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С СИСТЕМАМИ РЕКУПЕРАЦИИ И НАКОПИТЕЛЯМИ ЭНЕРГИИ 

 
 

В статье рассмотрена одна из основных и актуальных на сегодняшний 
день проблем – энергосбережение на подвижном составе метрополитена. 
Из предыдущих исследований установлено, что перспективными направле-
ниями по снижению потребляемой электроэнергии на тягу является при-
менение систем рекуперации и накопителей энергии на подвижном составе. 
Целью данной статьи является исследование энергообменных процессов для 
определения количества потребляемой и рекуперируемой электроэнергии 
при размещении накопителей различной энергоемкости. Выполнены экспе-
риментальные исследования энергообменных процессов для заданного режи-
ма ведения подвижного состава с системами рекуперации. На основании 
ранее предложенной процедуры, проведены исследования при размещении на 
подвижном составе накопителей различной энергоемкости, по результа-
там которых определено количество потребляемой, рекуперируемой в нако-
питель, а также избыточной электроэнергии при заданных условиях его 
ведения. Установлено, что размещение накопителей с рабочей энергоемко-
стью 5; 10; 44,4 кВт·час позволит уменьшить количество потребляемой 
электроэнергии из контактной сети соответственно на 24,0; 29,5; 36,5 %. 
Дальнейшие исследования должны быть направлены на определение рацио-
нальной энергоемкости накопителей, размещаемых на подвижном составе 
метрополитена с системами рекуперации, при его заданном режиме ведения 
на конкретной линии. 

Ключевые слова: подвижной состав метрополитена, система рекуперации, 
накопитель энергии. 

 
У статті розглянута одна з основних і актуальних на сьогоднішній день 

проблем – енергозбереження на рухомому складі. З попередніх досліджень 
встановлено, що перспективними напрямками зі зниження споживання 
електроенергії на тягу є застосування систем рекуперації та накопичувачів 
енергії на рухомому складі. Метою даної статті є дослідження енергооб-
мінних процесів для визначення кількості спожитої та рекуперованої 
електроенергії при розміщенні накопичувачів різної енергоємності на рухо-
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мому складі. Виконано експериментальні дослідження енергообмінних про-
цесів для заданого режиму ведення рухомого складу з системами рекуперації. 
На основі раніше запропонованої процедури, проведені дослідження при роз-
міщенні на рухомому складі накопичувачів різної енергоємності, за резуль-
татами яких визначено кількість спожитої, рекуперованої в накопичувач, а 
також надлишкової електроенергії при заданих умовах його ведення. Вста-
новлено, що розміщення накопичувачів з робочою енергоємністю 5; 10; 
44 кВт·год дозволить зменшити кількість спожитої електроенергії з кон-
тактної мережі відповідно на 24,0; 29,5; 36,5 %.  Подальші дослідження по-
винні бути спрямовані на визначення раціональної енергоємності накопичу-
вачів, які розміщенні на рухомому складі метрополітену з системами реку-
перації, при його заданому режимі ведення на конкретній лінії. 

Ключові слова: рухомий склад метрополітену, система рекуперації, накопи-
чувач енергії. 

 
Постановка проблемы. Проблема снижения потерь при преобразовании и 

потреблении электроэнергии становится стратегическим направлением развития 
многих отраслей промышленности и секторов экономики, в том числе и метро-
политена. Обозначенный тезис подтверждается основными результатами совре-
менных научных исследований [1–3] и положениями государственных программ 
развития метрополитена [4–6]. 

Отечественный подвижной состав метрополитенов является мощным и энер-
гоемким потребителем электроэнергии. К примеру, количество потребляемой 
электроэнергии на тягу подвижным составом метрополитена за год КП «Киев-
ский метрополитен» составляет около 150 млн кВт·час [7]. Доля затрат на элек-
троэнергию по отношению к общим затратам состоянием на 2014 год составляет 
около 7 % [7]. Однако, учитывая поэтапное повышение стоимости энергоресур-
сов на протяжении 2015-2017 годов [8], ожидается увеличение данного показа-
теля уже в 2017 году на 10 % (затраты на электроэнергию будут составлять око-
ло 17 % от общих затрат). Поэтому исследования, направленные на улучшения 
энергосбережения и повышение энергоэффективности подвижного состава мет-
рополитена, являются своевременными и становятся все более актуальными. 

Анализ последних исследований и публикаций. Из предыдущих исследо-
ваний [9–14] известно, что одним из перспективных способов снижения потреб-
ляемой электроэнергии на тягу подвижным составом метрополитена является 
применение рекуперативного торможения. Данный вид торможения позволяет 
использовать значительную часть кинетической энергии подвижного состава 
метрополитена.  

В настоящее время в метрополитенах Украины перевозка пассажиров обес-
печивается, в основном, поездами с коллекторными двигателями постоянного 
тока последовательного возбуждения и релейно-контакторными системами 
управления. С целью сокращения расходов электроэнергии на тягу в последние 
годы создаются и модернизируются отечественные поезда метрополитена. 
Главными отличиями этих поездов является использование тягового асинхрон-
ного электропривода переменного тока вместо электропривода постоянного 
тока, микропроцессорной системы управления, а также внедрения другого энер-
госберегающего оборудования и технологий, прежде всего систем рекуперации. 
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В публикации [9] отмечается, что эксплуатация данных поездов позволит сокра-
тить потребление электроэнергии из сети до 35 %. 

Анализ исследований [13–16] показал возможность дополнительного энерго-
сбережения при эксплуатации подвижного состава метрополитена с системами 
рекуперации за счет эффективного использования электроэнергии торможения 
путем применения накопителей энергии. Основные типы накопителей и их тех-
нические характеристики более подробно описаны в работах [7, 17–19]. Следует 
отметить, что в данных работах также приведены преимущества и недостатки 
для каждого типа накопителя. По результатам анализа значительного количества 
исследований [7, 14, 20] установлено, что значительную перспективу в метропо-
литене имеют емкостные накопители энергии при их размещении на подвижном 
составе метрополитена с системами рекуперации. 

Одним из важных вопросов при этом является оценка количества потребляе-
мой и рекуперируемой электроэнергии при размещении емкостных накопителей 
энергии (далее – накопителей) заданной энергоемкости на подвижном составе с 
системой рекуперации в реальных условиях его эксплуатации. В работе [21] 
предложена процедура исследований, которая позволяет выполнить оценку ко-
личества потребляемой, рекуперируемой в накопитель, а также электроэнергии, 
которая отдается в контактную сеть или выделяется в виде теплоты на резисто-
рах  при заданном режиме ведения подвижного состава метрополитена и энерго-
емкости накопителя. 

Режим ведения задается в форме матрицы с помощью следующих парамет-
ров: среднего потребляемого (рекуперируемого) тока, среднего значения напря-
жения контактной сети, длительностью каждого режима ведения. Следует отме-
тить, что при определении количества электроэнергии предусматривается учет 
уровня количества накопленной электроэнергии в накопителе на предыдущем 
режиме ведения поезда и ограниченность накопления заданной энергоемкостью 
при рекуперативном торможении. 

Процедура предусматривает определение исходных данных количества элек-
троэнергии также в форме матрицы. Матрица исходных данных состоит и сле-
дующих столбцов: количество потребляемой электроэнергии без применения 
накопителя – Апотр., количество потребляемой электроэнергии с использованием 
накопителя – Апотр.нак., количество рекуперируемой электроэнергии в накопитель 
– Анак.рек., количество электроэнергии, которая отдается в контактную сеть или 
выделяется в виде теплоты на резисторах (количество избыточной электроэнер-
гии) – Аизб.рек. Количество строк матрицы формирует заданный режим ведения 
поезда. После заполнения матрицы определяется общее количество потребляе-
мой и рекуперируемой электроэнергии для заданного режима ведения подвиж-
ного состава с системой рекуперации. 

Таким образом, процедура исследований состоит из следующих основных 
этапов: экспериментальное исследование энергообменных процессов при экс-
плуатации подвижного состава с системами рекуперации; обработка осцилло-
грамм для задания режима ведения; вычисление количества потребляемой, 
накопленной и избыточной электроэнергии при размещении на поезде накопи-
теля заданной энергоемкости. Более подробно процедура исследований количе-
ства потребляемой и рекуперируемой электроэнергии при размещении накопи-
теля заданной энергоемкости на подвижном составе описана в работе [21]. 
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Практический интерес представляют исследования с помощью предложенной 
процедуры по определению количества сохраняемой электроэнергии за счет 
использования на подвижном составе метрополитена с системами рекуперации 
накопителей различной энергоемкости для заданного режима его ведения. 

Цель статьи – исследование энергообменных процессов для определения 
количества потребляемой и рекуперируемой электроэнергии при размещении 
накопителей различной энергоемкости на подвижном составе метрополитена с 
системами рекуперации. 

Основной материал исследований. Экспериментальное исследование энер-
гообменных процессов проведено на Святошинско-Броварской линии КП «Ки-
евский метрополитен» с использованием испытательного комплекса, в состав 
которого входит подвижной состав метрополитена с системами рекуперации и 
измерительная система, установленная на его борту. Подвижной состав пред-
ставляет собой пятивагонный модернизированный поезд производства ПАО 
«КВСЗ» с асинхронным тяговым приводом, в котором головные вагоны – без-
моторные, промежуточные – моторные. Измерительная система разработана 
специалистами ГП «УкрНИИВ» для исследования энергообменных процессов 
между контактной сетью и поездом в реальных условиях его эксплуатации. В 
состав измерительной системы входят: персональный компьютер, аналого-
цифровой преобразователь, блок коммутации, блок согласования  и измеритель-
ные датчики. Обработка данных на персональном компьютере осуществляется с 
помощью аттестованного программного обеспечения «ЭЛЕКТРО» [22]. Измери-
тельная система предусматривает получение, отображение и сохранение дан-
ных, полученных от измерительных датчиков, которые установлены на опытном 
поезде. 

Исследования проводились с максимальной загрузкой вагонов модернизиро-
ванного поезда при его заданном режиме ведения между конечными станциями 
«Лесная–Академгородок–Лесная» с соблюдением «непикового» графика движе-
ния. Осциллограммы напряжения контактной сети (на токоприемнике), тока и 
скорости подвижного состава с системой рекуперации при его эксплуатации 
между станциями «Политехнический институт–Академгородок», приведены на 
рис. 1. 

Аналогичным образом получены осциллограммы на других перегонах при 
эксплуатации поезда с системой рекуперации между конечными станциями 
«Лесная–Академгородок–Лесная». 

 
а) 
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б) 
 

 
в) 

 
 

Рис. 1. Осциллограммы при эксплуатации поезда с системой рекуперации 
между станциями «Политехнический институт–Академгородок»: 
а) напряжение на токоприемнике U(t); б) ток поезда I(t); в) скорость  

движения поезда V(t) 
 
Для каждого режима ведения по результатам обработки осциллограмм опре-

делены средние значения напряжения контактной сети (на токоприемнике) и 
потребляемого (рекуперируемого) тока по формулам: 
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где k – частота опроса при обработке осциллограмм. 
Также определена длительность каждого режима ведения (тяги, выбега, тор-

можения) поезда с системой рекуперации при его движении между конечными 
станциями «Лесная–Академгородок–Лесная». 

Таким образом, по результатам обработки данных, полученных с помощью     
испытательного комплекса в виде осциллограмм, определены начальные усло-
вия, которые задаются в виде матрицы для выполнения вышеуказанной проце-
дуры    исследований. Перед проведением процедуры исследований выполнена 
оценка количества электроэнергии, которое выделяется при каждом единичном 
рекуперативном торможении по формуле: 
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где ср.рекI  – среднее значение тока в режиме рекуперативного торможения; 

ср.тягиU  – среднее значение напряжения в режиме рекуперативного торможения;

рекt  – длительность режима рекуперативного торможения. 

Результаты исследований показали, что количество рекуперируемой электро-
энергии при единичных торможениях для заданных условий ведения подвижно-
го состава с системой рекуперации между конечными станциями «Лесная–
Академгородок–Лесная» изменяется в пределах от 0,95 кВт·час (3,42 МДж) до 
44,4 кВт·час (160 МДж). На основании результатов исследований рассмотрено 
использование на подвижном составе с системой рекуперации трех различных 
накопителей с рабочей энергоемкостью соответственно 5; 10; 44,4 кВт·час (18; 
36; 160 МДж). При выполнении исследований также принято, что для накопите-
лей коэффициент возврата электроэнергии равен 0,9 (kв=0,9). Таким образом, на 
основании ранее предложенной процедуры исследований при размещении на 
подвижном составе накопителей указанной энергоемкости определено количе-
ство потребляемой, рекуперируемой в накопитель, а также избыточной электро-
энергии при заданных условиях его ведения. 

Результаты исследований энергообменных процессов при размещении на по-
движном составе с системами рекуперации накопителей различной энергоемко-
сти, приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Диаграммы количества потребляемой и рекуперируемой  

электроэнергии при заданных условиях ведения подвижного состава с  
системами рекуперации без накопителя и с применением накопителей  

различной энергоемкости 
 

По результатам полученных данных (рис. 2) рассчитано процентное умень-
шение количества потребляемой электроэнергии из контактной сети (α, %), а 
также процентное уменьшение количества избыточной электроэнергии рекупе-
ративного торможения (β, %) за счет применения накопителей энергии различ-
ной энергоемкости по формулам: 
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где потр. накпотр А,А   – количество потребляемой электроэнергии из контакт-

ной сети без применения и с применением накопителя энергии, кВт·час; изб.рек,А

накизб. рек. А  – количество избыточной рекуперируемой электроэнергии без при-

менения и с применением накопителя энергии, кВт·час. 
 
Результаты расчетов, выполненные по формулам (4) и (5), представлены в  

табл. 1. 
Таблица 1. Результаты расчетов 

 

Рабочая энергоемкость накопителя, кВт·час (МДж) α β 

5 (18) 24,0 62,8 
10 (36) 29,5 79,2 

44,4 (160) 36,5 100 
 
Выводы и предложения. По результатам выполненных исследований уста-

новлено, что размещение накопителей энергии с рабочей энергоемкостью 5; 10; 
44,4 кВт·час (18; 36; 160 МДж) на подвижном составе метрополитена с системой 
рекуперации при его заданном режиме ведения между конечными станциями  
Святошинско-Броварской линии, позволит уменьшить количество потребляемой 
электроэнергии из контактной сети соответственно на 24,0; 29,5; 36,5 %. Также 
установлено, что применение накопителей с рабочей энергоемкостью 5 кВт·час 
(18 МДж) и 10 кВт·час (36 МДж) для заданных условий, позволит уменьшить 
количество избыточной электроэнергии рекуперативного торможения соответ-
ственно на 62,8 % и 79,2 %. Для сохранения полного объема электроэнергии 
рекуперативного торможения требуется размещать накопитель энергии с рабо-
чей энергоемкостью не менее чем 44,4 кВт·час (160 МДж). 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на определение рацио-
нальной энергоемкости накопителей энергии, размещаемых на подвижном соста-
ве метрополитена с системой рекуперации, при его заданном режиме ведения на 
конкретной линии. При этом рекомендуется определять рациональную энергоем-
кость по критерию минимального срока окупаемости накопителей энергии, исхо-
дя из количества сохраняемой и повторно используемой ими электроэнергии. 
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RESEARCH OF ENERGY-EXCHANGED PROCESSES DURING 
METRO ROLLING STOCK OPERATION WITH RECUPERATION 

SYSTEMS AND ENERGY STORAGE DEVICES 
 
One of the basic and pressing problems at the moment, that is energy sav-

ing on the metro rolling stock, was considered in the article. It was discov-
ered form the previous research that use of recuperation systems and energy 
storage devices on the rolling stock is a prospective line in energy saving for 
traction. The purpose of the article is the exchange processes research for 
determination of energy consumption and recuperated electric energy quan-
tity with installation of energy storage devices of different energy capacity. 
Experimental research works of energy exchange processes for a specified 
rolling stock operation with recuperation systems were performed. Based on 
the above mentioned procedure, research works were performed at installa-
tion of energy storage devices having different energy capacity on the rolling 
stock. In accordance to these results the quantity of consumed, recuperated 
to the storage device and excess energy at specified operation conditions was 
determined. It was determined that installation of energy storage devices with 
energy consumption of 5; 10; 44,4 kW/h helps to reduce energy consumption 
from the contact system accordingly to 24,0; 29,5; 36,5 %. Further research 
must be aimed at determination of the efficient energy consumption of stor-
age devices installed on the metro rolling stock with recuperation systems at 
the specified operation mode on a particular line.  

Keywords: metro rolling stock, recuperation system, energy storage device.  
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