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ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ-ГЕНЕРАТОРА АВТОМОБИЛЯ          
С ГИБРИДНОЙ СИЛОВОЙ УСТАНОВКОЙ

П.А. Киселёв, А.И. Федотов, О.С. Яньков

Авторами статьи приводится описание и анализ процессов 
функционирования синхронного электродвигателя-генератора 
(ЭДГ). Представлен обзор математических описаний синхронно-
го ЭДГ. Предложено упрощенное математическое описание, позво-
ляющее моделировать процесс функционирования ЭДГ гибридной 
силовой установки (ГСУ) в типовых режимах движения колесных 
транспортных средств (КТС). Представлены функциональные за-
висимости силы тока, мощности и крутящего момента от часто-
ты вращения ротора синхронного ЭДГ автомобиля Toyota Prius.

Цель – разработать упрощённое математическое описание 
синхронного электродвигателя-генератора автомобиля с гибрид-
ной силовой установкой.

Метод или методология проведения работы – численный ме-
тод, основанный на конечно-разностной схеме метода Парка, с 
использованием специального численно-итерационного метода 
составления уравнений движения.

Результаты – разработано упрощённое математическое опи-
сание, которое позволяет определять функциональные зависимо-
сти, необходимые для анализа функционирования КТС с ГСУ.

Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять при моделировании процессов функцио-
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нирования синхронного электродвигателя-генератора гибридной 
силовой установки колесных транспортных средств.
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MATHEMATICAL DESCRIPTION                                                            
OF THE PROCESSES OF FUNCTIONING                                                                

OF THE ELECTRIC MOTOR-GENERATOR OF A CAR 
WITH A HYBRID POWER PLANT 

P.A. Kiselev, A.I. Fedotov, O.S. Yankov 

The authors of the article describe and analyze the processes of 
functioning of a synchronous electric motor-generator (EDG). A re-
view of mathematical descriptions of synchronous EDG is presented. A 
simplified mathematical description is proposed that makes it possible 
to simulate the process of functioning of the hybrid propulsion system 
(GSU) in typical modes of movement of wheeled vehicles (CTS). The 
functional dependences of the current, power and torque on the rotor 
speed of the synchronous EDG of the Toyota Prius car are presented.

The goal is to develop a simplified mathematical description of a 
synchronous electric motor–generator of a car with a hybrid power 
plant.
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The method or methodology of the work is a numerical method 
based on the finite – difference scheme of the Park method, using 
a special numerical-iterative method of composing equations of 
motion.

Results – a simplified mathematical description has been developed, 
which allows to determine the functional dependencies necessary for 
the analysis of the functioning of the CCC with GSU.

The scope of the results. It is advisable to apply the results obtained 
when modeling the processes of functioning of a synchronous electric 
motor-generator of a hybrid power plant of wheeled vehicles.

Keywords: car, hybrid power plant, synchronous electric motor, 
current strength, generated voltage, recovery, power characteristics, 
torque, rotor, stator, magnetic field, mathematical description

For citation. Kiselev P.A., Fedotov A.I., Yankov O.S. Mathemat-
ical Description of the Processes of Functioning of the Electric Mo-
tor-Generator of a Car with a Hybrid Power Plant. International 
Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, no. 2, pp. 130-149. DOI: 
10.12731/2227-930X-2023-13-2-130-149 

Введение
На сегодняшний день во всем Мире активно используются 

синхронные ЭД, обеспечивающие преобразование электриче-
ской энергии в механическую. Наиболее часто они применяются 
в прокатных станах, поршневых насосах, компрессорах, а также 
в автомобилях с гибридными и электрическими силовыми уста-
новками.

В КТС гибридным силовым приводом под термином ЭДГ по-
нимается синхронный электродвигатель-генератор (см. рис. 1), 
который помимо тягового режима может работать как генератор 
(если необходимо зарядить тяговую батарею (ТБ)), а также как 
стартер, при необходимости запуска двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС) [14]. Такой последовательно-параллельной ГСУ у 
автопроизводителя Toyota оснащаются автомобили Prius.
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а) б)
Рис. 1. Гибридная силовая установка КТС:

а) – трехмерная модель последовательно-параллельной ГСУ силовой установ-
ки автомобиля Toyota Prius в программной среде «Универсальный механизм»; 
б) – принципиальная схема функционирования последовательно-параллельной 
ГСУ Toyota Prius: 1 – тяговый электродвигатель (ЭДГ-2); 2 – цепная передача; 
3 – планетарный редуктор; 4 – электродвигатель-генератор (ЭДГ-1); 5 – маховик 
ДВС;6 – главная пара; 7, 8 – промежуточные шестерни.

В данной компоновке ГСУ (см. рис 1) распределение пото-
ков мощности и крутящего момента между ДВС, ЭДГ-1 и ЭДГ-
2 выполняет планетарный редуктор 3. ЭДГ-1 работает в режиме 
стартера, когда необходимо запустить ДВС. После запуска он пе-
реходит в режим генератора для зарядки тяговой батареи. ЭДГ-2 
выполняет функцию тягового электродвигателя, то есть передает 
крутящий момент на ведущие колеса КТС. В режиме рекупера-
ции ЭДГ-2 так же заряжает тяговую батарею.

Конструкция ЭДГ состоит из статора 6 и ротора 7 (рис. 2). 
Одним из компонентов статора являются трехфазовая катушка 5, 
которая соединена при помощи кабелья с системой управления. 
Ротор 7 жестко связан с выходным валом, который установлен на 
подшипниках 3, расположенных в боковых крышках 2. В свою 
очередь боковые крышки 2 крепятся к корпусу электродвигателя 
4 соединительными винтами 1.
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Рис. 2. Трехмерная модель синхронного ЭДГ [14]:
1 – крепёжные винты; 2 – боковая крышка; 3 – подшипник ротора; 4 – корпус 
ЭДГ; 5 – катушка статора; 6 – статор; 7 – ротор.

Анализ математических описаний ЭДГ
Для контроля технического состояния и эффективной диа-

гностики КТС с ГСУ в условиях эксплуатации, актуальным во-
просом является разработка математического описания ЭДГ, по-
зволяющего получать зависимости, характеризующие влияние 
технического состояния ГСУ на диагностические параметры и 
параметры, характеризующие тягово-динамические свойства 
КТС. Решение этой задачи позволит значительно сократить вре-
менные и трудовые затраты на поиск неисправностей, и повысить 
эффективность эксплуатации КТС с ГСУ. В данном разделе ста-
тьи для достижения поставленной задачи выполнен анализ трех 
существующих математических описаний синхронного ЭДГ.

1. Математическое описание выходных характеристик ЭДГ. 
Для разработки математического описания синхронного ЭДГ, рас-
смотрим наиболее упрощённую её модель [11]. Подобно внешней 
скоростной характеристике ДВС, при расчете крутящего момента 
на роторе ЭДГ MЭД и мощности NЭД развиваемой ЭДГ будем осно-
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вываться на их зависимости от частоты вращения ротора nЭД при 
работе ЭДГ под нагрузкой. 

Характеристика крутящего момента MЭД при работе ЭДГ под 
нагрузкой вычисляется по выражению:

     (1)

где MЭД max – крутящий момент ЭД [Нм]; NЭД – мощность ЭД [Вт]; 
nэд – частота вращения ротора электродвигателя[мин-1].

Мощность тягового электродвигателя рассчитывается по фор-
муле:

                                   (2)

По формулам (1,2) получены результаты расчета крутящего 
момента на роторе ЭДГ MЭД и мощности Nэд.ном., развиваемой ЭДГ 
в зависимости от частоты вращения ротора синхронного ЭДГ 
(рис. 3) при её работе под нагрузкой.

Рис. 3. Функциональная зависимость крутящего момента и мощности                     
от частоты вращения ротора ЭДГ, при разгоне КТС под нагрузкой [11]
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Представленное математическое описание ЭДГ просто в опи-
сании, так как позволяет вычислять крутящий момент MЭД и мощ-
ность NЭД в зависимости от частоты вращения nэд ротора ЭДГ. Та-
кое решение позволяет значительно сократить время в процессе 
моделирования. Однако математическое описание не позволяет 
выполнять анализ энергетических параметров ЭДГ, такие как на-
пряжение UЭД и ток IЭД.

Это важные параметры, которые характеризуют эффектив-
ность работы и техническое состояние ГСУ, а также эффектив-
ность работы тяговой аккумуляторной батареи.

2. Математическое описание ЭДГ с вращающейся систе-
мой координат dq. Для разработки математического описания 
обратимся к рис. 4. Принцип действия синхронного электродви-
гателя основан на взаимодействии вращающегося магнитного 
поля статора и постоянного магнитного поля ротора. Вектор 
тока статора  вращается, так как образован за счет гармониче-
ских токов в катушках (см. рис 4а), равных друг другу по ампли-
туде, частоте и сдвинутых относительно друг друга на равный 
угол. При управлении ЭДГ делают упрощение и принимают на-
правление вектора поля статора S полностью совпадающим с 
направлением вектора тока . Таким образом удобно контроли-
ровать вращение вектора поля S, который будет пропорциона-
лен вектору тока  [14].

Положение ротора (см. рис 4б), при котором между вектором 
магнитного поля ротора R и вектором магнитного поля стато-
ра S образуется угол ∆θE = π/2 [рад], будет соответствовать та-
кому взаимодействию этих полей, при котором образовывается 
наибольший крутящий момент ротора. Именно в таком распо-
ложении полюса ротора и статора будут наиболее эффективно 
взаимодействовать друг с другом: одноименные полюса оттал-
киваются, разноименные притягиваются. Такое положение век-
тора тока  будет являться оптимальным для эффективной рабо-
ты ЭДГ [14].
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а) б)
Рис. 4. Схемы, поясняющие принцип работы синхронного ЭДГ [14]:

а) – результирующие векторы тока и вектор магнитного поля статора: А – катушка 
фазы; В – катушка фазы; С – катушка фазы; IA – ток, в обмотке А; IB – ток, в об-
мотке В; IC – ток, в обмотке С;  – результирующий вектор тока; S – вектор маг-
нитного поля; б) – результирующий вектор тока и вектор магнитного поля ротора 
в системе координат dq;  – результирующий вектор тока статора [A]; R – вектор 
магнитного поля ротора; d – составляющая вектора  на ось d; q – составляющая 
вектора  на оси q [A]; θR – угол поворота ротора; ∆θR – угол регулировки положе-
ния вектора  [рад].

Для векторов напряжения на статоре синхронного ЭДГ во 
вращающейся системе координат dq можно записать следующие 
уравнения [5]:

             (3)

где: LSd, LSq – индуктивность катушек статора по осям d и q [Гн]; 
RS – сопротивление катушек статора [Ом]; E – амплитуда вектора 
ЭДС; ISd, ISq – векторы тока статора по осям d и q [A];ωe – угловая 
скорость ротора [рад-1];  и  – скорость изменения тока по 
осям d и q.

Запишем уравнение относительно дифференциалов то-
ков, [5]:
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          (4)

где: p – символ дифференцирования, тождественно равный d/dt 
(оператор дифференцирования).

Потокосцепление статора формируется током в катушке, ко-
торая имеет индуктивность и магнитным потоком ротора. Во 
вращающейся системе координат оно будет иметь следующий 
вид [5]:

                             (5)

где: ψSd, ψSq – составляющие вектора потокосцепления по осям d и 
q [Вб]; ψf – амплитуда потокосцепления между ротором и фазной 
катушкой.

С учетом формул (3-5) уравнение для вычисления развиваемо-
го ЭДГ крутящего момента примет вид [5]:

(6)
где: Zp – число пар полюсов магнита электродвигателя; ψf – ампли-
туда потокосцепления ротора и фазной катушки.

Данное математическое описание ЭДГ с вращающейся систе-
мой координат dq позволяет описать энергетические параметры 
(напряжение USd, USq; токи ISd, ISq; потокосцепление ψSd, ψSq) про-
текающие в ЭДГ на разных режимах движения КТС с ГСУ. С их 
помощью можно с довольно высокой точностью рассчитать ха-
рактеристики крутящего момента MЭД и мощности NЭД ЭДГ под 
нагрузкой (рис 5).

3. Математическое описание ЭДГ в неподвижной систе-
ме координат A, B и С. Для описания такого математического 
описания ЭДГ возникает необходимость вычислять мгновен-
ные значения токов IA, IB, IC [A], протекающих в фазных катуш-
ках [5, 15]:



139International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

(7)

где UA, UB, UC – напряжение инвертора, поступающие на вход фаз A, 
B, C [В]; ψf – амплитуда потокосцепления между ротором и фазной 
катушкой, ωR – угловая скорость вращения ротора электродвигателя 
[рад-1]; ZP – количество полюсов статора; Tp – постоянная времени 
инерционного звена первого порядка [c]; k – коэффициент усиления 
инерционного звена первого порядка, описывающий сопротивление 
катушек статора; Rфi – активное сопротивление i-той фазной катуш-
ки статора [Ом]; Lфi – индуктивность i-той фазной катушки статора, 
[Гн]; Lффi – взаимная индуктивность двухфазных катушек статора 
[Гн]; E1A, E1B, E1C – единичные функции форм ЭДС [5,15].

Единичные функции форм ЭДС определяются из выражений 
[5,15]:

                               (8)
                                  (9)
                                (10)

где ΘЕ – угол поворота поля статора, [рад]; δA, δB, δC – углы сдвига 
фаз A, B и C соответственно:

                                 (11)
где ΘR – угол поворота ротора, [рад]; ZP – количество полюсов 
статора.

Угловая скорость ротора электродвигателя определяется выра-
жением [5, 15]:
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                        (12)
где MC – момент сопротивления [Н·м]; J – момент инерции под-
вижных частей электропривода, [кг·м2].

Мгновенные ЭДС EA, EB и EC в фазах статора ЭДГ можно опре-
делить, используя единичные функции формы ЭДС, в соответ-
ствии с выражениями, [5,15]:

                         (13)
                            (14)
                            (15)

где ψF – амплитуда потокосцепления между ротором и фазной об-
моткой, [Вб]; ωR – угловая скорость вращения ротора электродви-
гателя, [рад-1].

Крутящий момент MЭД на роторе синхронного электродвигате-
ля рассчитывается по формуле [5,15]:

                  (16)

Данное математическое описание ЭДГ в неподвижной системе 
координат A, B и C позволяет описать энергетические параметры 
(токи IA, IB, IC; мгновенные ЭДС EA, EB и EC в фазах статора) про-
текающие в ЭДГ на разных режимах движения КТС с ГСУ. С их 
помощью можно с довольно высокой точностью рассчитать ха-
рактеристики крутящего момента MЭД, и мощности NЭД ЭДГ под 
нагрузкой (рис. 5).

По расчетным формулам (3-16) получены результаты зависи-
мостей крутящего момента MЭД и мощности NЭД от частоты вра-
щения ротора nэд синхронного ЭДГ [15], которые представлены 
на рис. 5.

При моделировании исследуемых процессов с использованием 
таких математических описаний ЭДГ необходимы большие вычис-
лительные мощности электронно-вычислительных машин (ЭВМ).

В связи с этим было принято решение оптимизировать мате-
матическое описание, то есть создать его упрощенную версию.
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Рис. 5. Внешняя скоростная характеристика синхронного ЭДГ [15].

Материалы и методы
Упрощённое математическое описание. Для разработки упро-

щенного математического описания ЭДГ были использованы урав-
нения, описывающие вырабатываемые им крутящий момент и эф-
фективную мощность в зависимости от силы тока, проходящего 
через катушки статора.

Расчет тока, поступающего от инвертора на ЭДГ:

                       (14)

где: UD ∙ β – составляющая напряжения от инвертора [В]; UR ∙  
(1 – β) – составляющая генерируемого напряжения [B]; RS – ак-
тивное сопротивление катушек статора и системы высоковольт-
ных соединений [Ом]; Z ∙ π ∙ L ∙  – индуктивное сопротивление 
катушек статора.
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Расчет вырабатываемого ЭДС выполняли с использованием 
уравнения:

                                (15)

где: Z – число пар полюсов двигателя; Ψ – потокосцепление маг-
нитной системы двигателя; n – частота вращения ротора двигате-
ля [мин-1].

Расчет тока в статоре двигателя выполняли по формуле:

                      (16)

где: Imax – ток, ограниченный блоком управления силовой уста-
новкой [A].

Расчет крутящего момента выполняли по формуле:

                                 (17)

где: Kисп. – коэф. использования тока, учитывающий тепловые, 
магнитные, механические потери в двигателе.

Рис. 6. Функциональная зависимость тока Iэд в статоре от частоты вращения 
ротора nэд ЭДГ в тяговом режиме при варьировании коэффициента β
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По вышеперечисленным формулам была рассчитана токоско-
ростная характеристика ЭДГ автомобиля Toyota Prius. В качестве 
исходных данных были приняты: nMAX = 6000 мин–1; MeMAX

 = 400Hм; 
nмMAX

 = 1200 мин–1; NMAX = 50000 Вт; Umax = 330B; Imax = 650A; w = 
0.615; ψ = 0.4Вб; z = 4; L = 0.001Гн; RS = 0.05Oм; E = 1В . В процессе 
расчетов варьировали величиной управляющего параметра – бета β.

В зависимости от тока ЭДГ была построена частичная харак-
теристика под нагрузкой крутящего момента Mэд и мощности Nэд 
при коэффициенте β =1 – тяговый режим и при β=0 – режим вы-
бега (рекуперации).

Рис. 7. Функциональная зависимость тока Iэд, крутящего момента Mэд                                 
и мощности Nэд от частоты вращения ротора nэд ЭДГ под нагрузкой при β=1

Упрощённое математическое описание ЭДГ позволяет описать 
характеристики крутящего момента MЭД и мощности NЭД ЭДГ в 
зависимости от тока IЭД в его статоре. Такое решение значительно 
сокращает время в процессе моделирования, а также позволяет 
выполнять анализ энергетических параметров ЭДГ, такие как на-
пряжение UЭД и ток IЭД.
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Рис. 8. Функциональная зависимость тока Iэд, крутящего момента Mэд                        
и мощности Nэд от частоты вращения ротора nэд ЭДГ под нагрузкой при β=0

Выводы
Математическое описание выходных характеристик ЭДГ про-

сто в описании, что позволяет значительно сократить время в 
процессе моделирования. Однако математическое описание не 
позволяет выполнять анализ энергетических параметров ЭДГ, та-
кие как напряжение UЭД и ток IЭД.

В процессе моделирования ЭДГ с помощью математического опи-
сание ЭДГ с вращающейся системой координат dq и в неподвижной 
системе координат A, B и С требуется значительно большое количе-
ство машинного времени. Кроме того, при моделировании ЭДГ не-
обходимо использовать большое количество дополнительных расчет-
ных блоков, таких, как преобразователи координат ABC => dq, модель 
инвертора, ПИ-регуляторы, аппаратура широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ), формирователи способа модуляции (ФСМ) и др. [5].

Разработанное математическое описание ЭДГ позволяет полу-
чить характеристику крутящего момента MЭД, мощности NЭД и тока 
IЭД от частоты вращения ротора nЭД, как в тяговом, так и в тормозном 
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режиме (рекуперации). Такое описание не требует энергетических 
параметров, протекающих в ЭДГ, а также математических описаний 
дополнительных расчетных блоков, которые свойственны физиче-
ским моделям ЭДГ, что значительно облегчает математические рас-
четы при моделировании КТС с ГСУ и электромобилей.

Заключение
Автопроизводители всего Мира активно используют син-

хронные ЭДГ, в качестве силовых установок выпускаемой ими 
продукции. В данной статье представлен анализ математических 
описаний ЭДГ, в результате которого разработано упрощённое 
математическое описание ЭДГ. Оно позволяет моделировать его 
выходные характеристики при работе в составе электромобиля и 
автомобиля с гибридной силовой установкой. 

Данное математическое описание планируется использовать 
при моделировании процессов функционирования гибридного 
автомобиля Toyota Prius на стенде с беговыми барабанами.
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