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Рекуперативный привод транспортного средства – 

это сложная, как правило электрическая, система, 

направленная на восстановление части затраченной 

энергии, посредствам электро-мотор замедлителя. В 

условиях ограниченности мировых запасов жидких 

ископаемых топлив, разработка новых источников 

получения энергии являются ключевой задачей. Об 

одном из таких источников речь и пойдет в данной 

научной статье. Рекуперация энергии направлена на 

восстановления части затраченной энергии различ-

ными способами. В автомобильном транспорте про-

цесс рекуперация происходит в тормозной системе 

автомобиля, когда последний совершает работу тор-

мозной системой. Система рекуперации кинетиче-

ской энергии, позволяет преобразовать часть кине-

тической энергии, которая выделяется при торможе-

нии транспортного средства. Использования систе-

мы рекуперации, позволяет сократить до 10…15% 

топлива, при использовании рекуперированной 

энергии в последующем, как источник движущей 

силы. Наиболее распространенной из таких систем 

является система рекуперации кинетической энергии 

(Kinetic Energy Recovery Systems (KERS)). Данная 

система широко используется в болидах Формула 1. 

В сельском хозяйстве представляется возможность 

использования другой системы «i-ELOOP». Такая 

система оснащается дополнительным генератором, 

который преобразует кинетическую энергию авто-

мобиля при торможении в электрическую, напряже-

нием до 25В, что позволяет снизить нагрузку на об-

щий генератор и как следствие повысить экономич-

ность ДВС 
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The regenerative drive of a vehicle is a complex, usu-

ally electrical, system aimed at recovering part of the 

energy expended by means of an electric motor retard-

er. In conditions of limited world reserves of liquid 

fossil fuels, development of new sources of energy 

production is a key task. One of such sources will be 

discussed in this research paper. Energy recovery is 

aimed at recovering part of the expended energy in 

various ways. In road transportation, the process of 

regeneration takes place in the braking system of the 

vehicle when the latter does work by the braking sys-

tem. The kinetic energy recovery system allows the 

conversion of a part of the kinetic energy that is re-

leased during the braking of the vehicle. The use of 

regeneration system allows to reduce up to 10...15% of 

fuel when using the recovered energy as a source of 

driving force. The most common of such systems is 

the Kinetic Energy Recovery Systems (KERS). This 

system is widely used in Formula 1 cars. In agriculture 

it is possible to use another system “i-ELOOP”. Such a 

system is equipped with an additional generator, which 

converts the kinetic energy of the car during braking 

into electric energy, voltage up to 25V, which reduces 

the load on the general generator and as a consequence 

increases the efficiency of the internal combustion 

engine 
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Автомобильный транспорт на сегодняшний день является основным 

способом доставки грузов и перевозки пассажиров как на маленькие, так и 

на большие расстояния. Следствием этого является колоссальное потреб-

ление топлива, которого с каждым годом становится все меньше и меньше. 

В настоящее время существуют различные источники альтернативных ви-

дов топлива (электроэнергии и газообразное топливо). Развитие техноло-

гий в данной области способствовало появлению гибридных и полностью 

электрических транспортных средств. 

В гибридных автомобилях активно используются системы рекупера-

ции кинетической энергии торможения, что приводит к повышению запаса 

хода автомобиля, тоже самое касается и электрических автомобилей.  

В сельскохозяйственном производстве на автомобильный транспорт 

приходится до 85% всех транспортных работ (отвоз собранного урожая, 

транспортировка с.-х. техники на большие расстояния и т.д.). В связи с 

этим на автомобильный транспорт в сельском хозяйстве приходится зна-

чительные затраты топлива. Рекуперативный привод, установленный на 

грузовых автомобилях, позволит сократить расходы топлива, так как науч-

но доказано, что на генерировании электроэнергии автомобильными гене-

раторами расходуется до 10% топлива [1]. Установки рекуперативного 

привода тормозных механизмов на грузовых автомобилях особенно оправ-

дана их массой, которая в десятки раз больше массы легкового автомоби-

ля, что позволяет получать большую кинетическую энергию, а следова-

тельно, и больший крутящий момент на валу генератора.  

Наиболее перспективной системой рекуперативного привода транс-

портного средства является система «i-ELOOP». Общий вид данной систе-

мы представлен на рисунке 1.1. 

Система «i-ELOOP» позволяет восстанавливать потерянную энергию 

при торможении автомобиля, благодаря установке дополнительного гене-

ратора в мосту или в промежуточной соединении, что позволяет его ис-
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пользовать при торможении транспортного средства, когда двигатель от-

ключается от трансмиссии, но на колесах все еще остается большой запас 

крутящего момента. Использование системы рекуперации тормозного мо-

мента, позволяет сократить расход топлива до 5%, что может существенно 

сказаться на экономичности автомобиля. 

 

 

Рисунок 1 – Общий вид системы рекуперативного привода ТС 

 

 

Рисунок 2 – Схема действия сил на колесо в момент торможения 
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В настоящий момент времени автомобильный транспорт оснащается 

большим количеством потребителей электроэнергии, что повышает 

нагрузку на генератор, следовательно, повышается количество вырабаты-

ваемой генератором энергии, что неминуемо приводит к повышению рас-

хода топлива ДВС [2, 3]. 

Ссылаясь на обозначения, указанные на рисунке 1.2, определим кру-

тящий момент, на валу электрогенератора. 

На основании теории статики, приведем необходимы уравнения в 

виде системы уравнений (1): 

 

{
 
 

 
 ∑      

∑      

∑     

 (1) 

Подставим известные значения и получим систему уравнений (2): 

 

{

        
        

               
 (2) 

где    – касательная реакция колеса, H; 

   – движущая сила, Н; 

   – нагрузка на колесо, Н; 

   – реакция дороги, Н; 

   – динамический радиус колеса, м; 

   – тормозной момент, Нм; 

   – момент сопротивления качению, Нм; 

   – инерционный момент колеса, Нм. 

На рисунке 1.2 действие сил и моментов показано в момент работы 

тормозных механизмов транспортного средства. Далее проведя преобразо-

вания, и принимая во внимания тот факт, что реакция дороги ровняется 

нагрузке на колесо, а движущая сила ровняется касательной реакции, со-
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гласно третьему закону Ньютона, следовательно, полученная система 

уравнений получит вид: 

 

{

                                       
                                       
               

 (3) 

Учитывая то, что тормозной момент будет равен моменту на валу ге-

нератора, вычислим его из третьего уравнения системы (3), получим: 

                                                               

Полученное уравнение (4), позволяет определить момент на валу ге-

нератора в любой момент времени торможения автомобиля.\ 

Далее определим среднее напряжения заряда в момент торможения 

автомобиля 

Уравнение динамики вращательного движения для ротора генерато-

ра 

                                                                    

где   – момент инерции ротора генератора 

  – угловое ускорение ротора генератора, при торможении оно отрица-

тельное 

  
  

 
                                                              

 

Рисунок 3 – График изменения угловой скорости ротора от времени тор-

можения 
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Угловая скорость ротора изменяется согласно графику (рисунок 3). 

График изменения угловой скорости колеса представлен для автомобиля, 

который замедляет скорость движения, в случае полной остановки или бо-

лее интенсивного изменение угловой скорости колеса график будет ме-

няться. 

Зависимость ω(t) во время торможения 

       ∫
  

 
  

 

 

    
 

 
∫     

 

 

                                

ЭДС индукции в обмотке ротора 

         
  

  
                                                     

где   – индуктивность обмотки ротора 

Сила тока в обмотке 

                                                                   

где    – амплитудное значение тока в обмотке 

  

  
                                                               

Среднее значение напряжения  

    |   |   (
  

  
)

  
                                               

(
  

  
)

  
 

√ 

 
                                                         

    
√ 

 
      

Зная, что при торможении транспортного средства, тормозной мо-

мент является переменной величиной, а его максимальное значение дости-

гается в начальный момент торможения, то заряжать аккумуляторную ба-

тарею напрямую нецелесообразно, в системе предусматривается установка 

конденсаторов высокой емкости, которые заряжаются напрямую от гене-
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ратора. Напряжение, выдаваемое генератором, в начальный момент тор-

можения может составлять до 25В, что противоречит требования автомо-

бильных АКБ, напряжения заряда которых составляет 12В. С этой целью в 

системе «i-ELOOP» предусмотрена установка преобразователя, который 

поддерживает постоянное напряжение заряда АКБ от генератора рекупера-

тивной системы торможения 12В, постепенно разряжая конденсаторы вы-

сокой емкости и заряжая АКБ автомобиля. 

Использование системы рекуперации на автомобильных тормозных 

системах, особенно оправдано при их использовании в горной местности, 

где при движении на спуск, тормозные системы постоянно работают, а 

следовательно и приводится в действие генератор рекуперативной тормоз-

ной системы, что является особенно актуальным в условиях предгорной 

местности Краснодарского края. Использование системы рекуперации 

тормозов на грузовых автомобилях, работающих на горной местности мо-

жет быть обосновано использование последней в качестве зарядного ис-

точника для дополнительных АКБ, которые за тем будут установлены на 

другие транспортные средства, тем самым происходит экономия как вре-

мени, так и энергоресурсов, в отличи от зарядки АКБ в стационарных 

условиях от промышленной сети (220В) [4]. 

Вторым наиболее перспективным направлением использования ре-

куперативной тормозной системы является использование его в качестве 

источника энергии для питания тягового электродвигателя. При движении 

на спуске АКБ заряжается от генератора рекуперативной тормозной си-

стемы, а при начале движения на подъем выработанная электроэнергия 

идет для питания тягового электродвигателя, тем самым общая мощность 

автомобиля при движении на подъем увеличивается. Такой вариант ис-

пользования рекуперативной тормозной системы позволяет расход топли-

ва ДВС, при движении на подъем, так как часть тяги автомобиля осу-

ществляется за счет тяговых электродвигателей.  



Научный журнал КубГАУ, №205(01), 2025 год 

 

http://ej.kubagro.ru/2025/01/pdf/36.pdf  

8 

Таким образом система рекуперации автомобиля позволяет немного 

(до 5%) сократить расход топлива, а в некоторых случаях и повысить его 

тяговые способности, пользуясь формулами (4) и (12), можно определить 

крутящий момент на валу генератора и среднее значение вырабатываемого 

им напряжения при использовании тормозных механизмов. 
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