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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ НАКОПИЧУВАЧА ЕНЕРГІЇ ДЛЯ 

АКУМУЛЯТОРНОГО ЛОКОМОТИВУ 

 
Метою роботи є дослідження енергоефективності накопичувача енергії для акумуляторного локомотиву. Розроблено математичну 

модель для визначення коефіцієнту корисної дії бортового накопичувача енергії для режимів заряджання і розряджання. Для 

визначення параметрів літій-залізо-фосфатних комірок, необхідних для моделювання, використовуються зарядно-розрядні 

характеристики комірок. При розрахунках втрат у комірках враховано пульсуючий характер струму, який протікає через них. З 

використанням розробленої моделі проведено розрахунки та досліджено накопичувач енергії ємністю 1050 кВтгод, у кому 

використовуються комірки літій-залізо-фосфатні комірки CALB L173F176 ємністю 176Ah. За результатами розрахунків визначено, 

що при розряді коефіцієнт корисної дії змінюється у діапазоні 0,979 – 0,981 в.о. в залежності від струму та ступеня заряду комірки. 

У режимі заряду коефіцієнт корисної дії змінюється у діапазоні 0,981 – 0,983 в.о. Вищі значення коефіцієнта корисної дії 

досягаються при менших струмах та вищому ступені заряду комірки. Встановлено, що величина пульсації струму не істотно 

впливає на коефіцієнт корисної дії, крім режимів роботи з низьким ступенем заряду комірки. Розроблена математична модель 

дозволяє проводити обчислення коефіцієнту корисної дії бортового накопичувача енергії на основі літій-залізо-фосфатних комірок 

та дозволяє врахувати залежність ступеня заряду, температуру та кількість зарядів-розрядів, які найбільш пливають на параметри 

комірок. Отримані результати та модель для розрахунку корисної дії накопичувача енергії можуть бути використані при розробці 

накопичувачів для акумуляторного рухомого складу та гібридних енергетичних установок. 

Ключові слова: накопичувач енергії, акумулятор, потужність, коефіцієнт корисної дії, енергоефективність, локомотив, 

рухомий склад. 
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ENERGY EFFICIENCY RESEARCH OF AN ENERGY STORAGE SYSTEM 

FOR A BATTERY ELECTRIC LOCOMOTIVE 

 
The purpose of this study is to investigate the energy efficiency of an energy storage system (ESS) for a battery electric locomotive. A 

mathematical model has been developed to determine the efficiency of the onboard ESS during charging and discharging cycles. The 

charging and discharging characteristics of the cells are utilized to define the parameters of lithium iron phosphate (LiFePO4) cells required 

for modeling. The calculations of cell losses account for the ripple nature of the current flowing through them. Using the developed model, 

calculations and analysis were performed for an ESS with a capacity of 1050 kWh, utilizing CALB L173F176 lithium iron phosphate cells 

with a capacity of 176 Ah. The results indicate that during discharge, the efficiency varies within the range of 0.979–0.981 p.u., depending 

on the current and the state of charge (SoC). In the charging mode, the efficiency ranges from 0.981 to 0.983 p.u. Higher efficiency values 

are achieved at lower currents and higher SoC levels. It was established that the magnitude of current ripple does not significantly affect 

efficiency, except during operation at low SoC levels. The proposed mathematical model enables the calculation of the efficiency for 

onboard LiFePO4-based energy storage systems while accounting for SoC, temperature, and the number of charge-discharge cycles, which 

are the primary factors influencing cell parameters. The obtained results and the efficiency calculation model can be applied in the 

development of ESSs for battery-powered rolling stock and hybrid power plants. 

Key words: energy storage system, battery, power, efficiency, energy efficiency, locomotive, rolling stock. 

 

Вступ 

 

На вітчизняних промислових підприємствах 

поширене використання внутрішнього 

залізничного транспорту у виробничих процесах, 

де він застосовується для транспортування 

сировини, заготовок, відходів тощо. Також 

заводськими локомотивами виконуються різні 

операції з подачі вагонів на підприємства та 

формування составів для їх передачі на станцію 

відправлення. Для виконання таких операцій 

використовуються промислові та маневрові 

тепловози. На сьогодення практично усі тепловози 

експлуатуються понад рекомендований термін. 

Аналіз показників використання тепловозів 

показує, що в багатьох випадках їх технічні 

характеристики є надлишковими [1]. З 

урахуванням застарілого обладнання, яке 

використовується на тепловозах, це призводить до 

підвищених витрат на його експлуатацію, технічне 

обслуговування та ремонт. Тому задача оновлення 

локомотивного парку промислових підприємств є 

актуальною. 

Для заміни застарілих тепловозів можливе 

використання акумуляторних локомотивів. 

Використання таких локомотивів призводить до 

скорочення витрат на паливно-енергетичні 

ресурси, оскільки вартість кіловат-години 

електроенергії з електричної мережі нижча, ніж 

вартість кіловат-години, виробленої бортовим 

дизель-генератором. Також скорочуються витрати 

на технічне обслуговування, які були пов’язані з 

використанням дизель-генератора та супутніх 

систем. Важливим фактором є те, що при 

використанні електроенергії суттєво знижуються 

шкідливі викиди вуглекислого газу. 

На сьогодення акумуляторні локомотиви 

виготовляються серійно і доступні для 

комерційної експлуатації. Компанія Progress Rail 

розробила акумуляторний локомотив EMD Joule, 
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який може використовуватися у якості 

маневрового [2]. Побідний локомотив FLXdrive 

пропонує компанія Wabtec [3]. Компанія CRRC 

розробила акумуляторні локомотиви різного 

призначення [4] – [6]. Компанія Clayton Equipment 

пропонує декілька моделей акумуляторних 

локомотивів [7]. Компанія Express Service 

виготовляє акумуляторні локомотиви-штовхачі 

[8]. Варто відзначити, що бортові накопичувачі 

енергії використовуються на контактно-

акумуляторних поїздах [9], [10] та магістральних 

електровозах [11], [12] для живлення тягової 

системи при русі в автономному режимі. Все це 

свідчить про зрілість технології та можливість її 

застосування на різних типах рухомого складу.  

На сьогодення бортові накопичувачі для 

рухомого складу створюються з використанням 

літієвих елементів [13]. При використанні 

бортових накопичувачів як основного джерела 

енергії використовуються елементи з високими 

показниками щільності енергії, до яких належать 

літій-залізо-фосфатні комірки [14], [15]. Рухомий 

склад із живленням від акумуляторів є 

перспективним для використання, оскільки 

фактично для руху споживається електроенергія, 

вартість кіловат години якої нижча за еквівалентну 

кількість дизельного пального. 

Для дослідження тягових систем з 

накопичувачами енергії важливим є визначення 

його енергоефективності, що дозволяє провести 

оцінку доцільності застосування рухомого складу 

з накопичувачами енергії. При використанні літій-

залізо-фосфатних комірок можна конфігурувати 

накопичувач з параметрами, які найкраще 

узгоджуються з умовами експлуатації. Разом з тим 

це потребує визначення характеристик конкретної 

конфігурації. Це визначає актуальність цього 

дослідження. 

 

Мета роботи 

 

Метою роботи є розробка способу визначення 

коефіцієнту корисної дії літій-іонного 

накопичувача енергії акумуляторного локомотиву 

та дослідження його енергоефективності. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Для оцінки енергоефективності накопичувача 

енергії доцільно використовувати коефіцієнт 

корисної дії (ККД), який показує ефективність 

перетворення енергії при роботі накопичувача. 

Для розрахунку ККД необхідне визначення втрат у 

накопичувачі. При визначенні втрат у 

накопичувачі доцільно знехтувати втратами у 

з’єднувальних шинах, провідниках тощо, оскільки 

визначення втрат у таких елементах потребує 

інформації про конструкцію накопичувача. Крім 

того, при розрахунку втрат не враховується втрати 

при балансуванні комірок, що є необхідним при 

роботі накопичувача.  

Для розрахунку втрат у літієвих елементах 

використовується внутрішній опір постійному 

струму (DC internal resistance) [16], [17]. Такий 

підхід корректно враховує фізичні процеси, які 

відбуваються у комірках різних типів та вплив на 

них різних факторів. Зокрема, дослідники 

відзначають значну залежність опору від ступеня 

розряду SOC, температури елементу T та кількості 

циклів заряду-розряду N. 

Внутрішній опір комірки може бути 

визначений за кривими розряду та заряду для 

фіксованого SOC та температури елементу T. За 

умови рівності опірів комірки при заряджанні та 

розряджанні опір комірки може визначений за 

виразом [16] 
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де chU  – напруга при заряджанні струмом 

величиною I; 

disU  – напруга при розряджанні струмом 

величиною I. 

Загальний внутрішній опір накопичувача 

енергії визначається за виразом 
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де mn  – кількість послідовно з’єднаних модулів 

в одному стрінзі; 

stn  – кількість стрінгів у накопичувачі; 

sn  – кількість послідовно з’єднаних 

елементів у одному модулі; 

pn  – кількість паралельних гілок у одному 

модулі. 

У режимі розряджання накопичувача баланс 

потужності описується рівнянням [18] 

 2
disesdisdis IRPEI  , (3) 

де disI  – струм накопичувача у режимі 

розряджання; 

 TSOCEE ,  – напруга холостого ходу 

накопичувача при заданому SOC та температурі; 

disP  – потужність на клемах накопичувача, 

яка віддається навантаженню. 

Напруга холостого ходу накопичувача 

розраховується з використання залежності OCV–

SOC комірки 

 smOCV nnUE  , (4) 

де OCVU  – напруга холостого ходу комірки при 

заданому SOC та температурі, визначається за 

залежністю OCV–SOC або розрядно-зарядними 

залежностями. 

Струм накопичувача при розряджанні 
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визначається з (3) 
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У режимі заряджання баланс потужності 

описується наступним рівнянням 

 chchesch PIREI  2 , (6) 

де chI  – струм накопичувача у режимі 

заряджання; 

chP  – потужність на клемах накопичувача, яка 

підведена до накопичувача. 

Струм накопичувача (по модулю) у режимі 

заряджання визначається з (6) 
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Струм однієї комірки визначається за виразом 
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де dcI  – струм накопичувача енергії у режимі 

розряджання або заряджання. 

Енергообмін між навантаженням та 

накопичувачам енергії здійснюється з імпульсним 

споживанням струму, яке обумовлене роботою 

напівпровідникових перетворювачів. 

 
I0 – постійна складова струму; Imax – найбільше 

значення струму; Imin – найменша значення 

струму; ΔI – пульсація струму; T –період; 

 – тривалість імпульсу 

Рис. 1 – Струм комірки у робочому режимі 

 

Зазвичай, пульсуюча складова струму має 

форму, наближену до трикутної (рис. 1). При 

розрахунку втрат доцільно врахувати пульсуючу 

форму струму. 

Діюче значення струму за період 

визначається за виразом 
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де T –період. 

Прийнявши припущення про трикутну форму 

імпульсів, вираз (9) може бути записаний у 

наступному вигляді 
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де 
T

D


  – коефіцієнт заповнення імпульсів; 

 – тривалість імпульсу. Інші позначення 

наведено на рис. 1. 

Після обчислень вираз (10) можна записати у 

вигляді 
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Втрати в комірці обчислюються за виразом 

 
2
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Втрати у накопичувачі енергії обчислюються 

за виразом 
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ККД накопичувача енергії у режимі 

заряджання (акумулювання енергії у 

накопичувачі) 
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ККД накопичувача енергії у режимі 

розряджання (відбір енергії з накопичувача) 
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Модель (1) – (15) дозволяє виконати 

розрахунки, необхідні для обчислення ККД 

накопичувача енергії. 

Нижче наведено розрахунки ККД 

накопичувача енергії, в якому застосовано LFP-

комірки CALB L173F176 ємністю 176Ah. На рис. 2 

наведено криві заряду (рис. 2а) та розряду 

(рис. 2б), які наведено у технічній документації на 

коміріку. 

Для розрахунку обрано накопичувач енергії 

ємністю 1050 кВтгод і потужністю 532 кВт. У 

табл. 1 наведено параметри накопичувача, 

обчислені за [20]. 

За наведеною вище методикою розраховано 

величину внутрішнього опору комірки для 

діапазону SOC, рівного 5 % – 95 % (рис. 3а). При 

розрахунках використовувалися криві заряду та 

розряду при струмі 1С. 

На рис. 3б показана залежність OCV–SOC, 

розрахована на основі кривих заряду і розряду. 

Для цього для кожного значення SOC визначалася 

середня напруга 
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Аналіз залежності опору комірки показує, що її 

вид відповідає типовим залежностям. Зокрема, при 

низьких значення SOC та при майже повному 
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Рис. 2 – Зарядно-розрядні характерситкии комірки CALB L173F176 [19] (адаптовано авторами): 

а – зарядна характеристика; б – розрядна характеристика (SOC – ступінь заряду;  

DOD = 1 – SOC – ступінь розряду; С – кратність струму по відношенню до ємності комірки) 

 

Таблиця 1 – Параметри досліджуваного 

накопичувача 

Параметр Значення 

Ємність накопичувача, кВтгод 1050 

Потужність накопичувача, кВт 525 

Найбільша напруга, В 586 

Найменша напруга, В 534 

Загальна кількість комірок 2859 

Кількість послідовно з’єднаних комірок 169 

Кількість паралельно з’єднаних комірок 11 

 

заряді опір комірки зростає. Певні коливання 

величини опору можуть бути пояснені як 

результат неточності вхідних даних. Втім, такий 

характер кривих теж зустрічається у 

дослідженнях. Зміна опору не перевищує 10 %, 

чого достатньо для розрахунків. 

Крива OCV–SOC комірки (рис. 3б) відповідає 

типовим кривим літієвих комірок. У робочому 

діапазоні SOC крива має плато з незначним 

зростанням наруги при збільшенні SOC. 

Нижче наведено розрахункові залежності 

ККД накопичувача енергії. При розрахунках 

прийнято, що пульсації струму однієї комірки 

складають 0,1С, що вважаться допустимим. Тоді 

I = 0,05C, що становить 8,8 А для всього 

діапазону зміни струму. 

На рис. 4 наведено залежності ККД у режимі 

розряджання накопичувача енергії при різному 

SOC та потужності. З аналізу кривих, наведених на 

рис. 4, слідує, що ККД досліджуваного 

накопичувача знаходиться у діапазоні 0,955 – 

0,997 в.о. Вищі значення ККД відносяться до 

меншого навантаження та більш високого SOC. 

На рис. 5 наведено залежності ККД у режимі 

розряджання накопичувача енергії при різному 

SOC та потужності. З аналізу кривих, наведених на 

рис. 5, слідує, що ККД досліджуваного 

накопичувача знаходить у діапазоні 0,965 – 

0,997 в.о. Вищі значення ККД відносяться до 

меншого навантаження та більш високого SOC. 

Отримані значення ККД відповідають параметрам 

доступних для комерційного використання 

накопичувачів енергії, що свідчить про 

алекватність запропоновної методики та 

результатів. 

На рис. 6 (режим розряджання) та рис. 7 

(режим заряджання) наведено залежності ККД при 

зміні потужності, SOC, рівному 10 %, 50 % та 90 % 

та величині пульсації струму 0,05С, 0,1С та 0,15С 

(на рисунках позначено S). 

 

  
а б 

Рис. 3 – Розрахункові залежності параметрів комірки 

а – залежність опору від ступеня заряду ; б –  залежність напруги холостого ходу 

від ступеня заряду (крива OCV–SOC) 
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Рис. 4 – Залежності ККД 

при розряджанні накопичувача енергії 

Рис. 5 – Залежності ККД 

при заряджанні накопичувача 

  

  
Рис. 6 – Залежність ККД при зміні величини 

пульсації струму у режимі розряджання 

Рис. 7 – Залежність ККД при зміні величини 

пульсації струму у режимі заряджання 

 

Із залежностей, наведених на рис. 6. та рис. 7 

слідує, що величина пульсацій не суттєво впливає 

на ККД. Найбільше зниження ККД припадає на 

низькі SOC та малі навантаження. Це дає підстави 

не враховувати вплив пульсації струму на ККД 

при визначенні їх раціональної величини. 

Таким чином, проведені розрахунки 

показують високу енергоефективність 

накопичувача енергії, в якому використовуються 

літій-залізо-фосфатні комірки. Для 

досліджуваного накопичувача енергії потужністю 

500 кВт ККД при розряді з номінальною 

потужністю становить 0,979 – 0,981 в.о. в 

залежності від SOC. У режимі заряду при 

номінальній потужності ККД становить 0,981 –

0,983 в.о. ККД циклу заряд-розряд при роботі з 

номінальною потужністю складе 0,96 в.о.  

 

Висновки 

 

Використання накопичувачів енергії на рухо-

мому складі дозволяє створювати ефективні дже-

рела енергії та гібридні енергетичні установки. 

У статті досліджено показники енергоефекти-

вності накопичувача енергії, в якому використову-

ються літій-залізно-фосфатні комірки. Для визна-

чення ККД накопичувача енергії розроблена мате-

матична модель, для визначення параметрів якої 

використовують характеристики літій-залізно-

фосфатних комірок. Запропонована модель дозво-

ляє враховувати SOC, температуру та кількість 

зарядів-розрядів, які найбільш пливають на пара-

метри комірок. При розробці моделі враховано 

пульсуючий характер струму. Розрахунки проведе-

но для температури комірок плюс 25 С. 

За результатами розрахунків визначено, що 

ККД накопичувача при роботі у режимі розря-
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джання складає 0,955 – 0,997 в.о. У режимі заря-

джання ККД складає 0,965 – 0,997. Вищі значення 

ККД досягаються при вищому SOC. За результа-

тами розрахунків визначено, що величина пульса-

цій струму не суттєво впливає на ККД накопичу-

вача енергії. 

Отримані результати та модель для розрахун-

ку ККД накопичувача енергії можуть бути викори-

стані при розробці накопичувачів для акумулятор-

ного рухомого складу та гібридних енергетичних 

установок. 
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