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В статті запропоновано технічне рішення щодо застосу-
вання ємнісних накопичувачів енергії на рухомому складі 
метрополітену. Сутність технічного рішення полягає у 
використанні в силовому колі рухомого складу метропо-
літену ємнісного накопичувача порівняно незначної по-
тужності та енергоємності. Встановлено, що впрова-
дження запропонованого технічного рішення дозволить 
підвищити енергетичну ефективність рухомого складу 
метрополітену та покращити його техніко-
експлуатаційні характеристики. 
Ключові слова: бортовий ємнісний накопичувач енергії, 
потужність, енергоємність, рухомий склад метрополі-
тену. 

 
 
Вступ. Залізничний транспорт займає провідне 

місце у задоволенні потреб економіки та населення 
України в перевезеннях, є важливим фактором за-
безпечення соціально-економічного зростання і змі-
цнення обороноздатності держави [1–4]. 

Однією з важливих ланок в сучасній транспор-
тній інфраструктурі міст-мегаполісів є метрополі-
тен, який порівняно з іншими видами міського тран-
спорту володіє найбільшими перевізними можливо-
стями. Крім того, метрополітен швидкий та комфор-
тний перевізник, що дозволяє його класифікувати як 
перспективний вид пасажирського транспорту на 
досить тривалий період. Разом з тим, вітчизняні ме-
трополітени є потужними та енергоємними спожи-
вачами електроенергії. Тому на сьогоднішній день у 
зв’язку з постійним поетапним підвищенням вартос-
ті енергоресурсів гостро постає питання щодо необ-
хідності підвищення енергоефективності перевезень 
в метрополітені [5, 6]. 

На даний час в метрополітенах України переве-
зення пасажирів забезпечується, насамперед, поїз-
дами з колекторними двигунами постійного струму 
послідовного збудження та релейно-контакторними 
системами керування. З метою скорочення спожи-
вання електроенергії на тягу в останні роки створю-

ється новий та модернізується існуючий вітчизня-
ний рухомий склад метрополітену. Головними від-
мінностями новоствореного та модернізованого ру-
хомого складу є використання асинхронного елект-
роприводу змінного струму, мікропроцесорної сис-
теми керування, а також впровадження іншого енер-
гозберігаючого обладнання та технологій, насампе-
ред систем рекуперації. Таким чином, в метрополі-
тенах України виконуються заходи з енергозбере-
ження та підвищення енергоефективності рухомого 
складу метрополітену шляхом заміни застарілого 
тягового обладнання на нове з реалізацією рекупе-
ративного гальмування [5]. 

За результатами досліджень [5–14] встановле-
но, що при ефективному використанні електроенер-
гії рекуперативного гальмування рухомого складу 
метрополітену можливо скоротити споживання еле-
ктроенергії на тягу до 40 %. Однак в умовах реаль-
ної експлуатації на величину використання електро-
енергії рекуперації впливає багато факторів [5–9, 
15]. Серед основних можна виділити наступні: інте-
нсивність руху в зоні рекуперації, режим руху ін-
ших споживачів електроенергії, відстань між стан-
ціями та профіль колії. За результатами аналізу дос-
ліджень [7–9] встановлено, що за існуючої інфра-
структури системи тягового енергозабезпечення ме-
трополітену використання електроенергії рекупера-
ції має імовірнісний характер. Ефективність викори-
стання електроенергії рекуперативного гальмування 
складає на рівні 5-10 %, що споживається на тягу 
[8]. Отже, в даний час можливості рекуперації вико-
ристовуються не в повному обсязі і існує проблема 
реалізації надлишкової електроенергії за відсутності 
споживачів в зоні рекуперації. Як наслідок, існують 
резерви щодо підвищення енергоефективності ру-
хомого складу метрополітену за умов ефективного 
використання електроенергії рекуперативного галь-
мування. 
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Із робіт [5–11, 15–17] відомо, що одним з перс-
пективних напрямків підвищення енергоефективно-
сті рухомого складу з системами рекуперації є впро-
вадження на його борту накопичувачів енергії. Ідея 
застосування накопичувачів енергії не є новою і має 
більш ніж п’ятдесятилітню історію. Однак не див-
лячись на те, що в останній час спостерігається зна-
чний прогрес в розвитку накопичувачів енергії, пе-
ретворювальної техніки і техніки управління, все ж 
використання потужних та енергоємних накопичу-
вачів енергії в даний час є проблематичним [10, 15, 
18, 19]. При цьому основними перепонами є масога-
баритні параметри накопичувачів та перетворюва-
чів, а також їх вартість. На сьогоднішній день знач-
на кількість досліджень як вітчизняних, так і закор-
донних вчених направлена на вирішення зазначених 
проблем. 

Але слід зазначити, що на даний час промисло-
вістю освоєно виробництво силових ємнісних нако-
пичувачів енергії порівняно незначної потужності та 
енергоємності, які складаються з конденсаторних 
модулів та мають блочно-модульну конструкцію  
[5, 11, 14–16, 18, 19]. При цьому одним з важливих 
питань є розробка технічного рішення щодо ефекти-
вного керування енергообмінними процесами між 
контактною мережею, електродвигунами рухомого 
складу та бортовим ємнісним накопичувачем енергії 
під час штатних і аварійних режимів роботи системи 
тягового енергозабезпечення метрополітену. 

Метою роботи є розробка технічного рішення 
щодо впровадження бортових ємнісних накопичува-
чів незначної потужності та енергоємності на рухо-
мому складі метрополітену з системами рекуперації. 

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. У порівнянні з існуючими технічними рішення-
ми [20–22], в яких запропоновано використовувати 
потужні та енергоємні накопичувачі енергії з мож-
ливістю збереження повного об’єму надлишкової 
електроенергії рекуперативного гальмування, в ос-
нову розробки даного технічного рішення поставле-
но задачу створення пристрою для накопичення 
енергії рекуперативного гальмування рухомого 
складу метрополітену за рахунок спрощення конс-
трукції, зменшення масогабаритів і вартості. При 
цьому має забезпечуватись достатня ефективність 
накопичення та використання електроенергії в ав-
томатичному режимі керування енергообмінними 
процесами. 

Розроблене технічне рішення передбачає вико-
ристання в силових колах рухомого складу метро-
політену бортових ємнісних накопичувачів енергії 
порівняно невеликої потужності та енергоємності – 
порядку 500–1000 кВт та 0,6–3 кВт·год відповідно. 
Це відповідає близько 7-12 конденсаторним моду-
лям типу 60ЕК406 виробництва фірми  
ЗАТ «ЕЛТОН» («Есма»), які можливо розмістити на 
рухомому складі метрополітену без суттєвих ком-
понувальних переробок. 

Сутність заявленого технічного рішення пояс-
нюється фігурою креслення (рис.), на якій представ-
лена принципова блок-схема пристрою. 

 

Рис.  Пристрій для накопичення енергії рекуперативного 
гальмування рухомого складу метрополітену 

Пристрій для накопичення енергії рекуперати-
вного гальмування рухомого складу метрополітену 
містить струмоприймач 1, датчик напруги контакт-
ної мережі 2, керований комутатор контактної ме-
режі 3, блок перетворення електроенергії 4, елект-
родвигун 5, датчик струму електродвигуна 6, датчик 
напруги електродвигуна 7, реверсивний перетворю-
вач 8, ємнісний накопичувач 9, датчик струму нако-
пичувача 10, датчик напруги накопичувача 11, блок 
керування 12, гальмівний резистор 13 та керований 
перемикач накопичувача і гальмівного резистора 14. 

Струмоприймач 1 виконаний з можливістю 
з’єднання з контактною мережею 15 і послідовно 
з’єднаний з електродвигуном 5 через керований ко-
мутатор контактної мережі 3, блок перетворення 
електроенергії 4 і датчик струму електродвигуна 6. 
Вихід струмоприймача 1 з’єднаний з датчиком на-
пруги контактної мережі 2. Датчик напруги елект-
родвигуна 7 паралельно підключений до електрод-
вигуна 5. Електродвигун 5 виконаний з можливістю 
механічного з’єднання з приводними колесами тра-
нспортного засобу 16 і рейкою 17. Вхід реверсивно-
го перетворювача 8 з’єднаний з виходом керованого 
комутатора контактної мережі 3, а його вихід 
з’єднаний з накопичувачем 9 та гальмівним резис-
тором 13 через керований перемикач накопичувача і 
гальмівного резистора 14.  

Ємнісний накопичувач 9 виконаний у вигляді 
конденсаторних модулів, підключений до реверсив-
ного перетворювача 8 та з’єднаний з датчиком 
струму накопичувача 10 і датчиком напруги нако-
пичувача 11 відповідно послідовно і паралельно.  

Гальмівний резистор 13 призначений для пог-
линання надлишкової енергії рекуперації і 
з’єднаний з ємнісним накопичувачем 9 паралельно. 

Блок керування 12 виконаний у вигляді мікро-
процесора і призначений для здійснення в автома-
тичному режимі керування енергообмінними проце-
сами між контактною мережею 15, електродвигуном 
5 та ємнісним накопичувачем 9. Входи 1-5 блоку ке-
рування 12 з’єднані з датчиками 2, 6, 7, 10, 11 відпо-
відно, а його виходи 1-4 з’єднані з керованим кому-
татором контактної мережі 3, блоком перетворення 
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електроенергії 4, реверсивним перетворювачем 8 та 
керованим перемикачем накопичувача і гальмівного 
резистора 14 відповідно. 

Блок керування 12 під час будь-якого режиму 
ведення (тяги, вибігу, рекуперативного гальмуван-
ня) на входи 1-5 отримує сигнали з датчиків 2, 6, 7, 
10, 11 відповідно, а через виходи 1-4 здійснює керу-
вання енергообмінними процесами. 

Датчик 2 контролює напругу контактної мережі 
15, датчик 6 – струм електродвигуна 5, датчик 7 – 
напругу електродвигуна 5, датчик 10 – струм нако-
пичувача 9, датчик 11 – напругу ємнісного накопи-
чувача 9.  

Пристрій розміщений на рухомому складі мет-
рополітену 18. 

Пристрій можна використовувати при штатних 
та аварійних режимах роботи системи енергозабез-
печення метрополітену. При штатних ситуаціях екс-
плуатації рухомого складу робота пристрою пояс-
нюється для режимів тяги, вибігу та рекуперативно-
го гальмування. 

Робота пристрою здійснюється таким чином. 
Приклад 1. Штатні режими роботи системи 

енергозабезпечення метрополітену. 
Режим тяги. 
Першочерговий рух рухомого складу метропо-

літену 18 здійснюється шляхом підключення стру-
моприймача 1 до контактної мережі 15 за допомо-
гою контактного проводу (не показаний). При цьому 
рухомий контакт струмоприймача 1 з’єднаний з не-
рухомим контактом контактної мережі 15. Електро-
двигун 5, що отримує енергію від блока перетворен-
ня електроенергії 4, з’єднаний через керований ко-
мутатор контактної мережі 3 з контактною мережею 
15, приводить у дію приводне колесо 16, що руха-
ється по рейці 17. При цьому контакт керованого 
комутатора контактної мережі 3 – замкнений; група 
ключів блоку перетворення електроенергії 4 пра-
цюють в режимі замкнення-розмикання та регулю-
ють напругу на електродвигуні 5; ключі реверсивно-
го перетворювача 8 – розімкненні; керований пере-
микач накопичувача і гальмівного резистора 14 в 
положенні замкнення кола гальмівного резистора 
13. Ємнісний накопичувач 9 знаходиться в розря-
дженому стані. 

При попередньо зарядженому накопичувачі 
електродвигун 5 отримує енергію від блока перет-
ворення електроенергії 4 через реверсивний перет-
ворювач 8 з ємнісного накопичувача 9. При цьому 
контакт керованого комутатора контактної мережі 3 
– розімкнений; ключі блоку перетворення електрое-
нергії 4 працюють в режимі замкнення-розмикання 
та регулюють напругу на електродвигуні 5; ключі 
реверсивного перетворювача 8 працюють в режимі 
замкнення-розмикання та регулюють напругу та 
струм в колі ємнісного накопичувача 9; керований 
перемикач гальмівного резистора і накопичувача 14 
в положенні замкнення кола ємнісного накопичува-
ча 9. 

При розряді ємнісного накопичувача 9 живлен-
ня електродвигуна 5 здійснюється від контактної 
мережі 15. При цьому контакт керованого комутато-

ра контактної мережі 3 – замкнений; ключі блоку 
перетворення електроенергії 4 працюють в режимі 
замкнення-розмикання та регулюють напругу на 
електродвигуні 5; ключі реверсивного перетворюва-
ча 8 – розімкненні; керований перемикач гальмівно-
го резистора і накопичувача 14 в положенні за-
мкнення кола гальмівного резистора 13.  

Режим вибігу. 
Струмоприймач 1 з’єднаний з контактною ме-

режею 15 за допомогою контактного проводу (не 
показаний) і отримує від неї електроенергію. 

При цьому контакт керованого комутатора ко-
нтактної мережі 3 – замкнений; ключі блоку перет-
ворення електроенергії 4 – розімкнені; ключі ревер-
сивного перетворювача 8 – розімкненні; керований 
перемикач гальмівного резистора і накопичувача 14 
в положенні замкнення кола гальмівного резистора 
13. Таким чином, електродвигун 5 від’єднаний від
контактної мережі 15 та ємнісного накопичувача 9. 

Режим рекуперативного гальмування.  
При даному режимі ведення рухомого складу 

метрополітену 18 електродвигун 5 відключається 
від контактної мережі 15 та працює в режимі гене-
ратора. Блок керування 12 через виходи 1-4 здійс-
нює процес заряду ємнісного накопичувача 9. При 
цьому контакт керованого комутатора контактної 
мережі 3 – розімкнений; ключі блоку перетворення 
електроенергії 4 працюють в режимі замкнення-
розмикання; ключі реверсивного перетворювача 8 
працюють в режимі замкнення-розмикання та регу-
люють струм і напругу заряду ємнісного накопичу-
вача 9; керований перемикач гальмівного резистора 
і накопичувача 14 в положенні замкнення кола ємні-
сного накопичувача 9. Рівень заряду ємнісного на-
копичувача 9 контролюють датчики 10 та 11. 

При повному заряді ємнісного накопичувача 9 
блоком керування 12 здійснюється перевірка умови 
наявності інших споживачів в контактній мережі 15 
за допомогою датчика напруги контактної мережі 2. 
При значенні напруги контактної мережі 15 меншо-
го за задане, що відповідає значенню напруги холо-
стого ходу тягової підстанції, блок керування 12 по-
дає сигнал на замкнення керованого комутатора ко-
нтактної мережі 3 та розмикання ключів реверсив-
ного перетворювача 8. При цьому ключі блоку пере-
творення електроенергії 4 залишаються працювати в 
режимі замкнення-розмикання, керований переми-
кач гальмівного резистора і накопичувача 14 в по-
ложенні замкнення кола ємнісного накопичувача 9. 
За відсутності споживачів електроенергії в контакт-
ній мережі 15 блок керування 12 подає сигнал на ро-
змикання керованого комутатора контактної мережі 
3, на роботу ключів реверсивного перетворювача 8 в 
режимі замкнення-розмикання та переключення ке-
рованого перемикача гальмівного резистора і нако-
пичувача 14 в положення кола гальмівного резисто-
ра 13, ключі блока перетворення електроенергії 4 
при цьому залишаються в режимі замкнення-
розмикання. Надлишкова енергія, що генеруються 
електродвигуном 5, поглинається гальмівним резис-
тором 13. 

Приклад 2. Аварійний режим роботи системи 
енергозабезпечення метрополітену. 
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При зменшенні напруги в контактній мережі 15 
до значення 550 В і нижче або у разі її аварійного 
відключення датчик напруги контактної мережі 2 
направляє сигнал на вхід 1 блока керування 12, який 
в свою чергу через вихід 1 формує команду на роз-
рив і направляє її керованому комутатору контакт-
ної мережі 3. В результаті з’єднання електродвигуна 
5 з контактною мережею 15 розривається. 

Блок керування 12 направляє сигнал на зами-
кання контакту керуючого перемикача гальмівного 
резистора і накопичувача 14, після чого живлення 
електродвигуна 5 здійснюється від ємнісного нако-
пичувача 9. Блок перетворення електроенергії 4 та 
реверсивний перетворювач 8 забезпечують живлен-
ня електродвигуна 5 до використання повного 
об’єму електроенергії ємнісного накопичувача 9. 

Одночасно датчик напруги контактної мережі 2 
контролює стан напруги контактної мережі 15. Піс-
ля підвищення напруги в контактній мережі 15 до 
значення більшого, ніж 550 В, за сигналом датчика 
напруги контактної мережі 2 блок керування 12 по-
дає команду на замикання контакту керованого ко-
мутатора контактної мережі 3 і подальше живлення 
електродвигуна 5 здійснюється від контактної ме-
режі 15 з одночасною зарядкою ємнісного накопи-
чувача 9 до мінімального значення робочої напруги. 

Для оцінки можливої кількості заощадженої 
електроенергії на рухомому складі метрополітену за 
рахунок впровадження зазначеного технічного рі-
шення виконанні теоретичні дослідження за допо-
могою атестованих комп’ютерних  програм «Motion 
Simulation» та «Рекуперація енергії». Дослідження 
проводились за умов максимального завантаження 
вагонів поїзда метрополітену під час його руху між 
кінцевими станціями Святошинсько-Броварської лі-
нії КП «Київський метрополітен» з дотриманням 
«непікового» графіку руху. При дослідженнях при-
йнято, що потужність бортового ємнісного накопи-
чувача енергії складає 840 кВт, енергоємність – 
1,25 кВт·год. За результатами виконаних досліджень 
встановлено, що запропоноване технічне рішення 
при заданих умовах дозволить підвищити енергое-
фективність рухомого складу метрополітену з сис-
темами рекуперації на рівні 7 %. 

Висновки. 1. У порівнянні з відомими запропо-
новане технічне рішення дозволяє суттєво зменшити 
вартість та масогабарити, а також розширити функ-
ціональні можливості пристрою для накопичення 
енергії рекуперативного гальмування, насамперед, 
завдяки використанню реверсивного перетворювача 
меншої потужності та бортового ємнісного накопи-
чувача меншої потужності і енергоємності. Крім то-
го, включення до складу пристрою керованого пе-
ремикача накопичувача і гальмівного резистора, а 
також застосування блока керування іншого конс-
труктивного виконання дозволяє автоматизувати 
керування енергообмінними процесами між контак-
тною мережею, електродвигунами рухомого складу, 
бортовим ємнісним накопичувачем і забезпечити 
ефективне використання електроенергії рекуперації 
в штатних та аварійних режимах роботи системи 
енергозабезпечення рухомого складу метрополітену. 

2. За результатами математичного моделюван-
ня енергообмінних процесів під час експлуатації ру-
хомого складу метрополітену на конкретній лінії 
встановлено, що впровадження розробленого техні-
чного рішення дозволить підвищити енергетичну 
ефективність рухомого складу метрополітену з сис-
темами рекуперації на рівні 7 %. 
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Сулим А.А., Хозя П.А., Мельник А.А. Примене-
ние бортовых емкостных накопителей незначительной 
мощности и энергоемкости на подвижном составе мет-
рополитена 

В статье предложено техническое решение каса-
тельно применения емкостных накопителей энергии на 
подвижном составе метрополитена. Суть технического 
решения заключается в использовании в силовой цепи по-
движного состава метрополитена емкостного накопи-
теля сравнительно незначительной мощности и энерго-
емкости. Установлено, что внедрение предложенного 
технического решения позволит повысить энергетиче-

скую эффективность подвижного состава метрополи-
тена и улучшить его технико-эксплуатационные показа-
тели. 

Ключевые слова: бортовой емкостной накопитель 
энергии, мощность, энергоемкость, подвижной состав 
метрополитена. 

A. Sulym, P. Khozia, A. Melnyk Use of on-board low 
power and capacity energy storage devices on the metro 
rolling stock 

Rail transport occupies a leading position in meeting the 
needs of economy and population of Ukraine in transportation 
and is an important factor in ensuring the socio-economic 
growth and military capability of the state. In the subways of 
Ukraine, are taken measures for saving energy and increasing 
energy efficiency of the rolling stock of the subway by replac-
ing the outdated traction equipment with new ones by imple-
menting regenerative braking. The energy efficiency of regen-
erative braking is at the level of 5-10% consumed by traction. 
At this moment, the possibility of recuperation is not used 
completely, and there is a problem of selling excessive elec-
tricity in the absence of consumers in the recuperation zone. 
As a result, there are reserves for increasing the energy effi-
ciency of the rolling stock of the subway under the condition of 
the efficient use of electric energy of regenerative braking. 
The article proposes a technical solution for the use of capaci-
tive energy storages on the rolling stock of the subway. The 
concept of the technical solution is to use a power circuit of 
the capacitive energy storage of the subway rolling stock of 
relatively small capacity and energy unlike existing solutions 
that use powerful and energy-intensive capacitive energy stor-
ages with the ability to save the full amount of excess regener-
ative braking electricity. One of the important issues is the de-
velopment of a technical solution for the effective operation of 
energy-exchange processes between the overhead line, electric 
motors of the rolling stock and an on-board capacitive energy 
storages. It was established that the implementation of the 
proposed technical solution will allow to use it under standard 
(for traction, idle running and regenerative braking modes) 
and emergency operation modes of the subway energy supply 
system, as well as increase the energy efficiency of the subway 
rolling stock and improve its technical and operational char-
acteristics. According to the results of mathematical modeling 
of energy-exchange processes during the operation of the 
subway rolling stock on a specific line, it has been established 
that the implementation of the developed technical solution 
will increase the energy efficiency of the subway rolling stock 
with recovery systems at the level of 7%. 

Keywords: onboard capacity storage devices, power, 
energy capacity, metro rolling stock. 
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