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ПОДХОД К СТРУКТУРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКЦИИ  

ГИБРИДНОГО АВТОМОБИЛЯ 
 

Проблемы повышения топливной экономичности и уменьшения негативного влияния автомобильного транспорта на окружающую 
среду наряду с усовершенствованием применяемых двигателей требуют поиска принципиально новых конструктивных решений. Одним 
из перспективных направлений является создание и применение в конструкции автомобиля комбинированной энергосиловой установки. В 
статье рассматривается необходимость выбора и обоснование оптимизации структуры конструкции гибридного автомобиля. 
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На начальной стадии одной из основных проблем 
создания гибридного автомобиля, оборудованного 
комбинированной энергосиловой установкой (КЭ-
СУ), состоящей из теплового двигателя (ТД) и элек-
тродвигателя (ЭД), является выбор и обоснование 
его структуры [1, 2]. В данном случае под структу-
рой будим понимать совокупность: 

– типа привода (передне-, задне-, полнопривод-
ный) – множество D1; 

– типа ТД (бензиновый, дизель, газотурбинный и 
др.) – множество D2; 

– типа ЭД (постоянного тока, один из видов ЭД 
переменного тока) – множество D3; 

– схемы соединения ТД и ЭД в составе гибридной 
энергетической установки (последовательная, парал-
лельная, смешанная) – множество D4; 

– типа трансмиссии (механическая ступенчатая, 
механическая автоматическая, вариаторная и др.) – 
множество D5; 

– типа накопителя электрической энергии (свин-
цово-кислотный, железо-никелевый, натриево-
серный, литиево-ионный и др.) – множество D6; 

– технические средства конструкции комбиниро-
ванной энергосиловой установки и алгоритма управ-
ления ЭД – множество D7. 

Под структурной оптимизацией будем понимать 
процесс поиска, во-первых, наиболее простой (ис-
ключение структурно-избыточной конструкции), во-
вторых, синтез конструкции гибридного автомобиля, 
создаваемого из некоторого множества конструктив-
ных (узлы, агрегаты и т. п.) и функциональных (эле-
менты, выполняющие заданные функции) элементов. 
Также структура будет зависеть от частных критери-
ев Q, рассмотренных ниже. Пример поиска опти-
мальной структуры гибридной энергосиловой уста-
новки легкового автомобиля изображен на рисунке.  

Необходимость структурной оптимизации конст-
рукции гибридного автомобиля диктуется наличием 
сравнительно большой номенклатуры множества 
конструктивных и функциональных элементов, ко-
торые существенно отличаются друг от друга по 
техническим и функциональным возможностям. В 
качестве структурной модели гибридного автомоби-
ля можно применить граф, вершиной которого явля-
ется создаваемый гибридный автомобиль, нижними 

уровнями графа являются элементы множеств D1, …, 
D7 (всего 7 уровней).  

Задачей структурной оптимизации, заключаю-
щейся в последовательном переборе возможных 
конструктивных решений, является поиск ветви гра-
фа, которая обеспечивает экстремум некоторой це-
левой функции на основе анализа структурных 
свойств, т. е. свойств элементов множеств D1, …, D7. 
В процессе структурной оптимизации необходимо 
осуществлять целенаправленный поиск альтернатив-
ных структур, обеспечив анализ всего множества 
возможных конструктивных решений. Полученное 
решение будет оптимальным с точки зрения струк-
туры гибридного автомобиля, а не конструктивных 
параметров и характеристик его агрегатов. При этом 
общее число возможных конструктивных решений           
n = n1n2n3n4n5n6n7, где n1, …, n7 – количество 
элементов соответственно множеств D1, …, D7. 

Структурная оптимизация, как и параметрическая 
оптимизация, должна базироваться на поиске экс-
тремума некоторой целевой функции (критерия или 
множества частных критериев оптимальности). На 
настоящее время в качестве частных критериев 
структурной оптимизации предлагается применять: 

– возможность производства гибридного автомо-
биля – критерий Q1; 

– цель создания гибридного автомобиля (повы-
шение топливной экономичности, экологичности, 
тягово-скоростных свойств и др.) – критерий Q2; 

– коэффициент полезного действия (КПД) преоб-
разования всех видов энергий в гибридном автомо-
биле – критерий Q3; 

– стоимость гибридного автомобиля – критерий Q4. 
Критерии Q1, Q2 не являются числовыми и при-

меняются на начальном этапе оптимизации для ис-
ключения невозможных и нежелательных реализа-
ций конструкций гибридных автомобилей из числа 
возможных конструктивных решений n графа. В ка-
честве ограничений при постановке задачи парамет-
рической оптимизации конструкции автомобиля не-
обходимо вводить ограничения: 

– на типы элементов множеств D1, …, D7; 
– на значения технических показателей элементов 

множеств D1, …, D7 в виде одинарных или двойных 
неравенств. 
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Фрагмент схемы структурной оптимизации гибридной энергосиловой установки 

легкового автомобиля 
 
В процессе структурной оптимизации из множества 

возможных конструктивных решений n обосновывает-
ся множество альтернативных структур k конструкции 
гибридного автомобиля S = (S1, …, Sk), из числа кото-
рых выбирается в дальнейшем рациональная структура. 
Для поиска альтернативных структур предлагается 
применять модифицированный метод морфологиче-
ского анализа. Задачу структурной оптимизации конст-
рукции гибридного автомобиля в перспективе можно 
преобразовать в задачу многокритериальной парамет-
рической оптимизации конструктивных параметров и 
характеристик элементов множеств D2, D3, D5, D6 и 
алгоритма управления работой ЭД на основе множест-
ва частных критериев оптимальности топливной эко-
номичности и тягово-скоростных свойств разрабаты-
ваемого гибридного автомобиля [3, 4]. 
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Approach to the structural optimization of hybrid car construction 
 
Problems of improving the fuel efficiency and decreasing the negative influence of automotive transport to environment along with development 

of applied engines require searching the principally new constructional decisions. One of prospective directions is the development and application 
of combined energy-power plant in the structure of a car. Necessity of selection and explanation of structural optimization of hybrid car construc-
tion is examined in the article. 
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