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STRATEGIA ZARZĄDZANIA ROZPŁYWEM MOCY W NAPĘDZIE 

HYBRYDOWYM O STRUKTURZE RÓWNOLEGŁEJ 
 

STRATEGY MANAGEMENT OF POWER DISTRIBUTION IN PARALLEL 
HYBRID ELECTRIC DRIVE 

 
Abstract: The main objective of the strategy of energy management in hybrid vehicle is to reduce fuel con-

sumption by controlling the flow of power. Review of literature shows that the optimal management tech-

niques used in the design of hybrid electric systems are fuzzy logic, static optimization (where the electrical 

energy is measured in equivalent fuel consumption), adaptive algorithms and dynamic programming. The last 

one is most commonly used and allows to determine the global optimum for the system management strategy. 

Recorded in Gliwice and Zabrze real driving cycles of city buses have shown that it is not possible to prepare a 

unique urban driving cycle with non-separated bus lanes. For this reason, it seems appropriate to use rule-

based optimization. This type of process based on algorithms and maps of particular parts of the drive enables 

searching and selection of optimal operating parameters dependent on instantaneous conditions. 

   
1. Wstęp 
Głównym celem strategii zarządzania energią  

w pojeździe z napędem hybrydowym jest obni-

Ŝenie zuŜycia paliwa poprzez kontrolę prze-

pływu mocy na zadanej trasie przejazdu. Zare-

jestrowane w Gliwicach i Zabrzu rzeczywiste 

cykle jazdy autobusów miejskich wykazały, iŜ 

nie jest moŜliwe opracowanie jednoznacznego 

cyklu jazdy autobusu miejskiego nie posiadają-

cego wydzielonych pasów ruchu. Autobusy ra-

zem z innymi pojazdami wykonują manewry 

przyspieszania i hamowania zgodnie z warun-

kami panującymi na drodze i moŜliwością roz-

winięcia odpowiedniej prędkości, a sytuacje 

drogowe są niepowtarzalne. Na takiej drodze 

nie jest moŜliwe poruszanie się autobusu zgod-

nie z zoptymalizowanym cyklem prędkości. 

Biorąc pod uwagę powyŜsze załoŜenia ko-

nieczne jest wybranie odpowiedniej techniki 

sterowania przepływem mocy, która zapewni 

wybór optymalnych warunków pracy dla 

chwilowych parametrów jazdy hybrydowego 

układu napędowego autobusu [1][2].  

Dla analizowanego hybrydowego układu napę-

dowego autobusu miejskiego zastosowano 

optymalizację algorytmową (rule-based opti-

mization) [3]. Tego typu proces oparty na algo-

rytmach i mapach pracy poszczególnych ele-

mentów napędu umoŜliwia poszukiwanie i wy-

bór optymalnych parametrów pracy zaleŜnych 

od warunków chwilowych. Dla równoległego 

napędu hybrydowego istnieje pięć moŜliwych 

trybów pracy: napęd EV, napęd ICE, tryb HEV,  

 
 

ładowanie zasobnika energii przez silnik spali-

nowy, hamowanie odzyskowe. W celu obniŜe-

nia zuŜycia paliwa system zarządzania rozpły-

wem mocy musi decydować, który tryb powi-

nien w danych warunkach drogowych zostać 

uaktywniony oraz dobrać odpowiednie para-

metry rozdziału mocy pomiędzy napęd spali-

nowy i elektryczny w zaleŜności od Ŝądań kie-

rowcy oraz utrzymania odpowiedniego po-

ziomu naładowania podwójnego zasobnika 

energii elektrycznej. Podstawowym problemem 

ustalenia optymalnego obciąŜenia silnika spali-

nowego pracującego jako źródło pierwotne hy-

brydowego układu napędowego o strukturze 

równoległej (rys. 1) jest brak swobody w usta-

leniu punktu pracy źródła pierwotnego. Pręd-

kość obrotowa silnika zaleŜy od prędkości 

jazdy autobusu.  
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Rys. 1. Schemat blokowy hybrydowego układu 

napędowego o strukturze równoległej 
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2. Kryterium minimalizacji zuŜycia pa-
liwa dla napędu hybrydowego autobusu 
miejskiego 
W metodzie optymalizacji algorytmowej wyko-

rzystano regułę minimum chwilowego jednost-

kowego zuŜycia paliwa, a postawione przez 

autora zadanie to odnalezienie takiego sterowa-

nia przepływem mocy źródła wtórnego Pel(t), 

aby zmniejszyć chwilowe jednostkowe zuŜycie 

paliwa silnika spalinowego ge(t), przy tym 

zmniejszyć zuŜycie paliwa w cyklu jazdy Gf. 

 

(1) 

gdzie: Ps(t) –moc silnika spalinowego, Pme(t) –

moc silnika elektrycznego, kAKU(t) – stan nała-

dowania akumulatorów, kSC(t) – stan naładowa-

nia superkondensatorów, PAKU(t) – moc aku-

mulatorów, PSC(t) – moc superkondensatorów. 

PowyŜsza reguła odnosi się do minimalizacji 

chwilowego jednostkowego zuŜycia paliwa 

przez napęd hybrydowy poprzez dobranie naj-

lepszego chwilowego rozdziału obciąŜenia po-

między silnik spalinowy i elektryczny sterując 

mocą wtórnego źródła energii elektrycznej 

Pel(t).  

Podstawowe parametry optymalizacji algoryt -

mowej są dobierane na podstawie pomiarów 

eksploatacyjnych oraz charakterystyk uniwer- 

salnych silnika spalinowego i parametrów ma-

szyny elektrycznej. Sygnałem wejściowym dla 

poszczególnych trybów pracy napędu oraz od-

powiedniego rozdziału mocy jest połoŜenie pe-

dału przyspieszenia, czyli moc zadana Pzad(t), 

poziom zapotrzebowania na moc, aktualna 

prędkość pojazdu v(t) i przyspieszenie a(t) oraz 

stan naładowania zasobników energii elek-

trycznej kAKU(t). 

3. Algorytm rozdziału mocy 
Optymalizacja algorytmowa bazuje na analizie 

map sprawności urządzeń napędowych i źródeł 

energii [5]. Proces ten polega na ustaleniu roz-

działu rozpływu energii napędu hybrydowego 

na podstawie zdefiniowanych reguł zaleŜnych 

od sprawności komponentów układu napędo-

wego. Kierowca pojazdu poprzez regulację 

ustawienia pedału przyspieszenia lub hamulca 

zadaje moc układu napędowego Pzad, a układ 

sterujący na podstawie zdefiniowanych reguł  

i map sprawności napędu decyduje o proporcji 

obciąŜenia mocą pomiędzy napędem spalino-

wym i elektrycznym.  

Działanie algorytmu układu sterującego pracą 

silnika spalinowego moŜna podzielić na ob-

szary zaznaczone na mapie sprawności silnika 

spalinowego (rys. 2).  

 

Rys. 2. Opracowana mapa sprawności silnika 

spalinowego na podstawie pomiarów rzeczy- 

wistego silnika wysokopręŜnego SW-400 z ob-

szarami sterowania algorytmowego 
 

Poszczególne obszary oddzielone są od siebie 

liniami poziomów stałej mocy przeniesionej na 

wał silnika spalinowego, w trybie EV Pel (zie-

lona) oraz pracy HEV Ps_ws (czerwona). 

Krzywa mocy Pseko odpowiada punktom pracy 

silnika spalinowego przy najmniejszym jed-

nostkowym zuŜyciu paliwa qe. Dodatkowym 

czynnikiem warunkującym obszar działania jest 

stan energetyczny zasobnika energii elektrycz-

nej k. 

3.1. Tryb napędzania 

Silnik spalinowy pracuje zawsze w obszarze 

pomiędzy pracą w trybie EV - Pel i HEV - Ps_ws. 

Obszar ten został wyznaczony na postawie 

sprawności silnika spalinowego i odpowiada 

największym sprawnościom osiąganym przez 

silnik. Silnik elektryczny włączany jest w ob-

szarze poniŜej linii mocy Pel i pracuje jako je-

dyny napęd autobusu, oraz powyŜej linii mocy 

Ps_ws jako wspomaganie silnika spalinowego. 

Wynika z tego, Ŝe silnik spalinowy pracuje 

tylko w obszarze największej sprawności. 

3.2. Tryb ładowania 

Utrzymanie odpowiedniego poziomu nałado-

wania zasobników energii elektrycznej wyma-
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gane jest ze względu na utrzymanie płynności 

jazdy oraz zabezpieczenie zasobników przed 

szybką utratą pojemności. Stopień naładowania 

akumulatorów powinien oscylować w granicach 

20% do 80% (rys. 3).  

k

kmin2

kmin1

kmax1

kmax2

100%
Obszar zabroniony , 

zagroŜenie 

przeładowaniem

Obszar zabroniony , 

zagroŜenie 

całkowitym 

rozładowanie

Doładowanie tylko 

podczas hamowania 

odzyskowego

Ładowanie w kaŜdej 

w kaŜdej moŜliwej 

sytuacji drogowej

Konieczne 

doładowanie

 
Rys. 3. Wykaz dopuszczalnych i granicznych 

obszarów stanu naładowania akumulatora 
 

JeŜeli stopień naładowania zasobników k ob-

niŜy się poniŜej ustalonej wartości kmin wów-

czas układ sterujący przełącza napęd w tryb ła-

dowania zasobnika energii elektrycznej. Łado-

wanie zasobników moŜe wystąpić tylko w ob-

szarze pracy silnika spalinowego bez wspoma-

gania, do mocy zadanego cyklu jazdy Ptr doda-

wana jest dodatkowa moc potrzebna na nała-

dowanie zasobników Pła, suma mocy Ptr i Pła 

nie moŜe być wyŜsza od mocy Ps_ws. 

W przypadku superkondensatorów nie istnieje 

zagroŜenie szybkiej utraty trwałości, spowo- 

dowanej zbyt głębokim wyładowaniem. Jedy-

nym ograniczeniem są maksymalne wartości 

napięcia i prądu. Superkondensatory w napę-

dzie hybrydowym współpracują z przekształt-

nikiem Buck/Boost, aby zapewnić stałą moc ła-

dowania lub rozładowania przy zmniejszającym 

się napięciu na zaciskach superkondensatorów 

musi wzrastać wartość prądu. Według powyŜ-

szego przyjęto zakres napięciowy pracy super-

kondensatorów kSC_U = (0,33Un … Un). 
 

3.3. Tryb hamowania odzyskowego 

Naciśnięcie pedału hamulca jest informacją dla 

sterownika napędu autobusu o wymuszeniu 

ujemnej wartości mocy na kołach pojazdu 

( ). Podczas hamowania energia kine-

tyczna pojazdu moŜe zostać częściowo odzy-

skana i zgromadzona w zasobnikach energii 

elektrycznej. Zastosowanie superkondensato-

rów zwiększa sprawność odzysku energii. Z te-

go powodu w pierwszej kolejności podczas 

hamowania rekuperacyjnego energia jest prze-

syłana do superkondensatorów, a po osiągnięciu 

maksymalnej wartości poziomu energii nastę-

puje ładowanie akumulatorów. JeŜeli zasobniki 

nie mogą przyjąć energii pojazdu to hamowanie 

wymuszane jest hamulcami mechanicz-

nymi/hydraulicznymi pojazdu. Ilość moŜliwej 

do odzyskania energii podczas hamowania za-

leŜy od sprawności układu przeniesienia napędu 

oraz stopnia rozdziału mocy hamowania na koła 

napędzane i nienapędzane, a takŜe od poziomu 

naładowania zasobników. Moc hamowania od-

zyskowego ograniczona jest takŜe maksymalną 

mocą maszyny elektrycznej pracującej jako 

prądnica Phemax(t) połączonej mechanicznie  

z osią napędową pojazdu. Jeśli moc hamowania 

będzie większa niŜ maksymalna moc maszyny 

elektrycznej wówczas dodatkowo hamowanie 

realizowane jest hamulcem mechanicznym/ hy-

draulicznym, który musi odebrać nadwyŜkę 

mocy . 

4. Badania symulacyjne  
W rozdziale przedstawiono wyniki symulacji 

pracy hybrydowego układu napędowego auto-

busu. Symulacje zostały przeprowadzone me-

todą quasi-statyczną, dla której danymi wej-

ściowymi są prędkość i przyspieszenie pojazdu. 

Danymi wyjściowymi jest zuŜycie paliwa oraz 

wartość stopnia naładowania zasobnika energii 

elektrycznej. W symulacji quasi-statycznej zu-

Ŝycie paliwa przez silnik spalinowy jest opisane 

mapą pracy silnika spalinowego (charaktery-

styka uniwersalna) uzyskaną przez autora do-

świadczalnie [4]. Metoda ta pozwala na szybką 

symulację i łatwe porównanie kilku wariantów 

układu napędowego. Przebieg prędkości obro-

towej i momentu obrotowego silnika spalino-

wego uzyskuje się z zadanego profilu prędkości 

pojazdu zgodnie z opracowanym cyklem Silesia 

Bus wykorzystując estymację parametrów ta-

kich jak opory toczenia, opory powierza, opory 

bezwładności, przełoŜenia skrzyni biegów  

i przekładni głównej, rozkład zmiany biegów, 

straty mocy w układzie napędowym. Na ry-

sunku 4 pokazano schemat blokowy modelu 

symulacyjnego. 
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Parametry 
pojazdu, 

opory ruchu

Układ 
przeniesienia 
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Mk(t)

Pk(t)Układ kontroli 

rozdziału mocy

ωs(t)
Mw(t)

Pw(t)
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ωs(t)
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ip
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Elektryczny 

zespół 
napędowy

ωs(t)

Mmel(t)
Pmel(t)
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elektrycznej

Pel(t)

Akumulatory

Super-

kondensatory

Paku(t)

PSC(t)

k, Uaku, 
Iaku

kUsc, USC, 
ISC

 

Rys. 4. Schemat blokowy układu symulacyjnego 

hybrydowego zespołu napędowego autobusu 

miejskiego 
 

Symulacje zostały przeprowadzone dla dwóch 

konfiguracji sprzętowych układu napędowego: - 

autobus z napędem ICE, - autobus z napędem 

HEV. 

Symulacja przejazdu była przeprowadzona dla 

opracowanej trasy Silesia Bus, przebieg pręd-

kości profilu trasy pokazano na rysunku 5.  

 
Rys. 5. Przebieg prędkości cyklu Silesia Bus 
 

Parametry modelu pojazdu oparto o dane rze-

czywistego autobusu Jelcz PR-110. 

4.1. Symulacje napędu ICE 

Autobus Jelcz PR-110 w wersji pierwotnej na-

pędzany jest silnikiem SW-680 [6] o mocy 

maksymalnej Pn = 147,2 kW rozwijanej przy 

prędkości obrotowej n = 2200 obr/min. Symu- 

lację przeprowadzono dla maksymalnej masy 

dopuszczalnej m = 17 000 kg. Na rysunku 6 

pokazano przebieg zmian momentu obrotowego 

silnika spalinowego na trasie Silesia Bus, a na 

rysunku 7 pokazano rozmieszczenie punktów 

pracy silnika spalinowego. Sumaryczne zuŜycie 

paliwa na zadanej trasie wyniosło Vpal = 1,17 

dm
3
. 

 
Rys. 6. Przebieg momentu obrotowego na wale 

silnika spalinowego na trasie Silesia Bus 
 

4.2. Symulacje napędu HEV 

Analizowany napęd hybrydowy wyposaŜony 

jest w silnik wysokopręŜny SW-400 [6] oraz 

elektryczny zespół napędowy UQM Power-

Phase100. Model baterii akumulatorów skła-

dającej się z ogniw HHR-650D/FT o łącznej 

pojemności znamionowej Qn = 45,5 Ah i napię-

ciu znamionowemu Un = 300 V. Model baterii 

superkondensatorów zbudowanej z modułów 

Maxwell BPAK0058 E015 B01 posiada pojem-

ność znamionową Cn = 121,8 F i napięcie zna-

mionowe Un = 300 V. 

Symulacje napędu pracującego w trybie hybry- 

dowym wykonano dla trzech wariantów będą- 

cych rozwinięciem metody sterowania algoryt- 

mowego. Czasowy rozkład zmiany przełoŜeń 

pozostał taki jak dla symulacji autobusu z na-

pędem ICE. Hamowanie rekuperacyjne odby-

wało się do prędkości 5 km/h. 

Wariant nr 1: Zgodnie z przedstawionym algo-

rytmem obszar pracy układu napędowego po-

dzielono na trzy części oddzielone od siebie li-

niami stałej mocy. Jeśli moc cyklu jazdy prze-

niesiona na wał silnika spalinowego Ptr leŜy 

pomiędzy liniami mocy Pel i Ps_ws to silnik spa-

linowy pracuje w obszarze ograniczonym tymi 

liniami, jeśli natomiast moc Ptr > Ps_ws to wów-

czas silnik spalinowy realizuje funkcję 

. 

Wariant nr 2: Silnik spalinowy pracuje tylko w 

obszarze mocy ograniczonym od dołu krzywą 

mocy Pel, a od góry dwoma krzywymi mocy 

Ps_ws i Pseko. 

Wariant nr 3: Punkty pracy silnika spalinowego 

rozmieszczone są wyłącznie na krzywej mocy 

utworzonej z Ps_ws i Pseko.  
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Zaimplementowany algorytm rozdziału mocy 

pozwala na zmianę wartości mocy granicznych 

Pel i Ps_ws. UmoŜliwiło to dobranie wartości 

tych mocy pod względem równowagi między 

początkowym i końcowym stanem naładowa-

nia zasobników energii elektrycznej na trasie 

Silesia Bus. Wartości tych mocy dla warunku 

równowagi energetycznej wyniosły odpowied-

nio dla wariantu nr 1: Pel=25 kW, Ps_ws=28kW, 

dla wariantu nr 2: Pel=20kW, Ps_ws=41 kW, dla 

wariantu nr 3: Pel=18kW, Ps_ws=36kW. Po-

czątkowy stan naładowania zasobników wy-

nosił k = 0,7. 

W tabeli 1 pokazano wyniki zuŜycia paliwa. 

Na rysunku 8 pokazano rozmieszczenie punk-

tów pracy silnika spalinowego podczas realiza-

cji przejazdu trasy Silesia Bus pojazdem z na-

pędem hybrydowym. Na rysunkach 9, 10 i 11 

pokazano zmiany zuŜycia paliwa i końcowego 

stanu naładowania zasobnika energii elek-

trycznej w funkcji mocy Pel i Ps_ws dla trzech 

wariantów sterowania. 
 

Tabela 1. Porównanie sumarycznego zuŜycia 

paliwa i sprawności cyklu jazdy podczas reali-

zacji zadanego cyklu Silesia Bus 

Tryb pracy Wielkość 

jednostka ICE HEV 

wari-

ant nr 

1 

HE

V 

wari

ant 

nr 2 

HE

V 

war

iant 

nr 3 

Całkowite 

zuŜycie pa-

liwa w cyklu 

Silesia Bus  

Vpal 

dm3 1,17 0,85 
0,84

2 

0,81

5 

Sprawność 

cyklu ηcykl 
% 23,7 31,9 32,3 33,3 

 

5. Wnioski  
Przeprowadzone symulacje realizacji cyklu 

jazdy Silesia Bus z napędem ICE pokazały, Ŝe 

punkty pracy silnika spalinowego leŜą prak-

tycznie w całym obszarze charakterystyki uni-

wersalnej (rys. 7). 

Rys. 7. Rozmieszczenie punktów pracy silnika 

spalinowego w cyklu Silesia Bus 
 

Dla napędu hybrydowego realizującego regułę 

minimum chwilowego jednostkowego zuŜycia 

paliwa maszyna elektryczna reguluje moment 

obrotowy na wale silnika spalinowego tak, aby 

ten pracował w punktach zaleŜnych od przyję-

tego wariantu sterowania algorytmowego. Pa-

liwo do silnika spalinowego jest odcinane, 

a silnik jest odłączany mechanicznie od układu 

napędowego w sytuacjach określonych przez 

algorytm, czyli przy pracy układu napędowego 

poniŜej mocy Pel i w czasie hamowania oraz 

postoju. 

Najmniejsze zuŜycie paliwa podczas symulacji 

przejazdu autobusem HEV osiągnięto dla wa-

riantu nr 3 sterowania algorytmowego, dla któ-

rego punkty pracy silnika spalinowego rozło-

Ŝone są na krzywej Peko (rys. 8). 
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Rys. 8. Rozmieszenie punktów pracy silnika wysokopręŜnego 

dla trzech wariantów sterowania algorytmowego 

 

 
Rys. 9. Wykresy zmian zuŜycia paliwa Vpal i końcowego napięcia baterii superkondensatorów Usc  

dla wariantu nr 1 sterowania algorytmowego dla: a) Pel =var i Ps_ws=28 kW oraz b) Pel=25 kW i 

Ps_ws=var 

 

 
Rys. 10. Wykresy zmian zuŜycia paliwa Vpal i końcowego napięcia baterii superkondensatorów Usc 

dla wariantu nr 2 sterowania algorytmowego dla: a) Pel=var i Ps_ws=41 kW oraz b) Pel=20 kW i 

Ps_ws=var 

 

 
Rys. 11. Wykresy zmian zuŜycia paliwa Vpal i końcowego napięcia baterii 

superkondensatorów Usc dla wariantu nr 3 sterowania algorytmowego dla: a) Pel=var i Ps_ws=36 kW  

oraz b) Pel=18 kW i Ps_ws=var 
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