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На протяжении последних лет активно ведутся
разработки автомобилей с гибридной силовой уста�
новкой. В качестве электрического источника
энергии используются аккумуляторы (металл�гиб�
ридные и литий�ионные), суперконденсаторы (или
ионисторы – конденсаторы с двойным электриче�
ским слоем в качестве «обкладок»), а также топ�
ливные элементы. Наибольшей популярностью
сейчас пользуются именно литий�ионные аккуму�
ляторы.

Основными причинами внедрения накопителей
энергии в автомобильную промышленность явля�
ются минимизация использования нефти, главного
энергетического ресурса, и экологичность данного
вида источника энергии. Кроме того, применение
накопителей повышает общий КПД транспортного
средства за счет использования рекуперативного
торможения.

Однако совместное использование аккумулято�
ров и теплового двигателя является не самым эф�
фективным решением. По техническим требова�
ниям эксплуатации аккумуляторы обладают опре�
деленными ограничениями на заряд и разряд, пре�
вышение которых ведет к резкому уменьшению ре�
сурса использования накопителя. В отличие от ак�
кумуляторных батарей суперконденсатор способен
как принять, так и отдать большое количество
энергии за короткий промежуток времени. В то же
время использование суперконденсатора как един�
ственного накопителя невыгодно, поскольку пара�
метр удельной плотности энергии (количество за�
пасаемой энергии на единицу массы) у него мень�
ше, чем у самого скромного аккумулятора.

Исходя из вышесказанного появилась идея ис�
пользования так называемого гибридного накопи�
теля энергии, состоящего из аккумуляторной бата�
реи и суперконденсатора. Суперконденсатор рабо�

тает в режимах пуска и рекуперативного торможе�
ния, когда потребляемый или отдаваемый ток пре�
вышает номинальный. Назовем эти режимы дина�
мическими. В номинальных режимах (при номи�
нальном токе), назовем их статическими, исполь�
зуется аккумуляторная батарея.

Расчет расхода энергии. Оценим расход энергии
транспортного средства при отдельном и совмест�
ном использовании различных накопителей энер�
гии [1, 2]. Для этого рассмотрим новый европей�
ский цикл движения NEDC, представленный на
рис. 1. В качестве прототипа гибридного автомоби�
ля используем автомобиль Нива�Шевроле.

Расход энергии на интервалах разгона. Расход
энергии

A Fs� , (1)

где F – сила; s – путь.
По второму закону Ньютона сила может быть

рассчитана как произведение ускорения а на мас�
су m транспортного средства, а путь – как произве�
дение средней скорости на участке Vcp на время
движения t по участку:

F ma� ; (2)

Рассматривается эффективность применения ли�
тий�ионных батарей и суперконденсаторов в качест�
ве накопителей электрической энергии на электро�
транспорте. Расчетным путем показана нецелесооб�
разность установки одного накопителя, приводящая
к повышенному расходу энергии. Наиболее перспек�
тивным вариантом является применение аккумуля�
торной батареи совместно с суперконденсатором.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электротранспорт,
гибридная схема, суперконденсатор, аккумуляторная
батарея, расход энергии

The efficiency of the application of lithium�ionic
batteries and super capacitors as the electric energy store
for hybrid electro transport is considered. The
inexpediency of the installation of only one store is shown
by calculation, it leads to the increased power
consumption. The most perspective variant is the
application of the storage battery together with the super
capacitor.

K e y w o r d s : electric transport, the super
capacitor, the storage battery, power consumption
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Рис. 1. Новый европейский цикл движения



s Vt� . (3)

При расчете расхода энергии необходимо учесть
влияние инерции вращающихся частей транспорт�
ного средства и сопротивление движению. По�
скольку расход энергии и ускорение являются
функциями времени, то итоговая формула может
быть записана в виде

A t m a t V t W V t( ) ( ) ( )� � �1 � cp пуск cp , (4)

где ( )1� � – коэффициент инерции вращающихся
частей; Wпуск — сопротивление движению на уча�
стках разгона, предварительно определенное в тя�
говом расчете, не приведенном здесь из�за его гро�
моздкости.

Для расчета расхода энергии используем метод
приращений, разбив график кривой движения на
интервалы. Для удобства разбиение проведем по
скорости с равными интервалами 2,5 км/ч.

Ускорение, средняя скорость и время на расчет�
ном интервале:

a
V V

t t
�

�

�

2 1

2 1
; V

V V
cp �

�2 1

2
; t t t� �2 1,

где V1, V2 — начальная и конечная скорость рас�
считываемого интервала; t1 и t2 — начальное и ко�
нечное время рассчитываемого интервала.

Новый европейский цикл движения состоит из
четырех циклов ЕСЕ 15 (цикл городской езды, ха�
рактеризующийся низкой скоростью до 50 км/ч,
низкой нагрузкой на двигатель и низкой темпера�

турой выхлопных газов) и одного цикла EUDC
(пригородный цикл, в конце которого автомобиль
разгоняется до максимально допустимой скорости
на шоссе). Циклы ЕСЕ 15 и EUDC представлены
на рис. 2 и 3.

Расчеты представлены в табл. 1.
Таблица 1

Цикл Результаты расчета

t, c
V,

км/ч
V, м/с

Vcp,
м/с

Wv=сonst,
Н

a, м/с А, кДж

ЕСЕ
15

14,6
19,5

0
18

0
5

2,5 222,54 1,02 28,8

66,6
70,4

0
30

0
8,3

4,17 234,3 2,2 76,32

130
134,3

0
50

0
13,9

6,95 283,3 3,2 210,8

ЕСЕ
15

209,6
214,5

0
18

0
5

2,5 222,54 1,02 28,8

261,6
265,4

0
30

0
8,3

4,17 234,3 2,2 76,32

325
329,3

0
50

0
13,9

6,95 283,3 3,2 210,8

ЕСЕ
15

404,6
409,5

0
18

0
5

2,5 222,54 1,02 28,8

465,6
460,4

0
30

0
8,3

4,17 234,3 2,2 76,32

520
524,3

0
50

0
13,9

6,95 283,3 3,2 210,8

ЕСЕ
15

599,6
604,5

0
18

0
5

2,5 222,54 1,02 28,8

651,6
655,4

0
30

0
8,3

4,17 234,3 2,2 76,32

715
719,3

0
50

0
13,9

6,95 283,3 3,2 210,8

EUDC

795,9
834,5

0
70

0
19,4

9,7 361,4 0,5 549,2

971,9
978,9

50
70

13,9
19,4

16,7 556,8 0,7 267,2

1016,4
1064,1

70
100

19,4
27,8

23,6 923,75 0,17 1452,2

1086,8
1095,9

100
120

27,8
33,3

30,6 1407 0,61 745,4

Расчет показал, что на участках разгона при
движении по циклу NEDC транспортное средство
затратит

Аразг = 4,28 МДж = 1,19 кВт�ч. (5)

Полученные данные позволяют рассчитать
энергию, необходимую для транспортного средст�
ва только на участках разгона, однако исследуе�
мый цикл также включает участки, где поддержи�
вается постоянство скорости; для этого к транс�
портному средству необходимо прикладывать
силу, равную силе сопротивления движению на
этих участках.
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Рис. 2. Цикл городской езды ЕСЕ 15

Рис. 3. Пригородный цикл EUDC
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Расход энергии на интервалах постоянства ско�
рости. Рассмотрим движение транспортного сред�
ства на горизонтальной поверхности по асфальто�
бетонному покрытию. Примем, что при сохране�
нии постоянства скорости сила сопротивления
движению остается постоянной.

Расход энергии на преодоление сил сопротивле�
ния движению подсчитаем по формуле

A W V tv v� �
�const const cp , (6)

гдеWv�const — сопротивление движению на участ�
ках поддержания постоянства скорости.

Расчеты приведены в табл. 2. Они показали, что
на участках постоянства скорости при движении
по циклу NEDC транспортное средство затратит

Av�const =4,47 МДж = 1,24 кВт�ч. (7)

Если просуммировать энергию, которая необхо�
дима транспортному средству на участках разгона и
участках поддержания постоянства скорости, то
получится, что транспортное средство при движе�
нии по циклу NEDC затрачивает

A A Avсум разг const� �
�

= 4,28 + 4,47 =

= 8,75 МДж = 3,43 кВт�ч. (8)

Проанализируем расход энергии в циклах ЕСЕ
15 и EUDC

На движение по циклу ЕСЕ 15, который соот�
ветствует городскому режиму движения, транс�
портное средство затрачивает

AECE 15 = 0,58 МДж = 0,16 кВт�ч. (9)

На движение по циклу EUDC, который соот�
ветствует загородному режиму движения, транс�
портное средство затрачивает

AEUDC = 6,44 МДж = 1,8 кВт�ч. (10)

Объяснение такой разницы достаточно простое:
чем выше скорость и интенсивнее ее набор, тем
большую мощность приходится забирать у источ�
ника, питающего двигатель (двигатели), тем боль�
ше расход энергии.

Режим рекуперативного торможения. Для опреде�
ления энергии рекуперации проведем расчет по
формуле, аналогичной (4):

A t m a t V t W V t( ) ( ) ( )� � �1 � торм cp торм cp . (11)

Результаты сведены в табл. 3.

Таблица 2

Цикл Результаты расчета

t, c
Vср,

км/ч
Vср, м/с W v=const,

H
A, кДж

ЕСЕ 15

19,5
37,9

18 5 225,6 20,8

70,4
100,75

30 8,3 283,3 71,6

134,3
153,8

50 13,9 443,4 120

157,1
175

32 8,9 295,7 47

ECE 15

214,5
232,9

18 5 225,6 20,8

265,4
295,75

30 8,3 283,3 71,6

329,3
348,8

50 13,9 443,4 120

352,10
370

32 8,9 295,7 47

ECE 15

409,5
427,9

18 5 225,6 20,8

460,4
490,75

30 8,3 283,3 71,6

524,3
543,8

50 13,9 443,4 120

547,1
565

32 8,9 295,7 47

ECE 15

604,5
622,9

18 5 225,6 20,8

655,4
685,75

30 8,3 283,3 71,6

719,3
738,8

50 13,9 443,4 120

742,1
760

32 8,9 295,7 47

EUDC

834,5
873,2

70 19,4 683,6 513,7

897
970,9

50 13,9 443,4 455,2

EUDC

978,9
1016,4

70 19,4 983,6 717,2

1064,1
1086,8

100 27,8 1193,9 753,5

1095,9
1114,1

120 33,4 1634,3 990,9

На участках торможения при движении по цик�
лу NEDC транспортное средство сможет рекупери�
ровать:

Aрек � 1,67 МДж = 0,46 кВт�ч.

В табл. 3 ускорение и энергия показаны со зна�
ком минус – это показывает, что происходит про�
цесс уменьшения скорости и накапливания
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Таблица 3

Цикл Результаты расчета

t, c
V,

км/ч
V, м/с

Vср,
м/с

W v=const,
H

аторм,
м/с

Арек,
кДж

ECE
15

37,9
42,8

18
0

5
0

2,5 222,54 �1,02 �23,4

ECE
15

100,75
104,54

30
0

8,3
0

4,17 234,3 �2,2 �68,8

153,83
157,1

50
32

13,9
8,9

11,4 364,1 �1,53 �105,4

174,96
179,3

32
0

8,9
0

4,45 237,8 �2,05 �77,9

ECE
15

232,9
237,8

18
0

5
0

2,5 222,54 �1,02 �23,4

295,75
299,54

30
0

8,3
0

4,17
234,3 �2,2 �68,8

348,83
352,1

50
32

13,9
8,9

11,4 364,1 �1,53 �105,4

369,96
374,3

32
0

8,9
0

4,45 237,8 �2,05 �77,9

ECE
15

427,9
432,8

18
0

5
0

2,5 222,54 �1,02 �23,4

490,75
494,54

30
0

8,3
0

4,17 234,3 �2,2 �68,8

543,83
547,1

50
32

13,9
8,9

11,4
364,1 �1,53 �105,4

564,96
569,3

32
0

8,9
0

4,45 237,8 �2,05 �77,9

ECE
15

622,9
627,8

18
0

5
0

2,5 222,54 �1,02 �23,4

685,75
689,54

30
0

8,3
0

4,17 234,3 �2,2 �68,8

738,83
742,1

50
32

13,9
8,9

11,4 364,1 �1,53 �105,4

759,96
764,3

32
0

8,9
0

4,45 237,8 �2,05 �77,9

EUDC

873,2
897

70
50

19,4
13,9

16,7 556,8 �0,23 27,5

1114,1
1164,1

120
0

33,3
0

16,7 676,34 �0,67 �596,8

энергии. На временном интервале 873,2—897 с ко�

личество рекуперируемой энергии меньше энер�

гии, необходимой для преодоления силы сопротив�

ления движению, поэтому энергия не только не ре�

куперируется, часть ее затрачивается.

Расчет аккумуляторной батареи. При расчете

энергии для нового европейского цикла получили,

что транспортное средство проедет L = 10,55 км и

затратит при этом A A Aрасх сум рек� � � 8,75–1,67 =

7,08 МДж=1,97 кВт�ч.

Рассмотрим в качестве накопителя литийжеле�

зофосфатную аккумуляторную батарею LiFePO4
TS�LFP100AHA. Рекомендуемый ток для LiFePO4

соответствует половине значения емкости, т.е. для

Ah = 100 А�ч рабочий ток Iраб = 50 А.
Средняя мощность, потребляемая транспорт�

ным средством при движении по циклу NEDC,

Рср = Арасх/tNEDC,

где tNEDC — время движения по циклу NEDC;

Pcp �
�

�

�
197 10

1180
1

3600

6
3,

6 кВт.

Рабочее напряжение

U P Iраб cp раб� �/ 120 B.

Рассчитаем число ячеек, необходимых для бата�
реи в 120 В, учитывая, что напряжение одной
ячейки Uяч = 3,2 В:

N � �120 3 2 38/ , ячеек.

Для расчета максимального пробега от одной
зарядки определим затраты энергии, приходящиеся
на каждый километр пути:

З
А

L
� �

�сум 197 10

10 55
186 7

3,

,
, Вт�ч/км.

Энергозапас аккумуляторной батареи

Э = NAhUяч = 38�100�3,2 = 12160 Вт�ч.

Максимальный пробег от одной зарядки

L
Э

Зmax ,
,� � �

12160

186 7
651 км.

Рекомендуется не разряжать аккумуляторную
батарею полностью, а лишь на 70—80%, поэто�
му пробег тоже будет составлять 70—80% полу�
ченного значения.

Однако, если проанализировать полученные ре�
зультаты, то становится очевидным, что выбран�
ный накопитель не позволит реализовать движение
по новому европейскому циклу (с данными вре�
менными интервалами). Расход энергии может
быть также рассчитан как произведение силы тока
на напряжение и на время. Если принять рабочее
напряжение равным рассчитанному, т.е. 120 В, то
на некоторых временных интервалах цикла NEDC
ток превышает рабочий в 6—7 раз. Максимальный
отдаваемый ток для выбранной аккумуляторной
батареи соответствует 3С, что составляет 300 А, но
и этого значения недостаточно на некоторых уча�
стках разгона. При рекуперации аккумуляторная
батарея способна забрать отдаваемую ей энергию
при движении по циклу ЕСЕ 15, однако при дви�
жении по загородному циклу (более высоких ско�
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ростях) она может забрать лишь треть отдаваемой
ей энергии.

Расчет суперконденсатора. Рассмотрим исполь�
зуемый в качестве накопителя конденсаторный
блок фирмы ЭСМА. Производитель рекомендует
ряд батарей для гибридного транспорта. Использу�
ем блок с наибольшим показателем запасаемой
энергии – 30ЭК405U. Диапазон рабочих напряже�
ний этого блока составляет 12—45 В, поэтому для
получения 110 В необходимы три блока, соединен�
ных последовательно. Запасаемая энергия блоков
составит 1110 кДж или 308,3 Вт�ч. Максимальная
мощность 102 кВт, что позволит двигателям при
необходимости работать с полной мощностью без
подключения теплового двигателя.

Определим пробег транспортного средства от
одной зарядки.

Из сделанного ранее расчета известно, что за�
траты энергии при прохождении одного километра
составляют 186,7 Вт�ч/км, поэтому

L Э Зmax / , / , ,� � �308 3 186 7 165 км.

Производитель рекомендует не разряжать су�
перконденсаторы полностью, а лишь на 3/4, поэто�
му максимальный пробег соответственно составит
1,2 км.

Расчет показывает нецелесообразность исполь�
зования суперконденсатора в качестве единствен�
ного накопителя.

Выводы. 1. Использование в качестве накопите�
ля энергии только аккумуляторной батареи воз�
можно лишь в случае ее очень большой мощности,
что нецелесообразно, поскольку приводит к значи�
тельному удорожанию транспортного средства.
Возможные варианты решения проблемы – ис�
пользование дополнительного накопителя энергии
либо совместная работа с тепловым двигателем;
причем в последнем случае уменьшение мощности

теплового двигателя вряд ли будет значительным.
Кроме того, процесс рекуперации будет происхо�
дить не в полной мере, и рекуперируемая энергия
составит не более 50% общего объема.

2. Использование в качестве накопителя энер�
гии только суперконденсатора дает эффект лишь в
динамических режимах, позволяя применять теп�
ловой двигатель в более щадящих режимах.

3. Наиболее перспективный вариант накопителя
энергии – совместное использование аккумулятор�
ной батареи и суперконденсатора.
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