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Аннотация. Рассматриваются известные системы накопления энергии, применяемые на элек-

тротранспорте, их удельные технические параметры, ресурс, экономические и экологические ас-

пекты. Проводится сравнительный анализ их конструкционных особенностей и технических пара-
метров. Анализируются возможности применения различных типов накопителей на транспортных 

средствах, делаются выводы о тенденциях развития накопителей энергии, формулируются реко-

мендации по области применения накопителей для некоторых конкретных видов транспорта. 
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Введение 

В современных условиях все более острое 

значение приобретают проблемы экономии топ-

ливно-энергетических ресурсов, повышения 
надежности и экологической эффективности 

средств транспортирования пассажиров и грузов 

[1]. Это обусловлено постоянным ростом цен на 

энергоносители, а также моральным старением 
техники. Разработка новых видов транспорта, 

как правило, связана со значительными матери-

альными затратами, поэтому особое значение 
приобретает совершенствование и модернизация 

существующих видов транспорта. Одной из ос-

новных целей модернизации существующих 
электрических транспортных средств (ТС) явля-

ется повышение их энергетической эффективно-

сти. Одним из способов достижения этой цели 

является применение комбинированных силовых 
установок, в состав которых входят накопители 

различных видов энергии. 

Проблемы аккумулирования энергии при 
использовании автономных источников энергии 

рассматривались и ранее, однако до недавнего 

времени практическое решение этого вопроса 

было сопряжено с рядом технических трудно-
стей, которые состояли в отсутствии технологий 

и материалов, необходимых для создания высо-

коэффективных накопителей энергии (НЭ) по-
вышенной энергоемкости, которые бы обладали 

достаточно высокой мощностью и надежностью. 

Поэтому применение подобных систем часто 
оказывалось экономически нецелесообразным 

из-за их высокой стоимости и низкой надёжно-

сти. В результате, затраты на изготовление и 

эксплуатацию этих систем перекрывали ожидае-

мую экономию топлива от их использования. 
Сегодня последние достижения науки и техники 

позволяют по-новому взглянуть на проблему 

экономии топливноэнергетических ресурсов. 
Среди научных работ, проводимых в данной об-

ласти, следует отметить исследования ряда авто-

ров, посвященных применению ёмкостных элек-

трических, электрохимических, пневматических, 
инерционных и других типов НЭ [2-6, 10-20].  

1. Цель работы.

Обзор основных видов НЭ, которые могут 
быть использованы на ТС, анализ их основных 

технических характеристик, выявление тенден-

ций их развития, выработка рекомендаций по их 
рациональному применению при разработке 

накопительных систем, которые могут быть ис-

пользованы в источниках электрической энер-

гии, применяемых на транспорте. 

2. Материалы исследования.

В общем случае функциональная схема си-

стемы накопления энергии состоит из НЭ (махо-
вик, конденсатор, аккумулятор и т.д.) и 

устройств передачи энергии (механических, 

электрических или электромеханических), кото-

рые осуществляют взаимную связь НЭ с систе-
мами ТС (рис. 1). 

НЭ может располагаться на борту ТС или 

вне его. Примером использования НЭ, располо-
женного на борту ТС, является схема гибридного 

силового агрегата с электромеханическим при-

водом и с маховиковым НЭ фирмы "BMW", ко-
торая показана на рис 2 [21]. В этой схеме ис-

пользуются: 1 – источник электрической энер-

гии; 2 – блок управления электрической маши-

ной; 3 – электрическая машина; 4 – дифференци-© Войтенко В. А., Семенов К. И., 

Матковский М. В., 2019 
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альный механизм; 5 – мультипликатор; 6 – махо-

вик-накопитель; 7 – главная передача. 

Рис. 1. Функциональная схема системы накопле-

ния энергии в электротранспорте. 

При разгоне ТС энергия поступает от источ-
ника электрической энергии 1 через блок управ-

ления 2 на электрическую машину 3, которая в 

этом случае работает в двигательном режиме. 
Механическая энергия с вала электрической ма-

шины 3 через дифференциальный механизм 4 и 

через главную передачу 7 поступает на ведущие 
колёса ТС. При торможении ТС энергия посту-

пает от ведущих колёс через главную передачу 7 

и через мультипликатор 5 на маховик 6. В ре-

зультате скорость ТС уменьшается, а скорость 
маховика 6 увеличивается. При повторном раз-

гоне механическая энергия, накопленная в махо-

вике, поступает через мультипликатор 5 и через 
главную передачу 7 на ведущие колёса, умень-

шая количество энергии, потребляемой от элек-

трической машины 3 и от источника электриче-

ской энергии 1. 

Рис. 2. Схема гибридного силового агрегата с 

электромеханическим приводом и с маховико-

вым НЭ фирмы "BMW" 

Примером использования НЭ, расположен-

ного вне ТС, является схема использования 

накопителя кинетической энергии на линии 
троллейбуса [12], которая показана на рис. 3. В 

этой схеме ТС и НЭ обмениваются энергией при 

торможении и при разгоне ТС. При уменьшении 
запаса энергии в системе «ТС-НЭ» ниже допу-

стимого уровня запас энергии пополняется из 

контактной сети. 

Рис. 3. Схема использования НЭ в 

троллейбусном транспорте. 

На рис.4 показан общий вид конструкции 

маховикового НЭ, который используется на 
линии троллейбуса. 

В настоящее время известно несколько ти-

пов НЭ: гравитационные твердотельные НЭ, гра-

витационные жидкостные НЭ, накопители меха-
нической энергии, накопители тепловой энергии, 

накопители электрической энергии, химические 

НЭ, магнитные НЭ и ряд других НЭ, которые 
пока не актуальны из-за их технического несо-

вершенства. 

Рис. 4. Общий вид конструкции маховикового 

НЭ, используемого в троллейбусной сети. 

Маховики. Накопители механической энер-

гии накапливают энергию в форме кинетической 

энергии вращательного движения тела, или в 
форме потенциальной энергии деформации 

упругих тел (пружин, воздуха). Из накопителей 

механической энергии наиболее подходящими 
по параметрам для ТС являются гироскопиче-

ские НЭ, которые запасают энергию в форме ки-

нетической энергии быстро вращающегося ма-

ховика [13,14]. 
Энергия, которую накапливает каждый ки-

лограмм маховика, значительно больше той 

энергии, которую можно накопить в одном кило-
грамме статического груза, даже подняв его на 

очень большую, но реальную высоту. Последние 

разработки позволяют увеличить количество 
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накопленной энергии, до значений, близких к 

количеству химической энергии, которое содер-
жится в единице массы наиболее энергоёмких 

видов химического топлива. Электромеханиче-

ский маховиковый НЭ (рис. 5) состоит из ко-
жуха, подшипников, вала, маховика и электриче-

ской машины. 

Рис. 5. Устройство супермаховика 

Время хранения накопленной маховиком 

энергии относительно невелико и для упрощён-

ных конструкций обычно составляет от несколь-

ких минут до нескольких часов. Это обусловлено 
наличием потери энергии, затрачиваемой на пре-

одоление силы трения в подшипниках и на пре-

одоление силы сопротивления воздуха. Для 
уменьшения потери энергии применяют магнит-

ную подвеску маховика и герметичный вакууми-

рованый кожух, в котором вращается маховик. 
Это позволяет увеличить время хранения энер-

гии до нескольких месяцев.  

Поскольку маховики чувствительны к со-

трясениям и поворотам в плоскостях, отличных 
от плоскости вращения маховика, и при этом 

возникают большие гироскопические силы, то 

для установки маховика используют 3-степенной 
кардановый подвес. Кроме того, при вращении 

маховика на него действуют центробежные си-

лы, которые вызывают деформацию маховика. 
Если центробежные силы превышают силы 

упругости, возникающие в маховике, то маховик 

разрушается. Таким образом, основной причиной 

разрушения маховика является его деформация 
под действием центробежных сил. Поэтому важ-

но определить условия, при которых центробеж-

ные силы достигают граничных значений, при 
превышении которых начинается разрушение 

маховика. Для этого представим маховик в виде 

тонкостенного кольца [7]. Значение запасённой в 

тонкостенном кольце кинетической энергии 
можно определить по формуле: 

2J
E=

2


, (1) 

где J – момент инерции тонкостенного ко-
льца относительно оси вращения; ω – угловая 

скорость вращения тонкостенного кольца отно-

сительно оси вращения. 

Значение момента инерции тонкостенного 
кольца относительно оси вращения можно опре-

делить по формуле: 

2J=m , (2) 

где m – масса тонкостенного кольца; ρ – ра-

диус вращения тонкостенного кольца относи-

тельно оси вращения. 
Угловую скорость вращения тонкостенного 

кольца относительно оси вращения можно пред-

ставить в виде: 

V
 = 


, (3) 

где V – линейная скорость элементов тонко-

стенного кольца. 

После подстановки правых частей уравне-
ний (2) и (3) в формулу (1) получим: 

2mV
E=

2
. (4) 

Из формул (1) и (4) следует, что для увеличения 
кинетической энергии тонкостенного кольца 

необходимо увеличивать его массу и скорость 

вращения до максимально возможных значений.  

Можно показать, что значение механическо-
го напряжения σ, которое возникает во вращаю-

щемся тонкостенном кольце, можно определить 

по формуле [7]: 

2V = ,  (5) 

где σ – механическое напряжение, возника-

ющее в тонкостенном кольце, Н/м2; γ – плот-
ность материала, из которого состоит маховик, 

кг/м3, V – линейная скорость вращения рассмат-

риваемого тонкостенного кольца, которое входит 
в состав маховика, м/с.  

Разрушение тонкостенного кольца прои-

зойдет, когда величина механического напря-

жения σ достигнет предела прочности материала 
σВ, из которого маховик изготовлен. Из урав-

нения (5) можно рассчитать предельную допу-

стимую скорость VПРЕД, которая соответствует 
пределу прочности материала σВ, из которого 

изготовлен маховик: 
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B
ПРЕД.V




= .  (6) 

Если скорость V превысит предельную ско-

рость VПРЕД, то это приведёт к разрушению ма-

ховика. 
Отношение предела прочности материала σВ 

к плотности γ называется удельной прочностью 

σУД материала: 

B
УД





= .  (7) 

Из уравнений (6) и (7) следует: 

ПРЕД. УДV = . (8) 

Следовательно, предельно допустимая ско-

рость вращения маховика равна квадратному 

корню из его удельной прочности. 
Формула (4) определяет величину энергии 

маховика. При этом удельная энергия единицы 

массы маховика (одного килограмма), равна: 

2E V
=

2
e

m
= .  (9) 

Предельную величину энергии еПРЕД, кото-

рую в состоянии накопить каждый килограмм 

массы маховика, можно рассчитать по формуле 
(9), в которую вместо V следует поставить пре-

дельное значение скорости VПРЕД из формулы (8): 

УД

ПРЕДe
2


= .  (10) 

Таким образом, максимальная удельная 

энергия, которую может накопить маховик, од-

нозначно определяется удельной прочностью 
материала, из которого он изготовлен. Из фор-

мулы (7) следует, что при одинаковом пределе 

прочности двух материалов (σВ) большую удель-

ную прочность имеет более легкий из них. Зна-
чит, для того чтобы сделать маховик максималь-

но энергоемким, его нужно делать не из тяжело-

го, а из легкого, но прочного материала. Это поз-
волит разогнать маховик до большей скорости и, 

таким образом, позволит накопить больше энер-

гии, не смотря на меньший вес маховика. Следо-
вательно, супермаховики (маховики, способные 

запасать очень большое количество энергии) 

нужно делать из сверхпрочных и легких матери-

алов. Сопоставим значения удельной прочности 
некоторых материалов, которые приведены в 

таблице 1 [8,9]. Из этой таблицы следует, что 

лучше всего для изготовления супермаховиков 
подходят композитные материалы, в частности 

органопластики. Они обладают наибольшей 

удельной прочностью из всех известных кон-
струкционных материалов. С учётом формулы 

(10) можно утверждать, что каждый килограмм

маховика, изготовленного из огранопластика,
способен накопить в 14 раз больше энергии, чем

маховик, изготовленный из вольфрама. Это свя-

зано с тем, что большая прочность и малая плот-

ность органопластика позволяют раскручивать
изготовленные из него маховики до огромной

скорости, тогда как вольфрамовые маховики раз-

рываются при сравнительно низких значениях
скорости вращения.

Таблица 1. 

Основные параметры некоторых материалов 

Материал σВ, 
Па 

γ, 
кг/м3 

σУД, 
Па/(кг/м3) 

Модуль 
упруго-

сти, Па 

Легирован- 
ная сталь 

1500×106 7800 0,192×106 20×1010 

Алюминие-

вые сплавы 

600×106 2700 0,222×106 7×1010 

Титановые 
сплавы 

1500×106  4500 0,333×106 11×1010 

Вольфрамо-

вые сплавы 

1500×106 19300 0,078×106 39×1010 

Композитные материалы: 

Бороалюми
ний 

1400×106 2700 0,519×106 150×1010 

Углеалюми-

ний 

1000×106 2300 0,435×106 15×1010 

Углеплас-
тики 

1400×106 1550 0,903×106 12×1010 

Органоплас

тики 

1500×106 1380 1,087×106 3×1010 

Кевлар-49 3600×106 1500 2,427×106 13×1010 

Основным недостатком органопластиков яв-

ляется низкая жесткость. Поэтому при высокой 

скорости вращения маховики из органопласти-
ков склонны к деформации и к расслоению. 

Из таблицы 1 также видно, что по удельной 

энергоемкости к органопластикам приближаются 

углепластики. Хотя они имеют несколько мень-
шую удельную прочность, их жёсткость в 4 раза 

больше, а это означает, что маховики из углепла-

стиков меньше деформируются. 
В настоящее варемя начинают широко ис-

пользоваться волокна из кевлара. Они имеют 

прочность при растяжении 3000-4000 МПа, легко 
подвергаются переработке, их выпуск растет, а 

цена – уменьшается. 

Поскольку основным недостатком органо-

пластиков является низкая жесткость, то к орга-
ническим волокнам добавляют более жесткие 

углеродные волокна и получают так называемые 
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гибридные композиты, которые содержат не-

сколько видов волокон. Если у волокон марки 
Кевлар-49 модуль упругости равен 13×1010 Па, 

то у углеродных волокон он равен (20-70) ×1010 

Па при пределе прочности – (1000–3500) ×106 
Па. Поэтому использование углеродных волокон 

позволяет изготовить ещё более энергоёмкий 

маховик. 

Отметим, что системы с супермаховиками 
не только помогают экономить энергию, теряе-

мую при торможении ТС, но и сами могут ис-

пользоваться в качестве источника механической 
энергии. С помощью приведенных ранее формул 

не трудно подсчить, что супермаховик массой 

127 кг и диаметром 1,41 м при частоте вращения 

25000 об/мин имеет кинетическую энергию 30 
кВт×час. Этой энергии достаточно для того, что-

бы обеспечить движение полностью загруженно-

го пассажирами маршрутного автобуса суммар-
ной массой 8200 кг со скоростью 20 км/ч (при 

наличии силы сопротивления движению 1533 Н) 

на расстояние 70,5 км, а при скорости движения 
того же автобуса 60 км/час (при наличии силы 

сопротивления движению 2170 Н) он преместит-

ся на расстояние 49,8 км. Такое же расстояние 

пройдёт электробус с аналогичными техниче-
скими характеристиками при использовании 

свинцово-кислотной аккумулятоной батареи 

массой 1 т или при использовании литий-ионной 
аккумулятоной батареи массой 300 кг (таблица 

3). Как видим, 1 кг маховика может запасать (2,3 

– 7,9) раза больше энергии, чем современный
электрический аккумулятор такой же массы.

Удельное значение энергии, запасённой в рас-

смотренном маховике, равно 0,85 МДж/кг.

Современные конструкции супермаховика 
из кевларового волокна с вакуумной камерой 

вращения и магнитным подвесом обеспечивают 

удельное значение запасённой энергии более 5 
МДж/кг. Отметим, что бензин, имеет удельную 

теплоту сгорания 44,6 МДж/кг [13], что значи-

тельно превышает удельное значение энергии 

супермаховика из кевларового волокна. Однако 
по прогнозам, использование сверхпрочного во-

локна при изготовлении супермаховиков позво-

лит увеличить удельное значение запасаемой 
энергии до 2-3 ГДж/кг. В этом случае запаса 

энергии, накопленной в таком маховике массой 

100 кг, будет достаточно, чтобы ранее рассмот-
ренный автобус проехал расстояние около 

100000 км со скоростью 60 км/час. 

Необходимо обратить внимание на то, что 

по мере накопления или по мере отдачи энергии 
скорость вращения маховика изменяется. В то же 

время требуется регулировать скорость движе-

ния ТС в соответствии с текущей обстановкой 

независимо от скорости, с которой вращается 

маховик. По этой причине чисто механические 
системы передачи энергии, которые решают эту 

проблему, очень сложны в изготовлении. Для 

решения этой проблемы можно использовать 
электромеханическую передачу энергии с ис-

пользованием мотор-генератора, размещённого 

на одном валу с маховиком (рис. 5) или связан-

ного с ним редуктором. При этом накопленая 
механическая энергия преобразуется и передаёт-

ся в форме электрической энергии [11-14]. При 

преобразовании механической энергии в элек-
трическую энергию и обратно появляются до-

полнительные потери энергии. Причём эти поте-

ри энергии, как правило, превышают потери 

энергии в редуктрорах или в вариаторах. К до-
стоинствам систем с маховиковым НЭ и с элек-

тромеханической передачей энергии можно от-

нести то, что они могут накапливать энергию 
достаточно быстро (с достаточно большой мощ-

ностью), например, они могут всю кинетическую 

энергию ТС при его торможении преобразовать в 
кинетическую энергию маховика и также быстро 

передать её в обратном направлении. 

Помимо накопителей кинетической энергии, 

в которых используются маховики, распостра-
нены механические накопители потенциальной 

энергии, в которых используется сила упругости. 

Накопители потенциальной энергии при одина-
ковых массогабаритных характеристиках усту-

пают накопителям кинетической энергии по 

энергоёмкости. При этом накопители потенци-
альной энергии в отличие от сверхскоростных 

маховиков гораздо менее чувствительны к внеш-

ним факторам и обладают значительно большим 

временем хранения энергии.  
Пневматические НЭ. В пневматических 

НЭ энергия накапливается за счёт упругости 

сжатого газа [15,16]. При избытке энергии 
(например, при торможении ТС) компрессор за-

качивает газ в баллон. При разгоне ТС сжатый 

газ подаётся в турбину, которая выполняет необ-

ходимую механическую работу. Иногда вместо 
турбины используют поршневой двигатель. 

Удельное значение энергии, запасённой в форме 

газа, сжатого до давления 50 атмосфер, может 
достигать 80 кДж/кг (22 Вт×час./кг), что сопо-

ставимо с удельным значением энергии, запаса-

емой в электро-химических аккумуляторах. 
Пневматические НЭ могут обеспечить хранение 

энергии в течение практически неограниченного 

времени (десятки лет). Потенциально, такой спо-

соб накопления энергии вполне пригоден для 
ТС, но пневматические НЭ не могут накапливать 

енергию достаточно быстро (с достаточно боль-

шой мощностью). Например, при быстром тор-
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можении ТС пневматические НЭ не успевают в 

течение нескольких секунд всю кинетическую 
энергию ТС преобразовать с помощью компрес-

сора в потенциальную энергию сжатого газа. 

Однако пневматические НЭ можно использовать 
на ТС, у которых процесс торможения длится 

несколько минут или несколько десятков минут, 

например, на электропоездах. Срок службы 

пневматических НЭ может составлять 20 и более 
лет. 

Накопители тепловой энергии. В принци-

пе благодаря наличию теплоёмкости материи, 
смены фазового состояния вещества и фазовых 

переходов второго рода возможно накопление 

энергии в тепловой форме [11]. Удельное значе-

ние энергии, запасённой в форме тепла, равно 58 
Вт×час./кг, но сроки её сохранения будут весьма 

ограничеными, а процесс преобразования тепло-

вой энергии в механическую энергию имеет КПД 
(7-10)%. Поэтому накопители тепловой энергии 

в ТС, как правило, не используются. 

Конденсаторы. В настоящее время элек-
тричество является наиболее удобной и универ-

сальной формой энергии. Поэтому накопители 

электрической энергии развиваются наиболее 

быстро. Наиболее известными и наиболее ис-
пользуемыми недорогими накопителями элек-

трической энергии являются электролитические 

конденсаторы. Удельное значение энергии, запа-
сённой в электролитических конденсаторах, не-

велико и достигает значения 0,26 кДж/кг (0,0724 

Вт×час./кг). Срок службы достигает 20 лет. 
Ионисторы. Вторым типом накопителей 

электрической энергии являются ионисторы (су-

перконденсаторы) [10,11,12,17,18]. Основные 

параметры суперконденсаторов фирмы Ioxus, 
которые используются в качестве накопителей 

электрической энергии, приведены в таблице 2. 

Таблица 2. 
Основные параметры суперконденсаторов Ioxus 

Параметры RSC2R 

7107SR 

iRB1250 

K270CT 

Номинальная емкость, Ф 100 1250 

Длительный ток, А 13 120 

Пиковый ток (1 с), А 97 1800 

Энергоемкость, Вт×час. 0,101 1,25 

Удельное значение энер-

гии, Вт×час/кг. 

5,3 4,4 

Пиковая удельная мощ-

ность, кВт/кг 

25 28 

Ток утечки, не более, мА 0,27 1 

К положительным свойствам конденсаторов 
и ионисторов можно отнести практически не-

ограниченное количество циклов «заряд-разряд» 

и то, что они могут накапливать и отдавать энер-

гию достаточно быстро (с достаточно большой 

мощностью). К недостаткам электролитических 
конденсаторов можно отнести малое удельное 

значение запасаемой энергии и малое время хра-

нения энергии. У ионисторов эти параметры зна-
чительно лучше. 

Аккумуляторы. Ионисторы по ряду важных 

параметров уступают электрохимическим акку-

муляторам, в которых электрическая энергия пе-
реводится в химическую энергию и обратно [19]. 

Сравнительные характеристики некоторых 

наиболее распостранённых электрохимических 
аккумуляторов представлены в таблице 3. 

Таблица 3. 

Основные параметры некоторых аккумуляторов 

Параметры Свинцово-
кислотные 

NiMH Li ion 

Удельное 

значение 
энергии, 

Вт×час./кг 

30-50 60-120 90-190

Ток разряда, А 

(относительно 
емкости С) 

5С 4С 3С-10С 

Ток заряда, А 

(относительно 

емкости С) 

0,1С 0,1С 0,2С-1С 

Саморазряд/ 

месяц, % 

5 30 <5 

Допустимое 

количество 
циклов «заряд-

разряд» 

200-300 300-500 500-2000

Внутреннее 
 сопротивл- 

ение, мОм 

100 
(блок 12 В) 

200-300
(блок 6 В) 

25-300
на эле-

мент

Существует много типов аккумуляторов, 

каждый из которых имеет свои преимущества и 
свои недостатки. В последнее время на гибрид-

ных электромобилях применяют литий-ионные 

аккумуляторы [20]. Эти аккумуляторы имеют 
меньше вес и большое удельное значение запаса-

емой энергии по сравнению со свинцово-

кислотными аккумуляторами. Они позволяют 

практически полностью использовать свою но-
минальную ёмкость, считаются более надёжны-

ми и имеют относительно большой срок службы. 

Их энергетическая эффективность в полном цик-
ле превышает 90%, в то время как энергетиче-

ская эффективность свинцо-кислотных аккуму-

ляторов при наличии заряда, который соответ-

ствует 20% ёмкости аккумулятора, может падать 
до 50%. 

К достоинствам аккумуляторов можно отне-

сти то, что они могут отдавать энергию доста-
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точно быстро (с достаточно большой мощно-

стью), что важно при разгоне ТС. 
К недостаткам аккумуляторов можно отне-

сти то, что они не могут накапливать энергию 

достаточно быстро (с достаточно большой мощ-
ностью), например, они не могут всю кинетиче-

скую энергию ТС при быстом торможении (в 

течение нескольких секунд) преобразовать в 

электрохимическую энергию аккумулятора. По-
этому большая часть кинетической энергии ТС 

будет потеряна. Кроме того, при превышении 

допустимых значений тока заряда и разряда ак-
кумуляторов их технические характеристики 

начинают быстро ухудшаться. Аккумуляторы 

допускают ограниченное количество циклов 

«заряд-разряд», после чего их энергетические 
характеристики также начинают быстро 

ухудшаться 

При выборе накопительной системы для 
электрического ТС следует учитывать [11,22]: 

– удельное значение накапливаемой энер-

гии, Вт×час./кг или Дж/кг; 
– удельную стоимость НЭ (удельные капи-

таловложения); 

– долговечность НЭ, измеряемую общим

числом циклов «заряд-разряд» или сроком служ-
бы; 

– время заряда НЭ, которое должно быть со-

гласовано с продлжительностью торможения ТС; 
– время и величина потерь энергии при её

хранении в НЭ; 

– КПД накопительного устройства.
– диапазон температуры, в котором сохраня-

ется работоспособность НЭ; 

– простоту и доступность технического об-

служивания НЭ; 
– безопасность работы НЭ;

Следует отметить преимущества электроме-

ханических НЭ (система «маховик – мотор-
генератор») перед остальными НЭ, которые за-

ключаются в высокой экологичности и долго-

вечности, и в обладании самой высокой удель-

ной мощностью при приёме и отдаче энергии 
[13,14]. К основным достоинствам электромеха-

нических НЭ можно отнести: 

– высокую удельную мощность;
– высокую удельную плотность запасенной

энергии; 

– отсутствие существенного влияния циклов
«заряда-разрядов» на срок эксплуатации НЭ; 

– малое отрицательное воздействие на

окружающую среду. 

Можно обратить особое внимание на усло-
вия эксплуатации НЭ на космических аппаратах, 

обусловленных наличием невесомости, вакуума 

и большого диапазона изменения температуры за 

бортом космического аппарата. В этих условиях 

использование электрохимических НЭ затрудне-
но из-за сложности обслуживания и их чувстви-

тельности к вышеперечисленным факторам. Для 

маховиковых НЭ перепады температуры не кри-
тичны, наличие вакуума уменьшает потери энер-

гии и, следовательно, способствует увеличению 

времени хранения энергии, а наличие невесомо-

сти упрощает конструкцию подвески маховика. 
В таблице 4 приводятся сравнительные 

оценки основных параметров наиболее прогрес-

сивных видов НЭ с одинаковой номинальной 
мощностью 120 кВт. Следует отметить, что для 

супермаховиков теоретическая верхняя граница 

максимальной энергетической емкости в десятки 

раз выше, чем та, что приводится в таблице 4, а 
энергетическая емкость ионно-литиевых аккуму-

ляторов практически подошла к своему теорети-

ческому пределу. 
Кроме рассмотренных НЭ существуют 

сверхпроводящие НЭ [11], в которых энергия 

запасается в сверхпроводящем кольце. В виду 
сложности поддержания низкой температуры 

сверхпроводящего кольца (пока нет приемлемых 

по стоимости сверхпроводящих материалов, ра-

ботающих при относительно высокой темпера-
туре) использование в настоящее время этих НЭ 

проблематично, тем более на электротранспорте. 

Таблица 4. 
Характеристики трёх систем накопления 

энергии для электротранспорта 

Тип 

накопителя 

Маховик Ионистор Аккумуля-

тор Li ion 

Произво-

дитель 

GKN Maxvell 

Boostcap 

A123Sys-

tems 

Номинальная. 

мощность, кВт 

120 120 120 

Энергетичес-

кая ёмкость, 

Вт×час. 

456 647 26400 

Допустимое 
количество 

циклов 

«заряд-
разряд» 

>106 ~106 ~1000 

Удельная 

энергия, 

Вт×час/кг 

8,3 1,75 110 

Масса 

системы, кг 

55 370 240 

Выводы 

1. Дальнейший прогресс в развитии практи-
чески всех типов НЭ связан, в первую очередь, с 

появлением новых материалов, имеющих луч-
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шие технические характеристики. В настоящее 

время наилучшими или наиболее перспективны-
ми системами аккумулирования энергии для всех 

видов транспорта, следует считать литиевые ак-

кумуляторы и НЭ на базе суперконденсаторов и 
маховиков, а также пневматические НЭ, которые 

имеют большие конкурентные преимущества 

перед другими типами современных НЭ. 

2. Анализ технических параметров аккуму-
ляторов показал, что их срок службы весьма 

ограничен. Аккумуляторы допускают ограни-

ченное количество циклов «заряд-разряд», после 
че-го их технические характеристики начинают 

быстро ухудшаться и приходится менять доро-

гостоящую аккумуляторную батарею (АБ). Это 

сразу увеличивает стоимость эксплуатации ТС. 
Для увеличения срока службы АБ необходимо её 

заряд и разряд проводить в режиме, близком к 

оптимальному, а это значит, что ток и мощность 
заряда и разряда АБ должна быть ограничена на 

сравнительно невысоком уровне. Кроме того, 

необходимо обеспечить такой режим эксплуата-
ции АБ, при котором цикл «заряд-разряд» 

поисходил бы как можно реже. Из этого следует, 

что АБ желательно использовать только в качес-

тве источника электрической энергии заряжая их 
только после их разряда до уровня, который 

является оптимальным по условию увеличения 

количества энергии, которое можно накапливать 
и получать от используемой АБ за весь срок её 

эксплуатации. 

3. Поскольку скорость электрохимических
реакций, протекающих в АБ при её заряде, 

невелика, то АБ не способны накапливать 

большое количество энергии в течение 

нескольких секунд, которые в большинстве 
случаев длится процесс торможения ТС. В 

результате этого большая часть кинетической 

энергии ТС будет потеряна. Поэтому АБ 
нежелательно использовать в НЭ, которые 

предназначены для работы в режимах «разгон-

торможение» ТС. Тоже самое относится и к 

пневматическим НЭ. 
4. В отличие от АБ маховики и ионисторы

могут накапливать и отдавать сравнительно не-

большое количество энергии с больщой мощ-
ностью. Кроме того, количество циклов «заряд-

разряд» для них практически неограничено. 

Поэтому маховики и ионисторы желательно 
использовать в качестве НЭ, которые 

предназначены для работы в режимах «разгон-

торможение» ТС. 

5. Таким образом, для повышения эффек-
тивности процесса сохранения энергии при экс-

плуатации ТС необходимо использовать не-

сколько типов НЭ. В процессе движения ТС АБ 

должна работать только в режиме источника 

электрической энергии, отдавая энергию с мощ-
ностью, не превышающей допустимых для неё 

значений. Заряжать АБ можно только после её 

разряда до оптимального уровня. Заряд АБ жела-
тельно проводить в стационарных условиях и 

только в оптимальном режиме. Таким образом, 

будет продлён срок службы АБ, и АБ будет мак-

симально использоваться по количеству накап-
ливаемой и отдаваемой энергии. В режимах 

быстрого разгона и торможения ТС в основном 

должны работать НЭ, в состав которых входят 
ионисторы и маховики, имеющие значительно 

большую мощность и значительно больший срок 

службы по сравнению с АБ. При разгоне ТС 

энергия в основном должна потребляться от них, 
обеспечивая тем самым приемлемый или опти-

мальный ток разряда АБ. При торможении ТС 

основное количество рекуперируемой энергии (а 
лучше вся рекуперируемая энергия) должно по-

ступать в маховики или в ионисторы, способные 

накапливать энергию с большой мощностью, 
обеспечивая при этом приемлемый ток заряда 

АБ (а лучше отсутствие тока заряда АБ). Следо-

вательно, использование маховиков и (или) ио-

нисторов в качестве НЭ позволит минимизиро-
вать количество теряемой энергии при торможе-

нии ТС. В результате будет увеличен пробег ТС 

на одном заряде АБ. 
5. На электропоездах, у которых процесс

разгона и торможения длится несколько минут 

или несколько десятков минут, можно использо-
вать пневматические НЭ, у которых срок службы 

в режиме «заряд-разряд» намного больше, чем у 

АБ. При быстром торможении ТС пневматиче-

ские НЭ не успеют накопить всю кинетическую 
энергию ТС, поэтому при быстром торможении 

ТС должны работать НЭ, в состав которых вхо-

дят ионисторы и маховики. 
6. Большие возможности заключаются в раз-

витии комбинированных систем аккумулирова-

ния энергии с использованием супермаховиков, 

суперконденсаторов, пневматических НЭ и элек-
трохимических аккумуляторов, каждый из этих 

НЭ дополняет другой по различным параметрам 

(по мощности и по КПД при приеме и при отдаче 
энергии, по количеству накапливаемой энергии, 

по времени хранения энергии и т.п.). 
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ENERGY ACCUMULATION SYSTEMS IN ELECTRIC TRANSPORT 
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Abstract. Considered known systems of energy storage in electric transport, their specific parameters, 

resource, economic and environmental aspects. Their comparative analysis of possibilities is conducted! Ap-

plication of different types of accumulators in different types of transport, on the basis of which are made 
Conclusions on Trends in the development of accumulators, on the basis of which formulate recommenda-

tions for the Choice of accumulators in for some specific transport messages and their structural features. It 

has been shown that inertial energy accumulation systems are already widely used in energy recovery in 
electric transport and for equalization of load in traction networks. In this case, the use of accumulating sys-

tems with a flywheel in an electric vehicle is dangerous in saints with the risk of an imbalance. It is conclud-

ed that superconducting energy storage systems should be considered promising as their use is associated 
with many difficulties. It is recommended that when using any energy storage device, consider the consider-

able expenses necessary for the development and creation of energy storage and recovery systems, and begin 

practical work on their implementation after a comprehensive analysis of the possible benefits from their use 

in relation to additional equipment and maintenance costs, the possibility of upgrading existing energy stor-
age devices, environmental aspects of use (at all stages, starting with the production of a power storage and 

ending with its utilization). The further progress in the development of virtually all types of drives, the au-

thors associate, in the first place, with the emergence of new materials. It is concluded that at present, the 
most promising systems of energy storage for all types of transport, should be considered flywheel drives and 

drives based on super-capacitors. There are great opportunities, which consist in the development of com-

bined energy storage systems using super-flywheels, super-capacitors and electro-chemical accumulators, 
each of which complements another by different parameters. 

Key words: electric transport, energy, power, energy storage, energy intensity; flywheel, batteries, spe-

cific parameters. 
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Анотація. Розглядаються відомі системи накопичення енергії в електротранспорті, їх питомі 

технічні параметри, ресурс та їх конструкційні особливості. Проводиться порівняльний аналіз різ-

них типів накопичувачів енергії можливості їх застосування в різних видах транспорту, на підставі 
чого робляться висновки про тенденції розвитку накопичувачів, на підставі яких формулюються ре-

комендації щодо вибору накопичувачів в деяких конкретних видів транспорту і їх конструкційні 

особливості. Показано, що механічні та електромеханічні системи накопичення енергії вже широко 
використовуються при рекуперації енергії в електротранспорті. Рекомендується при використанні 

будь-якого накопичувача енергії враховувати чималі витрати, необхідні на розробку і створення си-

стем накопичення та рекуперації енергії. Тому починати роботи по їх розробці і впровадженню 

треба після всебічного аналізу можливих вигод від застосування систем накопичування енергії вра-
ховуючі додаткові витрати на їх обладнання і експлуатацію. Окрім цього треба враховувати мож-

ливість модернізації існуючих накопичувачів енергії, а також екологічні аспекти їх використання на 

всіх етапах, починаючи з виробництва накопичувачів енергії та закінчуючи їх утилізацією. Подаль-
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Енергозберегаючі технології в електроенергетиці

ший прогрес у розвитку практично всіх типів накопичувачів енергії автори пов'язують, в першу чер-

гу, з появою нових матеріалів. Робиться висновок, що в даний час найбільш перспективними систе-
мами акумулювання енергії для всіх видів транспорту, слід вважати літієві акумулятори, маховикові 

накопичувачі енергії та накопичувачі енергії на базі іоністорів (супер-конденсаторів). Відзначаються 

великі можливості, які полягають у розвитку комбінованих систем наковичення енергії з викори-
станням супер-маховиків, супер-конденсаторів і електрохімічних акумуляторів, кожен з яких допов-

нює інші за різними параметрами. 

Ключові слова: електричний транспорт, енергія, потужність, накопичувач енергії, енергоєм-

ність; маховик, аккумулятори, іоністори, питомі параметри. 
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