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КЕРУВАННЯ PLUG-IN ГІБРИДНОЮ ЕНЕРГЕТИЧНОЮ УСТАНОВКОЮ ДИЗЕЛЬ-ПОЇЗДУ 
 

Метою статті є вивчення умов застосування plug-in гібридної енергетичної установки на дизель-електричному моторвагонному 
рухомому складі. Застосування накопичувачів енергії на моторвагонному рухомому складі зменшує споживання пального та шкід-

ливих викидів, для чого використовуються різноманітні стратегії керування накопичувачами енергії та дизель-генераторами. На 

основі аналізу публікацій, присвячених керуванню накопичувачами енергії на рухомому складі, запропоновано використання по-
няття «еквівалентна вартість кіловат-години енергії» для визначення пріоритетного джерела живлення. На основі запропонованого 

поняття обґрунтовано керування plug-in гібридною енергетичною установкою дизель-поїзду при заряджанні накопичувача від ди-
зель-генератора та стаціонарного джерела. Запропоновано спосіб оцінки ємності накопичувача з використання поняття «еквівален-

тна вартість кіловат-години енергії» Проаналізовано та запропоновано алгоритми керування plug-in гібридною енергетичною уста-

новою у режимах розгону, вибігу та при стоянці дизель-поїзду. 
Ключові слова: рухомий склад, енергоефективність, тягова задача, моделювання, рекуперація, накопичувач енергії. 

 

S. BURIAKOVSKYI, L. OVERIANOVA, V. NESHCHERET, A. PODOLIAK 

CONTROL OF THE PLUG-IN HYBRID POWER UNIT OF DEMU 

 
The aim of the article is to study the conditions for the use of a plug-in hybrid power plant on diesel-electric motor-car rolling stock. The use 

of energy storage devices on motor-car rolling stock reduces fuel consumption and harmful emissions, for which various strategies are used 

to control energy storage devices and diesel generators. Based on the analysis of publications on the management of energy storage devices 
on rolling stock, the use of the concept of ‘equivalent cost per kilowatt-hour of energy’ to determine the priority power source is proposed. 

On the basis of the proposed concept, the control of a plug-in hybrid power plant of a diesel train when charging the storage device from a 

diesel generator and a stationary source is substantiated. A method for estimating the storage capacity using the concept of ‘equivalent cost 
per kilowatt-hour of energy’ is proposed. Algorithms for controlling a plug-in hybrid power plant in acceleration, acceleration and parking 

modes of a diesel train are analysed and proposed. 

Ключові слова: rolling stock, energy efficiency, traction problem, modeling, recuperation, energy storage. 

 

Вступ 

 

Покращення пасажирських перевезень є од-

ним із завдань розвитку транспортної галузі Укра-

їни. Для цього необхідне застосування високоефе-

ктивного рухомого складу, створення якого з ура-

хуванням зносу наявного рухомого складу є акту-

альною задачею. 

На сьогодення на рухомому складі застосо-

вуються гібридні енергетичні установки, до складу 

яких входить дизель-генератор та накопичувач 

енергії. Основним джерелом живлення є дизель-

генератор, а накопичувачі енергії застосовуються 

для акумулювання енергії при гальмуванні та жи-

влені цією енергію тягової системи та допоміжних 

систем при подальшому русі. Це забезпечує змен-

шення споживання палива. У [1] розглянуті теоре-

тичні випадки застосування накопичувачів енергії 

та показано, що можна досягти зниження спожи-

вання енергії приміським дизель-поїздом до 35 %. 

У [2], [3] наведено результати експлуатації рейко-

вого автобуса Ki-Ha E200, застосування накопичу-

вача на якому забезпечило економію 10 % палива. 

Випробування поїзда Régiolis із гібридною тяго-

вою системою підтвердили зниження споживання 

енергії до 20 % [4], [5]. При цьому досягнуто 90 % 

рекуперації доступної для акумулювання енергії. 

У [6] досліджено гібридизацію силової енергетич-

ної установки трьох-вагонного дизель-поїзду. Роз-

рахунки показали, що можна досягти зниження 

споживання палива на 24,1 % у приміському русі 

та 18,9 % на регіональному маршруті. У [7] прове-

дено оптимізацію керування дизель-поїздом з гіб-

ридною силовою енергетичною установкою та 

визначено, що при оптимальному керуванні дося-

гається скорочення споживання палива й викидів 

більш ніж на 34 %. У [8] показано, що застосуван-

ня акумулювання енергії до накопичувача дозво-

лили підвищити енергетичну ефективність дизель-

поїзда на 18 %. 

Подальший розвиток цієї технології енерго-

збереження вбачається у застосуванні plug-in гіб-

ридних тягових систем. В таких системах основне 

живлення здійснюється від накопичувача енергії. 

Дизель-генератор невеликої потужності може ви-

користовуватися для безпосереднього живлення 

тягової системи та для заряджання накопичувача. 

В таких системах заряджання накопичувача може 

здійснюватися від стаціонарного джерела з низь-

кою вартістю енергії, що забезпечує зниження ва-

ртості паливно-енергетичних ресурсів. У [9] про-

ведено порівняння гібридної та plug-in тягових 

систем для дизель-поїздів та показано, що можна в 

останньому випадку досягти суттєвого скорочення 

споживання дизельного пального та шкідливих 

викидів, а також достатньо відчутного зниження 

загальної вартості паливно-енергетичних ресурсів. 

Для досягнення найвищої ефективності від 

застосування plug-in енергетичних установок не-

обхідне визначення умов її застосування, при яких 

будуть досягнуті переваги такої енергетичної ус-

тановки. 
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Мета роботи 

 

Метою роботи є визначення умов застосуван-

ня plug-in гібридної енергетичної установки на 

дизельному моторвагонному рухомому складі з 

урахуванням вартості енергії від джерел, які здійс-

нюють заряджання накопичувача. 

 

Основний матеріал 

 

При використанні plug-in накопичувачів їх 

заряджання може здійснюватися від дизель-

генератора, розміщеного на дизель-поїзді, стаціо-

нарного джерела електроенергії та при електроди-

намічному гальмуванні. 

Розглянемо випадок, коли заряджання нако-

пичувача енергії здійснюється від дизель-

генератора та визначимо умови ефективного вико-

ристання plug-in накопичувача при такому заря-

джанні. 

У якості критерія ефективності будемо вико-

ристовувати вартість кіловат-години енергії, яка 

споживається навантаженням – тяговим електроп-

риводом та допоміжними системами. Виконаємо 

розрахунки вартості кіловат-години енергії при 

безпосередньому живленні навантаження від ди-

зель-генератора та при живленні від накопичувача, 

який попередньо було заряджено від дизель-

генератора. 

На рис. 1. показано схему потоків енергії при 

безпосередньому живленні навантаження від ди-

зель-генератора. 

Нехай потужність навантаження складає P, а 

тривалість роботи з цією потужністю – t. 

Енергія, яка споживається навантаженням, 

визначається за виразом 

 tPE н . (1) 

Потужність, яка споживається від дизельного 

двигуна, визначається за виразом 

 
вг

д



P

P , (2) 

де г – ККД генератора у поточному режимі ро-

боти; 

в – ККД випрямляча у поточному режимі 

роботи. 

Кількість спожитого пального (у кг) визнача-

ється за виразом 

 
вг

д





tP
gtgPG , (3) 

де g – питома витрата пального при роботі дизеля 

з потужністю Pд, яка визначається за характерис-

тиками дизельного двигуна. 

НЕПГ ВД

до навантаження 
 

Рис. 1 – Схема потоків енергії при безпосередньо-

му живленні навантаження: 

Д – дизель; Г – генератор; В – випрямляч; 

П – перетворювач накопичувача енергії; 

НЕ – накопичувач енергії 

 

НЕПГ ВД

до навантаження 

заряджання накопичувача живлення навантаження

 
Рис. 2 – Схема потоків енергії при живленні від 

plug-in накопичувача, який заряджався від дизель-

генератора: Д, Г, В, П, НЕ – див. рис. 1 

 

Вартість пального визначається за виразом 

 GcC дпдп  , (4) 

де сдп – вартість одного кілограма дизельного па-

льного. 

Вартість кіловат-години енергії, яка спожива-

ється навантаженням, визначається за виразом 

 
н

дп
ед

E

C
c  . (5) 

Розрахуємо вартість пального, яке буде спо-

жито при такому ж навантаженні при живленні від 

plug-in накопичувача, який попередньо заряджався 

від дизель-генераторної установки. Схему потоків 

енергії для цього випадку показано на рис. 2. 

 

Енергія, спожита з накопичувача енергії, при 

роботі на навантаження потужністю P тривалістю 

t визначається за виразом 

 
п

н




а
а

E
E , (6) 

де a – ККД накопичувача енергії при розря-

джанні у поточному режимі роботи; 

п – ККД перетворювача накопичувача при 

розряджанні у поточному режимі роботи. 

Енергія, яка споживається від дизельного 

двигуна для заряджання накопичувача енергії, ви-

значається за виразом 

 
пвг

д



a

aE
E , (7) 

де г  – ККД генератора у режимі заряджання 

накопичувача енергії; 

в  – ККД випрямляча у режимі заряджання 

накопичувача енергії; 

a  – ККД тягової акумуляторної батареї у 

режимі заряджання накопичувача енергії; 
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п  – ККД перетворювача накопичувача енер-

гії у режимі заряджання тягової акумуляторної 

батареї. 

Кількість спожитого пального визначається за 

виразом 

 дEgG  , (8) 

де g – питома витрата пального при роботі дизеля 

у режимі заряджання накопичувача енергії. Заря-

джання накопичувача здійснюється у режимі, у 

якому питома витрата пального мінімальна або 

близька до неї. 

З урахуванням (1), (4) та (5) вираз (6) можна 

подати у наступному вигляді 

 
пвгп 




aa

tP
gG . (9) 

Вартість пального визначається за виразом 

 GcC  дпдп . (10) 

Вартість кіловат-години енергії, яка спожива-

ється навантаженням, визначається за виразом 

 
н

дп
ед

E

C
c


 . (11) 

З урахуванням вище наведених співвідно-

шень отримаємо наступне 

 
пвгп

ед
ед




aa

c
c . (12) 

Величину, яка обчислюється за (12), можна 

назвати «еквівалентною вартістю кіловат-години 

енергії». 

Як бачимо, вартість пального, яке витрача-

ється при живленні навантаження від накопичува-

ча, який був заряджений від дизель-генератора, 

зростає внаслідок втрат енергії в електрооблад-

нанні. Прийнявши у (12) значення ККД наступним 

чином a = 0,97, п = 0,97, г = 0,95, в = 0,98, 

a = 0,98, п = 0,98, вираз (8) можна записати у 

вигляді 

 едед 2,1 cc  . (13) 

Таким чином, при заряджанні накопичувача 

енергії від дизель-генератора вартість кіловат-

години енергії, яка буде віддана навантаженню, 

буде вищою. Тому можна сформулювати наступ-

ний алгоритм для вибору джерела живлення: жив-

лення навантаження необхідно здійснювати від 

джерела, вартість кіловат-години енергії якого 

нижча. 

Режим роботи дизель-генераторних устано-

вок дизель-поїздів можна описати наступним чи-

ном. При розгоні дизель-генератор працює з висо-

кою потужністю. Цей режим відповідає роботі з 

найменшою питомою витратою палива. Після до-

сягнення допустимої швидкості руху дизель-поїзд 

рухається на вибігу. Дизель-генератор працює без 

тягового навантаження і живить допоміжні систе-

ми, які споживають малу потужність. При стоян-

ках дизель-генератор також працює у режимі, бли-

зьким до холостого ходу з невеликим навантажен-

ням, яке створюють допоміжні системи. У [10] на 

прикладі дизельного двигуна потужністю 590 кВт 

показано, що витрата пального у режимі при ча-

стоті обертання 600 об/хв з потужністю 20 кВт 

склала 840,9 г/(кВтгод). Це режим, якому відпові-

дає холостий хід дизельного двигуна. Водночас 

найменша питома витрата пального склала 

240,1 г/(кВтгод) при потужності 590 кВт і частоті 

обертання 1300 об/хв. Тобто у режимах, близьких 

до холостого ходу, питома витрата пального знач-

но перевищує питому витрату пального у режимах 

з потужністю, близькою до номінальної. Оскільки 

вартість кіловат-години енергії, яка споживається 

навантаженням, прямо пропорційна питомій ви-

траті пального, то у режимах холостого ходу вона 

буде високою. Тому в таких режимах доцільним є 

живлення навантаження від накопичувача, який 

був заряджений від дизель-генератора. У режимах 

з високою потужністю живлення навантаження 

необхідно здійснювати безпосередньо від дизель-

генератора. 

З урахування сказаного вище алгоритм робо-

ти plug-in енергетичної установки вбачається на-

ступним: 

– при розгоні та русі під тягою живлення 

здійснюється безпосередньо від дизель-

генератора; 

– у режимах вибігу та на стоянках живлення 

здійснюється від накопичувача енергії. 

При такому алгоритмі роботи накопичувач 

енергії не використовується для живлення тягової 

системи. Тому необхідно використання дизельного 

двигуна великої потужності для забезпечення не-

обхідних технічних параметрів дизель-поїзду. Та-

кож можливе застосування дводизельної установ-

ки із спільним живленням тягової системи. При 

цьому потужність накопичувача енергії має бути 

достатньою для живлення допоміжних систем. 

Однак при невеликій потужності накопичувача 

енергії зменшується ефективність акумулювання 

енергії при електродинамічному гальмуванні. То-

му вбачається доцільним використовувати нако-

пичувач енергії з потужністю, необхідною для 

якомога більшого акумулювання енергії. Вплив 

величини енергії акумулювання на вартість кіло-

ват-години можна оцінити за виразом 

 
рд

денд
ен

EE

Ec
c


 , (14) 

де cенд – вартість кіловат-години енергії при за-

ряджанні від дизеля; 

Ед – енергія, яка спожита від дизель-

генератора; 

Ер – енергія, яка акумульована накопичува-

чем при електродинамічному гальмуванні. 
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У (14) приймається, що енергія, яка акумулю-

ється у режимі електродинамічного гальмування, 

має нульову вартість. На рис. 3 схематично зобра-

жено зміну еквівалентної вартості кіловат-години 

енергії при акумулюванні енергії у режимі елект-

родинамічного гальмування. 

Як бачимо з виразу, еквівалентна вартість кі-

ловат-години знижується при збільшенні енергії, 

яка акумулюється в накопичувачі енергії при елек-

тродинамічному гальмуванні. При певному зна-

ченні Ер (для заданого Ед) еквівалентна вартість 

кіловат-години енергії стане нижчою, ніж вартість 

кіловат-години при безпосередньому живленні 

навантаження від дизель-генератора cб. Тобто жи-

влення навантаження доцільно буде здійснюватися 

від накопичувача енергії. 

Таким чином, доцільним є використання на-

копичувача енергії високої потужності. Це також 

скоротить час його зарядки від дизель-генератора. 

Іншим варіантом функціонування plug-in ене-

ргетичної установки є її заряджання від сторон-

нього джерела з низькою вартістю електроенергії. 

Це дозволяє використовувати plug-in накопичувач 

для живлення тягової системи в усіх режимах її 

роботи, оскільки у цьому випадку вартість кіловат-

години енергії, отриманої від зовнішнього джере-

ла, буде нижчою, ніж вартість кіловат-години від 

дизель-генератора 

 бе cc  , (15) 

де се – поточна еквівалентна вартість кіловат-

години енергії накопичувача; 

сб – вартість кіловат-години енергії від ди-

зель-генератора (може бути розрахована для ре-

жиму роботи дизеля з мінімальною питомою ви-

тратою пального). 

Розглянемо випадок, коли ємності накопичу-

вача не достатньо для живлення тягової системи 

протягом маршруту, тому накопичувач має підза-

ряжатися від дизель-генератора. Нехай перед по-

чатком руху накопичувач був заряджений до енер-

гії Ес, а вартість кіловат-годин цієї енергії стано-

вила сес. 

Після деякого споживання накопичувач було 

підзаряджено енергією Ед з вартістю кіловат годи-

ни сед. 

Еквівалентна вартість кіловат-години енергії 

визначається за виразом 

 
дс

дедсес
е

EE

EcEc
c




 , (16) 

де Ес – енергія, яка отримана від стаціонарного 

джерела; 

сес – вартість кіловат-години енергії стаціона-

рного джерела. 

Після деякого руху при живленні від накопи-

чувача енергії він знову підзаряджається. Таких 

циклів може бути декілька. На рис. 4 схематично 

показано зміну еквівалентної вартості кіловат-

години при двох заряджаннях накопичувача від 

дизель-генератора. 

 

 
Рис. 3 – Залежність зміни енергії та еквівалентної 

вартості кіловат-години енергії з урахуванням 

акумулювання енергії у режимі 

електродинамічного гальмування: 

с1 – еквівалентна вартість кіловат-години енергії 

накопичувача у поточному режимі; 

с2 – еквівалентна вартість кіловат-години енергії 

накопичувача після акумулювання енергії 

при електродинамічному гальмуванні; сб – вартість 

кіловат-години енергії накопичувача при безпосе-

редньому живленні навантаження від дизель-

генератора; 1 – залежність енергії у накопичувачі; 

2 – залежність еквівалентної вартості енергії у на-

копичувачі; 3 – залежність базової вартості енергії 

 

 
Рис. 4 – Залежність зміни енергії та еквівалентної 

вартості кіловат-години при заряджанні накопичу-

вача від дизель-генератора: сс – еквівалентна 

вартість кіловат-години енергії накопичувача 

зарядженого від стаціонарного джерела енергії; 

с1 – еквівалентна вартість кіловат-години енергії 

після заряджання накопичувача від дизель-

генератора енергією Ед1; с2 – еквівалентна вартість 

кіловат-години енергії після дозаряджання нако-

пичувача від дизель-генератора енергією Ед2 

(1, 2, 3 – див. рис. 3) 

 

Таким чином, після кожного заряджання на-

копичувача енергії від дизель-генератора, еквіва-

лентна вартість кіловат-години буде зростати. Піс-

E 
с1 

с2 

t 

акумулювання 

енергії  
Eр 

сб 

c 
1 3 2 

Е 

сс 

с1 

t 

заряджання від дизель-генератора 

сб 

с2 

Ед1 

Ед2 

Ес 

c 
1 2 3 
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ля певної кількості заряджань від дизель-

генератора до накопичувача буде передано енер-

гію Ед, еквівалентна вартість кіловат-години якої 

досягне певної базової вартості кіловат-години бc  

 
дс

дедсес
бе

EE

EcEc
cc




 , (17) 

де Ед – загальна енергія, отримана від дизель-

генератора (приймається, що вартість кіловат-

години енергії не змінюється). 

У якості базової вартості кіловат-години бc  

може бути прийнята вартість кіловат-години енер-

гії при безпосередньому живленні навантаження 

від дизель-генератора. Це відповідає випадку, коли 

протягом руху по маршруту дизель-генератор пос-

тійно працює з найменшою питомою витратою 

пального. У цьому випадку вартість дизельного 

пального буде найменша. Звісно, це гіпотетична 

ситуація, однак вона відповідає найефективнішому 

режиму роботи. 

З виразу (17) можна визначити, яку загальну 

кількість енергії можна «додати» до накопичувача 

від дизель-генератора, щоб вартість кіловат-

години зрівнялася з базовою вартістю кіловат-

години 

 
бед

есб
сд

cc

cc
EE




 . (18) 

Запишемо вираз (18) у наступному вигляді 

 сд kEE  . (19) 

де 
бед

есб

cc

cc
k




  – коефіцієнт, який залежить від 

вартості кіловат-години енергії при різних спосо-

бах заряджання та джерел енергії. 

З (19) слідує, що величина енергії, яку можна 

«додати» до накопичувача, залежить від початко-

вої енергії заряджання при постійному коефіцієнті 

k. Це означає, що накопичувач можна зарядити 

енергією від дизель-генератора, яка у k разів пере-

вищує енергію Ес, якою був заряджений накопичу-

вач від стаціонарного джерела. Загальна енергія, 

яка буде спожита навантаженням при русі по ма-

ршруті, може бути представлення у вигляді 

  kEEEE  1сдс , (20) 

де 1Ес – енергія, отримана від стаціонарного 

джерела; 

kЕс – енергія, отримана від дизель-генератора. 

Найбільше значення енергії Ес відповідає ро-

бочій ємності накопичувача. Загальна енергія, яка 

може бути спожита з накопичувача, має відповіда-

ти витраті енергії при русі на маршруті. Тому 

отримаємо наступне співвідношення 

   0м 1 EkE  , (21) 

де Ем – енергія, яка споживається при русі по 

маршруту (визначається за результатами тягових 

розрахунків); 

E0 – робоча енергоємність накопичувача ене-

ргії. 

Співвідношення (21), у першу чергу, дозволяє 

визначити ємність plug-in накопичувача для здійс-

нення руху по певному маршруту. У випадку, коли 

ємність накопичувача відома, з використанням 

(21) можна визначити, в яких точках маршруту 

необхідно встановити стаціонарні зарядні станції. 

У вище наведеному алгоритмі передбачаєть-

ся, що в усіх режимах роботи живлення тягової 

системи здійснюється від накопичувача енергії, а 

дизель-генератор використовується тільки для за-

ряджання накопичувача. Це потребує використан-

ня накопичувача енергії підвищеної ємності, а от-

же, і вартості. Тому вбачається доцільним забезпе-

чити спільне живлення навантаження від дизель-

генератора та накопичувача енергії при розгоні та 

русі на керівних підйомах. У режимі підтримання 

швидкості, вибігу та на стоянках живлення здійс-

нювати від накопичувача енергії. Це дозволить 

зменшити параметри ємності і потужності накопи-

чувача енергії. 

Таким чином, при використанні plug-in нако-

пичувача із заряджанням від стаціонарного джере-

ла енергії необхідним є визначення параметрів 

енергетичної установки, які забезпечать ефективне 

використання такої plug-in енергетичної установ-

ки. 

 

Висновки 

 

1 Розглянуто застосування накопичувачів 

енергії на дизель-поїздах. Запропоновано викорис-

товувати вартість кіловат-години енергії як крите-

рій для визначення джерела живлення у plug-in 

енергетичній установці. 

2 Розглянуто алгоритм використання plug-in 

накопичувача при його заряджанні від дизель-

генератора. 

3 Розглянуто алгоритм використання plug-in 

накопичувача при його заряджанні від стаціонар-

ного джерела перед початком руху та від дизель-

генератора при русі по маршруту. 
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