
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, ISSN: 2226-9266, Вип. 29, 2026 

 

Цитування: Смирнов, О., Борисенко, А., Мовчан, Н. (2026). Дослідження концепції створення гібридних акумуляторно-
суперконденсаторних систем накопичення енергії для електромобілів. Автомобіль і електроніка. Сучасні технології. (29), 48–62. 

https://doi.org/10.30977/VEIT.2026.29.0.4 
 

УДК 629.3 
DOI: 10.30977/VEIT.2026.29.0.4 

 

Дослідження концепції створення гібридних 

акумуляторно-суперконденсаторних систем 

накопичення енергії для електромобілів 

Смирнов О.1, Борисенко А.1, Мовчан Н.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 
Надійшла: 04.03.2026. Прийнято: 15.05.2026. Опубліковано: 17.05.2026. Відкритий доступ: CC BY 4.0. 

Анотація. Стаття присвячена дослідженню концепції створення гібридних акумуляторно-

суперконденсаторних систем накопичення енергії для електромобілів. На основі аналізу 

літератури обґрунтовано актуальність напрямку досліджень та перспективи розвитку 

гібридних систем накопичення енергії для електромобілів. Здійснено аналіз літій-іонних 

акумуляторів та суперконденсаторів, розглянуто еквівалентні електричні схеми та моделі. За 

результатами узагальнення публікацій систематизовано найпоширеніші підходи до схемних 

рішень побудови гібридної системи накопичення енергії для електромобілів. Проведено 

дослідження структурних та електричних схем перетворювачів напруги для систем 

електроприводу електромобіля. Узагальнено стратегії управління гібридними системами 

накопичення енергії. Проведено аналіз підключення гібридної системи накопичення енергії до 

фотоелектричної системи та електричної мережі. Виявлені основні переваги, обмеження та 

перспективи розвитку гібридних систем накопичення енергії для електромобілів.  

Ключові слова: акумуляторна батарея, гібридна система накопичення енергії, 

електромобіль, енергоємність, перетворювач, потужність, суперконденсатор. 

 

Вступ 

Створення електромобілів є важливим кро-

ком у глобальному переході до сталого та еко-

логічно чистого транспорту. Завдяки техноло-

гічному прогресу ринок електричних транс-

портних засобів стрімко зростає. Це відіграє 

ключову роль у зменшенні викидів парнико-

вих газів, скороченні залежності від викоп-

ного палива й поліпшенні якості повітря. 

Найбільшим викликом на шляху до масо-

вого впровадження електромобілів залиша-

ється розробка потужних і високоефективних 

систем збереження енергії. Саме вони мають 

забезпечити збільшення запасу ходу та подо-

вження терміну служби акумуляторних бата-

рей. Але очікувані показники високої потуж-

ності й енергоємності таких батарей досі не 

досягнуті. Вчені всього світу активно працю-

ють над створенням інноваційних рішень для 

зберігання енергії, здатних відповідати сучас-

ним вимогам електричного транспорту. Од-

ним із перспективних способів вирішення цієї 

задачі вважається застосування суперконден-

саторів. 

Суперконденсатори вважаються однією з 

найперспективніших і унікальних технологій 

збереження енергії завдяки своїй винятковій 

швидкості заряджання та розряджання, здат-

ності передавати більше енергії порівняно зі 

звичайними акумуляторами, а також довгому 

терміну служби. 

Проведене дослідження ґрунтується на 

комплексному та системному аналізі літій-

іонних акумуляторів, суперконденсаторів, 

схем побудови гібридних систем накопи-

чення енергії електромобіля, перетворювачів, 

стратегій керування, можливостей підклю-

чення таких систем до електромережі та фо-

тоелектричної станції, а також питань розта-

шування суперконденсаторів в електромобілі. 
 

Аналіз публікацій 

На рис. 1 представлено кількісну оцінку 

останніх публікацій у галузі електромобілів, 

літій-іонних акумуляторів, суперконденса-
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торів та інших пов’язаних систем. Ця оцінка 

базується на статтях, опублікованих у базі да-

них Web of Science за останнє десятиріччя [1]. 

 

 
Рис. 1. Наукові статті, присвячені досліджен-

ням у сфері електричних транспортних засо-

бів та їх ключових систем [1]  
 

Акумуляторні батареї є одним із основних 

елементів систем електричної мобільності та 

накопичення енергії. У роботі [2] був проведе-

ний систематичний аналіз та огляд акумулято-

рних батарей, які застосовуються в електромо-

білях. Дослідження [3] зосереджує увагу на 

оцінці та прогнозуванні нестабільності літій-

іонних акумуляторних блоків, базуючись на 

реальних даних експлуатації таких пристроїв. 

Надійність і ефективність систем енергозбері-

гання, що використовуються в транспортних 

засобах на електричній тязі, мають вагоме зна-

чення для споживачів. У свою чергу, дослі-

дження [4] пропонує детальний огляд існую-

чих проблем, пов’язаних із використанням лі-

тій-іонних батарей у електромобілях. 

Практичним підходом до вирішення пи-

тання підвищення ефективності систем нако-

пичення енергії є інтеграція акумулятора із 

суперконденсатором. Суперконденсатор, бу-

дучи електрохімічним елементом зі схожою 

архітектурою, має переваги у вигляді вищої 

швидкості заряджання-розряджання та дов-

шого експлуатаційного ресурсу. У такій ком-

бінованій системі суперконденсатор здатний 

забезпечувати додаткову енергію в моменти, 

коли акумулятор не встигає задовольнити ві-

дповідні енергетичні потреби. Окрім того, 

критично важливим є проектування оптима-

льної архітектури гібридної системи накопи-

чення енергії електромобіля, що враховува-

тиме електротехнічні аспекти такої взаємодії. 

У статті [5] проаналізовано сучасний стан ро-

зробок, присвячених впровадженню 

гібридних систем накопичення енергії на базі 

акумуляторів і суперконденсаторів у констру-

кції електромобілів. 

Застосування енергозберігаючих техноло-

гій, що характеризується використанням су-

перконденсаторів і літій-іонних акумулятор-

них батарей, набуло значного поширення у 

транспортній сфері, промисловості та енерге-

тиці, зокрема в розвитку електричних транс-

портних засобів. Актуальність цих технологій 

пояснюється їх високою ефективністю та по-

тенціалом для поліпшення характеристик су-

часних систем [6, 7]. 

Оглядовий аналіз, представлений у дослі-

дженні [8], описує новітні досягнення у роз-

робці і впровадженні гібридних систем нако-

пичення енергії, які базуються на комбінації 

акумуляторів і суперконденсаторів для елект-

ромобілів. У дослідженні розглянуто вплив 

інтеграції таких систем на ключові параметри 

експлуатації електромобілів, включаючи збі-

льшення запасу ходу, покращення динаміки 

руху й підвищення довговічності літій-іонних 

акумуляторів. 

Отримані результати дослідження [9] за-

свідчують, що акумуляторні батареї та супер-

конденсатори є основними компонентами си-

стем управління енергоспоживанням електри-

чних транспортних засобів. Довготривале 

зберігання енергії забезпечується високою 

енергетичною щільністю акумуляторів, яка 

доповнюється значною потужністю суперко-

нденсаторів та їх здатністю до оперативного 

заряджання і розряджання. Синергія цих інно-

ваційних рішень сприяє оптимізації управ-

ління енергією в електромобілях, збалансову-

ючи енергетичні потреби та збільшуючи три-

валість роботи акумуляторів. 

У дослідженні [10] запропоновано гібри-

дну систему накопичення енергії для електро-

мобілів, яка базується на використанні акуму-

ляторних батарей та суперконденсаторів у по-

єднанні з сонячними фотоелектричними еле-

ментами. Над цією системою було виконано 

числове моделювання в середовищі MATLAB 

Simulink. У роботі [11] розроблено систему 

керування для активної гібридної системи на-

копичення енергії, що поєднує акумулятори 

та суперконденсатори і призначена для вико-

ристання в електромобілях. 

У публікації [12] представлено гібридний 

метод управління енергією в системах нако-

пичення, що складаються з акумулятора і су-

перконденсатора, а також досліджена можли-

вість інтегрованої зарядки електромобілів. 
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Дослідження [13] зосереджене на вдосконале-

ній стратегії управління енергією для гібрид-

них систем накопичення, які застосовуються 

в електромобілях.  

У статті [14] представлено оптимізовану 

стратегію управління енергією, створену на ос-

нові адаптивної нейронної нечіткої системи 

логічного висновку, яка впроваджується для 

інтеграції живлення акумуляторних батарей та 

суперконденсаторів в електромобілях. Робота 

[15] присвячена розробці гібридної системи 

накопичення енергії в електромобілях, де лі-

тій-іонна акумуляторна батарея виступає осно-

вним джерелом живлення, а суперконденсатор 

виконує роль допоміжного резерву енергії.  

У статті [16] детально розглянуто новітні 

досягнення в інтеграції літій-іонних акумуля-

торів і суперконденсаторів, які ґрунтуються 

на сучасних стратегіях синтезу та викорис-

танні гібридних наноструктур. Автори дослі-

дження [17] проаналізували тенденції розви-

тку акумуляторів і суперконденсаторів за 

останні роки та окреслили перспективи їх за-

стосування на найближчі десять років. 

 

Мета та постановка задач дослідження 

Метою роботи є проведення дослідження су-

часних підходів, архітектур, стратегій керу-

вання та перспектив використання гібридних 

акумуляторно-суперконденсаторних систем 

накопичення енергії для електромобілів.  

Для досягнення мети було виконано такі 

завдання: 

− на основі аналізу літературних джерел 

обґрунтовано актуальність тематики дослі-

дження та окреслено перспективи розвитку гі-

бридних систем накопичення енергії для еле-

ктромобілів; 

−  проведено огляд і систематизовано нау-

ково-технічні дані щодо електричних транс-

портних засобів, систем накопичення енергії, 

літій-іонних акумуляторів, суперконденсато-

рів та методів керування за останні роки; 

− здійснено аналіз літій-іонних акумулято-

рів із розглядом еквівалентних електричних 

схем та моделей, що описують їхню роботу; 

− розглянуто характеристики суперконден-

саторів, виконано аналіз їхніх електричних 

схем та моделей, а також визначено основні 

технічні показники комерційно доступних су-

перконденсаторів; 

− узагальнено та систематизовано найпо-

ширеніші схемні рішення для створення гіб-

ридних акумуляторно-суперконденсаторних 

систем накопичення енергії в електромобілях;  

− досліджено структурні та електричні 

схеми перетворювачів напруги, необхідних 

для функціонування систем електропривода 

електромобіля; 

− розглянуто стратегії керування гібрид-

ними системами накопичення енергії та вико-

нано їх узагальнення; 

− проведено аналіз способів підключення гі-

бридної системи накопичення енергії до фотое-

лектричних установок і електричних мереж; 

− проаналізовано питання розташування 

суперконденсаторів та інших компонентів гі-

бридної системи накопичення енергії в конс-

трукції електромобіля; 

− виявлено переваги, обмеження та перспе-

ктиви розвитку таких гібридних систем у кон-

тексті створення екологічно чистих транспор-

тних засобів.   

Результати виконаного дослідження мо-

жуть слугувати основою для подальшого вдо-

сконалення технологій енергозбереження в 

електромобілях, зокрема завдяки розробці гі-

бридних систем накопичення енергії. 

 
 

Обґрунтування напряму дослідження 

Аналіз сучасних наукових публікацій вказує, 

що оптимальні характеристики систем нако-

пичення енергії для електромобілів включа-

ють високу питому енергоємність і потуж-

ність, швидкий відгук на зміну режимів ро-

боти, тривалий життєвий цикл, високий рі-

вень експлуатаційної надійності та низькі ви-

трати на технічне обслуговування.  

В теперішній час літій-іонні акумулятори 

займають провідну позицію серед доступних 

технологій накопичення енергії завдяки їхній 

відносно низькій вартості, високим питомим 

характеристикам і значній кількості циклів за-

ряджання та розряджання. За прогнозами, в 

перспективі щільність енергії літій-іонних 

акумуляторів може досягати приблизно 

500 Вт·год/кг. Однак такі недоліки, як недо-

статня питома потужність та схильність до де-

градації, підкреслюють необхідність інтегра-

ції гібридних систем накопичення енергії, які 

поєднують акумуляторні батареї та суперкон-

денсатори. 

Аналіз публікацій [1–17] свідчить про від-

сутність ґрунтовного та комплексного дослі-

дження, яке б пропонувало читачеві деталь-

ний огляд гібридних акумуляторно-суперкон-

денсаторних систем накопичення енергії для 



Шляхи покращення економічних і екологічних показників 
автотранспортних засобів. Енергозберігаючі технології 

 51 

 

 Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, Вип. 29, 2026 
   

 

електромобілів. У зв'язку з цим було прове-

дено глибокий аналіз основних характеристик 

літій-іонних акумуляторів і суперконденсато-

рів, а також розглянуто теоретичні і практичні 

підходи до створення гібридних систем нако-

пичення енергії, оптимізованих під вимоги 

електротранспорту. Надійність, ефективність 

і тривалість експлуатації гібридних систем 

накопичення енергії становлять ключові пара-

метри, що мають важливе значення для спо-

живачів електромобілів.  

На сьогодні найбільш поширеним джере-

лом живлення електроприводів електромобі-

лів залишаються літій-іонні акумуляторні ба-

тареї, які оснащені вбудованими системами 

керування та охолодження. Такий варіант 

обумовлений їхньою порівняно високою пи-

томою енергоємністю, значною номінальною 

напругою, низьким рівнем саморозряду та 

здатністю забезпечувати високі струми заря-

джання. Однак ці системи накопичення енер-

гії мають ряд недоліків, серед яких: 

− зниження енергоємності внаслідок про-

цесів деградації літій-іонних батарей, що при-

зводить до скорочення дальності ходу та зме-

ншення строку служби електромобілів [18]; 

− питання безпеки, яке включає ризик пе-

регрівання, займання або навіть вибуху літій-

іонних акумуляторів [19, 20]. 

Крім того, літій-іонні акумуляторні батареї 

мають суттєві обмеження як єдине джерело 

живлення електромобілів. Наприклад, під час 

подолання крутого підйому, різкого приско-

рення або швидкого старту електромобілі не 

можуть повною мірою забезпечити потреби у 

високошвидкісному розряді. Аналогічно, у 

процесі рекуперації, особливо на спусках під 

час гальмування із застосуванням рекупера-

тивної системи, літій-іонні батареї не здатні 

повністю поглинути відновлювану енергію. 

При цьому високий струм зарядження спри-

чиняє посилену деградацію батарей, що ско-

рочує їх термін служби.  

Тому створення гібридних систем накопи-

чення енергії для електромобілів на основі 

акумуляторних батарей та суперконденсато-

рів є актуальним та перспективним напрямом 

дослідження.  

 

Дослідження літій-іонних акумуляторів  

Літій-іонні акумулятори мають суттєві пере-

ваги порівняно з іншими технологіями акуму-

ляторних батарей преміум-класу, такими як 

нікель-метал-гідридні (Ni-Mh) та нікель-

кадмієві (Ni-Cd) системи. Вони вирізняються 

одним з найвищих рівнів питомої енергетич-

ної ємності серед сучасних технологій – від 

200 Вт·год/кг до 500 Вт·год/кг. Окрім того, лі-

тій-іонні акумулятори демонструють утричі 

більшу кількість циклів заряджання-розря-

джання у порівнянні з іншими типами бата-

рей. Це свідчить про більш тривалий термін 

служби цих акумуляторів при відносно низь-

кому рівні обслуговування.  

Також варто зазначити, що рівень саморо-

зряду літій-іонних акумуляторів є доволі ни-

зьким і становить приблизно від 3 % до 5 % на 

місяць, тоді як у нікель-метал-гідридних бата-

рей, якими обладнані Toyota Prius, рівень са-

морозряду складає близько 30 % на місяць.  

Завдяки своїм численним перевагам, літій-

іонні акумулятори поступово зайняли про-

відну позицію на ринку портативних елект-

ронних пристроїв, витіснивши попередні тех-

нології, такі як нікель-кадмієві та нікель-ме-

тал-гідридні батареї. Наразі вони широко ви-

користовуються в різноманітних електронних 

пристроях, включаючи смартфони та ноут-

буки. Окрім того, ці акумулятори знайшли 

значне застосування у високотехнологічних 

аерокосмічних системах, де особливого зна-

чення набуває зниження ваги обладнання. У 

транспортній галузі літій-іонні батареї висту-

пають основним джерелом енергії для майже 

всіх сучасних електромобілів.  

Однак, незважаючи на свої численні пере-

ваги, літій-іонні акумулятори характеризу-

ються певними недоліками, що насамперед 

стосуються питань безпеки. Літій-іонні бата-

реї мають схильність до перегріву, а висока 

напруга може спричинити їх пошкодження. У 

деяких випадках надмірне нагрівання може 

призвести до перегріву або навіть спалаху 

акумулятора. У зв’язку з цим, за останні роки 

були розроблені численні стратегії з підви-

щення рівня безпеки та зменшення ризику 

аварій [22].  

У комерційній сфері застосовуються аку-

мулятори на основі літію таких типів: 

−  літій-кобальт-оксид (LCO); 

−  літій-залізо-фосфатний (LFP);  

−  літій-марганцеве-оксидний (LMO); 

−  літій-нікель-марганцеве-кобальтовий 

(NMC); 

−  літій-нікель-кобальт-алюмінієвий 

(NCA); 

−  літій-титанатний (LTO).  

Літій-кобальтові акумулятори (LCO) на-

були значного поширення в портативній 
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електроніці, що спричинено їхньою високою 

об'ємною щільністю енергії. Крім того, вони 

знайшли застосування в електромобілях, зок-

рема таких моделях, як Tesla Roadster та Smart 

ForTwo. Втім, ключовим обмежувальним фа-

ктором для більш масштабного використання 

цих акумуляторів у транспортних засобах є їх 

висока вартість, яка зумовлена дефіцитністю 

кобальту. 

Альтернативним катодним матеріалом для 

електромобілів, зокрема електричних автобу-

сів у Китаї, є літій-залізо-фосфат (LFP). Вибір 

LFP акумуляторів визначається їхніми пере-

вагами, такими як стабільна напруга, високий 

ресурс циклів зарядки-розрядки та відмінна 

термостабільність, що робить їх привабливим 

рішенням для використання в умовах інтенси-

вної експлуатації. 

Оксид літію-марганцю (LMO) функціонує 

як катодний матеріал, популярний у комер-

ційному використанні через свої переваги, які 

включають високу термостабільність та здат-

ність забезпечувати значну потужність за від-

носно низькою вартістю. Водночас акумуля-

тори на основі LMO характеризуються порів-

няно низькою щільністю енергії, що обмежує 

їх потенціал для сучасних вимог, таких як еле-

ктромобілі високої ефективності. Для підви-

щення щільності енергії у моделях електро-

мобілів, таких як Nissan Leaf, BMW i3 та 

Chevrolet Bolt, широко використовується по-

двійна батарейна система, яка поєднує елеме-

нти оксиду літію-марганцю (LMO) із літій-ні-

кель-марганцево-кобальтовими (NMC) ком-

понентами. 

Акумулятори, що створені за літій-нікель-

марганцеве-кобальтовою (NMC) технологією 

забезпечують високу питому енергію, що ро-

бить їх перспективними для застосування у 

великоємних системах. Проте їхні характери-

стики термічної стабільності та довговічності 

при циклічних процесах зарядки-розрядки по-

требують додаткових оптимізацій системи 

безпеки перед інтеграцією в електричні тран-

спортні засоби.  

Системи накопичення енергії на основі лі-

тій-нікель-кобальтового-алюмінію (NCA) та-

кож демонструють високу щільність енергії 

та ефективність, тому знайшли своє активне 

використання у високотехнологічних елект-

ромобілях, таких як Tesla. Ці акумулятори ко-

ристуються перевагою завдяки високій пито-

мій енергії, що забезпечує більший запас ходу 

та стрімкіше прискорення. 

Літій-титанатні (LTO) акумулятори – це 

спеціалізовані літій-іонні акумулятори, що 

характеризуються надзвичайно швидкою за-

рядкою (менше 15 хв), винятковою безпекою 

завдяки високій термостабільності, терміном 

служби понад 20 000 циклів розрядки-зарядки 

та чудовою роботою за екстремальних темпе-

ратур (від -50 С° до 60 C°). Вони ідеально пі-

дходять для електромобілів, що потребують 

потужної, частої та швидкої зарядки, таких як 

автобуси, промислове обладнання, незважа-

ючи на значно нижчу щільність енергії.  

На рис. 2 представлено порівняння основ-

них характеристик літій-іонних акумуляторів, 

які активно застосовуються в електротранспо-

рті та інших галузях. Серед ключових параме-

трів оцінки розглядаються енергоємність, по-

тужність, рівень безпеки, вартість, термін слу-

жби та загальна ефективність технології [23].  

 

 
Рис. 2. Порівняння основних характеристик 

літій-іонних акумуляторів [23] 

 

У дослідженні [24] виконано аналіз елект-

ричних моделей літій-іонних акумуляторних 

батарей для електромобілів, а також предста-

влено модель їх деградації. Еквівалентна еле-

ктрична схема будь-якого пристрою, включно 

з літій-іонними акумуляторними батареями та 

суперконденсаторами, є важливим і ефектив-

ним інструментом у процесі проєктування рі-

зноманітних електронних пристроїв. Еквіва-

лентна електрична схема дозволяє врахувати 
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всі параметри пристрою, що впливають на 

його функціонування в цілому. 

Однією з популярних електричних моде-

лей літій-іонного акумулятора є модель Теве-

ніна. Еквівалентна схема акумулятора за цією 

моделлю включає в себе поляризаційний опір 

RTh, який підключений паралельно до еквіва-

лентної ємності CTh, що наочно представлене 

на рис. 3. 

 
Рис. 3. Розрахункова електрична схема  

літій-іонного акумулятора Thevenin [25] 

 

Конденсатор Тевеніна CTh враховує перехідні 

процеси, які відбиваються в процесі заряджання 

та розряджання літій-іонного акумулятора. 

У дослідженні [26] представлено модель 

літій-іонної акумуляторної батареї типу 

PNGV (англ. Partnership for a New Generation 

of Vehicles, PNGV), призначену для електро-

мобілів нового покоління. Особливістю роз-

рахункової електричної схеми акумулятора 

PNGV є її відмінність від моделі акумулятора 

Thevenin, зокрема, введення додаткового кон-

денсатора, підключеного послідовно, що ілю-

струється на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Розрахункова електрична схема 

акумулятора моделі PNGV [26]  

 

Цей доданий конденсатор з напругою 𝑈𝑑 

допомагає пояснити зміни напруги холостого 

ходу акумуляторної батареї електромобіля, 

коли протікає струм навантаження. 

 

Дослідження суперконденсаторів 

У науковій літературі терміни, такі як елект-

рохімічні двошарові конденсатори (англ. 

electrochemical double-layer capacitors, 

EDLCs), ультраконденсатори (англ. 

Ultracapacitors, UC) і суперконденсатори 

(англ. Supercapacitors, SC), широко викорис-

товуються для позначення електрохімічних 

технологій накопичення енергії, які здатні 

оперативно вивільняти енергію [8, 27-30]. Су-

перконденсатори характеризуються високим 

рівнем питомої потужності, швидким проце-

сом зарядження та розрядження, а також три-

валим строком служби з великою кількістю 

циклів заряд-розряд без значної деградації те-

хнічних характеристик. 

При створенні еквівалентної електричної 

схеми реального суперконденсатора важливо 

враховувати ємність подвійного електрич-

ного шару на межі контакту електрода з рід-

ким електролітом, що супроводжується пев-

ним опором. Крім цього, у суперконденсато-

рів спостерігається явище саморозряду, яке 

зумовлене особливостями їх конструкції та 

електрохімічними процесами. Таким чином, 

роботу реального суперконденсатора можна 

змоделювати за допомогою еквівалентної еле-

ктричної схеми, зображеної на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Розрахункова електрична схема  

суперконденсатора: С1 – ємність подвійного 

електричного шару анода; С2 – ємність подвійного 

електричного шару катода; R0 – внутрішній опір; 

Rс – опір саморозряду 

 

Суперконденсатори характеризуються 

практично необмеженим терміном служби, 

що є однією з ключових переваг їх викорис-

тання. Завдяки унікальному механізму нако-

пичення заряду, ці пристрої здатні витриму-

вати до мільйона циклів заряджання та розря-

джання. На відміну від традиційних акумуля-

торних батарей, суперконденсатори зберіга-

ють заряд на поверхні електродів фізичним 

способом, уникаючи незворотних хімічних 

реакцій. Це суттєво збільшує їх строк експлу-

атації. Крім того, простота механізму накопи-

чення заряду сприяє зниженню тепловиді-

лення в порівнянні з акумуляторами, що ро-

бить суперконденсатори безпечнішими та на-

дійнішими при швидкому заряджанні та роз-

ряджанні за умов великих струмів [31].  

Особливу увагу заслуговує температурний 

діапазон роботи суперконденсаторів порів-

няно з іншими типами пристроїв для 
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накопичення енергії. Суперконденсатори де-

монструють ефективну роботу навіть у екст-

ремально низьких температурних умовах, до 

−40 °C, що є недосяжним для більшості аку-

муляторів. Ще одним важливим аспектом є 

характеристики потужності суперконденсато-

рів, які значно перевершують відповідні пока-

зники акумуляторних батарей аналогічного 

розміру. Водночас їхнім обмеженням є менша 

здатність до накопичення електричної енергії: 

цей параметр зазвичай у три-десять разів пос-

тупається акумуляторним технологіям [31] 

Останнім часом суперконденсатори знахо-

дять усе ширше застосування в галузі транс-

порту як енергетичні буфери, що функціону-

ють як самостійно, так і в поєднанні з акуму-

ляторними батареями. Однак одним із їхніх 

основних недоліків є низька питома енергоєм-

ність, яка зазвичай коливається в діапазоні від 

2,5 Вт·год/кг до 15 Вт·год/кг. Попри це, супе-

рконденсатори вирізняються надзвичайно ви-

сокою питомою потужністю, яка може сягати 

до 10 000 Вт/кг. Завдяки цим характеристикам 

вони здатні швидко заряджатися та розряджа-

тися, що робить їх особливо ефективними у 

випадках, де потрібна висока потужність. До 

таких сфер застосування належать, зокрема, 

системи рекуперативного гальмування та за-

безпечення прискорення в електромобілях. 

Таблиця 1 містить ключові технічні харак-

теристики комерційно доступних суперкон-

денсаторів, що виробляються різними компа-

ніями [27] 
 

Таблиця 1. Основні характеристики  

комерційно доступних суперконденсаторів [27] 

Компанія Напруга, В Ємність, Ф Опір, мОм  

Asahi Glass 2,70 1375 2,50 

BatScap 2,70 2680 0,20 

Fuji 3,80 1800 1,50 

Ioxus 2,70 3000 0,45 

JSR Micro 3,80 1100 1,15 

LS Mtron 2,80 3200 0,25 

Maxwell 2,70 2885 0,38 

NessCap 2,70 1800 0,55 

Skeleton 3,40 3200 0,47 

Yunasko 2,70 510 0,90 

 

У гібридних системах накопичення енергії 

суперконденсатори виконують важливу роль, 

забезпечуючи високі показники потужності. 

Вони сприяють зменшенню навантаження на 

акумуляторні батареї, що у свою чергу подов-

жує їхній експлуатаційний термін і підвищує 

загальну ефективність функціонування елект-

ричних транспортних засобів. 

Суперконденсатори отримали широке за-

стосування в сфері транспорту. Зокрема, ки-

тайська компанія Ningbo CSR New Energy 

Technology розробила електробуси, обладнані 

суперконденсаторами CSRCAP, які спожива-

ють на 50 % менше енергії порівняно з ін-

шими моделями електричних автобусів. Та-

кий підхід є яскравим прикладом зниження 

енергоспоживання завдяки впровадженню 

інноваційних технологій [27]. 

Таким чином, суперконденсатори є висо-

коефективними пристроями для накопичення 

енергії, які мають значний потенціал у розви-

тку електротранспорту. Водночас їх широке 

впровадження потребує вдосконалення: необ-

хідно забезпечити зниження вартості, збіль-

шення енергоємності, забезпечити компакт-

ність конструкції та розробити оптимальні 

схеми побудови гібридних систем накопи-

чення енергії на базі акумуляторів і суперкон-

денсаторів. 

 

Схемні рішення побудови гібридної  

акумуляторно-суперконденсаторної  

системи накопичення енергії для  

електромобілів 

Гібридні системи накопичення енергії стрімко 

набувають популярності завдяки їхній здатно-

сті інтегрувати переваги різних технологій 

енергозбереження. Правильний вибір схемоте-

хнічних рішень суттєво впливає на загальну 

ефективність системи накопичення енергії. У 

таких системах два джерела енергії – акумуля-

торна батарея і суперконденсатори – з'єдну-

ються за різними схемами із застосуванням од-

ного або кількох DC/DC перетворювачів. Розг-

лянемо основні типи цих схем: 

− пасивна схема є найбільш простою і пе-

редбачає паралельне з'єднання акумуляторної 

батареї та суперконденсаторів, як показано на 

рис. 6,а [8, 32]. Її легко реалізувати, що робить 

це рішення економічно привабливим. Однак 

відсутність активних механізмів контролю 

може спричиняти дисбаланс напруги та зага-

льне зниження ефективності системи; 

− напівактивні схеми передбачають вико-

ристання силових DC/DC перетворювачів для 

забезпечення часткового контролю над пере-

дачею енергії між акумулятором і суперкон-

денсатором, що ілюструється на рис. 6,б і 6,в 

[8, 32]. Цей підхід підвищує керованість сис-

теми порівняно з пасивною схемою; 

− активна схема є найбільш доцільним ва-

ріантом для електромобілів, оскільки вона 
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обладнана окремими силовими електронними 

перетворювачами для кожного з компонен-

тів – як для акумулятора, так і для суперкон-

денсатора (рис. 6,г) [8, 32]. 

Основні типи гібридних систем, їх пере-

ваги, недоліки та сфери застосування зведено 

в таблиці 2. 

 

             
а      б 

     
в      г 

Рис. 6. Схеми структурні гібридних систем накопичення енергії: а – пасивна схема;  

б – напівактивна схема з керуванням суперконденсаторів; в – напівактивна схема з керуванням 

акумуляторною батареєю; г – активна схема [8, 32] 
 

Таблиця 2. Порівняння схем структурних гібридних систем накопичення енергії для 

електромобілів 
Схема гібридної 

системи 

накопичення 

енергії 

Опис Переваги Недоліки 
Раціональні сфери  

застосування 

Пасивна схема 

Акумуляторна батарея 

та суперконденсатор 

підключені паралельно 

безпосередньо до шини 

постійного струму 

Найнижча вартість, 

проста конструкція, 

висока надійність, 

мала вага та розміри 

Відсутність 

контролю 

потужності, низька 

ефективність 

використання 

суперконденсатора 

Електровелосипеди,  

скутери 

Напівактивна 

схема з 

керуванням 

акумуляторною 

батареєю 

Акумуляторна батарея 

підключена через 

DC/DC перетворювач, 

суперконденсатор 

напряму 

Контроль струму 

акумуляторної 

батареї, захист її від 

пікових навантажень, 

вища ефективність, 

ніж у пасивної 

Складніша за 

пасивну, вимагає 

вимірювання 

напруги 

суперконденсатора 

Міський 

електротранспорт, 

де потрібна 

часта 

 рекуперація 

Напівактивна 

схема з 

керуванням 

супер-

конденсаторів 

Суперконденсатор 

підключений через 

DC/DC перетворювач, 

акумуляторна батарея – 

напряму. 

Повне використання 

ємності 

суперконденсатора, 

стабільна напруга на 

шині, надійність 

акумуляторної батареї 

Висока вартість 

перетворювача, 

обмежена робоча 

напруга 

суперконденсатора 

Електромобілі з 

високою 

динамікою, де 

потрібна висока 

потужність 

Активна схема 

Акумуляторна батарея 

та суперконденсатор 

підключені через два 

незалежні DC/DC 

перетворювачі 

Незалежний контроль 

акумуляторної батареї 

та суперконденсатора, 

максимальна 

ефективність та 

термін служби 

акумуляторної батареї 

Найвища вартість, 

складна система  

керування 

Преміум 

електромобілі, 

комерційний 

транспорт з 

високими вимогами 

до надійності 
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В активній схемі гібридної системи накопи-

чення енергії літій-іонна акумуляторна батарея 

є основним джерелом живлення електропри-

вода електромобіля та використовується для 

забезпечення потреби в електроенергії протя-

гом відносно тривалого часу, тоді як суперкон-

денсатор використовується під час пікових 

навантажень та рекуперації енергії гальму-

вання, щоб зменшити навантаження на бата-

рею. Таким чином, цей підхід є найбільш при-

датним для виконання вимог сучасних елект-

ромобілів щодо ефективності та надійності.  

На рис. 7 представлено електричну схему 

DC/DC перетворювачів гібридної системи на-

копичення енергії, що демонструє взаємодію 

окремих компонентів у процесі керування 

енергоспоживанням. Електрична схема вклю-

чає два двонаправлені перетворювачі напруги 

постійного струму, кожен з яких складається 

з двох транзисторів типу IGBT (T1, T2) та од-

ного індукторного реактора (L). 

 

 
Рис. 7. Схема електрична DC/DC 

перетворювачів [32] 

 

Індукторний реактор виконує функцію на-

копичення і вивільнення електроенергії. Функ-

ціонування DC/DC перетворювачів визнача-

ється поточними потребами системи в енергії, 

станом зарядженості акумуляторної батареї і 

суперконденсатора. Ефективним методом ре-

гулювання параметрів системи є ПІ-регулятор, 

спрямований на оптимізацію енергоспожи-

вання від акумуляторів та суперконденсаторів, 

підвищення загальної ефективності і надійно-

сті гібридної системи накопичення енергії.  

Структурну схему електропривода елект-

ромобіля можна відобразити у вигляді, пред-

ставленому на рис. 8. 

За допомогою двох двонаправлених перет-

ворювачів DC/DC акумуляторна батарея та 

блок суперконденсаторів інтегруються до 

шини постійного струму з метою 

забезпечення живлення для інвертора DC/AC, 

який входить до складу системи керування 

електричним двигуном. Інвертор DC/AC здій-

снює перетворення енергії постійного струму 

в змінний, що необхідно для функціонування 

електродвигуна, який забезпечує привід елек-

тромобіля через трансмісійну систему.  

 

 
Рис. 8. Схема структурна електропривода 

електричного транспортного засобу [33] 

 

Система керування виконує контроль та оп-

тимальний розподіл енергії між двома джере-

лами – акумуляторною батареєю та суперкон-

денсатором – з урахуванням рівня їхнього за-

ряду, характеру руху транспортного засобу та 

дорожніх умов, включаючи старт руху, набір 

швидкості, гальмування, підйом або спуск. 

 

Системи керування гібридними  

системами накопичення енергії  

Система керування гібридною системою на-

копичення енергії сприяє оптимізації розпо-

ділу потужності між суперконденсаторами та 

акумуляторами. Вона забезпечує швидке ви-

вільнення енергії з суперконденсаторів для за-

доволення короткострокових потреб у потуж-

ності, водночас акумуляторні батареї викори-

стовуються для довготривалого живлення 

електропривода.  

Для забезпечення ефективного розподілу 

потужності та енергії між акумуляторними 

батареями та суперконденсаторами для задо-

волення потреб навантажень електромобіля 

було виконано значну кількість досліджень 

[9-15, 32-35], спрямованих на розробку стра-

тегій енергоменеджменту. Ці методи можна 

поділити на три категорії: 

– методи, засновані на правилах; 

– методи, засновані на оптимізації; 

– методи, засновані на навчанні. 

Методи на основі правил для гібридних си-

стем накопичення енергії на основі акумуля-

торів та суперконденсаторів в електромобілях 

використовують попередньо визначену екс-

пертами логіку для управління потоком поту-

жності, надаючи пріоритет довговічності аку-

муляторів та ефективності системи. Методи 
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на основі правил є обчислювально легкими, 

що робить їх ідеальними для розгортання в 

режимі реального часу на стандартних мікро-

контролерах транспортних засобів. Але ці ме-

тоди працюють «відносно жорстко» та не ма-

ють можливостей постійного вдосконалення, 

які можна знайти в системах управління ене-

ргосистемою на основі машинного навчання 

або прогнозному управлінні за моделями. Це 

може привести до підвищеного навантаження 

на акумуляторну батарею або неправильного 

рівня зарядки суперконденсаторів, що може 

ненавмисно скоротити термін служби акуму-

ляторів порівняно з більш просунутими адап-

тивними стратегіями. 

Методи на основі оптимізації для гібрид-

них систем накопичення енергії в електромо-

білях можна класифікувати на три групи: 

–  глобальна оптимізація, що знаходить те-

оретично найкращу ефективність для відо-

мого циклу руху; 

–  оптимізація в режимі реального часу, що 

адаптується до реальних умов руху для дина-

мічного управління потоком потужності від 

акумуляторної батареї та суперконденсаторів; 

–  оптимізація за допомогою інтелектуаль-

них алгоритмів використовується для вирі-

шення складних, нелінійних задач оптимізації, 

де традиційні математичні моделі можуть бути 

занадто жорсткими. Генетичні алгоритми та-

кож можна використовувати для оптимального 

визначення енергоємності акумуляторних ба-

тарей та суперконденсаторів, щоб мінімізувати 

загальну вартість та вагу гібридної системи на-

копичення енергії електромобіля. 

Методи, засновані на навчанні – це найно-

віша еволюція в гібридних системах накопи-

чення енергії. Ці стратегії навчаються оптима-

льній поведінці, взаємодіючі з даними від аку-

муляторних батарей, суперконденсаторів та 

режимами руху, не покладаючись на матема-

тичні моделі. В навчанні з підкріпленням агент 

вивчає найкращу політику керування, отриму-

ючи «винагороди» за ефективне використання 

енергії та «штрафи» за надмірне навантаження 

на батарею. Нейронні мережі використову-

ються для прогнозування моделей руху або 

профілів швидкості для оперативного корегу-

вання розподілу потужності між акумулятор-

ною батареєю та блоком суперконденсаторів. 

У дослідженні [35] висвітлюються пере-

ваги застосування суперконденсаторів у гіб-

ридній системі накопичення енергії з метою 

забезпечення динамічних навантажень елект-

ромобіля. Також деталізовано моделювання 

функціонування гібридної системи накопи-

чення енергії електромобіля в середовищі 

MATLAB/Simulink. На рис. 9 наведено ре-

зультати моделювання, які ілюструють розпо-

діл навантаження між акумуляторною бата-

реєю та суперконденсатором у вигляді змін 

струму в часі для різних сценаріїв динаміч-

ного навантаження електромобіля. 

 

 
Рис. 9. Результат моделювання розподілу 

навантаження між суперконденсатором та 

акумуляторною батареєю [35] 

 

Особливість гібридної системи накопи-

чення енергії, як показують результати моде-

лювання, полягає в її здатності ефективно ре-

гулювати струм в двох різних джерелах енер-

гії. Це створює мінімальне навантаження на 

акумуляторну батарею, що, у свою чергу, збі-

льшує строк її служби, покращує потужність 

та динамічні характеристики, збільшує запас 

ходу та загальну ефективність електромобіля. 

 

Підключення гібридної системи  

накопичення енергії електромобіля до  

електромережі та фотоелектричної станції 

Гібридна система накопичення енергії, що по-

єднує акумуляторні батареї та блок суперкон-

денсаторів, виявляється раціональною для 

підключення до зовнішньої електромережі 

відповідно до технології V2G (Vehicle-to-

Grid), а також до фотоелектричної станції. 

Фотоелектричні системи, які генерують елек-

троенергію, сьогодні стають ключовим рі-

шенням для подолання екологічних проблем і 

водночас задовольняють зростаючий глобаль-

ний попит на енергоресурси. Поєднання соня-

чної відновлюваної енергії із гібридними аку-

муляторно-суперконденсаторними систе-

мами накопичення енергії електромобілів та 

їх інтеграція з електромережою мають вели-

кий потенціал для зменшення викидів парни-

кових газів у транспортному секторі та сфері 

енергетики. 
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Підключення гібридної системи накопи-

чення енергії електромобілів до зовнішньої 

електромережі за допомогою технології V2G, а 

також до фотоелектричних станцій, викорис-

товується не лише для здійснення зарядки, але 

й для забезпечення більшої стабільності елект-

ромережі. Гібридна система зберігання енергії 

демонструє високу ефективність у керуванні 

різними компонентами живлення: акумулято-

рні батареї забезпечують регулювання низько-

частотних коливань потужності, тоді як супер-

конденсатори реагують на високочастотні 

зміни, що сприяє загальному підвищенню 

ефективності системи. Це дозволяє забезпе-

чити не лише безперебійне постачання елект-

роенергії, але й оперативну підтримку функці-

онування всієї електричної мережі. 

Дослідження [38] демонструє інновацій-

ний підхід до покращення якості електроене-

ргії в мережевих фотоелектричних системах 

через інтегрування гібридних систем накопи-

чення енергії, які об’єднують переваги акуму-

ляторів та суперконденсаторів. На рис. 10 

представлений новий трифазний інвертор із 

десятьма перемикачами.  

 

 
Рис. 10. Схема підключення гібридної системи накопичення енергії до фотоелектричної системи 

та електричної мережі [38] 

 

Схема підключення гібридної системи на-

копичення енергії до фотоелектричної сис-

теми та електричної мережі складається з дво-

направленого перетворювача (DC/DC con-

verter), який ефективно управляє обміном еле-

ктроенергії між фотоелектричною системою 

PV (PhotoVoltaic), акумуляторною батареєю 

(Battery Storage), суперконденсатором (Super 

Capacitor) і зовнішньою електричною мере-

жею (Grid). В гібридній системі зберігання 

енергії акумуляторна батарея відповідає за 

довготривале акумулювання електроенергії 

для її подальшого постачання в електроме-

режу. Натомість суперконденсатори забезпе-

чують швидкий розряд, пропонуючи миттєву 

підтримку потужності під час короткочасних 

змін попиту на електроенергію. У процесі за-

рядки акумуляторна батарея електромобіля 

отримує енергію або з зовнішньої електроме-

режі, або з фотоелектричної системи. 

 

Розташування суперконденсаторів в  

електромобілі  

З огляду на те, що суперконденсатори харак-

теризуються невисокою питомою ємністю, 

питання їх розташування в електромобілі є 

однією з ключових технічних проблем через 

їх значний об'єм. У дослідженні [8] запропо-

новано концепцію, згідно з якою суперконде-

нсатори інтегруються безпосередньо у конст-

рукцію корпусу автомобіля. Зазвичай супер-

конденсатори з'єднуються послідовно для за-

безпечення підвищення загальної робочої на-

пруги. Окрім цього, створені послідовні з'єд-

нання доповнюються паралельними, що 

сприяє зростанню номінальної енергоємності 

та потужності системи. Модулі суперконден-

саторів та інші елементи гібридної системи 

накопичення енергії розташовуються на даху 

автомобіля, за сидіннями пасажирів і водія, а 

також у капоті та дверях. Основне джерело 

енергії – літій-іонна акумуляторна батарея – 
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встановлюється під передніми сидіннями, як 

це продемонстровано на рис. 11.  

 

 
Рис. 11. Схема розташування суперконденса-

торів та інших компонентів [8] 

 

Форми панелей суперконденсаторів, вбу-

дованих у кузов автомобіля, адаптовані таким 

чином, щоб відповідати геометрії оригіналь-

них елементів кузова. У результаті вони орга-

нічно інтегруються в структурні складові, такі 

як двері, кришка багажника, дах або капот. 

Перетворювачі напруги та системи управ-

ління монтуються в багажному відділенні. 

 

Висновки 

Аналіз сучасних публікацій демонструє, що 

гібридні системи накопичення енергії, які по-

єднують переваги літій-іонних акумуляторів 

та суперконденсаторів, є перспективним рі-

шенням для живлення електроприводів у еле-

ктромобілях. На основі узагальнення дослі-

джень виділено такі ключові переваги: 

– висока потужність, яка забезпечує кращу 

динаміку руху електромобіля;  

– значна енергоємність, що впливає на да-

льність пробігу; 

– збільшення терміну служби літій-іонної 

батареї; 

– підвищення ефективності процесів реку-

перації енергії.   

Проаналізовано архітектури схем гібрид-

них систем накопичення енергії для електро-

мобілів. За результатами аналізу публікацій 

найбільш перспективними можна вважати ак-

тивні схеми з використанням DC/DC перетво-

рювачів постійного струму, що забезпечують 

гнучке управління розподілом енергії між 

складовими системи. Завдяки цьому підтри-

мується стабільна напруга на двигуні навіть у 

разі значного розряду суперконденсатора. 

Аналіз також дозволив визначити перспекти-

вні стратегії енергоменеджменту між акуму-

ляторами та блоком суперконденсаторів, які 

базуються на інтелектуальному управлінні із 

застосуванням технологій штучного інтеле-

кту.   

Гібридні системи накопичення енергії мо-

жуть бути інтегровані з концепціями «від ав-

томобіля до електромережі» та «від автомо-

біля до будинку». У поєднанні з сонячними 

електростанціями вони сприяють згладжу-

ванню коливань, характерних для виробниц-

тва енергії від сонячної генерації.   

Окреслено основні переваги, недоліки та 

перспективи розвитку гібридних систем нако-

пичення енергії для електромобілів. Пода-

льша еволюція цієї концепції тісно пов’язана 

із прогресом у розробках сучасних систем 

зберігання енергії та інноваційними підхо-

дами до управління. Це відкриває шлях до 

більш надійного, екологічного і енергоефек-

тивного майбутнього для сфери електротран-

спорту. 
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Abstract. Problem. The development of electric 

vehicles requires efficient energy storage systems that 

can combine high energy capacity, high power 

density, fast response, long service life and effective 

recuperation of braking energy. Lithium-ion batteries 
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remain the main energy source for electric vehicles, 

but their limitations under peak loads and intensive 

charge-discharge conditions create the need for 

hybrid energy storage solutions. The combination of 

lithium-ion batteries and supercapacitors is therefore 

considered a promising approach for improving the 

performance, reliability and durability of electric 

vehicle power systems. Goal. The aim of this article is 

to analyse and systematise modern approaches to the 

development of hybrid battery-supercapacitor energy 

storage systems for electric vehicles, including their 

architectures, equivalent circuits, power converters, 

control strategies, integration with photovoltaic 

systems and electrical grids, and possible component 

placement in the vehicle structure. Methodology. The 

study is based on an analytical review and 

systematisation of recent scientific publications 

devoted to lithium-ion batteries, supercapacitors, 

hybrid energy storage systems, DC/DC converters, 

electric drive systems and energy management 

methods for electric vehicles. The paper compares the 

main structural solutions for hybrid battery-

supercapacitor systems and identifies their 

advantages, limitations and rational areas of 

application. Results. The analysis shows that hybrid 

energy storage systems can reduce the load on 

lithium-ion batteries, improve the use of regenerative 

braking energy, support peak power demand and 

increase the overall efficiency of electric vehicles. 

Passive, semi-active and active configurations of 

hybrid systems are considered. Based on the reviewed 

sources, active configurations with bidirectional 

DC/DC converters can be regarded as the most 

promising for modern electric vehicles, as they 

provide more flexible control of energy distribution 

between the battery and the supercapacitor. The 

article also summarises the main groups of energy 

management strategies, including rule-based, 

optimisation-based and learning-based methods. In 

addition, the possibilities of integrating hybrid energy 

storage systems with Vehicle-to-Grid technologies 

and photovoltaic systems are discussed. The issue of 

placing supercapacitors and other components within 

the vehicle structure is also considered. Originality. 

The article provides a systematic overview of battery-

supercapacitor hybrid energy storage systems for 

electric vehicles and summarises their main 

structural, electrical and control-related features. The 

work clarifies the role of each component in the hybrid 

system and presents a comparative assessment of 

passive, semi-active and active configurations. 

Practical value. The results of the review may be used 

as a theoretical basis for further development of 

electric vehicle power supply systems, including the 

selection of hybrid system architecture, the choice of 

converter configuration and the development of 

energy management strategies. The obtained 

generalisations may also be useful for future studies 

related to electric drive systems, vehicle energy 

efficiency and integration of electric vehicles with 

renewable energy sources and electrical grids. 

Key words: battery, energy capacity, converter, 

electric vehicle, hybrid energy storage system, power, 

supercapacitor.  
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