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В роботі виконано експериментальне досліджен-
ня параметрів енергії гальмування електропоїздів в умо-
вах Дніпропетровського метрополітену (Україна). 
Встановлено, що в режимі реостатного гальмування 
утилізується 15...50 % енергії, витраченої на тягу поїздів. 
Запропоновано та оцінено якісні показники ефективності 
енергії рекуперації, що необхідно враховувати при виборі 
раціонального заходу з підвищення ефективності викори-
стання енергії гальмування електропоїздів

Ключові слова: метрополітен, електроспоживання, 
електричне гальмування, рекуперація, електроенергія, 
надлишкова, показники ефективності, енергозбереження

В работе выполнено экспериментальное исследова-
ние параметров энергии торможения электропоездов в 
условиях Днепропетровского метрополитена (Украина). 
Установлено, что в режиме реостатного торможения 
утилизируется 15...50 % энергии, затраченной на тягу 
поездов. Предложены и оценены качественные показатели 
эффективности рекуперации энергии, что необходимо учи-
тывать при выборе рационального мероприятия по повы-
шению эффективности использования энергии торможе-
ния электропоездов

Ключевые слова: метрополитен, электропотребление, 
электрическое торможение, рекуперация, электроэнер-
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1. Вступ

В метрополітенах України середня відстань між 
станціями становить близько 0,9...1,5 км, тому режими 
руху електропоїздів пов’язані з періодичними при-
скореннями і гальмуваннями між зупинками. Данні 
режими руху, навіть при середній швидкості початку 

гальмування ~ 40 км/год є сприятливими для рекупе-
рації електроенергії, що дозволяє суттєво зменшити 
енергоємність метрополітенів. При відсутності на ру-
хомому складі системи рекуперативного гальмування 
30...45 % витрат енергії на тягу втрачається шляхом 
утилізації частини кінетичної і потенціальної енергії 
поїзда перед зупинкою в гальмівних пристроях [1]. 
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Враховуючи, що енергоємність перевізного процесу в 
метрополітенах сьогодні складає близько 80...90 % від 
загального енергоспоживання галузі, аналіз ефектив-
ності процесу рекуперації і факторів що впливають на 
нього є актуальним напрямом досліджень.

2. Огляд літератури і постановка проблеми

Особливістю метрополітенів є велика нерівномір-
ність тягового електроспоживання і можливість 
відновлення значної частини витраченої на тягу 
енергії шляхом її рекуперації при гальмуваннях 
перед зупинками. Зважаючи на короткі відстані між 
зупинками у електропоїздів метрополітену практич-
но відсутні усталені режими електроспоживання, 
а тривалості окремих режимів руху поїздів (тяга, 
вибіг, гальмування) і діапазон зміни потужностей в 
режимах тяги і рекуперації являють собою випад-
кові величини.

Для здійснення корисної роботи по переміщенню 
за час Т вагонами електропоїзда з контактної мережі 
споживається електроенергія

T

0

A m U(t)I(t)dt= ∫ ,    (1)

де U(t) – напруга на струмоприймачі вагона; I(t) – тяго-
вий струм вагона; m– кількість вагонів в електропоїзді.

Рівняння енергетичного балансу за час руху елек-
тропоїзда в загальному випадку має вигляд

W T CH PEKA A A A A A AΠ= + + + ∆ + - ,  (2)

де АП – втрати енергії в пускових пристроях електро-
поїзда; АW – витрата енергії відповідно на подолання 
основного опору руху поїзда, опору в кривих і на ухи-
лах; AT – втрати енергії при гальмуванні і пригальмо-
вуванні поїзда;  A∆  – втрати енергії в силовому колі та 
обладнанні поїзда; ACH – витрата енергії на живлення 
кіл власних потреб поїзда; АРЕК – електроенергія реку-
перативного гальмування.

На сучасному електротранспорті з плавним ре-
гулюванням потужності втрати пА 0≈ , а використан-
ня режиму рекуперативного гальмування дозволяє 
практично виключити з енергетичного балансу скла-
дову втрат енергії в гальмах електропоїзда Ат, оскільки 
на такому рухомому складі існує можливість здійснен-
ня рекуперативного гальмування майже до зупинки 
транспортного засобу ( рек тА А→ ).

Кількість електроенергії, яка може бути згенерована 
електропоїздом при гальмуванні для зупинки, знижен-
ня або стабілізації швидкості, визначається зменшен-
ням його кінетичної і потенційної енергій і дорівнює [2]:

( )2 2
PEK K 0 EKB PEKA 0,01073(1 )Q(v v ) 2,725Q(w i )SΠ= + γ - - ± η ,(3)

де Q  – вага поїзда; (1 )+ γ – коефіцієнт інерції оберто-
вих мас поїзда; VП, VК – швидкість відповідно на по-
чатку і в кінці гальмування; 

0w  – основний питомий 
опір руху поїзда при середній швидкості на ділянці 
гальмування; іекв – еквівалентній ухил на ділянці 
гальмування; S  – довжина гальмівного шляху; рекη  – 
ККД електропоїзду в режимі рекуперації.

В умовах реальної експлуатації на величину енергії 
рекуперації крім параметрів, що входять до (3), суттєво 
впливає режим напруги на струмоприймачах електро-
поїзда, що визначається рівнем тягового електроспожи-
вання інших поїздів в зоні рекуперації [3], тому найчасті-
ше при гальмуванні реалізується енергія /

рек рекА А< , а її 
нереалізована частина /

рек рек рекА А А∆ = -  утилізується в 
гальмівних реостатах. Надлишкова енергія рекуперації 

рекА∆  при існуючих розмірах і графіках руху в метро-
політенах може сягати 30...100 % [4, 5].

Для розв’язання проблеми надлишкової енергії ре-
куперації в метрополітенах розроблені принципи її 
локальної буферізації накопичувачами [6–8], передачі 
енергії рекА∆  до системи зовнішнього електропоста-
чання інверторами підстанцій [4], або локалізації в 
тяговій мережі метрополітену за рахунок розширення 
зони рекуперації при регулюванні напруги на шинах 
суміжних тягових підстанцій [9]. Розглянуті підходи 
мають як свої переваги так і недоліки і вимагають пев-
них капітальних витрат на модернізацію метрополітену.

3. Мета і задачі дослідження

Метою роботи є експериментальне дослідження 
кількісних і якісних показників процесу рекуперації 
електроенергії в умовах метрополітену, що необхідно 
враховувати при виборі раціонального заходу з підви-
щення ефективності використання енергії гальмуван-
ня електропоїздів.

Для досягнення поставленої мети необхідно провести 
вимірювання параметрів електроенергії, що генерується 
електропоїздами при електричному гальмуванні в умо-
вах реальної експлуатації, обґрунтувати та виконати 
чисельну оцінку показників ефективності процесу реку-
перації електроенергії в умовах метрополітену.

4. Аналіз заходів з підвищення ефективності 
використання рекуперації енергії в метрополітенах

В метрополітенах України на даний час переве-
зення пасажирів забезпечується переважно вагона-
ми з колекторними двигунами, контактним регулю-
ванням потужності і реостатним гальмуванням, що 
характеризуються великими питомими витратами 
електроенергії на одиницю перевізної роботи. Відсут-
ність системи рекуперативного гальмування на ваго-
нах призводить до суттєвого збільшення загальної 
кількості споживаної енергії на тягу метрополітенів 
за рахунок значних втрат енергії в пуско-гальмівних 
реостатах, тому існує потреба у закупівлі нових ва-
гонів для метрополітенів України або модернізація 
існуючих системою рекуперації.

Для повного використання рекуперативної енер-
гії електропоїздами на тягу в системі метрополітену 
графіки руху електропоїздів повинні передбачати од-
ночасне прибуття і відправлення електропоїздів на всі 
станції, при яких забезпечується збіг в часі споживання 
і рекуперації електроенергії. Але при суттєвих різни-
цях відстаней між станціями побудова таких графіків 
буде вимагати нерівномірної швидкості руху поїздів по 
перегонах, що призведе до збільшення питомої витрати 
енергії на рух.
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Рис.	2.	Схема	вимірювання	параметрів	генерації	енергії	в	колі	
тягових	електродвигунів	при	реостатному	гальмуванні	вагону

На рис. 3 представлено одну з реалізацій вимірю-
вання параметрів електроспоживання та генерації 
електроенергії електропоїздом метрополітену в ре-
жимі тяги та електричного гальмування при русі на 
ділянці Комунарівська-Вокзальна.

а 

б 

в 

г 

д 
Рис.	3.	Параметри	режимів	електроспоживання,	
генерації	та	руху	електропоїзду	метрополітену:	

а	–	напруга	на	струмоприймачі	U(t);		
б	–	споживаний	струм	вагону	I(t);	в	–	напруга	

на	групі	двигунів	Uдв(t)	;	г	–	струм	двигунів	Iдв(t);	
д	–	швидкість	руху	електропоїзда	v(t)	

 

 

 

 

 

Передача надлишкової рекуперативної енергії з 
системи тягового електропостачання метрополітену  
(825 В) до міської електромережі 6 (10) кВ вимагає 
наявності на тягових підстанціях метрополітенів ін-
верторів електроенергії. Імпульсний короткочасний 
характер генерації енергії гальмування поїздів до си-
стеми зовнішнього електропостачання пов’язаний з 
рядом негативних впливів на живлення нетягових 
споживачів, що приєднані в загальному вузлі з тяго-
вими підстанціями метрополітену. Крім того, ефек-
тивність реверсу надлишкової рекуперації до системи 
зовнішнього електропостачання суттєво залежить від 
графіків її завантаження, та має ще ряд суттєвих 
недоліків [10]. В такому випадку на перший план ви-
ходять питання розробки ефективних методів локалі-
зації надлишкової рекуперативної енергії в енергоси-
стемі метрополітену [6–9].

5. Експериментальне дослідження параметрів 
генерації енергії електропоїздами метрополітену при 

електричному гальмуванні

Для оцінки показників ефективності проце-
су рекуперації енергії в метрополітені на базі КП 
«Дніпропетровський метрополітен» за допомогою 
вимірювального комплексу cDAQ-9174 виробни-
цтва National Instruments були експериментально 
виміряні параметри споживання і генерації енергії 
електропоїздом 81-717(714).5М відповідно в режимах 
тяги та електричного гальмування. Принципова схе-
ма підключення безконтактних роз’ємних давачів 
напруг і струмів LEM до силового кола вагона наве-
дена на рис. 1.

Рис.	1.	Принципова	схема	підключення	вимірювальних	
приладів	до	силового	кола	вагона	електропоїзда

У зв’язку з тим, що експлуатований парк вагонів 
Дніпропетровського метрополітену не обладнаний 
системою рекуперативного гальмування, оцінка по-
казників ефективності рекуперації була виконана за 
генерованою енергію електропоїздом при реостатом 
гальмуванні. Для режиму реостатного гальмування 
на електропоїздах використовується мостова схема 
з самозбудженням і перехресною схемою живлення 
обмоток збудження тягових двигунів. Схема при-
єднання давачів LEM для вимірювання параметрів 
генерації енергії в режимі реостатного гальмування 
вагону наведена на рис. 2.
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6. Показники ефективності рекуперації електроенергії

Графіки миттєвої потужності електропоїзду з 3 
вагонів в режимі тяги і електричного гальмування 
визначені за виміряними часовими залежностями від-
повідно до виразу одна з яких представлена на рис. 4.

                                   
 при

                                             
при

За кількісний показник енергії рекуперації при-
йнята величини коефіцієнта рекуперації, що є відно-
шенням витрати енергії на тягу (з урахуванням витрат 
на власні потреби поїзда) до генерованої енергії при 
електричному гальмуванні

T

0
рек T

дв дв
0

U(t)I(t)dt

k .

2 U (t)I (t)dt

=
∫

∫ 

Рис.	4.	Реалізація	миттєвої	потужності	електропоїзда	
метрополітену	(рекуперація	енергії	при	Р<0)

В результаті дослідних поїздок встановлено що 
в Дніпропетровському метрополітені існує значний 
резерв енергозбереження при використанні енергії 
гальмування поїздів, що складає 14,4...51,6 % від ви-
трат електроенергії на тягу.

Електричне гальмування в метрополітені вико-
ристовується переважно з метою зупинного гальму-
вання, а електроенергія, що при цьому генерується, 
має короткочасний імпульсний характер зі спадаю-
чою потужністю (рис. 4). В такому разі електропоїзд 
при рекуперації являє собою специфічне джерело 
нестабільної енергії, що рухається в просторі і пра-
цює паралельно з тяговими підстанціями.

За допомогою виміряних параметрів для метро-
політену була оцінена ефективність процесу генера-
ції електроенергії при електричному гальмуванні. 
Для цього було використано ряд специфічних енер-
гетичних показників [6], що можуть оцінити якісний 
рівень електроенергії, що генерується електропоїз-
дами метрополітену при електричному гальмуванні  
(табл. 1), які необхідно враховувати при аналізі до-
цільності повернення надлишкової рекуперативної 
енергії до системи зовнішнього електропостачання.

Треба зауважити, що такі показники, наприклад 
як коефіцієнт форми, враховує не тільки рівень не-
стабільності рекуперативної потужності, але й опо-
середковано дозволяє судити про збільшення втрат 
енергії рекуперації при її передачі по тяговій мережі 

дв дв

3U(t)I(t),                  P(t) 0,
P(t)

6U (t)I (t),            P(t) 0.

>=  <

 

Таблиця	1

Якісні	показники	ефективності	рекуперації	електроенергії

№ 
п/п

Назва показника Аналітичний вираз

1
Коефіцієнт мінімуму  

енергії рекуперації min maxP Pβ =

2
Середньо-інтегральний ко-
ефіцієнт максимуму енергії 
рекуперації або пік-фактор

max max
T

cp

0

P P
P 1

P(t)dt
T

Π = =

∫

3
Коефіцієнт заповнення або 
густина енергії рекуперації

T

cp 0

max max

1
P(t)dt

P T
P P

γ = =
∫

4
Тривалість максимальної 

стабільної рекуперації

T

0
cp max

max

P(t)dt
t  T

P
= = γ

∫

5
Діапазон коливання  

потужності рекуперації max minP P P∆ = -

6
Динамічна характеристика 

рекуперації або енергетичне 
прискорення

V

dP(t)
P

dt
=

7
Коефіцієнт форми  

потужності рекуперації

T
2

0
T

cp

0

1
P (t)dt

TP
K

P 1
P(t)dt

T

Φ = =
∫

∫

В приведених виразах Pmin, Pmax, Pcp, P(t) – відповідно міні-
мальна, максимальна, середня та миттєва потужності рекупе-
рації поїзда

до віддалених електропоїздів в режимі електроспо-
живання.

Також одним з ефективних показників рекупе-
ративної енергії в метрополітені може служити так 
званий коефіцієнт нестійкості генерованої енергії, 
що фізично характеризує долю змінної (нестабільної) 
складової енергії рекуперації в її повній енергії і визна-
чається за виразом

T

cp
0

нст T

0

P(t) P dt

K

P(t)dt

-
=

∫

∫
.    (4)

7. Результати розрахунків показників ефективності 
рекуперації електроенергії в умовах метрополітену

Результати розрахунку чисельних значень роз-
глянутих коефіцієнтів за виразами табл. 1 та (4) 
наведені в табл. 2. В якості періоду Т, за який оці-
нювалися показники було прийнято час руху потяга 
по маршруту з однієї кінцевої зупинки до другої, що 
для Дніпропетровського метрополітену становить 
9...12 хв.
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Таблиця	2

Діапазон	зміни	чисельних	значень	показників	
ефективності	рекуперації	енергії	в	метрополітені

β П γ Tcp max, с  ∆P, МВт Kф Kнст

4...5 3...8 0,3...1,16 4...8 0,5...1,5 3...5 0,5...0,7

Як видно з табл. 2, енергія, що генерується електро-
поїздами при електричному гальмуванні, характери-
зується значною нерівномірністю в часі, її показники 
носять імовірнісний характер і залежать переважно 
від режиму руху електропоїзду. Так, величина коефі-
цієнта   вказує на те, що енергія рекуперації володіє 
значною нестабільною складовою, що знаходиться в ді-
апазоні 30...50 %, а значення коефіцієнта форми   свід-
чать про можливі перевищення в 3...5 разів втрат ре-
куперативної енергії в тяговій мережі над мінімально 
можливими втратами при стабільній генерації. Мала 
тривалість максимально стабільної рекуперації енергії 
4...8 с може вносити імпульсні спотворення в живлячу 
мережу 6 (10) кВ при використанні на тягових підстан-
ціях інверторів енергії рекуперації.

8. Висновки

В результаті дослідних поїздок встановлено, що 
в Дніпропетровському метрополітені існує значний 
резерв енергозбереження при використанні енергії 
гальмування поїздів, що складає 14,4...51,6 % від ви-
трат електроенергії на тягу.

На базі експериментально визначених параметрів 
генерації енергії в режимі електричного гальму-
вання було встановлено діапазон зміни якісних по-
казників ефективності процесу рекуперації енергії 
в умовах метрополітену. В режимі електричного 
гальмування електропоїзди метрополітену генеру-
ють енергію імпульсного характеру з середньою 
максимально стабільною тривалістю 4...8 с, пік-фак-
тором 3...8, коефіцієнтом форми 3...5 та коефіцієн-
том нестійкості 0,5...0,7. Незначні якісні показники 
ефективності рекуперації електроенергії свідчать 
про збільшений рівень втрат такої енергії в тяговій 
мережі та необхідність їх врахування при розв’я-
зання проблеми використання надлишкової енергії 
рекуперації в метрополітенах.
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