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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ  

НА ТЯГОВОМУ ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ 
 
 

Виконано огляд та аналіз досліджень з підвищення енергоефективності тяго-
вого залізничного транспорту шляхом використання накопичувачів енергії. 
Окреслено основні напрями розвитку тягового залізничного транспорту з накопи-
чувачами енергії. За результатами узагальненого аналізу значної кількості до-
сліджень виконано оцінку можливої кількості заощаджень ресурсів за рахунок 
впровадження накопичувачів енергії на різних типах тягового залізничного транс-
порту. Встановлено, що найбільший ефект від застосування накопичувачів енергії 
можна досягти на міському електротранспорті, насамперед у метрополітені. 
Основною перевагою застосування накопичувачів енергії в метрополітені є особ-
ливість експлуатації його рухомого складу. Сформульовано комплекс задач, які 
можливо вирішити в метрополітені за рахунок впровадження накопичувачів 
енергії. Окреслено основні маловивчені та актуальні задачі при вирішенні пробле-
ми підвищення енергоефективності в метрополітені шляхом застосування нако-
пичувачів енергії, зокрема при створенні та модернізації рухомого складу метро-
політену. 

Ключові слова: тяговий залізничний транспорт, накопичувач енергії, рухомий 
склад метрополітену, енергоефективність. 

Выполнен обзор и анализ исследований по повышению энергоэффективности 
тягового железнодорожного транспорта путем использования накопителей энер-
гии. Рассмотрены основные направления развития тягового железнодорожного 
транспорта с накопителями энергии. По результатам обобщенного анализа зна-
чительного количества исследований выполнена оценка возможного количества 
сбережения ресурсов за счет внедрения накопителей энергии на различных типах 
тягового железнодорожного транспорта. Установлено, что наибольший эффект 
от использования накопителей может быть получен на городском электро-
транспорте, в первую очередь метрополитене. Основным преимуществом исполь-
зования накопителей энергии в метрополитене является особенность эксплуата- 
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ции его подвижного состава. Сформулирован комплекс задач, которые возможно 
решить в метрополитене за счет внедрения накопителей энергии. Очерчены ос-
новные малоизученные и актуальные задачи при решении проблемы повышения 
энергоэффективности в метрополитене путем использования накопителей энер-
гии, в частности при создании и модернизации подвижного состава метрополи-
тена. 

Ключевые слова: тяговый железнодорожный транспорт, накопитель энергии, 
подвижной состав метрополитена, энергоэффективность. 

 
Постановка проблеми. Підвищення енергетичної ефективності перевізного проце-

су на тяговому залізничному транспорті є однією з важливих проблем, яка потребує 
своєчасного вирішення [1–5]. Одним з основних напрямів вирішення зазначеної про-
блеми є більш ефективне використання ресурсів за рахунок впровадження накопичу-
вачів енергії [6, 7]. При цьому важливим та актуальним є вивчення сучасного стану і 
перспективи розвитку тягового залізничного транспорту з накопичувачами енергії. 

Мета статті – аналіз сучасних тенденцій розвитку різного типу тягового залізнич-
ного транспорту з застосуванням накопичувачів енергії. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Основні тенденції розвитку тягового 
залізничного транспорту з накопичувачами енергії проаналізовано шляхом огляду 
значної кількості досліджень [8–122]. За результатами їх аналізу встановлено, що в 
розробку наукових основ створення тягового залізничного транспорту з накопичува-
чами енергії, значний вклад внесли колективи наукових та навчальних закладів країн 
СНД: Білоруського державного університету транспорту, Всеросійського науково-
дослідного інституту залізничного транспорту, Державного економіко-технологічного 
університету транспорту, ДП «Державного науково-дослідного центру залізничного 
транспорту України» (нині – філія «Науково-дослідного та конструкторсько-
технологічного інституту залізничного транспорту ПАТ «Укрзалізниці»), Дніпропет-
ровського національного університету залізничного транспорту імені академіка Лаза-
ряна, Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського, 
Московського державного університету шляхів сполучення, Московського енергетич-
ного інституту, Науково-дослідного інституту енергозбереження на залізничному 
транспорті (м. Омськ), Національного гірничого університету (м. Дніпро), Національ-
ного технічного університету «Харківський політехнічний інститут», Новосибірського 
державного технічного університету, Омського державного університету шляхів спо-
лучення, Петербурзького державного університету шляхів сполучення, Східноукраїн-
ського національного університету імені Володимира Даля, Українського державного 
університету залізничного транспорту (м. Харків), Харківського національного 
університету міського господарства імені О. М. Бекетова та підприємств: ТОВ «KM 
Labs» (м. Київ), фірми YUNASKO (м. Дніпро), ВАТ «Електропривод» (м. Москва), ДП 
«Електротяжмаш» (м. Харків), ЗАТ «Елтон», ЗАТ «ЕСМА», ПАТ «Укрзалізниця». 

В розробку наукових основ модернізації існуючого та створення нового автономно-
го тягового залізничного транспорту з накопичувачами енергії, в тому числі систем 
для пуску двигунів, внесли вклад відомі вчені: Азаренко В.О., Косов Є.Є., Кор-
нев О.М., Лосев Є.П., Нікіпєлий С.О., Носков В.М., Пасько О.В., Устенко О.В., Чер-
няк Ю.В., Шаряков В.А. та інші [8–19]. 

Слід окремо виділити праці останнього періоду: Володарця М.В., Гончарова О.М., 
Панасенка М.В., Пелепейченка В.І., Сергієнка М.І., Фалендиша А.П., направлені на 
аналіз шляхів модернізації та створення гібридного залізничного транспорту (манев-
рових локомотивів ЧМЕ3, дизель-поїздів ДЕЛ-02), вибір раціональних параметрів 
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його енергетичної силової установки та оцінки ефективності застосування на ньому 
накопичувачів енергії [20–29]. 

Окремої уваги заслуговують дослідження Варакіна А.І., Варакіна І.М., Менухо-
ва В.В., Самітіна В.В., направлені на проектування та виготовлення накопичувачів 
енергії для різного типу транспорту, в першу чергу автомобільного та залізничного. 
Їхні дослідження представлені у вигляді статей, патентів і численних проектів на 
міжнародних виставках [30–34]. 

В розробку наукових основ модернізації та створення енергоефективного неавто-
номного тягового залізничного транспорту з накопичувачами енергії внесли вклад 
відомі вчені: Бичкова М.П., Бялобржеський О.В., Васильєв В.О., Денщиков К.К., 
Колб А.А., Охотніков М.С., Пупинін В.М., Родькін Д.Й., Хворост М.В., Щербак Я.В. 
[35–55]. 

Представники Національного технічного університету «Харківський політехнічний 
інститут» у своїх роботах приділяли увагу питанням оцінки енергоефективності та 
дослідження енергообмінних процесів у системах тягового енергозабезпечення елек-
трифікованого залізничного транспорту з накопичувачами енергії. Професор Омелья-
ненко В.І. та його послідовники (Любарський Б.Г., Овер’янова Л.В., Омельянен-
ко Г.В., Рябов Є.С., Якунін Д.І.) присвятили значну кількість досліджень за напрямом 
використання накопичувачів енергії в системі енергозабезпечення електрорухомого 
складу, зокрема приміських електропоїздів та поїздів метрополітену [56–66]. Праці 
зазначених дослідників останнього періоду направлені на створення приміського 
електропоїзда з бортовим електромеханічним накопичувачем енергії. В даних до-
слідженнях запропоновано технічне рішення ефективного управління енергообмінни-
ми процесами під час роботи тягового електропривода електропоїзда з бортовим 
накопичувачем енергії шляхом використання реверсивного перетворювача [60–66]. 
Професор Жемеров Г.Г. в своїх роботах розглядав питання зменшення втрат енергії в 
системах електропостачання рухомого складу метрополітену при використанні нако-
пичувачів, зокрема при її транспортуванні. Праці Жемерова Г.Г. останнього часу 
направлені на оцінку енергоефективності можливих систем енергопостачання рухомо-
го складу метрополітену при застосуванні накопичувачів енергії [67–70]. 

Представники Дніпропетровського національного університету залізничного транс-
порту імені академіка Лазаряна (професори Костін О.М., Артемчук В.В., Кузнецов В.Г., 
доцент Саблін О.І.) у своїх дослідженнях приділяли значну увагу питанням щодо оцінки 
потенціалу заощаджень ресурсів, підвищення якості електроенергії в контактній мережі 
за рахунок впровадження накопичувачів енергії на різного типу неавтономного заліз-
ничного транспорту, а також визначенню параметрів накопичувача [71–76]. 

Значну кількість робіт підготовлено за участю професора Шевлюгіна М.В., який 
приділяв увагу проблемі підвищення енергоефективності неавтономного залізничного 
транспорту, насамперед метрополітену, за рахунок впровадження різного типу нако-
пичувачів енергії (інерційних, електрохімічних, зверхпровідникових індуктивних, 
ємнісних накопичувачів) [77–83]. 

Представники наукової школи професора Черемісіна В.Т. у своїх теоретичних дос-
лідженнях [84–88], як правило, приділяють увагу проблемі підвищення ефективності 
неавтономного залізничного транспорту, насамперед магістральних електровозів, 
шляхом розміщення перспективних типів накопичувачів (ємнісних, зверх провіднико-
вих індуктивних, електромеханічних) в різних місцях системи тягового енергозабезпе-
чення (на тягових підстанціях, на рухомому складі, на кінцях консольних ділянок). 
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Розробки вчених Штанга А.А., Щурова М.І., Улітіна В.Г. присвячені вирішенню 
питань щодо оцінки заощаджень енергетичних ресурсів на міському залізничному 
транспорті за рахунок впровадження різного типу накопичувачів енергії та розробки 
ефективних технічних рішень по управлінню процесами їх заряду та розряду [89–92]. 

Удосконаленню та створенню енергоефективних рудникових електровозів, в час-
тині застосування на них комбінованих накопичувачів енергії та визначення їх необ-
хідних параметрів, присвячені роботи таких вчених як Білозеров В.І., Сорін Л.Н., Сте-
паненко В.П. [93–97]. 

Відомі також роботи дослідників Європи, Китаю, США, Японії (Li X., Allègre A.-L., 
Rufer A., Barrero R., Sevilla M., Moninger F., Negishi H., Iannuzzi D., Tricoli P., Shimada 
M. et al. ) в галузі підвищення ефективності використання залізничного транспорту 
шляхом використання накопичувачів енергії [98–122]. У своїх дослідженнях іноземні 
вчені значну уваги приділяють питанню вибору раціонального типу накопичувача. 
Значна кількість цих досліджень [99–102, 107, 117–119] присвячена питанню оцінки 
заощаджень ресурсів за рахунок різних місць розміщення накопичувачів енергії в сис-
темі тягового енергозабезпечення неавтономного залізничного транспорту. 

Огляд наукової літератури свідчить, що накопичувачі енергії можуть застосовуватись 
при створенні гібридного автономного та енергоефективного неавтономного залізнич-
ного транспорту. При експлуатації автономного залізничного транспорту з накопичува-
чами енергії економічний ефект в основному досягається шляхом зниження витрат па-
лива за рахунок підвищення ефективності роботи енергетичної силової установки та 
покращення екологічних показників роботи силових установок за рахунок зменшення 
шкідливих викидів у навколишнє середовище (сажі, вуглецю тощо). При експлуатації 
неавтономного залізничного транспорту з накопичувачами енергії економічний ефект 
досягається шляхом підвищення енергоефективності та покращення енергозбереження 
за рахунок ефективного використання електроенергії рекуперативного гальмування, 
зменшення встановленої потужності тягових підстанцій, стабілізації напруги контактної 
мережі, а також можливості забезпечення автономного ведення рухомого складу. Крім 
того, накопичувачі енергії застосовуються при створенні систем для запуску двигунів 
внутрішнього згорання автономного залізничного транспорту. Економічний ефект при 
впроваджені зазначених систем досягається за рахунок зниження потужності та збіль-
шення терміну служби акумуляторних батарей, можливості стабільного запуску двигуна 
при низьких температурах навколишнього середовища, зменшення витрат на обслуго-
вування. Таким чином, встановлено три основні напрямки досліджень тягового заліз-
ничного транспорту з накопичувачами енергії.  

Одним з важливих питань, що розглядається і аналізується в зазначених роботах, є 
оцінка потенціалу заощаджень ресурсів при використанні накопичувачів енергії. Ак-
туальність розгляду даного питання обумовлена необхідністю визначення доцільності 
застосування накопичувачів енергії. Результати узагальненого аналізу досліджень [8–
122] щодо питання потенціалу економії та поліпшення використання ресурсів при 
впровадженні накопичувачів енергії на різному типі тягового залізничного транспор-
ту, зображено на рис. 1–2. 

Таким чином, за результатами аналізу оцінки потенціалу економії ресурсів на 
різного типу тягового залізничного транспорту встановлено таке: 

– значні перспективи випровадження накопичувачів має тяговий залізничний 
транспорт із різкозмінним навантаженням, зокрема електровози, приміські електро-
поїзди та дизель-поїзди, маневрові тепловози, кар’єрні рудникові електровози, трам-
ваї, поїзди метрополітену; 
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Рис. 1. Оцінка потенціалу заощаджень ресурсів на автономному тяговому  
залізничному транспорті (на прикладі маневрового тепловоза ЧМЕ3,  

дизель-поїзда ДЕЛ-02, дизель-поїзда VT642) 
 
 

 
 

Рис. 2. Оцінка потенціалу заощаджень ресурсів на неавтономному тяговому  
залізничному транспорті 

 
– значно менші перспективи випровадження накопичувачів має тяговий залізнич-

ний транспорт далекого сполучення, який експлуатується в умовах руху з високими 
швидкостями та наявністю малої кількості зупинок на своєму шляху (пасажирські 
швидкісні локомотиви та електропоїзди далекого сполучення); 

– найбільші перспективи впровадження накопичувачів енергії серед автономного 
транспорту мають маневрові тепловози завдяки умовам експлуатації: часті пуски та 
гальмування, необхідність частого розгону та сповільнення, мала швидкість руху, зна-
чну частину часу займає робота на холостому ході. 
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– одним з найбільш перспективних видів транспорту для впровадження накопичу-
вачів енергії є метрополітен в силу особливостей експлуатації його рухомого складу: 
стабільний графік руху у порівнянні з іншими видами залізничного транспорту;  чітко 
виражений імпульсний характер навантаження; незначні відстані між перегонами, як 
наслідок, часті пуски та гальмування; часто змінюваний профіль колії; необхідність 
частого розгону та сповільнення внаслідок зміни обмежень швидкості для різних діля-
нок колії. Як наслідок, за рахунок зазначених умов  експлуатації можливе значне зни-
ження витрат на тягу (до 50 %) у порівнянні з іншим типом тягового неавтономного 
транспорту. Ще одним важливим фактором є стабільність виконання графіку руху, 
тобто існує можливість більш точного прогнозування техніко-економічного ефекту у 
порівнянні з іншим перспективним  транспортом (наприклад, маневровим теплово-
зом). 

За результатами аналізу досліджень [8–122] встановлено, що впровадження нако-
пичувачів енергії в метрополітені дозволить вирішити комплекс задач, а саме: 

– зменшити споживання електроенергії з мережі і знизити встановлену потужність 
силових установок, що здійснюють подачу та перетворення електроенергії (трансфор-
маторів, перетворювачів, розподільчих підстанцій тощо) за рахунок збереження  та 
повторного використання енергії рекуперативного гальмування; 

– спрямити хвилинні та годинні графіки споживання електроенергії внаслідок чого за-
безпечується статична і динамічна стійкість енергосистеми; 

– підвищити і стабілізувати рівень напруги в контактній мережі та струмоприймачах 
вагонів метрополітену внаслідок чого збільшується пропускна здатність перегону; 

– зменшити струмові навантаження та відповідно температури нагріву силових агре-
гатів, що дозволить підвищити їх термін служби; 

– підвищити якість електроенергії; 
– підвищити безпеку процесу перевезення пасажирів під час виникнення аварійних 

режимів роботи в основних джерелах живлення; 
– знизити теплові викиди в тунель, і відповідно, знизити витрати на вентиляцію і кон-

диціонування повітря, поліпшити клімат на станціях, в тунелях та вагонах метрополітену. 
Аналіз зазначених досліджень дозволив визначити наступні маловивчені та акту-

альні питання при використанні накопичувачів енергії в метрополітені: 
– вибір раціонального місця розміщення накопичувачів енергії в системі тягового 

енергозабезпечення метрополітену; 
– аналіз технічних рішень щодо ефективного управління процесами заряду та роз-

ряду накопичувачів енергії; 
– обґрунтування застосування раціонального типу накопичувача в системі тягового 

енергозабезпечення метрополітену; 
– визначення параметрів накопичувачів енергії з урахуванням реальних умов 

експлуатації рухомого складу метрополітену; 
– розробка комплексного підходу щодо визначення раціональних параметрів  нако-

пичувачів (насамперед, потужності та енергоємності) для рухомого складу метро-
політену при його заданих умовах експлуатації; 

– оцінка підвищення енергоефективності на рухомому складі метрополітену за 
рахунок впровадження накопичувача з раціональними параметрами; 

– теоретичні та експериментальні дослідження енергопроцесів в системі тягового 
енергозабезпечення метрополітену при впровадженні накопичувачів енергії з раціо-
нальними параметрами; 
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– вплив накопичувачів енергії на якість електроенергії в контактній мережі та 
надійність роботи пристроїв і систем (наприклад, пристроїв сигналізації та зв’язку); 

– удосконалення конструкції накопичувачів енергії в частині збільшення питомої 
кількості збереження електроенергії;  

– вплив накопичувачів енергії на динамічні якості рухомого складу метрополітену; 
– пошук нових режимів функціонування системи тягового енергозабезпечення мет-

рополітену з накопичувачами енергії, при яких забезпечується мінімізація  спожитої 
електроенергії з мережі та підвищення ефективності використання  електроенергії 
рекуперації; 

– створення концептуального проекту рухомого складу метрополітену з впрова-
дженням раціональних типів накопичувачів енергії з оптимальними параметрами. 

Висновки. Узагальнений аналіз існуючих досліджень щодо перспективи розвитку тя-
гового залізничного транспорту з накопичувачами енергії дозволив отримати наступні 
висновки: 

1. Дослідження із застосування накопичувачів на тяговому залізничному транспорті в 
основному здійснюється за трьома напрямками: створення систем для запуску двигунів 
внутрішнього згорання автономного залізничного транспорту, створення  гібридного 
автономного транспорту та ефективного використання електроенергії рекуперативно-
го гальмування неавтономного електротранспорту. Впровадження вищезазначених 
систем дозволить знизити потужність та збільшити термін служби акумуляторних 
батарей, зменшити витрати на їх обслуговування, а також забезпечити стабільний за-
пуск двигуна при низьких температурах навколишнього середовища. Використання 
накопичувачів енергії на гібридному залізничному дозволить знизити витрати пально-
го, шкідливі викиди та рівень шуму, а також підвищити його тягові можливості. Впро-
вадження накопичувачів енергії на залізничному електротранспорті дозволить змен-
шити витрати електроенергії на тягу, знизити встановлену потужність тягових 
підстанцій, стабілізувати напругу контактної мережі. 

2. Значні перспективи випровадження накопичувачів має тяговий залізничний 
транспорт з різкозмінним навантаженням, зокрема електровози, приміські електро-
поїзди та дизель-поїзди, маневрові тепловози, кар’єрні рудникові електровози, трам-
ваї, поїзди метрополітену. Визначено резерви заощаджень палива та електроенергії 
при впровадженні накопичувачів енергії на перелічених типах тягового залізничного 
транспорту. Серед автономного транспорту найбільші перспективи впровадження 
накопичувачів мають маневрові тепловози (скорочення витрат палива до 50 %), серед 
неавтономного – метрополітени (скорочення витрат електроенергії на тягу до 50 %). 

3. Одним з найбільш перспективних видів транспорту для впровадження накопичу-
вачів енергії є метрополітен в силу особливостей умов експлуатації його рухомого 
складу: стабільний графік руху у порівнянні з іншими видами залізничного транспор-
ту; чітко виражений імпульсний характер навантаження; незначні відстані між перего-
нами, як наслідок, часті пуски та гальмування; часто змінюваний профіль колії; необ-
хідність частого розгону та сповільнення внаслідок зміни обмежень швидкості для 
різних ділянок колії. Вищевказане свідчить, що при впроваджені накопичувачів 
енергії в метрополітені можна досягти значний техніко-економічний ефект, який мож-
ливо оцінити точніше від інших видів залізничного транспорту на етапі теоретичних 
досліджень за рахунок стабільних умов експлуатації рухомого складу метрополітену. 

4. Визначено комплекс основних задач, які можливо вирішити шляхом впро-
вадження накопичувачів енергії в метрополітені. Одними з головних є зменшення 
споживання електроенергії з мережі і зниження встановленої потужності силових 
установок, що здійснюють подачу та перетворення електроенергії.  



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

39 

5. Окреслено маловивчені та актуальні питання при застосуванні накопичувачів 
енергії в метрополітені, вирішення яких дозволить підвищити енергоефективність та 
отримати максимальний техніко-економічний ефект на даному виді транспорту. 
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PERSPECTIVE OF ENERGY STORAGE IMPLEMENTATION IN 
TRACTION RAIL TRANSPORT 

 
The review and analysis of the energy efficiency research of traction rail 

transport through the use of energy storage. The basic directions of traction rail 
transport with energy storages are determined. According to the generalized analy-
sis results of a significant amount of research is estimated the possible amount of 
savings resources through the implementation of energy storage on different types 
of rail traction transport. It is established that the most effective use of energy stor-
age can be achieved on a city electric transport, especially in the metro. The main 
advantage of the use of energy storage in the metro is rolling stock operation fea-
ture. A set of tasks is formulated that can be solved in the subway through the im-
plementation of energy storage. The basic lesser known and urgent tasks in solving 
the problem of energy efficiency in the metro through the application of energy 
storage, including the creation and modernization of metro rolling stock are de-
termined. 

Key words: traction rail transport, energy storage, metro rolling stock, energy ef-
ficiency.  
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