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В работе исследуется проблематика путей повышения эффективности использования энер-

гии, запасенной на борту электромобиля. 
Тяговый электропривод даёт ощутимые преимущества в сравнении с двигателями внутрен-

него сгорания, однако требует применения дорогостоящего энергонакопителя. Современн ое со-
стояние тяговой энергетики транспортных средств вынуждает искать новые, более энергоэффек-
тивные подходы к управлению в использовании энергии, запасённой на борту автомобиля. Ис-
следования путей повышения эффективности использования энергии тяговых батарей и механи-
ческой энергии, запасенной транспортным средством, позволяет сделать вывод о том, что суще-
ственная доля механической энергии при передвижении теряется в диссипативной тормозной си-
стеме. При торможении диссипативная тормозная система безвозвратно преобразует механиче-
скую энергию в другие, неиспользуемые виды энергии. Показано, что часть энергии, потраченной 
на разгон транспортного средства можно вернуть путем применения рекуперативной системы 
торможения. Малоизученным остаётся вопрос исследования методик управления тормозной си-
стемой с целью максимальной рекуперации энергии в совокупности с поддержанием высокой эф-
фективности торможения. Определение диапазонов скоростей и интенсивности использования 
рекуперативных и диссипативных тормозных систем даст возможность поддержания режима мак-
симальной рекуперации совместно с соблюдением требований безопасности движения. В работе 
предложен метод оценки эффективности рекуперативного торможения через цикловой коэффи-
циент полезного действия (КПД), равный отношению энергии, поглощённой рекуперативной тор-
мозной системой к кинетической энергии поступательного движения автомобиля в начальный мо-
мент торможения. Показано, что совместное торможение автомобиля с использованием рекупе-
ративной и диссипативной тормозных систем позволяет обеспечить высокую эффективность тор-
можения (особенно на малых скоростях движения). 
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Постановка проблемы и её актуальность. 
Бурное развитие современных технологий позво-
лило производителям автотранспорта начать се-
рийное производство электромобилей. Тяговый 
электропривод даёт ощутимые преимущества в 
сравнении с двигателями внутреннего сгорания, 
однако требует применения дорогостоящего 
энергонакопителя. Современное состояние тяго-
вой энергетики транспортных средств вынуждает 
искать новые, более энергоэффективные под-
ходы к управлению в использовании энергии, за-
пасённой на борту автомобиля. 

Анализ результатов последних исследо-
ваний и публикаций, касающихся проблемы. 
Тут существуют разные пути решения поставлен-

ной задачи. Прежде всего исследуются пути при-
менения систем управления с нечеткой логикой 
для предсказания поведения автомобиля и изме-
нения его параметров на некоторый, ограничен-
ный интервал времени вперед [1, 2]. 

Существенное влияние на эффективность 
использования запасенной энергии является 
возможность организации ее циркуляции в 
трансмиссии и аккумуляция кинетической энер-
гии при торможении [3]. Важной задачей в сохра-
нении полученной от рекуперации электроэнер-
гии являются исследования влияния алгоритмов 
заряда накопителей [4]. 

Трансмиссия гибридных автомобилей также 
должна обеспечивать гибкое управление для 
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возможности реализации наиболее эффектив-
ных алгоритмов передачи энергетических пото-
ков при движении. В работе [5] исследованы си-
ловые агрегаты с планетарными редукторами в 
различных вариациях.  

Наиболее объемные исследования проблем 

повышения эффективности электропривода при 

гибридизации автотранспорта были проведены 

коллективом Харьковского национального автомо-

бильно-дорожного университета. Анализ авторами 

наиболее распространенных схем трансмиссии по-

казал, что в настоящее время наиболее распро-

страненным видом рекуперации является тормо-

жение электрогенератором [6-8]. Такой подход поз-

воляет сократить количество узлов в трансмиссии, 

поскольку в качестве генератора может использо-

ваться тяговый электродвигатель [9].  

В работе [10] исследованы допустимые диа-

пазоны применяемости электрогенераторов  

Г-290 в тормозной системе. 

Цель и постановка задачи 

Малоизученным остаётся вопрос исследова-

ния методик управления тормозной системой с 

целью максимальной рекуперации энергии в со-

вокупности с поддержанием высокой эффектив-

ности торможения. Определение диапазонов 

скоростей и интенсивности использования реку-

перативных и диссипативных тормозных систем 

даст возможность поддержания режима макси-

мальной рекуперации совместно с соблюдением 

требований безопасности движения.  

Особенности совместного использования 

рекуперативных и диссипативных тормоз-

ных систем. При параллельном включении ре-

куперативных и диссипативных тормозных си-

стем замедление автомобиля равно 

�̇�𝑎 =
𝑑𝑉𝑎
𝑑𝑡

= �̇�рек.торм.
парц.

+ �̇�дис.торм.
парц.

, (1) 

где �̇�рек.торм.
парц.

 - параллельное ускорение автомо-

биля, создаваемое рекуперативной тормозной 

системой; �̇�дис.торм.
парц.

- параллельное ускорение, со-

здаваемое диссипативной тормозной системой 

Автомобильный коэффициент полезного 

действия рекуперативного торможения, характе-

ризующий долю кинетической энергии тормозя-

щего автомобиля, преобразованной и сохранён-

ной за счет рекуперации, будет равен 

 𝜂рек.торм.
мгн. =

�̇�рек.торм.
парц.

�̇�𝑎
= 

=
�̇�рек.торм.

парц.

�̇�рек.торм.
парц.

+ �̇�дис.торм.
парц. . 

(2) 

Парциальное ускорение, создаваемое реку-

перативной тормозной силой 

�̇�рек.торм.
парц.

= −
𝑘𝑉𝑎
𝑚𝑎

, (3) 

где 𝑉𝑎 - линейная скорость автомобиля; 𝑚𝑎 - 
масса автомобиля; 𝑘 - коэффициент пропорцио-
нальности между скоростью 𝑉𝑎 и тормозной си-
лой 𝑃𝑇рек, создаваемой рекуперативной тормоз-

ной системой, 

𝑘 =
𝑃𝑇рек

𝑉𝑎
. (4) 

Парциальное ускорение, создаваемое дисси-
пативной тормозной системой 

�̇�дис.торм.
парц.

= −
𝑃𝑇дис

𝑚𝑎

, (5) 

где 𝑃𝑇дис - тормозная сила создаваемая диссипа-
тивной тормозной системой. 

Уравнение (1) с учетом соотношения (3) и (5) 
примет вид 

𝑑𝑉𝑎
𝑑𝑡

= −(
𝑘

𝑚𝑎

𝑉𝑎 +
𝑃𝑇дис

𝑚𝑎

). (6) 

Уравнение (6) представляет собой диффе-
ренциальное уравнение с разделяющимися пе-
ременными, решение которого с учетом гранич-
ных условий (при 𝑡 =  0; 𝑉𝑎 = 𝑉0) имеет вид 

𝑉𝑎 =

[
 
 
 (

𝑃𝑇дис

𝑘
+ 𝑉0) ×

× 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑘

𝑚𝑎

𝑡) −
𝑃𝑇дис

𝑘 ]
 
 
 

, (7) 

где 𝑉0 – начальная скорость торможения; 𝑡 – время. 

При отсутствии диссипативного торможения 
𝑃𝑇дис = 0 и выражение (7) примет вид 

𝑉𝑎 рек = 𝑉0 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑘

𝑚𝑎

𝑡) . (8) 

При совместном торможении 

𝑉𝑎 рек = 𝑉𝑎рек
парц

, (9) 

где 𝑉𝑎рек
парц

 - условная парциальная скорость реку-

перативного торможения. 

Энергия, поглощенная рекуперативной тор-
мозной системой к моменту времени 𝑡  

𝑊рек =
𝑚𝑎

2
[𝑉0

2 − (𝑉𝑎рек
парц

)
2
] = 

=
𝑚𝑎𝑉0

2

2
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

2𝑘

𝑚𝑎

𝑡)
2

]. 
(10) 

К концу торможения (𝑡 =  𝑇) энергия, погло-
щенная рекуперативной тормозной системой бу-
дет равна 

𝑊рек =
𝑚𝑎𝑉0

2

2
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

2𝑘

𝑚𝑎

𝑇)] (11) 
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Цикловой КПД рекуперативного торможения 

𝜂рек.торм.
цикл =

𝑊рек

𝑊𝑘0

= 

= 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
2𝑘

𝑚𝑎

𝑇), 

(12) 

где 𝑊𝑘0 - кинетическая энергия поступательного 
движения автомобиля в начальный момент тор-
можения, 

𝑊𝑘0 =
𝑚𝑎𝑉0

2

2
. (13) 

График зависимости 𝜂рек.торм.
цикл (𝑇) при различ-

ных значениях k приведен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость 𝜂рек.торм.
цикл (𝑡). 

 

Выводы 
1. Совместное торможение автомобиля с ис-

пользованием рекуперативной и диссипативной 
тормозных систем позволяет обеспечить высо-
кую эффективность торможения (особенно на 
малых скоростях движения). 

2. Эффективность рекуперативного тормо-
жения предложено оценивать через цикловой 
КПД, равный отношению энергии, поглощённой 
рекуперативной тормозной системой к кинетиче-
ской энергии поступательного движения автомо-
биля в начальный момент торможения. 

Литература: 

1. Li Peng, Wei Liu, BingNan Qi, “Energy optimi-
zation of multi-mode coupling drive plug-in hybrid 
electric vehicles based on speed prediction”, Journal 
of Energy. Eng., vol. 206, no. 118126. 2020. 

2. Yuanjian Zhang, Liang Chu, Zicheng Fu, Nan 
Xu, Chong Guo, “Energy management strategy for 
plug-in hybrid electric vehicle integrated with vehicle-
environment cooperation control”, Journal of Energy. 
Eng., vol. 197, no. 117192. 2020 

3. А. В. Бажинов, В. Я. Двадненко, Хаким 
Мауш «Разработка концепции электропривода 
для конверсионного гибридного автомобиля», 
Сборник научных трудов ХНАДУ «Автомобиль-
ный транспорт», № 30, с. 7–12. 2012.  

4. Peter Keil, Andreas Jossen, “Charging proto-
cols for lithium-ion batteries and their impact on cy-
cle life—An experimental study with different 18650 
high-power cells”, Journal of Energy Storage, Eng., 
vol. 6, pp. 125-141. 2016. 

5. Cheng-Ta Chung, Chien-Hsun, Yi-Hsuan, 
Hung, «Evaluation of driving performance and en-
ergy efficiency for a novel full hybrid system with 
dual-motor electric drive and integrated input- and 
output-split e-CVT», Journal of Energy, vol. 191, no. 
116508. 2020. 

6. О.В. Бажинов, О.П. Смирнов, С.А. Сєріков, 
та А.В. Гнатов, Гібридні автомобілі. Харків, Укра-
їна: ХНАДУ, 2008. 

7. О. В. Бажинов, О. П. Смирнов, С. А. Сєріков, 
та В. Я. Двадненко, Синергетичний автомобіль. 
Теорія і практика. Харків, Україна: ХНАДУ, 2011. 

8. А. В. Бажинов, В. Я. Двадненко, С. А. Сери-
ков «Система управления гибридной силовой 
возбуждением», Вісник СНУ ім. Володимира 
Даля, №7 (149), с. 61-66. 2010. 

9. В. Я. Двадненко «Математическая модель 
тягового вентильного электродвигателя в ре-
жиме рекуперативного торможения», Вестник 
Харьковского национального автомобильно-до-
рожного университета, № 70, с. 122-136. 2015. 

10. В. Я. Двадненко, С. А. Сериков «Двухзоно-
вое управление тяговым вентильным электропри-
водом гибридного автомобиля», Труды ЛО МАИ, 
Науковий журнал, №1 (23), с. 23-28. 2011. 

References: 

1. Li Peng, Wei Liu, BingNan Qi (2020) ‘Energy 
optimization of multi-mode coupling drive plug-in hy-
brid electric vehicles based on speed prediction’. 
Journal of Energy. Eng., ((206)118126) 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118126 

2. Yuanjian Zhang, Liang Chu, Zicheng Fu, 
Nan Xu, Chong Guo (2020) ‘Energy management 
strategy for plug-in hybrid electric vehicle inte-
grated with vehicle-environment cooperation con-
trol’, Journal of Energy. Eng., (197(№117192)) 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117192 

3. Bazhinov A., Dvadnenko V., Hakim M. (2012) 
‘Razrabotka koncepcii elektroprivoda dlya konver-
sionnogo gibridnogo avtomobilya’. Sbornik nauch-
nyh trudov HNADU «Avtomobil'nyj transport», (30), 
pp.7–12. 

4. Korohodskiy V., Rogovyi A., Voronkov O., 
Polivyanchuk A., Gakal P., Lysytsia O., Khudiakov I., 
Makarova T., Hnyp M., Haiek Ye. (2021) ‘Develop-
ment of a three-zone combustion model for 



10 Оценка эффективности совместного использования рекуперативного … 

 Evaluation of the effectiveness of the joint use of regenerative … 

 
 

 

© А.В. Бажинов, М.А. Подригало, Г.С. Сериков, И.А. Серикова, 2021 

© A.V. Bazhinov, M.A. Podrigalo, G.S. Serikov, I.A. Serikova, 2021 

 

stratified-charge spark-ignition engine’. Eastern-Eu-
ropean Journal of Enterprise Technologies. 
(2/5(110)). pp. 46-57 

5. Chung Ch., Hsun Ch, Hsuan Yi, Hung Yi. (2020) 
‘Evaluation of driving performance and energy effi-
ciency for a novel full hybrid system with dual-motor 
electric drive and integrated input- and output-split e-
CVT’, Journal of Energy, (191(116508)), 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116508 

6. Bazhinov O.V., Smirnov O.P., Sєrіkov S.A., 
Gnatov A.V. (2008) Gіbridnі avtomobіlі. Kharkіv, 
Ukraina: HNADU, 327 p. 

7. Bazhinov O.V., Smirnov O.P., Sєrіkov S.A., 
Dvadnenko V.YA. (2011) Sinergetichnij avtomobіl'. 
Teorіya і praktika. Harkіv, Ukraїna: HNADU, 236 p. 

8. Bazhinov O.V., Smirnov O.P., Sєrіkov S.A. 
(2010) ‘Sistema upravleniya gibridnoj silovoj 
vozbuzhdeniem’, Вісник SNU іm. Volodimira Dalya, 
(7(149)), pp. 61-66. 

9. Dvadnenko V.YA. (2015) ‘Matematicheskaya 

model' tyagovogo ventil'nogo elektrodvigatelya v 
rezhime rekuperativnogo tormozheniya’, Vestnik 
Har'kovskogo nacional'nogo avtomobil'no-dorozh-
nogo universiteta, (70), pp.122-136. 

10. Dvadnenko V.YA., Sєrіkov S.A. (2011) 
‘Dvuhzonovoe upravlenie tyagovym ventil'nym el-
ektroprivodom gibridnogo avtomobilya’, Trudy LO 
MAI, Naukovij zhurnal, (1(23)), pp. 23-28. 

11. Bazhynova T., Kravchenko O., Barta D., 
Haievyi O., Pavelcik V. (2020) ‘Neural Network  

Model of Assessing the Technical Condition of 
the Power Unit of a Hybrid Vehicle’ XII International  

Science-Technical Conference AUTOMOTIVE 
SAFETY, Kielce, 21-23 DOI:10.1109/AUTOMOTIVE 
SAFETY47494.2020.9293504 

12. Bazhynova T. (2019) ‘Intelligent information 
and control system of hybrid and electric vehicles’ 
Bulletin of Kharkov National Automobile and High-
way University. (2(86)). pp. 148-155. 
https://doi.org/10.30977/BUL.2219-5548.2019.86.2.148  

Анотація  

Оцінка ефективності спільного використання  
рекуперативного і дисипативного гальмувань автомобіля 

А.В. Бажинов, М.А. Подригало, Г.С. Серіков, І.А. Серікова 

В роботі досліджується проблематика шляхів підвищення ефективності використання енергії, запа-
сеної на борту електромобіля.  

Тяговий електропривод дає відчутні переваги в порівнянні з двигунами внутрішнього згоряння, од-
нак вимагає застосування дорогого енергонакопичувача. Сучасний стан тягової енергетики транспорт-
них засобів змушує шукати нові, більш енергоефективні підходи до управління у використанні енергії, 
запасеної на борту автомобіля. Дослідження шляхів підвищення ефективності використання енергії тя-
гових батарей і механічної енергії, запасеної транспортним засобом, дозволяє зробити висновок про те, 
що істотна частка механічної енергії при пересуванні втрачається в дисипативної гальмівній системі. 
При гальмуванні диссипативная гальмівна система безповоротно перетворює механічну енергію в інші, 
невикористовувані види енергії. Показано, що частина енергії, витраченої на розгін транспортного за-
собу можна повернути шляхом застосування рекуперативної системи гальмування. Маловивченим за-
лишається питання дослідження методик керування гальмовою системою з метою максимальної реку-
перації енергії в сукупності з підтримкою високої ефективності гальмування. Визначення діапазонів 
швидкостей і інтенсивності використання рекуперативних і дисипативних гальмівних систем дасть мож-
ливість підтримки режиму максимальної рекуперації спільно з дотриманням вимог безпеки руху. В ро-
боті запропонований метод оцінки ефективності рекуперативного гальмування через цикловий 
коефіцієнт корисної дії (ККД), рівний відношенню енергії, поглиненої рекуперативною гальмівною систе-
мою до кінетичної енергії поступального руху автомобіля в початковий момент гальмування. Показано, 
що спільне гальмування автомобіля з використанням рекуперативної і дисипативної гальмівних систем 
дозволяє забезпечити високу ефективність гальмування (особливо на малих швидкостях руху). 

Ключові слова: транспортний засіб, енергія відновлення, рекуперативне гальмування, 
фрикційне гальмування, гальмівна сила. 

Abstract 

Evaluation of the effectiveness of the joint use  
of regenerative and dissipative braking of the car 

A.V. Bazhinov, M.A. Podrigalo, G.S. Serikov, I.A. Serikova 

The paper investigates the problem of ways to improve the efficiency of using the energy stored on 
board an electric vehicle.  

The traction electric drive provides tangible advantages in comparison with internal combustion en-
gines, however, it requires the use of an expensive energy storage device. The current state of the traction 
energy of vehicles forces us to look for new, more energy-efficient approaches to managing the use of energy 
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stored on board the vehicle. Studies of ways to increase the efficiency of using the energy of traction batteries 
and mechanical energy stored in a vehicle allows us to conclude that a significant proportion of mechanical 
energy during movement is lost in the dissipative braking system. When braking, the dissipative braking system 
irrevocably converts mechanical energy into other, unused forms of energy. It is shown that part of the energy 
spent on acceleration of a vehicle can be returned by using a regenerative braking system. The question of 
researching the methods of controlling the braking system with the aim of maximizing energy recovery in con-
junction with maintaining high braking efficiency remains poorly understood. Determination of the ranges of 
speeds and intensity of use of recuperative and dissipative braking systems will make it possible to maintain 
the maximum recuperation mode together with the observance of traffic safety requirements. The paper pro-
poses a method for assessing the efficiency of regenerative braking through the cyclic efficiency, which is 
equal to the ratio of the energy absorbed by the regenerative braking system to the kinetic energy of the 
vehicle's translational motion at the initial moment of braking. It is shown that joint braking of a vehicle using 
regenerative and dissipative braking systems allows for high braking efficiency (especially at low speeds). 

Keywords: vehicle, recovery energy, regenerative braking, frictional braking, braking force. 
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