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Abstract 

Electric vehicles have been widely used in recent years as an alternative to the vehicle with internal combustion 

engines. Complex task in the design and development of EVs is determining the optimal structure and combining 

multiple elements for energy storage such as supercapacitors, fuel cells and batteries. In this paper several hybrid 

structures of EVs consist of various technologies of energy storage elements are presented. Strategies for optimal 

control of energy flows in EVs are also proposed. This study presents, although the rapid development of modern 

technology, even more necessary search for new strategies when using EVs. The main purposes of this study is to make 

a classification of the typical structure and to choose the optimal solution for achieving higher energy efficiency. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Хибридното електрическо превозно сред-

ство (ЕТС) е превозно средство, което комби-

нира различни източници на енергия, преоб-

разувания от различно естество, които могат 

да бъдат двигател с вътрешно горене, ком-

плектован с алтернативно екологично гориво 

и др. Интерес представлява хибриден ЕТС, 

при който един от източниците на енергия е 

електрически. Той може да включва двигател 

с вътрешно горене куплиран с електрически 

двигател захранван от електрически източ-

ник или няколко електрически източници на 

енергия.  

ХИБРИДНА СТРУКТУРА ЗА 

ЗАХРАНВАНЕ 

Основна функция при управлението на 

енергийните потоци в ЕТС електрическата 

енергия е да дават приоритет на заявките за 

захранване в реално време, зададени от нато-

варванията и разпределянето на наличните 

енергийни ресурси от генерирането и съхра-

нението на енергия, по оптимизиран начин за 

максимална ефективност и производителност 

[2-3]. Оптималното управление на мощност-

та и енергията може да спомогнат за намаля-

ване на теглото, размера и да подобряви ра-

ботата на превозното средство. Фигура 1 по-

казва пример за архитектура на хибридно 

превозно средство с горивни клетки, който се 

състои от стек горивни клетки (ГК), батерия, 

суперкондензатор (СК), инвертор и два асин-

хронни двигателя. Тази архитектура също 

може да се използва за разработване на нови 

стратегии за управление на мощността. От 

друга страна оптималното управление на 

енергийни потоци в структурата се извършва 

на базата на модели, с цел ускоряване на про-

цеса на проектиране и внедряване в практи-

ката. Този подход е известен под наименова-

нието „моделно базирано проектиране“. 
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Представена е хибридна система съставе-

на от ГК и СК [3]. Класифицирани са в след-

ните категории : последователна, паралелна и 

каскадна структури [10]. На Фигура 2 е пред-

ставена блокова схема на хибридна захранва-

ща система състояща се от DC шина захран-

вана от ГК с еднопосочен DC-DC преобразу-

вател управляващ зададеното и напрежение. 

СК е свързан към DC шината чрез двупосо-

чен преобразувател. Основното предназначе-

ние на ГК е да захранва товара, СК се изпол-

зва като елемент за съхранение на енергия и 

също така като захранващ източник при 

ускорение на ЕТС. За управление на енергий-

ните потоци между DC шината и елемента за 

съхранение на енергия са разгледани три ра-

ботни режима: 

 Заряден режим - ГК захранва еле-

мента за съхранение на енергия;

 Разряден режим - ГК и СК захран-

ват товара;

 Режим на регенеративно спиране -

отдадената енергия от товара се съ-

хранява в СК.
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Фиг. 2.  Хибридна захранваща система 

Паралелната структура на Фигура 2 съ-

държа ГК,  СК, два DC-DC преобразувателя 

свързани към DC шината и система за упра-

вление самостоятелна за всеки от тях. Пред-

ложената структура е сравнително лесна за 

реализация поради управлението си, което се 

наблюдава в реално време за всеки захран-

ващ източник. Основните предимства на 

представената архитектура са по-малкия 

брой схемни елементи, опростения метод за 

управление на енергийните потоци, по-добра 

гъвкавост и устойчивост [13]. 
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На Фигура 4 е представена директно свър-

зана паралелна структура. Основната идея на 

тази структура е захранващия източник да е 

директно свързан към товара. Това дава въз-

можност за намаляване на броя на силови 

електронни преобразуватели. Нейното проек-

тирането е подобно на паралелната структура 

от Error! Reference source not found.. 

Разгледан е DC-DC двупосочен 

преобразувател поради избраните стойности 

на номиналното напрежение на СК спрямо 

напрежението на ГК.  
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Основните разлики в посочените структи-

ри е в броя на използваните преобразуватели 

на енергия и техната сложност (едно или дву-

посочни). 
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На практика използването на по-голям 

брой преобразуватели до голяма степен е 

оправдано, ако чрез тях се постиха по-добро 

използване на елементите за съхранение на 

енергия, включително и чрез по-добра реку-

перация при спиране, тъй като съвременните 

електронни преобразуватели са с много до-

бра ефективност (по висока от 98%). 
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преобразу
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 Фиг. 6. Блокова схема на структура 

захранвана ок СК и ГК 

Батериите се използват като основна еди-

ница за съхранение на енергия в повечето 

електрически превозни средства за подобря-

ване на икономията на гориво. За големи пре-

возни средства със серийна топология, може 

да функционира като енергиен буфер за раз-

пределяне на енергийните потоци. Въпреки 

голямата си енергийна плътност, тяхната спе-

цифична мощност е намалена и се преди-

звикват по-големи загуби по време на увели-

чаване на обмена на мощност, особено при 

регенеративно спиране и ускорение при раз-

лични цикли на движение. За сравнение су-

перкондензаторите имат много по-голяма 

специфична мощност и по-висока ефектив-

ност при зареждане / разреждане, въпреки 

по-ниската им енергийна плътност. Като до-

пълнителен елемент за съхранение на енер-

гия, суперкондензаторите предоставят израв-

няване на товара, което значително намалява 

търсенето на пикова мощност на батерията и 

честота на зареждане-разреждане. Следова-

телно техният жизнен цикъл се удължава и 

размерът и теглото на блока за съхранение на 

енергия са значително намалени. 

Постояннотоковият преобразувателят под-

държа константно напрежение към постоян-

нотоковата връзка на инвертора, докато на-

прежението на суперкондензатора има ши-

рок диапазон на вариации, за да максимално 

използване на своя енергиен капацитет. 

На практика при синтеза на управление на 

силови електронни системи, предназначени 

за управление на енергийни потоци в 

електрически транспортни средства намират 

приложение иновативни методи за управле-

ние, базирани на техники на изкуствения ин-

телект. По този начин могат да се отработят 

както познати, така и прогнозирани смуще-

ния, които могат да бъдат определени на ба-

зата на събрани данни. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представени са няколко силови структу-

ри на ЕТС спомагащи за изследването на 

различни работни режими: ускорение, дви-

жение с постоянна скорост и регенеративно 

спиране. Разглеждането на всяка подсисте-

ма изграждаща структурата на ЕТС, би спо-

могнала спомага за съставянето на по-де-

тайлно описан модел системата. 
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