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Анотація. У статті досліджено перспективи використання сучасних літій-іонних 

акумуляторних батарей у системі енергопостачання пасажирських вагонів. Проаналізовано 

можливість заміни традиційних нікель-кадмієвих, нікель-залізних і свинцево-кислотних 

акумуляторних батарей вагонів на перспективні літій-іонні (Li-ion) батареї. Нові 

акумулятори мають меншу масу, вищу питому енергоємність, підвищену безпеку та довший 

термін служби. Отримані результати підтверджують перспективність застосування 

енергоефективних технологій для сучасного рухомого складу залізниць. 

Ключові слова: пасажирський вагон, електричне обладнання, акумуляторна батарея, 

енергопостачання, енергоефективність, літій-іонні батареї. 

 

Abstract. The article examines the feasibility of introducing modern lithium-ion battery 

technologies into the power supply systems of passenger railway cars. The rapid growth of energy 

consumption in railway vehicles, associated with the integration of advanced diagnostic devices, 

information systems, and passenger comfort equipment, has significantly increased the requirements 

for onboard energy storage. Traditionally, passenger cars have been equipped with lead-acid, nickel-

cadmium, or nickel-iron batteries, which are reliable but heavy, have limited capacity, and require 

regular maintenance. Their large mass and dimensions negatively affect operational efficiency and 

limit the modernization potential of railway rolling stock. The study focuses on replacing these 

conventional solutions with lithium-ion batteries, particularly lithium iron phosphate (LiFePO₄, 

LFP), which are widely used in electric vehicles, buses, and stationary energy storage systems. The 

methodological approach is based on technical calculations of capacity, voltage, number of cells, 

and overall weight of battery packs. The comparison demonstrates that LFP batteries can provide 

the same electrical performance while reducing the total mass of the battery system by approximately 

1.3 tons. This reduction represents nearly a sevenfold decrease in mass, which is critical for railway 

operations, as it improves energy efficiency and reduces infrastructure load. In addition to weight 

reduction, LFP batteries offer enhanced safety due to their thermal stability, non-toxic composition, 

and resistance to combustion compared with Ni-Cd systems. They also provide longer service life, 

lower maintenance requirements, and competitive cost per kilowatt-hour, especially in comparison 

with nickel-based batteries. However, the study also identifies certain limitations, including higher 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.214.2025.351618



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2025, вип. 214 

101 

initial investment, mandatory use of a battery management system, reduced performance at low 

temperatures, and the need for a more developed recycling infrastructure. The results confirm that 

the implementation of lithium iron phosphate batteries in passenger railway cars is both technically 

and economically justified. Their application offers an optimal balance between mass, safety, 

durability, and energy efficiency, making them a promising alternative to traditional solutions and a 

significant step toward modernizing the energy supply systems of railway rolling stock. 

Keywords: passenger car, electrical equipment, battery, power supply, energy efficiency, 

lithium-ion batteries. 

 

Вступ. Сучасний суцільнометалевий 

пасажирський вагон являє собою складну 

інженерну конструкцію з комплексом 

механічних, електронних та електричних 

систем. Однією зі складних і відповідальних 

систем вагона є електрообладнання. 

Електричне обладнання, що застосовано в 

пасажирських вагонах, використовують для 

створення необхідних комфортних умов для 

пасажирів, приготування та зберігання їжі у 

вагонах-ресторанах, радіомовлення та 

роботи пристроїв зв’язку, полегшення праці 

поїзної бригади та гарантування безпеки 

руху поїздів. Постійне удосконалення 

електрообладнання, яке пов'язане з 

підвищенням безпеки руху та комфортних 

умов пасажирів, призвело до збільшення 

кількості споживачів електроенергії та 

ускладнення систем регулювання, 

контролю, захисту та сигналізації 

пасажирських вагонів. Встановлене у вагоні 

електрообладнання повинно мати якомога 

меншу масу та габаритні розміри, оскільки 

ці параметри впливають на економічні 

показники роботи рухомого складу. 

Особливо жорсткі вимоги висувають щодо 

ваги та розмірів електрообладнання, 

встановленого під вагоном, оскільки це 

обладнання має вписуватися в габаритні 

розміри рухомого складу, а велика маса 

підвагонного обладнання безпосередньо 

впливає на динамічні показники вагона та 

витрати палива локомотивом. У той же час 

акумуляторні батареї, що використовують 

для енергозабезпечення пасажирських 

вагонів, відрізняються найбільш високими 

масогабаритними характеристиками серед 

іншого електричного обладнання. У зв’язку 

з цим у роботі розглянуто можливість 

заміни традиційних нікель-кадмієвих (Ni-

Cd), нікель-залізних (Ni-Fe) і свинцево-

кислотних  (SLA) акумуляторних батарей 

вагонів на літій-іонні (Li-ion) батареї, які 

мають меншу масу, вищу питому 

енергоємність, підвищену безпеку та 

довший термін служби. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Ефективність роботи 

залізничного транспорту визначають 

безпека, регулярність і собівартість 

перевезень, що переважно залежить від 

конструкції та технічного стану рухомого 

складу. Через це пріоритетними завданнями 

є впровадження сучасних і надійних систем 

електрообладнання пасажирських вагонів 

[8], модернізація гальмових систем [4, 12] і 

ходових частин [3, 10, 11], прогнозування 

технічного стану вузлів [7, 14] та ін., що 

сприяє підвищенню надійності та 

ефективності експлуатації поїздів. Зараз  в 

AT «Укрзалізниця» експлуатують вагони 

чотирьох типів: вагони пасажирські 

відкритого типу, спальні, купейні та 

міжобласні/денні. Найбільшу питому вагу у 

структурі парку пасажирських вагонів 

займають вагони відкритого типу (ЦМО – 

32,96 %); купейні (ЦМК – 31,76 %), спальні 

(СВ – 4,32 %) [1].  

Пасажирський вагон являє собою 

складну інженерну конструкцію, однією зі 

складних і відповідальних систем якої є 

система електрообладнання, різнотипне та 

складне за своєю будовою. У результаті 

розвитку конструкцій пасажирських вагонів 

і їхнього електричного обладнання на 

сьогодні є такі основні системи 

енергозабезпечення: автономні, змішані, 

централізовані [2]. Конструкції вагонів 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2025, вип. 214 

102 

постійно удосконалюють, модернізують 

обладнання, ускладнюють системи 

контролю, діагностики, моніторингу [6, 11] 

і методи аналізу і пошуку несправностей [5, 

9], збільшується маса та потужність 

електричних споживачів вагонів. 

Акумуляторні батареї, які використовують у 

системах електрообладнання пасажирських 

вагонах, виконують важливі функції 

живлення електричною енергією основних 

споживачів (на зупинках, у пунктах 

формування та обороту, під час невеликої 

швидкості руху); живлення кіл, що не 

вимикають; сприймають пікові 

навантаження; живлять котушки 

контакторів кіл високої напруги, 

використовують як резервне та аварійне 

джерело електричної енергії.  

У пасажирських вагонах зараз 

застосовують лужні акумуляторні батареї 

(40(84)ВНЖ-300П-У2, 40(84)ТНЖ-300-У2, 

40(90)KL(КМ)300Р та ін.) і свинцево-

кислотні (із гелевим електролітом 13(28) 

L04 300G та ін.) (рис. 1). 

 

 

  

 

Рис. 1. Розташування типових свинцево-кислотних акумуляторів типу  

28L 04 300G у підвагонному акумуляторному ящику 

 

Незважаючи на прогрес у характерис-

тиках існуючих вагонних акумуляторних 

батарей, вони мають обмеження за ємністю, 

велику масу (близько 1500 кг) і габарити. 

Акумуляторні батареї також займають 

значну частину підвагонного простору. У 

зв’язку з цим важливими завданнями для 

застосування вагонних акумуляторів є 

пошук шляхів зниження їхньої маси та 

габаритів, забезпечення нечутливості 

відносно різних режимів експлуатації, 

мінімізація операцій технічного 

обслуговування акумуляторів та ін. Також 

важливим є пошук і впровадження  нових і 

сучасних видів акумуляторних батарей. 

Мета дослідження. Метою 

дослідження є теоретичне обґрунтування 

можливості та доцільності застосування 

літій-іонних акумуляторних батарей для 

енергозабезпечення пасажирських вагонів. 

Для досягнення мети необхідно вирішити 

такі завдання: проаналізувати і вибрати 

перспективні та оптимальні типи 

акумуляторних батарей для пасажирських 

вагонів; визначити кількість модулів, 

ємність і масу нової акумуляторної батареї 

пасажирського вагона. 

Основна частина дослідження. Для 

дослідження питання в цілому розглянуто 

світові тенденції у сфері транспорту, де за 

останні роки значного розвитку і поширення 

набули літій-іонні (li-ion) акумуляторні 

батареї. Найпотужніші з них застосовують 

як основні джерела живлення в 

електробусах, електричних вантажівках, 

навіть на поромах. Але найбільшого 

розповсюдження літій-іонні акумуляторні 

батареї дістали як основне джерело 

живлення в електричних і гібридних 

автомобілях [15]. 

У статті розглянуто підхід, за якого 

літій-іонні акумуляторні батареї високої 

питомої енергоємності використовують як 

джерело живлення в типових (традиційних) 

системах енергозабезпечення вагонів. За 

такого підходу штатну акумуляторну 
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батарею вагона заміняють на перспективну 

літій-іонну батарею зі збереженням стан-

дартної енергоємності та напруги. Заряд-

жання батареї відбувається традиційно під 

час руху вагона від генератора та в пунктах 

формування та обороту від зовнішньої 

мережі. На електрифікованій залізничній 

лінії літій-іонні батареї можуть заряджатися 

централізовано від електровоза через 

вагонний перетворювач. 

Обґрунтовували вибір перспективної 

та оптимальної конструкції акумуляторної 

батареї для енергозабезпечення 

пасажирських вагонів за такими 

характеристиками та параметрами: питома 

енергоємність, масогабаритні параметри, 

стійкість до умов експлуатації, термін 

служби, модульність конструкції, вартість, 

безпечність експлуатації. 

На сьогодні найбільш поширені такі 

літій-іонні батареї: літій-залізо-фосфатні 

LFP (LiFePO₄), нікель-марганець-кобальтові 

NMC (LiNiMnCoO₂), нікель-кобальт-

алюмінієві NCA (LiNiCoAlO₂), літій-

кобальт-оксидні LCO (LiCoO₂), літій-

марганцево-оксидні LMO (LiMn₂O₄), літій-

титанатні LTO (Li₄Ti₅O₁₂). Для пасажирсь-

ких вагонів вибрано батареї LFP (LiFePO₄) 

завдяки їхній безпеці, довговічності та 

стійкості до температур. Їх також викорис-

товують в електробусах, на залізничному 

транспорті, у системах для зберігання 

енергії. 

Основні переваги LFP (LiFePO₄) 

батарей: 

• безпека – найбезпечніший тип 

літій-іонних батарей, що не перегріваються 

і не горять; 

• довговічність – термін служби 

більш 5000 циклів, що у два-три рази 

більше, ніж у NMC/NCA батарей; 

• стійкість до температур – 

ефективно працюють у діапазоні від -20 °C 

до +60 °C, не втрачаючи своїх 

характеристик; 

• екологічність – не містять 

токсичних металів (таких, як кобальт), що 

робить їх безпечними для довкілля; 

• стабільність і рівень напруги – 

постійна напруга акумуляторів 3,2 В 

прийнятна для формування секцій 

акумуляторних батарей вагона за 

номінальної напруги в мережі 50 і 110 В; 

• енергетична щільність 

90÷150 Вт·год/кг. Цей показник нижче, ніж 

у NMC/NCA, але значно перевищує 

показник традиційних батарей вагонів: 

нікель-кадмієві (Ni-Cd) 40÷60 Вт·год/кг, 

нікель-залізні (Ni-Fe) 30÷50 Вт·год/кг, 

свинцево-кислотні (SLA) 30÷50 Вт·год/кг. 
За форм-фактором (конструкцією) 

LFP (LiFePO₄) батареї поділяють на 

циліндричні (32140, 18650, 26650), 

призматичні (EVE 100Ah, CATL 280Ah, 

CALB 230Ah), пакетні (LiFePO₄ 20Ah, 50Ah, 

100Ah Soft Pack) (рис. 2). 

Наведемо методику розрахунку літій-

іонної батареї для вагона та порівняємо 

отримані характеристики і параметри 

батарей 28L 04 300G і LFP (LiFePO₄) різних 

типів. 

Необхідну ємність літій-іонної батареї 

для перспективної системи 

енергозабезпечення вагонів вибрано в 

межах 250÷350 А*год, як і традиційної 

батареї, щоб було забезпечено живлення 

основних споживачів протягом декількох 

годин перебування вагона в пунктах 

обороту і відстою; номінальна напруга в 

мережі 110 В. 

Розраховували такі базові параметри, 

як ємність літій-іонної акумуляторної 

батареї та потрібна напруга, з орієнтиром на 

номінальні значення типового акумулятора 

вагона. Наприклад, для акумулятора 

28L 04 300G [16] номінальна ємність 

300 А*год, номінальна напруга батареї 

112 В, кількість акумуляторів у батареї 

28 шт., маса одного акумулятора з 

електролітом 54 кг, маса батареї 1512 кг. Ці 

дані використовували як базові для 

розрахунку характеристик літій-іонної 

батареї. Основні характеристики 

акумуляторів, що порівнюють, наведені в 

табл. 1. 
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Акумулятор LFP (LiFePO₄) 

32140, 20 Ah, 3,2 В 

Акумулятор LFP (LiFePO₄) 

EVE LF100 MA 100 Ah, 3,2 В 

Акумулятор LFP (LiFePO₄)  

Soft Pack 50 Ah, 3,2 В 

 

Рис. 2. Літій-залізо-фосфатні акумулятори (LFP):  

циліндричні (a), призматичні (б), пакетні (в) 

 

Таблиця 1 

Основні характеристики акумуляторів 

Характеристика акумулятора 
Тип акумулятора 

28L 04 300G 32140 EVE  Soft Pack  

Номінальна ємність, А*год 300 20 100 50 

Номінальна напруга, В 4 3,2 3,2 3,2 

Маса одного акумулятора з електролітом, кг 54 0,375 2 1 

 

 

Визначення кількості послідовно 

з’єднаних батарей (S):  

  𝑆 =
𝑈𝑏𝑎𝑡

𝑈𝑎𝑘
 ,                       (1) 

де Ubat – номінальна напруга акумуляторної 

батареї (112 В);  

     Uak – напруга акумулятора (3,2 В). 

Кількість послідовно з’єднаних 

батарей складає 35 одиниць для всіх 

наведених акумуляторів. 

Визначення кількості паралельних 

рядів (P): 

 

P=
𝑄𝑏𝑎𝑡

𝑄𝑎𝑘
 ,                       (2) 

де Qbat – ємність акумуляторної батареї 

вагона (300 А*год);  

     Qak – ємність акумулятора, А*год. 

Отримаємо кількість паралельних 

рядів 15, 3 та 6 відповідно для 

циліндричних, призматичних і пакетних 

акумуляторів. 

Визначення загальної кількості 

осередків для кожного типу батареї:  

 

 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆 ∙ 𝑃 .                      (3) 

 

Результати дослідження. Результати 

розрахунку параметрів акумуляторної 

батареї, отримані за наведеною вище 

методикою, подані в табл. 2.  

Проведені розрахунки та порівняння 

показали, що заміна традиційних 

акумуляторних батарей типу SLA, Ni-Cd і 

Ni-Fe на літій-залізо-фосфатні (LiFePO₄, 

LFP) є технічно та економічно доцільною. 
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Таблиця 2  

Результати розрахунку параметрів батареї з різними акумуляторами 

Тип батареї Напруга, В Ємність, А*год 
Кількість 

акумуляторів 
Маса, кг 

28L 04 300G 112 300 28 1512 

Циліндричні 32140 112 300 525 197 

Призматичні EVE 112 300 105 210 

Пакетні Soft Pack 112 300 210 210 

 

Основні переваги LFP: 
• зменшення маси батарейного 

комплекту приблизно на 1,3 т (шість-сім 
разів) зі збереженням ємності та напруги 
(112 В, 300 А·год); 

• підвищення питомої енергоємності 
та збільшення терміну служби у два-три 
рази порівняно зі SLA; 

• вища безпека експлуатації завдяки 
термічній стабільності та відсутності ток-
сичних компонентів (на відміну від Ni-Cd). 

Разом із тим застосування LFP має 
низку обмежень: 

• більша початкова вартість (у два-три 
рази вища, ніж у SLA, і в півтора-два рази 
вища за Ni-Cd та Ni-Fe); 

• потреба в системі керування (BMS), 
що підвищує складність конструкції; 

• зниження ефективності роботи за 
низьких температур, що потребує 
додаткових систем підігріву; 

• менш розвинена інфраструктура 
утилізації порівняно зі свинцево-
кислотними батареями. 

Концепція систем енергозабезпечення 

вагонів з літій-іонними батареями добре 

узгоджена з технологіями відновлюваної 

енергетики, що отримали значний розвиток 

за останній час. Однією з таких технологій 

на залізничному транспорті є використання 

сонячних панелей на даху вагонів як 

додаткове джерело електричної енергії, 

детально про цей спосіб енергозабезпечення 

наведено в патенті [17]. 

Отже, використання LFP у 

пасажирських вагонах є доцільним і 

перспективним, особливо у проєктах 

модернізації та нового будівництва 

рухомого складу, де критично важливими є 

зниження маси підвагонного обладнання, 

підвищення енергоефективності та безпеки. 

При цьому доцільно враховувати 

експлуатаційні обмеження й передбачати 

системи управління та температурного 

контролю батарей. 

Висновки. Використання літій-іонних 

акумуляторних батарей типу LFP (LiFePO₄) 

дає змогу зменшити масу акумуляторного 

комплекту пасажирського вагона приблизно 

на 1300 кг порівняно з традиційними нікель-

кадмієвими (Ni-Cd), нікель-залізними               

(Ni-Fe) і свинцево-кислотними (SLA) 

батареями. При цьому забезпечена незмінна 

номінальна напруга та ємність. Проведені 

розрахунки підтверджують доцільність 

застосування LFP-батарей у пасажирських 

вагонах як ефективнішої та безпечнішої 

альтернативи традиційним аналогам з 

урахуванням необхідності використання 

системи керування (BMS) і забезпечення 

роботи за низьких температур.
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