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В этой статье подробно рассказывается о положении дел в производстве 
и разработке гибридных автобусов за рубежом и в России. Рассмотрены 
существующие силовые схемы. Проведен подробный технико-
экономический анализ выбора компонентов тягового электропривода. 
Некоторые разделы статьи, например, в которых сравниваются раз-
личные накопители энергии, будут интересны и полезны не только раз-
работчикам тягового электропривода, но и проектировщикам систем с 
резервными источниками питания. 

ЭКОНОМИЧНЫЙ ЭКОЛОГИЧНЫЙ 
ГОРОДСКОЙ ГИБРИДНЫЙ АВТОБУС
Станислав Флоренцев, ген. директор, ООО «Русэлпром-Электропривод», 
Лев Макаров, ген. конструктор, ООО «РУСЭЛПРОМ», 
Владимир Менухов, ген. директор, ЗАО «ЭЛТОН», 
Игорь Варакин, зам. ген. директора, ЗАО «ЭЛТОН» 

Введение
В городском цикле движения автобуса, 

особенно в крупных городах, при резко 
переменном характере нагрузок, частых 
остановках, многократных торможениях, 
двигатель автобуса работает далеко не в 
оптимальном режиме. Значительная часть 
топлива сжигается впустую, выбросы в 
атмосферу угарного газа, двуокиси угле-
рода, других вредных веществ и твердых 
частиц превышают экологические нормы 
работы транспортных средств. 

Пока самым эффективным решени-
ем по экономии топлива и снижению 
выброса вредных веществ является 
комбинированная (гибридная) энер-
гетическая система  — гибридный 
привод, который рекомендуется при-
менять в городских маршрутных авто-
бусах. В этом случае в транспортном 
средстве используются два источни-
ка энергии  — двигатель внутреннего 
сгорания (ДВС) и накопитель энергии. 
Наиболее экономически и техниче-
ски целесообразным представляется 
использование дизель-электрических 
энергоустановок.

В подобных автобусах достигается 
уникальный уровень экономичности, 
экологической чистоты, и при этом обе-
спечиваются повышенный комфорт и 
управляемость. Применение гибридной 
энергоустановки позволяет:

–	 снизить в 10 раз уровни выбросов 
вредных веществ (CO, CO2, NOХ, HC и др.);

–	 обеспечить экономию топлива от 
25% до 50%;

–	 обеспечить запуск ДВС, генерацию 
и рекуперацию электроэнергии с нако-
плением и последующим ее использо-
ванием;

–	 использовать ДВС меньшей мощ-
ности (снижение мощности до 30% по 
сравнению с традиционной схемой) при 

сохранении вращающего момента на 
колесах;

–	 организовать работу ДВС в опти-
мальном по топливной эффективности 
и выбросам режиме;

–	 осуществить автономный ход на 
электротяге, используя только энергию 
накопителя;

–	 повысить комфортность автобу-
са (снизить шум, вибрацию, улучшить 
управляемость, создать «электронные 
КПП, АБС» и т.д.);

–	 повысить надежность и ресурс 
механической системы торможения и 
работы автобуса в целом. 

До недавнего времени внедрение 
гибридного привода в конструкции 
автобусов сдерживалось высокой стои-
мостью подобных схем, вызванной, в 
свою очередь, высокими ценами на 
силовую электронику, электрические 
машины и накопители электроэнергии. 
Однако теперь разработаны как эко-
номически оправданные преобразова-
тельные силовые устройства и электри-
ческие машины для автотранспорта, так 
и эффективные накопители электриче-
ской энергии. Все это позволяет создать 
экономичный гибридный привод.

В качестве базового варианта рас-
сматривается дизельный двигатель, 
однако его можно легко заменить на 
бензиновый или газовый ДВС. Комплект 
тягового электрооборудования может 
использоваться и с перспективны-
ми энергетическими установками на 
топливных элементах, солнечных бата-
реях и т.д. При этом изменения силовой 
схемы минимальны.

Схемы силовой установки 
гибридных автобусов
В современном тяговом электрообо-

рудовании для транспорта с комбини-

рованными энергоустановками исполь-
зуется несколько типовых структурных 
подходов. Системы тягового привода 
для гибридных транспортных средств 
по своей конструкции делят на после-
довательные, параллельные, комбини-
рованные (split) и раздельные.

Последовательная кинематическая 
схема энергетической установки исклю-
чает механическую связь колес с первич-
ным источником энергии. ДВС является 
источником энергии для электрогене-
ратора, который, в свою очередь, питает 
электродвигатели привода колес. Между 
генератором и двигателем (двигателями) 
привода расположен накопитель энергии 
(аккумуляторная батарея (АБ) или супер-
конденсаторы). Накопитель аккумулирует 
избытки вырабатываемой генератором 
электроэнергии, получает энергию реку-
перации при торможении, обеспечива-
ет пиковые нагрузки на колесах. Схема 
позволяет стабилизировать режим 
работы первичного двигателя в плане 
максимальной топливной эффективно-
сти и минимальных выбросов, исключить 
конструктивные элементы механиче-
ской передачи: коробки передач, валы 
и т.д. При сохранении момента приво-
да можно использовать двигатель мень-
шей мощности. Внедрить такую схему 
наиболее просто, т.к. можно обеспечить 
любую компоновку элементов привода 
(отсутствует передача энергии по меха-
ническому каналу). Электрическая схема 
также довольно проста, ее можно приме-
нить как с ДВС, так и с альтернативными 
источниками энергии (топливными эле-
ментами и т.д.). К недостаткам схемы отно-
сятся двойное преобразование энергии 
(теоретически  — ниже КПД), необхо-
димость применения электромашин и 
силового преобразователя на полную 
мощность привода, относительно высо-
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кая цена комплекта тягового оборудова-
ния. Последовательная схема наиболее 
эффективна при движении транспорт-
ного средства в режиме с переменными 
нагрузками, т.е. в городском режиме. В 
этом случае ее достоинства значительно 
превышают недостатки, а энергия реку-
перативного торможения компенсирует 
недостаточно высокий КПД в стационар-
ном скоростном режиме. Эта схема явля-
ется наиболее выигрышной для примене-
ния в городских маршрутных автобусах 
длиной от 12 м и массой свыше 18 т.

Параллельная схема обеспечивает 
передачу энергии на колеса как от ДВС, 
так и параллельно  — от электродви-
гателя. При этом накопитель энергии 
работает так же, как в последовательной 
схеме. Электродвигатель компенсирует 
неравномерности работы ДВС и недо-
статки момента, обеспечивая плавность 
хода и экономию топлива за счет энергии 
накопителя, полученной при рекупера-
тивном торможении. При малых оборо-
тах движение транспортного средства 
может обеспечивать только электродви-
гатель, а ДВС включается в работу при 
наборе достаточной скорости движения. 
Схема имеет относительно высокий КПД 
и хорошие массогабаритные показатели, 
к тому же, она относительно недоро-
гая (электрооборудование применяется 

только на часть полной мощности). К 
недостаткам схемы относятся сложность 
механического согласования работы 
ДВС и электропривода, ограничения в 
компоновке, необходимость примене-
ния устройств механического согласо-
вания (коробок передач специальной 
конструкции). Правда, от согласования 
работы ДВС и электропривода можно 
уйти, обеспечив передачу ими момен-
та на разные оси (колеса), однако такой 
прием не всегда допустим по условиям 
размещения тягового оборудования и 
баланса масс транспортного средства. 
Существенным недостатком схемы явля-
ется также нестабильность работы ДВС, 
соответственно, ухудшаются показатели 
выбросов по сравнению с последова-
тельной схемой. Применение параллель-
ной схемы оправдано для транспортных 
средств, работающих на маршрутах со 
средней и более низкой интенсивно-
стью движения (по сравнению с после-
довательной схемой) для обеспечения 
экономии топлива при торможениях, 
спусках, поворотах и т.д. Параллельная 
схема применима только для двигателей 
с вращающимся валом и не подходит для 
альтернативных источников энергии.

Комбинированная схема сочета-
ет преимущества последовательной и 
параллельной схем за счет специально-

го устройства согласования работы ДВС 
и электродвигателя (например, несим-
метричный планетарный дифференци-
ал). Устройство согласования позволяет 
перераспределять потоки мощности 
между двумя источниками энергии 
(тепловой двигатель и электрический 
накопитель) и двумя каналами переда-
чи энергии на колеса (механическим 
и электромеханическим) и передавать 
мощность между ними в любом направ-
лении. В такой схеме может работать как 
один источник энергии (ДВС или нако-
питель электроэнергии), так и сразу два 
(ДВС и накопитель), а вращение переда-
ется на колеса как механическим, так и 
электрическим двигателями, либо толь-
ко одним из них (любым). Такая схема 
обеспечивает высокую экономичность, 
максимальную гибкость в режимах рабо-
ты системы тягового привода, но явля-
ется довольно сложной в разработке и 
реализации, требует создания сложных 
и дорогих механических элементов.

Раздельная схема предполагает рабо-
ту либо от механического двигателя (при 
больших скоростях движения), либо от 
электрического двигателя (при малых 
скоростях). Она проста, но экономиче-
ски оправдана в очень узкой области 
применения. В конструкциях автобусов 
такая схема не применяется, т.к. теряет 
почти все преимущества как последова-
тельной, так и параллельной схемы.

В таблице 1 приведены примеры 
построения силовых схем различными 
производителями.

Внедрение гибридных 
автобусов на мировом рынке
Создание гибридных автобусов 

является мировой тенденцией в авто-
бусостроении. В этом направлении 
работают многие мировые производи-
тели. Наиболее активно над созданием 
гибридных силовых установок и автобу-
сов работают североамериканские про-
изводители в сотрудничестве с круп-
ными энергетическими компаниями и 
национальными лабораториями EPRI, 

Рис. 1. Компоновка  гибридного автобуса Orion VII Next Generation hybrid

Таблица 1. Примеры построения силовых схем гибридных автобусов

BAE Systems, Великобритания Последовательная с синхронным генератором с постоянными магнитами (СГПМ), ТАД. 
Масляное охлаждение

АБ — Hawker Pb-кисл. (HybriDrive® I) и 
A123Systems Li-Ion (HybriDrive® II)

ISE/Siemens, США Последовательная Elfa® от Siemens A & D (Германия). Два 3-фазных IGBT-инвертора 
(7/8 стоек полумостов) СГПМ или асинхронный генератор (АГ), ТАД

АБ — Zebra (Германия) NiNaCl2 или Cobasys (США) 
Ni-MH и/или суперконденсаторы Maxwell, США

Voith, Австрия
Последовательная ELVO®. Идентичные синхронные генератор и двигатель специальной 
конструкции с постоянными магнитами на роторе, двумя статорами (внешним и внутрен-
ним) и поперечным (аксиальным) магнитным потоком. Жидкостное охлаждение

Суперконденсаторы Maxwell, США

GM/Allison, США Параллельная. Схемы EP40, EP50. Сдвоенный трехфазный преобразователь (выпрямитель-
инвертор), ТАД. Масляное охлаждение АБ на основе Ni-MH или Li-Ion, Hyundai

Eaton, США Параллельная со встроенным мотор-генератором, инвертором, накопителем на основе 
батареи Li-Ion АБ на основе Li-Ion 

General Motors; Volvo Bus Corporation; 
North America Bus Industries; Motor 
Coach Industries; New Flyer Industries и 
Nova Bus, Канада

Параллельная гибридная схема GM/Allison

Enova, США Комбинированная c IGBT-инвертором, ТАД. Жидкостное охлаждение АБ UTS Power, США
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General Electric, NREL, INEEL, ISE Research 
и др. В этом регионе эксплуатация авто-
бусов с гибридными энергоустановками 
началась в 1997 г., и в настоящее время 
работают уже тысячи гибридных автобу-
сов, первичными источниками энергии 
которых служат как ДВС, так и топлив-
ные элементы. Разработка и производ-
ство ведутся согласно государствен-
ной программе The 21st Century Truck 
Program (21CT) and the U.S. Department 
of Energy (DOE) Advanced Heavy Vehicle 
Hybrid Propulsion System R&D Program 
(Heavy Hybrid Program). В 2002 г. по зака-
зу министерства энергетики США наци-
ональная лаборатория NREL провела 
анализ разработок гибридных грузови-
ков и автобусов различных типов с тем, 
чтобы определить концепцию построе-
ния гибридных силовых установок для 
городского и пригородного транспорта. 

В США автобусы с гибридными 
(дизель-электрическими) силовыми 
установками разрабатывает и произво-
дит несколько компаний. На рисунке 1 
показана компоновка автобуса Orion VII 
Next Generation hybrid. Начиная с 1997 г. 
продано более 1000 и заказано более 
1500 автобусов Orion. Крупнейшими 
потребителями этой продукции являют-
ся Нью-Йорк и Оттава. Последовательная 
гибридная схема разработана совместно 
с британской компанией BAE Systems. 

США и Канада являются крупнейши-
ми потребителями гибридных автобу-
сов, в основном дизель-электрических. 
Многочисленные исследовательские 
проекты автобусов с газовыми двигате-
лями и топливными элементами нами 
не рассматривались ввиду отсутствия 
намерений по их коммерциализации. 
Характерный пример  — городские вла-
сти Нью-Йорка отказались от закупки 
около 200 газовых автобусов, направив 
выделенные средства на закупку гибрид-
ных автобусов. Позднее власти приняли 
решение полностью перейти на закупку 
гибридного транспорта, аргументируя 
это тем, что при сходных экологических 
показателях дизель-электрические авто-
бусы более экономичны, имеют суще-
ственные преимущества в эксплуатации 
и комфорте, не требуют дополнитель-
ной инфраструктуры, а разница в цене  
(125  — 200 тыс. долл. на один автобус в 
ценах 2000 г.) довольно быстро окупается. 

Несмотря на некоторое отставание 
в коммерческом внедрении гибридных 
автобусов, интенсивные разработки в 
этом направлении ведут и фирмы ази-
атского региона, прежде всего Японии, 
Кореи и Китая. В Японии гибридные 
автобусы создаются с 1991 г. Первые 
коммерческие автобусы выпустила в 
1991 г. компания Hino Motors (подраз-
деление Toyota). Крупнейший китай-
ский автопроизводитель  — Shanghai 
Automotive Industrial Corp. создал 

совместное производство гибридных 
автобусов с General Motors. Другой 
китайский производитель  — FAW, вто-
рой по обороту в КНР, начал произ-
водство гибридных автобусов Jiefang 
с параллельной гибридной систе-
мой по технологии компании Enova 
(США) осенью 2005 г. Характеристики 
автобуса: экономия топлива  — 38%, 
сокращение выхлопов  — на 30%. На 
гибридном автобусе Jiefang установле-
ны NiMH-аккумуляторы. FAW планирует 
произвести 1000 гибридных автобу-
сов к 2010 г. Китайская компания China 
Yuchai International Ltd. представила 
в 2008 г. первый комплект тягового 
оборудования для городского авто-
буса собственной разработки. Проект 
основан на применении параллельной 
схемы с интегрированным стартер-
генератором.

Европейские производители пока 
отстают от американских компаний по 
коммерческому внедрению автобусов с 
гибридным приводом, несмотря на то, что 
исследовательские проекты подобной 
тематики были начаты в Европе доволь-
но давно. В настоящее время лидером 
по внедрению гибридных автобусов 
является Великобритания и, в частности, 
Лондон, власти которого планируют с 
2012 г. пополнять городской автобусный 
парк только гибридными машинами.

К коммерческому производству 
гибридных автобусов и схем электропри-
вода для них готовятся такие крупные 
европейские производители транспорт-
ной техники как Mercedes, MAN (Германия), 
Scania и Volvo (Швеция). Работы идут при 
финансовой поддержке правительств этих 
стран. MAN в сотрудничестве с Siemens 
A&D, используя последовательную схему 
гибридного привода с суперконденсато-
рами в качестве накопителей энергии, 
модифицировала серийный автобус MAN 
Lion’s City, а Scania создает модификацию 
автобуса OmniLink на основе гибридной 
схемы Voith (Австрия) и суперконденсато-
ров Maxwell (США). 

Из других производителей следу-
ет отметить DesignLine International 
Holdings из Новой Зеландии. В 1998  г. 
компания представила дизель-
электрические гибриды, а в 2000 г. 
перешла на использование в автобу-
сах микротурбин компании Capstone 
MicroTurbine, АБ (различных типов: 
NiMH, LiIon или суперконденсаторов) 
и силовых интеллектуальных моду-
лей SKAI компании Semikron. Автобусы 
DesignLine EcoSaver поставлялись в 
США, Великобританию и Японию.

Гибридные автобусы в России
К сожалению, состояние российских 

разработок в этой области оставляет 
желать лучшего. И это при том, что до 
1990-х гг. СССР занимал одно из лидиру-
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ющих мест в разработке транспортных 
средств с электроприводом. Так, еще в 
1947—49 гг. в СССР выпускался серий-
ный гибридный автобус с последова-
тельной схемой постоянно-постоянного 
тока ЗИС-154 (выпущено более 
1000  автобусов). Еще одним примером 
разработки подобного транспортного 
средства может служить микроавтобус 
РАФ с энергетической установкой на 
воздушно-водородных топливных эле-
ментах и накопителях на AgZn АБ, про-
демонстрированный на международной 
московской выставке в 1982 г. 

Фактически все крупные автопроиз-
водители выпускают или готовятся к про-
изводству гибридных автобусов. В России 
также проводилось немало разработок 
современных тяговых приводов для 
автотранспорта. Научные работы подоб-
ной тематики велись НАМИ, НАТИ, НП 
«Росэлектротранс», соответствующими 
кафедрами МЭИ (ТУ), МВТУ им. Баумана, 
МИФИ, рядом научно-производственных 
предприятий и организаций. Проведению 
таких разработок и внедрению эколо-
гически чистого транспорта (электро-
транспорта) во многом способствовало 
Правительство Москвы. Так, им была 
принята городская целевая программа 
использования альтернативных видов 
моторного топлива на автомобильном 
транспорте города на 2002—2004 гг. В 
рамках этой программы разрабатывалась 
конструкция комбинированной энергоу-
становки (КЭУ) для городского автобу-
са большой вместимости «Московит» 
(170 пассажиров, разработчик  — 
ЗАО  «ОПТИМУМ-ЭЛЕКТРО» совмест-
но с МИФИ). Предполагалось оснастить 
сочлененный автобус (аналог  — двух-
секционный «Икарус-435») асинхрон-
ным тяговым приводом, почти вдвое 
уменьшив мощность ДВС и до 2,5 раз 
сократив расход топлива в городском 
цикле движения. В нескольких москов-
ских организациях при участии город-
ских комитетов науки и промышленной 
политики (науки и технологий), транс-
порта и связи, экологии были разра-
ботаны и профинансированы различ-
ные программы создания и внедрения 
электромобильной техники. НИОКР по 
этой тематике запланированы в про-
граммах прикладных научных исследо-
ваний и проектов в интересах Москвы 
на 2006—2008 гг. В настоящее время ряд 
НИОКР по тематике электротранспорта 
и водородного транспорта (в т.ч., созда-
ние пилотного образца низкопольного 
электробуса малого класса, универсаль-
ной транспортной платформы для гру-
зового автомобиля) ведутся ФГУП НАМИ 
и ОАО «Корпорация Компомаш».

По заказу Правительства Москвы 
проводятся и работы по созданию эле-
ментов для тягового электропривода 
(батарей, суперконденсаторов, топлив-

ных элементов). Создан макетный 
образец транспортной платформы с 
мотор-колесами с приводом от СДПМ, 
накопителем на основе суперконден-
саторов и силовым преобразователем 
на IGBT. Работы по созданию химиче-
ских источников тока, топливных эле-
ментов проводятся и в рамках ФЦП 
«Национальная технологическая база» и 
«Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России 
на 2007—2012 гг.». Однако, во-первых, 
практически ни одна из разработок не 
была внедрена в массовое производ-
ство. Во-вторых, преимущественно раз-
рабатывались комплекты для легковых 
(АО «АвтоВАЗ»), грузовых электромоби-
лей (проекты «ЗИЛ-Электро», «ГАЗель-
Электро»), а также гибридомобилей 
и микроэлектробусов («Лужок»  — АО 
«КОМТРАНС»), и значительно меньше 
внимания уделялось приводам для авто-
бусов. Разработки для городских автобу-
сов вели: ЦКТ ВВЦ — разработка город-
ского гибридного автобуса на основе КЭУ 
с бензиновым ДВС, электрогенератором, 
накопителем на суперконденсаторах; 
ЗАО «ОПТИМУМ-ЭЛЕКТРО», МИФИ  — 
разработка городского автобуса особо 
большого класса с КЭУ; ЦНС МВТУ им. 
Н.Э. Баумана  — разработка тяговых 
приводов для спецтехники, адаптиро-
ванных, в т.ч., для городских электро-
бусов; АО «КОМТРАНС» («Корпорация 
Компомаш») — разработки электробуса, 
гибридного автобуса; ТМЗ  — разработ-
ка электробуса на базе ДВС и гидро
пневматического рекуператора энергии. 
Эти проекты не были комплексными — 
разрабатывались отдельные составные 
части комплекта тягового оборудования 
с применением серийных, далеко не 
оптимальных остальных частей.

Ни одна из разработок не вышла из 
стадии НИОКР, хотя следует отметить 
общую тенденцию увеличения финан-
сирования работ по созданию иннова-
ционных транспортных средств и эле-
ментов привода для них. Однако и эти 
работы, по-прежнему, не являются ком-
плексными, направленными на создание 
конечного продукта с оптимальными, 
«взаимоувязанными» по техническим и 
экономическим показателям составны-
ми частями.

Общей мировой тенденцией в раз-
витии городского маршрутного транс-
порта является массовое внедрение 
городских автобусов с КЭУ на основе 
ДВС, с перспективой перехода на новые 
виды первичных источников энергии 
(газотурбинных установок, топливных 
элементов и др.), которые обеспечи-
вают большую экономичность, эколо-
гичность, применение альтернативных 
видов топлива. В ближайшее время 
крупные российские города (в первую 

очередь Москва) приступят к закупкам 
городских автобусов с КЭУ. Существует 
опасность, что эту нишу рынка транс-
портных средств займут европейские 
или китайские производители, что 
заблокирует российские разработки 
тяговых электроприводов и их элемен-
тов. С другой стороны, при разумном 
вложении средств в ближайшее время 
можно рассчитывать на создание 
транспортных средств с гибридным 
приводом с сопоставимыми техниче-
скими параметрами и экологическими 
показателями при лучшем соотноше-
нии цены и качества. Возможен экспорт 
подобной российской продукции в 
страны СНГ, Восточной Европы, Азии, а 
также комплектование автобусов бело-
русских и украинских производителей 
тяговым электрооборудованием рос-
сийского производства. 

Реализация российского 
гибридного автобуса
Предприятия Российского электро-

технического концерна «РУСЭЛПРОМ» — 
ООО «Русэлпром  — Электропривод» и 
ОАО «НИПТИЭМ» по заказу ООО «ЛиАЗ» 
(дивизион «Автобусы» группы «ГАЗ») 
выполнили разработку комплекта тяго-
вого электрооборудования (КТЭО) для 
городского маршрутного автобуса на 
основе новой модели низкопольного 
городского автобуса ЛиАЗ-5292. В про-
цессе этой работы пройдены необхо-
димые этапы тягово-динамических рас-
четов, математического моделирования, 
разработки схемотехники и конструкции 
КТЭО, выполненного по последователь-
ной схеме: генератора, тягового двига-
теля, силовой и управляющей электро-
ники, вспомогательных систем питания 
и охлаждения. Создан стенд для испы-
таний силовой электроники, электри-
ческих машин, отработки алгоритмов 
управления, программного обеспе-
чения контроллеров электропривода 
и контроллера верхнего уровня для 
оптимального управления потоками 
мощности дизеля и накопителя в режи-
мах тяги и торможения. Изготовлены 
и испытаны на стенде все составные 
части КТЭО и комплект в целом, вклю-
чая накопитель энергии, выполненный 
на основе суперконденсаторов фирмы 
Maxwell. Весь комплект смонтирован 
на автобус ЛиАЗ-5292, на котором про-
водятся заводские и полигонные испы-
тания. Экспериментальный образец 
такого автобуса, демонстрировавший-
ся на международном автомобильном 
форуме в Москве в сентябре 2008 г., 
занял первое место и получил звание 
«Лучший автобус России-2008». 

Созданный комплект можно легко 
адаптировать для применения в 
современных и перспективных отече-
ственных автобусах различных про-
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изводителей и модификаций (напри-
мер, «Мичуринский автобус» модели 
5277, НефАЗ-5299, «Волжанин» моде-
ли Ситиритм-12, ПАЗ-3237, МАЗ-103, 
МАЗ-203). Последовательная схема наи-
более проста в разработке, внедрении, 
адаптации, оптимальна для городского 
маршрутного автобуса и экономически 
наиболее оправдана, что подтвержда-
ется опытом мировых и европейских 
производителей. 

Городской автобус с КТЭО удовлет-
воряет как современным, так и перспек-
тивным требованиям:

–	 по экологичности работы транс-
портных средств не ниже «Евро-4» (по 
«Правилам ЕЭК» ООН № 49 (04));

–	 по экономичности  — будет иметь 
транспортную норму расхода топлива не 
более 30 л/100 км при движении в город-
ском цикле (экономия не менее 25% по 
сравнению с базовым автобусом);

–	 по управляемости и комфорт-
ности  — будет превышать показатели 
базового автобуса по плавности разгона 
и торможения, управляемости и «шум-
ности» работы;

–	 по показателям надежности  — 
будет иметь среднюю наработку на отказ 
не менее 100 тыс. ч, вероятность безот-
казной работы КТЭО за время наработки 
1000 ч — не менее 0,995 при экспонен-
циальном законе распределения отка-
зов по времени.

Разработанный для автобуса 
ЛиАЗ-5292 КТЭО включает:

–	 тяговый асинхронный генератор 
(мотор — генератор) переменного тока 
(АМ—Г);

–	 тяговый асинхронный двигатель 
(ТАД);

–	 силовые преобразователи с микро
процессорной системой управления 
(СП) для АМ—Г и ТАД*;

–	 буферный накопитель на основе 
электрохимических конденсаторов  — 
суперконденсаторов;

–	 контроллер верхнего уровня для 
управления потоками мощности и тягой 
с органами управления и отображения 
информации в кабине водителя;

–	 тормозной резистор с чоппером*;
–	 систему питания собственных 

нужд оборудования КТЭО.
Функциональная схема взаимодей-

ствия составных частей (см. рис. 2) КТЭО, 
выполненного по последовательной 
схеме, имеет следующий вид: желты-
ми стрелками показано направление 
потоков мощности при разгоне и дви-
жении автобуса, коричневым цветом — 
направление потоков мощности при 
торможении и остановке, а также при 
запуске ДВС от накопителя энергии при 
помощи АМ—Г.

Рассмотрим аргументы в пользу выбо-
ра устройств для реализации отдельных 
элементов КТЭО. 

В качестве АМ—Г и ТАД разработа-
ны, изготовлены и испытаны асинхрон-
ные машины. Предпочтение отдано 
асинхронным низковольтным трехфаз-
ным двигателям, т.к. они просты в кон-
струкции, характеризуются уникаль-
ными эксплуатационными качествами: 
большим сроком службы, простотой в 
обслуживании и ремонте, а отсутствие 
подвижных электрических контактов 
обусловливает их высокую надеж-
ность. 

В настоящее время единственной 
реальной альтернативой асинхронным 
машинам в мощном тяговом электро-
приводе являются синхронные машины 
с возбуждением от постоянных магни-
тов типа NdFeB (неодим-железо-бор). 
В последние годы наблюдается рост 
выпуска тяговых электроприводов 
с такими электрическими машинами. 
Прежде всего, это объясняется освое-
нием промышленных технологий про-
изводства высокоэффективных и отно-
сительно дешевых магнитов на базе 
соединения NdFeB. Такие машины, по 
сравнению с асинхронными, имеют 
лучшие удельные массогабаритные 
характеристики, КПД и некоторые дру-
гие параметры. Однако асинхронные 
машины существенно превосходят их в 
простоте управления, в обслуживании, 
надежности и механических характери-
стиках. Кроме того, асинхронный при-
вод отличается лучшим соотношением 
цены и качества.

В таблице 2 приведены результаты 
количественного сопоставления асин-

хронного и синхронного (с возбуждени-
ем от редкоземельных магнитов на базе 
сплава NdFeB) двигателей для индиви-
дуального привода колес электробуса. В 
таблице 3 приведены экспертные оцен-
ки показателей двигателей по основным 
типам электрических машин, которые 
могут применяться в тяговом электро-
приводе. 

В таблице 2 сопоставляется доволь-
но большое число критериев, причем 
сами критерии определенным обра-
зом ранжированы. Следует отметить, 
что выбор того или иного типа элек-
трических машин не может быть про-
веден в отрыве от выбора остальных 
элементов тягового электропривода. 
Применение каждого типа двигателей 
влечет существенные изменения сило-
вого преобразователя, механических 
элементов (редукторов, тормозов), 
набора первичных измерителей (дат-
чиков положения, скорости и т.п.), а 
также определяет построение систе-
мы управления.

Как видно из таблицы 3, преимуще-
ством обладает асинхронный двигатель 
(АД) с короткозамкнутым ротором. 
Отметим, что с увеличением мощности 
двигателей, применяемых в автобусах, 
экспертные оценки двигателей с посто-
янными магнитами ухудшаются по пока-
зателям управляемости (требуемая для 
обеспечения высокого КПД двигателя 
частота коммутации инвертора должна 
превышать 16 кГц, что на данном этапе 
развития силовой электроники ведет к 
значительному завышению установлен-
ной мощности и удорожанию преоб-
разователей), надежности, цены, а также 
ремонта и утилизации.

Таблица 2. Параметры асинхронного двигателя и синхронного двигателя с постоянными магнитами для 
привода колес электробуса

Параметр Асинхронный  
двигатель

Синхронный двигатель  
с постоянными магнитами

Общая масса, кг 36 32
Диаметр статора, мм 208
Длина пакета статора, мм 109 122
Общая длина двигателя, мм 197 168
Момент инерции ротора, кг·м2 0,02 0,021

Рис. 2. Функциональная схема комплекта тягового электрооборудования, выполненного по последова-
тельной схеме

* Примечание: силовые преобразователи, тормозной чоппер с микропроцессорными системами управления и системой питания собствен-
ных нужд размещены в едином блоке силовой электроники (БСЭ). 
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события рынка

| Тайваньская компания GlobalSat: разработчик GPS-
модулей |  Сегодня несложно найти ОЕМ GPS-модуль, соответствую-
щий требованиям инженеров. Гораздо сложнее выбрать поставщика 
оборудования, так как необходимо быть уверенным, что в течение 
всего периода выпуска продукции данная модель модулей будет про-
изводиться и поставляться в Россию. В противном случае невозможно 

осуществлять планирование разработок и производства.
Одним из ведущих разработчиков и производителей OEM GPS-модулей с 2000 г. является тайваньская компания 

GlobalSat. В декабре 2005 г. открылось российское представительство GlobalSat в Москве, которое осуществляет програм-
му поддержки разработчиков. Линейка OEM GPS-модулей постоянно увеличивается, появляются новые модели, вносятся 
улучшения в существующие. На постоянно действующем складе в наличии всегда имеются необходимое количество и 
ассортимент OEM GPS-приемников. Благодаря этому уменьшается время поставки и появляется возможность приобрете-
ния единичных образцов продукции. 

Представительство берет на себя все обязательства, связанные с сертификацией, доставкой на территорию РФ и тамо-
женной очисткой. На весь отгружаемый товар предоставляется полный комплект необходимых документов. Также на все 
оборудование предоставляется гарантия производителя (12 месяцев). Все это, а также доступные цены и полная техни-
ческая и документальная поддержка сделают работу разработчиков более эффективной и сократят время разработки и 
вывода на рынок нового оборудования.

www.globalsat.ru

	
Новости технологий

| Компания «Абрис» предлагает услуги по нанесению влагозащитного покрытия | Компания «Абрис» холдинга 
RCM Group предлагает своим клиентам нанесение влагозащитного покрытия на электронные блоки и печатные платы, а также 
на готовые изделия, предоставленные заказчиком. 

Компания выполняет нанесение влагозащитного покрытия с помощью метода погружения, кисти и распыления. При необ-
ходимости перед нанесением влагозащитного покрытия осуществляется маскирование участков электронных блоков, не 
требующих влагозащиты. Применяются как традиционные, проверенные временем материалы, например УР-231, так и совре-
менные покрытия — акрил и др. Способы нанесения покрытия плат и материалы выбираются в соответствии с техническим 
заданием заказчика либо по согласованию с ним.

Наши контакты: 197376 Россия, С.-Петербург, Аптекарский пр., д. 6, оф. 700, тел./факс (812) 327-5010, эл. почта: info@rcmgroup.ru.
 

www.rcmgroup.ru 

	
новости энергосбережения

| Технология подключаемого гибрида компании AFS Trinity увеличивает срок эксплуатации аккуму-
ляторов | Корпорация AFS Trinity Power Corporation объявила результаты независимого исследования, показавшие, что 
технология Extreme Hybrid для автомобилей, в которой батареи используются совместно с ультраконденсаторами, в шесть 
раз увеличивает время жизни источников питания по сравнению с теми системами, где применяются только литиевые 
батареи.

Батарея тестировалась в независимой ведущей лаборатории по проведению испытаний аккумуляторов Mobile Power 
Solutions of Beaverton, шт. Орегон, США.

По словам Эдуарда Фуриа (Edward Furia), главы AFS Trinity, «использование литий-ионных аккумуляторов в сочетании 
с запатентованной технологией компании, по всей вероятности, продлится на весь срок эксплуатации автомобиля, тогда 
как в машинах, работающих на основе только аккумуляторной технологии, литиевые батареи приходится менять через 
каждые 25 тыс. пробега».

Дэвид Шемманс (David Shemmans), глава компании Ricardo, одной из ведущих инжиниринговых компаний мирового 
автопрома, являющейся также привелигированным поставщиком AFS Trinity, сказал: «Батареи являются наиболее дорогой 
частью электромобиля или подключаемой машины-гибрида. С точки зрения стоимости, замена батарей аналогична замене 
двигателя внутреннего сгорания автомобиля. Замена батарей после каждых 25 тыс. пробега, т.е. в среднем через каж-
дые 1,5 года эксплуатации машины американскими шоферами, делает этот способ питания непрактичным. Система запаса 
энергии, позволяющая эксплуатировать машину-гибрид 9 лет без замены аккумулятора имеет огромное преимущество, 
которое сулит экономическую выгоду. 

В моменты протекания большого тока через аккумулятор, например всякий раз, когда машина начинает ускоренное 
движение, происходит резистивный нагрев. Он приводит к разрушению батареи и сокращает срок ее эксплуатации. 
В системе питания AFS Trinity выбросы тока сглаживаются ультраконденсатором, что снижает нагрузку на батарею. 

Говоря об опытных образцах, Фуриа заявил, что демонстрационный гибрид XH150 компании AFS Trinity полностью 
работоспособен и позволяет машине проехать по меньшей мере 40 миль без единой капли горючего со скоростью 
87  миль/ч. С помощью технолгии Extreme Hybrid автомобиль разгоняется от 0 до 60 миль/ч за 11,6 с в режиме работы 
только от батарей и за 6,9 с  — в полногибридном режиме. Проехав 40 миль, электромобиль автоматически переходит 
с электропитания на потребление топлива.

www.russianelectronics.ru



Э
н

е
р

го
с

б
е

р
е

ж
е

н
и

е
 и

 у
ч

е
т

 р
а

с
х

о
д

а
  

р
е

с
у

р
с

о
в

33

электронные компоненты  №12 2008

В качестве накопителя энергии 
используется емкостной накопитель 
на основе модулей электрохимических 
конденсаторов  — суперконденсато-
ров. Альтернативу суперконденсаторам, 
применяемым в современных гибрид-
ных автобусах, составляют аккумулятор-
ные батареи (NiMH или LiIon), имеющие 
существенно большую удельную энер-

Рис. 3. Расчетный циклический ресурс для различных АБ в зависимости от глубины разряда (по данным 
компании VARTA)

Таблица 3. Совокупность экспертных оценок

Показатель

Тип электрических машин
Электро­

двигатель  
постоянно­

го тока

Асинхронный 
электродвигатель 

с короткозамкнутым 
ротором

Синхронный 
электродвигатель  

с постоянными маг­
нитами

Индукторный 
 электродви­

гатель

Удельная мощ-
ность, кВт/кг, кВт/л 2 3 5 3

Коэффициент 
полезного действия 2 3 5 3

Управляемость 5 4 4 3
Надежность 3 5 4 5
Производство 5 5 4 3
Цена 3 5 2 4
Итого: 20 25 24 21

гию. Однако их применение связано с 
ограничением режимов заряда и раз-
ряда, а главное, они как минимум вдвое 
уступают суперконденсаторам по ресур-
су. Типичный ресурс эксплуатации АБ 
современного автобуса с КТЭО — 6 лет, 
тогда как ресурс автобуса — 10—12 лет. 
Это значит, что за время эксплуатации 
потребитель должен будет как минимум 

один раз поменять мощную батарею, а 
суперконденсаторы не требуют заме-
ны в течение всего срока эксплуата-
ции автобуса. В таблице 4 представлены 
сравнительные характеристики различ-
ных накопителей электроэнергии. 

В пользу выбора конденсаторного 
типа накопителя говорят следующие 
аргументы:

–	 наивысшая удельная весовая и 
объемная мощность;

–	 устойчивость к значительным 
перегрузкам по напряжению и пере-
заряду без выхода из строя и безопас-
ность в эксплуатации;

–	 низкий уровень саморазряда;
–	 широкий диапазон рабочих тем-

ператур, необслуживаемость при экс-
плуатации;

–	 высокая надежность изделий, 
подтвержденная многолетними стендо-
выми испытаниями и эксплуатацией у 
потребителей.

Электрохимические конденсаторы 
(ЭК)  — новый класс накопителей энер-
гии, появившийся сравнительно недавно. 
В ЭК запасается и используется элек-
тростатическая энергия, а также энер-
гия электрохимических процессов. Как 
правило, в качестве электродов в таких 
устройствах применяются углеродные 
материалы с большой поверхностью 
(активированные угли), а в качестве элек-
тролитов  — водные или органические 
растворы. Основным преимуществом ЭК 
является то, что они могут очень быстро 
накапливать и отдавать более высокую 
энергию, чем традиционные конденса-
торы. По сравнению с аккумуляторами, 
ЭК имеют больший ресурс, не требуют 
технического обслуживания, хорошо 
работают в условиях экстремальных тем-
ператур и имеют меньшую цену номи-
нальной мощности. Использование ЭК 
позволяет решить ряд задач, которые не 
могут быть решены с помощью традици-
онных источников тока.

Важнейший параметр накопителя в 
составе гибридной силовой установ-
ки  — циклический ресурс. Специфика 
движения городского автобуса с частыми 
остановками, торможениями и ускоре-
ниями требует от накопителя большое 
количество зарядно-разрядных циклов. 
Число их в зависимости от интенсивности 
движения составляет 500...1000 циклов в 
сутки, а за 10 лет эксплуатации — более 
1  млн. циклов. Для того чтобы достичь 
таких показателей, современные аккуму-
ляторы должны работать на небольшую 
глубину зарядно-разрядного цикла. В 
условиях работы транспорта с гибрид-
ным приводом ресурс свыше 150 тыс. 
циклов, соответствующий одному году 
эксплуатации гибридного транспорта, 
достигается, когда аккумуляторы рабо-
тают на глубину менее 5% своей емкости 
(см. рис. 3, 4) .

Рис. 4. Циклический ресурс для Ni-Cd АБ в зависимости от глубины разряда при температуре 20…25°С  
(по данным компании SAFT)
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В таблице 5 сравниваются различ-
ные накопители, предназначенные 
для городского автобуса с гибридным 
приводом (массой 18 т). Как видно из 
таблицы, по технико-экономическим 
показателям ЭК выглядят предпочти-
тельней аккумуляторов. ЭК характе-
ризуются самым высоким ресурсом и 
сроком службы, наименьшей массой, 
более широким диапазоном рабочих 
температур и не требуют обслужива-
ния. Стоимость аккумуляторов любого 
типа (особенно Li-Ion-батарей), исполь-
зуемых в течение всего периода экс-
плуатации автобуса, существенно пре-
вышает стоимость ЭК. 

Свинцово-кислотные аккумуляторы, 
несмотря на низкую стоимость, имеют 

неприемлемо малый ресурс и требуют 
серьезного обслуживания, что приво-
дит к большой суммарной стоимости 
накопителя. У кислотных АБ есть и ряд 
других недостатков: низкая надеж-
ность (характерное явление «внезап-
ный отказ»), большая масса и объем 
(дополнительный неоправданный рас-
ход топлива), ненадежная работа при 
отрицательных температурах, плохо 
воспринимаемый заряд, низкий КПД в 
цикле «заряд/разряд». Дополнительным 
недостатком является наличие ядовитых 
свинца и кадмия, которые используют-
ся в кислотных и некоторых щелочных 
аккумуляторах. 

В экспериментальном КТЭО в каче-
стве накопителей использованы супер-

конденсаторы фирмы Maxwell. В насто-
ящее время концерн «РУСЭЛПРОМ» и 
ЗАО «ЭЛТОН» ведут совместные рабо-
ты по созданию высокотехнологич-
ного производства отечественных ЭК 
для гибридных транспортных средств. 
В таблице 6 приведены сравнитель-
ные характеристики конденсаторных 
модулей, выпускаемых ЗАО «ЭЛТОН» 
и Maxwell, и предназначенных для 
гибридного транспорта. 

Как показывают независимые испыта-
ния в России и за рубежом, электрохи-
мические конденсаторы, разработанные 
в ЗАО «ЭЛТОН», не уступают зарубежным 
аналогам по большинству важных харак-
теристик, а по показателям энергии и 
надежности значительно превосходят 
изделия других российских производи-
телей. Анализ таблицы 6 показывает, что 
накопители на основе конденсаторов 
«ЭЛТОН» и Maxwell имеют сходные тех-
нические характеристики. Однако сле-
дует отметить, что: 

–	 размеры изделий «ЭЛТОН» мень-
ше и плотность запасаемой энергии у 
них выше, что имеет особое значение 
для транспорта, где размещение любого 
дополнительного оборудования состав-
ляет проблему; 

–	 конденсаторы «ЭЛТОН» имеют 
более широкий диапазон рабочих тем-
ператур;

–	 накопитель «ЭЛТОН» не нуждается 
в системе выравнивания напряжения 
элементов;

–	 для конденсаторов Maxwell харак-
терен значительный рост внутреннего 
сопротивления (в 2 раза) в течение вре-
мени эксплуатации, у изделий «ЭЛТОН» 
такого свойства не обнаружено.

Таблица 5. Сравнение накопителей, предназначенных для городского автобуса с гибридным приводом

Тип накопителя Требования Кислотный Щелочной Литий-ионный ЭК

Запасаемая энергия с учетом КПД 
накопителя (0,9), кВт·ч*
Запасаемая энергия (с глубиной 
работы аккумуляторов 5 %), кВт·ч — 20 1,0

Масса с системой охлаждения, кг <500 760…1500 400…1600 300…500 300…600

Рабочая температура, °С — –30…45 –40…60 –20…60 –50…70

Ресурс, млн. цикл. >1 <0,1 <0,3 <0,15 >1

Срок службы, лет 10…12 <1 <3 <2 >10

Способ определения заряда и оста-
точной емкости — Ориентировочный, требуется специальное оборудование По напряжению

Стоимость комплекта, тыс. руб. 24…96 240…720 480…1200 240…480

Количество комплектов за срок 
службы 10 лет — >10 >3 >5 1

Стоимость обслуживания, тыс. руб. 24…96** 48…144** — —

Общая стоимость, млн. руб. 0,5—1,9 0,9—2,6 2,4—6,0 0,3—0,5

* Запас энергии, необходимый для выполнения разгона городского автобуса массой 18 т.
(Расчетная энергия, необходимая для разгона автобуса массой 18 т до скорости V = 60 км/ч, равна Ет = m∙V2/2 = 18000  ∙  16,722  = 2,5  МДж. Учитывая потери при трении и 

сопротивлении воздуха, в электродвигателе, в механических передачах через КИ = 0,75, получаем  энергию разгона Ер = Ет/КИ = 2,5/0,75 = 3,33 МДж = 926 Вт·ч. Принимая КПД 
накопителя 0,9, получаем 1 кВт·ч).

** Как показывает практика, стоимость обслуживания свинцовых аккумуляторных батарей примерно равна их продажной стоимости, а стоимость обслуживания щелочных 
батарей составляет 20% продажной стоимости.

Таблица 4. Сравнительные характеристики различных накопителей электроэнергии

Тип накопителя Аккумуляторы
Электрохимические  

конденсаторыПоказатели Кислотные Щелочные Литий-
ионные

Удельная энергия, 
Вт·ч/кг 20…40 15…80 80…220 2…10

Максимальная удельная 
мощность, Вт/кг 100…300 500…1300 800…3000 1500…12000

Ресурс, цикл 100…400 300…2000 500…2500 >1 млн.

Срок службы, лет 2…10 2…15 5…10 > 20

Рабочая  
температура, °С –30…45 –40…60 –30…60* –50…70

КПД, % 70…85 65…80 80…95 >90
Обслуживание Требуется Нет Нет

Цена, долл. /кВт·ч 50…200 500…1500 1000…2500 10000…20000**

Цена, долл. /кВт  
(номинальной мощ-
ности)

50…120 75…400 400…670 50…100**

* При ухудшении показателей при отрицательных температурах.
** Перспективная цена (промышленное отечественное производство).
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Важнейшим преимуществом нако-
пителя «ЭЛТОН» является также гораз-
до более высокая безопасность в 
эксплуатации и устойчивость к значи-

Таблица 6. Сравнительные характеристики конденсаторных модулей, выпускаемых «ЭЛТОН» и Maxwell

BMOD0063-Р125 Maxwell 30ЭК502 «ЭЛТОН» 30ЭК404 «ЭЛТОН»

Рабочее напряжение, В 125 45 45

Максимальное напряжение, В 135 48 48

Емкость, Ф 63 200 400

Внутреннее сопротивление, мОм 18 8 12

Габаритный объем, л 99,1 24,5 31,5

Масса, кг 58 30 43

Удельная энергия, Вт·ч/кг (Вт·ч/л) 2,4 (1,4) 1,9 (2,3) 2,6 (3,6)

Удельная максимальная мощность,  
кВт/кг (кВт/л) 3,7 (2,2) 2,1 (2,6) 1,0 (1,3)

Рабочая температура, ºС –40…65 –50…70

Ресурс, циклы 1 000 000 Более 1 000 000

Система охлаждения Воздушная принудительная

Система выравнивания напряжения 
элементов Требуется Не требуется

Электролит
Ядовитый органический электролит на основе 

ацетонитрила (при горении выделяется 
синильная кислота HCN)

Водный раствор гидроксида калия  

  

тельным перегрузкам по напряжению 
и перезаряду. Конденсаторы «ЭЛТОН» 
не содержат горючих и токсичных 
материалов, в то время как конден-

саторы Maxwell содержат горючий 
токсичный электролит. При темпе-
ратурах 50…60°С устройства потен-
циально небезопасны. Накопитель 
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Maxwell при установке на транспорте 
оборудуется системами контроля тем-
пературы, пожаротушения и выравни-
вания напряжения элементов. Таким 
образом, ЭК, конкурентоспособные не 
только в качественном, но и в цено-
вом отношении, наиболее оптимальны 
для использования в качестве нако-
пителей энергии в КТЭО городского 
автобуса. 

В качестве силовых преобразова-
телей (СП М–Г и СП ТАД) использо-
ваны интеллектуальные интегральные 
модули трехфазного мостового пре-
образователя SKAI фирмы Semikron. В 
состав силового интеллектуального 
модуля входят силовые ключи на IGBT-
транзисторах с антипараллельными 
FRD-диодами, схемы защиты силовых 
ключей и формирователи импульсов 
управления (интеллектуальные драй-
веры), конденсатор шины постоянно-
го тока, датчики тока, напряжения и 
температуры. Силовые ключи и тех-
нология прижимного контакта фирмы 
Semikron имеют лучшие характеристи-
ки в своем классе и лучшие показате-
ли надежности, устойчивости к энер-
готермоциклам, что особенно важно 
для транспортных применений. Модуль 
имеет чрезвычайно малую внутреннюю 
паразитную индуктивность, что позво-
ляет строить на нем преобразователь 
с повышенным напряжением звена 
постоянного тока (до 900 В при IGBT 
на 1200 В). 

Уникальная конструкция модуля 
SKAI, специально разработанного для 
применения в системе тягового при-

вода на автотранспорте, имеет луч-
шее соотношение цены и качества и 
позволяет строить преобразователь 
с возможностью изменения направ-
ления передачи мощности. Он обе-
спечивает возбуждение асинхронного 
генератора, управление генератором 
в режиме двигателя при пуске дизеля 
и при торможении автобуса, управ-
ление тягой асинхронного двигателя 
и его генераторным режимом при 
торможении автобуса. Для управле-
ния модулями SKAI разработана плата 
микроконтроллера управления на 
базе аналого-цифрового сигнального 
процессора, в котором реализованы 
оригинальные алгоритмы векторного 
управления моментом и скоростью. На 
фото (см. рис. 5) показано размещение 
блока силовой электроники (в режиме 
отладки) с СП М–Г, СП ТАД в заднем 
свесе автобуса ЛиАЗ-5292 со стороны 
салона.

В качестве шины управления 
выбрана шина CAN, обеспечивающая 
создание простой интегрированной 
системы управления «КТЭО  — орга-
ны управления автобуса», с возмож-
ностью организации интерфейса для 
внешних устройств (ноутбук, модуль 
GPS/ГЛОНАСС). Все микроконтрол-
леры силовых преобразователей, 
а также контроллер дизеля связаны 
CAN-шиной с контроллером верхнего 
уровня, который обеспечивает связь 
с органами управления и индикации 
в кабине водителя, а также связь с 
другими системами автобуса (ABS, ACS, 
тормозной и гидравлической система-
ми, усилителем руля и т.д.) и управляет 
потоками мощности для обеспечения 
оптимальных по топливной эффектив-
ности и уровню выбросов показателей 
работы автобуса в городских циклах 
движения.

На фото (см. рис. 6) показан монтаж 
элементов КТЭО в заднем свесе авто-
буса: тяговый двигатель и генератор с 
воздушным принудительным охлажде-
нием, блок силовой электроники  — с 
системой жидкостного охлаждения. 
Блок накопителей и вспомогательных 
источников расположены на крыше 
автобуса. Функциональная схема КТЭО 
для автобуса ЛиАЗ-5292 с гибрид-
ной энергоустановкой показана на 
рисунке 7.

Технические характеристики всех 
компонентов КТЭО, особенности схе-
мотехники и конструкции, алгоритмы и 
программы управления контроллерами, 
результаты тестовых, заводских и поли-
гонных испытаний будут являться пред-
метом отдельной статьи.

Заключение
Улучшение экономических и эколо-

гических показателей работы энерго

установки автобуса с КТЭО обуслов-
лено качественно другим режимом 
работы ДВС в ее составе. Дизельный 
двигатель будет работать в стацио-
нарном режиме, оптимальном по эко-
номии топлива и выбросам вредных 
веществ. Применение дизеля меньшей 
мощности в гибридном автобусе по 
сравнению с серийным, возможность 
рекуперации энергии при торможении, 
движении накатом или сбросе скоро-
сти позволит сэкономить до 50% топли-
ва. Управляемость гибридного автобуса 
и его комфортность обеспечиваются 
скоростью реакции системы управле-
ния и электропривода на управляющие 
воздействия водителя. Электрическая 
система на порядок превышает скорость 
реакции механической или гидромеха-
нической системы. Шумность тягового 
оборудования снижена за счет исклю-
чения механической связи между ДВС 
и колесами (половина элементов меха-
нической трансмиссии) и применения 
ДВС меньшей мощности по сравнению 
с традиционной схемой. Применение 
электронной системы управления тяго-
вым приводом позволит реализовать 
функции управления и сервиса, недо-
ступные на обычном транспортном 
средстве. Что касается стоимости КТЭО 
и гибридного автобуса на его основе, 
то при серийности не менее 100 ед. в 
год стоимость КТЭО не превысит 1,5 
млн. руб., а стоимость гибридного авто-
буса на основе ЛиАЗ-5292 не превысит 
4,7 млн. руб. в ценах 2008 г. (по оценкам 
специалистов дивизиона «Автобусы» 
группы «ГАЗ»). Ближайший зарубежный 
аналог, серийный выпуск которого нач-
нется в 2010 г. — автобус Man Lion’s City 
Hybrid  — будет стоить около 400 тыс. 
евро (более 10,5 млн. руб.). Серийно 
выпускаемый в настоящее время ана-
лог  — гибридный вариант автобуса 
Orion VII производства DaimlerChrysler 
стоит 385 тыс. долл. в ценах 2007 г. 
(около 15,5 млн. руб.). 

По оценкам специалистов дивизио-
на «Автобусы» группы «ГАЗ», увеличе-
ние стоимости автобуса на стоимость 
КТЭО с учетом уменьшения стоимости 
дизеля меньшей мощности, удаления 
автоматической коробки передач и т.д. 
только за счет экономии топлива в 25% 
окупится через 100—120 тыс. км про-
бега. А если учесть снижение эксплу-
атационных затрат на обслуживание, 
ремонт и расходные материалы, повы-
шение ресурса работы дизеля, а также 
снижение уровня выбросов почти в 10 
раз, то городской автобус с гибридной 
силовой установкой не зря считают, 
пожалуй, единственным экономически 
и технически оправданным транспорт-
ным средством, позволяющим эконо-
мить топливо и соблюдать экологиче-
скую чистоту.

Рис. 5. Размещение блока силовой электроники 
(в режиме отладки) с СП М-Г, СП ТАД  в заднем свесе 
автобуса ЛиАЗ-5292

Рис. 6. Монтаж элементов КТЭО в заднем свесе 
автобуса
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Новости технологий

| Английская рентгеновская томография с питерской пропиской | Система Dage XD7600NT-3DCT — современная 
рентгеноскопическая система с уникальной трубкой и опцией компьютерной томографии — теперь есть и в С.-Петербурге. 
Компания «Совтест АТЕ» осуществила поставку и инсталляцию системы на предприятии «РНИИ «Электронстандарт».
Ввод в эксплуатацию новейшей системы рентгеновского контроля изделий РЭА, включая изделия микроэлектроники, состо-
ялся на предприятии «РНИИ «Электронстандарт». Интерес в северной столице к данной системе очевиден — ее аналогов на 
текущее время в этом городе не существует. Уже в первые дни работы системы Dage XD7600NT-3DCT испытательный центр 
ОАО «РНИИ «Электронстандарт» посетили местные производители электроники со своими изделиями — можно даже сказать, 
образовалась очередь.

Опыт и знания специалистов испытательного центра, в т.ч. и в области рентгеноскопии, не ставятся под сомнения. 
Компания ООО «Совтест АТЕ» предоставила сотрудникам ОАО «РНИИ «Электронстандарт» мощный современный инстру-
мент для достижения новых горизонтов. Со своей стороны, «Совтест АТЕ» гарантирует профессиональную поддержку, 
качественную обратную связь и регламентное техническое обслуживание.

Справка
ОАО «РНИИ «Электронстандарт» — головной институт радиоэлектронного комплекса России в области надежности, 

качества, сертификации, стандартизации ЭКБ и РЭА. В составе института один из крупнейших аккредитованных неза-
висимых испытательных центров страны, оснащенный уникальным испытательным и контрольно-измерительным обо-
рудованием, современными средствами физико-технического анализа и неразрушающего контроля, укомплектованный 
высококвалифицированными специалистами. 

www.elstandart.spb.ru
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Совершенно очевидно, что созда-
ваемый автобус с КТЭО для после-
довательной гибридной электро-
механической трансмиссии будет 
конкурентоспособным по соотноше-
нию «цена/качество» не только на вну-
треннем, но и на внешнем рынках. 
Зарубежный рынок городских марш-
рутных автобусов с гибридной сило-
вой установкой оценивается в 10 тыс. 

Рис. 7. Функциональная схема комплекта тягового электрооборудования для автобуса ЛиАЗ-5292 с гибридной энергоустановкой

автобусов в год. При средней цене 
таких автобусов 400 тыс. евро ежегод-
ный, начиная с 2010 г., объем продаж 
составит около 4 млрд. евро (около 
150 млрд. рублей). 

Концерн «РУСЭЛПРОМ», обладая 
научно-техническим и производственно-
технологическим потенциалом для 
выпуска всех компонентов тягового 
электрооборудования для гибридных 

городских автобусов  — тяговых гене-
раторов и двигателей, силовой и управ-
ляющей электроники, а вместе с ЗАО 
«ЭЛТОН» и накопителей, готов пред-
ложить отечественным и зарубежным 
автобусным заводам комплект тягового 
электрооборудования и адаптировать 
его к низкопольным городским марш-
рутным автобусам, выпускаемым этими 
заводами.


