
 

 

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ  

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 
121 

 

УДК 621.311:004.08:004.92 

 

 

А. А. Сулим (младший научный сотрудник, ГП «УкрНИИВ») 

А. С. Сиора (инженер III категории, ГП «УкрНИИВ») 

А. А. Мельник (ведущий инженер, ГП «УкрНИИВ») 

В. В. Федоров (младший научный сотрудник, ГП «УкрНИИВ») 
 

 

 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ РАСЧЕТОВ ЭНЕРГОЕМКОСТИ  

НАКОПИТЕЛЯ ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ  

АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ В СИСТЕМЕ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ 

МЕТРОПОЛИТЕНА 
 

 

В статье рассмотрено специализированное программное обеспечение, 

которое позволяет автоматизировать расчеты необходимой энергоемко-

сти накопителя при возникновении аварийных режимов в системе энерго-

обеспечения метрополитена. Выполнены расчеты энергоемкости накопи-

теля при заданных входных данных с использованием предложенного про-

граммного обеспечения. 

Ключевые слова: аварийный режим, накопитель, программное обеспечение, 

интерфейс. 

У статті розглянуто спеціалізоване програмне забезпечення, яке дозволяє 

автоматизувати розрахунки енергоємності накопичувача під час виникнен-

ня аварійних режимів в системі енергозабезпечення метрополітену. Вико-

нані розрахунки енергоємності накопичувача при заданих вхідних даних з ви-

користанням запропонованого програмного забезпечення. 

Ключові слова: аварійний режим, накопичувач, програмне забезпечення, ін-

терфейс. 

 

Постановка проблемы. Метрополитен является наиболее экономичным и 
экологичным видом транспорта в городах-мегаполисах [1]. Кроме того, метро-
политен имеет наибольшие перевозные возможности по сравнению с другими 
видами городского транспорта. Как следствие, к нему предъявляются особые 
требования с точки зрения электроснабжения и безопасности движения [2]. Од-
нако, несмотря на то, что метрополитен является потребителем первой катего-
рии, в его системе тягового энергообеспечения (СТЭ) все же происходят ава-
рийные режимы работы. Нередко при возникновении аварийных режимов в СТЭ 
проходится эвакуировать пассажиров из электропоезда метрополитена, находя-
щегося в туннеле, что не является комфортным и безопасным для пассажиров. 
Эвакуация пассажиров может значительно усложниться при наличии инвалидов 
в вагонах электропоезда. 
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В настоящее время электропоезда метрополитена оборудованы резервным 
источником питания – аккумуляторной батареей, которая обеспечивает питани-
ем системы освещения, вентиляции, безопасности движения, а также сигналь-
ные фонари при отсутствии питания на контактном рельсе. Таким образом, ре-
зервный источник питания позволяет поддерживать работоспособность систем 
жизнеобеспечения и безопасности, однако не позволяет осуществить вывод 
электропоезда из туннеля до ближайшей станции. Возможность формирования 
силы тяги при возникновении аварийных режимов в СТЭ является актуальной 
задачей с точки зрения безопасной и комфортной эвакуации пассажиров. 

Анализ последних исследований и публикаций. Из работ [1–3] известно, 
что применение емкостных накопителей энергии (ЕНЭ) при возникновении ава-
рийных режимов в СТЭ метрополитена позволит осуществить вывод электропо-
езда из туннеля до ближайшей станции. Также известно, что ЕНЭ могут уста-
навливаться на стороне переменного тока перед тяговой подстанцией (ТП), на 
выходе тяговой подстанции и непосредственно на электропоезде метрополитена 
[4]. Более эффективной при возникновении аварийных режимов в СТЭ метропо-
литена является установка ЕНЭ непосредственно на электропоезде метрополи-
тена. При данной установке накопителя есть возможность движения электропо-
езда при возникновении аварии на различных участках СТЭ метрополитена до 
токосъемников электропоезда метрополитена включительно. Поэтому актуаль-
ным является дальнейшее развитие данного вопроса. 

Одним из важных вопросов при возникновении аварийных режимов в СТЭ 
метрополитена является расчет энергоемкости накопителя с учетом реальных 
условий эксплуатации. К наиболее значимым условиям, которые влияют на не-
обходимую величину энергоемкости накопителя, относят следующие: профиль 
пути, загрузка электропоезда, режим движения (ограничение максимальной ско-
рости движения) [1, 3]. Проведенный анализ показал, что в работах других авто-
ров решению этого вопроса уделено недостаточно внимания [3]. 

В работе [3] разработана методика, позволяющая выполнять расчеты необхо-
димой энергоемкости накопителя при возникновении аварийных режимов в СТЭ 
метрополитена, включающая этапы вычислений, суть которых показана ниже. 

Задаются оператором параметры, необходимые для расчета энергоемкости 
ЕНЭ при возникновении аварийного отключения питания в СТЭ метрополитена: 
в виде массива данных значения коэффициента задания силы тяги (торможения) 
(kтяги1…N), (kторм1…N)), массива скорости движения (V1…N); массива КПД тягового 
двигателя  (ηТД 1…N); в виде значений – масса электропоезда (m), ограничение 
скорости движения на перегоне (Vmax), наибольший подъем (imax), при наличии 
кривых на максимальном уклоне наименьший радиус кривой (Rmin); КПД тяго-
вой передачи (ηтр., ηинв., ηред.), допустимое отклонение от длины спрямленных 
участков пути (± ΔL), среднее, максимальное и минимальное напряжение на 
ЕНЭ (Uен, Uенmax, Uенmin), минимальное ускорение на наибольшем подъеме (amin), 
коэффициенты для расчета основного сопротивления движению (a, b, c), макси-
мальное значение силы тяги (торможения) (Fmax (Bmax)), коэффициент инерции 
вращающихся масс (1+γ). 

Кроме того, задаются параметры профиля пути: общая длина перегона (S), 
количество участков (N), длина каждого участка (L1…N), уклон каждого участка 
(і1…N), наличие кривых на каждом из участков (да/нет), в случае наличия кривых 
на участке указывается их количество (k), для каждой из кривой – длина (sкр1…N) 
и радиус (Rкр1…N). 
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Рассчитывается основное сопротивление движению ЭПС для максимальной 

скорости по выражению: 

.819max
2

max m,c)bV(aVWосн.      (1) 

Вычисляется дополнительное сопротивление движению ЭПС от наибольшего 

подъема по выражению [5, 6]: 

.mi,Wі max819      (2) 

При наличии кривых на наибольшем уклоне рассчитывается дополнительное 

сопротивление движению электропоезда метрополитена от кривой с наимень-

шим радиусом по выражению [5, 6]: 

.
R

Wr

700
      (3) 

Проверяется условие: «(Fmax>Wосн+Wi+Wr)?». Если условие выполняется, то-

гда рассчитывается ускорение при движении по наибольшему уклону с макси-

мальной тягой. В противном случае необходимо вводить корректировку вход-

ных данных (увеличить максимальную силу тяги). 

Выполняется расчет ускорения при движении по наибольшему уклону с мак-

симальной тягой по выражению [3, 5, 6]: 

.
1

max

γ)m(

WWWF
a riосн.

i



          (4) 

Проверяется условие «(аi>аmin)?». Если условие выполняется, тогда рассчиты-

вается среднее значение скорости и силы тяги (торможения).  

;
))(BFk)(BF(k

ΔF ii
...Ncp

2

maxmax1maxmax
1


           (5) 

.
2

1
1

)V(V
ΔV ii

...Ncp


             (6) 

В противном случае, необходимо вводить корректировку входных данных 

(увеличить максимальную силу тяги). 

Расчет основного сопротивления движению ЭПС для средних скоростей 

определяется по выражению (1). 

Выполняется подпрограмма спрямления профиля пути. Более подробно ме-

тодика спрямления профиля пути изложена в работах [5, 6]. 

Выполняется расчет ускорения (замедления) по выражению [3, 5, 6]: 

,
γ)m(

)WW)(B(F
a

...Кі...Nосн....Ncp...Ncp
...Ncp






1

1111
1                     (7) 

где К – количество спрямленных участков. 

 

Проверяется условие «аср1…N=0?». Если условие выполняется, тогда операто-

ром присваивается значение пройденного пути Δs1…N. В противном случае вы-

полняется расчет пройденного пути при изменении скорости, а также текущего 

пройденного пути по выражениям [3, 5, 6]: 

;
)WW(F(B),

)Vγ)(Vm(
Δs

...Кі...Nосн....Ncp
...N

...Ni...Ni

111

22

1
9225

1
111
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   (8) 

.1 iі-і Δsss       (9) 
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Проверяется условие «(si<li=1…K±ΔL)?». Если условие выполняется, тогда рас-

считывается время движения, потребляемый ток, расход и удельный расход 

электроэнергии ЭПС. Затем расчет выполняется для следующего режима дви-

жения. 

В противном случае проверяется условие «(si>li=1…K±ΔL)?». Если условие вы-

полняется, тогда необходимо вводить корректировку входных данных (увели-

чить допустимое отклонение от длины спрямленных участков пути или изме-

нить режим движения). В противном случае рассчитывается время движения, 

потребляемый ток, расход и удельный расход электроэнергии ЭПС. После вы-

полнения расчетов для следующего режима движения изменяется участок пути 

и соответственно присваивается значение сопротивления от уклона следующего 

спрямленного участка пути. Выполняется расчет времени движения ЭПС при 

изменении скорости по одному из приведенных выражений [3, 5, 6]: 

;
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Выполняется расчет текущего времени в пути по выражению: 

 

.1 iі-і Δttt                                                    (12) 

Рассчитываются средние значения мощности на ободах колес при изменении 

скорости по выражению: 

.
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P
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
    (13) 

Осуществляется расчет средних значений токов потребления и рекуперации в 

накопитель по выражениям [3]: 

;
ηηηηU
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Выполняется расчет расхода электроэнергии и удельных затрат по выраже-

ниям [3, 5, 6]: 

;
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Выполняется расчет общего времени движения, среднего потребляемого тока 

в режимах тяги и рекуперации, расхода и удельного расхода электроэнергии в 

режимах тяги и рекуперации на заданном перегоне по выражениям [3]: 

;s...ssS N 21     (18) 

;21 Nt...ttt      (19) 
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;21 Nтяги(рек) А...ААА      (21) 

  .tа
t

а i

N

i
iудрекуд.тяги 




1

1
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Вычисляется необходимая энергоемкость накопителя при аварийном движе-

нии ЭПС по заданному профилю пути по выражению [7]: 

.
21027

2
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2
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2
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2
max
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енен

ΣенcpΣ

енен UU
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Следует отметить, что данные расчеты трудоемкие, и их реализация в ручном 

режиме приводит к возникновению ошибок. Автоматизация расчетов позволит 

свести к минимуму количество ошибок, вызванных человеческим фактором, а 

также сократить время получения результатов. 

Кроме того, расчеты необходимой энергоемкости ЕНЭ необходимо выпол-

нять при различных изменяющихся условиях: расстояние между станциями, 

профиль пути, режим движения электропоезда метрополитена. Как следствие, 

необходимо проводить отдельно расчеты при изменении этих условий. Таким 

образом, для многократного выполнения расчетов актуальным является их ав-

томатизация. 

Цель статьи – разработка программного обеспечения для автоматизации 

расчетов необходимой энергоемкости ЕНЭ для обеспечения вывода электропо-

езда из туннеля при возникновении аварийных режимов в СТЭ метрополитена. 

Изложения основного материала исследования. В условиях ГП «УкрНИ-

ИВ» для автоматизации расчетов необходимой энергоемкости ЕНЭ разработана 

программа «Аварийный режим», которая включает в себя подпрограмму 

«Спрямление». Подпрограмма «Спрямление» позволяет упростить расчеты и 

сгладить изменение сил дополнительного сопротивления движению при перехо-

де из одного профиля пути на другой. Суть спрямления пути заключается в за-

мене заданного профиля на эквивалентный, который имеет меньшее количество 

участков пути и в котором кривые заменены на фиктивные уклоны.  

Программы разработаны в среде графического программирования LabVIEW, 

главными преимуществами которой являются: возможность реализации алго-

ритмов высокого уровня сложности, наглядность и простота реализации, нали-

чие удобного графического интерфейса.  

Внешний вид графических интерфейсов оператора подпрограммы «Спрямле-

ние» и программы «Аварийный режим», представлены на рис. 1 – 2. 

Интерфейс оператора подпрограммы «Спрямление» состоит из цифровых ре-

гуляторов и индикаторов, объединенных в условные группы по логическому 
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содержанию. Так можно выделить блок задания профиля пути 1, блок спрям-

ленного профиля пути 2, блок отображения заданного и спрямленного профиля 

пути 3. 

В блоке 1 задаются следующие показатели: N; L1…N; і1…N; k; sкр1…k; Rкр1…k. 

Профиль пути задается в ручном или автоматизированном режиме. При зада-

нии в ручном режиме в окне «Read from XML file» флаг не устанавливается. По-

сле ввода профиля пути имеется возможность сохранить эти данные путем уста-

новки флага в окне «Write to XML file». Для задания профиля пути в автомати-

зированном режиме необходимо установить флаг в окне «Read from XML file», 

после чего выбрать ранее сохраненный файл с расширением *xml. Реализован-

ные функции считывания и записи позволяют сократить время ввода заданного 

профиля пути. 

В блоке 2 выводятся результаты эквивалентного спрямленного профиля пути 

в виде таблицы. 

В блоке 3 отображаются заданный и спрямленный профиль пути в виде диа-

грамм, на которых изображены уклоны и их длины на перегоне. 

Интерфейс оператора программы «Аварийный режим» состоит из набора 

цифровых регуляторов для ввода параметров расчета и индикаторов для отоб-

ражения результатов расчета. Элементы интерфейса сгруппированы по логиче-

скому содержанию, объединенные в следующие группы: блок входных парамет-

ров 1, массив входных значений 2, массив промежуточных вычислений 3, блок 

выходных параметров 4. 
 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид графического интерфейса подпрограммы   
«Спрямление» 
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Рис. 2. Внешний вид графического интерфейса программы   
«Аварийный режим» 

 

В блоке входных параметров 1 задаются следующие показатели: m; Vmах; imax; 

Rmin (при наличии кривой на максимальном уклоне); ± ΔL; аmin; ηтр., ηинв., ηред.; 

Fmax (Bmax); (1+γ); Uен, Uенmax, Uенmin; a, b, c. 

В массиве входных значений 2 задаются следующие показатели: kтяги1…N 

(kторм1…N); V1…N; ηТД1…N. 

Массив промежуточных вычислений 3 содержит результаты расчетов следу-

ющих показателей при изменении режима движения электропоезда: Fср1…N 

(Bср1…N); ΔVср1…N; Wср1…N; аср1…N; Δs1…N; Δt1…N; Рkm1…N; ΔI1…N; А1…N; ауд.1…N. 

В блоке выходных параметров 4 выводятся результаты расчетов следующих 

показателей: S; t; Iср.тяги; Iср.рек; Атяги; Арек; ауд.ср.тяги; ауд.ср.рек; С. 

Для выполнения расчетов в программах необходимо ввести либо изменить 

входные параметры, после чего нажать логический переключатель «Рассчи-

тать». Переключатели «Открыть» используются для открытия ранее сохранен-

ных файлов данных. Результаты расчетов могут быть сохранены в формате MS 

Excel. Для сохранения результатов расчетов необходимо установить флаг в окне 

«Сохранить отчет?». Для завершения работы и выхода из программы необходи-

мо нажать логический переключатель «Завершить работу». 

Программы имеют максимально упрощенный графический интерфейс, что 

обеспечивает работу с ними оператора без специальной подготовки. Работа с про-

граммами организована таким образом, что оператор лишен возможности модифи-

цировать программный код и алгоритм вычисления необходимых параметров. 

В работе [3] в качестве примера выполнен расчет необходимой энергоемко-

сти ЕНЭ при возникновении аварийного отключения питания в СТЭ метрополи-

тена при следующих входных данных: m=246,88 т; (1+γ)=1,1; Vmax=20 км/час;  

Fmax=50 кН; Bmax=50 кН; Uенmin=0; Uенmax=800 В; Uен=400 В; ηтд =0,94; ηинв.=0,98; 

ηред=0,98; іmax=3 ‰; аmin=0,08 м/с2; ΔL=±10 м; а=0,00081; b=0; c=1,1.  

Рассматриваемый профиль пути представлен на рис. 3. Общая длина участка 

до выезда из туннеля составляет 775 метров. Участок состоит из двух элементов: 

первый – длиной 577 метров (подъем 3 ‰) без наличия кривых; второй – длиной  

198 метров (спуск 3 ‰) без наличия кривых. 
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Аналогичные входные данные использованы для расчетов в программе «Ава-

рийный режим». Результаты выполненных расчетов приведены в табл. 1. Сравни-

тельный анализ результатов, полученных в ручном режиме и в программе «Ава-

рийный режим», приведен в табл. 2.  

 

3‰

577

775

198

26

100% 75%

48 127

50%

376

20% 0

67 132

-72%

3‰

 
Рис. 3. Профиль пути, который необходимо преодолеть поезду   

метрополитена для выезда из туннеля 
 

Анализ расчетов (табл. 1, 2) позволил установить, что для заданного режима 

движения электропоезда метрополитена и заданного профиля пути необходимая 

величина энергоемкости должна составлять не менее 34,8 Ф. 
 

Таблица 1. Результаты расчета необходимой энергоемкости накопителя 
 

Входные данные Выходные данные 

kтяги, 

(kторм) 

V,  

км/час 
Fср, кН 

Vср, 

км/час 

Wосн, 

кН 

aср, 

м/с2 

Δs, 

м 
Δt, c 

Pkmср, 

кВт 

ΔIср, 

A 

A, 

кВт∙час 

ауд.ср, 

Вт∙час/ 

т∙км 

1 0-10 50 5 2,71 0,147 26,2 18,8 69,4 192,3 0,4 62,3 

0,75 10-15 37,5 12,5 2,97 0,100 48 13,8 130,2 360,6 0,55 46,7 

0,5 15-20 25 17,5 3,27 0,053 126,7 26,3 121,5 336,5 0,98 31,2 

0,2 20-19,37 10 19,7 3,42 -3·10-3 376,7 68,9 54,7 151,4 1,16 12,5 

0 19,37-20 0 19,7 3,42 0,014 67,7 12,4 0 0 0 0 

-0,72 20-0 -36 10,0 2,86 -0,116 132,7 47,8 -100 -225,7 -1,2 -36,6 

Общие время движения и пройденный путь (s, t) 778 189     

Среднее значение тока, общее количество и среднее значение  

удельного количества потребляемой электроэнергии (Іср, А, ауд.ср) 
148,2 3,09 18,6 

Среднее значение тока, общее количество и среднее значение 

удельного количества электроэнергии, которое возвращается в 

накопитель при торможении (Іср, А, ауд.ср) 
-57,4 -1,2 -9,3 

Энергоемкость накопителя, Ф 34,8 

 

Таблица 2. Сравнительный анализ результатов 

 

Выполне-

ние расчета 

Выходные и рассчитанные данные 

S, м t, с 
Iср.тяги,  

А 

Iср.рек, 

А 

Aтяги, 

кВт∙час 

Aрек, 

кВт∙час 

ауд.ср.тяги, 

Вт∙час/ 

т∙км 

ауд.ср.рек, 

Вт∙час/ 

т∙км 

С, Ф 

Ручной 776 189 149 -57 3,13 -1,21 18,7 -9,4 ≥ 35,2 

Програм- 

мный 
778 189 148,2 -57,4 3,09 -1,2 18,6 -9,3 ≥ 34,8 

Процент-

ное отно-

шение, % 

0,3 0 0,5 0,7 1,3 0,8 0,5 1,1 1,1 
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Выводы. Разработано программное обеспечение «Аварийный режим», кото-

рое позволяет рассчитать необходимую энергоемкость ЕНЭ при возникновении 

аварийных режимов в СТЭ метрополитена. Кроме того, разработана подпро-

грамма «Спрямление», позволяющая спрямлять заданный профиль пути. Как 

итог, данная программа позволяет значительно сократить время получения ре-

зультатов расчетов. 

Результаты расчетов, полученные в ручном режиме и в программе «Аварий-

ный режим»  отличаются не более чем на 1,3 %. Разность, полученная в резуль-

татах расчетов, является незначительной и обусловлена округлением при вы-

числениях, что свидетельствует о достоверности выполнения расчетов разрабо-

танной программой. 
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SOFTWARE FOR CALCULATIONS AUTOMATION OF THE STOR-

AGE DEVICE CAPACITY IF EMERGENCY OPERATIONS  

IN THE METRO SUPPLY SYSTEM OCCUR 

 
The article considers the specialized software that allows you to automate the 

calculations necessary drive energy consumption in case of emergency regimes in 

power supply system underground. The calculations of the energy intensity of the 

drive at the given input data using the proposed software. 

In the article it is proposed to use auxiliary supply source – a capacitive storage 

if emergency operations in the traction power system occur. It is determined that, an 
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important and topical issue is an automation of a storage device capacity taking into 

account field operating conditions of the metro, that are track profile, electric train 

load, traffic condition. A calculation methodology of the storage device capacity tak-

ing into account above mentioned conditions was given. Principle of the methodolo-

gy is in checking of the electric train traffic condition on the greatest down grade 

with minimum acceleration, and in the storage capacity determination taking into 

account a specified track profile and traffic condition. Software for calculations au-

tomation of the necessary storage device capacity was developed based on the meth-

odology. An operator interface of the developed program and its main blocks was 

considered. A calculation of the storage device capacity at a specified track profile 

and traffic condition was performed. A comparative analysis of calculations results, 

performed manually and using the software was represented. Conclusions were 

made according to software development results and comparative analysis of the 

calculations.  

Keywords: emergency operation, storage device, software, interface. 
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