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Рассмотрена возможность и произведена оценка энергоэффективности использования суперконденсаторов в 

качестве буферных накопителей энергии при тормозных режимах электромобиля. Расчетами и компьютерным 
моделированием установлено, что вклад в экономию энергоресурсов аккумуляторной батареи составляет до 
60 % кинетической энергии электромобиля перед каждым периодом торможения либо потенциальной энергии 
при продолжительных спусках. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. По мнению миро-
вых экспертов, в ближайшее десятилетие в автомо-
билестроении начнется массовый переход от двига-
телей внутреннего сгорания к электроприводу. По-
мимо экономии органических ресурсов, это позво-
лит добиться улучшения экологической обстановки 
в крупных городах, повысить комфортность движе-
ния. Электропривод обеспечивает создание тормоз-
ных усилий не за счет потерь энергии в тормозных 
устройствах, что сопряжено также с их износом, а за 
счет тормозного электромагнитного момента. Од-
ним из видов тормозных режимов электропривода 
является режим рекуперативного торможения, при 
котором обеспечивается возврат кинетической энер-
гии, запасенной электромобилем, источнику элек-
трической энергии, используемый впоследствии для 
движения электромобиля. При спуске электромоби-
ля создание тормозящего усилия также сопровожда-
ется передачей источнику преобразованной элек-
троприводом в электрическую потенциальной энер-
гии, пропорциональной перепаду высоты. Органи-
зация рекуперативных режимов при остановках и 
при спусках увеличивает запас хода электромобиля 
на одном заряде. Данное обстоятельство весьма 
важно, т.к., по исследованиям консалтинговой ком-
пании Oliver Wyman, лишь 13 % автовладельцев 
готовы смириться с пробегом меньше 250 км [1]. 

Практическая реализация рекуперативных ре-
жимов в электромобиле связана с определенными 
сложностями. Литий-ионные аккумуляторные бата-
реи (АКБ), способные воспринимать большие за-
рядные токи (до 100 А и более), весьма дороги и, 
кроме того, подобные режимы существенно сокра-
щают срок их службы. В [2] также отмечается, что 
цена литий-ионных батарей по отношению к цене 
всего электромобиля такова, что замена после окон-
чания срока службы становится нерентабельной. 
Для Украины, не имеющей 
 

собственного производства литий-ионных аккуму-
ляторов, испытывающей недостаток нефтяных ре-
сурсов, с экологией больших городов, отягощенной 
выхлопными газами все возрастающего числа авто-
мобилей, весьма актуален переход к электромоби-
лям путем модернизации автомобилей силами оте-
чественных производителей. 

Целью настоящей работы является оценка энер-
гоэффективности и целесообразности разработок 
электропривода электромобиля с традиционными 
свинцово-кислотными аккумуляторами и буферной 
батареей супер-конденсаторов на примере схемы, 
представленной для патентования кафедрой «Авто-
матизированные электромеханические системы», 
НТУ «ХПИ», для условий городского цикла движе-
ния, определенных стандартом ЕСЕ-15.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
В качестве тягового электродвигателя используется 
двигатель постоянного тока смешанного возбужде-
ния, что позволяет организовать рекуперативное 
торможение по достаточно простой схеме. Упро-
щенная схема, поясняющая процессы заряда СКБ 
при рекуперативном торможении, приведена на 
рис. 1. 

Работа преобразователя в режиме рекуператив-
ного торможения осуществляется по принципу по-
вышающего импульсного регулятора напряжения, в 
котором в качестве накопителя электромагнитной 
энергии используется индуктивность якорной цепи 
двигателя, а нагрузкой выступает супер-
конденсаторная батарея (СКБ). Ее емкость С вычис-
ляется по закону сохранения энергии из условия, 
что принятая супер-конденсаторной батареей (СКБ) 
электрическая энергия равна отданной кинетиче-
ской и потенциальной за вычетом энергии, потра-
ченной за время рекуперации на преодоление сил 
сопротивления движению электромобиля: 
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где m – масса электромобиля; dm  – приведенный к 
поступательному движению момент инерции вра-
щающегося якоря электродвигателя; nV  и kV  – на-
чальная и конечная скорость электромобиля, соот-
ветственно; g – ускорение свободного падения;  
Δh – изменение высоты; trF  – сила трения качения 
колес о дорогу; vF  (V) – сила сопротивления возду-
ха; S – координата пути; ST – тормозной путь; Umin, 
Umax – минимальное и максимальное значение на-
пряжения на СКБ (зависят от схемы электропривода 
и напряжения питания электродвигателя);  

p  – КПД преобразователя. 
В [5] выполнен многосторонний анализ супер-

конденсаторов и отмечены как достоинства, так и 
недостатки использования их в автономном аккуму-
ляторном электротранспорте. Учитывая непрерыв-
ное совершенствование технологии производства 
СКБ, представляется целесообразным продолжать 
их исследование и поиск путей использования. 

Расчеты электропривода мощностью 36 кВт для 
переоборудования, переданного кафедре «АЭМС» в 
учебно-научных целях автомобиля Lanos, показали, 
что СКБ, способная накопить 235 кДж, имеет вес  
15 кг [3], что составляет не более 5 % от общего веса 
тяговой аккумуляторной батареи. Такой СКБ доста-
точно, чтобы электромобиль массой 1500 кг (что 
соответствует снаряженной массе электромобиля на 
базе Lanos) мог спуститься с постоянной скоростью 
с высоты 30 м или затормозить со скорости 85 км/ч 
до полной остановки. 

 

 
 

Рисунок 1 – Упрощенная схема рекуперативного 
торможения электромобиля 

 
В соответствии с регулировочной характеристи-

кой повышающего импульсного преобразователя 
напряжения без учета потерь[4]: 
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где cU  – напряжение на СКБ; Е – ЭДС двигателя; D 
– относительная длительность включения транзи-
стора.  

Для обеспечения постоянства тормозного мо-
мента система имеет ПИ-регулятор тока, ключ VT 
работает в режиме ШИП, задание тормозного тока 
поступает с электронной части педали тормоза. 

Для разделения СКБ от основной аккумулятор-
ной батареи было рассмотрено два различных спо-
соба, показанных на рис. 2. 

При разработке электропривода для учебно-
лабораторного образца электромобиля было отдано 
предпочтение более простому варианту (рис. 2,б), 
что позволяет избежать добавления в схему допол-
нительных силовых ключей и усложнения алгорит-
ма управления. Однако в этом случае требуется 
больше емкость СКБ.  

 

 
 

Рисунок 2 – Способы подключения  
суперконденсаторов к основной батарее. 

 
Для оценки влияния рекуперативного торможе-

ния на запас хода электромобиля в условиях город-
ского цикла движения (ECE–15) и работоспособно-
сти схемы была создана компьютерная модель элек-
тропривода электромобиля в программе Matlab, а 
также лабораторный стенд мощностью 0,5 кВт. 
Компьютерная модель учитывала внутренние со-
противления СКБ и АКБ, момент сопротивления 
движению включал в себя влияние сил трения, а 
также учитывал зависимость силы сопротивления 
воздуха от скорости движения электромобиля. 
 

 
 

Рисунок 3 – Временные диаграммы компьютерного 
моделирования 

 
На рис. 3 представлены результаты компьютер-

ного моделирования движения электромобиля по 
горизонтальному участку, свидетельствующие о 
полном соответствии полученных временных диа-
грамм физической сущности протекающих процес-
сов. В процессе разгона происходит разряд СКБ и к 
его окончанию при скорости 4,2 м/с напряжения 
СКБ и АКБ сравнялись, а электромобиль был пере-
веден в режим установившегося движения. 

Повторный старт (t=38 с) происходит при почти 
равных напряжениях на АКБ и СКБ. Однако вслед-
ствие падения напряжения на внутреннем сопротив-
лении АКБ от пускового тока имеет место превы-
шение напряжения СКБ над напряжением АКБ, в 
результате чего СКБ подпитывает током электро-
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двигатель, что сопровождается ее разрядом. Сниже-
ние пускового тока после окончания разгона повы-
шает значение напряжения на зажимах АКБ, созда-
вая условия UАКБ>UСКБ, в результате чего происхо-
дит скачкообразный (с затуханием) процесс подза-
ряда СКБ. Так как разгон произведен до большей 
скорости (V=9 м/с), напряжение на СКБ после тор-
можения оказывается выше, чем в первом случае. 
Временная диаграмма на этапе движения со 105 по 
175 с, с точки зрения физической сущности и в ко-
личественном сопоставлении с предыдущими эта-
пами, согласуется с вышеприведенными пояснения-
ми. 
 

 
 

Рисунок 4 – Осциллограмма напряжения на батарее 
конденсаторов при рекуперативном торможении 

 
На рис. 4 представлена осциллограмма напряже-

ния на батарее конденсаторов, иллюстрирующая 
возможность использования индуктивности якорной 
цепи электродвигателя как накопителя электромаг-

нитной энергии для осуществления рекуперативного 
режима и подтверждающая возможность использо-
вания конденсаторных накопителей энергии в тор-
мозных режимах электромобиля. 

ВЫВОДЫ. Использование конденсаторных ба-
тарей как буферных накопителей электрической 
энергии, возвращаемой электромобилем в режимах 
торможения, оправдано с точки зрения энергоресур-
сосбережения и относительно несложно реализуемо 
схемно. Расчетно приемлемые параметры таких на-
копителей обеспечиваются построением их в виде 
суперконденсаторных батарей. Для практической 
реализации электроприводов с СКБ необходимо их 
непосредственное исследование в реальных услови-
ях работы электропривода электромобиля. 
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tromobile kinetic energy before each braking period or potential energy with long downhill. 
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