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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ работы состоит в определении оптимальных характеристик 

комбинированной энергоустановки (КЭУ) на водородных топливных элементах (ТЭ) для 

электрического пассажирского транспортного средства (ТС) КАМАЗ-6290 городского 

исполнения полной массой 18 тонн длиной 12 метров. ЦЕЛЬ. Определить оптимальные 

характеристики КЭУ для ТС путем создания математической модели, которая позволяет 

оптимизировать характеристики. МЕТОДЫ. Создание имитационной математической 

модели ТС с КЭУ в программном обеспечении Simcenter Amesim, в которой имитируются 

компоненты системы. По результатам производится оптимизация параметров и 

характеристик КЭУ. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Результаты данной работы используются при 

подборе оптимальных характеристик КЭУ в условиях эксплуатации в составе ТС. 
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Abstract: THE RELEVANCE of the work is to determine the optimal characteristics of a combined 

power plant (CPP) based on hydrogen fuel cells for the urban electric passenger vehicle KAMAZ-

6290 with a gross weight of 18 tons and a length of 12 meters. THE PURPOSE. Determine the 

optimal characteristics of the power plant for the vehicle by creating a mathematical model that 

allows you to optimize the characteristics. METHODS. Creation of a simulation mathematical 

model of the vehicle with a power plant in the software Simcenter Amesim, in which the system 

components are simulated. Based on the results, the parameters and characteristics of the CPP 

are optimized. CONCLUSION. The results of this work are used in selecting the optimal 

characteristics of the CPP under operating conditions as part of the vehicle. 
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Введение (Introduction) 

В современном мире уделяется особое внимание снижению углеродного следа в 

различных секторах экономики и промышленности. Во всем мире прослеживается 

тенденция перехода на углеродно-нейтральные, возобновляемые источники энергии. 

Евросоюз, США и многие другие страны, в том числе РФ, выбрали водородную энергетику 

и технологии топливных элементов [1, 2] как одно из перспективных направлений развития 

в рамках ESG (экологическое, социальное и корпоративное управление) повестки, так как 

водород является перспективным источником экологически чистой, возобновляемый 

энергии [3].  

Применение ТЭ один из основных способов для преобразования химической 

энергии, запасенной в водороде, в электрическую энергию посредством электрохимической 

реакции. По ряду требований (например динамика работы, виброустойчивость) для 

транспортного применения лучшие результаты показывает тип ТЭ, использующий в 

качестве электролита протонообменную мембрану [4]. Применение водорода, 

возобновляемого источника энергии, в качестве топлива для энергоустановок на основе ТЭ 

один из перспективных путей декарбонизации транспортного сектора [5]. Существующие 

ТС с двигателями внутреннего сгорания (ДВС) негативно влияют на окружающую среду из-

за наличия выхлопных газов в состав которых входит большое количество вредных 

веществ, в том числе NOx [6]. ТС с энергоустановками на водородных ТЭ лишены этого 

недостатка и не вредят экологии, так как результатом электрохимических реакций 

(окисления водорода – восстановления кислорода) является вода, или водяной пар, без 

вредных химических соединений [7]. Это главное их преимущество, также в сравнении с 

ДВС, у водородных ТЭ выше КПД [8]. По этой причине активно ведутся исследования и 

разработки ТС с энергоустановкой на водородных ТЭ. К недостаткам ТС с ТЭ относят 

отсутствие серийного производства и отсутствие заправочной инфраструктуры, что ведет к 

высокой стоимости образцов ТС с ТЭ и трудностям в эксплуатации. Для массового 

производства и эксплуатации таких ТС на рынке должна быть полноценная сеть 

водородных заправочных станций [9-10]. Стоит отметить, что сектор водородной 

энергетики еще только формируется, и требуется большое количество исследований [11, 

12]. 

Энергоустановка на водородных ТЭ (ТЭУ) в составе ТС выступает в качестве 

источника электроэнергии для тягового электрического двигателя (ТЭД) и тяговых 

аккумуляторных батарей (ТАБ). ТЭУ состоит из: электрохимического генератора (ЭХГ) на 

основе батареи топливных элементов (БТЭ), вспомогательного оборудования и системы 

хранения компримированного водорода (СХКВ) [13]. В процессе электрохимических 

реакций окисления водорода и восстановления кислорода в ТЭ генерируется электрическая 

энергия передаваемая в электрическую шину [14]. ТЭД преобразовывает электрическую 

энергию в механическую и передает крутящий момент на колеса, в случае пиковых 

нагрузок недостаток электроэнергии от ТЭУ дополняется энергией из ТАБ [15-16]. В состав 

КЭУ входит ТЭУ и перезаряжаемая система хранения электроэнергии (ПСХЭЭ) на основе 

ТАБ. 

Цель исследования заключается в определении оптимальных характеристик КЭУ для 

применения в транспортном секторе. Научная значимость исследования состоит в 

применении функции оптимизации параметров КЭУ и нескольких методов 

функционирования ЭХГ, что позволяет определить оптимальные параметры ЭХГ, СХКВ и 

ПСХЭЭ. Практическая значимость исследования состоит в определении энергетического 

баланса электрического пассажирского ТС КАМАЗ-6290 городского исполнения и 

нахождении конкретных параметров ЭХГ, СХКВ и ПСХЭЭ. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Необходимо определить оптимальные характеристики ТЭД, энергоустановки на ТЭ и 

ТАБ ТС КАМАЗ-6290 городского исполнения для этого будет применен метод 
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математического моделирования. Разработанная математическая модель была реализована 

в программном обеспечении Simcenter Amesim (рис. 1). 

Для реализации функционала математической модели применялись физико-

математические блоки, имитирующие реальные компоненты системы. Для расчетов 

использовались следующие блоки: ТС, водитель, блок управления ТС, трансмиссия, ТЭД, 

ПСХЭЭ и ЭХГ. 

В блоке «ТС» задаются параметры ТС и рассчитывается сила сопротивления 

движению по формуле: 

     кач   возд   разг, (1) 

где  кач – сила сопротивления качению, Н;  возд – сила сопротивления воздуха, Н;  разг – сила 

сопротивления разгону (сила инерции), Н. 

Сила сопротивления дороги состоит из силы сопротивления подъему (  ) и силы 

сопротивлению качению (  ). 

                               , (2) 

где   – угол продольного уклона дороги, %;    – полный вес ТС, Н (      );   – 

коэффициент сопротивлению качению. 

         
  

    
 , (3) 

где    – коэффициент сопротивления качению при малой скорости ТС; V – скорость ТС, 

м/с. 

 

 
Рис. 1. ММ ТС с КЭУ Fig.1. MM of a vehicle with a CPP 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Сила сопротивления воздуха определяется по формуле: 

  возд              , (4) 

где    – коэффициент сопротивления воздуха;   – площадь Миделя, м
2
;   – плотность 

воздуха, для нормальных условий эксплуатации принимаем 1,225 кг/м
3
. 

Сила сопротивления разгону (сила инерции) определяется по формуле: 

  разг      Мп, (5) 

где   – коэффициент инерции вращающихся масс, приведенных к валу ТЭД;   – ускорение 

ТС, м/с
2
. 

Структурный элемент «Водитель» отвечает за назначение цикла движения ТС в 

функции скорости от времени. В структурный элемент «Блок управления ТС» поступает 

сигнал, сообщающий какие-либо изменения скорости. Это может быть ускорение, 

торможение и управление поворотом рулевого колеса для моделирования реального 

маршрута [17]. Также в этом блоке рассчитывается момент ТЭД, который нужен для 

движения по заданному циклу. Полученный сигнал затем передается на ТЭД. 
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Структурный элемент «ТЭД» задает тяговую характеристику и карту эффективности 

ТЭД – зависимость КПД от частоты вращения и момента. От структурного элемента «Блок 

управления ТС» поступает сигнал, который сравнивается с тяговой характеристикой ТЭД и 

далее происходит расчет требуемой электрической мощности необходимой для работы, 

принимая во внимание карту эффективности ТЭД. 

Характеристики химических аккумуляторных ячеек задаются в структурном 

элементе «ПСХЭЭ». 

Будем рассматривать ЭХГ как основной источник электроэнергии, т.е. ПСХЭЭ имеет 

меньший запас электроэнергии чем ЭХГ с СХКВ. 

В блоке «ЭХГ» задаются параметры ЭХГ, DC/DC преобразователя, БТЭ, СХКВ, а 

также алгоритмы работы системы управления ЭХГ. Данные алгоритмы позволяют 

эффективно эксплуатировать ТС с КЭУ на различных маршрутах движения, поддерживая 

уровень заряда ПСХЭЭ в заданном диапазоне. Алгоритм работы ЭХГ опишем далее (рис. 

2). 

В системе управления ЭХГ включены алгоритмы распределения мощности, 

экстренного отключения, ограничения динамики нарастания и снижения мощности ЭХГ. 

Для расчета оптимальных параметров КЭУ для КАМАЗ-6290 городского исполнения 

использовались следующие входные данные (табл. 1 и 2). 

 

Таблица 1 

Table 1 

Параметры ТС КАМАЗ-6290 городского исполнения 

Parameters of the KAMAZ-6290 urban vehicle 

Параметры Значения 

Полная масса, кг 18000 

Снаряжённая масса, кг 12200 

Ширина, мм 2550 

Высота, мм 3220 

Коэффициент заполнения лобовой площади 0,99 

Коэффициент обтекаемости 0,66 

Шины 275/70R22,5 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Значения энергопотребления собственных нужд для среднестатистического режима 

эксплуатации, а также для оптимизационных расчётов составляет 8,24 кВт (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Table 2 

Собственные нужды для КАМАЗ-6290 городского исполнения 

Own needs for KAMAZ-6290 urban version 

Потребитель 
Мощность 

потребителя, кВт 

Средняя мощность потребителей при 

движении по циклу (статистические 

данные), кВт 

Климатическая система 

(кондиционер) 
11 3,54 

Насос гидроусилителя руля 4 0,42 

Компрессор 4 0,53 

Система термоменеджемента 

ПСХЭЭ на подогрев 
7 0 

Система термоменеджемента 

ПСХЭЭ на охлаждение 
2,8 0,56 

DC/DC преобразователи 12 3,19 

ИТОГО: 8,24 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В модель закладывались следующие характеристики ТЭД – передаточное число 

22.66, максимальная мощность 250 кВт. Для анализа по энергопотреблению ТС в условиях 

города применялся автобусный городской цикл движения «Orange County Bus», со средней 

загрузкой ТС по массе равной 35%. 

Результаты (Results) 
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Для определения оптимальной мощности ЭХГ, а также энергоемкости ПСХЭЭ, 

проведено несколько вариантов оптимизационных расчетов, в каждом из которых 

отличалось функционирование ЭХГ: 

1. ЭХГ как основной источник энергии. Мощность ЭХГ регулируется исходя из 

требуемой разрядной мощности (но не менее минимального значения) и уровня заряда 

(SoC) ПСХЭЭ. Для сохранения ресурса ЭХГ предпочтительно сократить количество 

отключений ЭХГ, в модель добавлено ограничение - не более 10 отключений за день; 

2. ЭХГ как основной источник энергии с учётом наличия в системе тормозного 

резистора (для сброса избыточной мощности). Мощность ЭХГ регулируется в зависимости 

от требуемой разрядной мощности (но не менее минимального значения) и SoC ПСХЭЭ, 

вся лишня энергия рассеивается на резисторе. Ограничение на отключение ЭХГ – не более 

10 за день; 

3. ЭХГ без ограничения минимальной мощности. Мощность ЭХГ регулируется по 

текущим потребностям ТС, при этом нет нижней границы мощности ЭХГ и нет 

ограничений на количество включений/отключений. 

В основе каждого алгоритма работы заложено регулирование выходной мощности 

ЭХГ по требуемой мощности ТЭД и поддержание уровня заряда ПСХЭЭ (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Алгоритм работы ЭХГ Fig. 2. Algorithm for the operation of an 

electrochemical generator 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Когда возрастает потребление энергии – ЭХГ увеличивает выходную мощность с 

динамикой нарастания в 10% от номинальной мощности ЭХГ. При снижении 

энергопотребления – выходная мощность ЭХГ уменьшается с динамикой снижения 20% от 

номинальной мощности ЭХГ. Минимальная мощность, до которой ЭХГ может снизить 

свою выходную мощность, составляет Pmin.  

Если уровень заряда ПСХЭЭ снижается ниже T1, происходит включение ЭХГ, при 

этом ЭХГ работает на минимальной мощности (Pmin). Если SoC опуститься ниже T2, 

мощность ЭХГ будет поддерживаться на уровне мощности потребителей, но не менее 

минимальной мощности ЭХГ. В случае снижения SoC ниже T3, ЭХГ работает в режиме 

номинальной мощности. При уровне заряда более T0 происходит отключение ЭХГ. 

Рассмотрим первый оптимизационный расчет для алгоритма функционирования 

«ЭХГ» как основной источник энергии». Процесс оптимизации можно представить в виде 

функции направленной на минимизацию массы ПСХЭЭ, массы ЭХГ и СХКВ вместе с 

водородным топливом: 

   
 расх ПСХЭЭ        

       ПСХЭЭ
 

   

   
  расх ЭХГ          расх ЭХГ  

      

   
, (6) 

где  расх.ПСХЭЭ – энергия, пропускаемая ПСХЭЭ за день, Вт*ч;  ПСХЭЭ – удельная 

энергоёмкость ПСХЭЭ, Вт*ч/кг;     – мощность ЭХГ, Вт;     – удельная мощность ЭХГ, 

Вт/кг;  расх.ЭХГ – энергия, пропускаемая ЭХГ за день, Вт*ч;        – удельный расход 
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водородного топлива, кг/Вт*ч;     – удельный показатель массы для топливного бака, 

кгH2/кг;   – количество циклов разряда/заряда ПСХЭЭ за срок службы.  

Данная функция учитывает энергию, которую необходимо получить транспортному 

средству, и с помощью удельных показателей для ЭХГ, ПСХЭЭ, СХКВ получаем весовой 

показатель для КЭУ. Экстремум данной функции достигается при минимальном показателе 

массы КЭУ. При этом вариант КЭУ с минимальной массой, который преодолевает маршрут 

имеет оптимальное соотношение мощности ЭХГ и энергоемкости ПСХЭЭ.  

Для первого варианта оптимизации, найденный экстремум должен удовлетворять 

следующим ограничениям по количеству включений ЭХГ (не более 10 отключений за 

день): 

                       , (7) 

где      – минимальная степень заряженности ПСХЭЭ;      – максимальная степень 

заряженности ПСХЭЭ;      – количество отключений БТЭ за день. 

На рисунке 3 показан график изменения функции оптимизации. Минимум функции 

оптимизации обеспечивается при ЭХГ мощностью 41 кВт. 

 

 
Рис. 3. График изменения функции оптимизации 

в зависимости от мощности ЭХГ 

Fig. 3. Graph of changes in the optimization 

function depending on the ECG power 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Далее определялся энергетический баланс для конфигурации КЭУ соответствующей 

точке экстремума. На рисунке 4 представлен график мощностей КЭУ. Максимальная 

разрядная мощность составляет 140 кВт, а максимальная зарядная мощность 250 кВт. 

Энергия, пропускаемая ПСХЭЭ за день, составляет 204 кВт*ч.  

 

 
Рис. 4. График мощностей КЭУ за день Fig. 4. Graph of CPP power per day 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Далее рассмотрим оптимизационный расчёт для алгоритма функционирования 

«ЭХГ» как основной источник энергии с учётом наличия в системе тормозного резистора». 

В модель добавляется тормозной резистор, основное назначение которого рассеивать 

избыточную энергию от ЭХГ для обеспечения непрерывной работы ЭХГ без отключений. 

Энергия, рассеиваемая на резисторе, определяется по формуле: 

  рез         ЭХГ   сн 
  
  

, (8) 

где  min,ЭХГ       ЭХГ – минимальная мощность ЭХГ, кВт;  ЭХГ – максимальная мощность 

ЭХГ, кВт;  сн – мощность собственных нужд, кВт. 

Процесс оптимизации выражается в виде функции, указанной ранее (6), где точка 

минимума показывает минимальную массу КЭУ. В данном варианте присутствует 

тормозной резистор, на котором часть энергии при рекуперации ТС и часть энергии ЭХГ 

которую не может аккумулировать ПСХЭЭ, будет расходоваться на тормозном резисторе. 

При этом будет происходить увеличение удельного расхода водорода на километр пробега 

ТС.  

При этом найденный экстремум должен удовлетворять ограничениям по 

отключениям ЭХГ, аналогично первому варианту оптимизации КЭУ: 

                       , (9) 

где      – минимальная степень заряженности ПСХЭЭ;      – максимальная степень 

заряженности ПСХЭЭ;      – количество отключений БТЭ за день. 

Затем составляется график изменения функции оптимизации, минимум функции 

оптимизации обеспечивается при 64 кВт мощности ЭХГ (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. График изменения массы КЭУ в 

зависимости от мощности ЭХГ 

Fig. 5. Graph of changes in the mass of the CPP 

depending on the power of the ECG 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Далее рассчитывался энергетический баланс в точке экстремума, по результатам 

которого составлен график мощностей КЭУ, а также график рассеиваемой мощности на 

тормозном резисторе (рис. 6). Максимальная разрядная мощность составляет 120 кВт, а 

максимальная зарядная мощность 260 кВт. Энергия, пропускаемая ПСХЭЭ за день при 

таком сценарии, составляет 171 кВт*ч. 

Последний оптимизационный расчет проводился для алгоритма функционирования 

«ЭХГ без ограничения минимальной мощности». С целью нахождения оптимума была 

произведена оптимизация параметров без ограничения минимальной мощности ЭХГ. 

Данный процесс также описывается функцией (6). При этом нет ограничений на количество 

отключений ЭХГ формула (10). 

Найденный экстремум должен удовлетворять следующему ограничению: 

                . (10) 

На рисунке 7 показан график изменения функции оптимизации. Минимум функции 

оптимизации обеспечивается при ЭХГ мощностью 72 кВт мощности ЭХГ. 
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Рис. 6. График мощностей КЭУ и тормозного 

резистора за день 

Fig. 6. Power graph of the CEU and braking 

resistor per day 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 7. График изменения функции оптимизации 

в зависимости от мощности ЭХГ 

Fig. 7. Graph of changes in the optimization 

function depending on the ECG power 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Далее был проведен расчет энергетического баланса в точке экстремума, на рисунке 

8 представлен график мощностей КЭУ. Максимальная разрядная мощность составляет 125 

кВт, а максимальная зарядная мощность 250 кВт. Энергия, пропускаемая ПСХЭЭ за день, 

составляет 140 кВт*ч. 

 

 
Рис. 8. График мощностей КЭУ за день Fig. 8. Graph of CPP power per day 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Таблица 3 

Table 3 

Результаты расчетов 

Calculation results 

Параметры 

Без ограничения 

минимальной 

мощности ЭХГ 

ЭХГ основной 

источник энергии 

(без тормозного 

резистора) 

ЭХГ основной 

источник энергии 

с резистором 

Мощность ЭХГ, кВт 72 41 64 

Энергоемкость 

ПСХЭЭ, кВт*ч 
36 52,3 44,2 

Масса ЭХГ, кг 144 81 127 

Масса СХКВ, кг 377 379 535 

Масса ТАБ, кг 600 872 735 

Масса КЭУ, кг 1121 1332 1397 

Расход водородного 

топлива на маршрут 

(250 км), кг 

18,9 18,8 25,5 

Влияние частоты 

отключений на ресурс 

ЭХГ 

Значительное Не значительное Не значительное 

*Источник: составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для каждого из экстремумов функций полученных при проведении расчетов 

составлена сводная таблица параметров КЭУ (табл. 3). Согласно представленным данным, 

вариант КЭУ с ЭХГ без ограничения минимальной мощности, имеет наименьшую массу 

КЭУ, что достигается путем минимизации энергоемкости ПСХЭЭ. В данном варианте ЭХГ 

имеет наибольшую мощность (72 кВт), что в совокупности с отсутствим ограничений на 

количество включений ЭХГ, позволяет минимизировать энергоемкость ПСХЭЭ. Однако, 

исходя из оценки ресурса ЭХГ, данный вариант является худшим, так как из-за частых 

включений и отключений увеличивается скорость деградации топливных элементов [18].  

Вариант ЭХГ как основной источник энергии с используемым тормозным 

резистором демонстрирует наибольший расход водорода, чем аналогичный вариант без 

резистора, т.к. энергия при рекуперации потребляется тормозным резистором, а не 

аккумулируется в ПСХЭЭ. В свою очередь, большой расход водородного топлива ведет к 

росту массы СХКВ.  

Наиболее оптимальным с точки зрения расхода топлива, пропускаемой 

электроэнергии через ПСХЭЭ и ресурса ЭХГ, является вариант «ЭХГ как основной 

источник энергии (без тормозного резистора)». Данный вариант обеспечивает наименьшее 

количество отключений ЭХГ (соответственно более продолжительный ресурс 

эксплуатации) и расход водородного топлива в данном варианте минимальный. 

Заключение (Conclusion) 

В данной работе были рассмотрены три метода функционирования 

электрохимического генератора в составе пассажирского транспортного средства полной 

массой 18 тонн, эксплуатирующийся в городских условиях. 

В результате оптимизационных расчётов определено оптимальное соотношение 

параметров мощности ЭХГ (41 кВт) и энергоёмкости ПСХЭЭ (52,3 кВт*ч). А также 

получена требуемая масса хранимого водорода в СХКВ (18,8 кг). При этом ЭХГ является 

основным источником электроэнергии с ограничением количества отключений за день и 

ограничением по минимальной мощности на которой ЭХГ может работать.  

В процессе расчётов учитывались следующие параметры оптимизации: оптимальная 

конфигурация КЭУ, исходя из минимизации общей массы (ПСХЭЭ, ЭХГ, СХКВ), 

обеспечение наименьшего количества отключений ЭХГ, а также обеспечение ресурса 

ПСХЭЭ. Также условием выбора конфигураций КЭУ было соответствие необходимым 

тягово-динамическим характеристикам ТС.  

Проведенные расчеты позволили выявить оптимальные параметры КЭУ для ТС 

КАМАЗ-6290 в городских условиях эксплуатации. Результаты оптимизационных расчетов 

были внедрены в процесс проектирования и модернизации ТС КАМАЗ-6290. Оптимизация 

параметров ЭХГ, ПСХЭЭ позволила значительно сократить количество отключений 

электрохимического генератора. Это обеспечило более стабильную работу системы, 

повысив уровень надежности и увеличило потенциальный срок эксплуатации. 
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