
Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169 

72 

Плугін Дмитро Артурович, д-р техн. наук, доцент, професор кафедри будівельних матеріалів конструкцій та 
споруд Українського державного університету залізничного транспорту. Тел. +38 057 730-10-63. E-mail: 
plugin.da@gmail.com. 
Моісєева Поліна Едуардівна, студентка дорожньо-будівельного факультету Харківського національного 
автомобільно-дорожнього університету. Тел.: +38 057 707 37 42. E-mail: tolmach_serg@mail.ru. 
 
Denis Zakharov, graduate student of Technology Road-building Materials and chemistry Department Kharkov National 
Automobile and Highway University. Tel.: +38 057 707 37 42. E-mail: zaharov.denis.vsp@gmail.com. 
Olena Palant, graduate student of Building Materials, Constructions and Buildings Department Ukrainian State 
University of Railway Transport. Tel.: (066) 538-05-41. E-mail: elyakina.elena@rambler.ru. 
Sergiy M. Tolmachov, D.Sc. Professor, Professor of Technology Road-building Materials and chemistry Department 
Kharkov National Automobile and Highway University. Tel.: +38 057 707 37 42. E-mail: tolmach_serg@mail.ru. 
Dmytro A. Plugin, D.Sc. Associated Professor, Professor of Building Materials, Constructions and Buildings 
Department Ukrainian State University of Railway Transport. Tel.: +38 057 730-10-63. E-mail: plugin.da@gmail.com. 
Polina Е. Moisyeeva, student of Road Construction Faculty Kharkov National Automobile and Highway University. 
Tel.: +38 057 707 37 42. E-mail: tolmach_serg@mail.ru. 
 

Стаття прийнята 06.04.2017 р. 
 
 
 
УДК 621.3/629.4:620.9 
 
АНАЛІЗ ПИТАННЯ ЗАСТОСУВАННЯ ПЕРСПЕКТИВНИХ НАКОПИЧУВАЧІВ 
ЕНЕРГІЇ НА РУХОМОМУ СКЛАДІ МЕТРОПОЛІТЕНУ 
 

Канд. техн. наук А. О. Сулим  
 
АНАЛИЗ ВОПРОСА ПРИМЕНЕНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ 
ЭНЕРГИИ НА ПОДВИЖНОМ СОСТАВЕ МЕТРОПОЛИТЕНА 
 

Канд. техн. наук А. А. Сулим 
 
ANALYSIS OF ENERGY STORAGE IMPLEMENTATION ON THE ME TRO ROLLING 
STOCK  
 

Candidate of Engineering Sciences A. Sulym  
 

У статті за результатами аналізу існуючих досліджень визначено, що в 
метрополітені найбільш перспективними є електромеханічні, індуктивні, ємнісні та 
електромеханічні (інерційні) накопичувачі енергії. Виконано порівняльний аналіз зазначених 
накопичувачів за різними критеріями оцінки. За результатами аналізу встановлено, що в 
кожного перспективного накопичувача присутні переваги і недоліки. Подальші дослідження 
необхідно направити на обґрунтування раціонального типу бортового накопичувача в 
метрополітені. 

Ключові слова: накопичувач енергії, рухомий склад метрополітену, система 
енергозабезпечення метрополітену. 

 
В статье по результатам анализа существующих исследований определено, что в 

метрополитене наиболее перспективными являются электромеханические, индуктивные, 
емкостные и электромеханические (инерционные) накопители энергии. Выполнен 
сравнительный анализ обозначенных накопителей по различным критериям оценки. По 
результатам анализа установлено, что каждому перспективному накопителю присущи 
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достоинства и недостатки. Дальнейшие исследования необходимо направить на 
обоснование рационального типа бортового накопителя в метрополитене. 

Ключевые слова: накопитель энергии, подвижной состав метрополитена, система 
энергообеспечения метрополитена. 

 
The application of various types of energy storages in the power supply system of metro is 

analyzed. The analysis of existing research determined that most prospects in the metro are 
electrochemical, inductive, capacitive and electromechanical (inertial) energy storages. A 
comparative analysis of these energy storages was carried out for power, temporal, technical, 
operational, economic indicators. In addition, the estimation of prospective energy storages on the 
following criteria was carried out: ecological compatibility, noise, manufacturing technology, the 
stability characteristics of charge and discharge to temperature changes. The evaluation and 
comparative analysis found that each of the considered energy storage has advantages and 
disadvantages. So it is impossible to answer which of the following types of energy storages is the 
most rational. Therefore, further research should be directed to developing a comprehensive 
approach to identify the most rational one among these types of energy storages for its placing on 
the metro rolling stock.  

Key words: energy storage, underground rolling stock, the power supply system.  
 

Вступ. Енергоресурси в більшості 
визначають економічну ситуацію в 
сучасному світі. Для всіх розвинутих країн 
вирішення проблем енергозбереження та 
енергоефективності стало одним з 
пріоритетних напрямків діяльності. Для 
багатьох сучасних підприємств зниження 
енергоємності та енергетичної складової 
собівартості продукції також є одним з 
визначальних факторів ефективного 
розвитку [1]. 

Аналіз останніх досліджень та пуб-
лікацій. У дослідженнях [2, 3] для вирі-
шення зазначених проблем запропоновано 
використання накопичувачів енергії. Засто-
сування накопичувачів дає можливість 
комплексно вирішити ряд завдань. У якості 
основних можна виділити такі [2, 4]: 

– зменшення споживання електро-
енергії з мережі за рахунок акумулювання 
та буферизації надлишкової енергії; 

– спрямлення хвилинних і годинних 
графіків споживання електроенергії, 
внаслідок чого забезпечується статична і 
динамічна стійкість енергосистеми; 

– стабілізація рівня напруги в мережі 
та підвищення якості електроенергії; 

– зниження встановленої потужності 
силових установок, що здійснюють подачу 

та перетворення електроенергії до спожи-
вачів (трансформатори, перетворювачі, 
розподільні підстанції тощо); 

– можливість енергозабезпечення спо-
живачів зі змінним графіком навантаження 
при незмінному навантаженні джерела 
живлення; 

– можливість зменшення струмових 
навантажень і відповідно температури 
нагріву силових агрегатів, що дозволить 
підвищити їх термін служби; 

– забезпечення безперебійного енер-
гопостачання під час аварійних режимів 
роботи основних джерел живлення. 

Одним з перспективних напрямків 
застосування накопичувачів енергії є 
залізничний транспорт з різко змінним 
навантаженням, зокрема метрополітен [1, 
5-11]. Основною перевагою їх застосування 
в метрополітені є особливість експлуатації 
його рухомого складу: чітко виражений 
імпульсний нерівномірний характер 
навантаження, незначні відстані між 
станціями, як наслідок, часті пуски та 
гальмування; часто змінюваний профіль 
колії; необхідність частого розгону та 
гальмування внаслідок зміни обмежень 
швидкості для різних ділянок колії; 
стабільний графік руху порівняно з іншими 
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видами залізничного транспорту 
(маневрових тепловозів, магістральних 
електровозів, трамваїв) [10, 11].  

Відомо, що основну частину 
енергетичних витрат у метрополітені 
складають витрати на тягу (близько 70 %) 
[10, 12, 13].  З метою зменшення споживання 
електроенергії на тягу метрополітени 
України закуповують нові та виконують 
модернізацію існуючих вагонів, що 
вичерпали свій термін експлуатації, з 
можливістю генерації електроенергії до 
контактної мережі в режимі рекуперативного 
гальмування. З аналізу досліджень [1, 8, 10, 
14] встановлено, що ефективність вико-
ристання електроенергії рекуперативного 
гальмування залежить від багатьох 
факторів. Серед основних можна виділити 
інтенсивність руху в зоні рекуперації, 
режим руху інших споживачів 
електроенергії, відстань між станціями та 
профіль колії. Як наслідок, використання 
електроенергії рекуперативного 
гальмування має ймовірнісний характер і 
дозволяє заощадити на рівні 5-10 % 
електроенергії, що споживається на тягу 
рухомого складу [6, 10]. 

Однак забезпечити повторне викорис-
тання електроенергії рекуперативного 
гальмування з максимальною ефективністю 
без застосування додаткових технічних 
засобів, зокрема накопичувачів енергії, 
неможливо [1, 5, 6, 10, 14]. Ефективність 
використання електроенергії рекуператив-
ного гальмування і термін окупності 
додаткових технічних засобів переважно 
залежать від вибору місця розташування 
накопичувачів енергії в системі енерго-
забезпечення метрополітену. Зазначене 
питання розглядається в численних 
дослідженнях [1, 5, 6, 10, 14, 15]. З аналізу 
електричних принципових схем та 
існуючих досліджень [1, 10, 16-18] відомо, 
що в метрополітені накопичувачі енергії 
можна розміщувати перед тяговою 
підстанцією, безпосередньо на тяговій 
підстанції, на постах секціонування, на 
виході тягової підстанції вздовж лінії 

контактної мережі (на станціях, на кінцях 
консольних ділянок тягової мережі), на 
рухомому складі. На основі виконаного 
узагальненого аналізу існуючих досліджень 
і їх порівняльного аналізу встановлено, що 
в метрополітені найбільш раціональним є 
бортове розміщення накопичувачів енергії 
(на рухомому складі метрополітену). 

Ще одним важливим фактором, від 
якого напряму залежить термін окупності 
системи накопичення в цілому, є 
правильний вибір типу накопичувача 
енергії для рухомого складу метрополітену. 
Аналіз існуючих досліджень [1, 5, 10, 14] 
дозволив встановити, що дане питання 
досить актуальне та недостатньо вивчене. 
Виходячи з цього дана стаття присвячена 
аналізу питання застосування 
перспективних накопичувачів енергії на 
рухомому складі метрополітену. 

Мета статті. Визначення 
перспективних накопичувачів енергії для 
умов розміщення на рухомому складі 
метрополітену та їх порівняльний аналіз.  

Основна частина дослідження. 
Огляд численних досліджень [1-3, 10, 14] 
свідчить, що існують різні типи 
накопичувачів енергії. Із робіт [2, 3, 10, 19, 
20] відомо, що накопичувачі енергії 
класифікуються за різними ознаками: за 
фізичним принципом дії, способом 
компенсації, способом регулювання, 
місцем розміщення тощо. В існуючих 
дослідженнях найбільше використовують 
класифікацію накопичувачів енергії за 
фізичним принципом [1-3, 10, 14, 21]. За 
даною класифікацією, основними типами 
накопичувачів є електрохімічні, індуктивні, 
ємнісні, механічні, електромеханічні, 
електродинамічні, пневматичні, гідро- та 
повітроакумулюючі накопичувачі [1-3, 17, 
22]. Аналіз попередніх досліджень [1, 5, 6, 
10, 14, 21, 23-27] дозволив встановити, що 
на залізничному транспорті з різкозмінним 
навантаженням, зокрема в метрополітені, 
найбільшу перспективу мають 
електрохімічні (ЕХН), індуктивні (ІН), 
ємнісні (ЄН) та електромеханічні 
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накопичувачі (ЕМН). Тому в подальшому 
розглядаються саме зазначені перспективні 
типи накопичувачів енергії. 

Слід зазначити, що обґрунтування 
раціонального типу накопичувача енергії 
необхідно виконувати з урахуванням умов 
експлуатації рухомого складу 
метрополітену та порівняльного аналізу 
характеристик зазначених перспективних 
накопичувачів енергії. 

Система енергозабезпечення (СЕ) 
метрополітенів є потужним та енергоємним 
споживачем електроенергії першої 

категорії. Крім того, СЕ метрополітену є 
споживачем з нерівномірним графіком 
енергоспоживання. Нерівномірність 
споживання в СЕ обумовлена зміною 
добового графіка руху поїздів та 
імпульсним характером навантаження. 
Діаграма споживання струму з контактної 
мережі під час експлуатації рухомого 
складу метрополітену в штатному режимі 
на середньостатистичному перегоні, 
отримана експериментально за допомогою 
випробувального комплексу, наведена на 
рисунку.

 
 

 
 

Рис. Діаграма споживання струму рухомим складом метрополітену 
 

Тому при обґрунтуванні вибору 
раціонального типу накопичувача 
необхідно враховувати вказані вище 
фактори. Слід зазначити, що, окрім 
урахування графіка руху та імпульсного 
характеру навантаження поїздів 
метрополітену, необхідно виконувати 
порівняльний аналіз показників 
(характеристик) зазначених типів 
накопичувачів за різними критеріями 
оцінки [10]. У роботах [21, 28] 
запропоновано порівняльний аналіз різних 
типів накопичувачів здійснювати за їхніми 
енергетичними, часовими, технічними, 
експлуатаційними та економічними 
показниками. 

За дослідженням [28], до основних 
енергетичних показників слід віднести 
технічну оптимальну енергоємність 
накопичувача, мінімальну та максимальну 
енергоємність, питому енергоємність або 
густину енергії, мінімальну та максимальну 
потужність, питому потужність або густину 
потужності; до часових показників – час 
збереження енергії, час 
заряджання/розряджання накопичувача; до 
технічних показників – коефіцієнт корисної 
дії (ККД) накопичувача, кількість циклів 
заряджання і розряджання, до 
експлуатаційних показників – термін 
служби (ресурс) накопичувача, діапазон 
робочих температур; до економічних 
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показників – питомі капіталовкладення на 
одиницю енергоємності, питомі 
капіталовкладення на одиницю потужності, 
питомі експлуатаційні витрати. Показники 
технічної оптимальної енергоємності 
накопичувача, мінімальної та максимальної 
енергоємності, мінімальної та 
максимальної потужності, характеристики 
заряджання та розряджання накопичувача 
значною мірою залежать від умов 
експлуатації рухомого складу на прикладі 
конкретної лінії метрополітену та 
застосування конкретного типу 
накопичувача енергії, що є окремим 
напрямком досліджень, тому в даній роботі 
при здійсненні порівняльного аналізу 
перелічені показники не розглядаються. 
Крім того, додатково виконувався 

порівняльний аналіз накопичувачів за 
такими показниками: екологічність, 
шумність, технологія виготовлення, 
стійкість характеристик заряджання та 
розряджання до зміни температури. 

Для умов метрополітену 
обґрунтування раціонального типу 
бортових накопичувачів повинно 
виконуватись виходячи з таких вимог, які 
наведено в табл. 1. Слід зазначити, що на 
сьогодні нормативної документації, у якій 
було б сформульовано вимоги до бортових 
накопичувачів енергії в метрополітені, не 
існує. Тому вимоги, зазначені в табл. 1, 
мають довідково-рекомендаційний 
характер. У табл. 2-3 наведено 
порівняльний аналіз ЕХН, ІН, ЄН, ЕМН за 
вищеперерахованими показниками. 

 

Таблиця 1 
Вимоги до параметрів бортових накопичувачів енергії для умов метрополітену 

 

Параметр Вимоги 
Питома енергоємність, Вт·год/кг ≥ 10 
Питома потужність, кВт/кг ≥ 5 
Час збереження енергії, год 0…24 
Час заряджання/розряджання енергії, с 0…300 
Коефіцієнт корисної дії, % ≥ 85 
Кількість циклів заряджання/розряджання ≥ 106 
Термін служби, р. ≥ 20 
Діапазон робочих температур, оС -40…+50 
Питомі капіталовкладення на одиницю енергоємності, 
дол./кВт·год 

≤ 1000 

Питомі капіталовкладення на одиницю потужності, дол./кВт ≤ 700 
Питомі загальні витрати, дол./рік * ≤ 2,5·104 
Екологічність Нетоксичні, безпечні 

Шумність 

Малошумні 
(не збільшують рівень 
фону при роботі на 

поїзді) 
Технологія виготовлення Проста, серійна 
Стійкість характеристик заряджання та розряджання до зміни 
температури Стійкі 

*Примітка. Вимоги до питомих загальних витрат наведено для номінальної потужності 
накопичувача 500 кВт, енергоємності – 10 кВт·год і без урахування витрат на його 
утилізацію. 
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Таблиця 2 
Порівняльний аналіз накопичувачів енергії за енергетичними, часовими, технічними  

та експлуатаційними показниками 
 

Енергетичні 
показники 

Часові показники 
Технічні 
показники 

Експлуатаційні 
показники 

Тип накопи-
чувача 

Питома 
енергоєм-
ність, 

Вт·год/кг 

Питома 
потуж-
ність, 
кВт/кг 

Час 
самороз-
рядж., % 
за місяць 

Час заряд./ 
розрядж. 
енергії, с 

ККД, 
% 

Кількість 
циклів 

заряд/розря
д 

Термін 
служби, 

р. 

Діапазон 
робочих 

температур, 
о
С 

ЕХН: 
- кислотні; 
- нікель-
кадмієві; 
- натрій-
сірчані; 
- літій-іонні 

 
10-60 

 
15-80 

 
80-160 
80-220 

 
0,02-0,4 

 
0,1-1,3 

 
0,03-0,5 
0,1-3,0 

 
3-20 

 
20 
 

≤ 2 
≤ 5 

 
1-105 

 
1-105 

 
1-105 

1-105 

 
70-85 

 
60-80 

 
81-85 
80-96 

 
125-1200 

 
300-2800 

 
800-4000 
1200-5500 

 
2-5 

 
2-15 

 
3-15 
5-15 

 
-30…+45 

 
-40…+60 

 
+250…+300 
-30…+60 

ІН: 
- традиційні; 
- надпровід-
ні (СПІН) 

 
0,3-3 

 
3-15 

 
0,1-10 

 
0,1-15 

 
250-350 

 
200-300 

 
10-3-10 

 
10-2-102 

 
80-90 

 
85-95 

 
≥ 105 

 
≥ 105 

 
≥ 20 

 
≥ 20 

 
-30…+50 

 
-30…+65 

ЄН: 
- традиційні 
конденса-
торні; 
- іоністори 
(суперкон-
денсатори) 

 
 
 

0,05-0,2 
 
 

1-20  

 
 
 

0,2-15 
 
 

0,2-12 

 
 
 

≤ 65 
 
 

1-300 

 
 
 

10-4-10-2 

 

 

10-3-102 

 
 
 

80-90 
 
 

80-98 

 
 
 

≥ 106 

 
 

≥ 106 

 
 
 

≥ 20 

 
 

≥ 20 

 
 
 

-30…+70 
 
 

-50…+70 
ЕМН: 
- інерційні 
маховики зі 
сталі; 
- супермахо-
вики з ком-
позитних 
матеріалів 

 
 
 

0,5-20 
 
 
 

100-300 

 
 
 

0,02-10 
 
 
 

0,5-10 

 
 
 

300-420 
 
 
 

300-380 

 
 
 

10-2-10 
 

 

 

10-2-10 

 
 
 

85-97 
 
 
 

88-97 

 
 
 

≥ 106 

 

 

 

≥ 106 

 
 
 

≥ 20 
 

 

 

≥ 20 

 
 
 

-40…+50 
 
 
 

-40…+50 
 
 

Таким чином, за термін служби 30 
років необхідна кількість комплектів кис-
лотних ЕХН складає 9, нікель-кадмієвих – 
4, натрій-сірчаних – 4, літій-іонних – 3, 
інших накопичувачів (ІН, ЄН, ЕМН) – 1. 

З даних, наведених у табл. 2-3, видно, 
що в кожного типу накопичувача енергії є 
свої переваги і недоліки. Враховуючи 
вимоги, що висуваються до параметрів 
накопичувача (табл. 1), можна зазначити 
таке: 

– ЕХН малошумні, можуть запасати 
значну кількість питомої електроенергії, 
однак мають малий ресурс, низький ККД, 
значні масогабаритні показники. 
Найбільшу перспективу мають літій-іонні 
ЕХН, оскільки не потребують 
обслуговування, нетоксичні, більша 
кількість циклів заряджання/розряджання 
порівняно з кислотними та лужними. Однак 
їх вартість на сьогодні залишається 
достатньо значною; 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169 

78 

Таблиця 3 
Порівняльний аналіз накопичувачів енергії за економічними  

показниками, екологічністю, шумністю, технологією виготовлення, стійкістю  
характеристик заряджання та розряджання до зміни температури 

 

Економічні показники 

Тип  
накопичувача 

Питомі 
капітало-
вкладення 
на одиницю 
енергоєм-
ності, дол./ 
кВт·год 

Питомі 
капітало-

вкладення на 
одиницю 
потужності, 
дол./кВт 

Питомі 
загальні 
витрати, 
дол./р.* 

Еколо-
гічність 

Шум-
ність 

Технологія  
виготов-
лення 

С
ті
й
к
іс
ть

 
х
ар
ак
те
р
и
ст
и
к
 

за
р
я
д
ж
ан
н
я
 т
а 
р
о
з-

р
я
д
ж
ан
н
я
 д
о
 з
м
ін
и
 

те
м
п
ер
ат
у
р
и
 

ЕХН: 
- кислотні; 
- нікель-
кадмієві; 
- натрій-
сірчані; 
- літій-іонні 

 
50-1100 
500-2300 
230-950 
650-5000 

 
50-850 
75-1400 

1000-2700 
400-3800 

 
1,52·105 

7,17·104 

1,74·105 

1,35·105 

 
Небезпеч

ні 
Токсичні 
Нетоксич

ні 
Нетоксич

ні 

 
Малошу

мні 
Малошу

мні 
Малошу

мні 
Малошу

мні 

 
Проста, 
серійна 
Проста, 
серійна 
Складна, 
серійна 
Складна, 
серійна 

 
Нестійкі 
Нестійкі 
Нестійкі 
Нестійкі 

ІН: 
- традиційні; 
- надпровідні 
(СПІН) 

 
120-4300 

 
500-8100 

 
80-1300 

 
1100-3700 

 
1,47·104 

 
4,97·104 

 

 
Неток-
сичні 
Неток-
сичні 

 
Мало-
шумні 
Мало-
шумні 

 
Проста, 
серійна 
Складна, 
дослідні 
зразки 

 
Стійкі 

 
Стійкі 

ЄН: 
- традиційні 
конденсаторні; 
- іоністори 
(суперконден-
сатори) 

 
 

106-2·106 
 
 

85-5700 

 
 

100-1250 
 
 

10-650 

 
 

6,14·105 

 
 

0,78·104 

 
 

Неток-
сичні 

 
Еколо-
гічно 

безпечні 

 
 

Мало-
шумні 

 
Мало-
шумні 

 
 

Проста, 
серійна 

 
Проста, 
серійна 

 
 

Стійкі 
 
 

Стійкі 

ЕМН: 
- інерційні 
маховики зі 
сталі; 
- супермахо-
вики з компо-
зитних 
матеріалів 

 
 
 

40-630 
 
 
 

350-10200 

 
 
 

280-1200 
 
 
 

1350-5100 

 
 
 

2,12·104 

 

 

 

9,45·104 

 

 
 

Неток-
сичні 

 
 
 

Неток-
сичні 

 
 
 

Шумні 
 
 
 

Шумні 

 
 

Проста, 
серійна 

 
 
 

Складна, 
дослідні 
зразки 

 
 
 

Стійкі 
 
 
 

Стійкі 

*Примітка. Питомі експлуатаційні витрати розраховано з урахуванням таких прийнятих 
умов: нормативний термін служби вагонів складає 30 років; вартість обслуговування 
протягом терміну служби кислотних ЕХН дорівнює їхній купівельній вартості, нікель-
кадмієвих – 20 %,  натрій-сірчаних – 20 %, літій-іонні, ІН, ЄН не потребують спеціального 
обслуговування, ЕМН – 50 %. 
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– ІН, зокрема і СПІН, не потребують 
обслуговування, мають значний ресурс, 
широкий діапазон робочих температур, 
високий ККД, нетоксичні, малошумні, 
однак мають низьку питому енергоємність і 
значну вартість; 

– ЄН не потребують обслуговування, 
мають значний ресурс, широкий діапазон 
робочих температур, високий ККД, 
безпечні, малошумні, порівняно 
маловартісні, однак мають низьку питому 
енергоємність. Іоністори мають більшу 
питому енергоємність порівняно з 
традиційними конденсаторами;  

– ЕМН мають значний ресурс, 
широкий діапазон робочих температур, 
мають високу питому енергоємність, 
нетоксичні, високий ККД, однак мають 
середні масогабаритні показники, шумні, 
потребують спеціального обслуговування. 
Супермаховики мають високий показник 
питомої енергоємності порівняно з 
інерційними маховиками зі сталі за рахунок 
використання композитних матеріалів і 
специфічної технології виготовлення, однак 
їх вартість перевищує маховики зі сталі в 
декілька раз.  

Таким чином, з наведеного порів-
няльного аналізу однозначно відповісти, 

який з перспективних накопичувачів є 
раціональним, неможливо. Тому подальші 
дослідження пропонується направити на 
розроблення комплексного підходу щодо 
визначення раціонального типу 
накопичувача за умови його розміщення на 
рухомому складі метрополітену. 

Висновки. На основі виконаного 
узагальненого аналізу існуючих досліджень 
встановлено таке: 

1. Перспективними накопичувачами 
енергії на залізничному транспорті, зокрема 
для умов розміщення на рухомому складі 
метрополітену, є електрохімічні, 
індуктивні, ємнісні та електромеханічні 
(інерційні). 

2. У кожного перспективного накопи-
чувача енергії є свої переваги та недоліки, 
тому однозначно відповісти на питання 
раціонального типу накопичувача для умов 
його розміщення на рухомому складі 
метрополітену неможливо. Отже, подальші 
дослідження необхідно направити на 
розроблення комплексного підходу, який 
дозволить виконати обґрунтування 
раціонального типу накопичувача енергії за 
різними критеріями, враховуючи при цьому 
умови експлуатації рухомого складу в 
метрополітені.
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