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Аннотация. В статье представлена методика определения значений эксплуатационных параметров энергетической 
системы с топливным элементом (ЭСТЭ) и перезаряжаемой аккумуляторной батареей в реальных режимах экс-
плуатации гибридного электромобиля с учетом требований по автономности (запасу) хода и режима рекуперации 
энергии. В процессе численного исследования данных телеметрии магистрального грузовика КАМАЗ-54901 было 
определено, что полезная мощность ЭСТЭ соответствует 138,3 кВт, а требуемая энергоемкость перезаряжаемой 
энергоаккумулирующей системы составляет 38,28 кВт•ч при средней скорости движения 80,8 км/ч.
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Abstract. The article presents a method for determining the values of operational parameters of a power system with a fuel 
cell (PSFC) and a rechargeable battery, taking into account the actual operating modes of a hybrid electric vehicle, taking 
into account the requirements for autonomy (reserve) and energy recovery mode. In the process of numerical research of the 
telemetry data of the main truck KAMAZ-54901, it was determined that the usable capacity of the PSFC corresponds to 138.3 kW, 
and the required energy intensity of the rechargeable energy storage system is 38.28 kWh at an average speed of 80.8 km/h.
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Введение

По данным из открытых источников, автомо-
бильный транспорт потребляет суммарно больше 
половины всех углеводородных топлив. С ростом 
числа транспортных средств (ТС), несмотря на повы-
шение топливной эффективности и экономичности 
их двигателей, тенденция роста энергопотребления 

сохраняется. Это обстоятельство негативно влияет 
на экологическую безопасность, проблема особенно 
актуальна для мегаполисов. В связи с этим перед 
разработчиками новых автомобилей одновременно 
ставятся две основные задачи: повышение топливной 
экономичности (энергоэффективности), снижение 
выбросов углекислого газа и других вредных выбро-
сов веществ отработавших газов автомобилей [1].
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Одним из направлений решения этих задач яв-
ляется применение комбинированных (гибридных) 
энергоустановок, а также электромобилей, для кото-
рых расходы энергии при движении в 4 раза меньше, 
чем у традиционного легкового автомобиля [2, 3].

Среди перспективных топлив для комбиниро-
ванных (гибридных) энергоустановок выделяется 
водород, который обеспечивает эффективное хране-
ние энергии, повышает качество ее использования, 
а также является важным источником возобновля-
емой, экологически безопасной, энергии. Главным 
элементом энергетической установки таких гибрид-
ных транспортных средств является топливный эле-
мент с протонообменной мембраной, служащий для 
преобразования химической энергии, содержащейся 
в водороде, в электрическую энергию посредством 
электрохимической реакции [4].

Гибридные электромобили на топливных эле-
ментах помимо лучших экологических показате-
лей обладают рядом других преимуществ, таких 
как малое время зарядки и большое расстояние 
автономного хода на одной заправке, поэтому счи-
таются одними из наиболее перспективных типов 
транспортных средств [5]. Однако ввиду конструк-
тивных особенностей, топливный элемент, облада-
ет меньшей плотностью мощности и меньшей на-
чальной мощностью в момент пуска, а также более 
низким откликом на меняющуюся потребляемую 
нагрузку, поэтому он не в состоянии обеспечить 
постоянную подачу энергии, удовлетворяющей по-
треблению транспортного средства [6]. Тем не менее 
недостатки энергетической системы с топливным 
элементом можно устранить, добавив вторичный 
источник энергии, такой как аккумуляторные ба-
тареи [7]. Энергоустановки с аккумуляторами, как 
правило, характеризуются более высокой удельной 
энергоотдачей и могут обеспечивать дополнитель-
ное питание и рекуперацию в течение длительного 
времени [8].

В процессе эксплуатации гибридного электромо-
биля топливный элемент подвергается воздействию 
четырех режимов работы: первый — это циклы за-
пуск/остановка, второй — холостой ход или работа 
с постоянным напряжением, третий — циклическая 
нагрузка и четвертый — работа с высокой токоот-
дачей [9]. Вклад каждого режима в деградацию то-
пливных элементов сос тавляет 33, 4,7, 56,5 и 5,8 % 
соответственно [10].

По сравнению с тепловыми двигателями обыч-
ных транспортных средств, характеристики энерге-
тической системы с топливным элементами и акку-
муляторной батареей сильно зависят от нагрузочных 
режимов во время эксплуатации гибридного транс-
портного средства, а неправильный или неэффек-
тивный режим работы такой установки не только 
сокращает срок ее службы [11], но и увеличивает 
эксплуатационные расходы автомобиля из-за рас-
хода водорода [12].

Аналогично рынку развития электромобилей 
развитие гибридных автомобилей с водородной 
энергетической установкой зависит от ряда факто-
ров, требующих значительных финансовых вложе-
ний. Первый из них — стоимость аккумуляторных 
батарей (АКБ), которая пропорционально зависит от 
их емкости. Второй очень важный фактор, опреде-
ляющий развитие данного направления, это нали-
чие развитой зарядной инфраструктуры [1]. Поэтому 
необходима методика определения значений экс-
плуатационных параметров энергетической системы 
с топливным элементом (ЭСТЭ), перезаряжаемой 
аккумулирующей системы (ПЭАС), системы хране-
ния компримированного водорода с учетом реаль-
ных режимов эксплуатации транспортного средства 
и требований автономного хода без заправки и ре-
жима рекуперации энергии.

Методы

Методика определения мощности модуля то-
пливных элементов электрохимического генерато-
ра (ЭХГ), емкости перезаряжаемой энергоаккуму-
лирующей системы, включая количество циклов 
"заряд/разряд" и параметров энергетической систе-
мы с топливным элементом, по данным телеметрии 
основана на методе численного анализа энергети-
ческих и мощностных характер истик виртуального 
ТС, движущегося в имитационном режиме по кон-
кретным маршрутам (ездовым циклам), и представ-
ляет собой последовательность следующих этапов.

1. Подготовка исходных данных: расчет функции 
f = N(t) изменения мгновенной мощности ТС от 
времени, согласно формуле (1), а также исключение 
данных телеметрии, соответствующих простою ТС 
с включенным/выключенным электронным блоком, 
дублируемых значений в расчетную единицу време-
ни (1 с), ошибок определения координат ТС,

 ( )

( )
( )3

в а ТС ТС

т

( ) cos ( ) sin ( )

( ) ( )
,

1000
ТС

G t t t

k F t m а t t
N t

νϑ ψ α + α +

+ ϑ + δ ϑ
=

η
 (1)

где G — вес транспортного средства,  Н; ( )tϑ  — функ-
ция изменения скорости ТС, м/с; νψ  — суммарный 
коэффициент сопротивления дороги при движении 
ТС; kв — коэффициент аэродинамического сопро-
тивления; FTC — площадь лобовой поверхности 
ТС, м2; аδ  — коэффициент учета вращающихся 
масс ТС; mTC — масса транспортного средства, 
кг; ТС( )а t  — функция изменения ускорения ТС, 
м/с2; тη  — коэффициент эффективности работы 
трансмиссии ТС, учитывающий КПД тягового 
электродвигателя, трансмиссии, а также DC/DC- 
и DC/AC-преобразователей, в зависимости от схем-
ного решения, на режимах рекуперации/расходова-
ния энергии ПЭАС при торможении/движении ТС.



5

Truck,Truck, 2024,  2024, no.no. 4 4

Грузовик,Грузовик, 2024,  2024, №№  44

2. Определение значения средней затраченной 
мощности путем приведения энергии, затраченной 
ТС на прохождение всего маршрута, к времени про-
хождения этого маршрута с использованием следу-
ющей интегральной функции:

 ( )cp
1

 ,

T

N N t dt
T

= ∫  (2)

где T — время пройденного пути ТС, с.
3. Максимальная мощность энергетической уста-

новки ТС (в зависимости от режима движения ТС, 
примерно соответствующей 50 % ее эффективности) 
для предварительных инженерных расчетов опреде-
ляется по следующему выражению:

 ( ) ( )max cp
1

 при  .

T

N N t dt N t N
T

= >∫  (3)

4. Для вычисления запасаемой/расходуемой реку-
перативной энергии по запасаемому/расходуемому 
заряду АКБ требуется интегрирование мгновенной 
мощности, потребляемой ТС от ЭСТЭ и ПЭАС за все 
время движения по маршруту. Для этого определяет-
ся значение баланса мгновенной мощности ТС, как 
разность мгновенного потребляемой мощности ТС 
относительно его средней затраченной мощности:

 ( )cp .N N N tΔ = −  (4)

5. Путем численного интегрирования полученной 
функции определяются значения запасаемой/расходуе-
мой энергии (рис. 1) аккумуляторной батареи по вре-

мени движения ТС с учетом рекуперации энергии 
на спусках и уменьшения скорости его движения 
на маршруте:

 ( ) .

T

E N t dt= Δ∫  (5)

6. Маневровая энергоемкость аккумуляторной 
батареи ПЭАС вычисляется как разность макси-
мального Emax и минимального Emin экстремаль-
ных значений энергий (рис. 2) состояния ее заряда 
соответственно по выражению (6), а также полную 
энергоемкость самой аккумуляторной батареи по 
выражению (7),

 М max min,E E E= −  (6)

 ( )ПАЭС max min ,E E E n= −  (7)

где n — коэффициент запаса энергоемкости акку-
муляторной батареи ПАЭС, численно принимаемый 
с учетом необходимого остаточного заряда и про-
цессов деградации за период эксплуатации ТС, %.

7. Количество циклов полного расходования 
энергоемкости АКБ рассчитывается как отношение 
суммы суммарных циклов заряда зарядE  и разря-
да разряд,E  произведенных АКБ за весь расчетный 
маршрут движения ТС:

 
заряд разряд

ПАЭС
ПАЭС

.
2

E E
i

E

+
= ∑ ∑  (8)

8. Объем запаса водородного топлива для про-
хождения ТС расчетного интервала маршрута ис-

Рис. 1. Зависимость запасаемой/расходуемой (до 0,417 с — 
разряд, после 0,417 — заряд) энергии ПЭАС от времени 
движения ТС

Рис. 2. График динамики запасаемой/расходуемой энергии 
ПЭАС от времени движения ТС
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ходя из 100 % преобразования его в энергию, по 
следующей формуле:

 

( )
м

2

2

H 0 0 0
М 1

70Н ЭХГ

1
,

t

t

N t t
P

V
PE

=

Δ
ϑ

=
η

∑
 (9)

где tм — время прохождения ТС всего маршрута, с; 
tΔ  — элементарный промежуток времени интегри-

рования, с; 
2

1
НE  — энергия одного килограмма водо-

рода, кДж/кг; Р0 — давление водорода при нормаль-
ных условиях, МПа; 0ϑ  — удельный объем водорода 
при нормальных условиях, м3/кг; 70P  — давление 
заправки водорода, МПа; ЭХГη  — значение полного 
КПД электрохимического генератора.

Для определения реального объема водородного 
топлива полученное значение 2H

МV  по формуле (9) 
необходимо соотнести к значе-
нию среднего КПД ЭХГ (в зави-
симости от выбранного режима 
эксплуатации).

9. Объем водорода, обеспечи-
вающий автономность (запаса 
хода) ТС при прохождении рас-
четного маршрута (из расчета 
расстояния между заправочными 
станциями), определяется следу-
ющим соотношением:

     2 2H H М
СХКВ М

ЗХ
,

S
V V

S

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (1 0)

где МS  — расстояние между 
начальной и конечной точками 
всего маршрута движения ТС, 
м; ЗХS  — расстояние между за-
правочными станциями, м.

10. Количество циклов полно-
го заряда-разряда аккумулятор-
ной батареи рассчитывается по 
следующей формуле, 1/ч:

          ПАЭС
Ч

м

3600
,

i
n

t
=        (11)

где ПАЭСi  — количество циклов 
полного расходования энергоем-
кости АКБ на маршруте движе-
ния ТС.

11. Время, в течение которо-
го ТС сможет проехать с данной 
АКБ по заданному маршруту, ч:

              РЕС
Ч

.tn
T

n
=           (12)

nt — количество циклов полного 
заряда-разряда АКБ.

Результаты и обсуждение

По данным телеметрии, например для выбран-
ной части маршрута "Москва—Набережные Челны" 
движения магистрального грузовика КАМАЗ-54901 
продолжительностью около пяти часов, после об-
работки данных по формулам (1) и (2) (результат 
на рис. 3) средняя потребляемая мощность соста-
вила 138,3 кВт при средней скорости движения ма-
гистрального тягача 80,8 км/ч (рис. 4), а суммарно 
затраченная энергия на преодоление данного расчет-
ного участка маршрута, рассчитанная по формуле (5), 
составила 2 457 411,5 кДж.

Если принять мощность батареи топливного эле-
мента равной средней потребляемой магистральным 
грузовиком мощности 138,3 кВт (см. рис. 3), то энер-
гоемкость перезаряжаемой энергоаккумулирующей 
системы с учетом рекуперации энергии, вычислен-
ная по формуле (7), составит 38,28 кВт•ч (рис. 5). 

Рис. 3. График распределения мгновенно потребляемой и средней мощности для 
магистрального грузовика КАМАЗ-54901

Рис. 4. График распределения мгновенной и средней скорости магистрального 
грузовика КАМАЗ — 54901
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При такой энергоемкости аккумуляторная батарея 
на конец маршрута движения магистрального гру-
зовика сохраняет значение первоначального заряда 
на начало маршрута движения.

Из анализа данных (рис. 5) изменения величины 
заряда аккумуляторной батареи можно судить о ха-
рактере динамики значений запасаемой/расходуемой 
энергии при данном скоростном режиме движения 
магистрального грузовика. С учетом относительной 
равномерности распределения мгновенной скорости 
за рассматриваемый промежуток времени движе-
ния ТС (за исключением участков около двух и трех 
с половиной часов) оказывает влияние изменение 
высоты пролегания маршрута (рис. 6), особенно 
продолжительные по времени спуски и подъемы. 
В указанных же временных промежутках скорость 
магистрального тягача снижалась почти до около-
нулевых значений, что сокращало затраты мощно-

сти на преодоление сопротивле-
ния движению ТС, поэтому вся 
энергия, производимая в данный 
момент времени БТЭ, направля-
лась в большей степени на заряд 
аккумуляторной батареи ПЭАС. 
Отсюда появляются резкие скач-
ки уровня запасаемой энергии на 
графике.

Заключение

Таким образом, была пред-
ставлена методика определения 
значений эксплуатационных па-
раметров основных систем для 
транспортных средств с гибрид-
ной энергетической установкой на 
водородных топливных элементах 
и перезаряжаемой аккумулятор-
ной батареей с учетом реальных 
режимов эксплуатации транс-
портного средства и требований 
по автономности (запасу) хода без 
заправки и режима рекуперации 
энергии. Использование данной 
методики позволяет решать ин-
женерные задачи по проектиро-
ванию подобных энергоустановок 
с водородным ТЭ. Оценивать ди-
намику мощно  сти, затрачивае-
мой транспортным средством при 
движении с учетом рекуперации 
энергии торможения, а также ра-
боту источника и аккумулято-
ра энергии, что необходимо для 
определения технических харак-
теристик этих систем и разра-
ботки алгоритмов эффективного 
(прогнозируемого) управления 

ЭСТЭ — адаптивного под конкретные маршруты 
следования ТС.
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