель (ЭД), генератора, никель-металлогидридной АКБ и преобразователя напря-
жения.  

Подсистема планетарного механизма (Planetary Gear Subsystem) моделирует 
распределитель мощности, который регулирует направление её потоков и согласовыва-
ет работу ДВС, генератора и ЭД на разных режимах работы ГСУ. 

Подсистема динамики автомобиля (Vehicle Dynamics) моделирует механиче-
скую часть автомобиля.  

Современный ЭП представляет собой конструктивное единство устройства 
управления, электродвигателя и силового преобразователя. Как правило, управление 
ЭП переменного тока осуществляется за счет изменения выходных параметров силового  
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Рис. 1. Simulink-модель автомобиля с гибридной силовой установкой  

 
преобразователя (частота, напряжение и т.д.) [9]. 

Для случаев, когда в процессе эксплуатации нагрузка может меняться на одной и 

той же частоте, т.е. нет четкой зависимости между моментом нагрузки и скоростью 

вращения, а также в случаях, когда необходимо получить расширенный диапазон регу-

лирования частоты при номинальных моментах, применяется векторный метод управ-

ления ЭД [9, 10]. 

Для регулирования частоты вращения в приводе предусмотрены обратные связи: 

– по углу поворота ротора, которая определяет положение ротора относительно 

статора (угловая координата ротора). Связь формирует вектор напряжения статора с 

использованием пространственно-векторной ШИМ; 

– по току статора, обратная связь, которая позволяет установить режим управле-

ния привода при ограничении тока статора (режим пуска), также обратная связь по току  

корректирует положение вектора напряжения статора сформированного пространст-

венно-векторной ШИМ с использованием информации от обратной связи по углу по-

ложения ротора; 

– обратная связь по угловой скорости (производная угловой координаты), по-

зволяет создать привод с заранее заданной скоростью движения. Связь отвечает за под-

держание заданной скорости движения. 

Модель генератора построена по такому же принципу, как и ЭД. 

Применение PI-регулятора частоты вращения ЭД с обратной связью (рис. 2) по-

зволяет стабилизировать частоту вращения ЭД. Одно из преимуществ системы с обрат-

ной связью – быстродействие [9–11]. 

Модель регулятора частоты вращения (рис. 3) построена на основе PI-

регулятора [10]. Выходной сигнал PI-регулятора – заданный крутящий момент, исполь-

зуемый в блоке регулятора тока.  

Схема векторного контроля синхронного двигателя с постоянными магнитами 

представлена на рис. 4. Блок abcdq   выполняет преобразование dq  составляющих то-
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ка в фазовые переменные abc . Регулятор тока – это двухпозиционный автоматический 

регулятор с регулируемым диапазоном частот. 

Блок преобразования углов используется для получения связи между электриче-

скими и механическими параметрами ротора при различных его положениях. Блок  

 
 

Рис. 2. Структурная схема электропривода с СДПМ 
 

 
Рис. 3. Структурная схема регулятора частоты вращения ЭД 

 
 

Рис. 4. Структурная схема векторного контроля 
 

управления коммутацией применяется для ограничения частоты преобразователя. Блок 

T→I выполняет преобразование данных о крутящем моменте в максимальный ток. За-

висимость, используемая для преобразования, предполагает П-образную синусоидаль-

ную форму кривой тока. На практике вследствие индуктивности ЭД невозможно полу-

чить такой ток. По этой причине электромагнитный момент должен быть ниже, чем 

эталонный, особенно при высокой частоте вращения [11]. 

Блок трехфазного инвертора состоит из регулируемого источника тока располо-

женного в цепи постоянного тока, двух регулируемых источников напряжения и двух 

регулируемых источников тока в цепи переменного тока (рис. 5).  
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Величина тока регулируемого источника равна:  
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где dcI  – постоянный ток; outP  – мощность источников переменного тока; lossesP  – 

 
Рис. 5. Структурная схема трехфазного инвертора 

 

потери в электронном устройстве; inV – постоянное напряжение магистрали. 

Ограничитель тока не допускает превышение заданного значения после транс-
формации. 

Там где протекает переменный ток, источники тока представляют собой средние 
токи фаз. Блоки источника напряжения задают прямоугольную форму его колебаний и 
соответствующее изменение фазного тока. Выходной сигнал источника напряжения 
зависит от значения импульса (1 или 0) посылаемого от регулятора тока [11, 12]. 

Подсистема, описывающая работу пространственно-векторной модуляция 
(ПВМ), включает семь блоков, представленных на рис. 6. Трехфазный генератор ис-
пользуется для того чтобы вырабатывать синусоидальные фазные напряжения с раз-
личной частотой и амплитудой [12]. Эти три сигнала сдвинуты относительно друг дру-

га на углы 2π/3 радиан. Трансформация  преобразовывает переменные значения на-

пряжений из трехфазной системы в двухфазную  систему. Векторный сектор  

ищет сектор плоскости , в которой находится вектор напряжения. Плоскость  раз-
делена на 6 различных секторов. Векторы напряжений образуют между собой угол π/3 
радиан. 

 
Рис. 6. Пространственная векторная модуляция 
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Подсистема генератора линейно изменяющегося напряжения применяется для со-
здания единичного сигнала с частотой переключений ПВМ. Вычислитель времени пере-
ключения определяет время переключения между векторами напряжений. Входной сиг-
нал данного блока определяется сектором, в котором лежит вектор напряжения. Логиче-
ская схема получает сигналы от вычислителя времени переключения и от генератора ли-
нейно изменяющегося напряжения и сравнивает сигнал генератора и время срабатывания 
для того, чтобы привести в действие переключатели инвертора в нужное время [6, 10].  

Подсистема, описывающая работу трехфазного инвертора, состоит из регули-
руемого источника тока расположенного в цепи постоянного тока и трех регулируемых 
источников напряжения расположенных в цепях переменного тока (см. рис. 7).  

 
Рис. 7. Структурная схема трехфазного инвертора 

 

Постоянный ток dcI  равен: 

 ccbbaadc IIII   ,    (2) 

где a , b , c – коэффициенты заполнения фаз инвертора A, B и C; aI , bI , cI  – 

трехфазные токи. 
Напряжение трехфазного инвертора: 
 

       inaa VV   , inbb VV    incc VV  ,                   (3)      

        
где 

inV  – напряжение на шине постоянного тока. 

Блок прерывателя включает в себя конденсатор и динамический прерыватель, 
который используется для поглощения энергии, вырабатываемой при замедлении ЭД.  
 Для обеспечения взаимодействия источников энергии необходима система регу-
лирования потребления энергии, которая включает в себя следующие подсистемы: 

– вычисления необходимой величины крутящего момента ДВС (в гибридном 
режиме и при его отключении) (рис. 8); 

– контроля состояния АКБ (рис. 9); 
– контроля мощности, потребляемой  от АКБ (рис. 10). 

 
Рис. 8. Подсистема, вычисляющая требуемый крутящий момент ДВС 
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Система энергетического контроля устанавливает базовый сигнал для ЭД, гене-

ратора и ДВС для того, чтобы точно распределить энергию от этих  

3-х источников. Энергетический контроль осуществляется в соответствии с данными о 

режиме движения и ходе педали акселератора. 

Подсистема контроля состояния АКБ поддерживает её в заряженном состоянии 

между 40% и 80% во избежание перезарядки или недостаточного заряда. Энергия запа-

сается путем рекуперативного торможения. Это означает, что избыточная мощность 

 
Рис. 9. Подсистема контроля состояния АКБ 

 

 
Рис. 10. Подсистема вычисления заряда АКБ 

 
ДВС используется генератором только для снабжения энергией ЭД. Когда заряд бата-

реи ниже 40%, но выше 10% прекращается бесшумный режим движения. Избыточная 

мощность используется генератором для зарядки между 40% и 60% состояние заряда 

батареи считается на достаточном уровне. При этом автомобиль движется за счет энер-

гии АКБ в бесшумном режиме со скоростью ниже 40 км/ч, ДВС работает в оптималь-

ном режиме и избыточная мощность используется генератором для зарядки АКБ. Когда 

заряд батареи увеличивается с 60% до 80%, продолжает работать режим потребления 

энергии, но АКБ. Это происходит при малых скоростях и при остановках. Заряд АКБ 

ниже 10% считается критическим. На этом уровне система энергетического контроля 

сконцентрирована на восстановлении требуемого заряда [13]. 

Для предотвращения падения напряжения АКБ предусмотрена также подсисте-

ма контроля потребляемой мощности (рис. 11). 
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Система регулирования потребления энергии управляет режимами работы ЭД, 

генератора и ДВС, и при необходимости принимает решение, когда нужно включить 

гибридный режим движения, а когда отключить. Общая схема этой системы представ-

лена на рис. 12. 

Подсистема регулирования потребления энергии (Energy Management 

Subsystem) (см. рис. 11) устанавливает базовый сигнал для ЭД, генератора и ДВС для 

того, чтобы точно распределить энергию от этих 3-х источников.  

 

 
Рис. 11. Модель энергетического контроля 

 

 
Рис. 12. Система управления режимами движения 

 



Транспортне машинобудування 

Механіка та машинобудування, 2015, № 1 89 

Система управления обеспечивает в соответствии с положением педали управления 

скоростью и режимами движения ступенчатое регулирование изменение мощности на ка-

ждом из источников энергии автомобиля. Задаваемый системой управления закон изме-

нения момента в приводе колес и полученный в результате моделирования несколько 

отличается в режиме рекуперативного торможения. 

Результаты имитационного моделирования 

Результаты моделирования движения автомобиля 2 класса с ГСУ – изменение 

мощности ЭД, генератора и АКБ в процессе движения приведены на рис 13. Изменение 

крутящего момента в приводе в процессе движения автомобиля показано на рис. 14. 

Система управления обеспечивает в соответствии с положением педали управления скоро-

стью и режимами движения ступенчатое регулирование изменение мощности на каждом 

из источников энергии автомобиля. На гибридном режиме разгона момент привода воз-

растает до максимального значения, хотя изменение момента ДВС происходит в соответ-

ствии с его внешней характеристикой. В режиме установившегося движения двигатель 

 

 
 

Рис. 13.  Изменение мощности электродвигателя, генератора и АКБ 
 

 
 

Рис. 14.  Изменение крутящего момента привода 
 
работает на оборотах холостого хода – 800 об/мин. При рекуперативном торможении си-
стема управления устанавливает частоту вращения 2000 об/мин для подзарядки АКБ. 
Характер изменения полученных параметров в процессе движения автомобиля соответ-
ствует реальным значениям. 
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Заключение. 
1. Разработанная имитационная модель тягового электропривода гибридного ав-

томобиля на основе синхронного двигателя с возбуждением от постоянных магнитов 

позволяет моделировать различные режимы движения автомобиля и проводить количе-

ственную оценку энергетических параметров работы его элементов таких как: тяговый 

электродвигатель, генератор, аккумуляторная батарея и др. 

2. Имитационная модель создана на основе стандартных элементов среды моде-

лирования MATLAB/Simulink и позволяет легко  изменять параметры отдельных эле-

ментов в зависимости от их физических характеристик. 

3. Предложенная имитационная модель тягового электропривода гибридного ав-

томобиля позволит проводить сравнительный анализ различных технических решений 

и элементов привода для поиска рациональных конструкций транспортных средств. 
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Сергієнко А.М., Любарський Б.Г., Медведєв М.Г., Сергієнко М.Є., Перевозник А.С., 

Соболєв Є.Ф. 

МОДЕЛЮВАННЯ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА ГІБРИДНОГО АВТОМОБІЛЯ 

НА ОСНОВІ СИНХРОННОГО ДВИГУНА ЗІ ЗБУДЖЕННЯМ ВІД ПОСТІЙНИХ 

МАГНІТІВ 
 

Розроблено імітаційну модель приводу гібридного автомобіля з використанням 

синхронного електричного двигуна з постійними магнітами, яка дозволяє досліджувати 

зміну показників приводу і автомобіля при управлінні потоками потужності від джерел 

енергії. Комплексна модель включає пристрої приводу коліс від ДВС і електроприводу 

та управління їх роботою. 
 

Sergienko A.N., Lyubarskii B.G., Medvedev N.G., Sergienko N.E., Perevoznik A.S., 

Sobolev E.F. 

MODELING TRACTION DRIVEHYBRID VEHICLES BASED ON SYNCHRONOUS 

ENGINE PERMANENT MAGNET 
 

A simulation model of hybrid car drive with a synchronous electric motor with 

permanent magnets, which allows you to explore the changes in performance and drive the 

car in the management of power flows from the power sources. Integrated device model 

includes wheel drive from the engine and the electric drive and control of their work. 


