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Н
ачало третьего тыся-
челетия ознаменова-
лось стремительным 
развитием гибрид-
ных (комбинирован-
ных) и электрических 

силовых установок (ГСУ и ЭСУ) 
автомобилей как эффектив-
ного средства снижения уровня 
потребления жидкого углеводо-
родного топлива и загрязнения 
окружающей среды. Их внедре-
ние стало главным направлением 
технического прогресса автомо-
билестроения и привело к соз-
данию принципиально новых 
машин с ГСУ и ЭСУ, в том числе 
с ГСУ на водородных топливных 

элементах (ТЭ). За последние два 
десятилетия пройден путь от пер-
вого в мире серийного японского 
автомобиля Toyota Prius (1997 г.) 
до массового производства мно-
гочисленных типов и моделей 
с рассматриваемым типом сило-
вых установок. При этом, несмо-
тря на существенные конструк-
тивные отличия новых техноло-
гий (ГСУ, ЭСУ и ГСУ на ТЭ), все 
они характеризуются использова-
нием однотипных базовых компо-
нентов: систем тягового электро-
привода, тяговых аккумуляторных 
батарей и систем менеджмента 
энергетических потоков (систем 
верхнего уровня управления).  
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Их применение дает возможность 
рекуперации кинетической энер-
гии транспортного средства при 
торможении, а также обеспечи-
вает наличие режимов перегрузки 
по крутящему моменту практиче-
ски во всем скоростном диапазоне. 
Это позволяет повысить расчет-
ный КПД использования химиче-
ской энергии топлива до 75% (при 
том, что КПД ДВС не превышает 
50%), а ГСУ с ДВС дает экономию 
топлива до 20–30% в зависимости 
от особенностей эксплуатации [1].

Ожидается, что технологии 
в автомобилестроении и смежных 
отраслях в ближайшем будущем 
кардинально изменятся. Практи-
чески все мировые производи-
тели (и некоторые страны) зая-
вили о крупномасштабном увели-
чении выпуска автомобилей с ГСУ 
и ЭСУ. При этом один из главных 
факторов, ставший мощным сти-
мулом перехода к электромоби-
лям, –  перманентное ужесточе-
ние межд ународных требова-
ний к топливной экономичности 
и снижению загрязнения окружа-
ющей среды [1].

Учитывая значительную роль 
машиностроения в структуре 
экономики Республики Беларусь, 

а также имеющийся опыт отече-
ственных разработчиков и про-
мышленных предприятий в обла-
сти систем управления силовыми 
установками и систем электро-
привода, Национальная акаде-
мия наук Беларуси при поддержке 
Министерства промышленно-
сти, начиная с 2016 г., активно 
включилась в работу по данному 
направлению. За последние 4 года 
на базе Объединенного института 
машиностроения создана науч-
ная школа в области проектиро-
вания электрических и гибрид-
ных силовых установок и транс-
портных средств на их основе, и 
результаты работы уже внедря-
ются. Первый полномасштаб-
ный проект –  создание экспери-
ментального образца легкового 
электромобиля на базе серийной 
модели в 2017 г. (рис. 1). Он разра-
ботан специалистами ОИМ НАН 
Беларуси с привлечением партне-
ров из частных компаний на базе 
автомобиля Geely SC7 с примене-
нием отечественных компонен-
тов электрической силовой уста-
новки. В качестве донора исполь-
зован первый автомобиль Geely, 
собранный в Республике Бела-
русь. В настоящее время он экс-

плуатируется в Объединенном 
институте машиностроения для 
служебных целей, а также в каче-
стве своеобразной ходовой лабо-
ратории для отработки техниче-
ских решений в рамках программ 
научных исследований.

Сроки выполнения, а также 
полученный результат показали 
наличие потенциала отечествен-
ных разработчиков в создании 
транспортных средств с электри-
ческими силовыми установками. 
Это доказывает также первооче-
редную роль компетенций в обла-
сти проектирования компонент-
ной базы ЭСУ и ГСУ как ключе-
вого фактора их эффективности, 
в значительной мере определяю-
щей величину добавочной стои-
мости конечного продукта.

С учетом полученных резуль-
татов, а также запроса рынка 
инжиниринговых услуг нашей 
страны и Российской Федера-
ции, в 2017 г. в структуре Объе-
диненного института машино-
строения и при непосредствен-
ной поддержке руководства НАН 
Беларуси создан научно-инжини-
ринговый центр «Электромехани-
ческие и гибридные силовые уста-
новки мобильных машин» (НИЦ). 

Рис. 1. Экспериментальный 
образец легкового 
электромобиля  
на базе Geely SC7
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Основные его задачи –  развитие 
научных подходов проектирова-
ния и разработка конструкций 
(документации, алгоритмов и про-
граммного обеспечения) следую-
щих современных образцов:

– систем тягового электро­
привода (расчет и проектиро-
вание синхронных и асинхрон-
ных электродвигателей, а также 
конструкций, схемотехнических 
решений, алгоритмов и программ-
ного обеспечения инверторов их 
управления);

– тяговых аккумуляторных 
батарей (схемотехнических реше-
ний, алгоритмов и программ-
ного обеспечения электронных 
систем их управления, а также 
конструкции корпусных эле-
ментов и компонентов системы 
термостабилизации);

– управляемых силовых преоб­
разователей (схемотехнических 
решений, алгоритмов и программ-
ного обеспечения, а также кон-
струкции корпусных элементов, 
включая систему охлаждения бор-
товых зарядных устройств и пре-
образователей для вспомогатель-
ных нужд);

– системы управления сило­
вой установки (схемотехнических 
решений, алгоритмов и программ-
ного обеспечения типоряда элек-
тронных блоков управления).

Важнейшим направлением 
работы НИЦ стало создание 
в 2019 г. специализированного 
испытательного центра, отрасле-
вой лаборатории по исследова-
ниям и проектированию электро-
мобилей и базовых компонентов 
электропривода, в компетенции 
которого входят разработка мето-
дик, а также проведение исследо-
вательских и сертификационных 
испытаний базовых компонен-
тов ЭСУ и ГСУ и транспортных 
средств на их базе.

В 2017–2020 гг.  коллекти-
вом НИЦ при реализации эта-

пов заданий ГПНИ «Механика, 
металлургия, техническая диа-
гностика», ГП «Наукоемкие 
технологии и техника», ГНТП 
«Машиностроение и машино-
строительные технологии» и НТП 
СГ «Автоэлектроника», выпол-
нявшихся НИЦ «Электромеха-
нические и гибридные силовые 
установки мобильных машин», 
достигнуты определенные резуль-
таты. В частности, разработаны 
методики проектирования тяго-
вых электродвигателей синхрон-
ного (с использованием ротора 
на постоянных магнитах) и асин-
хронного типа, включающие ана-
литический расчет исходных 
данных конструкции; предвари-
тельный 2D-расчет электромеха-
нических и электромагнитных 
характеристик работы проекти-
руемых электрических машин; 
анализ полномасштабной 3D-мо-
дели расчета электромеханиче-
ских и электромагнитных параме-
тров и тепловых режимов работы 
автомобилей.

С помощью указанных под-
ходов разработаны компью-
терные модели и проведен пол-
нофакторный анализ характе-
ристик современных образцов 
асинхронного тягового электро-
двигателя длительной мощностью 
130 кВт (рис. 2) для использования 
в составе ЭСУ грузового электро-
мобиля МАЗ полной массой 12 т 
и синхронного тягового электро-
двигателя длительной мощностью 
80 кВт (рис. 3) для ЭСУ легкового 
электромобиля класса минивэн.

Изучение конструкторских 
решений электрических машин, 
используемых в автомобилях 
с ЭСУ и ГСУ ведущих мировых 
автоконцернов (Tesla, Nissan, 
Toyota и др.) и анализ технологи-
ческих возможностей отечествен-
ных производителей позволили 
создать полные комплекты кон-
структорской документации пред-
ставленных выше электромоби-
лей. Разработанная конструк-
торская документация, включа-
ющая 3D-модели (рис. 4), передана 

Рис. 2. Расчетная модель и характеристики эффективности асинхронного тягового 
электродвигателя

Рис. 3. Расчетная модель и характеристики эффективности синхронного тягового 
электродвигателя

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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на промышленные предприятия 
Республики Беларусь для изготов-
ления опытных образцов.

П о л у ч е н ы  р е з у л ь т а т ы 
и по части систем управления 
(инверторов) тяговых электродви-
гателей. Отработаны методиче-
ские подходы к построению алго-
ритмов и выбору основных тех-
нических систем их векторного 

управления, включающие типо-
вые компьютерные модели син-
хронных и асинхронных систем 
тягового электропривода, мето-
дики расчета их исходных данных 
на базе таких электродвигателей.

Созданы базовые функци-
ональные алгоритмы и про-
граммные модули формирова-
ния векторных законов управле-

ния систем тягового электропри-
вода, в том числе бездатчикового, 
на базе синхронных и асинхрон-
ных двигателей вспомогательных 
электроприводов (компрессоры 
пневматической системы и кон-
диционера, насос гидроусилителя 
и др.). Разработаны базовые схе-
мотехнические решения инвер-
торов управления высоко- (более 
50 кВт) и низко- (до 10 кВт) нагру-
женными электроприводами для 
использования в составе электри-
ческих силовых установок транс-
портных средств.

Имеющиеся методические под-
ходы для проведения исследова-
тельских испытаний позволяют 
отрабатывать алгоритмы их функ-
ционирования в условиях стенда 
и в составе систем электропри-
вода. В сотрудничестве со специ-
алистами ОАО «Измеритель» 
(г. Новополоцк) создана конструк-
торская документация и изготов-
лены инверторы управления син-
хронным тяговым электродви-
гателем мощностью 58 и 80 кВт 
легкового электромобиля класса 
минивэн, асинхронным тяговым 
10-киловаттным электродвига-

Рис. 4. Общий вид конструкции асинхронного и синхронного тяговых электродвигателей разработки Объединенного 
института машиностроения НАН Беларуси

Рис. 5. Общий вид инверторов управления разработки Объединенного института 
машиностроения НАН Беларуси
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телем для льдозаливочного ком-
байна, синхронным электродви-
гателем мощностью 3 кВт привода 
насоса гидроусилителя и асин-
хронным электродвигателем мощ-
ностью 3 кВт привода компрес-
сора грузового электромобиля 
(рис. 5).

В рамках работ по данной 
тематике отраслевой лаборато-
рией по исследованиям, проекти-
рованию и испытаниям электро-
мобилей и базовых компонентов 
тягового электропривода созданы 
стенды для изучения и сертифи-
кационных испытаний его систем.

Стенд тяговых электропри-
водов мощностью до 200 кВт 
(рис. 6) аттестован в националь-
ной системе качества на прове-
дение сертификационных испы-
таний и позволяет оценить соот-
ветствие заявленной мощности 
тягового электропривода транс-
портного средства в соответствии 
с Правилами ООН №85–00.

Разработаны подходы к про-
ектированию конструкций тяго-
вых аккумуляторных батарей, 
а также алгоритмы и основные 
технические решения систем их 
управления. Они включают мето-
дики расчета исходных данных 
тяговой аккумуляторной бата-
реи на основании требований, 
предъявляемых к транспорт-
ному средству с электрической 
силовой установкой, алгоритмы 
и программные модули для рас-
чета остаточной емкости тяговых 
батарей на базе аккумуляторных 
ячеек LiNMC и LiFePo типа; алго-
ритмы и схемотехнические реше-
ния систем управления режимом 
работы и сбора диаг ностической 
информации тяговой аккумуля-
торной батареи; активной и пас-
сивной балансировки аккумуля-
торных ячеек.

С использованием данных под-
ходов разработана конструктор-
ская документация и изготовлены 

Рис. 6. Общий вид стенда испытаний тяговых электроприводов  
мощностью до 200 кВт

Рис. 7. Тяговые аккумуляторные батареи и их компоненты разработки  
Объединенного института машиностроения НАН Беларуси

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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опытные образцы тяговых акку-
муляторных батарей каркасно-па-
нельного и каркасного электро-
мобилей спортивной компоновки 
и льдозаливочного комбайна, 
модернизирована тяговая акку-
муляторная батарея для минивэна 
в части замены блоков ее управле-
ния на электронные модули соб-
ственной разработки, а также под-
готовлена конструкторская доку-
ментация тяговой аккумулятор-
ной батареи электромобиля МАЗ 
(рис. 7).

Определены методические 
подходы к проектированию кон-
струкций управля емых сило-
вых преобразователей в части 
используемых алгоритмов и базо-
вых схемотехнических реше-

ний: методики расчета высоко-
частотных контуров регулирова-
ния потоков электрической энер-
гии; базовые схемотехнические 
решения резонансных преобра-
зователей энергии; алгоритмы 
и программные модули управля-
емых выпрямителей и резонанс-
ных преобразователей электри-
ческой энергии.

Разработана конструкторская 
документация и изготовлены 
опытные образцы управляемых 
силовых преобразователей (DC/
DC конверторы и бортовые заряд-
ные устройства) мощностью 3 кВт 
и 18 кВт соответственно, исполь-
зуемых в составе эксперименталь-
ных образцов каркасно-панель-
ных электромобилей, электро-

минивэна, а также планируемых 
к применению в составе создава-
емой Объединенным институтом 
машиностроения НАН Беларуси 
электрической силовой установки 
электромобиля МАЗ (рис. 8).

Отработка данных компонентов 
выполняется в составе электриче-
ских силовых установок транспорт-
ных средств, создаваемых в инсти-
туте. В частности, на их базе появи-
лись экспериментальные образцы 
каркасно-панельных электромо-
билей (рис. 9). Выбор конструкции 
кузова обусловлен относительной 
простотой технологии их мелкосе-
рийного производства, что делает 
потенциально возможным его орга-
низацию в структуре Националь-
ной академии наук Беларуси.

Перспективным направле-
нием массового внедрения нара-
боток института является созда-
ние совместного предприятия 
с одним из серийных произво-
дителей на условиях локализа-
ции компонентной базы элек-
трической силовой установки. 
Учитывая структуру стоимости 
электромобилей, без организа-
ции выпуска компонентов элек-
трической силовой установки 
в нашей стране и промышлен-
ной сборки на территории стран 
Таможенного союза (с уровнем 

Рис. 8. Бортовое зарядное устройство разработки Объединенного института 
машиностроения НАН Беларуси

Рис. 9. Экспериментальные образцы каркасно-панельных электромобилей
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Рис. 10. Экспериментальные образцы электромобилей JoyLong с локализованными  
компонентами электрических силовых установок разработки Объединенного 
института машиностроения

Рис. 11. Экспериментальные образцы коммерческой техники с электрическими 
силовыми установками разработки Объединенного института машиностроения

локализации не менее 60%) подоб-
ное не представляется возмож-
ным. Проанализировав перспек-
тивы рынка легковых электро-
мобилей, институтом проведена 
работа по локализации компо-
нентов электрических сило-
вых установок минивэнов EF5 
и E6 (рис. 10) компании JoyLong 
(Китай) в части конструкторской 
привязки и экспериментальной 
апробации компонентной базы 
отечественной разработки для 
использования в составе электри-
ческих силовых установок данных 
электромобилей.

При этом одним из наибо-
лее перспективных направле-
ний внедрения наработок ОИМ 
НАН Беларуси в части компонент-
ной базы электрических силовых 
установок остается ее применение 
в составе новых образцов ком-
мерческой техники, создаваемой 
на отечественных машинострои-
тельных предприятиях. В насто-
ящее время данные наработки 
используются в составе электри-
ческой силовой установки опыт-
ного образца комбайна льдоза-
ливочного, а также создаваемого 
грузового электромобиля полной 
массой 12 т (рис. 11).

Таким образом, основным 
результатом работ Объединен-
ного института машинострое-
ния в области электротранспорта 
за 2017–2020 гг. являются сфор-
мированные рабочие группы 
и созданный ими в структуре 
научно-инжинирингового центра 
«Электромеханические и гибрид-
ные силовые установки мобиль-
ных машин» задел в части раз-
работки ключевых компонен-
тов электрических силовых 
установок. Специалистами цен-
тра освоены современные под-
ходы в проектировании элек-
трических машин, инверторов 
управления тяговыми электро-
приводами, систем управле-

ния термостабилизации тяго-
вых аккумуляторных батарей, 
верхнего уровня управления 
электрических силовых устано-
вок и других компонентов элек-
тротранспорта. Изготовлены 

опытные образцы, которые про-
ходят испытания в составе транс-
портных средств, создаваемых 
институтом совместно с маши-
ностроительными предприяти-
ями республики.

http://innosfera.by/2021/01/hybrid_power_plantsSEE
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