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Известно, что энергетические ус- 
тановки на основе двигателей 
внутреннего сгорания обеспечи-

вают оптимальный экономный режим 
работы только в одном мощностном, 
скоростном или температурном режи-
мах, в остальных режимах их энергети-
ческая эффективность (расход топли-
ва) значительно, иногда в несколько 
раз, ниже, чем в оптимальном режи-
ме. Поэтому наибольшие перспективы 
в области экономии энергоресурсов 
представляет направление, которое 
позволит обеспечить работу двигателя 
внутреннего сгорания в оптимальном 
режиме при любых режимах движения 
транспортного средства. Для этого не-
обходимо оборудовать транспортное 
средство накопителем энергии, кото-
рый обеспечит следующие основные 
функции:

1. Экономную работу двигателя 
внутреннего сгорания (пуск, обеспе-
чение работы вспомогательных си-
стем питания, смазки и охлаждения, 
обеспечение оптимального теплово-
го режима).

2. Накопление энергии, выработан-
ной двигателем внутреннего сгорания, 
для возможностей дальнейшей пере-
дачи к движителю согласно режимам 
движения транспортного средства,  
с целью обеспечения необходимых ди-
намических возможностей (ускорений 
при разгоне).

3. Накопление энергии при тормо-
жении транспортного средства с целью 
повторного использования при разго-
не или для обеспечения работы других 
систем.

В настоящее время для транспорт-
ных средств наибольшее распростра-
нение получили накопители следующих 
видов.

Электрохимические. На основе 
аккумуляторных батарей — свинцово-
кислотные, гелиевые, литий-ионные  
и литий-полимерные. Они обеспечива-
ют длительное хранение накопленной 
энергии, имеют приемлемые массо- 
габаритные и стоимостные показатели. 
Однако процесс их заряда достаточно 
сложен и длителен, поэтому мощност-
ные показатели (особенно в процессе 
заряда) достаточно низкие.

Конденсаторные. На основе супер-
конденсаторов — ионисторов. Такие 
накопители характеризуются хороши-
ми массогабаритными и достаточными 
мощностными показателями, но в на-
стоящее время имеют довольно высо-
кую стоимость.

Механические. На основе вращаю-
щихся маховиков. Главным их преимуще-
ством является высокая удельная мощ-
ность при приемлемых массогабаритных 
показателях. Основной недостаток — вы-
сокая утечка энергии при ее длительном 
хранении и отсутствие широкой номен-
клатуры реализованных конструкций. 
Кроме того, реализация накопителей 
данного типа на малых транспортных 
средствах является довольно сложной.

Пневматические. На основе балло-
нов со сжатым воздухом, компрессора 
и пневмодвигателя. 

Для сравнения различных типов на-
копителей энергии предлагается прове-
сти их сравнительный анализ на основе 
трех показателей:

– удельные энергетические затра-
ты, определяемые как стоимость  
1 кВт • ч накопленной энергии на 
транспортном средстве за 20 лет 
эксплуатации с учетом утилизации;

– удельные мощностные затраты, 
определяемые как стоимость 1 кВт 
мощности накопителя энергии на 
транспортном средстве за 20 лет 
эксплуатации с учетом утилизации;

– потери энергии в накопителе (про-
центное соотношение) от макси-
мальной запасенной энергии.

Удельные энергетические затраты, 
определяемые как стоимость 1 кВт • ч  
накопленной энергии на транспорт-
ном средстве за 20 лет эксплуатации 
с учетом утилизации, состоят из удель-
ных затрат на создание накопителя e

e 
 

и удельных энергетических затрат на 
транспортировку e

t
.

Удельные энергетические затраты 
за 20 лет эксплуатации с учетом утили-
зации представляют собой сумму удель-
ных затрат на создание накопителя e

e
 

и удельных энергетических затрат на 
транспортировку e

t
.

Удельные затраты на создание на-
копителя за 20 лет эксплуатации с уче-
том утилизации пропорциональны про-
изведению срока службы и стоимости 
накопителя на энергию, которую может 
запасти накопитель.

Мощности накопителей в режимах 
разряда и заряда различны, поэтому 
результаты расчетов приведены для ре-
жимов заряда и разряда отдельно.

Результаты расчетов приведены в таб- 
лицах 1–6.
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СИСТЕМА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ  
АВТОНОМНОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА  
НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ МОЩНОСТИ 
С КОМБИНИРОВАННЫМ НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ

В настоящее время в большинстве автономных транспортных средств источником энергии являются энер-
гетические установки на основе двигателей внутреннего сгорания.
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Таблица 1. Технические параметры накопителей энергии

Тип Название Емкость, 
кВт • ч, C

Емкость, 
МДж
W

Цена, 
$

Масса,  
кг

Срок 
служ-
бы,
год, 
Te

Удель-
ная 

цена за 
20 лет 
эксплу-
атации, 
$/кВт • ч,  

ee

Удель-
ная 

масса
кг/кВт • ч

ρ

Удельная 
цена при 
транспор-
тировке 

для авто-
буса,  

$/кг/кВт • ч
et

Удельная 
цена 

суммар-
ная для 
автобу-

са,  
$/кВт • ч

es

Механиче-
ский

Lirex [1–4] 6 21,6 7 200 1300 20 1200 216 648 1864

Ионисторы
DB5U407W35060HA, 
SAMWHA [5]

0,0081 0,02916 18,1 0,0016 20 2234 0,1975 0,6 2235

Аккумулятор 
гелиевый 
AGM

Challenger A 12-200 
[6]

2,4 8,64 440 60 12 305 25 75 380

Аккумулятор 
свинцово-
кислотный

Bosch S5 Silver 
Plus [7]

1,2 4,32 140 22 3 329 18,3 54,9 383,9

Аккумулятор 
литий- 
полимерный 
(LiFePO4)

LM 36V / 10Ah [8] 0,36 1,3 272 4 5 3100 11,1 33,3 3133,3

Пневмати-
ческий

Стальной резер-
вуар объемом 1 м3 
массой 250 кг  
со сжатым
воздухом под давле-
нием 50  атмосфер 
[9; 10]

5,556 20 2 000 300 20 360 54 162 522

Таблица 2. Удельные энергетические затраты es за 20 лет эксплуатации с учетом утилизации

Тип
Автомоби-

ля, $/кВт • ч
es

Автобуса,  
$/кВт • ч

es

Грузового 
автомоби-

ля, $/кВт • ч
es

Тепло-
воза гру-
зового,  
$/кВт • ч

es

Тепловоза пас-
сажирского,  

$/кВт • ч
es

Электро-
воза посто-
янного тока 
грузового, 
$/кВт • ч

es

Электрово-
за перемен-

ного тока  
грузового, 
$/кВт • ч

es

Пассажирско-
го электрово-
за двойного 

питания,  
$/кВт • ч

es

Механический 3900 1848 1686 1470 1578 1349,04 1467,84 1891,2

Ионисторы 2236,469 2234,593 2234,444 2234,247 2234,346 2234,136 2234,245 2234,632

Аккумулятор 
гелиевый AGM

617,5 380 361,25 336,25 348,75 322,25 336 385

Аккумулятор 
свинцово- 
кислотный

557,75 383,9 370,175 351,875 361,025 341,627 351,692 387,56

Аккумулятор 
литий- 
полимерный 
(LiFePO4)

3238,75 3133,3 3124,975 3113,875 3119,425 3107,659 3113,764 3135,52

Пневматиче-
ский

1035 522 481,5 427,5 454,5 397,26 426,96 532,8

Таблица 3. Технические параметры накопителей энергии

Тип Название
Мощ-
ность, 

кВт

Ем-
кость, 
кВт • ч,  

C

Частота 
работы, 

1/час

Цена, 
$

Срок 
служ-
бы,
год, 
Te

Масса, 
кг

Удельная 
мощност-
ная цена 
разряда 
за 20 лет 

эксплуата-
ции,  

$/кВт, e

Удельная 
мощностная 
цена заряда 

за 20 лет 
эксплуата-

ции,  
$/кВт, e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Механический Lirex 350 6 58,3 7200 20 1300 20,57 20,57

Ионисторы
DB5U407W35060HA, 
SAMWHA

0,0675 0,008 8,33 18,1 20 0,0016 268,15 268,148
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Таблица 3 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Аккумулятор  
гелиевый AGM

Challenger A 12-200 24/0,48 2,4 10/3,3 440 12 60 11 550

Аккумулятор,  
свинцово- 
кислотный

Bosch S5 Silver Plus 9,96/0,24 1,2 8,3/3,3 140 3 22 2,11 87,5

Аккумулятор ли-
тий-полимерный 
(LiFePO4)

LM 36V / 10Ah 0,54/0,18 0,36 1,5/0,5 272 5 4 125,9 377,8

Пневматический

Стальной резер-
вуар объемом 1 м3 
массой 250 кг  
со сжатым воздухом 
под давлением  
50 атмосфер

5,56 5,556 1 2000 20 300 359,7 359,7

Таблица 4. Удельные мощностные затраты за 20 лет эксплуатации с учетом утилизации при разряде

Тип

Легкового 
автомобиля, 

$/кВт,
esp

Автобуса, 
$/кВт,

esp

Грузо-
вого 

автомо-
биля,  
$/кВт,

esp

Тепловоза 
грузового,  

$/кВт,
esp

Тепловоза 
пассажир-

ского, 
 $/кВт,

esp

Электро-
воза 

постоян-
ного тока 
грузового,  

$/кВт,
esp

Электро-
воза 

перемен-
ного тока  
грузового, 

$/кВт,
esp

Пасса-
жирского 

электровоза 
двойного 
питания,  

$/кВт,
esp

Механический 67,00 31,71 28,93 25,21 27,07 23,13 25,18 32,46

Ионисторы 268,44 268,22 268,20 268,18 268,19 268,16 268,18 268,22

Аккумулятор  
гелиевый AGM

42,25 18,50 16,63 14,13 15,38 12,73 14,10 19,00

Аккумулятор  
свинцово-кислотный

29,72 8,73 7,08 4,87 5,97 3,63 4,85 9,18

Аккумулятор литий-
полимерный (LiFePO4)

218,52 148,15 142,59 135,19 138,89 131,04 135,11 149,63

Пневматический 1034,17 521,58 481,12 427,16 454,14 396,94 426,62 532,37

Таблица 5. Удельные мощностные затраты за 20 лет эксплуатации с учетом утилизации при заряде 

Тип

Легкового 
автомоби-
ля, $/кВт,

esp

Автобуса, 
$/кВт,

esp

Грузового 
автомоби-
ля, $/кВт,

esp

Тепло-
воза гру-
зового,  
$/кВт,

esp

Тепло-
воза 

пасса-
жирского, 

$/кВт,
esp

Электро-
воза посто-
янного тока 
грузового, 

$/кВт,
esp

Электро-
воза 

перемен-
ного тока  
грузового, 

$/кВт,
esp

Пасса-
жирского 

электрово-
за двойного 

питания,  
$/кВт,

esp

Механический 67,00 31,71 28,93 25,21 27,07 23,13 25,18 32,46

Ионисторы 268,44 268,22 268,20 268,18 268,19 268,16 268,18 268,22

Аккумулятор гелиевый 
AGM

2112,50 925,00 831,25 706,25 768,75 636,25 705,00 950,00

Аккумулятор свинцово-
кислотный

1233,33 362,50 293,75 202,08 247,92 150,75 201,17 380,83

Аккумулятор литий- 
полимерный  (LiFePO4)

655,56 444,44 427,78 405,56 416,67 393,11 405,33 448,89

Пневматический 1034,17 521,58 481,12 427,16 454,14 396,94 426,62 532,37

Таблица 6. Потери энергии в накопителе в процентах от максимальной запасенной энергии

Тип Потери, %

Механический 2

Ионисторы 0,018

Аккумулятор гелиевый AGM 0,028

Аккумулятор свинцово-кислотный 0,028

Аккумулятор литий-полимерный ( LiFePO4) 0,028

Пневматический 0,00034
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Свинцово-кислотные аккумуляторы 
энергии обладают наилучшими показа-
телями удельных энергетических затрат 
(минимальных) практически для всех 
типов транспортных средств, кроме ав-
томобиля, однако их удельные мощност-
ные затраты в режиме заряда значи-
тельно хуже других типов накопителей, 
хотя обладают лучшими показателями 
в режиме разряда. Лучший показатель 
удельных мощностных затрат в режиме 
заряда у механических накопителей, 
что позволяет их использовать в режи-
ме рекуперативного торможения. Хра-
нить энергию лучше всего в пневмати-
ческих накопителях, однако довольно 
хорошие результаты имеют ионисторы  
и аккумуляторы.

Как следует из краткого обзора, ни 
один из данных типов накопителей не 
является оптимальным. Поэтому мы 
считаем необходимым применение 
комбинированных накопителей энер-
гии, состоящих из двух или трех рас-
смотренных выше типов, что позволит 
реализовать преимущества каждого 
из типов, нивелировав их недостат-
ки. Управление перетоками мощности 
между элементами тяговой передачи 

предлагается производить на основе 
интеллектуальной системы управления, 
контролирующей работу как накопите-
лей, так и двигателя внутреннего сгора-
ния и движителей. 

Таким образом, необходимо про-
вести:

– анализ существующих типов на-
копителей энергии для транспорт-
ных средств, определить их об-
ласти применения для различных 
типов транспорта;

– разработку ключевых основ  
с целью выбора структуры комп- 
лексного накопителя энергии 
для транспортных средств и его 
составляющих;

– разработку интеллектуальной сис- 
темы управления тяговым элек-
троприводом.
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Н О В И Н И

Консорціум Stadler-Newag (спільне щвейцар-
сько-польське підприємство) поставив перші 3 з 20 
електропоїздів Flirt польській компанії PKP Intercity. 
Новий електропоїзд Flirt широкому загалу було пред-
ставлено на станції Катовіце після завершення ви-
пробувань.

«Для забезпечення надійних та зручних переве-
зень пасажирів ми випробуємо транспорт не тільки 
на території Польщі, а й за кордоном», — зазначив 
голова компанії Stadler Poland Крістіан Спічігер. «Так, 
один із потягів проходить додаткові випробування  
в Австрії».

Керівництво PKP Intercity заявило, що будівниц- 
тво 15 електропоїздів Flirt уже завершено. Перед-
бачається, що потяги будуть введені в експлуатацію  
в грудні поточного року. Електропоїзди Flirt курсу-
ватимуть чотирма маршрутами: Варшава – Бидгощ; 
Ольштин – Варшава – Кельце – Краків; Гдиня – 
Бидгощ – Лодзь – Ченстохова – Катовіце; Краків – 
Лодзь – Щецин.

Кондиціоновані восьмивагонні потяги включають у себе вагони першого та другого класу й вагон-ресторан. Салон вагона 
оснащено екранами, які демонструють у режимі реального часу інформацію для пасажирів, і пандусами для людей з особливи-
ми потребами. Електропоїзди потужністю 3 Кв постійного струму розвивають максимальну швидкість 160 км/год й оснащені 
європейською системою управління рухом поїздів другого рівня.

Потяги було замовлено ще у 2013 році відповідно до договору на суму 1156 млрд злотих, ще 465 млн злотих повинні бути 
виплачені протягом 15 років подальшої експлуатації поїздів. 70% замовлення профінансовано Євросоюзом.

За матеріалами http://www.railwaygazette.com

PKP INTERCITY ПРОДЕМОНСТРУВАЛИ НОВИЙ ПОТЯГ FLIRT


