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 Аннотация. Увеличение автомобильного парка в мире и в том числе 

в России с одновременным стремительным ростом цен на топливо заставляет 

обратить внимание на снижение расхода топлива автомобилем. Одним из 

направлений, позволяющих снизить потребление углеводородного топлива, 

является использование автомобилей с электромеханическим приводом. 

Источником энергии на таких автомобилях служат двигатель внутреннего 

сгорания и электрический двигатель. Приводятся результаты исследования 

расхода топлива гибридным автомобилем при различных алгоритмах его 

управления. Использовались методы математического и имитационного 

моделирования. Рассматриваются данные расхода топлива при использова-

нии различных алгоритмов включения бензинового двигателя внутреннего 

сгорания в зависимости от скорости движения автомобиля. Посредством 

имитационного моделирования установлено, что для обеспечения наиболь- 

шей экономии топлива необходимо, чтобы бензиновый двигатель запус-

кался при достижении автомобилем скорости не ниже 60 км/ч, тогда расход 

топлива в условиях городского цикла уменьшается на 50 % в сравнении 

с режимом запуска бензинового двигателя при скорости 30 км/ч. 
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 Abstract. Along with the rapid growth of fuel prices, the increase of car 

fleet in the world, including Russia, has focused on reducing fuel consump-

tion by vehicles. One of the ways that can reduce the consumption of hy-

drocarbon fuels is to use vehicles with an electromechanical powertrain. 
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The energy source for such vehicles is both an internal combustion engine 

and an electric motor. The results of a study of fuel consumption by a hy-

brid vehicle with various control algorithms are presented. The methods of 

mathematical and simulation modeling were used. Fuel consumption data is 

given when using various algorithms for turning on the gasoline internal 

combustion engine, depending on the vehicle speed. As a result of simula-

tion modeling, it was found that in order to ensure the greatest fuel economy, 

it is necessary that the gasoline engine starts when the car reaches a speed 

of at least 60 km/h, then fuel consumption in the urban driving cycle is 

reduced by 50% compared to the gasoline engine start mode at a speed of 

30 km/h. 
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Автомобиль стал неотъемлемой частью со-

временного общества. В России, согласно ана-

литическому агентству «Автостат», зарегистри-

ровано более 45 млн легковых автомобилей1, 

то есть почти каждый третий россиянин владеет 

автомобилем. В крупных городах автомобили 

являются причиной 80–90 % выбросов, которые 

загрязняют окружающую среду, что в несколько 

раз превышает долю выбросов промышленных 

предприятий. В связи с этим ужесточаются эко-

логические нормы, предъявляемые к автомоби-

лям [1]. Еще одной проблемой является огра- 

ниченность запасов нефтепродуктов. По оценкам 

экспертов, углеводородасодержащих продуктов 

в мире хватит не более чем на 60–70 лет добы- 

чи [2]. Таким образом, перед отраслью автомо-

билестроения стоит задача в уменьшении коли-

чества потребляемого топлива, а также переходе 

на другие виды энергии. 

Один из путей решения данной проблемы –

переход на гибридные автомобили. Применение 

гибридных автомобилей позволяет повысить топ-

ливную экономичность автомобиля в условиях 

городского ездового цикла путем оптимизации 

совместной работы двигателя внутреннего сго-

рания (ДВС) и электросиловой установки [3–4]. 

ДВС в основном используется при установив-

шейся скорости движения, а при трогании и раз-

гоне работает электродвигатель [5]. При тормо-

жении за счет рекуперации кинетической энергии 

происходит зарядка аккумуляторных батарей, 

 
1 Статистика количества легковых автомобилей. URL: 

https://www.autostat.ru/news/49197/ (дата обращения: 12.10.2022). 

энергия которых используется электродвигате-

лем при трогании и разгоне автомобиля [6]. 

Цель исследования – оценка расхода топлива 

гибридным автомобилем в л/100 км пути при 

различных алгоритмах управления гибридной си- 

ловой установкой в условиях городского цикла.  

Применяются методы математического и ими- 

тационного моделирования. Модель транспорт-

ного средства разработана в среде MATLAB 

Simulink2 и состоит из нескольких подсистем: 

– подсистема ездового цикла, включающая 

контрольную скорость, с которой должно следо-

вать транспортное средство. Эта подсистема яв-

ляется входом модели [7]; 

– модель транспортного средства и подсисте-

мы модели колеса для расчета противодейству-

ющих сил и обновления скорости транспортного 

средства на каждом шаге моделирования; 

– модель двигателя для расчета потерь энер-

гии; 

– модель трансмиссии для расчета тяговой 

силы с учетом потерь энергии при передаче 

крутящего момента от двигателя к ведущим ко-

лесам; 

– модель электродвигателя и инвертора для 

расчета потерь энергии, учитывающая эффек-

тивность двигателя и инвертора; 

– подсистема батареи, которая предназначена 

для расчета потребности в энергии от батареи [8]; 

 
2 MATLAB/Simulink. URL: http://matlab.exponenta.ru 

(дата обращения: 12.10.2022); MATLAB for Artificial Intel-

ligence. URL: http://www.mathworks.com (дата обращения: 

12.10.2022). 

https://www.autostat.ru/news/49197/
http://matlab.exponenta.ru/
http://www.mathworks.com/


 

 

– подсистема энергопотребления, предназна- 

ченная для расчета расхода топлива двигателем 

и энергопотребления электродвигателя [9–10]. 

Рис. 1 иллюстрирует модель транспортного 

средства, включая все вышеупомянутые подси-

стемы и взаимодействия между ними [11–12]. 

На рис. 2 представлен блок внешних сил. 

Касательная сила тяги, создаваемая на коле-

сах автомобиля за счет энергии, вырабатывае-

мой двигателем внутреннего сгорания и элек-

тромотором, передаваемой через трансмиссию, 

тратится на преодоление всех сил сопротивле-

ния движению. К силам сопротивления относят-

ся: сила сопротивления качению, сила сопро-

тивления воздушному потоку, сила сопротивле-

ния подъему и сила инерции. 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑓 + 𝐹𝑤 + 𝐹𝑎 + 𝐹𝑗 ,                   (1) 

где 𝐹𝑡 – касательная сила тяги, Н; 𝐹𝑓 – сила со-

противления качению, Н; 𝐹𝑤 – сила сопротивле-

ния воздушному потоку, Н; 𝐹𝑎 – сила сопротив-

ления подъему, Н; 𝐹𝑗 – сила инерции, Н. 

 

 

 

 

 

Блок мощности двигателя (рис. 3), исполь-

зуемый в этом исследовании, представляет со-

бой картографическую модель расхода топлива 

двигателем внутреннего сгорания при макси-



 

 

мальной и минимальной нагрузках по мощности 

и крутящему моменту, в зависимости от угловой 

скорости двигателя.  

Мощность двигателя определяется через ча-

совой расход топлива и низшую теплоту его 

сгорания: 

𝑃𝐶𝐸 = 𝑚𝑓𝐻𝑢,                             (2) 

где PCE – мощность двигателя, кВт; mf – массо-

вой часовой расход топлива, кг/ч; Hu – низшая 

теплота сгорания топлива, кДж/кг. 

Блок определения расхода топлива (рис. 4) 

используется для определения расхода топлива 

с размерностью [л/100 км] через часовой расход 

топлива, плотность топлива и пройденный путь: 

𝑉𝐿 =
𝑚𝑓

ρ𝑓
∙

100

𝑆
 ,                         (3) 

где mf – массовой часовой расхода топлива, кг/ч; 

ρf – плотность топлива, кг/л; S – пройденный 

путь, км. 

 

 

 

 

 

В ходе проведения имитационного экспери-

мента автомобиль разгонялся за счет электромо-

тора, а двигатель внутреннего сгорания вклю-

чался при достижении различных скоростей 

движения автомобиля: 30, 45 и 60 км/ч. Измене-

нию подвергался только порог скорости вклю-

чения двигателя внутреннего сгорания, другие 



 

 

параметры (крутящий момент и заряд батареи) 

оставались одинаковыми для каждого опыта. 

На рис. 5 представлен график расхода топ-

лива в л/100 км в режиме включения двигателя 

внутреннего сгорания на скорости 30 км/ч. При 

такой начальной скорости включения ДВС вре-

мя работы двигателя в пределах городского 

цикла общей протяженностью 1800 с составило 

около 1000 с. Максимальный расход топлива ‒  

6 л/100км. 

 

 

 
График изменения расхода топлива в режи-

ме включения двигателя внутреннего сгорания 

при скорости 45 км/ч представлен на рис. 6. 

Можно отметить, что увеличение порога вклю-

чения ДВС на 15 км/ч привело к уменьшению 

работы двигателя в городском цикле примерно 

на 20 % и составило 800 с при том же макси-

мальном расходе топлива.  

 

 

 
Как следует из рис. 7 дальнейшее увеличение 

порога включение ДВС до 60 км/ч снизило вре-

мя работы двигателя еще на 30 % и составило 

всего 300 из 1800 с общего времени движения. 

 

 

Средняя скорость движения в небольших го- 

родах составляет около 35 км/ч [10]. По резуль-

татам моделирования очевидно, что при запуске 

бензинового двигателя при скорости 30 км/ч 

большую часть времени в пределах города он 

будет работать с наибольшим расходом топлива 

и, соответственно, производить вредоносные вы- 

бросы СО2. 

Если поднять порог включения ДВС до 

45 км/ч, то обеспечивается экономия топлива на 

20 %. Однако при движении в городе часто бы-

вают ситуации, когда необходимо ускориться до 

50–55 км/ч, в результате чего будет включаться 

ДВС и увеличивать общее число выбросов в ат-

мосферу. 

Для обеспечения наибольшей экономии топ- 

лива и минимизации выбросов СО2 необходимо 

поднять порог включения ДВС до 60 км/ч. При 

таком использовании силовой установки коли-

чество топлива, которое расходует автомобиль, 

уменьшается на 50 % в сравнении с первым ва-

риантом. Также за счет минимизации времени 

работы ДВС при движении в городе обеспечи-

вается минимальное количество выбросов СО2  

в атмосферу, что способствует улучшению эко-

логической ситуации в городе. Двигатель внут-

реннего сгорания целесообразно использовать при 

движении за городом, что позволяет увеличить 

дальность поездки, подзарядить батарею для элек-

тромотора и обеспечить сравнительно низкое по- 

требление топлива. 

Получены значения расхода топлива при 

использовании в гибридном автомобиле различ-

ных алгоритмов управления запуском бензино-

вого двигателя внутреннего сгорания. ДВС за-

пускается при различных скоростях движения 



 

 

автомобиля: 30, 45 и 60 км/ч. Изменению под-

вергался только порог скорости включения дви-

гателя внутреннего сгорания, другие параметры 

(крутящий момент и заряд батареи) оставались 

одинаковыми для каждого опыта. 

Сравнение результатов показало, что при за- 

пуске бензинового двигателя при скорости 30 км/ч 

более 50 % времени городского цикла он будет 

работать с наибольшим расходом топлива и про- 

изводить вредоносные выбросы СО2. Для обес-

печения максимальной экономии топлива необ-

ходимо, чтобы бензиновый двигатель запускался 

при скорости не ниже 60 км/ч, тогда расход топ-

лива автомобилем в городском цикла уменьшается 

на 50 % в сравнении с первым режимом ‒ запус-

ке бензинового двигателя при скорости 30 км/ч. 

Двигатель внутреннего сгорания целесообразно 

использовать при движении за городом, что поз-

воляет увеличить дальность поездки, подзаря-

дить батарею для электромотора и обеспечить 

сравнительно низкое потребление топлива на 

крейсерской скорости автомобиля. 
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