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ПЕРЕДМОВА 

В сучасних умовах господарювання та конкуренції з боку інших видів транспорту 

перед вітчизняними залізничними підприємствами гостро стоїть проблема постійного під-

вищення ефективності використання тягового рухомого складу. Технічний стан існуючого 

парку тягового рухомого складу залізничного транспорту залишає бажати кращого, оскі-

льки його основу складають морально та фізично застарілі зразки, що робить очевидною 

необхідність його оновлення моделями нового покоління або проведення глибокої модер-

нізації існуючих.  

На сьогоднішній день значну перспективу подальшого розвитку має насамперед 

рухомий склад метрополітену. Основними причинами цього є постійне розширення мереж 

та інфраструктури метрополітенів України і, як наслідок, створення передумов зростання 

попиту на закупку рухомого складу нового покоління. Крім того, в метрополітенах Украї-

ни станом на 2016 рік близько 35 % одиниць рухомого складу вичерпали свій ресурс і по-

требують проведення модернізації. 

Відповідно до сучасних вимог, однією з ключових проблем під час оновлення ру-

хомого складу є зменшення енергетичних витрат на тягу за рахунок впровадження на 

ньому енергозберігаючих технологій та енергоефективних систем. Тому подальший роз-

виток рухомого складу метрополітену, особливо в умовах постійного поетапного підви-

щення тарифів на електроенергію, неможливий без пошуку нових ефективних технічних 

рішень, які дозволять істотно знизити втрати електроенергії під час його експлуатації. 

В останні роки, з метою скорочення споживання електроенергії на тягу, метрополі-

тенами України поступово вводиться в експлуатацію новостворений та модернізований 

рухомий склад. Головними відмінностями даного рухомого складу є впровадження енер-

гозберігаючого обладнання, насамперед, системи рекуперації, мікропроцесорної системи 

управління, ефективного асинхронного тягового приводу. 

Аналіз численних досліджень свідчить, що існує значний потенціал економії енер-

горесурсів та додаткового енергозбереження шляхом ефективного використання електро-

енергії рекуперації. За існуючої системи тягового енергозабезпечення метрополітену ви-

користання електроенергії рекуперації має імовірнісний характер та не перевищує 30 %. 

Отже, в даний час існує проблема реалізації отриманої надлишкової електроенергії та від-

сутня можливість її накопичення у разі відсутності споживачів в зоні рекуперації. Одним з 

основних шляхів розв’язання зазначеної проблеми є впровадження бортових ємнісних на-

копичувачів енергії. 

Тому, розвиток наукових основ створення рухомого складу метрополітену з борто-

вими ємнісними накопичувачами енергії є важливою та актуальною науково-прикладною 

проблемою, результати розв’язання якої мають важливе значення як для вітчизняних, так і 

метрополітенів інших країн. 
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РОЗДІЛ 1 

 

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ ПІДВИЩЕННЯ 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ТЯГОВОГО ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ.  

ОБГРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ НАКОПИЧУВАЧІВ 

ЕНЕРГІЇ В МЕТРОПОЛІТЕНІ 
 

 

1.1 Огляд наукової літератури щодо застосування накопичувачів енергії на рейковому  

тяговому залізничному транспорті та перспективи їх впровадження в метрополітені 
 

 

Залізничний транспорт є однією з базових галузей економіки країни, яка має розгалужену залізничну 

мережу. Залізничний транспорт України забезпечує майже 82 % вантажних і 36 % пасажирських переве-

зень, здійснюваних всіма видами транспорту. Експлуатаційна залізнична мережа України складає майже 

19,8 тис. км (без урахування окупованих територій, мережа яких на сьогодні не експлуатується), з яких по-

над 47,2 % електрифіковано. Залізнична мережа України є однією з найбільших у Європі, але рівень техніч-

ного розвитку системи вітчизняного залізничного транспорту нижчий за рівень розвинених країн. Цей факт 

загрожує вже не тільки виконанню залізничним транспортом соціально-економічних функцій, але й націо-

нальній безпеці [1]. 

Світові тенденції розвитку залізничних транспортних систем свідчать про необхідність стрімкого 

об’єднання транспортних технологій та регіональних проектів мобільності. Залізничний транспорт стає 

більш енергозберігаючим та екологічним, безпечним щодо пасажирів та довкілля. 

Однією з важливих проблем на залізничному транспорті України, яка потребує своєчасного вирішен-

ня, є підвищення енергетичної ефективності перевізного процесу. Це передусім, заощадження енергетичних 

ресурсів під час експлуатації тягового залізничного транспорту. Особливо актуальним останнім часом стає 

вирішення цієї проблеми у зв’язку з поетапним підвищенням вартості енергоносіїв протягом 2015-2021 ро-

ків. Ще одним рушійним фактором необхідності прискореного вирішення зазначеної проблеми є відміна 

пільгових тарифів на електроенергію для залізничного транспорту України. 

З аналізу літературних джерел [2–7] відомо, що основними заходами з підвищення ефективності ви-

користання електроенергії є наступні: коригування графіків руху поїздів, встановлення регуляторів напруг 

на шинах тягових підстанцій (ТП), обладнання ТП інверторами для реверсування електроенергії в зовнішню 

систему електропостачання, впровадження систем для пошуку раціональних режимів ведення поїздів за 

критерієм мінімального споживання електроенергії, впровадження систем накопичення енергії (СНЕ). З ме-

тою визначення переваг та недоліків застосування вищезазначених організаційних та технологічних заходів 

виконано їх порівняльний аналіз за наступними показниками: термін окупності заходу, кількість заощадже-

ної електроенергії, обсяги робіт з впровадження. Обсяги робіт визначають за відношенням витрат ресурсів 

на вище зазначені заходи між собою. Результати порівняльного аналізу наведено в табл. 1.1. 

 
Таблиця 1.1 – Порівняльний аналіз заходів 

Найменування заходу 
Термін окупності 

заходу, років 

Кількість заощадженої 
енергії від спожитої на 

тягу, % 

Обсяг робіт з впро-
вадження  

Коригування графіку руху поїздів 
Оцінити  
складно 

≤ 7 Незначний 

Встановлення регуляторів напруг на 
шинах ТП 

4–8 4–5 Незначний 

Обладнання ТП інверторами 7–15 8–15 Значний 

Впровадження систем для пошуку 
раціональних режимів ведення 

4–7 ≤ 10 Незначний 

Впровадження СНЕ 3–10 10–50 Середній 

 

Результати аналізу для кожного з зазначених заходів наведено нижче. 

Коригування графіків руху поїздів. Реалізувати використання електроенергії рекуперативного гальму-

вання в повному обсязі шляхом оптимізації графіка руху поїздів неможливо [2–4]. Це пов’язано з тим, що 

для повного використання електроенергії на тягу графік руху поїздів має передбачати одночасне прибуття і 

відправлення поїздів на всі станції, за яких забезпечується збіг у часі споживання і рекуперації електроенер-

гії. Однак частково підвищити ефективність використання електроенергії шляхом раціоналізації графіків 

руху поїздів можливо за рахунок меншого уповільнення під час гальмування. Проте такі режими приводять 

до зростання часу руху на перегоні та зменшення пропускної здатності. У разі впровадження раціональних 

графіків руху також виникають певні труднощі, пов’язані з організаційними питаннями. Перевагами кори-
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гування графіків руху поїздів є незначні капіталовкладення та обсяги робіт з впровадження. До недоліків 

слід віднести незначну величину заощадженої енергії, проблему оцінки терміну окупності внаслідок впливу 

витрат, пов’язаних із зменшенням пропускної здатності, складність впровадження заходу. 

Встановлення регуляторів напруг на шинах ТП. Одним з можливих заходів підвищення ефективності 

є розширення зони рекуперації шляхом регулювання напруги на шинах суміжних ТП. Однак перетікання 

надлишкової електроенергії рекуперативного гальмування на сусідні ТП супроводжуються збільшенням, на 

рівні (5–10) %, втрат енергії в тяговій мережі. З робіт [2–4] встановлено, що раціональна величина напруги 

на шинах ТП дозволить збільшити обсяги рекуперації енергії на 10 % і на 50 % зменшити кількість зривів 

рекуперативного гальмування, що в результаті дозволить заощадити споживання електроенергії на тягу на 

рівні (4–5) %. Перевагами заходу є порівняно незначний термін окупності та простота впровадження у порі-

внянні з іншими заходами, а недоліками – незначна кількість заощадженої енергії та значні втрати енергії в 

тяговій мережі під час її транспортування. 

Обладнання ТП інверторами. Перевагою застосування інверторів є значна кількість заощадженої еле-

ктроенергії у порівнянні з вищезазначеними заходами (на рівні (10–15) % електроенергії, що споживається 

на тягу поїздами). Але при цьому повернення енергії в первинну систему енергопостачання має ряд суттє-

вих недоліків [2–7]: 1) втрати енергії в тяговій мережі на рівні 10 %; 2) ускладнення обладнання ТП (встано-

влення інвертора, перетворювального трансформатора, реактора, системи керування, датчиків тощо); 3) ене-

ргія, що передається в первинну мережу має низьку якість; 4) погіршується режим живлення нетягових спо-

живачів; 5) підвищується напруга в тяговій мережі; 6) значний термін окупності такого впровадження. 

Впровадження систем для пошуку раціональних режимів ведення електрорухомого складу за критері-

єм мінімального споживання електроенергії з контактної мережі дозволить заощадити до 10 % електроенер-

гії, що витрачається на тягу поїздів. Перевагою застосування цих систем є досить невеликий термін їх окуп-

ності та незначні обсяги робіт з впровадження. Як основний недолік слід відмітити незначну величину зао-

щаджень електроенергії. До додаткових переваг слід віднести відсутність впливу на якість електроенергії в 

контактній мережі. 

Впровадження СНЕ. За допомогою впровадження СНЕ можна додатково скоротити (10–50) % елект-

роенергії, що витрачається на тягу поїздів [2–7]. Впровадження СНЕ передбачає використання реверсивного 

перетворювача, вимірювальних датчиків в колі накопичувача, системи керування і власне накопичувача. 

Недоліком заходу є потреба в суттєвих капіталовкладеннях, серед яких витрати на вищезазначене обладнан-

ня та його обслуговування. При цьому технологічно можливо розміщення СНЕ в різних місцях системи ене-

ргозабезпечення залізничного транспорту (на ТП, вздовж лінії контактної мережі, на поїзді). Перевагою ро-

зміщення систем на ТП та вздовж лінії контактної мережі є відсутність впливу на динамічні характеристики 

поїзда. Перевагою розміщення систем на поїзді є найбільша енергоефективність; відсутність впливу на    

якість електроенергії контактної мережі та термін служби її елементів (проводів, шин, тощо); можливість 

забезпечення автономного ведення поїзда під час виникнення аварійних режимів в системі енергозабезпе-

чення залізничного транспорту. 

За результатами узагальненого аналізу робіт [2–9] встановлено, що у порівнянні з іншими заходами 

впровадження СНЕ є найбільш перспективним та раціональним, оскільки дозволяє заощадити найбільший 

обсяг електроенергії, може мати найменший термін окупності за умов вибору раціонального технічного рі-

шення та потребує проведення середнього обсягу робіт та змін у інфраструктурі системи енергозабезпечення. 

Тому метою подальших досліджень є розгляд питання щодо підвищення ефективності використання електро-

енергії на залізничному транспорті саме за рахунок впровадження СНЕ. 

Основні тенденції розвитку тягового залізничного транспорту з накопичувачами енергії проаналізо-

вано шляхом огляду значної кількості досліджень [10–162]. За результатами їх аналізу встановлено, що в 

розробку наукових основ створення тягового залізничного транспорту з накопичувачами енергії, значний 

вклад внесли колективи наукових та навчальних закладів країн СНД: Білоруського державного університету 

транспорту, Всеросійського науково-дослідного інституту залізничного транспорту, Державного універси-

тету інфраструктури та технологій, філії «Науково-дослідного та конструкторсько-технологічного інституту 

залізничного транспорту АТ «Укрзалізниці», Дніпропетровського національного університету залізничного 

транспорту імені академіка В. Лазаряна, Кременчуцького національного університету імені М. Остроградсь-

кого, Московського державного університету шляхів сполучення, Московського енергетичного інституту, 

Науково-дослідного інституту енергозбереження на залізничному транспорті, Національного гірничого уні-

верситету, Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут», Новосибірського 

державного технічного університету, Омського державного університету шляхів сполучення, Петербурзько-

го державного університету шляхів сполучення, Східноукраїнського національного університету імені  

В. Даля, Українського державного університету залізничного транспорту, Харківського національного уні-

верситету міського господарства імені О. М. Бекетова та підприємств: АТ «Укрзалізниця», ВАТ «Електроп-

ривод», ДП «Електротяжмаш», ЗАТ «Елтон», ЗАТ «ЕСМА», ПАТ «КВБЗ», ТОВ «KM Labs», фірми 

YUNASKO та інших. 

В розробку наукових основ модернізації існуючого та створення нового автономного тягового заліз-

ничного транспорту з накопичувачами енергії, зокрема у розроблення систем для пуску двигунів, внесли 

вклад наступні відомі вчені: Азаренко В.О., Косов Є.Є., Корнев О.М., Лосев Є.П., Нікіпєлий С.О.,  

Носков В.М., Пасько О.В., Титова Т.С., Устенко О.В., Черняк Ю.В., Шаряков В.А. та інші [10–25]. 
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Слід окремо виділити праці останнього періоду Володарця М.В., Гончарова О.М., Панасенка М.В., 

Пелепейченка В.І., Сергієнка М.І., Фалендиша А.П., дослідження в яких направлені на аналіз шляхів модер-

нізації та створення гібридного залізничного транспорту (маневрових локомотивів ЧМЕ3, дизель-поїздів 

ДЕЛ-02), а також на вибір раціональних параметрів енергетичної силової установки такого рухомого складу 

та оцінку ефективності застосування на ньому накопичувачів енергії [26–35]. 

Окремої уваги заслуговують дослідження Варакіна А.І., Варакіна І.М., Менухова В.В.,  

Самітіна В.В., об’єктом яких є проектування та виготовлення накопичувачів енергії для різного типу транс-

порту, в першу чергу автомобільного та залізничного. Дослідження цих авторів представлені у вигляді ста-

тей, патентів та численних проектів на міжнародних виставках [36–40]. 

В розробку наукових основ модернізації та створення енергоефективного неавтономного тягового за-

лізничного транспорту з накопичувачами енергії внесли вклад наступні відомі вчені: Бичкова М.П., Бялобр-

жеський О.В., Васильєв В.О., Денщиков К.К., Колб А.А., Логінова О.Ю., Охотніков М.С., Пупинін В.М., 

Родькін Д.Й., Хворост М.В., Щербак Я.В. та інші [41–68]. 

Представники Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут» в своїх 

роботах приділяли увагу питанням оцінки енергоефективності та дослідження енергообмінних процесів в 

системах тягового енергозабезпечення електрифікованого залізничного транспорту з накопичувачами енер-

гії. Професор Омельяненко В.І. та його послідовники (Любарський Б.Г., Овер’янова Л.В., Омельяненко Г.В., 

Рябов Є.С., Якунін Д.І.) присвятили значну кількість досліджень за напрямком використання накопичувачів 

енергії в системі енергозабезпечення електрорухомого складу, зокрема приміських електропоїздів та поїздів 

метрополітену [69–80]. Праці зазначених дослідників останнього періоду спрямовані на створення примісь-

кого електропоїзда з бортовим електромеханічним накопичувачем енергії. В даних дослідженнях запропо-

новано технічне рішення ефективного управління енергообмінними процесами під час роботи тягового еле-

ктропривода електропоїзда з бортовим накопичувачем енергії шляхом використання реверсивного перетво-

рювача [73–78, 80]. Професор Жемеров Г.Г. в своїх роботах розглядав питання зменшення втрат енергії в 

системах електропостачання рухомого складу метрополітену у разі використання накопичувачів, зокрема 

під час її транспортування. Праці Жемерова Г.Г. останнього часу присвячені оцінюванню енергоефективно-

сті можливих систем енергопостачання рухомого складу метрополітену під час застосування накопичувачів 

енергії [81–85]. 

Представники Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені акаде-

міка Лазаряна (професори Костін О.М., Артемчук В.В., Кузнецов В.Г., Муха А.М., доцент Саблін О.І.) в сво-

їх дослідженнях приділяли значну увагу питанням щодо оцінки потенціалу заощаджень ресурсів, підвищен-

ня якості електроенергії в контактній мережі за рахунок використання накопичувачів енергії на неавтоном-

ному залізничному транспорті різного типу, а також визначенню параметрів накопичувача [86–97]. 

Значну кількість робіт підготовлено за участю професора Шевлюгіна М.В., який значну увагу приді-

ляв проблемі підвищення енергоефективності неавтономного залізничного транспорту, насамперед метро-

політену, за рахунок впровадження різного типу накопичувачів енергії (інерційних, електрохімічних, індук-

тивних, ємнісних) [98–104].  

В теоретичних дослідженнях представників наукової школи професора Черемісіна В.Т.  

[105–111], як правило, приділено увагу проблемі підвищення ефективності неавтономного залізничного 

транспорту, насамперед магістральних електровозів, шляхом розміщення перспективних типів накопичува-

чів (ємнісних, зверх провідникових індуктивних, електромеханічних) в різних місцях системи тягового ене-

ргозабезпечення (на тягових підстанціях, на рухомому складі, на кінцях консольних ділянок). 

Розробки вчених Штанга А.А., Щурова М.І., Улітіна В.Г. присвячені вирішенню питань щодо оцінки 

заощаджень енергетичних ресурсів на міському залізничному транспорті за рахунок впровадження різного 

типу накопичувачів енергії та розробки ефективних технічних рішень щодо керування процесами їх заря-

дження та розрядження [112–115]. 

Удосконаленню та створенню енергоефективних рудникових електровозів, в частині застосування на 

них комбінованих накопичувачів енергії та визначення їх необхідних параметрів, присвячені роботи таких 

вчених як Білозеров В.І., Сорін Л.Н., Степаненко В.П. [116–121]. 

Відомі також роботи дослідників Європи, Ізраїлю, Китаю, Кореї, США, Японії (Li X., Allègre A.-L., 

Rufer A., Barrero R., Sevilla M., Moninger F., Negishi H., Iannuzzi D., Tricoli P., Shimada M. et al. ) в області під-

вищення ефективності використання залізничного транспорту шляхом застосування накопичувачів енергії 

[122–162]. У своїх дослідженнях іноземні вчені значну увагу приділяють наступним питанням щодо:  

– оцінки резервів заощаджень ресурсів за рахунок різних місць розташування накопичувачів енергії в 

системі енергозабезпечення залізничного транспорту [122–162]; 

– вибору раціонального типу накопичувача для різного виду залізничного транспорту [122, 126–130, 

133–135, 137, 141–150, 152, 153, 156–160, 162]; 

– моделювання та дослідження енергообмінних процесів між накопичувачем, електроприводом рухо-

мого складу та контактною мережею [123, 124, 126, 140–145, 147, 149–152, 155–157, 159, 161]; 

– розробки систем керування для пристроїв систем накопичення [123, 124, 126, 146–148, 150–152, 

154, 157, 159]; 
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– створення проектів з встановлення накопичувачів енергії на об’єктах інфраструктури та безпосере-

дньо на залізничному рухомому складі [126, 147, 150, 151, 154, 156]. 

Огляд значної кількості наукової літератури свідчить, що під час створення інноваційного гібридного 

автономного та енергоефективного неавтономного залізничного транспорту доцільно передбачати застосо-

вування накопичувачів енергії. Під час експлуатації автономного залізничного транспорту з накопичувача-

ми енергії економічний ефект в основному досягається шляхом зниження витрат палива за рахунок підви-

щення ефективності роботи енергетичної силової установки та покращення екологічних показників роботи 

силових установок за рахунок зменшення шкідливих викидів в навколишнє середовище (сажі, вуглецю то-

що). Під час експлуатації неавтономного залізничного транспорту з накопичувачами енергії економічний 

ефект досягається шляхом підвищення енергоефективності та покращення енергозбереження за рахунок 

ефективного використання електроенергії рекуперативного гальмування, зменшення встановленої потуж-

ності тягових підстанцій, стабілізації напруги контактної мережі, а також можливості забезпечення автоно-

много ведення рухомого складу. Крім того, застосування накопичувачів енергії доцільне під час створення 

систем для запуску двигунів внутрішнього згорання автономного залізничного транспорту. Економічний 

ефект у разі впровадження зазначених систем досягається за рахунок зниження потужності та збільшення 

терміну служби акумуляторних батарей, можливості стабільного запуску двигуна за низьких температур 

навколишнього середовища, зменшення витрат на обслуговування. Таким чином, встановлено три основні 

напрямки досліджень тягового залізничного транспорту з накопичувачами енергії. 

Одним з важливих питань, що розглядається і аналізується в зазначених роботах є оцінка потенціалу 

заощаджень ресурсів у разі використання накопичувачів енергії. Актуальність розгляду даного питання 

обумовлена необхідністю визначення доцільності застосування накопичувачів енергії. Результати узагаль-

неного аналізу досліджень [10–162] щодо визначення потенціалу економії та поліпшення використання ре-

сурсів у разі впровадження накопичувачів енергії на різних типах тягового залізничного транспорту, зобра-

жено на рис. 1.1–1.2. Оцінка потенціалу заощаджень ресурсів на автономному тяговому залізничному тран-

спорті виконано на прикладі маневрового тепловоза ЧМЕ3, дизель-поїзда ДЕЛ-02, дизель-поїзда VT642. 

 

Маневрові тепловози Дизель-поїзди

Зниження витрат палива до 50 %  

Зниження  викидів шкідливих 

речовин у 3-10 разів 

Зменшення потужності силової 

дизельної установки  до 40 % 

Зниження витрат палива до 25 % 

Зменшення потужності силової 

дизельної установки  до 35 % 

Зниження витрат палива до 25 % 

Зниження  викидів шкідливих 

речовин у декілька раз 

Зменшення рівня шуму під 

час експлуатації 

Зниження  викидів шкідливих 

речовин у 2-10 разів 

 
Рис. 1.1 –  Оцінка потенціалу заощаджень ресурсів на автономному тяговому залізничному транспорті  

 

Електровози Приміські електропоїзди

Скорочення витрат 

електроенергії на тягу до 12,9 % 

Підвищення тягових 

властивостей до 13 % 

Скорочення витрат 

електроенергії в тяговій 

мережі  до 12,3 % 

Зниження викидів шкідливих 

речовин не менше ніж в 3 рази 

(для дизельно-контактних 

електровозів)

Рудникові електровози

Електропоїзди 

метрополітену
Скорочення витрат 

електроенергії на тягу 

до 50 % 

Зменшення встановленої 

потужності тягових 

підстанцій  до 20 % 

Трамваї

Скорочення витрат 

електроенергії на 

тягу до 30 % 

Зменшення встановленої 

потужності тягових 

підстанцій  до 15 % 

Скорочення витрат 

електроенергії на тягу до 30 % 
Скорочення витрат 

електроенергії на тягу до 30 % 

Зменшення встановленої 

потужності тягових 

підстанцій  до 12 % 

 
Рис. 1.2 – Оцінка потенціалу заощаджень ресурсів на неавтономному тяговому залізничному транспорті 
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Таким чином, за результатами аналізу оцінки потенціалу економії ресурсів на різних типах тягового 

залізничного транспорту встановлено наступне: 

– значні перспективи випровадження накопичувачів має тяговий залізничний транспорт з різкозмін-

ним навантаженням, зокрема електровози, приміські електропоїзди та дизель-поїзди, маневрові тепловози, 

кар’єрні рудникові електровози, трамваї, поїзди метрополітену; 

– значно менші перспективи випровадження накопичувачів має тяговий залізничний транспорт дале-

кого сполучення, який експлуатується в умовах руху з високими швидкостями та наявністю малої кількості 

зупинок на своєму шляху (пасажирські швидкісні локомотиви та електропоїзди далекого сполучення); 

– найбільші перспективи впровадження накопичувачів енергії серед автономного транспорту мають 

маневрові тепловози завдяки умовам експлуатації: велика кількість пусків та гальмувань, розгонів та спові-

льнень, мала швидкість руху, значну частину часу займає робота на холостому ході; 

– одним з найбільш перспективних видів транспорту для впровадження накопичувачів енергії є мет-

рополітен в силу особливостей експлуатації його рухомого складу: стабільний графік руху у порівнянні з 

іншими видами залізничного транспорту; чітко виражений імпульсний характер навантаження; незначні 

відстані між перегонами, як наслідок, часті пуски та гальмування; часто змінюваний профіль колії; необхід-

ність частого розгону та сповільнення внаслідок зміни обмежень швидкості для різних ділянок колії. Як на-

слідок, за рахунок зазначених умов експлуатації можливе значне зниження витрат на тягу (до 50 %) у порів-

нянні з іншими типами тягового неавтономного транспорту. Ще одним важливим фактором є стабільність 

виконання графіку руху, тобто існує можливість більш точного прогнозування техніко-економічного ефекту 

у порівнянні з іншим перспективним транспортом (наприклад, маневровим тепловозом). 

За результатами аналізу досліджень [41–162] встановлено, що впровадження накопичувачів енергії в 

метрополітені дозволить вирішити комплекс задач, а саме: 

– зменшити споживання електроенергії з мережі і знизити встановлену потужність силових устано-

вок, що здійснюють подачу та перетворення електроенергії (трансформаторів, перетворювачів, розподільчих 

підстанцій тощо) за рахунок збереження та повторного використання енергії рекуперативного гальмування; 

– випрямити хвилинні та годинні графіки споживання електроенергії, внаслідок чого забезпечити статич-

ну і динамічну стійкість енергосистеми; 

– підвищити і стабілізувати рівень напруги в контактній мережі та струмоприймачах вагонів метрополіте-

ну, внаслідок чого збільшити пропускну здатність перегону; 

– зменшити струмові навантаження та відповідно температуру нагріву силових агрегатів, що дозволить 

підвищити їх термін служби; 

– підвищити якість електроенергії; 

– підвищити безпечність процесу перевезення пасажирів під час виникнення аварійних режимів роботи в 

основних джерелах живлення; 

– знизити теплові викиди в тунель, і відповідно, знизити витрати на вентиляцію і кондиціонування повіт-

ря, поліпшити клімат на станціях та в тунелях метрополітену, а також вагонах метрополітену. 

Таким чином, подальші дослідження необхідно спрямувати на визначення ефективності впроваджен-

ня накопичувачів енергії в метрополітені з метою зменшення споживання електроенергії з мережі і знижен-

ня встановленої потужності силових установок, що здійснюють транспортування та перетворення електрое-

нергії. 

 

 

1.2 Сучасний стан та основні тенденції розвитку рухомого складу метрополітену в 

Україні  
 

 

Метрополітен є безпечним, надійним, екологічним та економічним транспортом, який забезпечує 

значну кількість пасажирських перевезень у містах-мегаполісах. Обсяги перевезень пасажирів вітчизняним 

метрополітеном постійно зростають та переважають у порівнянні з муніципальним транспортом (наприклад, 

в Києві близько 60 % від загального обсягу міських перевезень припадає на метрополітен) [163]. Тому, в 

Україні проблема подальшого розвитку метрополітенів залишається важливою в її практичній реалізації. 

На даний час в Україні діє три метрополітени (Київський, Харківський, Дніпровський). Комунальне 

підприємство (КП) «Київський метрополітен» налічує 3 лінії та 53 станції, КП «Харківський метрополітен» 

– 3 лінії та 30 станцій, КП «Дніпровський метрополітен» – 1 лінію та 6 станцій. Загальна довжина діючих 

колій вітчизняних метрополітенів складає 116 км. В Україні цей вид транспорту щорічно перевозить приб-

лизно 730 млн. пасажирів та має в експлуатації 1194 вагонів різних виробників [164]. 

Однак на сьогоднішній день стосовно метрополітену залишається достатньо невирішених питань. 

Перш за все, це питання розвитку та оновлення вагонів метрополітену, підвищення енергоефективності, по-

кращення ресурсозбереження на рухомому складі. 

Так, завдання Державної програми розвитку нового рухомого складу міського електротранспорту 

(Постанова КМУ № 992 від 01.07.1998 р.) та Державної програми будівництва і розвитку мережі метрополі-

тенів на 2011-2020 рр. (Постанова КМУ № 1437-р від 12.07.2010 р.) виконані лише частково. Тому на даний 
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час питання розвитку та оновлення рухомого складу метрополітену є досить актуальним і потребує негайно-

го вирішення. 

На сьогоднішній день експлуатаційний парк вітчизняного метрополітену складається з вагонів моде-

лей серії Є та їх модифікацій (Єж, Єж1, Єж3, Єм-501, Єма-502, Єм-508Т), а також вагонів моделей 81-714, 

81-717, 81-718, 81-719, 81-714.5М, 81-717.5М, 81-540.2к, 81-541.2к, 81-540.3к, 81-541.3к, поїзд «Славутич» 

(вагони моделей 81-553.1, 81-554.1, 81-555.1), вагонів українського виробництва 81-7021, 81-7022, 81-7036, 

81-7037, 81-7080, 81-7081, 81-7081-01, 81-710.1. Експлуатаційний парк КП «Київський метрополітен» налі-

чує 823 вагони, КП «Харківський метрополітен» – 326 вагонів, КП «Дніпровський метрополітен» – 45 ваго-

нів. Це передусім вагони моделей типу Є та їх модифікацій, а також вагони моделей 81.717/714, зі строком 

експлуатації понад 35 років, які обладнано двигунами постійного струму послідовного збудження з релей-

ними системи керування. Такі вагони, що за технічними показниками значно поступаються сучасним інно-

ваційним вагонам, є неекономічними та малоефективними [163, 164]. 

Вагони метрополітену моделей 81-717/714 (вагон моделі 81-717 – головний моторний вагон, вагон 

моделі 81-714 – проміжний моторний вагон) вважаються наступним етапом розвитку вагонів метрополітену 

серії Є та їх модифікацій. Зазначені вагони, на відміну від попередніх, замість літерного позначення серії 

отримали заводське номерне позначення: «81-717», «81-714», яке носить назву «модель». 

Слід зазначити, що, не зважаючи на вище зазначені недоліки, вагони метрополітену серії Є та їх мо-

дифікацій, а також вагони моделей 81.714/717 добре себе зарекомендували в експлуатації. Навіть після  

35-45 років експлуатації металоконструкція їх кузовів мають в цілому задовільний технічний стан. Тріщини 

їх несних елементів практично відсутні, корозійні пошкодження незначні. Це надає підставу очікувати, що 

металоконструкція кузовів таких вагонів може мати значний залишковий ресурс та можливість продовжен-

ня терміну їх експлуатації. 

Зазначені очікування були підтверджені результатами науково-експериментальних досліджень зали-

шкового ресурсу металоконструкції кузовів вагонів метрополітену серії Є та вагонів моделей 81-714/717, 

проведених фахівцями ДП «УкрНДІВ» у 2011 та у 2018 роках [165, 166]. За результатами вказаних дослі-

джень було визначено, що металоконструкція кузовів вагонів метрополітену серії Є та їх модифікацій, що 

знаходяться в експлуатації більше ніж 45 років та вагони моделей 81-714/717, що експлуатуються в умовах 

КП «Київський метрополітен» майже 40 років, мають залишковий ресурс від 20 до 22 років відповідно. 

Отримані результати досліджень стали підставою для прийняття рішень про модернізацію з продовженням 

строку експлуатації вагонів метрополітену серії Є та їх модифікацій та вагонів моделей 81-714/717 інвента-

рного парку КП «Київський метрополітен». Загальний вигляд поїздів, які складаються з вагонів моделей 

серії Є та 81-714/717 зображено на рис. 1.3, 1.4. 

 

  
Рис. 1.3 – Загальний вигляд поїзда, який складаєть-

ся з вагонів серії Є 

Рис. 1.4 – Загальний вигляд поїзда, що складається з 

вагонів моделей 81-714/717 

 

Вищезазначене свідчить про те, що на даний час в Україні мають право на існування два напрямки 

оновлення рухомого складу метрополітенів:  

– придбання нових вагонів на зміну морально та фізично застарілих; 

– продовження терміну експлуатації існуючих вагонів метрополітену серії Є та їх модифікацій, а та-

кож вагонів моделей 81.717/714. 

В останні роки, з метою скорочення споживання електроенергії на тягу та покращення ресурсозбере-

ження, до парку метрополітенів України поступово вводиться в експлуатацію як новостворений, так і моде-

рнізований рухомий склад. 

У 2004 році в КП «Київський метрополітен» було введено в експлуатацію перший поїзд з асинхрон-

ним тяговим електроприводом, мікропроцесорною системою управління та можливістю реалізації рекупера-

тивного гальмування, який отримав назву «Славутич». У порівнянні з вагонами моделей 81-717/714 вагони 

поїзда «Славутич» мають збільшену потужність тягових двигунів з 110 кВт до 170 кВт, на 30 % знижено 

енергоспоживання. За рахунок застосування асинхронних електродвигунів і транзисторного силового обла-

днання забезпечується більш висока надійність вагонів, зменшення витрат на 20 % на техобслуговування і 
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ремонт, збільшення термінів служби і міжремонтних пробігів двигунів та іншого обладнання, більш плав-

ний хід та менший рівень шуму. Поїзд створений АТЗТ «Вагонмаш», за тісного співробітництва з холдинго-

вою компанією «Група Дедал», підприємствами «Шкода ДТ» і «УніКонтролз» (Чехія) та КП «Київський 

метрополітен». Поїзд складається з вагонів трьох типів: 81-553 – головний моторний вагон; 81-554 – промі-

жний моторний вагон; 81-555 проміжний причіпний вагон. Поїзд «Славутич» існує лише в одному екземп-

лярі в КП «Київський метрополітен» та на даний час не експлуатується. Загальний вигляд поїзда «Славутич» 

зображено на рис. 1.5. 

 

 
Рис. 1.5 – Загальний вигляд поїзда «Славутич» 

 

У 2005 році флагманом вітчизняного вагонобудування – ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод» 

(далі – ПАТ «КВБЗ») у тісній співпраці з КП «Київський метрополітен» вперше були розроблені вітчизняні 

вагони метрополітену та розпочато їх виробництво. Результатом плідної співпраці ПАТ «КВБЗ», КП «Київ-

ський метрополітен», ДП «УкрНДІВ» та інших організацій стало введення в експлуатацію у 2010 році пер-

шого вітчизняного поїзда метрополітену. Зовнішній вигляд цього першого поїзда метрополітену, що склада-

ється з нових вагонів моделей 81-7021 і 81-7022, зображено на рисунку 1.6. На даний час на Сирецько-

Печерській лінії експлуатуються 30 вагонів цих моделей.  

 

 
Рис. 1.6 – Загальний вигляд поїзда, що складається з вагонів моделей 81-7021 та 81-7022 

 

При цьому основними перевагами вагонів вітчизняного виробництва є наступні: 

- обладнання кабіни машиніста кондиціонером; 

- використання сучасних комплектуючих та агрегатів в системі керування поїздом; 

- обладнання підвагонного устатковання сучасною протипожежною системою «Ігла»; 

- застосування більш сучасної конструкції притульно-зсувних дверей пасажирських салонів, які окрім 

захисту від пилу та вологи забезпечують підвищену шумоізоляцію; 

- застосування вікон з вакуумних склопакетів – для надійної та ефективної тепло- і звукоізоляції па-

сажирських салонів; 

- обладнання пасажирських салонів системою примусової вентиляції; 
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- використання більш ергономічних конструкцій поручнів, з оптимальним їх розміщенням в пасажир-

ському салоні; 

- передбачення місць для розташування пасажирів в інвалідних колясках у головних вагонах; 

- пасажирські крісла мають ергономічну конструкцію та виконані в антивандальному варіанті, а їх ро-

зміщення та кріплення забезпечують зручність під час обслуговування та прибирання вагонів; 

-  фарбування вагонів двокомпонентними акрил-поліуретановими фарбами, що, окрім захисту кузова 

від корозії, надає вагонам привабливого та сучасного вигляду; 

- використання в конструкції вагонів неметалевих матеріалів, що мають всі необхідні пожежні та гігі-

єнічні сертифікати. 

У 2010 році ПАТ «КВБЗ» були виготовлені перші дослідно-промислові зразки трьох вітчизняних ва-

гонів метрополітену з асинхронним тяговим приводом та мікропроцесорною системою управління, з мож-

ливістю реалізації режиму рекуперативного гальмування (головний вагон поїзда – 81-7036, проміжний –  

81-7037). За результатами проведених приймальних випробувань членами приймальної комісії прийнято 

рішення щодо можливості серійного виробництва зазначених моделей вагонів. З 2015 року новостворений 

вітчизняний поїзд експлуатується в КП «Харківський метрополітен». Загальний вигляд першого вітчизняно-

го поїзда з асинхронним тяговим приводом, зображено на рисунку 1.7. 

У 2010 році КП «Київський метрополітен» введено в експлуатацію поїзди, що складаються з вагонів 

моделей 81-540.2к/81-714.5М, виробництва АТЗТ «Вагонмаш» та ВАТ «Метровагонмаш» (м. Санкт-

Петербург, м. Митищі, Російська Федерація). Вагони цих поїздів мають сучасний інтер’єр та екстер’єр, од-

нак обладнані тяговими двигунами постійного струму типу ЕДМ-114 потужністю 110 кВт та релейною сис-

темою управління, які є малоефективними. Загальний вигляд поїзда, який складається з вагонів моделей  

81-540.2к/81-714.5М виробництва АТЗТ «Вагонмаш» та ВАТ «Метровагонмаш», наведено на рисунку 1.8. 

 

  

Рис. 1.7 – Загальний вигляд поїзда, що складається 

з вагонів моделей 81-7036, 81-7037 
Рис. 1.8 – Загальний вигляд поїзда, що складається  з 

вагонів моделей типу 81-540.2к/81-714.5М 
 

У 2013 році розпочато роботи з комплексної модернізації вагонів типу Є та їх модифікацій  шляхом 

заміни тягових двигунів постійного струму на асинхронний тяговий електропривод. Роботи було виконано 

ПАТ «КВБЗ», за участі як вітчизняних так і іноземних компаній (ITOCHU, KNORR-BREMSE, Fuji-Electric, 

Mitsubishi electric Co., Хартрон-Експрес ЛТД та інших). На даний час в КП «Київський метрополітен» за 

цим проектом експлуатується 135 модернізованих вагонів. Загальний вигляд модернізованих поїздів наведе-

но на рисунку 1.9. 

 

 
Рис. 1.9 – Загальний вигляд поїздів, що складаються з вагонів моделей 81-7080, 81-7081, 81-7081-01 
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У 2016 році в КП «Харківський метрополітен» розпочато роботи з модернізації експлуатованих ваго-

нів типу Є. В ході модернізації виконано заміну електрообладнання, однак замість асинхронного приводу 

встановлено колекторні тягові двигуни без можливості рекуперації енергії в контактну мережу. Модернізо-

вані вагони отримали номер моделі 81-710.1 (як головні, так і проміжні). У 2017 році поїзд розпочав експлу-

атацію з пасажирами. Загальний вигляд поїзда, який складається з вагонів моделей 81-710.1, зображено на 

рисунку 1.10. 

 

 
Рис. 1.10 – Загальний вигляд поїздів, що складаються з вагонів моделі 81-710.1 

 

Головними відмінностями розглянутого рухомого складу (рис. 1.5–1.10) є покращений інтер’єр та 

екстер’єр, впровадження на ньому енергозберігаючого обладнання, створення умов для перевезення осіб з 

особливими потребами. Перевагами новоствореного та модернізованого рухомого складу з асинхронним 

приводом (рис. 1.5, 1.7, 1.9) є скорочення витрат електричної енергії на тягу, зменшення обсягів викидів па-

рникових газів, підвищення плавності руху поїздів, підвищення надійності роботи електричного обладнання 

вагонів і зменшення обсягів необхідних регламентних робіт та технічного обслуговування. За результатами 

досліджень [158, 167, 168] відомо, що впровадження асинхронного електроприводу, мікропроцесорних сис-

тем управління та систем рекуперації на рухомому складі метрополітену дозволяє скоротити до 40 % елект-

роенергії, що витрачається на тягу, а також в цілому зменшити енергоспоживання в метрополітені на 5-8 %. 

В цілому, за останні роки комунальними підприємствами України оновлено не більше ніж 15 % парку ваго-

нів метрополітену, що є недостатнім і роботи в цьому напрямку мають бути продовжені [163, 164]. 

Основні напрямки і заходи щодо подальшого розвитку та вдосконалення рухомого складу метрополі-

тену проаналізовано шляхом огляду низки як вітчизняних так і іноземних досліджень [41-169]. Узагальне-

ний аналіз існуючого стану парку рухомого складу вітчизняного метрополітену та основні напрямки його 

розвитку і оновлення дозволили встановити наступне: 

– оновлення парку вагонів метрополітену в Україні здійснюється за двома напрямками: придбання 

нових вагонів та модернізація існуючих вагонів з одночасним продовженням строку експлуатації; 

– вітчизняна промисловість має можливості щодо оновлення парку вагонів метрополітену в країні та 

виготовлення сучасних інноваційних моделей вагонів метрополітену, які не поступаються світовим анало-

гам; 

– зміни в конструкції новостворених та модернізованих вагонів метрополітену спрямовані на покра-

щення їх енергоефективності, комфорту для пасажирів і машиністів, збільшення естетичної привабливості 

вагонів, зменшення витрат на експлуатацію і технічне обслуговування, а також створення умов для корис-

тування рухомим складом особам з обмеженою мобільністю; 

– основними напрямками подальшого розвитку та вдосконалення рухомого складу метрополітену є 

підвищення безпеки руху і зниження споживання електроенергії шляхом впровадження енергозберігаючих 

та інформаційних технологій, застосування сучасних композитних матеріалів. Одним з основних заходів 

зниження споживання електроенергії поїздами метрополітену є ефективне використання електроенергії ре-

куперативного гальмування шляхом впровадження накопичувачів енергії. 

 

 

1.3 Обґрунтування раціонального місця розташування накопичувачів  

енергії в системі енергозабезпечення метрополітену 
 

 

Ефективність використання електроенергії рекуперативного гальмування, в свою чергу, в значній мірі за-

лежить від вибору місця розташування накопичувачів енергії в системі енергозабезпечення метрополітену. Отже, 

аналіз питання обґрунтування раціонального місця розташування накопичувачів енергії в системі енергоза-

безпечення метрополітену є досить важливим та потребує детального вивчення, тому далі в роботі розгля-
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нуто можливі варіанти місць розташування накопичувачів енергії та виконано їх порівняльний аналіз за різ-

ними показниками. 

З аналізу електричних принципових схем та існуючих досліджень [6, 98, 106, 107, 112, 114, 170] відомо, 

що в метрополітені накопичувачі енергії можливо розташовувати: перед тяговою підстанцією, безпосередньо на 

тяговій підстанції, на постах секціонування, на виході тягової підстанції вздовж лінії контактної мережі (на стан-

ціях, на кінцях консольних ділянок тягової мережі), безпосередньо на рухомому складі. Структурну схему систе-

ми енергозабезпечення метрополітену з можливими місцями розташування накопичувачів енергії зображено на 

рис. 1.11. 

В структурній схемі (рис. 1.11) прийнято наступний перелік умовних позначень: ТЕС – теплоелектростан-

ція; ЛЕП – лінія електропередач; РП – районна підстанція; ПС – пост секціонування; НЕ – накопичувач енергії; 

ТП – тягова підстанція; РС – рухомий склад; КР – контактна рейка; ХК – ходова колія. 

 

ТЕС1 ТЕС2

РП1 РП2

ЛЕП 110 кВ ЛЕП 110 кВ

До інших 

споживачів

До інших 

споживачів

НЕ1

ТП1 ТП2 ТП3 ТП4
НЕ3

НЕ3

ЛЕП 6-10 кВ ЛЕП 6-10 кВ

Контактна 

мережа 825 В

ПС ПС ПС КР

ХК

НЕ2 НЕ2

НЕ4 НЕ4НЕ5РС

Система 

енергозабезпечення 

метрополітену

 
Рис. 1.11 – Структурна схема системи енергозабезпечення метрополітену з можливими місцями розташування 

накопичувачів енергії 

 

Порівняльний аналіз щодо визначення раціонального місця розташування запропоновано здійснювати за 

наступними показниками: енергоефективність, капіталовкладення, економічність, вплив на якість електрое-

нергії контактної мережі, забезпечення підвищення пропускної здатності перегону, вплив на строк служби 

елементів системи енергозабезпечення метрополітену, можливість забезпечення автономного ведення рухо-

мого складу під час виникнення аварійних режимів в системі енергозабезпечення метрополітену, вплив на 

характеристики розгону і гальмування поїзда, здійснення керування енергопроцесами. Результати порівня-

льного аналізу різних варіантів місць розташування накопичувачів енергії за вищезазначеними показниками, 

наведено в табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Порівняльний аналіз накопичувачів енергії за місцем їх розташування  

Назва показника 
Місця розміщення накопичувачів енергії 

НЕ1 НЕ2 НЕ3 НЕ4 НЕ5 

1 2 3 4 5 6 

Енергоефективність Найменша Середня Середня Середня Найбільша 

Капіталовкладення Середні Найменші Середні Середні Найбільші 

Вплив на якість електроенергії 
Найбільший Середній Середній Середній 

Найменший 

(не впливає) 

Забезпечення підвищення про-

пускної здатності перегону 
Найменше Середнє Середнє Середнє Найбільше 

Вплив на строк служби елемен-

тів системи енергозабезпечення 

метрополітену 

Найбільший Середній Середній Середній Найменший  

Економічність* Найменша Найбільша Середня Середня Середня 

Можливість забезпечення авто-

номного ведення рухомого 

складу під час виникнення ава-

рійних режимів в системі енер-

гозабезпечення метрополітену 

Найменша Середня Середня Середня Найбільша 
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Кінець таблиці 1.2 

1 2 3 4 5 6 

Вплив на розгінні і гальмівні 

характеристики поїзда 
Не впливає Не впливає Не впливає Не впливає Впливає 

Здійснення керування  

енергопроцесами 
Складне Складне Складне Складне  Просте 

*Примітка. Визначення показника економічності було здійснено тільки з урахуванням заощаджень від підвищення 

енергоефективності в системі енергозабезпечення метрополітену.  

 

Слід зазначити, що зазначені показники (табл. 1.2) було оцінено за результатами порівняльного аналі-

зу інформації довідкового характеру для кожного із варіантів розташування накопичувачів енергії. 

Виконаний порівняльний аналіз за зазначеними показниками (табл. 1.2) дозволив встановити наступне: 

– основними перевагами розташування накопичувачів енергії на районних підстанціях (НЕ1) є відсут-

ність впливу на характеристики розгону і гальмування поїзда та можливість встановлення найменшої кіль-

кості накопичувачів (достатньо одного). Проте їх енергоємність має бути досить значною і складати більше 

ніж 10 ГДж [6, 98]. За даного розташування необхідно здійснювати оснащення тягових підстанцій інверто-

рами, внаслідок чого потрібні додаткові капіталовкладення. Як наслідок, капіталовкладення для даного роз-

ташування мають середні показники. Інші показники підкреслюють тільки недоліки даного розташування. 

Зокрема, енергоефективність найменша і складає до 10 % електроенергії, що витрачається на тягу [171]. 

Вплив на якість електроенергії та строк служби елементів системи енергозабезпечення метрополітену най-

більший внаслідок нелінійності джерела рекуперації і низького коефіцієнта потужності ТП в режимі інвер-

тування електроенергії, а також здійснення транзиту додаткових надлишкових струмів через значну кіль-

кість елементів силового обладнання (проводів, шин, вентилів тощо). Забезпечення підвищення пропускної 

здатності найменша, оскільки наявний вплив умов інерційності системи та нагріву електричного обладнан-

ня. Можливість здійснення автономного руху поїзда найменша, оскільки у разі виникнення аварійного вим-

кнення основного джерела живлення на ділянці від РП до струмоприймачів, установлених на вагонах поїзда, 

подальший рух останнього в режимі тяги не представляється можливим. Під час здійснення керування енер-

гопроцесами необхідно враховувати значну кількість факторів, які в цілому ускладнюють систему керуван-

ня. Ускладнення системи керування полягає у використанні значної кількості контрольно-вимірювальних 

приладів на кожному етапі транзиту електроенергії та розробки на даних етапах непростих багаторівневих 

алгоритмів; 

– основними перевагами розташування накопичувачів енергії на постах секціонування (НЕ2) є відсут-

ність впливу на характеристики розгону і гальмування поїзда, капіталовкладення найменші, економічність 

найбільша. Загальна потрібна кількість накопичувачів на ПС – незначна, а їх енергоємність має складати 

близько (100–200) МДж [6, 98, 107]. Показники енергоефективності, впливу на якість електроенергії, забез-

печення підвищення пропускної здатності перегону, впливу на строк служби елементів системи енергоза-

безпечення метрополітену, можливість забезпечення автономного ведення рухомого складу під час виник-

нення аварійних режимів в системі енергозабезпечення метрополітену – посередні. Енергоефективність 

складає до 25 % електроенергії, що витрачається на тягу [6, 107]. Вплив на якість електроенергії здійснюєть-

ся завдяки нелінійності джерела рекуперації. Строк служби елементів системи енергозабезпечення метропо-

літену знижується за рахунок зменшення ресурсу проводів, шин внаслідок протікання по ним додаткових 

надлишкових струмів. Рух поїзда в режимі тяги є неможливим під час виникнення аварійної ситуації на ді-

лянці від ТП до струмоприймачів, установлених на вагонах поїзда. Недоліком розміщення НЕ2 є необхід-

ність врахування режимів ведення інших споживачів електроенергії і, як наслідок, ускладнення побудови 

алгоритмів роботи та власне розробки системи керування енергообмінними процесами; 

– основними перевагами розташування накопичувачів енергії на тягових підстанціях (НЕ3) є відсут-

ність впливу на характеристики розгону і гальмування поїзда. Інші показники посередні, за винятком показ-

ника здійснення керування енергообмінних процесів. Синтез системи керування є складним внаслідок необ-

хідності врахування умов експлуатації інших споживачів. Основні переваги та недоліки, а також посередні 

характеристики за умови розташування накопичувачів на виході ТП вздовж лінії контактної мережі (НЕ4) анало-

гічні тим, що і у разі розташування НЕ3. Відмінність розташування НЕ3 та НЕ4 визначається за їх основним фун-

кціональним призначення. Для розміщення НЕ3 основним функціональним призначенням є прийняття електрое-

нергії рекуперативного гальмування поблизу джерела її вивільнення, завдяки чого зменшуються втрати в контак-

тній мережі; для розміщення НЕ4 – стабілізація напруги контактної мережі на кінцях консольних ділянок тягової 

мережі, внаслідок чого підвищується пропускна здатність перегону. Загальна кількість встановлення накопичу-

вачів НЕ3 та НЕ4 середня, а їх енергоємність має становити до 100 МДж [98]; 

– основними перевагами розміщення накопичувачів енергії на рухомому складі (НЕ5) є найбільша 

енергоефективність; відсутність впливу на якість електроенергії контактної мережі та строк служби її еле-

ментів (проводів, шин, тощо); можливість забезпечення автономного ведення рухомого складу під час вини-

кнення аварійних режимів в системі енергозабезпечення метрополітену та підвищення пропускної здатності 

перегону – найбільші; здійснення керування енергопроцесами у порівнянні з іншими місцями розташування 

найбільш просте. Енергоефективність складає до 35 % електроенергії, що витрачається на тягу [98, 171]. 
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Електроенергія рекуперативного гальмування циркулює по малому колу без її вивільнення в контактну ме-

режу, завдяки чого не відбувається впливу на якість електроенергії контактної мережі та строк служби її 

елементів. З’являється можливість автономного ведення рухомого складу під час виникнення аварійних си-

туацій на будь-яких ділянках системи енергозабезпечення метрополітену. Пропускна здатність підвищуєть-

ся до 50 % [106]. Показник економічності є середнім у порівнянні з іншими місцями розташування. Недолі-

ком розташування НЕ5 є необхідність найбільших капіталовкладень та вплив на характеристики розгону і 

гальмування поїзда. Загальна кількість встановлення накопичувачів НЕ5 найбільша, оскільки потрібно 

оснащувати такою системою кожен рухомий склад, що потребує значних капіталовкладень [6, 98, 106, 107]. 

Їх енергоємність має становити до 30 МДж [98, 171]. 

За результатами порівняльного аналізу однозначно відповісти, яке розміщення накопичувачів енергії 

є раціональним, не представляється можливим, оскільки кожне місце розташування має свої переваги і недо-

ліки. Єдиним винятком є розташування на районній тяговій підстанції (НЕ1), яке можна виключити з пошу-

ку раціонального внаслідок наявності значної кількості недоліків. Таким чином, автором запропоновано ви-

значати раціональне місце розташування накопичувача енергії за бальною шкалою шляхом застосування вагових 

коефіцієнтів [172]. Сутність запропонованого підходу з визначення раціонального місця розташування накопи-

чувача полягає у розробці критеріїв оцінки для кожного показника, за яким здійснюється порівняння, а також у 

визначенні сумарної кількості балів для кожного місця розташування та безпосередньо вибору раціонального 

місця розташування за максимальною кількістю балів.  

В даному випадку прийнято наступні критерії оцінки для показників: енергоефективності, економічності, 

забезпечення підвищення пропускної здатності перегону, можливості забезпечення автономного ведення 

рухомого складу під час виникнення аварійних режимів в системі енергозабезпечення метрополітену: за 

найменших значень – 1 бал, середніх – 2 бали, найбільших – 3 бали; для показників: капіталовкладення, 

вплив на якість електроенергії та строк служби елементів системи енергозабезпечення метрополітену за 

найбільших значень –  1 бал, середніх – 2 бали, найменших – 3 бали. За показником здійснення впливу на ха-

рактеристики розгону і гальмування поїзда та складності керування енергопроцесами ставиться 1 бал, в ін-

ших випадках – 2 бали. 

З урахуванням прийнятих умов оцінки максимальна кількість балів може скласти 25. Результати розраху-

нку балів для розглянутих місць розташування накопичувачів енергії наведені у вигляді діаграм на рис. 1.12. 
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Рис. 1.12 – Результати розрахунку балів для різних місць розташування накопичувачів енергії 

 

Отже, за результатами аналізу численних досліджень [6, 62, 81, 86, 99, 106] та на підставі запропонова-

ного підходу [172] визначено, що для умов метрополітену найбільш раціональним є бортове розташування нако-

пичувачів на рухомому складі (НЕ5). Серед основних недоліків розміщення НЕ5 є значні капіталовкладення та 

вплив на характеристики розгону і гальмування рухомого складу. Проте значні капіталовкладення можуть 

бути компенсовані найбільшим техніко-економічним ефектом за рахунок максимальної енергоефективності, мак-

симального зменшення встановленої потужності силового обладнання, мінімального впливу на якість електрое-

нергії та строк служби елементів системи енергозабезпечення метрополітену тощо. Задачу зменшення впли-

ву на характеристики розгону і гальмування рухомого складу можливо вирішувати різними методами зале-

жно від конкретного проекту, зокрема завдяки можливості підвищення максимального значення сили тяги 

(гальмування) програмно на етапі введення в експлуатацію. Тому в подальшій роботі пропонується дослі-

джувати варіант бортового розміщення накопичувачів енергії на рухомому складі метрополітену. 

 

 

1.4 Аналіз технічних рішень щодо керування енергообмінними процесами між  

бортовим накопичувачем енергії та тяговим електроприводом 
 

 

Одним з актуальних питань за розташування накопичувача енергії на рухомому складі метрополітену, 

яке доцільно детально розглянути, є аналіз існуючих технічних рішень для здійснення керування енергооб-
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мінними процесами між електроприводом рухомого складу, накопичувачем і контактною мережею та пошук 

серед них раціонального. 

Існуючі технічні рішення щодо керування енергообмінними процесами на тяговому електрорухомому 

складі (ЕРС) з бортовим накопичувачем енергії (БНЕ) проаналізовано шляхом огляду низки досліджень  

[47, 56, 62, 73, 77, 78, 93, 99, 128, 143, 144, 146, 173–181]. Під час зазначеного аналізу розглянуто технічні 

рішення, які застосовуються як на рухомому складі метрополітену, так і на іншому тяговому ЕРС постійно-

го струму (електропоїздах приміського сполучення, електровозах, трамваях тощо). За результатами їх аналі-

зу встановлено, що керування енергообмінними процесами між БНЕ та тяговим електроприводом може бути 

нерегульованим та регульованим. За умов нерегульованого керування можливе безпосереднє підключення 

БНЕ до тягового електроприводу, а також через струмообмежуючі некеровані пристрої (резистори, котушки 

індуктивності або конденсатори, некеровані перетворювачі з незмінним алгоритмом роботи в режимах заря-

дження та розрядження БНЕ). У разі регульованого керування, підключення БНЕ до тягового електроприво-

ду здійснюється через перетворювач регульованого типу. З метою визначення переваг та недоліків застосу-

вання відповідного технічного рішення у системах накопичення енергії для здійснення керування енергооб-

мінними процесами виконано їх порівняльний аналіз за наступними показниками: коефіцієнтом корисної дії 

(ККД) енергообмінних процесів, величиною «мертвого» об’єму БНЕ, коефіцієнтом використання пристрою, 

вартістю і масою [78, 99, 173–175, 181]. Результати їх порівняльного аналізу наведено в табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Порівняльний аналіз різних схем підключення БНЕ 

Тип підключення БНЕ до  

тягового електроприводу  
ККД, %  

Величина «мер-

твого» об’єму 

БНЕ, % 

Вартість СНЕ*  Маса СНЕ* 

Коефіцієнт  

використання 

пристрою 

1 2 3 4 5 6 

Нерегульований тип керування режимами заряду та розряду БНЕ 

Безпосереднє підключення 90–98 62–90 – у 1,5–2 рази менші – 

Резистор 30–50 40–65 у 1,5–2,5 рази менша у 2–3 рази менші 0,5–0,6 

Котушка, конденсатор 50–90 35–60 у 1,5–1,8 рази менша – 0,6–0,7 

Некерований перетворювач  40–60 15–40 у 2,5–4 рази менша у 2,5–5 рази менші 0,8–1,0 

Регульований тип керування режимами заряду та розряду БНЕ 

Транзисторний перетво-

рювач постійної напруги в 

постійну  

90–94 5–20 у 2–3 рази менша 
у 3,5–7 рази  

менші 
0,8–1,0 

Регульовані пристрої при  

зарядці постійним струмом 

– амплітудно-імпульсне 

регулювання; 

– частотно-імпульсне регу-

лювання; 

87–92 10–40 у 1,5–3 рази менша 
у 2,5–5,5 рази  

менші 
0,5–0,7 

Регульовані пристрої, що  

підтримують режим  

постійної потужності 

82–90 10–40 у 1,5–3 рази менша 
у 3–5 рази  

менші 
0,6–0,7 

*Примітка. Позначка «–» вказує на пристрій, за умов впровадження якого спостерігаються найбільші показники варто-

сті і масогабаритів СНЕ. Для інших пристроїв дані показники розраховано за відношеннями до найбільших значень.  

 

Показники вартості та масогабаритів наведено для СНЕ в цілому з урахуванням вартості та масогаба-

ритів самого пристрою (за умови його наявності) й БНЕ. 

У разі безпосереднього підключення БНЕ до тягового електроприводу спостерігається низький відсо-

ток робочого об’єму БНЕ («мертвий» об’єм знаходиться на рівні (62–90) %), в наслідок чого потрібен БНЕ зі 

значною загальною енергоємністю [78, 99, 173–176]. Процеси зарядження та розрядження є нестабільними і 

залежать від багатьох факторів, передусім від величини напруги в контактній мережі. Отже, існує чітка за-

лежність стабільності протікання енергообмінних процесів між тяговим приводом і БНЕ від енергетичних 

процесів в контактній мережі. Однак за умов протікання стабільного процесу енергообміну його ККД буде 

досить високим (на рівні (90–98) %). Також відсутня необхідність застосування додаткових пристроїв та 

систем керування, значно збільшується ресурс роботи БНЕ. 

Таким чином, перевагами схеми безпосереднього підключення БНЕ є високий ККД енергообмінних 

процесів, відсутність додаткових пристроїв та системи керування (просте та надійне технічне рішення), зна-

чний ресурс роботи БНЕ; недоліками – необхідність застосування БНЕ великої енергоємності, вагомі масові 

та вартісні показники БНЕ, нестабільність протікання енергообмінних процесів, значні імпульсні струмові 

навантаження, які зменшують ресурс роботи тягових двигунів. 

Основна функція елементів формування струму (резисторів, котушок, конденсаторів) полягає у об-

меженні струмів під час процесів зарядження та розрядження БНЕ [173–175]. Найбільш простим та надій-

ним є підключення БНЕ через резистор, проте ККД процесів зарядження та розрядження не перевищує  
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50 %, що суттєво обмежує область його застосування. За умов послідовного підключення котушки індукти-

вності або паралельного підключення конденсатора ККД енергообмінних процесів підвищується і складає 

на рівні (50–90) %, проте маса та вартість СНЕ зростають. Отже, в цілому застосування елементів форму-

вання струму для здійснення керування енергообмінними процесами не отримало суттєвого поширення 

(особливо це стосується СНЕ з потужними БНЕ) внаслідок наступних недоліків: низький ККД процесів за-

рядження та розрядження, значна маса і вартість СНЕ. Перевагою застосування елементів формування 

струму у порівнянні з безпосереднім підключенням БНЕ є зниження величини «мертвого» об’єму та підви-

щення стабільності протікання енергообмінних процесів. 

Під час здійснення керування режимами зарядження та розрядження БНЕ через некерований статич-

ний перетворювач спостерігається низький ККД енергообмінних процесів (на рівні (40–60) %), значний від-

соток робочого об’єму БНЕ («мертвий» об’єм знаходиться на рівні (15–35) %). Процеси зарядження та роз-

рядження є відносно стабільними [78, 99, 173–176]. 

Перевагами схеми підключення БНЕ до тягового електроприводу через некерований перетворювач є 

невелика величина «мертвого» об’єму БНЕ, стабільність протікання енергообмінних процесів та максималь-

ний коефіцієнт використання пристрою, серед недоліків – низький ККД процесів зарядження та розряджен-

ня, значні показники маси та вартості СНЕ. 

За умов використання пристроїв регульованого типу (статичних перетворювачів) є наступні переваги: 

високий ККД процесів зарядження та розрядження, мала величина «мертвого» об’єму БНЕ, стабільність 

протікання енергообмінних процесів та максимальний коефіцієнт використання пристрою, можливість ро-

боти в широкому діапазоні робочих напруг. Недоліками даних схемних рішень є необхідність застосування 

датчиків та систем керування для здійснення ефективного і стабільного протікання енергообмінних процесів 

між накопичувачем та тяговим електроприводом рухомого складу. 

За результатами порівняльного аналізу (табл. 1.3) помітно, що очевидною є перевага застосування 

пристроїв регульованого типу. Ця перевага полягає, насамперед, у зменшенні маси і вартості СНЕ, підви-

щенні ККД процесів зарядження та розрядження БНЕ, зниженні величини «мертвого» об’єму БНЕ. Таким 

чином, встановлено, що керування енергообмінними процесами шляхом застосування статичного перетво-

рювача регульованого типу є більш раціональним. 

З джерел [173–175] відомо, що в статичних перетворювачах керування енергообмінними процесами 

здійснюється з амплітудо-імпульсним, або широтно-імпульсним, або частотно-імпульсним регулюванням. 

При цьому в конструкції статичних перетворювачів зазвичай застосовують дозатори електроенергії (індук-

тивні, ємнісні, індуктивно-ємнісні) [173–175]. Силові типові схеми статичних перетворювачів регульованого 

типу для здійснення керування енергообмінними процесами між накопичувачем та електроприводом, які в 

переважній більшості запропоновано використовувати на тяговому рухомому складі, зображено на рис. 1.13  

[77, 99, 144, 173, 175, 179]. На рис. 1.13 використано такі позначення: VT1…VT8 – IGBT-транзистори; 

VD1…VD8 – діоди; L1, C1 – індуктивність та ємність дозатора енергії в схемі перетворювача, Lф1, Cф1, Cф2 

– індуктивність та ємність фільтра; Rп, Lп – опір та індуктивність перетворювача. 
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Рис. 1.13 – Силові типові схеми статичних перетворювачів регульованого типу  

 

Блок-схему тягового електроприводу з накопичувачем енергії, в якому керування енергообмінними 

процесами здійснюється через перетворювач регульованого типу, зображено на рис. 1.14. 
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Рис. 1.14 – Блок-схема тягового електроприводу з накопичувачем енергії 

 

Аналіз робіт [56, 62, 73, 77, 78, 99, 176, 178–181] дозволив визначити, що серед імпульсних перетво-

рювачів найбільш раціональним та енергоефективним для керування енергообмінними процесами на тяго-

вому рухомому складі з БНЕ, зокрема метрополітені, є використання реверсивного за струмом широтно-

імпульсного перетворювача з індуктивним або ємнісним дозатором електроенергії. При цьому даний перет-

ворювач має забезпечувати понижувальний та підвищувальний коефіцієнт перетворення напруги в декілька 

одиниць. 

 

 

1.5 Постановка задач досліджень 

 

 

Аналіз сучасного стану проблеми підвищення безпеки та ефективності експлуатації залізничного тя-

гового рухомого складу показав можливість їх вирішення за рахунок ефективного використання електрое-

нергії рекуперативного гальмування шляхом впровадження накопичувачів енергії. Однак, незважаючи на 

значний накопичений досвід та вже досягнуті результати, деякі з порушених науково-прикладних задач ви-

рішені не в повному обсязі та залишаються актуальними. Огляд наукових робіт та досліджень, які виконува-

лись останнім часом за даним напрямком, дозволив визначити основні проблемні та маловивчені питання: 

– оцінка резервів заощадження енергоресурсів під час експлуатації рухомого складу метрополітену за 

рахунок ефективного використання електроенергії рекуперативного гальмування; 

– обґрунтування вибору раціонального типу накопичувача енергії для рухомого складу метрополітену 

з системами рекуперації; 

– розроблення наукових основ визначення параметрів накопичувача енергії для рухомого складу мет-

рополітену з системами рекуперації під час заданих умов його експлуатації та автоматизація відповідних 

процедур; 

– створення концептуально нового методу визначення раціональних параметрів бортового накопичу-

вача енергії з використанням спеціалізованого комп’ютерного програмного забезпечення, здатного моделю-

вати раціональний режим ведення поїзда метрополітену; 

– розроблення технічного рішення системи накопичення на рухомому складі метрополітену з систе-

мами рекуперації на базі бортових накопичувачів енергії. 
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Висновки за розділом 1 
 

 

1. Основними заходами з підвищення ефективності використання електроенергії є коригування існу-

ючих графіків руху поїздів, встановлення регуляторів напруг на шинах ТП, обладнання ТП інверторами, впро-

вадження систем для пошуку раціональних режимів ведення поїздів, впровадження СНЕ. 

2. Найбільш перспективним та раціональним заходом з підвищення ефективності використання елект-

роенергії рекуперативного гальмування є впровадження СНЕ. Їх упровадження, залежно від інтенсивності ру-

ху поїздів на лінії, місця розташування в системі електропостачання, типу та параметрів накопичувача, дозво-

лить заощадити використання електроенергії на рівні (10–50) %. 

3. Узагальнений аналіз існуючих досліджень щодо перспективи розвитку тягового залізничного транспор-

ту з накопичувачами енергії дозволив отримати наступні висновки: 

– дослідження із застосування накопичувачів на тяговому залізничному транспорті в основному здійсню-

ється за трьома напрямками: створення систем для запуску двигунів внутрішнього згорання автономного за-

лізничного транспорту, створення гібридного автономного транспорту та ефективного використання елект-

роенергії рекуперативного гальмування неавтономного електротранспорту. Впровадження вищезазначених 

систем дозволить знизити потужність та збільшити строк служби акумуляторних батарей, зменшити витра-

ти на їх обслуговування, а також забезпечити стабільний запуск двигуна за низьких температур навколиш-

нього середовища. Використання накопичувачів енергії на гібридному залізничному транспорті дозволить 

знизити витрати пального, зменшити шкідливі викиди та рівень шуму, а також підвищити його тягові мож-

ливості. Впровадження накопичувачів енергії на залізничному електротранспорті дозволить зменшити ви-

трати електроенергії на тягу, знизити встановлену потужність ТП, стабілізувати напругу контактної мережі; 

– значні перспективи впровадження накопичувачів має тяговий залізничний транспорт з різко змін-

ним навантаженням, зокрема на електровозах, приміських електропоїздах та дизель-поїздах, маневрових 

тепловозах, кар’єрних рудникових електровозах, трамваях, поїздах метрополітену. Визначено резерви зао-

щаджень палива та електроенергії у разі впровадження накопичувачів енергії на перелічених типах тягового 

залізничного транспорту. Серед автономного транспорту найбільші перспективи впровадження накопичу-

вачів внаслідок особливостей умов експлуатації мають маневрові тепловози (скорочення витрат палива до 

50 %), серед неавтономного – поїзди метрополітену (скорочення витрат електроенергії на тягу до 50 %); 

– одним з найбільш перспективних видів транспорту для впровадження накопичувачів енергії є мет-

рополітен в силу особливостей умов експлуатації його рухомого складу: стабільний графік руху у порів-

нянні з іншими видами залізничного транспорту; чітко виражений імпульсний характер навантаження; не-

значні відстані між станціями, як наслідок, часті пуски та гальмування; часто змінюваний профіль колії; 

необхідність частого розгону та сповільнення внаслідок зміни обмежень швидкості для різних ділянок колії.   

– визначено комплекс основних задач, які можливо вирішити шляхом впровадження накопичувачів 

енергії в метрополітені. 

4. Оновлення парку вагонів метрополітену в Україні здійснюється за двома напрямками: придбання 

нових та проведення глибокої модернізації з одночасним продовженням строку експлуатації існуючих ва-

гонів. Вітчизняна промисловість має можливості в забезпеченні оновлення парку вагонів метрополітену в 

країні і виготовляє сучасні інноваційні моделі вагонів метро, які не поступаються світовим аналогам. Од-

ним з основних напрямків подальшого розвитку рухомого складу метрополітену є підвищення безпеки руху 

і зниження споживання електроенергії шляхом впровадження систем накопичення. 

5. На основі виконаного узагальненого аналізу існуючих досліджень та запропонованого підходу з вико-

ристанням бальної шкали оцінки шляхом застосування вагових коефіцієнтів встановлено, що найбільш раціона-

льним є розташування накопичувачів енергії на рухомому складі метрополітену. 

6. За результатами узагальненого аналізу значної кількості існуючих досліджень за даним напрямком 

роботи встановлено, що найбільш раціональним та енергоефективним пристроєм для керування процесами 

зарядження та розрядження БНЕ на рухомому складі метрополітену є статичний реверсивний перетворювач 

регульованого типу з дозаторами енергії. Його застосування дозволить отримати ККД процесів зарядження 

та розрядження на рівні (85–94) %, встановити величину «мертвого» об’єму на рівні (5–25) % та знизити 

масогабарити БНЕ у (2,5–4) рази у порівнянні з безпосереднім підключенням. 

7. Окреслено маловивчені та актуальні питання при застосуванні бортових накопичувачів енергії на 

рухомому складі метрополітену з системами рекуперації, вирішення яких дозволить підвищити його енерго-

ефективність та отримати максимальний техніко-економічний ефект на даному виді транспорту. Узагаль-

нення матеріалів проаналізованих досліджень дозволило сформулювати задачі подальших досліджень. 



21 

 

РОЗДІЛ 2 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГОПРОЦЕСІВ ПІД ЧАС ШТАТНИХ УМОВ  

ЕКСПЛУАТАЦІЇ РУХОМОГО СКЛАДУ МЕТРОПОЛІТЕНУ З СИСТЕМАМИ  

РЕКУПЕРАЦІЇ 
 

2.1 Розробка експериментального випробувального комплексу для дослідження  

енергообмінних процесів 
 

Одним з ключових питань за впровадження систем рекуперації на рухомому складі метрополітену є 

оцінка кількості надлишкової електроенергії рекуперативного гальмування під час реальних умов його екс-

плуатації. Актуальність вирішення даного питання обумовлена необхідністю визначення фактичної ефекти-

вності від застосування зазначених систем на рухомому складі метрополітену. Слід зазначити, що оцінку 

фактичної ефективності впровадження систем рекуперації на рухомому складі проведено в ряді досліджень 

як вітчизняних, так і іноземних вчених. 

Так, наприклад, в роботах [89, 92] виконано оцінку можливої кількості заощадженої електроенергії у 

реальних умовах експлуатації рухомого складу з реостатним гальмуванням в КП «Дніпропетровський мет-

рополітен»; в роботі [99] – в Московському метрополітені. Зазначені дослідження було здійснено на рухо-

мому складі метрополітену без можливості рекуперації електроенергії до контактної мережі. За результата-

ми цих досліджень встановлено, що в режимі реостатного гальмування утилізується від 15 % до 52 % елек-

троенергії, яка витрачається на тягу поїздів. 

В роботах [45, 168, 182] оцінку було виконано для рухомого складу метрополітену з встановленими 

на ньому системами рекуперації. В дослідженнях [45, 168] оцінку здійснено без урахування реальних умов 

експлуатації для рухомого складу метрополітену (зміни профілю колії, завантаження вагонів, графіку руху 

тощо). За результатами аналізу дослідження [182] встановлено, що впровадження систем рекуперації на 

вагонах моделей 81.715, 81.716 в умовах їх експлуатації на одній з ліній Московського метрополітену з ма-

ксимальним завантаженням вагонів дозволяє заощадити у середньому близько 9,4 % електроенергії, яка ви-

трачається на тягу поїздів. Аналіз робіт [45, 168] дозволив встановити, що застосування систем накопичення 

енергії дозволить додатково зберегти близько (10–20) % електроенергії, що споживається на тягу рухомим 

складом метрополітену з системами рекуперації. 

Вирішенню цього питання також приділено достатньо уваги в роботах іноземних вчених [122–130, 

140–146, 150–153, 161], в яких його піддано детальному та повному розгляду. За результатами аналізу цих 

досліджень встановлено, що резерви додаткових заощаджень за рахунок ефективного використання елект-

роенергії рекуперативного гальмування шляхом впровадження накопичувачів енергії складають від 10 % до 

30 %. Однак ці дослідження проведено з урахуванням умов експлуатації метрополітенів іноземних країн, 

тому в них не може бути враховано особливості системи енергозабезпечення вітчизняного метрополітену. 

Таким чином, виконані дослідження не дають змогу оцінити ефективність від впровадження систем 

рекуперації на рухомому складі в повному обсязі. Зокрема, відсутні дослідження з оцінки ефективності за-

значених систем під час зміни штатних умов експлуатації рухомого складу у вітчизняному метрополітені 

(завантаження вагонів, графіку руху тощо). Отже, питання оцінки кількості надлишкової електроенергії ре-

куперативного гальмування під час штатних умов експлуатації рухомого складу метрополітену з системами 

рекуперації для аналізу резервів енергозбереження залишається актуальним. 

Для проведення вищезазначених досліджень в умовах КП «Київський метрополітен» за участю фахі-

вців ПАТ «КВБЗ» та ДП «УкрНДІВ» розроблено експериментальний випробувальний комплекс, блок-

схему якого наведено на рис. 2.1. До складу комплексу входить дослідний п’ятивагонний рухомий склад та 

вимірювальна система, що встановлена на його борту. 

Для дослідження енергопроцесів між контактною мережею та поїздом як дослідний зразок обрано 

п’ятивагонний рухомий склад з асинхронним приводом та системою рекуперації, в якому головні вагони 

безмоторні, проміжні – моторні (комплектація 3М+2П). Конфігурацію дослідного п’ятивагонного рухомого 

складу метрополітену з системою рекуперації зображено на рис. 2.1. 

Головні вагони укомплектовані блоками власних потреб (БВП), які з’єднані з струмоприймачами 

(СТ) через автоматичні вимикачі (АВ). Встановлені БВП забезпечують живленням нетягове електрооблад-

нання поїзда. Основними функціями АВ є підключення кола живлення нетягового електрообладнання до 

контактної мережі та його захист під час виникнення аварійних режимів. Установлені на головних вагонах 

СТ забезпечують споживання електроенергії з мережі на власні потреби. 

Проміжні вагони укомплектовані асинхронними тяговими двигунами (АТД) типу МВ-5149-А на ко-

жній колісній парі з наступними номінальними параметрами: Рн = 150 кВт; Uн = 610 В; Iн = 185 А;  

fн = 65 Гц, ηн = 0,91; nн = 1900 об/хв; sн = 2,4 %. При цьому позначення Рн – номінальна потужність; Uн – но-

мінальна напруга; Iн – номінальний струм; fн – номінальна частота; ηн – номінальний коефіцієнт корисної 

дії; nн – номінальна частота обертання; sн – номінальне ковзання двигуна. 
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Асинхронні ТД моторних вагонів отримують живлення від статичного тягового перетворювача 

(СТП), який складається з двох інверторів та має блочно-модульну конструкцію. Інвертори забезпечують 

плавне регулювання вихідної напруги від нуля до максимального значення. Один інвертор забезпечує 

управління двома АТД. Конструкція інвертора також передбачає рекуперативне гальмування за наявності 

споживача електроенергії в мережі та реостатне гальмування за допомогою блоків резисторів (БР) у разі 

відсутності споживачів. Силові тягові перетворювачі з’єднано з СТ через швидкодіючий вимикач (ШВ) та 

головний вимикач (ГВ). 
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Рис. 2.1 – Блок-схема експериментального випробувального комплексу 

 

Вимикачі (ШВ, ГВ) встановлено на кожному проміжному моторному вагоні з метою підключення 

силового електрообладнання (СТП, АТД) до контактної мережі та його захисту під час виникнення аварій-

них режимів в силовому колі. Встановлені на проміжних моторних вагонах СТ, забезпечують енергообмін 

між мережею та вагонами в режимах споживання та рекуперації. 

Фахівцями ДП «УкрНДІВ» розроблено вимірювальну систему для дослідження енергопроцесів між 

контактною мережею та рухомим складом в реальних умовах його експлуатації. 

До складу вимірювальної системи входять: персональний комп’ютер (ПК), аналого-цифровий перет-

ворювач (АЦП), блок комутації (БК), блок узгодження (БУ) та вимірювальні датчики. 

В якості вимірювальних датчиків використовують одинадцять датчиків струму (ДС1-ДС11), два дат-

чики напруги (ДН1-ДН2) та датчик швидкості (ДШ). Контроль спожитого струму на власні потреби здійс-

нюють ДС1 та ДС5, контроль загального струму споживання на тягу та рекуперацію виконують ДС2-ДС4, 

контроль струму за реостатного гальмування відповідно ДС6-ДС11. Контроль напруги контактної мережі 

здійснюється за допомогою ДН1 та ДН2. Вимірювання швидкості поїзда здійснюється за допомогою ДШ. 

Для узгодження типу та рівня вихідного сигналу ДШ з вхідним каналом АЦП використовується БУ. 

Сигнали з виходів вимірювальних датчиків через БК надходять на вхідні канали АЦП, який виконує функ-

цію перетворення аналогових сигналів в цифрову форму для подальшої обробки на ПК. 

Обробка даних на ПК здійснюється за допомогою атестованого програмного забезпечення  

«ЕЛЕКТРО» розробленого спеціалістами ДП «УкрНДІВ» [183, 184]. Вимірювальна система передбачає 

отримання, відображення та збереження даних, отриманих від вимірювальних датчиків, які встановлені на 

дослідному рухомому складі. Слід зазначити, що дана система є універсальною, оскільки може застосовува-

тись для дослідження енергопроцесів практично на всіх типах електрорухомого складу. 

Таким чином, розроблено вимірювальну систему для експериментальних досліджень енергообмінних 

процесів між контактною мережею та рухомим складом метрополітену з системами рекуперації. 
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2.2 Оцінка резервів заощаджень енергоресурсів у вітчизняному метрополітені за  

рахунок ефективного використання електроенергії рекуперативного гальмування  
 

 

З використанням експериментального випробувального комплексу проведено дослідження щодо оці-

нки резервів заощаджень енергоресурсів у вітчизняному метрополітені. Ці дослідження передбачають ре-

єстрацію даних енергообмінних процесів під час типових штатних умов експлуатації рухомого складу з сис-

темами рекуперації, їх обробку та аналізування.  

Дослідження енергообмінних процесів виконано на Святошинсько-Броварській лінії КП «Київський 

метрополітен» під час експлуатації рухомого складу з системами рекуперації в типових штатних умовах 

протягом доби. Під типовими штатними умовами експлуатації мається на увазі наступні режими: максима-

льне завантаження з дотриманням «непікового» та «пікового» графіків руху, номінальне завантаження з до-

триманням «непікового» та «пікового» графіків руху, мінімальне завантаження (зайняті сидячі місця) з до-

триманням «непікового» графіку руху. 

Графіки напруги контактної мережі та струму вагона поїзда метрополітену під час режиму рекупера-

тивного гальмування, зображено на рис. 2.2. Осцилограми напруги контактної мережі (на струмоприймачі), 

струму та швидкості руху поїзда під час його експлуатації з максимальним завантаженням між кінцевими 

станціями Святошинсько-Броварської лінії за умов дотримання «непікового» графіку руху, приведені на  

рис. 2.3–2.4. 
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Рис. 2.2 – Графіки напруги контактної мережі та струму вагона поїзда метрополітену під час режиму  

рекуперативного гальмування 
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Рис. 2.3 – Осцилограми напруги на струмоприймачі (а), струму поїзда (б) та швидкості руху поїзда (в) під 

час його експлуатації між станціями «Лісова–Академмістечко» 
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Рис. 2.4 – Осцилограми напруги на струмоприймачі (а), струму поїзда (б) та швидкості руху поїзда (в) під 

час його експлуатації між станціями «Академмістечко–Лісова» 

 

Аналогічним чином було отримано осцилограми для інших заданих умов ведення поїзда (максималь-

не завантаження з дотриманням «пікового» графіка руху, номінальне завантаження з дотриманням «непіко-

вого» та «пікового» графіків руху, мінімальне завантаження з дотриманням «непікового» графіку руху). Та-

кож для зазначених штатних умов експлуатації були отримані осцилограми напруги на гальмівних резисто-

рах та струму, який розсіяно у вигляді теплоти на гальмівних резисторах. Таким чином, за допомогою 

вимірювальної системи було зафіксовано з частотою дискретизації 2,5 кГц напругу на струмоприймачі u(t), 

струм поїзда в режимах тяги та рекуперативного гальмування і(t); напругу на гальмівних резисторах uR(t), 

струм на гальмівних резисторах іR(t), а також швидкість руху поїзда v(t). 

За результатами обробки масивів даних, що отримані під час експлуатації рухомого складу з систе-

мами рекуперації в типових штатних умовах визначено наступні показники: середні значення напруги кон-

тактної мережі в режимах тяги і рекуперативного гальмування (Uсер.тяги, Uсер.рек); середнє значення струму в 

режимах тяги поїзда (Ісер.тяги); середнє значення струму, що генерується поїздом до контактної мережі під час 

рекуперативного гальмування (Ісер.рек); середнє значення напруги на гальмівних резисторах (Uсер.R); середнє 

значення струму, що розсіюється у вигляді теплоти на гальмівних резисторах в режимі рекуперативного 

гальмування (Ісер.R); час руху в режимах тяги та рекуперативного гальмування (tтяги, tрек), а також середню 

експлуатаційну швидкість на перегоні (Vсер.екс). 
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За визначеними величинами в процесі обробки масивів даних розраховано наступні енергетичні пока-

зники: кількість спожитої електроенергії в режимах тяги (Атяги); кількість електроенергії, що генерується до 

контактної мережі (Арек); кількість електроенергії, що виділяється у вигляді теплоти на гальмівних резисто-

рах (АR); коефіцієнт рекуперації (kрек); коефіцієнт, який характеризує кількість невикористаної (надлишко-

вої) електроенергії (kR); коефіцієнт, який характеризує резерви невикористаної (надлишкової) електроенергії 

рекуперативного гальмування (kr). 

Кількість електроенергії, що споживається в режимах тяги, розраховують за формулою (2.1) [185]: 

.
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  (2.1) 

Кількість електроенергії, що генерується до контактної мережі, визначають за формулою (2.2) [185]: 
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Кількість електроенергії, що виділяється у вигляді теплоти на гальмівних резисторах (надлишкова 

енергія), розраховується за формулою (2.3) [167, 185]: 
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Коефіцієнт рекуперації визначається за відношенням згенерованої електроенергії до контактної ме-

режі під час рекуперативного гальмування до спожитої електроенергії в режимі тяги за формулою (2.4) [92]: 
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Коефіцієнт, який характеризує кількість невикористаної (надлишкової) електроенергії під час рекупе-

ративного гальмування визначається за відношенням (2.5): 
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Коефіцієнт, який характеризує резерви невикористаної (надлишкової) електроенергії рекуперативно-

го гальмування, визначається за відношенням (2.6): 
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Крім того, для кожного штатного режиму експлуатації поїзда між кінцевими станціями визначались 

питомі витрати електроенергії на тягу без урахування та з урахуванням згенерованої до контактної мережі 

електроенергії рекуперації. 

Питомі витрати електроенергії на тягу визначаються за формулою (2.7) [167, 185]: 
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де m – маса поїзда;  

     L – довжина ділянки. 

Питомі витрати електроенергії на тягу з урахуванням електроенергії рекуперації визначаються за  

формулою (2.8) [167]: 
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Результати розрахунків, виконаних за формулами  (2.1)–(2.6), наведено в табл. 2.1–2.2.  

 

Таблиця 2.1. Результати розрахунків енергетичних показників за «пікового» графіку руху поїзда 

Досліджувана 

ділянка 

Номінальне/максимальне завантаження поїзда 

Атяги,  

кВт∙год 

Арек,  

кВт∙год 

АR,  

кВт∙год 
kрек kR kr 

1 2 3 4 5 6 7 

Лісова–Чернігівська 12,28/14,6 3,29/2,32 5,21/7,74 0,27/0,16 0,61/0,77 0,42/0,53 

Чернігівська–Дарниця 15,34/15,92 4,94/3,57 1,33/4,1 0,32/0,22 0,21/0,53 0,09/0,26 

Дарниця–Лівобережна 13,65/13,63 3,4/3,56 2,67/3,09 0,25/0,26 0,44/0,46 0,2/0,23 

Лівобережна–Гідропарк 14,26/18,68 5,03/3,63 3,56/6,88 0,35/0,19 0,41/0,65 0,25/0,37 

Гідропарк–Дніпро 23,71/23,52 5,25/3,14 3,04/4,93 0,22/0,13 0,37/0,61 0,13/0,21 

Дніпро–Арсенальна 3,38/2,28 4,28/3,21 4,17/5,01 1,27/1,41 0,49/0,61 1,23/2,2 

Арсенальна–Хрещатик 13,92/13,94 1,49/1,82 3,1/5,05 0,11/0,13 0,68/0,74 0,22/0,36 

Хрещатик–Театральна 11,06/14,18 3,77/1,84 1,52/5,85 0,34/0,13 0,29/0,76 0,14/0,41 

Театральна–Університет 11,3/13,55 2,79/2,4 0,85/3,02 0,25/0,18 0,23/0,45 0,08/0,22 

Університет–Вокзальна 9,3/14,45 2,94/0,95 0,21/5,59 0,32/0,07 0,07/0,85 0,02/0,39 

Вокзальна–КПІ 14,4/20,53 0,88/2,1 2,1/4,38 0,06/0,1 0,7/0,68 0,15/0,21 

КПІ–Шулявська 15,78/18,37 3,76/4,46 0,68/2,85 0,24/0,24 0,15/0,4 0,04/0,16 
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Кінець таблиці 2.1. 
1 2 3 4 5 6 7 

Шулявська–Берестейська 79,27/84,09 3,35/2,58 0,16/2,94 0,04/0,03 0,05/0,55 0/0,03 

Берестейська–Нивки 15,78/21,82 4,22/7,08 3,14/4,56 0,27/0,32 0,43/0,39 0,2/0,21 

Нивки–Святошин 13,15/9,66 2,42/2,09 0,94/1,17 0,18/0,22 0,28/0,36 0,07/0,12 

Святошин–Житомирська 6,04/11,95 5,47/3,56 3,08/8,7 0,91/0,3 0,36/0,71 0,51/0,73 

Житомирська–Академмістечко 4,98/4,15 1,31/2,89 3,03/0,78 0,26/0,7 0,7/0,21 0,61/0,19 

Академмістечко–Житомирська 24,22/25,22 0,96/1,51 5,79/5,84 0,04/0,06 0,86/0,79 0,24/0,23 

Житомирська–Святошин 24,14/25,92 3,44/3,17 3,61/0,85 0,14/0,12 0,51/0,21 0,15/0,03 

Святошин–Нивки 14,15/12,05 8,25/2,09 1,93/5,59 0,58/0,17 0,19/0,73 0,14/0,46 

Нивки–Берестейська 15,5/17,85 2,68/0,78 4,33/7,89 0,17/0,04 0,62/0,91 0,28/0,44 

Берестейська–Шулявська 4,69/5,72 21,15/13,08 23,2/32,28 4,51/2,29 0,52/0,71 4,95/5,64 

Шулявська–КПІ 9,28/17,83 1,26/4,04 3,93/5,82 0,14/0,23 0,76/0,59 0,42/0,33 

КПІ–Вокзальна 14,85/16,2 2,69/4,0 2,32/2,35 0,18/0,25 0,46/0,37 0,16/0,15 

Вокзальна–Університет 8,08/10,44 1,49/3,15 0,66/0,74 0,18/0,3 0,31/0,19 0,08/0,07 

Університет–Театральна 8,18/10,39 1,53/2,44 0,82/1,53 0,19/0,23 0,35/0,39 0,1/0,15 

Театральна–Хрещатик 11,44/12,93 0,5/1,73 3,64/3,76 0,04/0,13 0,88/0,68 0,32/0,29 

Хрещатик–Арсенальна 12,58/13,88 1,72/3,97 1,62/0,86 0,14/0,29 0,49/0,18 0,13/0,06 

Арсенальна–Дніпро 22,42/22,32 1,73/0,67 2,62/3,11 0,08/0,03 0,6/0,82 0,12/0,14 

Дніпро–Гідропарк 13,1/15,91 2,33/3,49 8,88/10,2 0,18/0,22 0,79/0,75 0,68/0,64 

Гідропарк–Лівобережна 13,1/17,75 1,83/3,17 1,29/2,47 0,14/0,18 0,41/0,44 0,1/0,14 

Лівобережна–Дарниця 12,45/12,83 3,84/2,58 3,37/4,52 0,31/0,2 0,47/0,64 0,27/0,35 

Дарниця–Чернігівська 11,34/11,0 3,11/1,0 2,8/4,19 0,27/0,09 0,47/0,81 0,25/0,38 

Чернігівська–Лісова 16,28/15,4 2,08/1,76 4,22/4,24 0,13/0,11 0,67/0,71 0,26/0,28 

 

Таблиця 2.2. Результати розрахунків енергетичних показників за «непікового» графіку руху поїзда 

Досліджувана 

діляка 

Мінімальне/номінальне/максимальне завантаження поїзда 

Атяги,  

кВт∙год 

Арек,  

кВт∙год 

АR,  

кВт∙год 
kрек kR kr 

1 2 3 4 5 6 7 

Лісова–Чернігівська 7,17/9,68/8,46 0,86/2,92/1,05 1,98/1,84/4,28 0,12/0,3/0,12 0,7/0,39/0,8 0,28/0,19/0,51 

Чернігівська–Дарниця 6,45/10,48/11,11 1,76/2,13/1,91 1,74/0,57/2,19 0,27/0,2/0,17 0,5/0,21/0,53 0,27/0,05/0,2 

Дарниця–Лівобережна 7,89/16,44/8,98 2,45/0,81/1,85 0,63/0,42/1,64 0,31/0,05/0,21 0,2/0,34/0,47 0,08/0,03/0,18 

Лівобережна–Гідропарк 7,35/15,24/9,8 1,13/3,1/1,23 1,98/1,08/4,7 0,15/0,2/0,13 0,64/0,26/0,79 0,27/0,07/0,48 

Гідропарк–Дніпро 13,61/22,82/21,81 0,52/1,93/2,01 1,5/0,5/4,74 0,04/0,08/0,09 0,74/0,21/0,7 0,11/0,02/0,22 

Дніпро–Арсенальна 3,64/4,63/3,48 2,72/3,43/5,36 3,16/6,25/3,61 0,75/0,74/1,54 0,54/0,65/0,4 0,87/1,35/1,04 

Арсенальна–Хрещатик 8,76/12,03/12,77 1,0/2,85/3,13 1,35/1,64/1,76 0,11/0,24/0,25 0,57/0,37/0,36 0,15/0,14/0,14 

Хрещатик–Театральна 4,87/8,18/8,25 1,09/3,04/2,0 0,93/1,13/2,11 0,22/0,37/0,24 0,46/0,27/0,51 0,19/0,14/0,26 

Театральна–Університет 5,91/8,14/9,2 1,12/2,14/1,64 1,13/1,07/2,5 0,19/0,26/0,18 0,5/0,33/0,6 0,19/0,13/0,27 

Університет–Вокзальна 6,22/8,47/9,85 0,32/1,62/1,46 1,52/1,4/2,43 0,05/0,19/0,15 0,83/0,46/0,62 0,24/0,17/0,25 

Вокзальна–КПІ 10,84/16,19/16,75 2,2/3,8/2,54 1,13/0,96/2,2 0,2/0,23/0,15 0,34/0,2/0,46 0,1/0,06/0,13 

КПІ–Шулявська 8,68/11,67/13,05 1,91/2,74/3,89 0,75/0,67/0,86 0,22/0,23/0,3 0,28/0,2/0,18 0,09/0,06/0,07 

Шулявська–Берестейська 52,39/78,21/81,31 1,19/2,95/3,64 2,29/1,13/0,65 0,02/0,04/0,04 0,66/0,28/0,15 0,04/0,01/0,01 

Берестейська–Нивки 8,81/11,96/17,68 1,61/3,47/4,73 1,58/3,69/4,31 0,18/0,29/0,27 0,5/0,52/0,48 0,18/0,31/0,24 

Нивки–Святошин 9,07/13,61/13,69 0,33/0,65/2,56 2,11/2,99/1,2 0,04/0,05/0,19 0,86/0,82/0,32 0,23/0,22/0,09 

Святошин–Житомирська 5,34/7,83/6,25 0,69/1,05/2,28 5,47/8,7/6,41 0,13/0,13/0,36 0,89/0,89/0,74 1,02/1,11/1,03 

Житомирська– 

Академмістечко 
1,65/2,63/2,88 1,07/1,38/1,46 0,75/1,06/1,64 0,65/0,52/0,51 0,41/0,43/0,53 0,45/0,4/0,57 

Академмістечко– 

Житомирська 
15,17/22,04/19,03 1,59/1,16/2,34 2,02/4,38/1,44 0,1/0,05/0,12 0,56/0,79/0,38 0,13/0,2/0,08 

Житомирська–Святошин 14,45/24,63/24,56 2,06/2,44/2,9 0,81/1,5/0,57 0,14/0,1/0,12 0,28/0,38/0,16 0,06/0,06/0,02 

Святошин–Нивки 6,31/10,48/8,47 0,13/5,41/2,4 4,18/2,63/4,06 0,02/0,52/0,28 0,97/0,33/0,63 0,66/0,25/0,48 

Нивки–Берестейська 11,07/11,43/13,39 3,23/3,75/4,43 1,99/1,69/1,92 0,29/0,33/0,33 0,38/0,31/0,3 0,18/0,15/0,14 

Берестейська–Шулявська 4,94/5,14/5,11 13,9/21,25/20,98 11,4/23,01/24,95 2,81/4,13/4,11 0,45/0,52/0,54 2,31/4,48/4,88 

Шулявська–КПІ 7,53/14,01/11,78 1,58/2,46/2,63 0,7/5,74/3,97 0,21/0,18/0,22 0,2/0,7/0,6 0,09/0,41/0,34 

КПІ–Вокзальна 11,07/14,76/15,21 1,24/2,93/3,04 0,52/2,46/1,96 0,11/0,2/0,2 0,3/0,46/0,39 0,05/0,17/0,13 

Вокзальна–Університет 6,86/8,04/8,15 1,13/1,49/1,86 0,77/0,84/0,67 0,16/0,19/0,23 0,41/0,36/0,26 0,11/0,1/0,08 

Університет–Театральна 5,81/8,67/7,94 1,53/2,27/1,21 1,04/0,94/1,49 0,26/0,26/0,15 0,4/0,29/0,55 0,18/0,11/0,19 

Театральна–Хрещатик 6,01/6,7/8,14 0,69/0,73/1,75 0,37/0,22/0,38 0,11/0,11/0,21 0,35/0,23/0,18 0,06/0,03/0,05 

Хрещатик–Арсенальна 11,05/12,76/13,83 1,23/0,94/2,01 1,76/2,44/2,99 0,11/0,07/0,15 0,59/0,72/0,6 0,16/0,19/0,22 

Арсенальна–Дніпро 15,76/22,94/23,13 1,5/2,97/1,44 1,1/1,6/3,06 0,1/0,13/0,06 0,42/0,35/0,68 0,07/0,07/0,13 

Дніпро–Гідропарк 9,87/13,61/10,49 2,76/3,95/3,75 3,51/7,98/6,11 0,28/0,29/0,36 0,56/0,67/0,62 0,36/0,59/0,58 

Гідропарк–Лівобережна 8,71/12,6/15,07 1,34/1,85/0,96 1,21/0,93/3,7 0,15/0,15/0,06 0,47/0,33/0,79 0,14/0,07/0,25 

Лівобережна–Дарниця 7,32/10,44/9,96 0,88/1,4/1,89 2,81/4,29/3,53 0,12/0,13/0,19 0,76/0,75/0,65 0,38/0,41/0,35 

Дарниця–Чернігівська 9,91/12,68/11,52 1,43/1,09/0,41 3,17/0,99/5,72 0,14/0,09/0,04 0,69/0,48/0,93 0,32/0,08/0,5 

Чернігівська–Лісова 8,36/14,99/11,83 1,02/1,73/0,58 0,75/0,99/2,82 0,12/0,12/0,05 0,42/0,36/0,83 0,09/0,07/0,24 
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Кількість спожитої на тягу, рекуперованої до контактної мережі та виділеної на гальмівних резисто-

рах електроенергії, а також їх відношення під час експлуатації рухомого складу метрополітену для заданих 

штатних умов, зображено у вигляді діаграм на рис. 2.5–2.6. 
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Рис. 2.5 – Кількість спожитої на тягу, рекуперованої до контактної мережі і виділеної на гальмівних  

резисторах електроенергії (а, в) та їх відношення (б, г) під час «пікового» графіку руху поїзда відповідно з 

номінальним та максимальним завантаженням 
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Рис. 2.6 – Кількість спожитої на тягу, рекуперованої до контактної мережі і виділеної на гальмівних  

резисторах електроенергії (а, в, д) та їх відношення (б, г, е) під час «непікового» графіку руху поїзда  

відповідно з мінімальним, номінальним та максимальним завантаженням 

 

Результати розрахунків питомих витрат на тягу для штатних режимів експлуатації поїзда, виконаних 

за формулами (2.7), (2.8), приведено в табл. 2.3, 2.4. 

 

Таблиця 2.3 – Результати розрахунків питомих витрат на тягу під час «пікового» графіку руху поїзда 

Досліджувана 

ділянка 

Завантаження поїзда 

Номінальне  Максимальне 

апит,  

Вт∙год/т∙км 

апит.рек,  

Вт∙год/т∙км 

апит,  

Вт∙год/т∙км 

апит.рек,  

Вт∙год/т∙км 

Лісова–Академмістечко 48,8 38,47 53,63 45,01 

Академмістечко–Лісова 43,16 32,45 41,02 32,18 

Лісова–Академмістечко–Лісова 45,29 34,76 48,96 40,22 

 

Таблиця 2.4 – Результати розрахунків питомих витрат на тягу під час «непікового» графіку руху поїзда 

Досліджувана 

ділянка 

Завантаження поїзда 

Мінімальне  Номінальне Максимальне 

апит,  

Вт∙год/т∙км 

апит.рек,  

Вт∙год/т∙км 

апит,  

Вт∙год/т∙км 

апит.рек,  

Вт∙год/т∙км 

апит,  

Вт∙год/т∙км 

апит.рек,  

Вт∙год/т∙км 

Лісова–Академмістечко 52,77 45,22 45,88 38,78 45,39 37,86 

Академмістечко–Лісова 45,64 34,82 39,69 29,76 36,21 27,07 

Лісова–Академмістечко–Лісова 48,15 39,56 43,13 35,06 39,91 31,76 

 

Виконаний аналіз результатів досліджень для заданих штатних умов експлуатації рухомого складу метро-

політену дозволив встановити наступне: 

– максимальна кількість спожитої електроенергії (Атяги) спостерігається на перегоні з затяжним підйомом 

42 ‰ «Шулявська–Берестейська», мінімальна – на перегонах зі спусками «Дніпро–Арсенальна» (30 ‰) та «Жи-

томирська–Академмістечко» (38 ‰) (табл. 2.1–2.2); 

– найбільшу кількість рекуперованої електроенергії до контактної мережі (Арек) та надлишкової електрое-

нергії (АR) зафіксовано на перегоні з затяжним спуском 42 ‰ «Берестейська–Шулявська» (табл. 2.1–2.2); 

– найменшу кількість рекуперованої електроенергії до контактної мережі (Арек) зафіксовано на перегоні 

«Святошин– Нивки» під час експлуатації поїзда з дотриманням «непікового» графіку руху з мінімальною заван-

таженістю вагонів (табл. 2.1–2.2); 

– мінімальне значення кількості надлишкової електроенергії (АR) зафіксоване на перегоні «Шулявська–

Берестейська» під час експлуатації   поїзда з дотриманням «пікового» графіку руху з номінальною завантаженіс-

тю вагонів (табл. 2.1–2.2); 

– під час експлуатації поїзда між кінцевими станціями «Лісова–Академмістечко–Лісова» залежно від шта-

тної умови руху кількість спожитої електроенергії на тягу змінюється в межах (328,9–579,0) кВт∙год, кількість 

рекуперованої електроенергії до контактної мережі – в діапазоні (59,21–119,2) кВт∙год, кількість надлишкової 

електроенергії, що розсіюється на резисторах у вигляді теплоти – в межах (68,1–172,9) кВт∙год (рис. 2.5–2.6). 

Отже, впровадження систем рекуперації на рухомому складі дозволяє повернути в контактну мережу від 17,9 % 

до 23,2 % електроенергії, що споживається на тягу (рис. 2.5–2.6), а також завдяки цим системам з’являються ре-

зерви енергозбереження за рахунок ефективного використання надлишкової електроенергії рекуперативного га-

льмування на рівні (20,2–29,9) %, що споживається на тягу (рис. 2.5–2.6). Але при цьому залишається невідомим, 

яка частина поверненої електроенергії в контактну мережу під час рекуперативного гальмування поїзда корисно 
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використовується іншими поїздами, а яка перетворюється у теплоту на шинах під час транспортування та резис-

торах на тягових підстанціях за відсутності споживачів. 

– найбільші резерви енергозбереження спостерігаються під час «пікового» графіку руху з максимальною 

завантаженістю вагонів; найменші – при «непіковому» графіку руху за мінімального завантаження вагонів  

(рис. 2.5–2.6); 

– максимальне значення питомих витрат електроенергії на тягу без та з урахуванням електроенергії реку-

перації зафіксовано під час дотримання «пікового» графіку руху з максимальною завантаженістю вагонів; міні-

мальне – під час дотримання «непікового» графіку руху з максимальною завантаженістю вагонів (табл. 2.3–2.4). 

 

 

2.3 Визначення найбільш вагомого фактору впливу на кількість спожитої та  

рекуперованої електроенергії 
 

 

Як було вказано раніше, на кількість спожитої та рекуперованої електроенергії і, відповідно, на коефіцієн-

ти рекуперації і кількість невикористаної (надлишкової) електроенергії в основному впливають такі фактори як 

профіль колії, графік руху (експлуатаційна швидкість), відстань між станціями, завантаженість вагонів. За ре-

зультатами аналізу досліджень [186, 187] для заданих штатних умов експлуатації рухомого складу метрополітену 

виявлено, що мінімальна та максимальна кількість спожитої і рекуперованої електроенергії спостерігається під 

час руху поїзда на перегонах з затяжними ухилами. Однак цей аналіз не дозволяє відповісти на питання, який з 

зазначених факторів чинить найбільший вплив на кількість спожитої та рекуперованої електроенергії. Тому для 

визначення найбільш вагомого фактору впливу отримані дані було піддано додатковому детальному аналізу. 

Вагомість впливу того чи іншого фактору запропоновано здійснювати за допомогою коефіцієнта, який ви-

значається як відношення загальної кількості електроенергії рекуперації під час гальмування до кількості елект-

роенергії спожитої на тягу. Як критерій оцінки обрано різницю, Q, між зазначеними коефіцієнтами за умови, що 

три фактори є незмінними, а один – змінний [188] згідно із (2.9): 

.kk
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A

)А(A
Q α2α1
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
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
             (2.9) 

Фактор впливу вважається найбільшим для тієї умови, за якою спостерігається максимальна різниця між 

вищевказаними коефіцієнтами, і, навпаки, фактор впливу мінімальний – для мінімального значення критерію. 

Результати аналізу факторів, які впливають на кількість спожитої та рекуперованої електроенергії, зобра-

жено в табл. 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Результати аналізу факторів впливу 
Досліджувана 

ділянка 
Незмінні умови 

Атяги,  

кВт∙год 

(Арек+ АR),  

кВт∙год 
kα=(Арек + АR)/Атяги 

1 2 3 4 5 

Змінна умова – профіль колії  

№ 1 

Університет–Вокзальна 

Берестейська–Нивки 

S=1035 м; 

Vсер.екс=40 км/год; 

m=248,7 т – номінальна завантаженість 

8,47 

11,97 

3,01 

7,16 

0,36 

0,6 

№ 2 

Дніпро–Арсенальна 

Арсенальна– Дніпро 

S=902 м; 

Vсер.екс=33 км/год; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

3,48 

23,13 

8,97 

4,57 

2,58 

0,2 

№ 3 

Гідропарк–Лівобережна 

Лівобережна–Гідропарк 

S=1640 м; 

Vсер.екс=44 км/год; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

9,8 

15,07 

5,93 

4,66 

0,61 

0,31 

№ 4 
КПІ–Вокзальна 

Берестейська–Шулявська 

S=2230 м; 

Vсер.екс=48 км/год; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

15,21 

5,11 

5,00 

45,93 

0,33 

8,99 

№ 5 
Нивки–Берестейська 

Вокзальна–Університет 

S=1035 м; 

Vсер.екс=39 км/год; 

m=248,7 т – номінальна завантаженість 

11,43 

8,04 

5,44 

2,33 

0,48 

0,29 

Змінна умова – графік руху (експлуатаційна швидкість) 

№ 1 

Лісова–Чернігівська 

S=1217 м; профіль колії; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

8,46 

14,6 

5,33 

10,06 

0,63 

0,69 

№ 2 

Дарниця–Лівобережна 

S=1115 м; профіль колії; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

8,98 

10,48 

3,49 

2,7 

0,39 

0,26 

№ 3 

Лівобережна–Гідропарк 

S=1640 м; профіль колії; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

9,8 

18,68 

5,93 

10,51 

0,61 

0,56 

№ 4 

Шулявська–Берестейська 

S=2230 м; профіль колії; 

m=248,7 т – номінальна завантаженість 

79,27 

78,21 

3,51 

4,29 

0,04 

0,05 

 



30 

 

Кінець таблиці 2.5. 
1 2 3 4 5 

Змінна умова – відстань між станціями  

№ 1 

Чернігівська–Дарниця 

Нивки–Святошин 

профіль колії; 

Vсер.екс=39 км/год; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

11,11 

13,69 

4,1 

3,76 

0,37 

0,27 

№ 2 

Лісова–Чернігівська 

Святошин–Нивки 

профіль колії; 

Vсер.екс=38 км/год; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

8,46 

8,47 

5,33 

6,46 

0,63 

0,76 

№ 3 

Лівобережна–Гідропарк 

Вокзальна–КПІ 

профіль колії; 

Vсер.екс=50 км/год; 

m=248,7 т – номінальна завантаженість 

15,24 

16,19 

4,18 

4,76 

0,27 

0,29 

№ 4 

Університет–Вокзальна 

КПІ–Вокзальна 

профіль колії; 

Vсер.екс=47 км/год; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

14,45 

16,2 

6,54 

6,35 

0,45 

0,39 

№ 5 

Хрещатик–Театральна 

Дарниця–Чернігівська 

профіль колії; 

Vсер.екс=41 км/год; 

m=262 т – максимальна завантаженість 

14,18 

11,00 

7,69 

5,19 

0,54 

0,47 

Змінна умова – завантаженість вагонів  

№ 1 

Чернігівська–Дарниця 

S=1315 м; профіль колії; 

Vсер.екс=38 км/год 

10,48 

11,11 

2,7 

4,1 

0,26 

0,37 

№ 2 

Арсенальна–Хрещатик 

S=1666 м; профіль колії; 

Vсер.екс=46 км/год 

12,03 

12,77 

4,49 

4,89 

0,37 

0,38 

№ 3 

Вокзальна–КПІ 

S=2230 м; профіль колії; 

Vсер.екс=51 км/год 

16,19 

16,75 

4,76 

4,74 

0,29 

0,28 

№ 4 

Житомирська–Академмістечко 

S=1445 м; профіль колії; 

Vсер.екс=39 км/год 

2,63 

2,88 

2,44 

3,1 

0,93 

1,08 

№ 5 

Чернігівська–Лісова 

S=1218 м; профіль колії; 

Vсер.екс=41 км/год 

14,99 

11,83 

2,72 

3,4 

0,18 

0,29 

 

На рис. 2.7 зображено отримані значення критерію для чотирьох змінних умов  за п’ятьма окремими дос-

лідами для кожної умови. 
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Рис. 2.7 – Значення критерію за умови зміни профілю колії (а), графіку руху (експлуатаційної швидкості) 

(б), відстані між станціями (в), завантаженості вагонів (г) 

 

За результатами аналізу даних, які наведено в табл. 2.5 та зображено на графіках рис. 2.7, встановлено: 

– найбільш вагомим фактором, що впливає на кількість спожитої та загальну кількість рекуперованої еле-

ктроенергії, є профіль колії; інші фактори (експлуатаційна швидкість, відстань між станціями, завантаженість) є 

менш вагомими та мають практично однаковий вплив; 

– різниця між відношеннями кількості загальної рекуперованої до кількості спожитої електроенергії зале-

жно від характеру зміни профілю колії змінюється в межах від 0,19 до 8,66; експлуатаційної швидкості – в межах 

від 0,01 до 0,16; відстані між станціями – в межах від 0,02 до 0,13; завантаженості – в межах від 0,01 до 0,15. 
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Також додатково виконано дослідження з визначення впливу різних факторів на кількість електроенер-

гії, яка споживається на тягу та виділяється під час рекуперативного гальмування, за методом планування експе-

рименту. В якості факторів впливу було обрано наступні: профіль колії, графік руху (експлуатаційна швидкість), 

завантаженість вагонів [189]. 

Метод планування експерименту застосовано для побудови математичної моделі у вигляді регресій-

ного рівняння, яке визначає вплив кожного фактору за допомогою коефіцієнтів регресії і встановлює взає-

мозв’язки між ними, а також дозволяє визначати найбільш вагомий фактор. Дослідження за методом плану-

вання експерименту передбачає такі етапи: встановлення вагомих факторів, побудова матриці експерименту, 

проведення дослідів, обчислення дисперсії, перевірка адекватності дисперсій, визначення коефіцієнтів ре-

гресії і власне отримання рівнянь регресії. Як вагомі фактори експерименту прийнято: профіль колії – х1; 

графік руху (експлуатаційна швидкість) – х2; завантаження поїзда – х3. Під час проведення експерименту 

обрано два рівні зміни параметрів: профіль колії з наявністю «шкідливих» ухилів (+) та відносно рівні пло-

щадки (–), «непіковий» (+) та «піковий» (–) графіки руху, а також номінальне (+) та максимальне (–) заван-

таження вагонів. Відповідно до цього будується матриця експерименту за рівнянням (2.10): 

8,2pM 3q               (2.10) 

де p – кількість рівнів зміни параметрів;  

     q – кількість значущих факторів. 

Дисперсія в кожному досліді обчислюється за виразом (2.11) [190, 191]: 
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де k – кількість повторень у досліді;  

     n – порядковий номер досліду;  

    y – середнє значення контрольованого параметра. 

Перевірка гіпотези щодо однорідності дисперсій здійснюється за критерієм Кохрена за відношенням 

(2.12) [190, 191]:  
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Табличне значення критерію Кохрена визначається залежно від числа ступенів свободи (Gтабл). Якщо 

Gmax<Gтабл, то експеримент виконаний зі статично однаковою точністю і далі можна визначати коефіцієнти 

рівняння регресії. 

Вільний член рівняння регресії визначається як а0 за формулою (2.13): 
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де yi – вихідні параметри для і-го впливу. 

Коефіцієнти регресії, що характеризують вплив факторів визначаються за виразом (2.14) [190, 191]: 
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Матрицю експерименту для заданих умов зображено у табл. 2.6–2.7. Як ділянку з наявним «шкідли-

вим» ухилом обрано – ділянку «Шулявська–Берестейська–Шулявська», як ділянку з відносно рівною пло-

щадкою – «Хрещатик–Театральна– Хрещатик». 

 

Таблиця 2.6 – Матриця експерименту для показника кількості спожитої електроенергії на тягу 

Досліджувана ділянка х1 х2 x3 
Атяги, кВт·год 

S2 
y1 y2 y3 y  

Шулявська–Берестейська–Шулявська + + + 82,82 82,26 83,42 82,83 0,67 

Шулявська–Берестейська–Шулявська + + – 86,62 87,09 86,31 86,67 0,31 

Шулявська–Берестейська–Шулявська + – – 89,56 88,53 90,5 89,53 1,94 

Хрещатик–Театральна–Хрещатик – – – 26,47 27,69 28,35 27,5 1,82 

Хрещатик–Театральна–Хрещатик – + + 17,31 17,11 16,46 16,96 0,4 

Шулявська–Берестейська–Шулявська + – + 86,52 87,49 88,38 87,46 1,73 

Хрещатик–Театральна–Хрещатик – – + 20,99 21,09 20,64 20,91 0,11 

Хрещатик–Театральна–Хрещатик – + – 20,01 19,98 21,09 20,36 0,8 

Σ 7,78 

Gmax 0,25 

Примітка. При числі ступенів свободи f1=k–1=2; f2=M=8 табличне значення критерію Кохрена дорівнює 0,63. 
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Таблиця 2.7 – Матриця експерименту для показника кількості електроенергії, яка генерується під час 

рекуперативного гальмування 

Досліджувана ділянка х1 х2 x3 
А, кВт·год 

S2 
y1 y2 y3 y  

Шулявська–Берестейська–Шулявська + + + 49,95 48,69 50,43 49,69 1,62 

Шулявська–Берестейська–Шулявська + + – 48,65 50,99 48,36 49,33 4,16 

Шулявська–Берестейська–Шулявська + – – 48,9 49,39 49,26 49,18 0,13 

Хрещатик–Театральна–Хрещатик – – – 11,79 12,95 13,75 12,83 1,94 

Хрещатик–Театральна–Хрещатик – + + 6,21 6,67 6,14 6,34 0,17 

Шулявська–Берестейська–Шулявська + – + 51,07 50,72 50,42 50,74 0,21 

Хрещатик–Театральна–Хрещатик – – + 7,73 8,17 6,93 7,61 0,79 

Хрещатик–Театральна–Хрещатик – + – 8,29 9,00 9,11 8,80 0,40 

Σ 9,41 

Gmax 0,44 

Примітка. За числа ступенів свободи f1=k–1=2; f2=M=8 табличне значення критерію Кохрена дорівнює 0,63. 

 

Регресійне рівняння з урахуванням заданих факторів впливу має наступний загальний вигляд відпові-

дно до (2.15) [189]: 

.xxxaxxaxxaxxaxaxaxaay 3211233223311321123322110           (2.15) 

Результати розрахунку для заданих умов експлуатації поїзда вищезазначеним методом, виконаного за 

виразами (2.13)–(2.15), наведено в табл. 2.8. 

 

Таблиця 2.8 – Результати досліджень методом планування експерименту 

Атяги, кВт·год А, кВт·год 

Регресійне рівняння 

Найбільш 

вагомий  

фактор 

Регресійне рівняння 

Найбільш 

вагомий  

фактор 

54,0+32,6·x1-2,3·x2-

2,0·x3+0,5·x1·x2+0,5·x1·x3+0,2·x2·x3-0,6 x1·x2·x3 
х1 

29,3+20,4·x1-0,8·x2-

0,7·x3+0,6·x1·x2+1,2·x1·x3+0,2·x2·x3-0,5 x1·x2·x3 
x1 

 

За результатами досліджень методом планування експерименту отримано математичні моделі визна-

чення кількості електроенергії, що споживається на тягу та виділяється під час рекуперативного гальмуван-

ня для заданих умов експлуатації. За аналізом цих досліджень визначено, що найбільш вагомим фактором 

впливу на кількість електроенергії, що споживається на тягу та виділяється під час рекуперативного гальму-

вання, є профіль колії (фактор впливу є явно вираженим). 

 

 

Висновки за розділом 2 
 

 

1. Розроблена вимірювальна система для експериментального дослідження енергообмінних процесів 

між контактною мережею та рухомим складом метрополітену з системами рекуперації є універсальною та 

може застосовуватися для різних типів електрорухомого складу. 

2. Аналіз результатів експериментально-розрахункових досліджень під час заданих типових умов експлу-

атації рухомого складу метрополітену між кінцевими станціями Святошинсько-Броварської лінії показав наступ-

не: 

– впровадження систем рекуперації на рухомому складі дозволяє повернути в контактну мережу на рівні 

17,9–23,2 % електроенергії, що споживається на тягу. При цьому залишається невідомим, яка частина поверненої 

електроенергії в контактну мережу під час рекуперативного гальмування поїзда корисно використовується інши-

ми поїздами; 

– існують резерви підвищення енергоефективності рухомого складу метрополітену з системами рекупе-

рації за рахунок ефективного використання надлишкової електроенергії рекуперативного гальмування кількість 

якої становить від 20,2 % до 29,9 %, що споживається на тягу. 

3. Відповідно до оцінки, проведеної за введеним критерієм Q, та за методом планування експерименту із 

отриманням рівнянь регресії  найбільш вагомим фактором, який здійснює вплив на кількість спожитої, рекупе-

рованої до контактної мережі, а також надлишкової електроенергії, є профіль колії на перегоні. 

Подальші дослідження необхідно зосередити на виборі раціонального типу бортового накопичувача енер-

гії та визначенні його оптимальних параметрів для рухомого складу метрополітену з системами рекуперації, вра-

ховуючи реальні умови експлуатації останнього. 
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РОЗДІЛ 3 

 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЄМНІСНОГО НАКОПИЧУВАЧА ЕНЕРГІЇ ДЛЯ 

РУХОМОГО СКЛАДУ МЕТРОПОЛІТЕНУ З ВИКОРИСТАННЯМ ДАНИХ  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

3.1 Обґрунтування вибору ємнісного накопичувача енергії для рухомого складу  

метрополітену з системами рекуперації 
 

Ще одним важливим фактором, від якого напряму залежить термін окупності системи накопичення в 

цілому, є правильний вибір типу накопичувача енергії для рухомого складу метрополітену з системами ре-

куперації. Аналіз існуючих досліджень [81, 86, 98, 186] дозволив встановити, що дане питання залишається 

досить актуальним та розглядається у численних роботах як вітчизняних, так і іноземних дослідників. От-

же, далі розглянемо питання вибору раціонального типу накопичувача енергії для рухомого складу метро-

політену з системами рекуперації. 

Огляд численних досліджень [8, 9, 86, 98, 186] свідчить, що існують різні типи накопичувачів енергії. Із 

робіт [8, 186, 192, 193] відомо, що накопичувачі енергії класифікуються за різними ознаками: за фізичним 

принципом дії, за способом компенсації, за способом регулювання, за місцем розташування тощо. В існуючих 

дослідженнях найбільше використовують класифікацію накопичувачів енергії за фізичним принципом дії  

[8, 9, 79, 86, 98, 186]. Згідно з даною класифікацією основними типами накопичувачів є  електрохімічні, ін-

дуктивні, ємнісні, механічні, електромеханічні, електродинамічні, пневматичні, гідро- та повітроакумулю-

ючі накопичувачі [8, 9, 98, 170, 194]. Аналіз попередніх досліджень [19, 45, 75, 79, 81, 86, 98, 106, 107, 186, 

195] дозволив встановити, що на залізничному транспорті з різко змінним навантаженням, зокрема в метро-

політені, найбільшу перспективу мають електрохімічні (ЕХН), індуктивні (ІН), ємнісні (ЄН) та електроме-

ханічні накопичувачі (ЕМН). Тому в подальшому розглянуто саме зазначені перспективні типи накопичу-

вачів енергії. 

Слід зазначити, що обґрунтування раціонального типу накопичувача енергії необхідно виконувати з 

урахуванням умов експлуатації рухомого складу метрополітену та порівняльного аналізу характеристик 

зазначених перспективних накопичувачів енергії. 

Система енергозабезпечення (СЕ) метрополітенів є потужним енергоємним споживачем електроенер-

гії першої категорії. Крім того, СЕ метрополітену є споживачем з нерівномірним графіком енергоспоживан-

ня. Нерівномірність споживання в СЕ обумовлена зміною добового графіку руху поїздів та імпульсним ха-

рактером навантаження. Діаграму споживання струму з контактної мережі під час експлуатації рухомого 

складу метрополітену в штатному режимі на середньостатистичному перегоні, отримана експериментально 

за допомогою випробувального комплексу, наведено на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1 – Діаграма споживання струму рухомим складом метрополітену 

 

Тому, під час здійснення обґрунтування вибору раціонального типу накопичувача необхідно врахо-

вувати вищезазначені фактори. Слід зазначити, що окрім урахування графіку руху та імпульсного характеру 

навантаження поїздів метрополітену, необхідно виконувати порівняльний аналіз показників (характеристик) 

зазначених типів накопичувачів за різними критеріями оцінки [186]. В роботах [79, 195–197] запропоновано 

порівняльний аналіз різних типів накопичувачів здійснювати за їх енергетичними, часовими, технічними, 

експлуатаційними та економічними показниками. 

Згідно з [196, 197] до основних енергетичних показників слід віднести технічну оптимальну енерго-

ємність накопичувача, мінімальну та максимальну енергоємність, питому енергоємність або щільність енер-

гії, мінімальну та максимальну потужність, питому потужність або щільність потужності; до часових показ-
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ників – час збереження енергії, час зарядження/розрядження накопичувача; до технічних показників – кое-

фіцієнт корисної дії (ККД) накопичувача, кількість циклів зарядження/розрядження, до експлуатаційних 

показників – строк служби (ресурс) накопичувача, діапазон робочих температур; до економічних показників 

– питомі капіталовкладення на одиницю енергоємності, питомі капіталовкладення на одиницю потужності, 

питомі експлуатаційні витрати. Показники технічної оптимальної енергоємності накопичувача, мінімальної 

та максимальної енергоємності, мінімальної та максимальної потужності, характеристики заряджен-

ня/розрядження накопичувача в значній мірі будуть залежати від умов експлуатації рухомого складу. Ці 

дослідження є окремим напрямком, який в даній роботі окремо розглянуто в подальшому. При цьому в да-

ному розділі додатково виконано порівняльний аналіз накопичувачів за такими показниками: екологічність, 

шумність, технологія виготовлення, стійкість характеристик процесу заряду/розряду до зміни температури. 

Для умов метрополітену обґрунтування раціонального типу бортових накопичувачів слід виконувати 

за таких вимог, які приведено в табл. 3.1. Слід зазначити, що на даний час діючої нормативної документації, 

в якій було б сформульовано вимоги до бортових накопичувачів енергії в метрополітені, не існує. Тому ви-

моги зазначені в табл. 3.1 мають довідково-рекомендаційний характер. В табл. 3.2, 3.3 наведено порівняль-

ний аналіз ЕХН, ІН, ЄН, ЕМН за вищеперерахованими показниками. 

 

Таблиця 3.1 – Вимоги до параметрів бортових накопичувачів енергії для умов метрополітену 

Назва параметра Вимоги 

Питома енергоємність, Вт∙год/кг ≥ 10 

Питома потужність, кВт/кг ≥ 5 

Час збереження енергії, год 0…24 

Час зарядження/розрядження, с 0…300 

Коефіцієнт корисної дії, % ≥ 85 

Кількість циклів зарядження/розрядження ≥ 106 

Строк служби, років ≥ 20 

Діапазон робочих температур, о С -40…+50 

Питомі капіталовкладення на одиницю енергоємності, $/кВт∙год ≤ 1000 

Питомі капіталовкладення на одиницю потужності, $/кВт ≤ 700 

Питомі загальні витрати, $/рік * ≤ 2,5·104 

Екологічність Нетоксичні, безпечні 

Шумність 
Малошумні (не збільшують рівень фону 

при роботі на поїзді) 

Технологія виготовлення Проста, серійна 

Стійкість характеристик заряду та розряду до зміни температури Стійкі 

*Примітка. Вимоги до питомих загальних витрат наведено для номінальної потужності накопичувача 500 кВт, енер-

гоємності – 10 кВт∙год та без урахування витрат на його утилізацію. 

 

Таблиця 3.2 – Порівняльний аналіз накопичувачів енергії за енергетичними, часовими, технічними та 

експлуатаційними показниками 

Тип накопичувача 

Енергетичні 

показники 
Часові показники Технічні показники 

Експлуатаційні 

показники 

Питома 

енергоєм-

ність, 

Вт∙год/кг 

Питома 

потуж-

ність, 

кВт/кг 

Час само-

розряду, % 

за місяць 

Час заряду/ 

розряду 

енергії, с 
ККД, % 

Кількість циклів 

заряду/розряду 

Термін 

служби, 

років 

Діапазон робо-

чих темпе-

ратур, оС 

ЕХН: 

- кислотні; 

- нікель-кадмієві; 

- натрій-сірчані; 

- літій-іонні 

 

10-60 

15-80 

80-160 

80-220 

 

0,02-0,4 

0,1-1,3 

0,03-0,5 

0,1-3,0 

 

3-20 

20 

≤ 2 

≤ 5 

 

1-105 

1-105 

1-105 

1-105 

 

70-85 

60-80 

81-85 

80-96 

 

125-1200 

300-2800 

800-4000 

1200-5500 

 

2-5 

2-15 

3-15 

5-15 

 

-30…+45 

-40…+60 

+250…+300 

-30…+60 

ІН: 

- традиційні; 

- надпровідні 

(СПІН) 

 

0,3-3 

3-15 

 

0,1-10 

0,1-15 

 

250-350 

200-300 

 

10-3-10 

10-2-102 

 

80-90 

85-95 

 

≥ 105 

≥ 105 

 

≥ 20 

≥ 20 

 

-30…+50 

-30…+65 

ЄН: 

- традиційні кон-

денсаторні; 

- іоністори (супер-

конденсатори) 

 

0,05-0,2 

 

1-20  

 

0,2-15 

 

0,2-12 

 

≤ 65 

 

1-300 

 

10-4-10-2 

 

10-3-102 

 

80-90 

 

80-98 

 

≥ 106 

 

≥ 106 

 

≥ 20 

 

≥ 20 

 

-30…+70 

 

-50…+70 

ЕМН: 

- інерційні махо-

вики зі сталі; 

- супермаховики  

 

0,5-20 

 

100-300 

 

0,02-10 

 

0,5-10 

 

300-420 

 

300-380 

 

10-2-10 

 

10-2-10 

 

85-97 

 

88-97 

 

≥ 106 

 

≥ 106 

 

≥ 20 

 

≥ 20 

 

-40…+50 

 

-40…+50 
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Таблиця 3.3 – Порівняльний аналіз накопичувачів енергії за економічними показниками, екологічніс-

тю, шумністю, технологією виготовлення, стійкістю характеристик заряду/розряду до зміни температури 

Тип  

накопичувача 

Економічні показники 

Екологіч-

ність 
Шумність 

Технологія  

виготовлення 

Стійкість 

характерис-

тик заря-

дження/ 

розрядження 

до зміни 

температури 

Питомі капітало-

вкладення на 

одиницю енерго-

ємності, $/кВт∙год 

Питомі капі-

таловкладення 

на одиницю 

потужності, 

$/кВт 

Питомі 

загальні 

витрати, 

$/рік* 

ЕХН: 

- кислотні; 

- нікель-

кадмієві; 

- натрій-

сірчані; 

- літій-іонні 

 

50-1100 

500-2300 

230-950 

650-5000 

 

50-850 

75-1400 

1000-2700 

400-3800 

 

1,52·105 

7,17·104 

1,74·105 

1,35·105 

 

Небезпечні 

Токсичні 

Нетоксичні 

Нетоксичні 

 

Малошумні 

Малошумні 

Малошумні 

Малошумні 

 

Проста, серійна 

Проста, серійна 

Складна, серійна 

Складна, серійна 

 

Нестійкі 

Нестійкі 

Нестійкі 

Нестійкі 

ІН: 

- традиційні; 

- надпровідні 

(СПІН) 

 

120-4300 

500-8100 

 

80-1300 

1100-3700 

 

1,47·104 

4,97·104 

 

 

Нетоксичні 

Нетоксичні 

 

Малошумні 

Малошумні 

 

Проста, серійна 

Складна, дослідні 

зразки 

 

Стійкі 

Стійкі 

ЄН: 

- традиційні 

конденсаторні; 

- іоністори (супе-

рконденсатори) 

 

106-2·106 

 

85-5700 

 

100-1250 

 

10-650 

 

6,14·105 

 

0,78·104 

 

Нетоксичні 

 

Екологічно 

безпечні 

 

Малошумні 

 

Малошумні 

 

Проста, серійна 

 

Проста, серійна 

 

Стійкі 

 

Стійкі 

ЕМН: 

- інерційні махо-

вики зі сталі; 

- супермаховики  

 

40-630 

 

350-10200 

 

280-1200 

 

1350-5100 

 

2,12·104 

 

9,45·104 

 

 

Нетоксичні 

 

Нетоксичні 

 

 

Шумні 

 

Шумні 

 

Проста, серійна 

 

Складна, дослідні 

зразки 

 

Стійкі 

 

Стійкі 

*Примітка. Питомі експлуатаційні витрати розраховано з урахуванням наступних прийнятих умов: нормативний 

строк служби вагонів складає 30 років; вартість обслуговування протягом строку служби накопичувачів: кислотних 

ЕХН дорівнює їх купівельній вартості; нікель-кадмієвих – 20 %; натрій-сірчаних – 20 %; літій-іонні, ІН, ЄН – не пот-

ребують спеціального обслуговування; ЕМН – 50 %. 

 

Таким чином, за строк служби вагона метрополітену, який складає 30 років необхідна кількість комплек-

тів кислотних ЕХН складає 9, нікель-кадмієвих – 4, натрій-сірчаних – 4, літій-іонних – 3, інших накопичувачів 

(ІН, ЄН, ЕМН) – 1. 

З даних, наведених в табл. 3.2, 3.3 видно, що кожний тип накопичувача енергії має свої переваги і недолі-

ки. Враховуючи вимоги, що висуваються до параметрів накопичувача (табл. 3.1) можна відмітити наступне: 

– ЕХН малошумні, можуть запасати значну кількість електроенергії, однак мають малий ресурс, ни-

зький ККД, значні масогабаритні показники. Найбільшу перспективу мають літій-іонні ЕХН, оскільки не 

потребують обслуговування, нетоксичні, мають більшу кількість циклів зарядження/розрядження у порів-

нянні з кислотними та лужними. Однак їх вартість на даний час залишається достатньо високою; 

– ІН, зокрема і СПІН, не потребують обслуговування, мають значний ресурс, широкий діапазон робо-

чих температур, високий ККД, нетоксичні, малошумні, однак мають низьку питому енергоємність та значну 

вартість; 

– ЄН не потребують обслуговування, мають значний ресурс, широкий діапазон робочих температур, 

високий ККД, безпечні, малошумні, порівняно маловартісні, однак мають низьку питому енергоємність. 

Іоністори мають більшу питому енергоємність у порівнянні з традиційними конденсаторами; 

– ЕМН мають значний ресурс, широкий діапазон робочих температур, мають високу питому енерго-

ємність, нетоксичні, високий ККД, однак мають середні масогабаритні показники, шумні, потребують спе-

ціального обслуговування. Супермаховики мають високий показник питомої енергоємності у порівнянні з 

інерційними маховиками зі сталі за рахунок використання композитних матеріалів та специфічної техноло-

гії виготовлення, однак їх вартість перевищує вартість інерційних маховиків зі сталі в декілька раз. 

Таким чином, з наведеного порівняльного аналізу однозначно відповісти, який з обраних, як перспективні, 

накопичувачів є раціональним, неможливо. Тому далі запропоновано підхід щодо визначення раціонального ти-

пу накопичувача енергії для рухомого складу метрополітену за бальною шкалою оцінки. 

Суть запропонованого підходу полягає у наступному: відповідно до вимог для кожного показника ви-

значаються бали (оцінка показника залежно від його значимості у порівнянні з іншими показниками), за 

розробленими критеріями оцінки для кожного типу накопичувача енергії визначається загальна кількість 

балів та обирається раціональний тип накопичувача енергії за максимальною кількістю балів. Таким чином, 

запропоновано підхід визначення раціонального типу накопичувача за бальною шкалою оцінки шляхом за-

стосування вагових коефіцієнтів для встановлених показників. 
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В даному випадку прийнято, що значимість показників однакова, тому для кожного показника у разі 

його відповідності вимогам ставиться один бал, за умов невідповідності – бал не ставиться. Тобто ваговий 

коефіцієнт для кожного показника прийнято рівним одиниці. З урахуванням прийнятих умов оцінки макси-

мальна кількість балів складає 15. Для питомої енергоємності та потужності, ККД, питомих капіталовкла-

день на одиницю енергоємності та потужності бал нараховується за середнім значенням даних показників. 

Результати визначення балів для перспективних типів накопичувачів енергії за умов їх впровадження в мет-

рополітені наведено у вигляді діаграм на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2 – Результати оцінки накопичувачів за бальною шкалою 

 

Таким чином, за допомогою запропонованого підходу встановлено, що іоністори мають максималь-

ний бал та найбільше відповідають зазначеним вимогам, тобто для рухомого складу метрополітену з систе-

мами рекуперації раціональним є використання ЄН. Серед основних недоліків використання іоністорів (су-

перконденсаторів) є їх низька питома енергоємність, високі показники саморозряду та значні капіталовкла-

дення на одиницю енергоємності, неприпустимість зниження напруги нижче допустимого рівня. Крім того, 

іоністори виготовляються на низьку напругу, тому для отримання необхідної напруги потрібне послідовне 

підключення декількох елементів. Однак сучасні розробки технологічного виготовлення іоністорів передба-

чають заміну традиційних електродів із активованого вугілля на вуглеводні нанотрубки, що дозволить виго-

товляти іоністори на високу напругу та із значною питомою енергоємністю (близько 300 Вт∙год/кг). Для 

умов метрополітену показник саморозряду не має принципового значення, оскільки згідно з вимогами час 

зберігання електроенергії складає до 24 годин. Отже, в найближчий час передбачається покращення харак-

теристик іоністорів завдяки зміні технології їх виготовлення. Як наслідок, вищезазначені недоліки не будуть 

мати принципового характеру. 

На даний час у світі основними виробниками іоністорів (суперконденсаторів) є Maxwell Technologies 

(США), Panasonic (Японія), NEC-Tokin (Японія), Cooper Electronic Technologies (США), Nesscap Energy (Півден-

на Корея), SAFT (Франція), Bat Scap (Франція), Epcos (Німеччина); в Російський Федерації – ЗАТ «ЕСМА», НВО 

«Еконд», ЗАТ «Еліт», ВАТ «Енергія», ЗАТ «Елтон», ООО «Технокор», в Україні – Yunasko. На даний момент в 

Україні розробкою дослідних зразків іоністорів займається багато наукових установ та компаній (інтитут неорга-

нічної хімії імені Вернадського, фірма KM-Labs та інші), тому в найближчий час потрібно сподіватись на появу 

конкуренції в зазначеній сфері та, як наслідок, зниження їх вартості. 

Зовнішній вигляд іоністорів (суперконденсаторів) виробництва Maxwell Technologies та ЗАТ «Елтон», 

зображено на рис. 3.3. Діаграми обігу світового ринку іоністорів за роками в різних галузях промисловості, зо-

бражено на рис. 3.4. 

 

а)        б)  

  
 

Рис. 3.3 – Зовнішній вигляд іоністорів (суперконденсаторів) виробництва Maxwell Technologies (а) та 

 ЗАТ «Елтон» (б) 

 



37 

 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

2010 2011 2012 2015 2020

Електроніка

Енергетика 

Транспорт

М
л

н
, 
$

 
Рис. 3.4 – Діаграми обігу іоністорів на світовому ринку в грошовому еквіваленті за роками 

 

Щорічний темп розвитку іоністорів в сфері електроніки складає близько 20 %, енергетики –  

(20-30) %, транспорту – близько 35 % (рис. 3.4). 

Переваги впровадження ЄН в метрополітені: 

– головними перевагами використання ЄН є порівняно невисока ціна, надійність, значний ресурс, 

широкий діапазон робочих температур, високий ККД, екологічність, не потребують технічного обслугову-

вання; 

– ЄН орієнтовані на імпульсне навантаження, а метрополітен як раз і є таким споживачем енергії; 

– очікується зменшення вартості ЄН за рахунок масового серійного виробництва та збільшення зна-

чення питомої енергоємності внаслідок удосконалення технології виробництва; 

– щорічний темп розвитку іоністорів в сфері електроніки складає близько 20 %, енергетики –  

(20-30) %, транспорту – близько 35 %; 

– серед додаткових переваг є вібростійкість, низький внутрішній опір, відсутність небезпеки перегрі-

вання, характерного для ЕХН, мінімальні зміни технічних характеристик за низьких та високих температу-

рах навколишнього середовища. 

Подальші дослідження необхідно зосередити на визначенні необхідних величин потужності та енергоєм-

ності бортових накопичувачів енергії з урахуванням реальних умов експлуатації рухомого складу метрополітену 

з системами рекуперації. 

 

 

3.2 Розробка підходів до визначення параметрів бортового ємнісного накопичувача 

енергії з використанням методів теорії імовірності  
 

 

Одним з ключових і недостатньо вивчених питань за умов впровадження бортових ЄНЕ в метрополі-

тені залишається вибір їх параметрів, в першу чергу, потужності та енергоємності. Найбільш простим техні-

чним рішенням в цьому напрямку є розміщення бортового ЄНЕ значної потужності та енергоємності, здат-

ного накопичувати, зберігати та акумулювати повний об’єм електроенергії рекуперативного гальмування 

поїзда [180, 181]. За аналізом існуючих досліджень [103, 113, 198] відомо, що в реальних умовах експлуата-

ції поїзда метрополітену не завжди є доцільним застосування бортових ЄНЕ значної потужності та енерго-

ємності. Основні фактори, які стримують та обмежують впровадження бортових ЄНЕ значної потужності та 

енергоємності є вартісні та масогабаритні показники. Отже, враховуючи сучасні технологічні можливості 

виробництва ЄНЕ, на даний час найбільш доцільним виглядає впровадження технічних рішень, за яких за-

стосовуються системи накопичення незначної потужності та енергоємності [12, 199]. 

В наявних дослідженнях [49, 103, 113, 200] параметри бортового ЄНЕ визначають за оцінкою кілько-

сті кінетичної енергії поїзда. Суть даного підходу полягає у здійсненні вибору параметрів бортового ЄНЕ за 

залежністю кількості енергії рекуперативного гальмування поїзда від швидкості початку гальмування. Така 

оцінка є досить грубою і не враховує низки чинників, зокрема реальних умов експлуатації поїзда метрополі-

тену на заданій ділянці (профілю колії, завантаженості, графіку руху, сили гальмування, наявності електро-

пневматичного гальмування тощо). 

В роботах [76, 201] запропоновано визначати параметри бортового ЄНЕ в режимі обмеження спожи-

вання струму тягової мережі. Підхід в роботі [76] базується на визначенні параметрів за характеристиками 

роботи тягового асинхронного приводу електрорухомого складу. При цьому даний спосіб передбачає вико-

ристання основних положень теорії електричної тяги та чисельних методів інтегрування. Недоліками даного 

способу оцінки є те, що не враховано профіль колії, графік руху, наявність електропневматичного гальму-

вання. В роботі [201] сформульовано алгоритм розрахунку необхідної енергоємності БНЕ для конкретного 

графіка навантаження. Суть алгоритму полягає у визначенні номінальної потужності та необхідної енерго-

ємності бортового ЄНЕ чисельними методами інтегрування за динамікою споживання електроенергії. Недо-

ліком цього способу є те, що враховано тільки один штатний циклічний режим руху, однак конкретний гра-

фік передбачає врахування реальних штатних умов експлуатації. 
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В дослідженні [86] параметри бортового ЄНЕ запропоновано визначати шляхом використання основ-

них положень теорії ймовірності. Основна ідея цього методу полягає у визначенні за аналізом характеристик 

щільності розподілу електроенергії рекуперативного гальмування. Побудова характеристик (гістограм) ви-

конується за результатами обробки осцилограм і масивів даних, отриманих експериментально за штатних 

умов експлуатації рухомого складу на заданій ділянці. Основною перевагою цього методу від вищенаведе-

них є врахування реальних умов експлуатації (профілю колії, завантаженості, сили гальмування тощо). Од-

нак метод щодо вибору параметрів бортових ЄНЕ в дослідженні [86] не враховує ряд важливих факторів: 

обмежена кількість визначених параметрів, за якими обираються бортові ЄНЕ; вибір бортових ЄНЕ здійс-

нюється лише за середнім значенням і не залежить від закону розподілу кількості електроенергії рекупера-

ції; відсутнє врахування добових умов експлуатації, характерних для рухомого складу метрополітену. 

Тому, в цій роботі запропоновано удосконалити існуючий метод та процедуру вибору параметрів бо-

ртових ЄНЕ, заснованих на використанні основних положень теорії імовірності, шляхом розширення функ-

ціоналу в частині можливості визначення таких важливих параметрів як номінальна та максимальна потуж-

ність, загальна енергоємність; врахування особливостей та добових умов експлуатації рухомого складу мет-

рополітену; врахування вибору критеріїв оцінки робочої енергоємності бортового ЄНЕ залежно від 

отриманого закону розподілу кількості електроенергії рекуперації; врахування в розрахунках значень, що не 

потрапляють в довірчий інтервал під час побудови гістограм, автоматизації етапів досліджень. 

Далі в роботі розглянуто розроблені підходи щодо визначення необхідних параметрів бортових ЄНЕ 

для рухомого складу метрополітену з системами рекуперації, що дозволяють враховувати особливості добо-

вих умов експлуатації на заданих ділянках колії саме даного типу рухомого складу. Основна ідея запропо-

нованих підходів полягає у визначенні параметрів бортового ЄНЕ з використанням основних положень тео-

рії імовірності за аналізом характеристик щільності розподілу потужності та кількості електроенергії реку-

перації [202–206]. 

Запропоновані підходи мають наступні спільні етапи: 

1) вибір ділянки експлуатації та моделі рухомого складу метрополітену з системами рекуперації; 

2) визначення типових штатних умов експлуатації, які змінюються протягом доби (графік руху, зава-

нтаженість вагонів тощо); 

3) експериментальне дослідження енергетичних процесів під час експлуатації рухомого складу з сис-

темами рекуперації в типових штатних умовах; 

4) обробка отриманих масивів даних та визначення діапазону зміни потужності та кількості електрое-

нергії рекуперативного гальмування; 

5) побудова гістограм за результатами обробки масивів даних з урахуванням запропонованих  

підходів; 

6) безпосереднє визначення робочої енергоємності, номінальної та максимальної потужності ЄНЕ з 

урахуванням обраних критеріїв. 

Далі за запропонованими підходами визначено необхідні параметри бортового ЄНЕ для конкретних 

штатних умов експлуатації рухомого складу метрополітену з системами рекуперації. 

Перший етап. Як дослідну обрано ділянку між кінцевими станціями Святошинсько-Броварської лінії 

КП «Київський метрополітен». Рухомий склад представляє собою п’ятивагонний поїзд з асинхронним тяго-

вим приводом та системами рекуперації, в якому головні вагони – безмоторні, проміжні – моторні  

(див. рис. 2.1). 

Другий етап. Прийнято наступні штатні умови експлуатації поїзда метрополітену з системами реку-

перації протягом доби: три та два повних кола з дотриманням «непікового» графіку руху відповідно за но-

мінального та максимального завантаження; одне та два повних кола з дотриманням «пікового» графіку ру-

ху відповідно за номінального та максимального завантаження; одне повне коло з дотриманням «непіково-

го» графіку руху за мінімального завантаження. 

Третій етап, який передбачає експериментальне дослідження енергетичних процесів під час експлу-

атації в типових умовах, виконано з використанням дослідного випробувального комплексу (див. рис. 2.1). 

За результатами даних досліджень отримано осцилограми напруги контактної мережі (на струмоп-

риймачі), струму та швидкості руху поїзду під час його експлуатації в типових штатних умовах протягом 

доби. Осцилограми напруги контактної мережі (на струмоприймачі), струму та швидкості руху поїзда під 

час його експлуатації з максимальним завантаженням між кінцевими станціями Святошинсько-Броварської 

лінії за умов дотримання «непікового» графіку руху, наведено на рис. 2.3–2.4. 

Четвертий етап передбачає обробку масивів даних. За результатами обробки масивів даних, що 

отримані під час експлуатації рухомого складу в типових штатних умовах визначено такі показники для ре-

жимів рекуперативного гальмування: швидкість початку гальмування (Vгал), середня та максимальна потуж-

ність рекуперативного гальмування (Рсер, Рmax), а також кількість електроенергії рекуперації (Аrek). 

Миттєва потужність рухомого складу для режиму рекуперативного гальмування визначається за ви-

разом (3.1) [207]: 

i(t)u(t)p(t)   (3.1) 

Середня потужність електроенергії рекуперативного гальмування визначається за виразом (3.2) [86]: 
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де N – загальна кількість інтервалів дискретизації в процесі досліджень;  

     Uk, Ik – значення напруги і струму в момент часу tk при дискретизації сигналів u(t) та і(t). 

Кількість електроенергії рекуперації визначається за виразом (3.3) [86]: 
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де T – час (період) досліджень;  

     Δt  – інтервал квантування обробки сигналів u(t) та і(t), що дорівнює в даній роботі 0,5 с. 

Результати обробки масивів даних для типових умов експлуатації поїзда, приведено в табл. 3.4. 

 

Таблиця 3.4 – Результати обробки масивів даних 

Досліджувана 
ділянка 

«Непіковий» графік руху мінімальне / номінальне / макси-
мальне завантаження поїзд 

«Піковий» графік руху номінальне / мак-
симальне завантаження поїзда 

Vгал, 

км/год 
Рсер, кВт 

Рmax,  

кВт 

Аrek,  

кВт·год 

Vгал, 

км/год 

Рсер,  

кВт 

Рmax,  

кВт 

Аrek,  

кВт·год 

Лісова–Чернігівська 49/53/49 989/1107/1325 1445/1798/2406 2,84/4,76/5,33 63/63 1722/1664 3879/2496 8,74/9,17 

Чернігівська–Дарниця 45/42/43 578/545/1284 1119/1240/2120 3,5/2,7/4,1 54/55 892/1419 2425/2093 6,4/7,09 

Дарниця–Лівобережна 47/58/40 674/806/961 1143/1422/1662 3,08/1,23/3,49 51/49 846/1019 2442/1969 6,19/6,64 

Лівобережна–Гідропарк 52/62/52 866/1116/1475 1963/1665/2701 3,11/4,18/5,93 60/67 1267/1407 2455/2719 8,89/10,81 

Гідропарк–Дніпро 47/50/50 649/799/1519 1216/1248/2102 2,02/2,43/6,75 53/50 1396/1191 2492/2219 8,29/8,39 

Дніпро–Арсенальна 
60/59/59 
33/32/32 

1429/1914/2220 
304/483/671 

2056/3028/3364 
473/1248/1174 

5,73/7,67/6,73 
1,33/2,08/2,24 

57/55 
30/32 

1782/1661 
672/465 

2367/2364 
1085/945 

6,89/6,39 
1,83/2,13 

Арсенальна–Хрещатик 43/47/48 588/857/1251 993/1563/2313 2,35/4,5/4,88 51/57 1022/1245 3050/2208 4,83/7,21 

Хрещатик–Театральна 40/43/43 538/936/1191 831/1333/1740 2,02/4,17/4,11 51/57 1054/1541 1874/2531 5,43/7,9 

Театральна–Університет 41/39/43 539/624/1149 867/1182/2027 2,25/3,21/4,14 42/54 794/1410 1178/2733 3,64/6,85 

Університет–Вокзальна 44/49/45 414/556/1216 736/1147/1743 1,84/3,01/3,89 49/60 646/1519 1038/3060 3,15/6,75 

Вокзальна–КПІ 45/49/48 612/1041/1371 1022/1790/2312 3,33/4,76/4,74 44/56 649/1462 1127/2189 3,24/6,48 

КПІ–Шулявська 46/42/45 735/879/1322 947/1451/2058 2,76/3,41/4,6 47/58 821/1555 1261/2661 4,6/7,52 

Шулявська–

Берестейська 
56/48/47 782/866/1146 1184/1379/1675 3,48/4,08/4,29 46/51 829/1322 1182/1904 3,62/4,98 

Берестейська–Нивки 54/57/64 766/1298/1926 1763/2508/3073 3,19/7,16/9,04 59/70 1194/2009 2145/3713 7,36/11,91 

Нивки–Святошино 44/43/42 532/640/1176 828/1071/1784 2,44/3,64/3,76 42/56 673/1383 1071/2478 3,36/3,45 

Святошино–

Житомирська 
57/64/61 905/1312/1745 1695/2798/2849 6,16/9,75/8,69 61/70 864/1848 2177/3437 8,67/12,26 

Житомирська– 
Академмістечко 

35/39/40 314/520/797 582/906/1097 1,57/2,44/3,1 
69/44 
29/- 

1517/849 
237/- 

1772/1299 
320/- 

3,15/3,78 
1,19/- 

Академмістечко– 

Житомирська 
50/52/44 606/1252/946 1144/2023/1677 3,61/5,54/3,78 56/59 1403/1397 3050/2668 6,74/7,36 

Житомирська–
Святошино 

40/41/40 574/838/926 931/1261/1729 2,87/3,94/3,47 40/43 620/1074 1242/1843 3,53/4,16 

Святошино–Нивки 54/58/53 1152/1712/1501 2029/3112/3041 4,31/8,04/6,46 65/59 1426/1786 2835/2565 10,18/7,93 

Нивки–Берестейська 57/45/50 1142/1087/1414 2096/1722/2936 5,22/5,44/6,48 52/57 1177/1560 2352/2901 7,16/9,08 

Берестейська–
Шулявська 

74/57/64 
33/34/32 

1114/1486/1627 
181/527/441 

2677/2761/3341 
623/817/912 

22,54/42,13/43,99 
0,95/2,27/1,96 

60/66 
31/37 

1543/1798 
359/784 

2136/3835 
567/1529 

42,86/42,48 
1,75/2,13 

Шулявська–КПІ 50/61/54 776/1184/1398 1539/2462/2934 3,46/8,2/6,59 49/67 986/1864 1720/3376 5,18/10,12 

КПІ–Вокзальна 
37/70/44 

-/42/36 

470/524/729 

-/584/716 

696/1076/1111 

-/1294/1306 

1,76/0,87/2,13 

-/4,52/2,87 

70/69 

40/42 

839/811 

551/580 

1268/1285 

977/880 

0,58/1,92 

4,43/4,42 

Вокзальна–Університет 36/39/38 385/526/631 636/782/914 1,9/2,4/2,53 38/45 489/968 720/1819 2,15/4,02 

Університет–Театральна 40/42/38 351/679/610 602/986/811 2,57/3,21/2,7 40/45 458/925 764/1439 2,36/4,1 

Театральна–Хрещатик 31/27/33 415/326/532 739/545/653 1,06/0,95/2,14 44/49 770/1200 1436/1888 4,14/5,65 

Хрещатик–Арсенальна 43/45/47 617/791/1097 934/1903/1815 2,99/3,38/4,41 49/46 513/1061 775/1567 3,34/4,12 

Арсенальна–Дніпро 44/48/46 731/808/1052 1306/2208/2478 2,6/4,57/4,52 45/43 978/759 1400/1629 4,34/3,78 

Дніпро–Гідропарк 60/58/59 1127/1031/1396 1845/2168/2763 6,27/11,83/9,87 65/65 1595/1436 2757/3106 11,43/13,69 

Гідропарк–Лівобережна 40/41/46 582/590/995 876/1300/1990 2,55/2,78/4,66 41/53 549/1157 952/1961 3,2/5,94 

Лівобережна–Дарниця 53/56/54 707/838/1060 944/1387/2396 3,69/5,69/5,42 61/61 868/929 1817/1868 7,21/7,23 

Дарниця–Чернігівська 55/54/51 783/716/1433 1513/1114/2217 4,6/2,08/6,15 51/49 1158/1388 2024/2590 5,91/5,37 

Чернігівська–Лісова 49/54/41 631/385/790 1089/1384/979 1,77/2,72/3,4 56/56 894/1322 1512/3017 6,3/6,18 

Примітка. На деяких перегонах рекуперативне гальмування здійснюється два рази (в таблиці приведено два рядки з даними), що обу-
мовлено наявністю «шкідливих» спусків на заданих ділянках. 

 

На п’ятому етапі за даними табл. 3.4 побудовано імовірнісні характеристики у вигляді гістограм 

щільності розподілу середньої потужності та кількості електроенергії рекуперації для трьох різних запропо-

нованих підходів (рис. 3.5–3.7). 
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Рис. 3.5 – Гістограми щільності розподілу середньої потужності (а) та кількості електроенергії рекуперації (б) 

для першого підходу 
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Рис. 3.6 – Гістограми щільності розподілу середньої потужності (а) та кількості електроенергії рекуперації (б) 

для другого підходу 
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Рис. 3.7 – Гістограми щільності розподілу середньої потужності (а) та кількості електроенергії рекуперації (б) 

для третього підходу 

 

Перший підхід передбачає побудову гістограм для найчастішої типової умови експлуатації протягом 

доби. За наявності декількох умов експлуатації з однаковою частотою події виникнення побудова гістограм 

здійснюються для умови з максимальною загальною кількістю електроенергії рекуперативного гальмування. 



41 

 

Другий підхід за максимальним режимом енергообміну, що в даному випадку відповідає «піковому» 

графіку руху поїзда з максимальним завантаженням. 

Третій підхід передбачає побудову гістограм з урахуванням усіх типових штатних умов експлуатації 

поїзда протягом доби незалежно від їх кількості та частоти виникнення. 

Побудова гістограм здійснювалась в наступній послідовності: 

– визначення діапазону зміни величин середньої потужності та кількості електроенергії рекуператив-

ного гальмування для кожного з зазначених підходів; 

– розбиття діапазону на декілька піддіапазонів; 

– визначення щільності розподілу середньої потужності та кількості електроенергії рекуперації за  

формулою (3.4) [206]: 

,
n

n
f i



  (3.4) 

де in  – кількість гальмувань для досліджуваного піддіапазону;  

     n  – загальна кількість гальмувань; 

– визначення закону розподілу величини середньої потужності та кількості електроенергії рекуперації 

шляхом апроксимації даних щільності для прийнятих піддіапазонів. 

За результатами аналізу даних табл. 3.4 та рис. 3.5–3.7 встановлено: 

– середня потужність електроенергії рекуперації для першого підходу знаходиться в діапазоні 

326…1924 кВт; для другого – 465…2009 кВт; для третього – 181…2220 кВт; кількість електроенергії для 

першого підходу – в діапазоні 0,87…44,4 кВт∙год; для другого – 1,92…42,48 кВт∙год; для третього –  

0,58…43,99 кВт∙год;  

– необхідна енергоємність ЄНЕ для збереження повного об’єму електроенергії рекуперативного га-

льмування має складати для першого підходу не менше ніж 44,4 кВт∙год; для другого – не менше ніж  

44,61 кВт∙год; для третього – не менше ніж  45,95 кВт∙год; 

– щільність розподілу середньої потужності та кількості електроенергії рекуперації описується нор-

мальним законом. 

За результатами аналізу значень миттєвої потужності для режимів рекуперативного гальмування мак-

симально зафіксована величина потужності для першого підходу склала – 3112 кВт; для другого – 3835 кВт; 

для третього – 3879 кВт. 

Шостий етап полягає у безпосередньому визначенні параметрів бортового накопичувача енергії за 

запропонованими критеріями. Критерії вибору параметрів бортового ЄНЕ запропоновано наступні: 

– визначення номінальної потужності здійснюється за середньою потужністю електроенергії рекупе-

ративного гальмування поїзда на заданій ділянці; 

– максимальна потужність ЄНЕ обирається за максимальним (піковим) значенням миттєвої потужно-

сті електроенергії рекуперативного гальмування; 

– визначення робочої енергоємності ЄНЕ здійснюється залежно від закону розподілу кількості елект-

роенергії рекуперації: за рівномірного закону розподілу енергоємність визначається за максимальним значенням 

кількості електроенергії рекуперації (Аmax), при інших типових законах (трикутний, нормальний, експонентний 

тощо) – за середнім значенням (Асер). При цьому визначається середньоквадратичне відхилення (σ) від розрахо-

ваного середнього значення. 

Середні значення визначаються для довірчого інтервалу вибірки, що прийнято 0,95. Значення, що не пот-

рапляють в довірчий інтервал, вважаються промахом і у визначенні середнього значення не враховуються. 

Виходячи з вищенаведеного, визначено довірчі інтервали для середнього значення потужності та кі-

лькості електроенергії рекуперації. При цьому були виключені наступні значення для першого підходу – 

44,4 кВт∙год; для другого – 465 кВт та 42,48 кВт∙год; для третього – 22,54; 42,13; 42,48; 42,86; 43,99 кВт∙год. 

Результати досліджень щодо визначення середнього значення кількості електроенергії рекуперації 

(Асер), середньоквадратичного відхилення (σ), номінальної потужності ЄНЕ (Рном.ЄНЕ), максимальної потуж-

ності ЄНЕ (РmaxЄНЕ), необхідної робочої енергоємності ЄНЕ (АЄНЕ), наведено в табл. 3.5. Також в табл. 3.5 

наведено значення необхідної загальної енергоємності ЄНЕ з урахуванням прийнятого «мертвого об’єму» 

накопичувача на рівні 15 %. 

 

Таблиця 3.5 – Результати досліджень 

Параметр Значення за І підходом Значення за ІІ підходом Значення за ІІІ підходом 

Асер, кВт∙год 4,58 6,58 4,84 

σ, кВт∙год 2,75 2,82 2,54 

Рном.ЄНЕ, кВт 870 1314 1017 

РmaxЄНЕ, кВт 3112 3835 3879 

АЄНЕ, кВт∙год 4,58 6,58 4,84 

Азаг, кВт∙год 5,27 7,57 5,57 
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Таким чином, величини номінальної та максимальної потужності, а також робочої та загальної енер-

гоємності бортового ЄНЕ для заданих умов експлуатації поїзда з системами рекуперації за першим підходом 

мають складати відповідно 870 кВт; 3112 кВт; 4,58 кВт·год; 5,27 кВт·год, за другим – 1314 кВт; 3835 кВт; 

6,58 кВт·год; 7,57 кВт·год, за третім – 1017 кВт; 3879 кВт; 4,84 кВт·год; 5,57 кВт·год. 

Запропоновані підходи передбачають побудову гістограм з урахуванням усіх штатних типових умов 

експлуатації поїзда протягом доби. Перевагою підходів з використанням основних положень теорії імовір-

ності є врахування реальних умов експлуатації поїзда (профілю колії, завантаженості тощо); недоліками – 

вибір параметрів виконується на основі критеріїв, які не дають змогу обґрунтувати визначення раціональних 

параметрів бортового ЄНЕ, а також не враховується техніко-економічна складова такого вибору. 

Подальші дослідження необхідно зосередити на розробці підходу, який би дозволив визначати раціональні 

параметри бортового ЄНЕ (номінальну та максимальну потужності, робочу та загальну енергоємності тощо). 

 

 

3.3 Визначення раціональних параметрів бортового ємнісного накопичувача енергії за 

критерієм мінімального терміну окупності системи накопичення 

 

 

Загальним недоліком вищерозглянутих методів і підходів є те, що жоден з них не дозволяє визначати 

раціональні параметри бортового ЄНЕ для рухомого складу метрополітену. В роботі [208] запропоновано 

здійснювати вибір параметрів бортових ЄНЕ на підставі аналізу залежності строку окупності від енергоєм-

ності. Тому далі в цій роботі запропоновано удосконалити цю ідею та створити повноцінний науковий під-

хід, який дозволить обґрунтувати вибір раціональних параметрів бортових ЄНЕ за критерієм мінімального 

строку окупності системи накопичення. Під системою накопичення мається на увазі бортовий ЄНЕ, ревер-

сивний статичний перетворювач та система керування енергообмінними процесами. 

Під час визначення раціональної енергоємності та потужності бортового ЄНЕ за критерієм мінімаль-

ного строку окупності системи накопичення за заданих умов експлуатації рухомого складу метрополітену з 

системами рекуперації вирішувалися наступні задачі: 

– розроблення підходу з визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ за критерієм мінімаль-

ного терміну окупності системи накопичення; 

– визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ для заданих умов експлуатації рухомого скла-

ду метрополітену за розробленим підходом; 

– дослідження кількості заощадженої електроенергії для заданих режимів ведення рухомого складу за 

рахунок впровадження системи накопичення з раціональними параметрами бортового ЄНЕ. 

Для вирішення поставлених задач використовувались експериментально-розрахункові методи дослі-

джень: експериментальне дослідження енергетичних процесів під час штатних умов експлуатації рухомого 

складу метрополітену з системами рекуперації, методи математичної статистики для обробки даних експе-

риментальних досліджень, методи техніко-економічного аналізу для оцінки вартості систем накопичення, 

аналітичні методи досліджень для визначення кількості заощадженої енергії  за умов впровадження систем 

накопичення, методи порівняльного аналізу для визначення системи з раціональними параметрами бортово-

го ЄНЕ. 

Запропонований підхід визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ для рухомого складу ме-

трополітену з системами рекуперації складається з наступних етапів: 

– вибір ділянки експлуатації та моделі рухомого складу метрополітену з системами рекуперації; 

– визначення типових штатних умов ведення рухомого складу на заданій ділянці колії; 

– експериментальне дослідження енергетичних процесів під час типових штатних умов ведення ру-

хомого складу метрополітену за графіком; 

– обробка отриманих масивів даних та визначення діапазону зміни потужності та кількості електрое-

нергії рекуперативного гальмування; 

– вибір бортових ЄНЕ з заданим рівнем потужності та енергоємності, які знаходяться в діапазоні змі-

ни потужності та кількості електроенергії рекуперативного гальмування рухомого складу; 

– визначення вартості обраних систем накопичення з урахуванням експлуатаційних витрат на їх об-

слуговування; 

– дослідження кількості заощадженої електроенергії від впровадження на рухомому складі обраних 

систем накопичення; 

– побудова характеристики терміну окупності систем накопичення залежно від робочої потужності та 

енергоємності бортових ЄНЕ; 

– визначення раціональної потужності та енергоємності ЄНЕ за результатами аналізу вищезазначеної 

характеристики. 

Таким чином, суть даного підходу полягає у визначенні параметрів бортового ЄНЕ за аналізом харак-

теристики терміну окупності систем накопичення. Далі із застосуванням цього підходу розглянемо визна-

чення раціональної потужності та енергоємності бортового ЄНЕ для конкретних заданих умов експлуатації 

рухомого складу. 
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Перший етап. Як дослідну обрано ділянку між кінцевими станціями Святошинсько-Броварської лінії 

КП «Київський метрополітен». Рухомий склад представляє собою п’ятивагонний поїзд з асинхронним тяго-

вим приводом та системами рекуперації, в якому головні вагони – безмоторні, проміжні – моторні  

(див. рис. 2.1). 

Другий етап. Прийнято наступні типові штатні умови експлуатації поїзда метрополітену з системами 

рекуперації: 

– у робочі дні (5 днів на тиждень) три та два повних кола з дотриманням «непікового» графіку руху 

відповідно за номінального та максимального завантаження; одне та два повних кола з  дотриманням «піко-

вого» графіку руху відповідно за номінального та максимального завантаження; одне повне коло з дотри-

манням «непікового» графіку руху за мінімального завантаження; 

– у вихідні дні (2 дні на тиждень) два, сім та одне повних кола з дотриманням «непікового» графіку 

руху відповідно за мінімального, номінального та максимального завантаження. 

Прийнято, що протягом року поїзд експлуатується 315 днів, з яких 225 робочих і 90 вихідних. 

Третій етап, який передбачає експериментальне дослідження енергетичних процесів під час експлу-

атації у типових умовах, проведено з використанням дослідного випробувального комплексу (див. рис. 2.1). 

За допомогою вимірювальної системи з частотою реєстрації процесів 2,5 кГц отримано осцилограми 

напруги контактної мережі (на струмоприймачі), струму та швидкості руху складу під час його експлуатації 

за типових штатних умов протягом доби. 

Четвертий етап передбачає обробку масивів даних. Обробка даних здійснюється на персональному 

комп’ютері за допомогою атестованого спеціалізованого програмного забезпечення «ЕЛЕКТРО». 

За результатами обробки масивів даних, що отримані під час експлуатації рухомого складу з систе-

мами рекуперації у типових штатних умовах, було визначено такі показники: середнє значення напруги кон-

тактної мережі в режимах тяги і рекуперативного гальмування (Uсер.тяги, Uсер.рек); середнє значення струму в 

режимах тяги поїзда (Ісер.тяги); середнє значення струму, що генерується поїздом до контактної мережі під час 

рекуперативного гальмування (Ісер.рек); середнє значення напруги на гальмівних резисторах (Uсер.R); середнє 

значення струму, що розсіюється у вигляді теплоти на гальмівних резисторах в режимі рекуперативного 

гальмування (Ісер.R); час руху в режимах тяги та рекуперативного гальмування (tтяги, tрек.), а також середня 

експлуатаційна швидкість на перегоні (Vсер.екс). 

За визначеними величинами показників в процесі обробки масивів даних розраховано такі енергетич-

ні показники: кількість спожитої електроенергії в режимах тяги (Атяги); кількість електроенергії, що генеру-

ється поїздом під час рекуперативного гальмування (Арек); максимальна потужність в режимах рекуператив-

ного гальмування (Рmax). 

Кількість електроенергії, що споживається в режимах тяги, розраховується за формулою (2.1). 

Кількість електроенергії, що генерується поїздом під час рекуперативного гальмування, розрахову-

ється за формулою (3.5) [167, 185]: 

.
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Миттєва потужність поїзда для режимів рекуперативного гальмування визначається за виразом (3.1). 

Максимальну потужність рекуперативного гальмування визначено із множини розрахованих значень 

за формулою (3.1), тобто за максимально зафіксованим значенням миттєвої потужності під час рекуперати-

вного гальмування поїзда згідно з (3.6) [198]:  
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Результати розрахунків, виконаних за формулами (2.1), (3.1), (3.5), (3.6) для заданих штатних режимів 

ведення рухомого складу метрополітену з системами рекуперації, наведено в табл. 3.6. 

 

Таблиця 3.6 – Результати обробки масивів даних 

Досліджувана 
ділянка 

«Непіковий» графік руху мінімальне / номінальне /  

максимальне завантаження поїзда 

«Піковий» графік руху номінальне / макси-

мальне завантаження поїзда 

Атяги, кВт·год Аrek, кВт·год Рmax, кВт Атяги, кВт·год Аrek, кВт·год Рmax, кВт 

1 2 3 4 5 6 7 

Лісова–Чернігівська 7,17/9,68/8,46 2,84/4,76/5,33 1445/1798/2406 12,28/14,6 8,5/10,06 3879/2496 

Чернігівська–Дарниця 6,45/10,48/11,11 3,5/2,7/4,1 1119/1240/2120 15,34/15,92 6,27/7,67 2425/2093 

Дарниця–Лівобережна 7,89/16,44/8,98 3,08/1,23/3,49 1143/1422/1662 13,65/13,63 6,07/6,65 2442/1969 

Лівобережна–Гідропарк 7,35/15,24/9,8 3,11/4,18/5,93 1963/1665/2701 14,26/18,68 8,59/10,51 2455/2719 

Гідропарк–Дніпро 13,61/22,82/21,81 2,02/2,43/6,75 1216/1248/2102 23,71/23,52 8,29/8,07 2492/2219 

Дніпро–Арсенальна 3,64/4,63/3,48 5,88/9,68/8,97 2056/3028/3364 3,38/2,28 8,45/8,22 2367/2364 

Арсенальна–Хрещатик 8,76/12,03/12,77 2,35/4,49/4,89 993/1563/2313 13,92/13,94 4,59/6,87 3050/2208 

Хрещатик–Театральна 4,87/8,18/8,25 2,02/4,17/4,11 831/1333/1740 11,06/14,18 5,29/7,69 1874/2531 

Театральна–Університет 5,91/8,14/9,2 2,25/3,21/4,14 867/1182/2027 11,3/13,55 3,64/5,42 1178/2733 

Університет–Вокзальна 6,22/8,47/9,85 1,84/3,02/3,89 736/1147/1743 9,3/14,45 3,15/6,54 1038/3060 
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Кінець таблиці 3.6 
1 2 3 4 5 6 7 

Вокзальна–КПІ 10,84/16,19/16,75 3,33/4,76/4,74 1022/1790/2312 14,4/20,53 2,98/6,48 1127/2189 

КПІ–Шулявська 8,68/11,67/13,05 2,66/3,41/4,75 947/1451/2058 15,78/18,37 4,44/7,31 1261/2661 

Шулявська–Берестейська 52,39/78,21/81,31 3,48/4,08/4,29 1184/1379/1675 79,27/84,09 3,51/5,52 1182/1904 

Берестейська–Нивки 8,81/11,96/17,68 3,19/7,16/9,04 1763/2508/3073 15,78/21,82 7,36/11,64 2145/3713 

Нивки–Святошин 9,07/13,61/13,69 2,44/3,64/3,76 828/1071/1784 13,15/9,66 3,36/3,26 1071/2478 

Святошин–Житомирська 5,34/7,83/6,25 6,16/9,75/8,69 1695/2798/2849 6,04/11,95 8,55/12,26 2177/3437 

Житомирська–Академмістечко 1,65/2,63/2,88 1,82/2,44/3,1 582/906/1097 4,98/4,15 4,34/3,67 1772/1299 

Академмістечко–Житомирська 15,17/22,04/19,03 3,61/5,54/3,78 1144/2023/1677 24,22/25,22 6,75/7,35 3050/2668 

Житомирська–Святошин 14,45/24,63/24,56 2,87/3,94/3,47 931/1261/1729 24,14/25,92 7,05/4,02 1242/1843 

Святошин–Нивки 6,31/10,48/8,47 4,31/8,04/6,46 2029/3112/3041 14,15/12,05 10,18/7,68 2835/2565 

Нивки–Берестейська 11,07/11,43/13,39 5,22/5,44/6,35 2096/1722/2936 15,5/17,85 7,01/8,67 2352/2901 

Берестейська–Шулявська 4,94/5,14/5,11 25,3/44,26/45,93 2677/2761/3341 4,69/5,72 44,35/45,36 2136/3835 

Шулявська–КПІ 7,53/14,01/11,78 2,28/8,2/6,6 1539/2462/2934 9,28/17,83 5,19/9,86 1720/3376 

КПІ–Вокзальна 11,07/14,76/15,21 1,76/5,39/5,0 696/1294/1306 14,85/16,2 5,01/6,35 1268/1285 

Вокзальна–Університет 6,86/8,04/8,15 1,9/2,33/2,53 636/782/914 8,08/10,44 2,15/3,89 720/1819 

Університет–Театральна 5,81/8,67/7,94 2,57/3,21/2,7 602/986/811 8,18/10,39 2,35/3,97 764/1439 

Театральна–Хрещатик 6,01/6,7/8,14 1,06/0,95/2,13 739/545/653 11,44/12,93 4,14/5,49 1436/1888 

Хрещатик–Арсенальна 11,05/12,76/13,83 2,99/3,38/5,0 934/1903/1815 12,58/13,88 3,34/4,83 775/1567 

Арсенальна–Дніпро 15,76/22,94/23,13 2,6/4,57/4,5 1306/2208/2478 22,42/22,32 4,35/3,78 1400/1629 

Дніпро–Гідропарк 9,87/13,61/10,49 6,27/11,93/9,86 1845/2168/2763 13,1/15,91 11,21/13,69 2757/3106 

Гідропарк–Лівобережна 8,71/12,6/15,07 2,55/2,78/4,66 876/1300/1990 13,1/17,75 3,12/5,64 952/1961 

Лівобережна–Дарниця 7,32/10,44/9,96 3,69/5,69/5,42 944/1387/2396 12,45/12,83 7,21/7,1 1817/1868 

Дарниця–Чернігівська 9,91/12,68/11,52 4,6/2,08/6,13 1513/1114/2217 11,34/11,0 5,91/5,19 2024/2590 

Чернігівська–Лісова 8,36/14,99/11,83 1,77/2,72/3,4 1089/1384/979 16,28/15,4 6,3/6,0 1512/3017 

 

На п’ятому етапі за аналізом результатів обробки отриманих під час експериментальних досліджень 

масивів даних обрано бортові ЄНЕ з заданим рівнем потужності та енергоємності. 

За результатами обробки даних кожного рекуперативного гальмування (табл. 3.6) зрозуміло, що зна-

чення максимальної потужності електроенергії змінюється в межах від 473 кВт до 3879 кВт, кількість елект-

роенергії – в межах від 0,58 кВт∙год до 45,93 кВт∙год. Виходячи із отриманих меж зміни даних, обрано бор-

тові ЄНЕ з рівнем потужності і робочої енергоємності, які наведено в табл. 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Обрані параметри бортових ЄНЕ 

Потужність, кВт Робоча енергоємність, кВт∙год 

1000; 2000; 3000; 4000 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 20; 30; 45 

 

Таким чином, загальна кількість варіантів обраних бортових ЄНЕ з різним рівнем потужності і енер-

гоємності в даному випадку складає 52. 

На шостому етапі оцінці підлягала вартість систем накопичення за результатами аналізу вартості 

обраних бортових ЄНЕ, реверсивних перетворювачів та іншого комплектувального обладнання від фірм-

виробників даної продукції. 

Вартість обраних систем накопичення наведено у табл. 3.8. Даний аналіз дозволив встановити, що ва-

ртість системи накопичення в основному залежить від вартості БНЕ та реверсивного перетворювача, інше 

комплектувальне обладнання має значно меншу ціну. 

 

Таблиця 3.8 – Вартість обраних систем накопичення 

Потужність, кВт 
Вартість з урахуванням різної робочої енергоємності бортових ЄНЕ [кВт∙год], млн. грн. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 45 

1000 1,0 1,8 2,5 3,1 3,7 4,3 4,9 5,5 6,0 6,5 15 30 70 

2000 1,5 2,3 3,0 3,6 4,2 4,9 5,5 6,1 6,7 7,2 20 37,5 80 

3000 2,0 2,8 3,5 4,1 4,7 5,5 6,1 6,7 7,4 7,9 25 45 90 

4000 2,5 3,3 4,0 4,6 5,2 6,1 6,7 7,3 8,1 8,6 30 52,5 100 
Примітка. Оцінку вартості бортових систем наведено за умов використання конденсаторних модулів виробництва ЗАТ «Елтон».  

Значення «мертвого» об’єму конденсаторних модулів прийнято 20 %. 

 

За результатами аналізу цін від фірм-виробників продукції (табл. 3.8) побудовано графіки у вигляді 

залежностей вартості систем накопичення від потужності та енергоємності бортового ЄНЕ (рис. 3.8). Аналіз 

графіків (рис. 3.8) дозволив встановити, що у разі збільшення потужності системи накопичення її вартість 

лінійно зростає, у разі збільшення енергоємності – вартість зростає за експоненціальним законом. При цьо-

му на початковому етапі підвищення енергоємності системи накопичення вартість має незначне зростання, 

однак після певної величини енергоємності спостерігається явно виражене різке зростання вартості. Цей 

факт пояснюється тим, що на даний час технологія виготовлення бортових ЄНЕ обраної номенклатури енер-

гоємності знаходиться на різних стадіях. Системи накопичення енергоємністю до 10 кВт∙год виготовляється 

серійно, в той час як після 10 кВт∙год системи накопичення існують лише як дослідні зразки. 
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Рис. 3.8 – Графіки зміни вартості систем накопичення залежно від величини потужності та  

енергоємності: 1 – залежність Q=f(P) за умови А=const; 2 – залежність Q=f(А) за умови Р=const 

 

Сьомий етап полягає в оцінці кількості заощадженої електроенергії від впровадження обраних сис-

тем накопичення. Для кожного типу обраної системи виконано дослідження у відповідній послідовності. 

Спочатку для кожної штатної типової умови експлуатації та обраної системи накопичення виконують пере-

вірку щодо обмеження потужності, за результатами якої, за необхідності, проводять перерахунок кількості 

рекуперованої електроенергії, направленої в накопичувач. Далі виконують оцінку кількості заощадженої 

електроенергії з урахуванням обмежень за енергоємністю за допомогою спеціалізованої атестованої підпро-

грами «Рекуперація енергії». Алгоритм роботи вищезазначеної підпрограми детально описано в роботах 

[186, 209, 210]. Спрощений алгоритм виконання цих досліджень показано на рис. 3.9. 

 

Введення даних для розрахунку кількості електроенергії 

Початок

Кінець

1

Розрахунок кількості заощадженої електроенергії з 2
урахуванням обмежень за потужністю для кожної з обраних 

систем накопичення

Оцінка кількості заощадженої електроенергії з   3
урахуванням обмежень за енергоємністю накопичувача

Визначення кількості заощадженої електроенергії4

для кожної з обраних систем за один рік експлуатації поїзда

 
Рис. 3.9 – Алгоритм досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії 

 

Під час досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії прийнято наступні припущення: 

перед проведенням розрахунків бортовий ЄНЕ повністю розряджений, коефіцієнт корисної дії (ККД) борто-

вого ЄНЕ складає 0,98 ( 0,98ηЄНЕ  ), ККД реверсивного перетворювача – 0,96 ( 0,96ηРП  ), ККД тягового 

двигуна – 0,94 ( 0,94ηТД  ), ККД редуктора – 0,98 ( 0,98ηред  ). 

Під час виконання досліджень визначають такі показники: кількість заощадженої електроенергії за 

цикл збереження електроенергії (рекуперативне гальмування та її акумулювання) під час розгону поїзда, 

кількість заощадженої електроенергії для кожної штатної типової умови експлуатації, кількість заощадженої 

електроенергії за один день та рік. 

Кількість заощадженої електроенергії за цикл рекуперативне гальмування-розгін поїзда визначається 

за формулою (3.7) [186, 206]: 

,ηАE тягиrek   (3.7) 
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де РЕДТД
2

ЄНЕтяги ηηηηη
РП

  – ККД енергообмінних процесів за цикл збереження та акумулю-

вання електроенергії рекуперації. 

Кількість заощадженої електроенергії для кожної штатної типової умови експлуатації визначається за 

формулою (3.8) [186]: 

,E...EEE K21k   (3.8) 

де K – кількість циклів для типової умови експлуатації поїзда. 

Кількість заощадженої електроенергії за один день визначається за формулою (3.9) [186]: 

,Eb...EbEbE kcck22k11d   (3.9) 

де b – кількість кіл за день для штатної типової умови експлуатації поїзда;  

     c – кількість штатних типових умов експлуатації поїзда. 

Кількість заощадженої електроенергії за рік визначається за формулою (3.10) [186]: 

,ElElE d22d11r   (3.10) 

де l1, l2 – кількість робочих і вихідних днів на рік;  

     Еd1, Ed2 – кількість заощадженої електроенергії у робочий та вихідний дні відповідно. 

З використанням вищезазначеного алгоритму (рис. 3.9) та формул (3.7–3.10) визначено величину за-

ощадженої електроенергії від впровадження обраних систем накопичення. Результати з оцінки кількості 

заощадженої електроенергії за рік для кожної з обраних систем накопичення, наведено в табл. 3.9. 

 

Таблиця 3.9 – Кількість заощадженої електроенергії за рік 

Потужність, 

кВт 

Кількість заощадженої електроенергії з урахуванням різної робочої енергоємності 

 бортових ЄНЕ [кВт∙год], млн. кВт∙год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 45 

1000 0,08 0,16 0,23 0,27 0,29 0,3 0,3 0,31 0,31 0,31 0,34 0,35 0,35 

2000 0,08 0,16 0,23 0,28 0,32 0,35 0,36 0,38 0,38 0,39 0,42 0,44 0,47 

3000 0,08 0,16 0,23 0,28 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,43 0,46 0,49 

4000 0,08 0,16 0,24 0,28 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,43 0,46 0,49 

 

Восьмий етап передбачає побудову характеристики (діаграм) терміну окупності систем накопичення 

залежно від робочої потужності та енергоємності бортових ЄНЕ. 

В даному випадку було обрано 52 системи накопичення з різним рівнем потужності і енергоємності. 

Цього достатньо, щоб для заданих умов експлуатації визначити систему з раціональними параметрами. Для 

більш точного визначення раціональних параметрів потрібно в розрахунках обирати більшу кількість борто-

вих ЄНЕ з різним рівнем енергоємності і потужності (наприклад, замість матриці 13х4 обрати 20х8). 

Величина терміну окупності визначається за відношенням вартості від впровадження системи нако-

пичення до вартості заощадженої електроенергії цією системою за рік (3.11) [186]: 
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
  (3.11) 

де Q – вартість системи накопичення;  

     Те – тариф на електроенергію (Те = 1,97 грн./кВт∙год). 

Результати розрахунку терміну окупності для обраних систем накопичення зображено у вигляді діаг-

рам на рис. 3.10. 
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Рис. 3.10 – Діаграми терміну окупності обраних систем накопичення 
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Дев’ятий етап. За результатами аналізу діаграм терміну окупності обраних систем накопичення ви-

значається система з раціональними параметрами. 

За результатами аналізу діаграм (рис. 3.10) встановлено наступне: 

– з обраних систем накопичення за заданих умов експлуатації рухомого складу метрополітену най-

більш раціональною є система з величиною робочої енергоємності 3 кВт∙год та максимальною потужністю 

1000 кВт, оскільки термін окупності цієї системи мінімальний і складає близько 5,7 років;  

– максимальний термін окупності має система з величиною робочої енергоємності бортового ЄНЕ  

45 кВт∙год та максимальною потужністю 4000 кВт, яка здатна зберігати та акумулювати повний об’єм елек-

троенергії рекуперативного гальмування. Термін окупності системи складає близько 104 років. Слід зазна-

чити, що у порівнянні з іншими ця система має і найбільші масогабаритні показники. Як наслідок, цю сис-

тему недоцільно впроваджувати за двома чинниками: терміном окупності та масогабаритними показниками; 

– динаміка зміни терміну окупності систем накопичення з робочою енергоємністю бортового ЄНЕ до 

10 кВт∙год незначна, в той час як після 10 кВт∙год спостерігається явно виражений характер зростання. 

Для впровадження системи накопичення з раціональними параметрами розраховано кількість заоща-

дженої електроенергії за формулою (3.12) [186]: 

100,
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E
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тяги(рік)

r   (3.12) 

де тяги(рік)A  – кількість спожитої електроенергії за рік, кВт∙год. 

З використанням формули (3.12) визначено, що для заданих умов експлуатації впровадження системи 

накопичення з раціональними параметрами дозволить заощадити 16,1 % від об’єму спожитої електроенергії 

на тягу. 

На основі розробленого підходу виконано дослідження, за результатами яких визначено раціональні 

параметри бортового ЄНЕ (максимальну потужність та робочу енергоємність) для заданих умов експлуата-

ції рухомого складу метрополітену з системами рекуперації та виконано кількісну оцінку заощадженої елек-

троенергії від впровадження цієї системи. Подальші дослідження необхідно зосередити на розробці науко-

вого підходу, який би дозволив визначати раціональні параметри бортового ЄНЕ не тільки за критерієм мі-

німального терміну окупності системи накопичення, а й з урахуванням інших важливих критеріїв. 

 

 

3.4 Визначення раціональних параметрів бортового ємнісного накопичувача енергії з 

урахуванням маси та вартості системи накопичення 

 

 

В подальшому запропоновано обґрунтувати вибір раціональних параметрів бортового ЄНЕ з викори-

станням двокритеріального підходу, який одночасно буде враховувати масові та вартісні показники системи 

накопичення. 

Для обґрунтування вибору раціональних параметрів бортового ЄНЕ за заданих умов експлуатації ру-

хомого складу метрополітену з системами рекуперації шляхом використання цього наукового підходу вирі-

шувалися наступні задачі: 

– розроблення двокритеріального підходу щодо визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ, 

який дозволить враховувати масові та вартісні показники системи накопичення; 

– визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ для заданих умов експлуатації рухомого скла-

ду метрополітену з використанням двокритеріального підходу; 

– визначення кількості заощадженої електроенергії для заданих режимів ведення рухомого складу за 

рахунок впровадження системи накопичення з раціональними параметрами. 

Для вирішення поставлених задач використовувались експериментально-розрахункові методи дослі-

джень: теоретичні основи електричної тяги під час виконання тягових розрахунків, експериментальне дослі-

дження енергетичних процесів під час експлуатації рухомого складу метрополітену з системами рекуперації 

за типових штатних умов, методи математичної статистики для обробки даних експериментальних дослі-

джень, методи техніко-економічного аналізу для оцінки вартості систем накопичення, аналітичні методи 

досліджень для визначення кількості заощадженої енергії за умов впровадження систем накопичення, мето-

ди порівняльного аналізу для визначення системи накопичення з раціональними параметрами за залежністю 

терміну окупності від величини енергоємності та потужності. 

Запропонований двокритеріальний підхід складається з таких етапів: 

– вибір ділянки експлуатації та моделі поїзда метрополітену з системами рекуперації; 

– виконання тягових розрахунків з метою визначення можливості збільшення тягового зусилля рухо-

мого складу метрополітену за умов забезпечення нормованих значень прискорень та сповільнень (визначен-

ня масових обмежень для системи накопичення за результатами аналізу виконаних тягових розрахунків); 

– визначення області можливих значень потужності та енергоємності з урахуванням обмежень за ма-

сою за результатами аналізу побудованих залежностей маси від потужності m=f(P) та маси від енергоємнос-

ті m=f(A); 
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– визначення типових штатних умов ведення рухомого складу на заданій ділянці колії; 

– експериментальне дослідження енергетичних процесів під час типових умов ведення рухомого 

складу метрополітену за графіком; 

– обробка отриманих масивів даних та визначення діапазону зміни потужності та кількості електрое-

нергії рекуперативного гальмування; 

– вибір бортових ЄНЕ з заданим рівнем потужності та енергоємності, які знаходяться в діапазоні змі-

ни потужності та кількості електроенергії рекуперативного гальмування рухомого складу з урахуванням 

обмежень за масою; 

– визначення вартості обраних систем накопичення з урахуванням експлуатаційних витрат на їх об-

слуговування; 

– дослідження кількості заощадженої електроенергії від впровадження на рухомому складі обраних 

систем накопичення; 

– побудова характеристик терміну окупності систем накопичення залежно від робочої потужності та 

енергоємності бортових ЄНЕ; 

– визначення раціональної потужності та енергоємності ЄНЕ за результатами аналізу вищезазначених 

характеристик. 

Таким чином, суть даного двокритеріального підходу полягає у визначенні раціональних параметрів 

бортового ЄНЕ за двома показниками системи накопичення – масою та вартістю. Даний підхід складається з 

11 етапів, основною відмінністю якого від попереднього є виконання тягових розрахунків з метою визна-

чення обмежень за масою для системи накопичення (етапи 2 та 3). Далі із застосуванням цього підходу роз-

глянемо визначення раціональної потужності та енергоємності бортового ЄНЕ для аналогічних заданих 

умов експлуатації рухомого складу. 

Перший етап. Як дослідну обрано ділянку між кінцевими станціями Святошинсько-Броварської лінії 

КП «Київський метрополітен». Рухомий склад представляє собою п’ятивагонний поїзд з асинхронним тяго-

вим приводом та системами рекуперації, в якому головні вагони – безмоторні, проміжні – моторні (див.  

рис. 2.1). В якості дослідної ділянки та дослідного рухомого складу обрано аналогічні об’єкти, що і для по-

передніх підходів. 

Другий етап (виконання тягових розрахунків). В основу тягових розрахунків покладено принципи ви-

бору сили тяги (гальмування) з урахуванням обмежень за максимальним моментом двигуна, за зчепленням 

коліс з рейками та забезпечення тяговими двигунами заданої динаміки руху поїзда. Алгоритм тягових розра-

хунків для визначення обмежень за масою наведено на рис. 3.11. 
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Рис. 3.11 – Алгоритм тягових розрахунків 

 

Розрахунок максимально допустимої сили тяги (гальмування) за перевантажувальними можливостя-

ми моменту на валу двигуна виконують за умови (3.13) [185, 211]: 

,
D

NημM2
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двредmax
max


  (3.13) 

де maxM  – максимальний момент на валу тягового двигуна, Н·м; 

μ  – передаточне число редуктора; 

редη  – коефіцієнт корисної дії редуктора; 

 D – діаметр колеса, м; 

двN  – кількість тягових двигунів, шт. 

Розрахунок максимально допустимої сили тяги (гальмування) за зчепленням коліс з рейками викону-

ють за умови (3.14) [185, 211]: 
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Fмах  ≤ 1000 ∙ Gзч ∙ ψ, (3.14) 

де Gзч  – сила тяжіння (зчіпна вага), яка припадає на обмоторені осі рухомого складу, кН; 

ψ – розрахункове значення коефіцієнта зчеплення за нормальних умов. 

Примітка. Розрахункове значення коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою для рухомого складу метрополітену з 

асинхронним тяговим приводом за нормальних умов згідно [211, 212] дорівнює 0,22 

Розрахунок необхідної сили тяги (гальмування), виходячи з вимог нормативної документації щодо 

значень середнього прискорення (сповільнення), виконують за умови (3.15) [211, 212]: 

,Wаγ)(1mF осндин   (3.15) 

де m  – маса рухомого складу, кН; 

γ)(1  – коефіцієнт інерції обертових мас рухомого складу; 

а  – нормоване значення прискорення, м/с
2
; 

оснW  – основний опір руху складу, кН. 

Розрахунок основного опору руху складу виконують за формулою (3.16) [212]: 
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де вn  – кількість вагонів рухомого складу, шт; 

V  – значення швидкості руху поїзда, км/год. 

Розрахунок максимально допустимої сили тяги (гальмування) виконують з урахуванням умов (3.13)–

(3.15). У випадку, якщо максимально допустима сили тяги (гальмування) не відповідає жодному з наведених 

умов, тоді впровадження ЄНЕ на рухомому складі не представляється можливим (необхідно збільшити чис-

ло моторних осей рухомого складу метрополітену, обрати тягові двигуни з іншими параметрами тощо). У 

іншому випадку виконують розрахунок значення прискорення (сповільнення), за якого забезпечується допу-

стима сила тяги за формулою (3.17) [211]: 

γ)(1m
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п



  (3.17) 

При цьому в розрахунках вживають менше значення допустимої сили тяги (Fпмах→min), виходячи із 

зазначених умов (3.13) та (3.14). 

Визначення обмежень за масою виконують за формулою (3.18): 

γ)(1а
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


  (3.18) 

Чинним нормативним документом [213] встановлено вимоги до динаміки розгону (сповільнення) ру-

хомого складу метрополітену. Згідно з вимогами цього документу під час розгону поїзда до швидкості  

33 км/год має бути забезпечено середнє прискорення не менше ніж 1,2 м/с
2
, а також під час гальмування 

поїзда з початкової швидкості 90 км/год – середнє сповільнення має бути не менше ніж 1,15 м/с
2 

за умов 

номінального завантаження рухомого складу. Враховуючи, що на дослідному рухомому складі метрополі-

тену наявне комбіноване гальмування (суміщення електричного та пневматичного), на перший план вихо-

дить забезпечення нормованого прискорення. Таким чином, тягові розрахунки виконано для перевірки умо-

ви забезпечення розгону рухомого складу. 

Параметри тягових асинхронних двигунів (ТАД), що встановлені на модернізованому поїзді метропо-

літену такі: Рн = 150 кВт; Uн = 610 В;   Ін = 185 А; nн = 1900 об/хв; fн = 65 Гц; Мmax = 2,21 кН ∙ м. Параметри 

тягової передачі та поїзда метрополітену: D = 0,825 м; ηред = 0,975;  = 6,95; m = 238,7 т (номінальне заван-

таження); Gзч = 1,44 кН; (1+γ) = 1,06; а = 1,2 м/с
2
. 

Результати тягових розрахунків, виконаних за формулами (3.13)–(3.18), представлено в табл. 3.10. 

 

Таблиця 3.10 – Результати тягових розрахунків 

Параметр Значення 

maxF за формулою (3.13), кН ≤436 

maxF за формулою (3.14), кН ≤317 

кН ,Fдин  ≥307 

кН ,Wосн  2,9 

м/с2 ,ап  1,24 

 тm,Δ  7,86 

 

Третій етап. Будуються залежності маси від потужності m=f(P) та маси від енергоємності m=f(A) з 

урахуванням визначення обмежень для системи накопичення за масою. Виконується побудова сімейства 

характеристик та визначаються максимально можливі значення потужності і енергоємності залежно від ти-
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пів обраних конденсаторних модулів, з яких складається бортовий ЄНЕ. З урахуванням обмежень за масою 

визначається область можливих значень потужності та енергоємності бортового ЄНЕ. 

Область можливих значень потужності та енергоємності визначено за умов застосування систем на-

копичення, зібраних на базі конденсаторних модулів виробництва ЗАТ «ЕЛТОН». Технічні характеристики 

конденсаторних модулів типу ЕК303, ЕК404, ЕК406, ЕК503, представлено в табл. 3.11. 

 

Таблиця 3.11 – Технічні характеристики конденсаторних модулів 

Назва показника
 Тип конденсаторного модуля 

ЕК303
 

ЕК404
 

ЕК406 ЕК503
 

Робоча напруга, В 1,5-0,75 1,5-0,75 1,5-0,75 1,5-0,75 

Ємність, Ф 45000 12000 8800 7200 

Загальна (максимальна) кількість 

енергії, яку здатний запасати накопи-

чувач, кДж  

50,6 12,6 9,3 7,6 

Кількість енергії, що запасається в 

діапазоні робочої напруги, кДж 
38,0 10,1 7,4 6,1 

Внутрішній опір, мОм 2,0 0,4 0,4 0,4 

Маса, кг 3,4 0,9 1,0 1,0 

Габаритні розміри, мм 51х18х250 84х32х210 84х32х210 84х32х148 

Максимальна потужність, кВт 2,8 1,4 1,4 1,4 

Рабочая температура, 
о
С -50…+70 -50…+60 -50…+65 -50…+70 

 

За результатами визначення обмежень за масою побудовано залежності маси від потужності m=f(P) 

та маси від енергоємності m=f(A), які зображено на рис. 3.12. 
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Рис. 3.12 – Залежність маси від потужності (а) та маси від енергоємності (б) систем накопичення, зібраних з 

конденсаторних модулів типу: 1 – ЕК303; 2 – ЕК404; 3 – ЕК406; 4 – ЕК503 

 

При цьому системи накопичення необхідного значення робочої напруги, потужності та енергоємності 

формувались шляхом послідовно-паралельного з’єднання зазначених конденсаторних модулів. Масу систе-

ми накопичення визначено з урахуванням маси конденсаторних модулів (накопичувача), керованого перет-

ворювача, металоконструкції, з’єднувальних проводів (шин), датчиків струму та напруги, елементів системи 

охолодження і системи керування та інших додаткових матеріалів. 

За результатом аналізу графіків (рис. 3.12) визначено області можливих значень потужності та енер-

гоємності з урахуванням обмежень за масою. Зокрема для системи накопичення з робочою напругою  

(450-900) В, зібраної з конденсаторних модулів типу ЕК303, максимально допустиме значення потужності і 

енергоємності не має перевищувати відповідно 3,36 МВт і 12,67 кВт·год; з модулів типу ЕК404 – 6,8 МВт і 

12,9 кВт·год; з модулів типу ЕК406 – 6,0 МВт і 6,2 кВт·год; з модулів типу ЕК503 – 6,0 МВт і 7,1 кВт·год. 

Зміст етапів чотири, п’ять, шість та результати досліджень за однакових заданих умов експлуатації 

рухомого складу за цими етапами є ідентичними та повністю відповідають результатам досліджень за етапами 

два, три, чотири попереднього підходу, тому необхідність зупинятись на них – відсутня (див. стор. 43, 44). 

На сьомому етапі обираються бортові ЄНЕ з заданим рівнем потужності та енергоємності за аналізом 

результатів обробки отриманих масивів даних під час експериментальних досліджень та з урахуванням об-

межень за масою. Виходячи із отриманих меж зміни даних та з урахуванням обмежень за масою, для пода-
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льших розрахунків залежно від типу конденсаторних модулів обрано бортові ЄНЕ з рівнем потужності і 

робочої енергоємності, які наведено в табл. 3.12. 

 

Таблиця 3.12 – Обрані параметри бортових ЄНЕ 

Тип конденсаторного модуля Потужність, МВт Робоча енергоємність, кВт∙год 

ЕК303 2; 3 7; 8; 9; 10; 11; 12 

ЕК404 1; 2; 3; 4 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12 

ЕК406 1; 2; 3; 4 1; 2; 3; 4; 5; 6 

ЕК503 1; 2; 3; 4 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 

 

Таким чином, загальна кількість обраних бортових ЄНЕ з різним рівнем потужності і енергоємності в 

даному випадку для систем накопичення з конденсаторних модулів типу ЕК303 складає 12; типу ЕК404 – 48; 

типу ЕК406 – 24; типу ЕК503 – 28. 

Восьмий етап передбачає оцінку вартості обраних систем накопичення. 

Вартість обраних систем накопичення за результатами аналізу вартості обраних бортових ЄНЕ, реве-

рсивних перетворювачів та іншого комплектувального обладнання, наведено у табл. 3.13. В цілому, різниця 

в вартості конденсаторних модулів різного типу виробництва ЗАТ «ЕЛТОН» незначна. Питома вартість об-

раних систем накопичення залежно від їх потужності та типу застосованих конденсаторних модулів складає 

від 0,64 млн. грн. до 2,7 млн. грн. за 1 кВт·год. 

 

Таблиця 3.13 – Вартість обраних систем накопичення 

Потужність, 

кВт 

Вартість з урахуванням різної робочої енергоємності бортових  

ЄНЕ [кВт∙год], млн. грн. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ЕК303 

2000 - - - - - - 4,5 5,2 5,9 6,8 7,6 8,5 

3000 - - - - - - 5,4 6,2 7,0 7,8 8,7 9,7 

ЕК404 

1000 1,0 1,8 2,5 3,1 3,7 4,3 4,9 5,5 6,0 6,5 7,1 7,8 

2000 1,5 2,3 3,0 3,6 4,2 4,9 5,5 6,1 6,7 7,2 7,8 8,5 

3000 2,0 2,8 3,5 4,1 4,7 5,5 6,1 6,7 7,4 7,9 8,5 9,2 

4000 2,5 3,3 4,0 4,6 5,2 6,1 6,7 7,3 8,1 8,6 9,2 9,9 

ЕК406 

1000 1,1 1,9 2,6 3,2 3,8 4,3 - - - - - - 

2000 1,6 2,5 3,2 3,7 4,3 5,0 - - - - - - 

3000 2,1 3,0 3,7 4,2 4,8 5,5 - - - - - - 

4000 2,6 3,5 4,2 4,7 5,3 6,2 - - - - - - 

ЕК503 

1000 1,3 2,0 2,7 3,3 3,9 4,5 5,2 - - - - - 

2000 1,7 2,7 3,4 3,8 4,4 5,1 5,9 - - - - - 

3000 2,2 3,2 3,9 4,3 4,9 5,6 6,4 - - - - - 

4000 2,7 3,7 4,4 4,8 5,4 6,3 7,0 - - - - - 

 

Дев’ятий етап полягає в оцінці кількості заощадженої електроенергії від впровадження обраних сис-

тем накопичення. Процедура досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії за цим етапом є ана-

логічною до виконання етапу сім попереднього підходу, тому зупинятись на ній детально не має необхідно-

сті (див. стор. 45, 46). 

Результати з оцінки кількості заощадженої електроенергії за рік для кожної з обраних систем накопи-

чення, приведено в табл. 3.14. 

 

Таблиця 3.14 – Кількість заощадженої електроенергії за рік 

Потужність, 

кВт 

Кількість заощадженої електроенергії з урахуванням різної робочої енергоємності 

бортових ЄНЕ [кВт∙год], млн. кВт∙год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1000 0,08 0,16 0,23 0,27 0,29 0,3 0,3 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 

2000 0,08 0,16 0,23 0,28 0,32 0,35 0,36 0,38 0,38 0,39 0,4 0,4 

3000 0,08 0,16 0,23 0,28 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,41 

4000 0,08 0,16 0,24 0,28 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,41 
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Десятий етап передбачає побудову характеристики (діаграм) терміну окупності систем накопичення 

залежно від робочої потужності та енергоємності бортових ЄНЕ. Величину терміну окупності визначають за 

формулою (3.11). Результати розрахунку терміну окупності для обраних систем накопичення зображено у 

вигляді діаграм на рис. 3.12. 
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Рис. 3.12 – Діаграми терміну окупності обраних систем накопичення, зібраних з конденсаторних модулів 

типу ЕК303 (а), ЕК404 (б), ЕК406 (в) та ЕК503 (г) 

 

Одинадцятий етап. За результатами аналізу діаграм терміну окупності систем накопичення визнача-

ють систему з раціональними параметрами. 

За результатами аналізу діаграм (рис. 3.12) встановлено наступне: 

– з обраних систем накопичення для заданих умов експлуатації поїзда метрополітену найбільш раціо-

нальною є система з величиною робочої енергоємності 3 кВт∙год та максимальною потужністю 1 МВт, зіб-

раної з конденсаторних модулів типу ЕК404. Термін окупності цієї системи мінімальний і складає 5,7 років, 

а маса близько 1,5 тони;  

– максимальний термін окупності має система з величиною робочої енергоємності бортового ЄНЕ  

1 кВт∙год та максимальною потужністю 1 МВт, яка зібрана з конденсаторних модулів типу ЕК503. Термін  

окупності цієї системи складає близько 17 років;  

– динаміка зміни терміну окупності систем накопичення має квадратичний характер за умов збіль-

шення величини енергоємності та при постійному значенні максимально допустимої потужності; термін 

окупності систем у переважній більшості лінійно зростає за умов збільшення максимальної потужності за 

сталих значень енергоємності. 

З використанням формули (3.12) визначено, що для заданих умов експлуатації впровадження системи 

накопичення з раціональними параметрами дозволить заощадити 16,1 % від об’єму спожитої електроенергії 

на тягу. 

На основі двокритеріального підходу виконано дослідження, за результатами яких визначено раціо-

нальні параметри бортового ЄНЕ (максимальну потужність та робочу енергоємність) для заданих умов екс-

плуатації рухомого складу метрополітену з системами рекуперації та виконано кількісну оцінку заощадже-

ної електроенергії від впровадження цієї системи. 
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3.5 Аналіз результатів досліджень з визначення параметрів бортового ємнісного  

накопичувача енергії за розробленими підходами 

 

 

Для кожного із запропонованих підходів визначено параметри бортового ЄНЕ під час однакових шта-

тних заданих умов експлуатації на одному й тому ж самому рухомому складі метрополітену з системами 

рекуперації (див. рис. 2.1). Результати визначення параметрів бортового ЄНЕ для кожного з підходів та тех-

ніко-економічні показники за умов їх впровадження згідно з [198, 206, 214], наведено в табл. 3.15. 

 

Таблиця 3.15 – Результати порівняльного аналізу  

Назва показника 

Визначення параметрів бортових ЄНЕ  

На базі підходів з використанням основних 

положень теорії імовірності 

За мінімальним 

терміном оку-

пності системи 

накопичення 

За обмеженням 

маси та мінімаль-

ним терміном оку-

пності системи 

накопичення 
Перший Другий Третій 

1 2 3 4 5 6 

Максимальна потуж-

ність, кВт 
3112 3835 3879 1000 1000 

Робоча енергоєм-

ність, кВт·год 
4,58 6,58 4,84 3,0 3,0 

Кількість заощадже-

ної електроенергії, % 
20,2 27,4 23,0 16,1 16,1 

Термін окупності, 

років 
7,5 9,2 8,2 5,7 5,7 

Маса системи нако-

пичення, т  
2,7 4,3 3,2 1,5 1,5 

Примітка. Дані щодо терміну окупності та кількості заощадженої електроенергії наведено за умов використання 

бортових ЄНЕ типу ЕК404 виробництва ЗАТ «Елтон» 

 
Результати визначення параметрів та їх порівняльний аналіз (табл. 3.15), отриманих за допомогою за-

пропонованих підходів, дозволив встановити наступне: 

– підходи з використанням основних положень теорії імовірності передбачають просте виконання 

розрахунків завдяки чому з’являється можливість швидкого отримання результатів визначення параметрів. 

При цьому неможливо визначити раціональні параметри бортового ЄНЕ. За результатами визначення пара-

метрів з використанням цих підходів встановлено, що для заданих режимів ведення рухомого складу метро-

політену максимальна потужність ЄНЕ має становити від 3112 кВт до 3879 кВт, робоча енергоємність ЄНЕ 

– в межах (4,6–6,6) кВт·год. Термін окупності цих систем накопичення складатиме від 7,5 років до 9,2 років, 

маса – (2,7–4,3) т. Впровадження зазначених систем накопичення дозволить заощадити від 20,2 % до 27,4 % 

від об’єму спожитої електроенергії на тягу; 

– підхід за мінімальним терміном окупності системи накопичення дозволяє визначити раціональні 

параметри за досить важливим техніко-економічним параметром. Серед недоліків підходу – неможливість 

урахування впливу обраної системи на динаміку руху поїзда. У порівнянні з вищенаведеними підходами 

необхідно більше часу для аналізу та визначення параметрів. За результатами визначення параметрів з вико-

ристанням цього підходу встановлено, що для заданих режимів ведення рухомого складу метрополітену 

максимальна потужність бортового ЄНЕ повинна складати 1000 кВт, робоча енергоємність – 3 кВт·год.   

Термін окупності цих систем накопичення складає близько 5,7 років, маса – 1,5 т. Впровадження системи 

накопичення з визначеними раціональними параметрами дозволить заощадити на рівні 16,1% від об’єму 

спожитої електроенергії поїздом на тягу; 

– двокритеріальний підхід дозволяє визначати раціональні параметри відразу за двома критеріями – 

масою та терміном окупності системи накопичення. У порівнянні з іншими підходами потрібно найбільше 

часу для аналізу та визначення параметрів, однак цей підхід дозволяє враховувати відразу декілька основних 

факторів впливу під час вибору системи накопичення з раціональними параметрами. 

Оскільки двокритеріальний підхід дозволяє визначити раціональні параметри бортового ЄНЕ для ру-

хомого складу метрополітену з системами рекуперації з урахуванням відразу декількох важливих критеріїв 

вибору, тому в подальшій роботі під час створення енергоощадного поїзда з бортовим ЄНЕ рекомендовано 

взяти за основу саме цей підхід. 

Подальші дослідження необхідно зосередити на розробці математичних моделей, які б дозволяли ви-

значати параметри руху рухомого складу метрополітену з системами рекуперації за заданих умов його ве-

дення. При цьому обов’язковою складовою є апробація цих моделей шляхом порівняння результатів дослі-

джень, отриманих за допомогою розроблених математичних моделей та в процесі експериментальних дослі-

джень (кореляція даних). Перехід від експериментально-розрахункових до теоретичних методів досліджень 
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параметрів рухомого складу під час його експлуатації з використанням математичних моделей дозволить в 

значній мірі зменшити час і вартість досліджень з визначення раціональних параметрів бортових ЄНЕ, а 

також підвищити їх функціональні можливості. Зокрема, з’явиться можливість врахування зміни кількості 

пасажирів під час посадки та висадки на кожній станції (під час експериментальних досліджень така можли-

вість відсутня). 

 

 

Висновки за розділом 3 
 

 

1. Перспективними накопичувачами енергії на залізничному транспорті, зокрема для умов розташу-

вання на рухомому складі метрополітену, є електрохімічні, індуктивні, ємнісні та електромеханічні (інер-

ційні). 

2. На основі виконаного узагальненого порівняльного аналізу досліджень, та запропонованого підходу з 

використанням бальної шкали оцінки встановлено, що для рухомого складу метрополітену з системами рекупе-

рації, найбільш раціональним є застосування ємнісних накопичувачів енергії (іоністорів). 

3. На поїзді метрополітену не є доцільним застосування БНЕ значної потужності та енергоємності для 

накопичення, збереження і акумулювання повного об’єму енергії рекуперативного гальмування. Основні 

фактори, які стримують впровадження бортових СНЕ значної потужності та енергоємності є наявні обме-

ження в технології виробництва, вартісні та масогабаритні показники. Тому, з урахуванням зазначених фак-

торів на даний час найбільш перспективним виглядає впровадження технічних рішень, за яких застосову-

ються системи накопичення малої потужності та енергоємності. 

4. З використанням основних положень теорії імовірності на основі запропонованих підходів та кри-

теріїв оцінки виконані дослідження, результати яких дозволили встановити необхідні параметри бортового 

ЄНЕ для заданих умов експлуатації рухомого складу з системами рекуперації. За результатами цих дослі-

джень встановлено, що для заданих умов експлуатації рухомого складу номінальна потужність ЄНЕ має 

становити від 870 кВт до 1314 кВт, максимальна потужність – в межах (3112–3879) кВт, робоча енергоєм-

ність – в межах (4,58–6,58) кВт·год, загальна енергоємність ЄНЕ – в межах (5,27–7,57) кВт·год. 

5. Удосконалено ідею та створено науковий підхід щодо визначення раціональної енергоємності та 

потужності бортового ЄНЕ під час експлуатації рухомого складу метрополітену з системами рекуперації для 

заданих умов, заснований на виконанні техніко-економічних досліджень з подальшим аналізом діаграм за 

критерієм мінімального терміну окупності обраних систем накопичення. За результатами виконаних дослі-

джень встановлено, що для заданих умов експлуатації рухомого складу раціональним є застосування систе-

ми накопичення з бортовим ЄНЕ робоча енергоємність якого складає 3 кВт∙год, а максимальна потужність –  

1000 кВт. Визначено, що термін окупності цієї системи складає 5,7 років, а маса близько 1,5 тони. 

6. Удосконалено методи та процедури вибору параметрів бортового ємнісного накопичувача енергії, 

які ґрунтуються на застосуванні основних положень теорії імовірності та вартісного аналізу, в частині вра-

хування особливостей реальних штатних добових умов експлуатації рухомого складу метрополітену з сис-

темами рекуперації, розроблення нових підходів та критеріїв оцінки, автоматизації етапів досліджень, що 

дозволяє скоротити час та поліпшити якість виконання науково-дослідних робіт зі створення енергоефекти-

вного рухомого складу метрополітену. 

7. Вперше запропоновано двокритеріальний підхід, який дозволяє визначати раціональні параметри 

бортового ємнісного накопичувача енергії для заданих умов експлуатації рухомого складу метрополітену з 

системами рекуперації, з урахуванням масових та вартісних показників системи накопичення. 

8. Встановлено, що для заданих умов експлуатації впровадження систем накопичення з раціональними 

параметрами, які визначено за критерієм мінімального терміну окупності системи накопичення та запропо-

нованим двокритеріальним підходом, дозволить заощадити на рівні 16,1 % від об’єму спожитої електроене-

ргії на тягу. 

9. Дістала подальшого розвитку теорія створення енергоощадного рухомого складу метрополітену з 

системами рекуперації, яка заснована на впровадженні як додаткового джерела живлення – бортового ємні-

сного накопичувача енергії, що дозволить ефективно використовувати енергію рекуперативного гальмуван-

ня поїзда та розширити його технічні можливості. 

Подальші дослідження необхідно зосередити на виборі раціональних параметрів бортового ємнісного на-

копичувача енергії для рухомого складу метрополітену з системами рекуперації, шляхом застосування теоретич-

них методів досліджень з використанням програмних засобів замість даних експериментальних досліджень, 

що дозволить в значній мірі зменшити час і вартість таких досліджень. 
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РОЗДІЛ 4 

 

ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ЄМНІСНОГО НАКОПИЧУВАЧА 

ЕНЕРГІЇ ДЛЯ РУХОМОГО СКЛАДУ МЕТРОПОЛІТЕНУ З ВИКОРИСТАННЯМ 

РОЗРОБЛЕНОГО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
 

4.1 Програмне забезпечення для моделювання руху складу метрополітену з системами  

рекуперації під час заданих режимів його ведення 
 

Методи та підходи, які наведено та розроблено в попередньому розділі, що базуються на проведенні 

експериментальних досліджень енергетичних процесів між контактною мережею та тяговим електроприво-

дом під час заданих умов експлуатації рухомого складу, мають ряд недоліків. Основним недоліком зазначе-

них методів та підходів є значні фінансові витрати на виконання експериментальних досліджень. Врахову-

ючи зазначене, для оцінки раціональних параметрів бортового ЄНЕ, необхідно розробити програмне забез-

печення для моделювання руху поїзда метрополітену з системами рекуперації, що здатне досліджувати 

реальні динамічні і енергетичні процеси під час штатних умов його експлуатації. 

Аналіз робіт [198, 206, 215] показав, що вирішенню цього питання приділено недостатньо уваги. Ви-

користання такого програмного забезпечення дозволить зменшити витрати та пришвидшити виконання до-

сліджень з визначення раціональної потужності та енергоємності бортового ЄНЕ для рухомого складу мет-

рополітену з системами рекуперації. Тому, цей пункт розділу присвячено розробці програмного забезпе-

чення для дослідження динамічних якостей руху та енергетичних показників під час заданих умов ведення 

рухомого складу метрополітену з системами рекуперації. 

Перед розробкою програмного забезпечення проаналізовано наявні математичні моделі, які дозволя-

ють описувати динамічні якості та енергетичні процеси під час руху поїзда метрополітену, та прийняті в 

цих моделях припущення. За результатами цього аналізу встановлено, що основу будь-якої математичної 

моделі складає диференційне рівняння руху поїзда, яке отримано на підставі другого закону Ньютона  

[185, 211, 212, 216]. При цьому в математичних моделях зазвичай приймаються наступні припущення: вся 

маса поїзда зосереджена в центрі тяжіння, а рух поїзда розглядається як рух матеріальної точки або поїзд 

розглядається як «нерозтяжима жорстка нитка» з урахуванням його довжини. В першому випадку, під час 

вирішення рівняння руху поїзда опір від ухилу профілю на кроці інтегрування приймається рівним опору 

руху на ухилі, на якому знаходиться центр поїзда. В іншому випадку (моделі є більш точними), припуска-

ється, що маса поїзда рівномірно розподілена по його довжині та враховується, що поїзд одночасно знахо-

диться на декількох елементах профілю. 

З урахуванням вищезазначеного, для описання динамічних і енергетичних процесів під час заданих 

умов ведення рухомого складу метрополітену з системами рекуперації запропоновано використовувати ма-

тематичну модель [217, 218], яка представлена у вигляді системи рівнянь (4.1): 
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де F  – сила тяги (гальмування) рухомого складу;  



56 

 

m  – маса рухомого складу;  

V  – швидкість руху;  

t – поточний час;  

γ)(1  – коефіцієнт інерції обертових мас;  

оснW  – основний опір руху;  

iW  – додатковий опір руху від приведеного ухилу;  

g – значення прискорення вільного падіння;  

B, C, D – коефіцієнти, які залежать від конструкції рухомого складу;  

і – приведений ухил;  

мережіA  – кількість спожитої електроенергії з контактної мережі;  

тягаA  – кількість спожитої електроенергії в режимі тяги;  

rekA  – кількість електроенергії, що віддається в режимі рекуперативного гальмування;  

кмтягиU  – напруга контактної мережі в режимі тяги;  

кмрекU  – напруга контактної мережі в режимі рекуперативного гальмування;  

тягиI  – струм, що споживається рухомим складом в режимі тяги;  

рекI  – струм, що генерується рухомим складом в режимі рекуперативного гальмування;  

РПη – ККД реверсивного перетворювача;  

ТДη  – ККД тягового двигуна;  

редη  – ККД редуктора. 

В запропонованій математичній моделі (4.1) прийнято наступні припущення: рухомий склад розгля-

дається як матеріальна точка з центром тяжіння по середині; напруга контактної мережі для заданих режи-

мів тяги, вибігу, рекуперативного гальмування є величиною незмінною. Слід зазначити, що розроблена ма-

тематична модель дозволяє враховувати конструктивні та технічні особливості складу, зміну ККД тягового 

двигуна залежно від швидкості руху, а також досліджувати енергетичні процеси в режимі рекуперативного 

гальмування рухомого складу метрополітену. 

В подальшому з використанням рівнянь математичної моделі (4.1) розроблено процедуру, яка дозво-

ляє досліджувати динамічні та енергетичні показники під час заданих режимів ведення рухомого складу 

метрополітену. Алгоритм цієї процедури досліджень зображено на рис. 4.1. 

 

Розрахунок прискорення (сповільнення) та 

пройденого шляху поїзда (aср1...Z, Δs1...Z, si)

Початок

 Завдання залежності ККД тягового двигуна від 

швидкості руху – ηТД(V) та кількості заданих режимів 

ведення рухомого складу на перегоні – Z, шт

Розрахунок основного опору руху, Wосн1...Z

так

Розрахунок енергетичних показників: потужності,  

струму, кількості електроенергії та питомої кількості 

електроенергії поїзда в режимах тяги та рекуперації 

(Рkmcер1...Z, Iтяги1...Z (Ірек1...Z), Aтяги1...Z (Арек1...Z), aпит.тяги1...Z 

(aпит.рек1...Z))

lls L...1ii  

Зміна ділянки колії для 

наступного режиму ведення

 l1... := li+li+1 ± Δl

 Розрахунки виконано 

для всіх режимів?

такні

Розрахунок динамічних та енергетичних показників за 

результатами подолання поїздом перегону

 (S, tΣ, Iтяги (Ірек), Aтяги (Аrek), aпит.тяги (апит.рек))

Кінець

1

Введення параметрів профіля колії:

загальна довжина перегону – s, м;

кількість ділянок (елементів) – J, шт.;

довжина ділянки (елемента) – l1...J, м;

ухил ділянки (елемента) – i1...J, ‰;

наявність кривих на ділянці – так/ні;

кількість кривих на ділянці – j, шт.;

довжина кривої – sкр1...j, м;

радіус кривої – Rкр1...j, м.

Завдання параметрів моделювання:

→ статичні – m, т; (1+γ); B; C; D; Uкмтяги, В;Uкмрек, В; 

максимальна сила тяги (гальмування) – 

Fmax (Вmax), кН; номінальний струм тягового двигуна 

– Ін, А; допустиме відхилення від довжини 

спрямлених ділянок колії – ± Δl, м; ККД тягової 

передачі – η∑;  

→ динамічні для кожного режиму ведення – 

коеффіцієнт завдання сили тяги (гальмування) – 

kтяги1..Z, (kторм1..Z); швидкість руху поїзда на ділянці – 

V1..Z, км/год.

Підпрограма спрямлення профілю колії

1

Розрахунок середнього значення швидкості та сили 

тяги (гальмування) з урахуванням коефіцієнта тяги 

(гальмування), Vсер1...Z, км/год; Fсер1...Z (Всер1...Z), кН

2

ні

так

lls L...1ii  
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Розрахунок часу руху поїзда ( Δt1...Z, ti)

 Розрахунки виконано 

для всіх ділянок?

ні
2
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Рис. 4.1 – Алгоритм процедури досліджень динамічних та енергетичних показників під час заданих умов 

експлуатації рухомого складу метрополітену з системами рекуперації 
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Процедура досліджень включає етапи обчислень та розрахунків, суть яких наведено нижче. 

1) Задається енергетична характеристика (залежність ККД тягового двигуна від швидкості руху) та 

кількість заданих режимів ведення рухомого складу на перегоні. 

2) Вводяться параметри профілю колії: загальна довжина перегону (s), кількість ділянок (J), довжина 

кожної ділянки (l1…lJ), ухил кожної ділянки (і1…iJ), наявність кривих на кожній з ділянок (так/ні), у випадку 

наявності кривих на ділянці, вказується їх кількість (j), для кожної кривої – довжина (sкр1 … sкр j), та радіус 

(Rкр1… Rкр j). 

3) Задаються параметри моделювання: 

– статичні (m; 1+γ; B; C; D; Uкмтяги; Uкмрек); максимальна сила тяги (гальмування) – Fmax (Bmax); номіна-

льний струм тягового двигуна – Ін; допустиме відхилення від довжини спрямлених ділянок колії – ± Δl; 

ККД тягової передачі – ηΣ=ηРП · ηред. 

– динамічні для кожного режиму ведення – коефіцієнт завдання сили тяги (гальмування) – kтяги1…Z, 

kгальм1…Z; швидкість руху поїзда на ділянці – V1…Z. 

4) Виконується підпрограма спрямлення профілю колії, опис та методику розрахунків якої більш де-

тально наведено в роботах [185, 211, 216]. Алгоритм роботи підпрограми спрямлення профілю колії зобра-

жено на рис. 4.2. 

 

ні

так

Початок

Визначення груп ділянок (елементів) з

однорідним профілем колії:

введення кількості груп спрямлення –  L;

введення кількості эл-тів, що входять в групу – m1...L

1?m1...L 

1

Розрахунок фіктивного ухилу від спрямлення 

кривих ділянок колії, 

так

ні Наявність кривих на елементах,
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Розрахунок величини приведеного ухилу, 
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0ci

1

Кінець

Розрахунок довжини спрямленого ухилу, lc

Розрахунок опору руху від  спрямленого ухилу, Wi

так

Для всіх груп спрямлення 

виконано розрахунок?
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?
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Nc ii ...1

2

ні2

 

Рис. 4.2 – Алгоритм роботи підпрограми спрямлення профілю колії 

 

5) Розраховуються середні значення швидкості та сили тяги (гальмування) з урахуванням коефіцієнта 

тяги (гальмування) за формулами (4.2) та (4.3): 

;
2

)V(V
V 1i

cp1...Z
i 

       (4.2) 

;
2

))(BFk)(BF(k
F maxmax1imaxmaxi

cp1...Z


       (4.3) 

6) Обчислюється основний опір руху за формулою (4.4): 

D)9,81m.CV(BVW 1...Z
2
1...Zосн.1...Z           (4.4) 

7) Виконується розрахунок прискорення (сповільнення) поїзда за формулою (4.5):  

γ)m(1

)WW)(B(F
a

і1...Lосн.1...Zcp1...Zcp1...Z
cp1...Z




          (4.5) 

8) Після розрахунку прискорення (сповільнення) перевіряється умова: « cp1...Za =0?». Якщо умова ви-

конується, тоді оператором задається значення пройденого шляху Δs1…Z. В іншому випадку виконується 

розрахунок: 

– пройденого шляху під час зміни швидкості [185, 211, 212, 216] за формулою (4.6): 

;
)WW25,92(F(B)

)Vγ)(Vm(1
VdV

)WW(F(B)

γ)m(1
Δs

і1...Lосн.1...Zcp1...Z

2

1...Zi

2

1...Z1i
1і

і
і1...Lосн.1...Zcp1...Z

1...Z

V

V








 



   (4.6) 

– поточного пройденого шляху [211, 212, 215, 216] за формулою (4.7): 
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.Δsss i1-іі        (4.7) 

9) Перевіряється умова «(si<li=1…L±Δl)?». 

Якщо умова виконується, тоді розраховується час руху під час зміни швидкості для заданого режиму 

ведення та поточний час руху поїзда. В іншому випадку перевіряється умова «(si=li=1…L±Δl)?». 

10) Перевіряється умова «(si=li=1…L±Δl)?». 

Якщо умова виконується, тоді відбувається зміна ділянки колії для наступного режиму ведення та ро-

зраховується час руху під час зміни швидкості та поточний час руху поїзда для заданого режиму ведення. 

При цьому розрахунок показників для заданого режиму ведення виконується для поточної ділянки спрямле-

ного профілю колії. 

В іншому випадку необхідно ввести коригування вхідних даних (збільшити допустиме відхилення від 

довжини спрямлених ділянок колії або змінити режим ведення). 

11) Обчислюється час за зміни швидкості рухомого складу та поточний час руху: 

– час руху за зміни швидкості поїзда за однією з приведених формул (4.8) та (4.9) [185, 211, 212, 216]: 

;
)WW3,6(F(B)

)Vγ)(Vm(1
dV

)WW(F(B)

γ)m(1
Δt

і1...Lосн.1...Zcp1...Z

1...Zi1...Z1i
1і

і
і1...Lосн.1...Zcp1...Z

1...Z

V

V








 



     (4.8) 

;
a

)V(V
Δt

cp1...Z

1...Zi1...Z1i
1...Z




         (4.9) 

– поточний часу руху за формулою (4.10) [184, 209, 212, 216]: 

.Δtt i1-ііt          (4.10) 

12) Розраховуються енергетичні показники для заданого режиму ведення: середнє значення потужно-

сті на ободах коліс, середніх значень струмів споживання (рекуперації), витрат (рекуперації) та питомих 

витрат (рекуперації) електроенергії: 

– середнє значення потужності на ободах коліс під час зміни швидкості за формулою (4.11) [185, 211]: 

.
3,6

)V(BF
P

cp1...Z1...Zcp1...Zcp
kmcp1...Z      (4.11) 

– середніх значень струмів споживання та рекуперації за формулами (4.12) та (4.13) [185, 211, 212]: 

;
ηηU

1000P
І

ТДΣкмтяги

kmcp1...Z
тяги1...Z      (4.12) 

.
U

ηη1000P
І

кмрек

ТДΣkmcp1...Z
рек1...Z          (4.13) 

– витрат (рекуперації) та питомих витрат (рекуперації) електроенергії за формулами (4.14)–(4.17) 

[185, 211, 212, 216]: 

;
103,6

ΔtUІ
А

6
1...Zкмтягитяги1...Z

тяги1...Z


     (4.14) 

;
103,6

ΔtUІ
А

6

1...Zкмрекрек1...Z
рек1...Z


     (4.15) 

;
Δs3,6m

ΔtUІ
а
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1...Zкмтягитяги1...Z
..Zпит.тяги1.


     (4.16) 

.
Δs3,6m

ΔtUІ
а

1...Z

1...Zкмрекрек1...Z
.Zпит.рек1..


         (4.17) 

13) Перевіряється умова «Розрахунки виконано для всіх режимів?». 

Якщо умова виконується, тоді перевіряється інша умова «Розрахунки виконано для всіх ділянок?» В 

іншому випадку виконуються розрахунки для наступного режиму ведення. 

14)  Перевіряється умова «Розрахунки виконано для всіх ділянок?». 

Якщо умова виконується, тоді розраховуються динамічні та енергетичні показники за результатом 

подолання рухомим складом перегону. В іншому випадку з’являється повідомлення про необхідність кори-

гування вхідних даних (введення додаткових параметрів профіля колії). При цьому оператор має можливість 

коригувати вхідні дані або перейти до виконання розрахунків динамічних та енергетичних показників для 

заданих режимів ведення. У разі закінчення спрямлених ділянок колії за умов наявності режимів ведення 

має з’явитись повідомлення про необхідність коригування вхідних даних. 



59 

 

15) Розраховуються динамічні та енергетичні показники за результатом подолання поїздом перегону 

за формулами (4.18) – (4.25) [185, 211, 212, 216]: 
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


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
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З використанням запропонованої математичної моделі (4.1) та процедури досліджень розроблено про-

грамне забезпечення (ПЗ) «Motion Simulation» (далі – ПЗ) для моделювання руху поїзда з системами рекупе-

рації під час заданих умов його ведення [218, 219]. При цьому розроблене ПЗ дозволяє автоматизувати роз-

рахунок динамічних та енергетичних показників. Вищезазначене ПЗ включає в себе підпрограму «Спрям-

лення», алгоритм роботи якої зображено на рис. 4.2. Підпрограма «Спрямлення» дозволяє спростити 

розрахунки та згладити зміни сили додаткового опору під час переходу з одного профілю колії на інший. 

Сутність спрямлення колії полягає в заміні заданого профілю на еквівалентний, який має меншу кількість 

ділянок колії та в якому криві замінено на фіктивні ухили. 

Програми розроблені в середовищі графічного програмування LabVIEW, головними перевагами яко-

го є можливість реалізації алгоритмів високого рівня складності, простота реалізації, наявність зручного 

графічного інтерфейсу. 

Зовнішній вигляд графічного інтерфейсу оператора програми «Motion Simulation», зображено на  

рис. 4.3. Інтерфейс програми умовно поділений на кілька фрагментів за їх функціональним призначенням. 

Так можна виділити блок вводу статичних параметрів, блок вводу динамічних параметрів, блок управління 

програмою, блок відображення результатів та блок графічної індикації. 

 

 
Рис. 4.3 – Загальний вигляд інтерфейсу ПЗ «Motion Simulation» 
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Після запуску програма розпочинає роботу в режимі очікування. Перед переведенням програми в ро-

бочий режим оператор повинен вказати шлях до файлу даних, який містить параметри двигуна, що моделю-

ється, через позначку з папкою 1 та задати кількість елементів (режимів ведення) в вікні з позначкою 2  

(рис. 4.4, a). На рис. 4.4, б представлено блок управління програмою, який містить шість двійкових переми-

качів для керування основним функціоналом. Так після вводу даних через позначку з папкою 1 та у вікні з 

позначкою 2 необхідно натиснути регулятор «Инициал». 

 

а) б) 

  
Рис. 4.4 – Зовнішній вигляд блоку вводу статичних і динамічних параметрів (а) та блоку управління (б)  

ПЗ «Motion Simulation» 

 

Програма проведе початкову ініціалізацію та буде очікувати введення параметрів моделювання. Не-

обхідно вручну ввести статичні та динамічні (Ктяги, Vкм/год) параметри моделювання відповідно у вікна з поз-

наченнями 3 та 4. (рис. 4.4, а) та натиснути регулятор управління «КПД т.д./Ідв.». За допомогою паспортних 

даних визначеного типу двигуна, що містяться в зовнішньому файлі (позначка 1 рис. 4.4, а) програма прове-

де початковий розрахунок ККД тягового двигуна та споживаної сили струму залежно від введених Ктяги та 

Vкм/год. Результати цього розрахунку будуть занесені у відповідні поля масиву даних «Динамічні параметри» 

(позначка 4 рис. 4.4, а). Коли перераховані вище кроки виконані, оператор має змогу зберегти введені дані в 

зовнішніх файлах у форматі *.xml для подальшого використання. Так статичні параметри будуть збережені 

в файлі «nameA.xml», а динамічні – у файлі «nameB.xml». Для виконання такого збереження необхідно на-

тиснути регулятор «Сохранить Р» (рис. 4.4, б). Відповідно для заповнення параметрів лицевої панелі даними 

з раніше збережених файлів необхідно натиснути регулятор «Читать Р» та з діалогу відкриття файлів обрати 

файл «nameA.xml». 

Після успішної ініціалізації для виконання основного розрахунку динамічних та енергетичних пара-

метрів під час заданого режиму ведення рухомого складу метрополітену необхідно завантажити файл даних 

зі спрямленим профілем перегону, отриманим на виході створеної раніше підпрограми «Спрямлення». Для 

цього оператор має натиснути регулятор «Открыть SPR» та вибрати відповідний файл даних. Після заван-

таження оператор, в разі необхідності, може перевірити коректність даних за допомогою регулятору «Спря-

млений профіль» (рис. 4.3). 

Після введення всіх параметрів та вводу даних з зовнішніх файлів для виконання моделювання необ-

хідно натиснути регулятор «Рассчитать». При цьому проміжні результати розрахунку будуть занесені в ос-

новний масив даних (позначка 4 рис. 4.4, а), а підсумкові – в окремий кластер індикаторів «Результат»  

(рис. 4.3). 

Після завершення розрахунків результати можуть бути представлені в графічному вигляді на індика-

торі «Динамические параметры». Для цього необхідно вибрати один з чотирьох доступних режимів відо-

браження «Тип графика»: швидкість (час); швидкість (шлях); струм (час); струм (шлях). Після чого натисну-

ти регулятор «График». 

Послідовність роботи з ПЗ «Motion Simulation»: 

– запустити ПЗ «Motion Simulation» на виконання; 

– вказати шлях до файлу «KPD_I.txt» і кількість елементів (режимів ведення) на перегоні та натисну-

ти «Инициал»; 

– ввести статичні та динамічні параметри моделювання вручну або за допомогою «Читать Р»; 

– завантажити дані для спрямленого перегону за допомогою «Открыть SPR»; 

– провести моделювання, натиснувши кнопку «Рассчитать»; 

– виконати графічне відображення результатів (за необхідністю). Вибрати тип графіку, що буде побу-

довано, та натиснути «График»; 

– натиснути двійковий регулятор «Завершить» для повного виходу з програми. 
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Оцінку придатності розробленого ПЗ «Motion Simulation» виконано за точністю визначення основних 

вихідних динамічних та енергетичних параметрів під час заданих умов руху поїзда. Алгоритм тестування та 

оцінки заснований на принципі порівняння результатів досліджень, виконаних за допомогою ПЗ «Motion 

Simulation» та випробувального комплексу (рис. 2.1), за однакових заданих умов експлуатації. 

Методика тестування та оцінки ПЗ «Motion Simulation» складалась з чотирьох окремих експеримен-

тів. При цьому для кожного експерименту тягово-енергетичні характеристики поїзда однакові, режим ве-

дення та профіль колії – різний. Теоретичні дослідження за допомогою ПЗ виконані в лабораторних умовах 

(в приміщенні інституту) за таких параметрів навколишнього середовища: температура повітря 21 °С, відно-

сна вологість 40 %. Експериментальні дослідження за допомогою випробувального комплексу виконані в 

умовах КП «Київський метрополітен» під час експлуатації дослідного рухомого складу метрополітену на 

ділянці «Арсенальна–Університет» Святошинсько-Броварської лінії за параметрів навколишнього середо-

вища: температура повітря 19 °С, відносна вологість 62 %. Умови проведення експериментів наступні: 

– досліджувана ділянка «Арсенальна–Хрещатик» (режим ведення поїзда наступний: розгін до швид-

кості 64 км/год – режим вибігу – гальмування зі швидкістю на початку гальмування 46 км/год); 

– досліджувана ділянка «Хрещатик–Театральна» (режим ведення поїзда наступний: розгін до швид-

кості 44 км/год – режим вибігу – гальмування зі швидкістю на початку гальмування 42 км/год); 

– досліджувана ділянка «Театральна–Університет» (режим ведення поїзда наступний: розгін до шви-

дкості 49 км/год – режим вибігу – гальмування зі швидкістю на початку гальмування 38 км/год); 

– досліджувана ділянка «Арсенальна–Університет», яка включає відповідно перегони «Арсенальна–

Хрещатик», «Хрещатик–Театральна» та «Театральна–Університет». (режим ведення поїзда аналогічний ви-

щевказаному на перелічених перегонах). 

Під час визначення одного або декількох вихідних параметрів похибка оцінювалась в такий спосіб: 

– абсолютна похибка між даними, що отримані в результаті досліджень за допомогою ПЗ «Motion 

Simulation» та випробувального комплексу за рівнянням (4.26): 

ВКMS ХX  ,           (4.26) 

де MSX  – значення параметру, отриманого в ПЗ «Motion Simulation»; 

     ВКХ – значення параметру, отриманого за допомогою випробувального комплексу; 

– відносна похибка за рівнянням (4.27): 

100



ВК

ВКMS

Х

ХX
 ,           (4.27) 

Результати порівняння досліджень, виконаних за допомогою ПЗ «Motion Simulation» та випробува-

льного комплексу, наведено у табл. 4.1–4.4. 

 

Таблиця 4.1 – Результати досліджень на ділянці «Арсенальна–Хрещатик» 

Досліджуваний 

параметр 

ПЗ «Motion 

Simulation» 

Випробувальний 

комплекс 

Абсолютна 

похибка 

Відносна  

похибка, % 

Максимальна  

похибка, % 

S, м 1666,7 1665,5 1,2 0,07 

4,8 

t, c 131,0 129,0 2,0 1,53 

Iтяги, А 1936,5 2011,3 74,8 3,7 

Iрек, А -1072,8 -1118,9 46,1 4,1 

Атяги, кВт∙год 12,03 12,54 0,51 4,1 

Арек, кВт∙год -5,01 -4,78 0,23 4,6 

апит.тяги, Вт∙год/т∙км 27,55 28,74 1,19 4,1 

апит.рек, Вт∙год/т∙км -10,94 -11,49 0,55 4,8 

 

Таблиця 4.2 – Результати досліджень на ділянці «Хрещатик–Театральна» 

Досліджуваний 

параметр 

КП "Motion 

Simulation" 

Випробувальний 

комплекс 

Абсолютна 

похибка 

Відносна  

похибка, % 

Максимальна  

похибка, % 

S, м 764,0 770,4 6,4 0,83 

4,7 

t, c 85,3 83 2,3 2,7 

Iтяги, А 1456,9 1528,5 71,6 4,7 

Iрек, А -1082,5 -1118,6 36,1 3,2 

Атяги, кВт∙год 7,78 8,11 0,33 4,1 

Арек, кВт∙год -4,3 -4,11 0,19 4,4 

апит.тяги, Вт∙год/т∙км 38,89 40,16 1,27 3,2 

апит.рек, Вт∙год/т∙км -21,48 -20,63 0,85 4,0 
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Таблиця 4.3 – Результати досліджень на ділянці «Театральна–Університет» 

Досліджуваний 

параметр 

КП "Motion 

Simulation" 

Випробувальний 

комплекс 

Абсолютна 

похибка 

Відносна  

похибка, % 

Максимальна  

похибка, % 

S, м 898,0 882,3 15,7 1,7 

4,1 

t, c 92,2 88,5 3,7 4,0 

Iтяги, А 1688,8 1753,1 64,3 3,7 

Iрек, А -747,1 -772,0 24,9 3,2 

Атяги, кВт∙год 9,15 9,2 0,05 0,54 

Арек, кВт∙год -3,74 -3,9 0,16 4,1 

апит.тяги, Вт∙год/т∙км 38,87 39,81 0,94 2,4 

апит.рек, Вт∙год/т∙км -16,6 -16,2 0,4 2,4 

 

Таблиця 4.4 – Результати досліджень на ділянці «Арсенальна–Університет» 

Досліджуваний 

параметр 

КП "Motion 

Simulation" 

Випробувальний 

комплекс 

Абсолютна 

похибка 

Відносна  

похибка, % 

Максимальна 

 похибка, % 

S, м 3321,2 3318,2 3 0,09 

4,8 

t, c 308,8 300,5 8,3 2,7 

Iтяги, А 1727,1 1781,5 54,4 3,1 

Iрек, А -942,4 -990,0 47,6 4,8 

Атяги, кВт∙год 28,88 29,85 0,97 3,2 

Арек, кВт∙год -12,87 -12,79 0,08 0,62 

апит.тяги, Вт∙год/т∙км 33,19 31,69 1,5 4,5 

апит.рек, Вт∙год/т∙км -14,79 -14,86 0,07 0,47 

 

Порівняльний аналіз результатів теоретичних та експериментальних досліджень (табл. 4.1–4.4) до-

зволив встановити, що для заданих однакових вхідних даних (режим ведення поїзда та профіль колії) розбі-

жність значень основних вихідних параметрів не перевищує 5 %. Отримана розбіжність обумовлена прийня-

тими припущеннями в математичні моделі. Отже, в цілому збіжність результатів задовільна, що свідчить 

про правильність та достовірність розробленого програмного забезпечення для моделювання руху поїзда 

метрополітену з системами рекуперації під час заданих режимів його ведення. Тому, в подальшому прове-

дення вартісних і тривалих експериментальних досліджень з використанням випробувального комплексу 

(рис. 2.1) запропоновано замінити теоретичними за допомогою розробленого ПЗ «Motion Simulation». 

 

 

4.2 Процедура визначення раціональних параметрів ємнісного накопичувача енергії для  

рухомого складу метрополітену з використанням програмного забезпечення  

«Motion Simulation» 
 

 

Визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ для рухомого складу метрополітену з системами 

рекуперації за допомогою розробленого ПЗ «Motion Simulation» включає використання теоретичних методів 

досліджень. Серед яких слід виділити наступні: теоретичні основи електричної тяги під час виконання тяго-

вих розрахунків, математичне моделювання динаміки руху та енергетичних процесів під час експлуатації 

поїзда метрополітену з системами рекуперації у штатних умовах, сучасні методи математичної статистики 

для обробки даних математичного моделювання, методи техніко-економічного аналізу для оцінки вартості 

систем накопичення, аналітичні методи досліджень для визначення кількості заощаджень за умов впрова-

дження систем накопичення, методи порівняльного аналізу для визначення системи накопичення з раціона-

льними параметрами за діаграмами терміну окупності від величин енергоємності та потужності. Цей підхід 

вибору раціональних параметрів бортового ЄНЕ передбачає поетапну процедуру досліджень (рис. 4.5). 

Суть даного підходу полягає у визначенні раціональних параметрів одразу за двома параметрами сис-

теми накопичення – масою та терміном окупності. При цьому основною відмінністю від підходу в роботі 

[214] є те, що в основу цієї процедури покладено теоретичні дослідження, суть яких полягає у моделюванні 

руху поїзда метрополітену з системами рекуперації за допомогою програмного забезпечення. 

Узагальнений математичний опис цільової функції комплексного підходу з визначення раціональних 

параметрів бортового ЄНЕ можна представити у наступному вигляді за (4.28): 

  θ1...OOХextremum,ХF  ,           (4.28) 

де  ХF  – головний критерій оптимальності; 

     O – область можливих рішень, яка визначається границями відповідних значень (параметричні  

обмеження); 

      θ – кількість прийнятих обмежень для пошуку оптимального рішення. 
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Рис. 4.5 – Процедура визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ для рухомого складу  

метрополітену 

 

В нашому випадку основним критерієм оптимізації обрано термін окупності системи накопичення. З 

урахуванням обраного критерію формулювання задачі оптимізації: знайти такі значення потужності та енер-

гоємності бортового ЄНЕ (PЄНЕ, АЄНЕ), за яких виконується умова (4.29): 

  min.АРFТ ЄНЕЄНЕ,ок            (4.29) 

При цьому, для цільової функції були встановлені такі граничні значення параметрів:  

PЄНЕ [0…PΔm], AЄНЕ [0…АΔm], PЄНЕ [0…Pmax], AЄНЕ [0…Aрекmax], де PΔm, АΔm – максимальні значення 

потужності та енергоємності за масою, які залежать від типу поїзда метрополітену з системами рекуперації 

та конденсаторних модулів; Pmax, Aрекmax – максимальні значення потужності та кількості електроенергії реку-

перації для заданих штатних умов експлуатації поїзда. 

За умов, якщо цільова функція має декілька мінімальних значень, то обирається система накопичення, 

яка здатна заощаджувати максимальну кількість електроенергії, тобто за (4.30): 
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            (4.30) 

де β – кількість систем накопичення з однаковим мінімальним терміном окупності;  

     α – кількість заощадженої електроенергії за рахунок впровадження системи накопичення. 

Далі, із застосуванням цього підходу, розглянуто визначення раціональної потужності та енергоємно-

сті бортового ЄНЕ для конкретних заданих умов експлуатації рухомого складу метрополітену з системами 

рекуперації. 

Перший етап. Як дослідну обрано ділянку між кінцевими станціями Святошинсько-Броварської лінії 

КП «Київський метрополітен». Рухомий склад представляє собою п’ятивагонний поїзд з асинхронним тяго-

вим приводом та системами рекуперації, в якому головні вагони – безмоторні, проміжні – моторні  

(див. рис. 2.1). Дослідження виконано для експлуатації поїзда з системами рекуперації за типових штатних 

умов протягом доби. 

Другий етап (виконання тягових розрахунків) аналогічний тому, що наведений у розділі 3.4. Алго-

ритм виконання тягових розрахунків наведено на рис. 3.11. Тягові розрахунки виконуються за формулами 

(3.13)–(3.18). 

Результати тягових розрахунків, виконаних за формулами (3.13)–(3.18), представлено в табл. 3.10. За 

результатами тягових розрахунків для заданих умов встановлено, що маса системи накопичення для обрано-

го типу поїзда не повинна перевищувати 7,86 т. 

Третій етап. Типові режими ведення рухомого складу метрополітену з системами рекуперації отри-

мано експериментальним шляхом під час його руху за «непікового» та «пікового» графіків на заданих діля-

нках колії. При цьому, кількість проїздів для кожного перегону та графіку руху становила не менше ніж      

20 разів (n≥20). Отримані дані було піддано обробці статистичними методами. Результати обробки даних, 

отриманих під час експлуатації рухомого складу на перегоні «Хрещатик–Театральна», наведено на рис. 4.6. 
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Аналогічним чином було визначено середньостатистичні керуючі впливи на інших ділянках колії  

(перегонах). 
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Рис. 4.6 – Результати обробки даних при визначенні типових керуючих впливів на перегоні «Хрещатик–

Театральна» під час «непікового» (а) та «пікового» (б) графіків руху 

 

Завантаженість рухомого складу протягом доби у робочі та вихідні дні під час його «пікового» і «не-

пікового» графіків руху залежно від перегону, зображено на рис. 4.7–4.9. 
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Рис. 4.7 – Завантаженість поїзда протягом доби у робочий день під час його експлуатації за «непіковим» 
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Рис. 4.8 – Завантаженість поїзда протягом доби у робочий день під час його експлуатації за «піковим» 

графіком (8
00

–9
00

;
 
17

00
–18

00
) 

 

а) 

2,5

5

7,5

10

0

2

1 2

3

3

5

4 5 6 7 8

7

6

9 10 11

4

12 13 14

3

15

З
ав

ан
та

ж
ен

іс
ть

 в
аг

о
н

ів
, 

%

16 17

2

18 19

3

20

4

21 22 23

5

24 25 26 27

6

28 29 30

7

31

5

32

2

33 34
Ділянка колії (перегон)  

 

б) 

5

10

15

20

0

5

1 2

7

10

3

15

4 5 6 7 8

17

9 10

12

11

11

12 13

10

14 15

9

З
ав

ан
та

ж
ен

іс
ть

 в
аг

о
н

ів
, 
%

16 17

8
7

18 19

8

20 21

10

22 23

11
12

24 25

15

26 27 28 29

18

30 31

14

10

32 33 34

8

Ділянка колії (перегон)  
 

 



66 

 

в) 

40

50

60

70

30
31

1 2

42

57

3

70 71 70

4 5 6 7

72

8

67
70

9 10

65

60

11

55

12 13

52

14

50

15

48

З
ав

ан
та

ж
ен

іс
ть

 в
аг

о
н

ів
, 
%

16 17

41

33

18

32

19

37

20

44

21

46

22

48

23

52

60

24 25

62

57

26

65

27 28

68

29 30

70

31

59

45

32 33 34

37

Ділянка колії (перегон)  
Рис. 4.9 – Завантаженість поїзда протягом доби у вихідний день під час його експлуатації за «непіковим» 
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На рис. 4.7–4.9 прийнято наступні позначення перегонів: Лісова-Чернігівська (1); Чернігівська-

Дарниця (2); Дарниця-Лівобережна (3); Лівобережна-Гідропарк (4); Гідропарк-Дніпро (5); Дніпро-

Арсенальна (6); Арсенальна-Хрещатик (7); Хрещатик-Театральна (8); Театральна-Університет (9); Універси-

тет-Вокзальна (10); Вокзальна-Політехнічний інститут (11); Політехнічний інститут-Шулявська (12); Шу-

лявська-Берестейська (13); Берестейська-Нивки (14); Нивки-Святошин (15); Святошин-Житомирська (16); 

Житомирська-Академмістечко (17); Академмістечко-Житомирська (18); Житомирська-Святошин (19); Свя-

тошин-Нивки (20); Нивки-Берестейська (21); Берестейська-Шулявська (22); Шулявська-Політехнічний ін-

ститут (23); Політехнічний інститут-Вокзальна (24); Вокзальна-Університет (25); Університет-Театральна 

(26); Театральна-Хрещатик (27); Хрещатик-Арсенальна (28); Арсенальна-Дніпро (29); Дніпро-Гідропарк 

(30); Гідропарк-Лівобережна (31); Лівобережна-Дарниця (32); Дарниця-Чернігівська (33); Чернігівська-

Лісова (34). 

Дослідження (моніторинг) завантаженості рухомого складу виконано фахівцями КП «Київський мет-

рополітен» під час штатних умов його експлуатації у період з 24 по 30 листопада 2019 року на Святошинсь-

ко-Броварській лінії. 

Прийнято, що поїзд експлуатується наступним чином: 

– у робочі дні (5 днів на тиждень) сім повних кіл з дотриманням «непікового» графіку руху (2 кола з 

мінімальним завантаженням (рис. 4.7, а); 1 коло – завантаження (рис. 4.7, б); 2 кола – завантаження  

(рис. 4.7, в); 2 кола – завантаження (рис. 4.7, г)) та два повних кола з дотриманням «пікового» графіку  

(рис. 4.8); 

– у вихідні дні (2 дні на тиждень) сім повних кіл з дотриманням «непікового» графіку (1 коло з міні-

мальним завантаженням (рис. 4.9, а); 1 коло – завантаження (рис. 4.9, б); 5 кіл – завантаження (рис. 4.9, в); 

– протягом року поїзд експлуатується 315 днів, з яких 225 робочих і 90 вихідних. 

Четвертий етап передбачає моделювання руху складу метрополітену. З використанням розроблено-

го і атестованого ПЗ «Motion Simulation» виконано моделювання динамічних та енергетичних процесів під 

час експлуатації поїзда метрополітену за штатних заданих умов. Вхідні дані, показники динамічних та енер-

гетичних процесів, а також результуючі вихідні показники, які визначаються під час моделювання, формули 

розрахунків цих показників, більш детально розглянуто в попередньому підрозділі і описано в роботі [218]. 

Слід лиш зазначити, що результуючим є визначення таких показників як: кількість витраченої електроенер-

гії на тягу (Атяги), кількість електроенергії, що генерується поїздом під час рекуперативного гальмування 

(Аrek), максимальна потужність в режимі рекуперативного гальмування (Рmax). 

Графіки залежностей швидкості від пройденої відстані та швидкості від часу, отримані за результата-

ми математичного моделювання під час «пікового» графіку руху на ділянці «Політехнічний інститут – Шу-

лявська», зображено на рис. 4.10 і рис. 4.11 відповідно. 

 

 
Рис. 4.10 – Графік залежності швидкості від пройденої відстані 
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Рис. 4.11 – Графік залежності швидкості від часу 

 

Також було отримано графіки енергетичних процесів. Аналогічним чином було виконано моделю-

вання та отримано графіки для інших умов руху (ділянок, завантажень поїзда, графіку руху тощо). 

На п’ятому етапі виконується обробка даних математичного моделювання. Обробку даних здійснено 

з використанням ПЗ «Motion Simulation». Результати обробки даних представлено в табл. 4.5–4.6. 

 

Таблиця 4.5. Результати обробки даних під час руху поїзда у робочий день 

Досліджувана 

ділянка 

«Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  

(рис. 4.7, а) / завантаження поїзда (рис. 4.7, б) / завантаження поїзда  

(рис. 4.7, в) / завантаження поїзда (рис. 4.7, г) / «піковий» графік руху за умов мак-

симального завантаження (рис. 4.8)  

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Лісова–Чернігівська 8,05/8,27/8,79/9,07/13,44 2,84/3,11/4,76/5,05/8,96 2,14/2,54/1,8/2,47/3,88 

Чернігівська–Дарниця 8,78/9,02/9,78/10,8/15,63 2,12/2,35/2,63/3,37/6,75 1,12/1,24/2,09/2,12/2,43 

Дарниця–Лівобережна 7,92/8,03/10,85/12,47/14,03 2,41/2,84/3,03/2,36/6,42 1,15/1,42/1,54/1,66/2,44 

Лівобережна–Гідропарк 7,41/8,3/10,54/12,53/16,47 3,1/3,5/4,18/5,06/9,74 1,66/1,73/2,58/2,46/2,72 

Гідропарк–Дніпро 13,55/15,58/19,77/22,31/23,74 2,2/2,41/4,29/4,59/8,34 1,21/1,36/2,22/2,1/2,49 

Дніпро–Арсенальна 3,73/3,54/3,43/4,06/2,83 8,13/7,98/8,87/9,14/8,36 1,32/1,25/2,22/2,49/2,1 

Арсенальна–Хрещатик 7,78/8,75/12,03/12,4/15,45 3,11/3,34/4,63/4,69/5,9 0,99/1,17/1,94/1,56/2,31 

Хрещатик–Театральна 5,97/6,05/7,78/7,59/8,02 1,96/2,02/4,07/3,76/4,25 0,92/1,01/1,33/1,28/1,74 

Театральна–Університет 5,91/6,13/7,49/8,67/12,43 2,25/3,02/3,41/3,63/5,25 0,87/1,18/1,18/2,03/2,73 

Університет–Вокзальна 6,22/6,15/8,04/9,15/12,07 1,82/1,8/2,78/3,41/4,85 0,51/0,65/1,01/1,74/3,06 

Вокзальна–Політехнічний 

інститут 
10,52/10,74/13,94/16,99/17,51 2,85/2,91/3,74/4,68/4,86 1,13/1,2/1,8/2,31/2,19 

Політехнічний інститут–

Шулявська 
9,74/10,05/11,08/12,36/15,88  3,3/3,53/4,29/3,95/5,98 1,11/1,45/1,26/2,06/2,66 

Шулявська–Берестейська 52,39/53,99/64,76/79,97/81,8 3,45/3,47/3,22/4,13/4,48 1,18/1,38/1,17/1,9/1,67 

Берестейська–Нивки 8,84/9,02/11,07/13,22/18,81 3,18/3,27/6,65/8,01/9,64 1,76/2,15/2,56/3,07/3,71 

Нивки–Святошин 9,17/9,3/11,23/13,65/13,15 2,44/3,36/3,49/3,62/3,66 0,66/1,78/1,07/2,48/1,75 

Святошин–Житомирська 6,04/6,24/6,75/7,04/9,0 8,67/8,69/9,01/9,13/10,47 2,2/2,18/2,85/2,8/3,44 

Житомирська–Академмістечко 2,15/2,3/2,63/2,88/4,57 2,01/2,11/2,44/3,1/4,05 0,88/0,91/1,0/1,1/1,77 

Академмістечко–Житомирська 15,05/16,34/18,31/20,6/24,72 3,49/3,57/4,01/4,66/7,05 1,5/1,68/1,85/2,02/3,05 

Житомирська–Святошин 14,61/15,09/17,22/23,59/24,85 2,78/2,86/3,47/3,71/3,85 0,91/0,86/1,22/1,26/1,84 

Святошин–Нивки 6,29/5,84/6,31/7,39/12,92 4,32/4,13/4,36/5,94/9,06 2,05/2,17/3,11/2,56/3,04 

Нивки–Берестейська 11,04/11,43/12,41/13,39/16,69 5,21/5,29/5,89/6,48/8,12 1,69/1,72/2,33/2,94/2,9 

Берестейська–Шулявська 4,91/5,23/4,8/5,14/5,21 23,27/23,48/30,05/45,09/44,96 1,79/2,14/2,76/3,34/3,83 

Шулявська–Політехнічний 

інститут 
7,49/8,51/9,28/12,9/17,82 3,43/3,86/5,18/7,32/10,12 1,72/1,86/2,46/2,93/3,38 

Політехнічний інститут–

Вокзальна 
11,03/11,51/13,74/15,04/15,53 1,84/2,27/3,72/5,2/5,67 0,85/0,77/1,29/1,27/1,32 

Вокзальна–Університет 6,75/6,99/8,04/8,15/10,45 1,76/1,96/2,4/2,53/4,02 0,65/0,72/0,78/0,91/1,82 

Університет–Театральна 6,22/6,37/7,94/8,68/10,74 1,75/1,61/2,7/3,21/4,1 0,5/0,61/0,81/0,99/1,4 

Театральна–Хрещатик 6,3/6,71/8,13/11,44/13,67 0,95/1,1/2,14/4,14/5,65 0,55/0,78/0,65/1,44/1,92 

Хрещатик–Арсенальна 10,08/11,5/12,86/13,73/13,88 2,15/2,78/3,36/4,41/4,12 1,7/1,83/1,9/1,81/1,57 

Арсенальна–Дніпро 15,75/16,36/22,46/22,79/23,09 4,39/4,52/3,38/4,34/4,57 1,85/2,48/1,63/1,4/2,21 

Дніпро–Гідропарк 9,45/10,49/13,1/13,6/15,84 9,1/9,87/11,43/11,83/13,69 2,23/2,75/2,76/2,17/3,11 

Гідропарк–Лівобережна 12,4/12,6/13,11/15,08/17,75 2,54/2,78/3,2/4,66/5,94 1,3/0,84/0,95/1,99/1,96 

Лівобережна–Дарниця 8,75/9,22/9,96/10,2/12,65 4,8/5,03/5,46/5,56/7,22 1,64/1,39/2,4/1,82/1,85 

Дарниця–Чернігівська 10,17/10,66/11,34/11,52/12,67 5,16/5,34/5,9/6,15/7,08 1,79/2,6/2,08/2,2/1,11 

Чернігівська–Лісова 9,88/10,34/11,8/13,4/15,69 1,76/2,44/3,29/3,06/6,24 1,00/1,38/1,08/1,51/3,02 
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Таблиця 4.6. Результати обробки даних під час руху поїзда у вихідний день 

Досліджувана 

ділянка 

«Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  

(рис. 4.9, а) / завантаження поїзда (рис. 4.9, б) / завантаження поїзда (рис. 4.9, в)  

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Лісова–Чернігівська 8,05/8,27/8,79 2,84/3,11/4,76 2,14/2,54/1,8 

Чернігівська–Дарниця 8,78/9,02/9,78 2,12/2,35/2,63 1,12/1,24/2,09 

Дарниця–Лівобережна 7,92/8,03/10,85 2,41/2,84/3,03 1,15/1,42/1,54 

Лівобережна–Гідропарк 7,41/8,3/10,54 3,1/3,5/4,18 1,66/1,73/2,58 

Гідропарк–Дніпро 13,55/15,58/19,77 2,2/2,41/4,29 1,21/1,36/2,22 

Дніпро–Арсенальна 3,73/3,54/3,43 8,13/7,98/8,87 1,32/1,25/2,22 

Арсенальна–Хрещатик 7,78/8,75/12,03 3,11/3,34/4,63 0,99/1,17/1,94 

Хрещатик–Театральна 5,97/6,05/7,78 1,96/2,02/4,07 0,92/1,01/1,33 

Театральна–Університет 5,91/6,13/7,49 2,25/3,02/3,41 0,87/1,18/1,18 

Університет–Вокзальна 6,22/6,15/8,04 1,82/1,8/2,78 0,51/0,65/1,01 

Вокзальна–Політехнічний інститут 10,52/10,74/13,94 2,85/2,91/3,74 1,13/1,2/1,8 

Політехнічний інститут–

Шулявська 
9,74/10,05/11,08  3,3/3,53/4,29 1,11/1,45/1,26 

Шулявська–Берестейська 52,39/53,99/64,76 3,45/3,47/3,22 1,18/1,38/1,17 

Берестейська–Нивки 8,84/9,02/11,07 3,18/3,27/6,65 1,76/2,15/2,56 

Нивки–Святошин 9,17/9,3/11,23 2,44/3,36/3,49 0,66/1,78/1,07 

Святошин–Житомирська 6,04/6,24/6,75 8,67/8,69/9,01 2,2/2,18/2,85 

Житомирська–Академмістечко 2,15/2,3/2,63 2,01/2,11/2,44 0,88/0,91/1,0 

Академмістечко–Житомирська 15,05/16,34/18,31 3,49/3,57/4,01 1,5/1,68/1,85 

Житомирська–Святошин 14,61/15,09/17,22 2,78/2,86/3,47 0,91/0,86/1,22 

Святошин–Нивки 6,29/5,84/6,31 4,32/4,13/4,36 2,05/2,17/3,11 

Нивки–Берестейська 11,04/11,43/12,41 5,21/5,29/5,89 1,69/1,72/2,33 

Берестейська–Шулявська 4,91/5,23/4,8 23,27/23,48/30,05 1,79/2,14/2,76 

Шулявська–КПІ 7,49/8,51/9,28 3,43/3,86/5,18 1,72/1,86/2,46 

КПІ–Вокзальна 11,03/11,51/13,74 1,84/2,27/3,72 0,85/0,77/1,29 

Вокзальна–Університет 6,75/6,99/8,04 1,76/1,96/2,4 0,65/0,72/0,78 

Університет–Театральна 6,22/6,37/7,94 1,75/1,61/2,7 0,5/0,61/0,81 

Театральна–Хрещатик 6,3/6,71/8,13 0,95/1,1/2,14 0,55/0,78/0,65 

Хрещатик–Арсенальна 10,08/11,5/12,86 2,15/2,78/3,36 1,7/1,83/1,9 

Арсенальна–Дніпро 15,75/16,36/22,46 4,39/4,52/3,38 1,85/2,48/1,63 

Дніпро–Гідропарк 9,45/10,49/13,1 9,1/9,87/11,43 2,23/2,75/2,76 

Гідропарк–Лівобережна 12,4/12,6/13,11 2,54/2,78/3,2 1,3/0,84/0,95 

Лівобережна–Дарниця 8,75/9,22/9,96 4,8/5,03/5,46 1,64/1,39/2,4 

Дарниця–Чернігівська 10,17/10,66/11,34 5,16/5,34/5,9 1,79/2,6/2,08 

Чернігівська–Лісова 9,88/10,34/11,8 1,76/2,44/3,29 1,00/1,38/1,08 

 

За результатами обробки даних математичного моделювання (табл. 4.5-4.6) зрозуміло, що значення 

максимальної потужності та кількості електроенергії під час рекуперативного гальмування складають  

3,88 МВт та 45,09 кВт∙год відповідно. Отже, встановлено перші граничні значення параметрів бортового 

ЄНЕ за результатами аналізу отриманих даних: PЄНЕ [0…3,88], AЄНЕ [0…45,09]. Інші граничні значення 

потужності та енергоємності визначаються з урахуванням обмежень за масою та залежать від обраних типів 

ЄНЕ. 

На шостому етапі обираються параметри бортових ЄНЕ (потужність та енергоємність). В нашому 

випадку область граничних значень потужності та енергоємності бортових ЄНЕ визначено за умов застосу-

вання систем накопичення, зібраних на базі конденсаторних модулів таких відомих виробників як ЕКОНД 

(Росія), Nesscap (Корея), Maxwell (США), Epcos (Німеччина). Загальний вигляд обраних конденсаторних 

модулів зображено на рис. 4.12, їх технічні характеристики, представлено в табл. 4.7. 
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г) д) е) 

 
 

 
 

 
 

Рис. 4.12 – Загальний вигляд конденсаторних модулів 10ЕК303 (а), 30ЕК404 (б), ESHSR-3000C0-002R7A5 (в), 

BMOD0063P125 B08 (г), BMOD0165P048 B01 (д), B49300 L1276 Q (е) 

 

Таблиця 4.7. Технічні характеристики обраних конденсаторних модулів 

Назва показника
 

Тип конденсаторного модуля 

10ЕК303
 

30ЕК404
 

ESHSR-

3000C0-

002R7A5 

BMOD0063 

P125 B08
 

BMOD0165 

P048 BХХ
 

B49300 

L1276 Q
 

Робоча напруга, В 15-7,5 45-22,5 2,7-1,08 136-68 51-25,5 2,7-1,35 

Ємність, Ф 4500 400 3000 63 200 2700 

Внутрішній опір, мОм 20 12 0,3 18 6,3 0,6 

Маса, кг 34 38 0,53 61 13,5 0,73 

Загальна (максималь-

на) кількість енергії, 

яку здатний запасати 

накопичувач, кДж  

506 378 12,2 703 260 8,8 

Кількість енергії, що 

запасається в діапазоні 

робочої напруги, кДж 

380 303 10,4 583 215 7,2 

Габаритні розміри, мм 512х181х251 560х219х245 D60х144 619х33х265 418х194х179 167х61х61 

Максимальна потуж-

ність, кВт 
28 42 3,3 220 92 2,2 

Робоча температура, °С -50…+70 -50…+60 -40…+65 -40…+65 -40…+65 -30…+70 

 

Системи накопичення з бортовими ЄНЕ необхідного значення робочої напруги, потужності та енер-

гоємності було сформовано шляхом послідовно-паралельного з’єднання зазначених конденсаторних моду-

лів. Маси систем накопичення визначено шляхом сумування мас конденсаторних модулів (бортового ЄНЕ), 

керованих перетворювачів, металоконструкцій, з’єднувальних проводів (шин), датчиків струму та напруги, 

елементів систем охолодження і систем керування та інших додаткових матеріалів. Для систем накопичення 

з обраних конденсаторних модулів побудовано графіки залежностей маси від потужності та маси від енерго-

ємності, які зображено на рис. 4.13. 
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в) г) 

 
д) 

 
е) 

  
Рис. 4.13 – Графіки залежності маси від потужності та енергоємності систем накопичення, зібраних з кон-

денсаторних модулів типу: 10ЕК303 (а); 30ЕК404 (б); ESHSR-3000C0-002R7A5 (в); BMOD0063P125 B08 (г); 

BMOD0165 P048 BХХ (д); B49300 L1276 Q (е) 

 

За результатом аналізу графіків (рис. 4.13) визначено граничні значення та області можливих значень 

потужності та енергоємності з урахуванням обмежень за масою. Зокрема, для систем накопичення з робо-

чою напругою (450-900) В, зібраних з конденсаторних модулів типу 10ЕК303, максимально допустиме зна-

чення потужності і енергоємності не має перевищувати відповідно 4,04 МВт і 15,3 кВт·год; з модулів типу 

30ЕК404 – 5,43 МВт і 10,9 кВт·год; з модулів типу ESHSR-3000C0-002R7A5 – 30,6 МВт і 26,9 кВт·год; з мо-

дулів типу BMOD0063P125 B08 – 17,7 МВт і 13,0 кВт·год; з модулів типу BMOD0165P048 BХХ – 33,5 МВт і 

21,7 кВт·год; з модулів типу B49300L1276Q – 14,8 МВт і 13,5 кВт·год. Отже, встановлено другі граничні 

значення параметрів бортового ЄНЕ з урахуванням обмежень за масою. 

З урахуванням визначених обмежень за масою та на підставі обробки даних математичного моделю-

вання встановлено такі граничні значення параметрів: 

– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу 10ЕК303 – PЄНЕ  [0…3,88],  

AЄНЕ   [0…15,3]; 

– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу 30ЕК404 – PЄНЕ   [0…3,88],  

AЄНЕ   [0…10,9]; 

– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу ESHSR-3000C0-002R7A5 – 

PЄНЕ   [0…3,88], AЄНЕ   [0…26,9];  

– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу BMOD0063P125 B08 –  

PЄНЕ   [0…3,88], AЄНЕ   [0…13,0]; 

– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу BMOD0165P048 BХХ –  

PЄНЕ   [0…3,88], AЄНЕ   [0…21,7]; 

– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу B49300L1276Q – PЄНЕ   [0…3,88],  

AЄНЕ   [0…13,5]. 

Виходячи із отриманих граничних значень параметрів бортових ЄНЕ, для подальших розрахунків за-

лежно від типу конденсаторних модулів обрано бортові ЄНЕ з рівнем потужності та робочої енергоємності, 

які наведено в табл. 4.8. 
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Таблиця 4.8. – Обрані параметри бортових ємнісних накопичувачів енергії 

Тип конденсаторного модуля Потужність, МВт Енергоємність, кВт∙год 

10ЕК303 1,7; 3,4 6,4; 12,7 

30ЕК404 0,8; 1,7; 2,5; 3,4 1,7; 3,4; 5,0; 6,7 

ESHSR-3000C0-002R7A5 1,1; 2,2; 3,3 1,0; 1,9; 2,9 

BMOD0063P125 B08 1,5; 3,1 1,1; 2,2 

BMOD0165P048 BХХ 1,7; 3,3 1,1; 2,2 

B49300L1276Q 0,7; 1,5; 2,2; 2,9; 3,6 0,7; 1,3; 2,0; 2,6; 3,3 

 

В даному випадку загальна кількість обраних систем накопичення з різним рівнем потужності і енер-

гоємності бортових ЄНЕ, які задовольняють умовам (визначеними обмеженнями), складає 18. 

Сьомий етап. Оцінка вартості систем накопичення здійснюється за результатами техніко-

економічного аналізу вартості обраних бортових ЄНЕ, реверсивних перетворювачів та іншого комплектува-

льного обладнання від фірм-виробників даної продукції. 

Виконаний техніко-економічний аналіз дозволив встановити, що основними складовими вартості си-

стем накопичення є власне бортовий ЄНЕ та реверсивний перетворювач. При цьому питома вартість обра-

них систем накопичення залежно від їх параметрів та типу застосованих конденсаторних модулів складає 

від 1,1 млн. грн. до 3,9 млн. грн. за 1 т. 

Восьмий етап полягає у дослідженні кількості заощадженої електроенергії від впровадження обраних 

систем накопичення. Процедура досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії за цим етапом є 

аналогічною щодо виконання етапу сім одного з попередніх підходів (див. стор. 45, 46), тому зупинятись на 

ній детально не має необхідності. 

Під час досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії прийнято наступні припущення: 

перед проведенням розрахунків накопичувач повністю розряджений, ККД накопичувача складає 0,98 

(ηЄНЕ=0,98), ККД реверсивного перетворювача – 0,96 (ηРП=0,96), ККД тягового двигуна – 0,94 (ηТД=0,94), 

ККД редуктора – 0,98 (ηРЕД=0,98). 

Спрощений алгоритм виконання цих досліджень показано на рис. 3.9. 

З використанням вищезазначеного алгоритму (рис. 3.9) та формул (3.7)–(3.10) визначено величини кі-

лькості заощадженої електроенергії від впровадження обраних систем накопичення. 

Дев'ятий етап передбачає побудову характеристик (діаграм) терміну окупності систем накопичення 

залежно від робочої потужності та від енергоємності обраних бортових ЄНЕ.  

Величина терміну окупності визначається за відношенням вартості від впровадження системи нако-

пичення до вартості заощадженої електроенергії цією системою за рік згідно з формулою (3.11). При цьому  

Те = 2,27 грн./кВт∙год. 

Результати розрахунку терміну окупності для обраних систем накопичення зображено у вигляді діаг-

рам на рис. 4.14. 
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Рис. 4.14 – Діаграми терміну окупності обраних систем накопичення, зібраних з конденсаторних модулів 

типу 10ЕК303 (а); 30ЕК404 (б); ESHSR-3000C0-002R7A5 (в); BMOD0063P125 B08 (г);  

BMOD0165 P048BХХ (д); B49300 L1276 Q (е) 

 

Десятий етап (визначення системи з раціональними параметрами). За результатами аналізу діаграм 

терміну окупності обраних систем накопичення зрозуміло, що для заданих умов експлуатації поїзда метро-

політену найбільш раціональною є система з величиною робочої енергоємності 1,7 кВт∙год та максималь-

ною потужністю 0,8 МВт, зібрана з конденсаторних модулів типу 30ЕК404 (рис. 4.14). Термін окупності цієї 

системи – мінімальний і складає 3,2 роки, а маса – близько 1,2 тони. 

За умов впровадження системи накопичення з раціональними параметрами розраховано кількість за-

ощадженої електроенергії по відношенню до кількості спожитої електроенергії за формулою (3.12). 

За формулою (3.12) визначено, що для заданих умов експлуатації, впровадження системи накопичен-

ня з раціональними параметрами бортового ЄНЕ дозволить заощадити 11,4 % від об’єму спожитої електрое-

нергії на тягу. При цьому маса системи накопичення з раціональними параметрами складає близько 0,5 % та 

0,8 % від маси поїзда метрополітену з максимальним завантаженням та в порожньому стані відповідно. За 

умов встановлення цієї системи накопичення динаміка розгону поїзда зменшиться на 0,5 %. 

Таким чином, з використанням запропонованого підходу оцінки параметрів, в основу якого покладе-

но методи теоретичних досліджень, визначено раціональні параметри бортового ЄНЕ (максимальну потуж-

ність та робочу енергоємність) для заданих умов експлуатації рухомого складу метрополітену з системами 

рекуперації. 

Подальші дослідження необхідно зосередити на розвитку теорії з визначення величин раціональної 

потужності та енергоємності бортових накопичувачів енергії, за якої їх оптимальні енергетичні параметри 

будуть розраховуватись за результатами визначення раціональних режимів ведення поїздів метрополітену з 

системами рекуперації на заданих ділянках (перегонах). 

 

 

4.3 Розробка програмного забезпечення для визначення раціональних режимів ведення  

рухомого складу метрополітену на перегоні 
 

 

Одним з перспективних та дієвих заходів вирішення проблеми щодо зменшення споживання електро-

енергії на тягу та підвищення ефективності використання енергії рекуперативного гальмування рухомого 

складу, який не потребує значних фінансових витрат, є удосконалення режимів ведення поїздів  

[2, 168, 220, 221]. В цій роботі запропоновано розробити алгоритмічне та програмне забезпечення для визна-

чення раціонального режиму ведення поїзда метрополітену, що дозволить автоматизувати та пришвидшити 

процес отримання результатів шляхом використання сучасних методів та засобів для вирішення задач раці-

оналізації та побудови систем керування. 

Розроблене алгоритмічне та програмне забезпечення для визначення раціонального режиму ведення 

поїзда та керуючих впливів під час заданих умов експлуатації, за яких забезпечується графік руху на пере-

гоні та споживається мінімальна кількість електроенергії з контактної мережі, дозволить мінімізувати спо-

живання електроенергії з контактної мережі та запропонувати концептуально нову теорію з визначення ве-

личин раціональної потужності та енергоємності бортових накопичувачів енергії. 

В основу створення алгоритмічного забезпечення для визначення раціонального режиму ведення ру-

хомого складу покладено вирішення багатокритеріальної задачі за методом задоволення вимог (головного 

критерію). При цьому головним критерієм в нашому випадку є мінімальна кількість споживання електрое-

нергії з контактної мережі. На інші критерії (час руху на перегоні, пройдений шлях та швидкість руху в кінці 

останнього кроку варіації) накладаються певні задані обмеження. Алгоритмічне забезпечення для визначен-

ня раціонального режиму ведення рухомого складу метрополітену включає наступні етапи [222]: 

– завдання технічних характеристик рухомого складу; 
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– завдання профілю колії та швидкісних обмежень на ділянці (перегоні); 

– завдання керуючих впливів та кроків варіації; 

– підпрограма спрямлення профілю колії; 

– побудова швидкісних сіток; 

– підпрограма розрахунку кроку варіації; 

– визначення режимів ведення, за яких забезпечується заданий пройдений шлях та час руху на пере-

гоні, а швидкість в кінці останнього кроку варіації дорівнює нулю з урахуванням заданих обмежень та до-

пустимих відхилень; 

– визначення раціонального режиму ведення поїзда метрополітену за головним критерієм. 

Для опису динамічних і енергетичних процесів під час заданих можливих умов ведення рухомого 

складу метрополітену з системами рекуперації використано математичну модель, яка представлена у вигляді 

системи рівнянь (4.1). В подальшому з використанням рівнянь математичної моделі (4.1) розроблено алго-

ритмічне забезпечення, яке дозволяє досліджувати динамічні та енергетичні показники під час заданих умов 

експлуатації рухомого складу метрополітену. В спрощеному вигляді блок-схему алгоритмічного забезпе-

чення для визначення раціонального режиму ведення складу зображено на рис. 4.15. 

 

Початок

Завдання технічних характеристик поїзда:

Fтяги(V); Fгал(V); ηТД(V); ТZ; ΔТ; ΔV;ΔS; B, C, D; Rx; 

ηРП ; ηред; m; (1+γ); Uкмвиб; Uкмтяги; Uкмрек; Pспож. 

Підпрограма спрямлення профіля колії

Завдання керуючих впливів: 

1) сили тяги ‒ γ1...X; 

2)  сили гальмування ‒ δ1...Y.  

Підпрограма розрахунку крока варіації

ні

так

Розрахунок енергетичних показників режимів 

ведення, за яких швидкість та пройдений шлях  в 

кінці останнього кроку варіації дорівнює нулю та 

загальній довжині перегону відповідно, а також 

забезпечується заданий час рух  поїзда на перегоні з 

урахуванням прийнятих відхилень

Вибір рационального режиму ведення поїзда за 

критерієм мінімального споживання електроенергії з 

контактної мережі   

Кінець1

1

Побудова швидкісних сіток 

Завдання профілю колії та швидкісних 

обмежень :

s; L;l1...lL; i1...iL; sкр1...sкрj;Rкр1...Rкрj; H;Vmax1...VmaxH.  

Завдання кроків варіації  ‒ r1...h.  

Чи існують 

режими ведення, 

які задовольняють 

графік руху?

 
Рис. 4.15 – Блок-схема алгоритмічного забезпечення для визначення раціонального режиму ведення  

рухомого складу 

 

Нижче представлено опис кожного з вищезазначених етапів алгоритмічного забезпечення для визна-

чення раціонального режиму ведення рухомого складу метрополітену. 

Перший етап (завдання характеристик поїзда): тягова характеристика – Fтяги (V); гальмівна характе-

ристика – Fгал.(V); характеристика ККД тягового двигуна – ηТД (V). Наведені характеристики поїзда задають-

ся у вигляді масивів даних. 

Задаються наступні показники: заданий час руху на перегоні – ТZ; допустиме відхилення часу руху 

поїзда на перегоні – ΔТ; допустиме відхилення швидкості в кінці останнього кроку варіації – ΔV; допустиме 

відхилення відстані в кінці останнього кроку варіації – ΔS; коефіцієнти – B, C, D, Rx; ККД реверсивного пе-

ретворювача – ηРП; ККД редуктора – ηред; маса рухомого складу з урахуванням завантаження – m; коефіцієнт 

інерції обертових мас – (1+γ); напруга контактної мережі в режимі тяги, вибігу та рекуперативного гальму-

вання – Uкмтяги, Uкмвиб, Uкмрек; потужність споживання електроенергії на власні потреби – Рспож. 

Другий етап (завдання профілю колії та обмеження швидкості на заданому перегоні): загальна дов-

жина перегону – s; кількість елементів зі змінним профілем на перегоні – L; довжина елементів – l1…lL; ухил 

елементів – i1…iL; наявність кривих на елементі – так/ні; довжина кривої (за наявності кривої на елементі) – 

sкр1… sкрj, радіус кривої (за наявності кривої на елементі) – Rкр1…Rкрj; кількість ділянок на перегоні з обме-

женням швидкості – H; обмеження швидкості –Vmax1…Vmax H. 

Третій етап (завдання керуючих впливів та кроків варіації): керування силою тяги – γ1…X, керування 

силою гальмування – δ1…Y, де X, Y – кількість можливих керуючих впливів під час руху поїзда в режимах 

тяги та гальмування відповідно; кількість кроків варіації – h, довжина кожного кроку варіації – r1…r h. Кроки 
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варіації задаються з урахуванням того, що на кожному кроці профіль колії та швидкість обмеження мають 

бути постійними величинами. 

Четвертий етап (виконання підпрограми спрямлення профілю колії). Принципи спрямлення профі-

лю колії загальновідомі та розкриті в багатьох існуючих роботах [185, 211, 212], тому детально зупинятись 

на них відсутня необхідність. 

П’ятий етап (побудова швидкісної сітки): будується швидкісна сітка у вигляді масивів даних (залеж-

ності – s(V), t(V), а(V), Iтяги(V), Iрек(V), Ртяги(V), Ррек(V), Атяги(V), Арек(V), АΣ(V)). Кількість швидкісних сіток 

залежить від кількості заданих керуючих впливів та кількості спрямлених ділянок колії. 

Побудова швидкісної сітки передбачає розрахунки вищезазначених показників за умов зміни швидко-

сті на ΔV в діапазоні від 0 до Vmax. Швидкісна сітка будується залежно від кроку зміни швидкості ΔV, який 

задається на першому етапі під час введення характеристик рухомого складу. 

Швидкісна сітка будується наступним чином: спочатку будується масив даних зміни швидкості (крок 

зміни швидкості), потім розраховуються масиви даних пройденого шляху, часу руху, прискорення, спожи-

того або рекуперованого струму, спожитої або рекуперованої потужності, спожитої або рекуперованої елек-

троенергії, загальної електроенергії за крок зміни швидкості ΔV. Показники споживання визначаються для 

швидкісних сіток, за яких поїзд рухається в режимі тяги або вибігу, показники рекуперації - відповідно для 

режимів рекуперативного гальмування. При цьому пройдений шлях, час руху та прискорення за крок зміни 

швидкості обчислюється методом інтегрування рівняння руху поїзда. Таким чином, пройдений шлях визна-

чається: 

‒ у режимі тяги за формулою (4.31): 

;VdV 
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γ)m(1
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2
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V
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(4.31) 

‒ у режимі вибігу за формулою (4.32): 

;VdV
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(4.32)

 

‒ у режимі гальмування за формулою (4.33): 

,VdV 
)WW(Fζ

γ)m(1
dsΔs

1

2

V

V

s

0 iоснгал
' 
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
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          (4.33) 

де 'ζ =12,96 – коефіцієнт; 

     
21 V,V – відповідно початкова та кінцева швидкості рухомого складу. 

Час руху: 

‒ у режимі тяги за формулою (4.34): 
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(4.34) 

‒ у режимі вибігу за формулою (4.35): 
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(4.35) 

‒ у режимі гальмування за формулою (4.36): 
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(4.36) 

де ζ
 
= 3,6 – коефіцієнт. 

Прискорення: 

‒ у режимі тяги за формулою (4.37): 

;
γ)m(1

)WW(F
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(4.37) 

‒ у режимі вибігу за формулою (4.38): 
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(4.38) 

‒ у режимі гальмування за формулою (4.39): 
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γ)m(1

)WW(F
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(4.39) 

Струм: 

‒ у режимі тяги за формулою (4.40): 
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ηηηU
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тяги
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‒ у режимі гальмування за формулою (4.41): 
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Потужність: 

‒ у режимі тяги за формулою (4.42): 

;
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ΔVF
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(4.42) 

‒ у режимі гальмування за формулою (4.43): 
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Кількість електроенергії: 

‒ у режимі тяги за формулою (4.44): 
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‒ у режимі вибігу за формулою (4.45): 
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‒ у режимі гальмування за формулою (4.46): 
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Шостий етап (підпрограма розрахунку кроку варіації). Розрахунки розпочинаються з першого кро-

ку варіації. Під час розрахунків першого кроку варіації розглядаються задані керуючі впливи для режиму 

тяги. В першу чергу, визначається швидкість в кінці першого кроку варіації для різних керуючих впливів. 

Швидкість в кінці кожного кроку варіації для кожного керуючого впливу визначається за побудованими 

швидкісними сітками. 

Для всіх керуючих впливів перевіряється умова: «чи швидкість в кінці кроку варіації більша за 0 та 

менша за встановлене обмеження швидкості на ділянці?». Перевірка зазначеної умови виконується на кож-

ному кроці варіації. Якщо існують керуючі впливи, за яких зазначена умова не виконується, то такі керуючи 

впливи виключають з подальших розрахунків. Якщо на етапі розрахунків кроку варіації не буде знайдено 

жодного керуючого впливу, який задовольняє вищенаведеним умовам, то розрахунки мають завершитись та 

з’явитись повідомлення відповідного змісту: «Відсутні керуючі впливи. Необхідно змінити початкові умови 

розрахунків (змінити кроки варіації, керуючі впливи тощо). 

Для тих керуючих впливів, які задовольняють вищезазначеним умовам, з швидкісної сітки обирається 

час руху, кількість спожитої або рекуперованої електроенергії в кінці кроку варіації. 

Після розрахунку кожного керуючого впливу на заданому кроці варіації перевіряється умова: «Для 

всіх керуючих впливів виконані розрахунки?» У випадку виконання умови підпрограма розрахунку викону-

ється для наступного кроку варіації. В іншому випадку здійснюються розрахунки для наступного керуючого 

впливу для даного кроку варіації. 

Під час зміни кроку варіації виконується перевірка умови «Крок варіації останній?». Якщо умова ви-

конується, тоді здійснюється визначення режимів ведення, за яких швидкість в кінці останнього кроку варі-

ації дорівнює нулю та забезпечується заданий час руху на перегоні з урахуванням прийнятих відхилень. В 

іншому випадку розрахунки виконуються для наступного кроку варіації. 

Сьомий етап (визначення режимів ведення, за яких швидкість в кінці останнього кроку варіації дорі-

внює нулю та пройдена відстань – загальній довжині перегону, а також забезпечується заданий час руху на 

перегоні з урахуванням прийнятих відхилень). 

У разі відсутності режимів ведення, за яких швидкість в кінці останнього кроку варіації дорівнює ну-

лю та забезпечується заданий час руху з урахуванням прийнятих відхилень, має з’явитись повідомлення 
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наступного змісту: «Відсутні режими ведення. Необхідно змінити початкові умови розрахунків (змінити 

кроки варіації, керуючі впливи тощо). 

Для обраних режимів ведення, за яких (швидкість в кінці останнього кроку варіації дорівнює нулю, 

пройдена відстань в кінці останнього кроку варіації дорівнює загальній довжині перегону, а також забезпе-

чується заданий час руху на перегоні з урахуванням прийнятих відхилень) розраховується кількість спожи-

тої електроенергії на тягу, кількість рекуперованої електроенергії в мережу, а також загальна кількість спо-

житої електроенергії з мережі з урахуванням повернення електроенергії рекуперації в мережу.  

Кількість спожитої електроенергії в режимі тяги визначається за формулою (4.47):  

;AA
h

1і
тягитяги 


            (4.47) 

Кількість рекуперованої електроенергії поїздом в мережу під час рекуперативного гальмування ви-

значається за формулою (4.48): 

;AA
h

1і
рекрек 


            (4.48) 

Кількість спожитої електроенергії з мережі визначається за формулою (4.49): 

;-AAAAA реквптягиΣмережі           (4.49) 

де впA  – кількість електроенергії, що спожита системами рухомого складу на власні потреби. 

Кількість електроенергії, що спожита системами рухомого складу на власні потреби, визначається за 

формулою (4.50): 

.tPA Σспожвп             (4.50) 

Восьмий етап (обирається раціональний режим ведення за головним критерієм – керуючий вплив, за 

якого спостерігається мінімальне значення спожитої з контактної мережі електроенергії на тягу). 

За наявності одночасно декількох режимів ведення з однаковим мінімальним значенням спожитої 

електроенергії з мережі обирається той режим, за якого значення спожитої електроенергії в режимі тяги є 

мінімальним. 

З використанням запропонованої математичної моделі та алгоритмічного забезпечення розроблено 

комп'ютерну програму «Rational Trajectory» (далі – КП «RT») для визначення раціонального режиму веден-

ня рухомого складу за заданих умов експлуатації [222]. При цьому, розроблена КП «RT» дозволяє автомати-

зувати розрахунки динамічних та енергетичних показників рухомого складу під час його руху за умов раці-

онального режиму ведення. Розроблена КП «RT» включає в себе підпрограму «Спрямлення» та «Розрахунок 

кроку варіації». Програма розроблена в середовищі графічного програмування LabVIEW, головними пере-

вагами якої є можливість реалізації алгоритмів високого рівня складності, простота реалізації, наявність 

зручного графічного інтерфейсу. 

Зовнішній вигляд графічного інтерфейсу оператора КП «RT», зображено на рис. 4.16. 

 

 
Рис. 4.16 – Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT». Вкладка «Вхідні параметри» 
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Інтерфейс програми умовно поділений на кілька фрагментів за їх функціональним призначенням. 

Графічний інтерфейс оператора має три вкладки: вхідні параметри, проміжні дані та результат. При запуску 

КП «RT» завжди відкривається вкладка вхідні параметри, де оператор має змогу ввести всі необхідні для 

розрахунку дані та скористатись підпрограмою «Спрямлення» (етапи 1‒4). Функціональне призначення ін-

ших двох вкладок ‒ це відображення проміжних (етапи 5‒7) та кінцевих результатів розрахунку (етап 8). 

Створена КП «RT» під час своєї роботи використовує зовнішні файли даних, які розташовані у спеці-

альному вкладеному каталозі. Необхідно уникати видалення чи модифікації будь-якого файлу в цій дирек-

торії. В каталозі розміщуються наступні зовнішні файли: характеристики рухомого складу метрополітену, 

характеристики перегону, інструкція користувача КП «RT». 

Після запуску програми перед оператором з’являється інтерфейс основного модулю програми  

(рис. 4.16). 

Для введення розрахункових даних оператор повинен виконати наступну послідовність дій: 

– за допомогою відповідної кнопки завантажити характеристики поїзда (рис. 4.16, позначка 1) або 

ввести їх вручну; 

– натиснути перемикач (рис. 4.16, позначка 2), програма виконає розрахунок параметру Wосн та до-

дасть результат до попередньо введеного масиву даних; 

– ввести технічні характеристики рухомого складу (рис. 4.16, позначка 3); 

– завантажити характеристики перегону (рис. 4.16, позначка 4) або ввести їх вручну та виконати його 

спрямлення (рис. 4.16, позначка 5); 

– вручну заповнити масив керуючих впливів (рис. 4.16, позначка 6) та кроки варіації разом з обме-

женням за швидкістю для кожного кроку (рис. 4.16, позначка 7). 

На рис. 4.17 представлено інтерфейс КП «RT» з введеними даними готовими для розрахунку. 

 

 
Рис. 4.17 – Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT». Готовність до розрахунку 

 

Для виконання розрахунку необхідно натиснути кнопку (рис. 4.16, позначка 8) та дочекатися завер-

шення  розрахунку. 

У разі якщо розрахунок виконується безуспішно (відсутні раціональні режими ведення) перед опера-

тором з’являється повідомлення «Рішення відсутні». При цьому, рекомендується змінити вхідні дані та по-

вторити розрахунок. 

На вкладці «Проміжні дані» (рис. 4.18) розміщені всі результати розрахунку, а саме: «Швидкісні сіт-

ки» (чотиривимірний масив даних), усі розраховані «Кроки варіації» (двохвимірний масив даних), усі ре-

зультуючі кроки варіації («Результати»), що задовольняють вхідним обмеженням (двохвимірний масив). 

На вкладці «Результат» (рис. 4.19), в якості одновимірного масиву представлений результат розраху-

нку – раціональний режим ведення, а також значення кількості електроенергії в режимі тяги, в режимі реку-

перативного гальмування та їх різниці для цього режиму. Крім того на даній вкладці розміщений інформа-

тивний індикатор часу, що було затрачено на виконання даного розрахунку. 
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Рис. 4.18 – Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT». Вкладка «Проміжні дані» 

 

 
Рис. 4.19 – Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT». Вкладка «Результат» 

 

Після виконання розрахунку оператор має змогу зберегти результати у вигляді зовнішнього файлу-

звіту (рис. 4.19, позначка 1). До цього файлу заносяться всі розраховані швидкісні сітки, вхідні характерис-

тики рухомого складу, що використовувалися для розрахунку та двохвимірний масив результатів, що задо-

вольняють вхідні обмеження. При цьому, раціональний режим ведення розміщається першим елементом 

масиву. 

Під час кожного завантаження програми оператор отримує порожній інтерфейс для вводу вхідних да-

них для розрахунку. Може виникнути ситуація, коли необхідно буде повернутись до якогось розрахунку, 

виконаного раніше, та змінити значення кількох параметрів. Тому в програмі передбачена можливість збе-

реження і завантаження значень всіх елементів вкладки “Вхідні параметри” у окремі зовнішні файли. Для 

цього слід використовувати елементи інтерфейсу з зображенням дискети. 

Послідовність роботи з КП «RT»: 

– запустити КП «RT» на виконання; 

– ввести вхідні дані для розрахунку; 

– виконати необхідні розрахунки; 

– зберегти звіт з результатами розрахунку за необхідності; 
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– завершити роботу з програмою, натиснувши відповідну кнопку інтерфейсу програми (рис. 4.19, 

позначка 2). 

Оцінку придатності розробленого КП «RT» виконано за точністю визначення основних вихідних ди-

намічних та енергетичних параметрів, раціонального режиму ведення, під час заданих умов експлуатації 

рухомого складу метрополітену. Алгоритм тестування та оцінки заснований на принципі порівняння резуль-

татів досліджень, виконаних за допомогою КП «RT» та редактору Microsoft Excel, за однакових заданих 

умов. 

Оцінка проводилась наступним чином: 

– виконувались теоретичні розрахунки основних проміжних та кінцевих параметрів за допомогою ре-

дактору Microsoft Excel та КП «RT» для заданих умов експлуатації рухомого складу метрополітену; 

– придатність КП «RT» визначалась шляхом порівнянні результатів досліджень, виконаних в редак-

торі Microsoft Excel та КП «RT». 

Послідовність операцій, що виконуються під час оцінки придатності КП «RT» наступна: 

– введення вхідних даних для виконання теоретичних розрахунків в редакторі Microsoft Excel; 

– розрахунок динамічних та енергетичних параметрів руху поїзда, визначення раціонального режиму 

ведення в редакторі Microsoft Excel; 

– збереження результатів теоретичних розрахунків в редакторі Microsoft Excel; 

– введення вхідних даних для виконання теоретичних розрахунків в КП «RT»; 

– розрахунок параметрів руху поїзда, визначення раціонального режиму ведення в КП «RT»; 

– збереження результатів теоретичних розрахунків, виконаних КП «RT» в формі звітів; 

– оцінка та порівняння результатів, виконаних за допомогою редактору Microsoft Excel та КП «RT». 

Методика тестування та оцінки КП «RT» складалась з трьох окремих експериментів. При цьому, для 

кожного експерименту тягово-енергетичні характеристики поїзда однакові; керуючі впливи, кроки варіації, 

профіль колії – різні. Як дослідний обрано модернізований поїзд з системами рекуперації (вагони моделей 

81-7080, 81-7081, 81-7081-01). Як дослідну ділянку обрано Святошинсько-Броварську лінію КП «Київський 

метрополітен». 

Умови проведення експериментів наступні: 

1) досліджувана ділянка «Політехнічний університет–Шулявська» (довжина 1200 м). Кількість керу-

ючих впливів під час руху поїзда в режимі тяги – 3 (α1=100 %; α2=75 %; α3=50 %). Кількість керуючих впли-

вів під час руху поїзда в режимі рекуперативного гальмування – 2 (β1=100 %; β2=75 %). Кількість кроків ва-

ріації – 6 (r1=60 м; r2=60 м; r3=320 м; r4=660 м; r5=40 м; r6=60 м). 

2) досліджувана ділянка «Театральна–Університет» (довжина 882,3 м). Кількість керуючих впливів 

під час руху поїзда в режимі тяги – 2 (α1=100 %; α2=75 %). Кількість керуючих впливів під час руху поїзда в 

режимі рекуперативного гальмування – 2 (β1=100 %; β2=75 %). Кількість кроків варіації – 5 (r1=120,7 м; 

r2=255 м; r3=146 м; r4=280 м; r5=80,6 м).  

3) досліджувана ділянка «Політехнічний університет–Шулявська» (довжина 1200 м). Кількість керу-

ючих впливів під час руху поїзда в режимі тяги – 3 (α1=100 %; α2=75 %; α3=50 %). Кількість керуючих впли-

вів під час руху поїзда в режимі рекуперативного гальмування – 2 (β1=100 %; β2=75 %). Кількість кроків ва-

ріації – 5 (r1=120 м; r2=40 м; r3=280 м; r4=700 м; r5=60 м). 

За результатами проведення експериментів визначались наступні параметри: швидкісні сітки для ко-

жного кроку варіації та профілю колії; час руху на дослідній ділянці, пройдена відстань, струм споживання, 

струм рекуперації, витрати електроенергії на тягу, кількість електроенергії, що повернуто до мережі. 

Під час визначення одного або декількох вихідних параметрів похибка оцінювалась в такий спосіб: 

– абсолютна похибка між даними, що отримані в результаті досліджень за допомогою редактору 

Microsoft Excel та КП «RT» за формулою (4.51): 

RTMЕ ХX  ,           (4.51) 

де MEX  – значення параметру, отриманого в редакторі Microsoft Excel;  

     RTХ – значення параметру, отриманого в КП «RT»; 

– відносна похибка за формулою (4.52): 

100



RT

RTME

Х

ХX
 .           (4.52) 

Порівняльний аналіз результатів досліджень дозволив встановити, що для заданих однакових вхідних 

даних (профіль колії, керуючі впливи та кроки варіації) розбіжність значень основних вихідних параметрів 

не перевищує 5 %. Отже, в цілому збіжність результатів задовільна, що свідчить про правильність та досто-

вірність розробленого програмного забезпечення для визначення раціонального режиму ведення рухомого 

складу та керуючих впливів під час заданих умов експлуатації. 
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4.4 Процедура визначення раціональних параметрів ємнісного накопичувача енергії 

 з використанням багатокритеріального методу оцінки та програмного забезпечення 

«Rational Trajectory» 
 

 

В цьому розділі запропоновано розвинути теорію визначення раціональних параметрів бортових ЄНЕ 

(потужності та енергоємності) шляхом використання розробленої КП «RT». В ході виконання досліджень 

розроблено концептуально новий підхід, який ґрунтується на визначенні раціональних параметрів бортових 

ЄНЕ (потужності та енергоємності) за допомогою вирішення багатокритеріальної задачі методом головного 

критерію [223]. При цьому, як критерії оцінки прийнято масу, об’єм, термін окупності системи накопичення. 

Як головний критерій оцінки обрано мінімальний термін окупності системи накопичення, на інші два крите-

рії – масу та об’єм системи накопичення встановлено обмеження. Обмеження за масою та об’ємом встанов-

люються з урахуванням технічних характеристик конкретної моделі поїзда. 

Розроблений багатокритеріальний підхід визначення раціональних параметрів ЄНЕ для поїзда метро-

політену передбачає використання теоретичних методів досліджень: теоретичні основи електричної тяги під 

час виконання тягових розрахунків, методи математичного та комп’ютерного моделювання під час побудо-

ви моделі для імітації штатних умов руху поїзда метрополітену з системами рекуперації на заданих ділянках 

профілю колії, сучасні методи математичної статистики для обробки даних комп’ютерного моделювання, 

принципи побудови раціональних режимів ведення поїзда за критеріями забезпечення заданого часу руху та 

мінімальної кількості споживання електроенергії з мережі методом головного критерію, методи техніко-

економічного аналізу для оцінки вартості систем накопичення, методи порівняльного аналізу для визначен-

ня системи накопичення з раціональними параметрами за діаграмами терміну окупності від величин потуж-

ності та енергоємності, аналітичні методи досліджень для визначення кількості заощаджень та ступеню погі-

ршення динаміки розгону поїзда за умов впровадження систем накопичення з раціональними параметрами. 

Розроблений новий багатокритеріальний підхід з визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ 

для поїзда метрополітену складається з наступних етапів [223]: 

1) вибір ділянки експлуатації та моделі поїзда метрополітену з системами рекуперації; 

2) виконання тягових розрахунків (визначення масових обмежень для системи накопичення за ре-

зультатами аналізу виконаних тягових розрахунків); 

3) визначення обмежень за об’ємом для системи накопичення, виходячи з наявного вільного простору 

на поїзді метрополітену з системами рекуперації; 

4) визначення типових штатних умов ведення поїзда на заданій ділянці колії; 

5) визначення раціонального режиму ведення поїзда метрополітену на заданій ділянці за допомогою 

розробленої КП «RT», а також моделювання динаміки руху та енергетичних процесів; 

6) обробка даних комп’ютерного моделювання, за результатами якого визначаються максимальні 

значення потужності та кількості електроенергії рекуперативного гальмування поїзда; 

7) вибір параметрів бортових ЄНЕ з урахуванням отриманих максимальних значень потужності та кі-

лькості електроенергії рекуперативного гальмування поїзда, а також їх обмежень за масою та об’ємом; 

8) визначення вартості обраних систем накопичення з урахуванням витрат протягом їх життєвого ци-

клу; 

9) дослідження кількості заощадженої електроенергії від впровадження обраних систем; 

10) побудова діаграм терміну окупності обраних систем накопичення; 

11) визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ (потужності та робочої енергоємності) за ре-

зультатами аналізу діаграм терміну окупності. 

Після того, як визначено систему накопичення з раціональними параметрами бортового ЄНЕ, вико-

нуються дослідження кількості заощадженої електроенергії від впровадження та її вплив на динаміку розго-

ну поїзда. 

Узагальнений математичний опис цільової функції розробленого багатокритеріального підходу з ви-

значення раціональних параметрів бортового ЄНЕ можна представити у вигляді формули (4.28). 

З урахуванням обраного критерію формулювання задачі раціоналізації: знайти такі значення потуж-

ності та енергоємності бортового ЄНЕ (PЄНЕ, АЄНЕ), за яких термін окупності системи накопичення мініма-

льний (формула (4.29)). 

При цьому, для цільової функції були встановлені такі граничні значення параметрів: PЄНЕ [0…PΔm], 

AЄНЕ [0…АΔm], PЄНЕ [0…PΔV], AЄНЕ [0…АΔV], PЄНЕ [0…Pmax], AЄНЕ [0…Aрекmax], де PΔV, АΔV – мак-

симальні значення потужності та енергоємності за об’ємом, які залежать від моделі поїзда метрополітену з 

системами рекуперації. 

За умов, якщо цільова функція має декілька мінімальних значень, то обирається система накопичення, 

яка здатна заощаджувати максимальну кількість електроенергії (формула 4.30). 
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Із застосуванням запропонованого багатокритеріального підходу та програмного забезпечення 

«Rational Trajectory» визначено раціональну потужність та енергоємність бортового ЄНЕ для заданих умов 

експлуатації рухомого складу метрополітену з системами рекуперації. Далі представлено результати поета-

пного дослідження раціональної потужності та енергоємності бортового ЄНЕ для обраного типу поїзда мет-

рополітену та заданих умов його експлуатації. 

Перший етап. Як дослідну обрано ділянку між кінцевими станціями Святошинсько-Броварської лінії 

КП «Київський метрополітен». Дослідний рухомий склад представляє собою п’ятивагонний поїзд з асинх-

ронним тяговим приводом та системами рекуперації, в якому головні вагони – безмоторні, проміжні – мо-

торні (вагони метрополітену моделей 81-7080, 81-7081, 81-7081-01). Дослідний рухомий склад зображено на 

рис. 4.20. 

 

Модель 81-7080 Модель 81-7081 Модель 81-7081-01 Модель 81-7081 Модель 81-7080

Немоторний
       (Гн)

Немоторний
       (Гн)

Моторний
     (Пм)

Моторний
     (Пм)

Моторний
     (Пм)

 
Рис. 4.20 – Дослідний рухомий склад 

 

Другий етап (виконання тягових розрахунків) аналогічний тому, що наведено у розділі 3.4. Алгоритм 

виконання тягових розрахунків наведено на рис. 3.11. Тягові розрахунки виконано за формулами (3.13)–(3.18). 

Результати тягових розрахунків, виконаних за формулами (3.13)–(3.18), представлено в табл. 3.10. За 

результатами тягових розрахунків для заданих умов встановлено, що маса системи накопичення для обрано-

го типу поїзда не має перевищувати 7,86 т. 

Третій етап. За результатами аналізу документації [224, 225] на вагони метрополітену моделей      

81-7080, 81-7081, 81-7081-01 встановлено, що максимальне значення вільного простору складає 1,5 м
3
.  

Тому, в подальшому під час здійснення вибору раціональних параметрів бортового ЄНЕ, як обмеження за 

об’ємом прийнято саме це значення. 

Четвертий етап. Дослідження виконано для експлуатації поїзда з системами рекуперації у типових 

штатних умовах протягом доби за «піковим» та «непіковим» графіками руху. Завантаженість поїзда протя-

гом доби у робочі та вихідні дні під час його «пікового» і «непікового» графіків руху залежно від перегону, 

зображено на рис. 4.7–4.9. 

Прийнято, що експлуатація поїзда відбувається наступним чином: 

– у робочі дні (п’ять днів на тиждень) сім повних кіл з дотриманням «непікового» графіку руху: два 

кола з мінімальним завантаженням (рис. 4.7, а); одне коло – із завантаженням (рис. 4.7, б); два кола – із зава-

нтаженням (рис. 4.7, в); два кола – із завантаженням (рис. 4.7, г); та два повних кола з дотриманням «піково-

го» графіку (рис. 4.8); 

– у вихідні дні (два дні на тиждень) сім повних кіл з дотриманням «непікового» графіку: одне коло з 

мінімальним завантаженням (рис. 4.9, а); одне коло – із завантаженням (рис. 4.9, б); п’ять  кіл – із заванта-

женням (рис. 4.9, в); 

– протягом року поїзд експлуатується 315 днів, з яких 225 робочих і 90 вихідних. 

П’ятий етап передбачає моделювання руху поїзда метрополітену з використанням розробленої та 

атестованої КП «RT». За допомогою КП «RT» визначено раціональні режими ведення поїзда метрополітену 

на заданому перегоні. Виконано моделювання динамічних та енергетичних процесів під час раціональних 

режимів ведення поїзда метрополітену на заданих перегонах. Вхідні дані, показники динамічних та енерге-

тичних процесів, а також результуючі вихідні показники, які визначаються під час моделювання, формули 

розрахунків цих показників, більш детально розглянуто і описано в роботі [222] та розділі 4.3 цієї моногра-

фії. Кінцевим результатом є визначення таких показників як: кількість витраченої електроенергії на тягу 

(Атяги), кількість електроенергії, що генерується поїздом під час рекуперативного гальмування (Арек), макси-

мальна потужність в режимі рекуперативного гальмування (Рmax). 

Шостий етап. Виконано обробку даних комп’ютерного моделювання. Обробку даних здійснено та-

кож з використанням КП «RT». Результати обробки даних представлено в табл. 4.9–4.10. 

 

Таблиця 4.9. Результати обробки даних під час руху поїзда у робочий день 

Досліджувана 

ділянка 

«Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  

(рис. 4.7, а) / завантаження поїзда (рис. 4.7, б) / завантаження поїзда (рис. 4.7, в) / 

завантаження поїзда (рис. 4.7, г) / «піковий» графік руху за умов максимального 

завантаження (рис. 4.8)  

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Лісова–Чернігівська 4,73/5,04/5,96/5,6/8,45 2,15/2,31/3,05/3,35/5,44 2,07/2,12/2,33/3,33/4,36 

Чернігівська–Дарниця 7,82/9,38/11,47/9,92/14,88 2,04/2,47/3,59/2,09/5,9 1,51/2,22/2,33/2,62/4,05 

Дарниця–Лівобережна 7,75/7,89/11,56/12,06/13,65 1,72/2,22/3,06/3,42/4,19 1,2/1,32/1,31/2,46/1,81 

Лівобережна–Гідропарк 7,39/8,25/11,73/12,46/14,24 3,26/4,02/5,05/5,93/8,75 1,54/1,82/2,8/3,09/4,77 
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Кінець таблиці 4.9 

Досліджувана 

ділянка 

««Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  

(рис. 4.7, а) / завантаження поїзда (рис. 4.7, б) / завантаження поїзда (рис. 4.7, в) / 

завантаження поїзда (рис. 4.7, г) / «піковий» графік руху за умов максимального 

завантаження (рис. 4.8) 

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Гідропарк–Дніпро 13,28/14,25/19,04/21,76/22,65 2,37/2,84/6,43/7,11/8,89 1,71/1,89/2,98/3,03/4,13 

 Дніпро–Арсенальна 2,57/2,6/2,46/3,71/2,62 5,26/5,48/8,03/9,83/9,41 2,46/2,42/4,76/2,58/4,77 

Арсенальна–Хрещатик 7,77/8,22/10,56/10,97/12,95 1,71/1,73/3,28/3,6/4,95 0,96/0,93/1,63/1,82/2,68 

Хрещатик–Театральна 5,52/5,63/7,6/7,83/11,43 2,11/2,24/3,6/3,82/5,77 2,02/1,51/3,33/2,44/3,01 

Театральна–Університет 5,42/6,37/7,46/8,01/9,64 1,17/1,72/2,39/2,26/3,66 0,83/1,03/2,78/2,54/2,22 

Університет–Вокзальна 9,29/9,13/11,18/11,75/12,71 7,12/7,37/10,73/11,68/12,12 1,71/1,65/3,81/2,62/2,62 

Вокзальна–Політехнічний інститут 10,4/10,69/12,86/13,18/15,62 2,53/3,88/4,59/5,2/5,61 2,27/1,91/3,89/3,97/4,2 

Політехнічний інститут–Шулявська 7,97/8,14/10,22/11,62/13,03  1,55/1,46/2,78/3,44/4,22 1,81/0,9/1,59/2,3/3,49 

Шулявська–Берестейська 44,41/44,08/56,28/67,52/66,54 4,43/5,3/5,25/6,06/7,56 3,41/3,67/4,82/4,78/4,82 

Берестейська–Нивки 8,78/9,79/10,62/11,37/17,41 3,77/4,47/5,73/6,24/9,89 2,69/2,84/3,01/4,2/4,81 

Нивки–Святошин 8,18/8,58/10,19/10,51/11,89 1,45/1,61/2,26/2,36/2,9 1,76/0,93/2,68/1,43/1,51 

Святошин–Житомирська 3,87/4,05/5,81/5,84/8,54 7,32/7,69/10,45/12,41/14,89 1,81/1,81/2,83/2,94/3,09 

Житомирська–Академмістечко 2,11/2,25/2,57/2,74/4,36 2,07/2,21/2,63/3,22/4,17 0,9/1,01/1,03/1,59/1,75 

Академмістечко–Житомирська 14,43/15,21/17,75/18,36/22,77 4,2/4,53/4,7/5,62/7,21 1,29/1,98/2,02/2,86/4,52 

Житомирська–Святошин 11,54/11,98/16,93/17,68/19,2 1,3/1,44/3,27/3,28/4,02 1,6/1,65/1,21/1,79/1,79 

Святошин–Нивки 5,3/5,76/7,69/8,84/10,88 2,96/3,24/4,41/5,74/7,11 1,76/1,86/2,53/4,13/4,36 

Нивки–Берестейська 9,45/10,18/11,18/12,24/15,09 1,46/1,69/2,26/2,53/4,58 1,76/0,98/1,47/2,86/3,65 

Берестейська–Шулявська 2,12/2,07/2,85/2,84/4,45 23,15/23,51/33,1/37,77/43,49 1,65/1,73/4,2/2,7/3,09 

Шулявська–Політехнічний інститут 6,17/6,42/8,07/10,39/12,53 2,44/2,35/3,88/5,29/6,38 2,22/2,22/3,65/4,05/4,28 

Політехнічний інститут–Вокзальна 9,35/10,71/12,79/13,74/14,52 2,1/2,54/3,95/4,74/5,02 1,96/1,16/1,75/3,09/3,81 

Вокзальна–Університет 5,9/6,03/7,02/7,3/10,08 1,97/1,89/2,81/3,21/4,07 1,09/1,05/1,55/2,32/2,68 

Університет–Театральна 5,21/5,6/7,18/7,66/9,81 1,31/1,58/2,51/3,98/5,31 0,85/0,9/2,94/3,33/3,73 

Театральна–Хрещатик 6,18/7,02/8,07/10,35/11,53 1,78/2,17/2,78/4,1/4,71 1,86/1,96/1,82/2,46/1,98 

Хрещатик–Арсенальна 7,38/9,77/9,93/11,53/12,71 1,49/1,4/2,43/1,89/2,79 1,51/0,96/1,63/1,96/1,63 

Арсенальна–Дніпро 13,8/14,91/17,63/19,09/19,6 0,3/0,43/0,57/0,38/0,42 0,7/0,57/1,19/0,95/1,27 

Дніпро–Гідропарк 9,02/9,89/11,74/12,27/14,51 8,2/8,91/10,89/11,42/13,02 2,79/2,84/3,27/3,51/3,87 

Гідропарк–Лівобережна 9,84/9,98/10,27/10,67/14,07 2,83/3,02/4,28/4,68/5,84 1,94/1,94/2,98/2,98/3,27 

Лівобережна–Дарниця 8,19/8,45/9,48/10,08/11,73 4,82/5,06/5,68/6,41/7,81 2,13/2,44/3,57/3,73/4,77 

Дарниця–Чернігівська 6,02/6,65/7,3/8,57/9,66 3,31/3,66/4,5/5,44/6,14 1,86/1,9/2,86/3,03/4,05 

Чернігівська–Лісова 8,57/9,01/10,52/10,73/12,85 1,64/1,81/2,33/2,73/3,76 1,86/1,91/2,02/3,09/3,41 

 

Таблиця 4.10. Результати обробки даних під час руху поїзда у вихідний день 

Досліджувана 

ділянка 

«Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  

(рис. 4.9, а) / завантаження поїзда (рис. 4.9, б) / завантаження поїзда (рис. 4.9, в)  

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Лісова–Чернігівська 4,73/5,04/5,96 2,15/2,31/305 2,07/2,12/2,33 

Чернігівська–Дарниця 7,82/9,38/11,47 2,04/2,47/3,59 1,51/2,22/2,33 

Дарниця–Лівобережна 7,75/7,89/11,56 1,72/2,22/3,06 1,2/1,32/1,31 

Лівобережна–Гідропарк 7,39/8,25/11,73 3,26/4,02/5,05 1,54/1,82/2,8 

Гідропарк–Дніпро 13,28/14,25/19,04 2,37/2,84/6,43 1,71/1,89/2,98 

Дніпро–Арсенальна 2,57/2,6/2,46 5,26/5,48/8,03 2,46/2,42/4,76 

Арсенальна–Хрещатик 7,77/8,22/10,56 1,71/1,73/3,28 0,96/0,93/1,63 

Хрещатик–Театральна 5,52/5,63/7,6 2,11/2,24/3,6 2,02/1,51/3,33 

Театральна–Університет 5,42/6,37/7,46 1,17/1,72/2,39 0,83/1,03/2,78 

Університет–Вокзальна 9,29/9,13/11,18 7,12/7,37/10,73 1,71/1,65/3,81 

Вокзальна–Політехнічний інститут 10,4/10,69/12,86 2,53/3,88/4,59 2,27/1,91/3,89 

Політехнічний інститут–Шулявська 7,97/8,14/10,22 1,55/1,46/2,78 1,81/0,9/1,59 

Шулявська–Берестейська 44,41/44,08/56,28 4,43/5,3/5,25 3,41/3,67/4,82 

Берестейська–Нивки 8,78/9,79/10,62 3,77/4,47/5,73 2,69/2,84/3,01 

Нивки–Святошин 8,18/8,58/10,19 1,45/1,61/2,26 1,76/0,93/2,68 

Святошин–Житомирська 3,87/4,05/5,81 7,32/7,69/10,45 1,81/1,81/2,83 

Житомирська–Академмістечко 2,11/2,25/2,57 2,07/2,21/2,63 0,9/1,01/1,03 

Академмістечко–Житомирська 14,43/15,21/17,75 4,2/4,53/4,7 1,29/1,98/2,02 

Житомирська–Святошин 11,54/11,98/16,93 1,3/1,44/3,27 1,6/1,65/1,21 

Святошин–Нивки 5,3/5,76/7,69 2,96/3,24/4,41 1,76/1,86/2,53 

Нивки–Берестейська 9,45/10,18/11,18 1,46/1,69/2,26 1,76/0,98/1,47 

Берестейська–Шулявська 2,12/2,07/2,85 23,15/23,51/33,1 1,65/1,73/4,2 

Шулявська–КПІ 6,17/6,42/8,07 2,44/2,35/3,88 2,22/2,22/3,65 

КПІ–Вокзальна 9,35/10,71/12,79 2,1/2,54/3,95 1,96/1,16/1,75 

Вокзальна–Університет 5,9/6,03/7,02 1,97/1,89/2,81 1,09/1,05/1,55 
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Кінець таблиці 4.10 

Досліджувана 

ділянка 

«Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  

(рис. 4.9, а) / завантаження поїзда (рис. 4.9, б) / завантаження поїзда (рис. 4.9, в) 

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Університет–Театральна 5,21/5,6/7,18 1,31/1,58/2,51 0,85/0,9/2,94 

Театральна–Хрещатик 6,18/7,02/8,07 1,78/2,17/2,78 1,86/1,96/1,82 

Хрещатик–Арсенальна 7,38/9,77/9,93 1,49/1,4/2,43 1,51/0,96/1,63 

Арсенальна–Дніпро 13,8/14,91/17,63 0,3/0,43/0,57 0,7/0,57/1,19 

Дніпро–Гідропарк 9,02/9,89/11,74 8,2/8,91/10,89 2,79/2,84/3,27 

Гідропарк–Лівобережна 9,84/9,98/10,27 2,83/3,02/4,28 1,94/1,94/2,98 

Лівобережна–Дарниця 8,19/8,45/9,48 4,82/5,06/5,68 2,13/2,44/3,57 

Дарниця–Чернігівська 6,02/6,65/7,3 3,31/3,66/4,5 1,86/1,9/2,86 

Чернігівська–Лісова 8,57/9,01/10,52 1,64/1,81/2,33 1,86/1,91/2,02 

 

За результатами обробки даних математичного моделювання (табл. 4.9-4.10) зрозуміло, що значення 

максимальної потужності та кількості електроенергії під час рекуперативного гальмування складають  

4,82 МВт та 43,49 кВт∙год відповідно. Отже, встановлено перші граничні значення параметрів бортового 

ЄНЕ за результатами аналізу отриманих даних: PЄНЕ [0…4,82], AЄНЕ [0…43,49]. Інші граничні значення 

потужності та енергоємності визначаються з урахуванням обмежень за масою та об’ємом, і залежать від об-

раних типів бортових ЄНЕ. 

Сьомий етап. Обрано параметри бортових ЄНЕ (потужність та енергоємність) з урахуванням прийня-

тих та визначених обмежень. Аналіз світового ринку ЄНЕ дозволив визначити виробників, що мають в асо-

ртименті продукцію, орієнтовану для застосування на транспорті. Це передусім, Maxwell Technologies Inc. 

(США), Nesscap (Корея), Epcos (Німеччина), IOXUS (США), ЗАО НПО «Технокор» (Росія), ООО МНПО 

«ЭКОНД» (Росія), ЗАО «Элит» (Росія), Yunasko (Україна). Подальший аналіз показав, що серед перерахова-

них виробників тільки обмежена кількість має повністю комерціалізовані рішення. Якнайповнішу технічну 

інформацію щодо пропонованих ємнісних накопичувачів, необхідну для їх обґрунтованого вибору, вдалося 

отримати у Maxwell Technologies Inc. Цей виробник пропонує, як окремі силові конденсатори, так і готові 

модулі, призначені для роботи в джерелах безперебійного живлення, транспортних підсистемах, системах 

рекуперації, гібридних накопичувачах енергії тощо. Тому, далі запропоновано здійснювати вибір раціональ-

них параметрів бортових ЄНЕ саме з конденсаторних модулів зазначеного виробника. Загальний вигляд об-

раних конденсаторних модулів виробництва Maxwell Technologies Inc., що запропоновано розглянути як 

бортові ЄНЕ на поїзді, зображено на рис. 4.21. 

 

а) б) 

 
в) 

 
г) 

 
 

 
 

Рис. 4.21 – Загальний вигляд конденсаторних модулів виробництва Maxwell Technologies Inc.: 

BMOD0063P125 B08 (а), BMOD0094P075 B02 (б), BMOD0165P048 С01 (в), BMOD0500P016 В02 (г) 
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Технічні характеристики обраних конденсаторних модулів, наведено в табл. 4.11. 

 

Таблиця 4.11 Технічні характеристики обраних конденсаторних модулів 

Найменування показника
 

Тип конденсаторного модуля 

BMOD0063P125 

B08
 

BMOD0094P075 

B02
 

BMOD0165P048 

С01
 

BMOD0500P016 

В02
 

Робоча напруга, В 136-68 91-40,5 51-20,5 17-8,5 

Номінальна ємність, Ф 63 94 165 500 

Максимальна ємність, Ф 76 113 198 600 

Внутрішній опір, мОм 18 13 6 2,1 

Маса, кг 61 25 14,2 5,5 

Загальна (максимальна) кіль-

кість енергії, яку здатний за-

пасати накопичувач, кДж  

703 468 257 24,1 

Кількість енергії, що запаса-

ється в діапазоні робочої на-

пруги, кДж 

583 389 215 20,1 

Габаритні розміри, мм 619х350х265 515х263х220 418х194х179 418х68х179 

Максимальна потужність, кВт 220 108 97 30,3 

Робоча температура, °С -40…+65 -40…+65 -40…+65 -40…+65 

 

Системи накопичення необхідного значення робочої напруги, потужності та енергоємності з ураху-

ванням обмежень за масою та об’ємом було сформовано шляхом послідовно-паралельного з’єднання обра-

них конденсаторних модулів. Масу систем накопичення визначено шляхом сумування мас конденсаторних 

модулів (бортового ЄНЕ), керованих перетворювачів, металоконструкцій, з’єднувальних проводів (шин), 

датчиків струму та напруги, елементів систем охолодження і керування та інших додаткових матеріалів. 

Аналогічним чином визначено і об’єм систем накопичення, зібраних з вищенаведених конденсатор-

них модулів та іншого комплектуючого обладнання до них. Розрахунки об’ємів систем виконано з ураху-

вання допусків на монтаж силового та допоміжного комплектуючого обладнання. 

Для систем накопичення з обраних конденсаторних модулів визначено граничні максимальні значен-

ня потужності та енергоємності з урахуванням встановлених обмежень за масою та об'ємом. Результати роз-

рахунків робочої напруги, граничних максимальних значень потужності та енергоємності систем накопи-

чення, наведено в табл. 4.12. 

 

Таблиця 4.12. Результати розрахунків систем накопичення з обраних конденсаторних модулів 

Параметр (характеристика)
 Тип конденсаторного модуля 

BMOD0063P125 B08
 

BMOD0094P075 B02
 
 BMOD0165P048 С01

 
 BMOD0500P016 В02

 
1 2 3 4 5 

Діапазон робочої напруги, В 952-476 910-405 918-459 935-468 

Максимальне значення поту-

жності з урахуванням обме-

жень за масою, МВт 

15,8 18,9 28,3 143,0 

Максимальне значення енер-

гоємності з урахуванням об-

межень за масою, кВт·год 

11,6 18,9 18,4 4,4 

Максимальне значення поту-

жності з урахуванням обме-

жень за об'ємом, МВт 

3,1 3,0 5,3 5,0 

Максимальне значення енер-

гоємності з урахуванням об-

межень за об'ємом, кВт·год 

2,3 3,0 3,4 1,0 

 

Отже, за результатом розрахунків (табл. 4.12) визначено інші граничні значення потужності та енер-

гоємності систем накопичення з урахуванням обмежень за масою та об’ємом. За результатами аналізу даних 

табл. 4.12 помітно, що обмеження за об’ємом у порівнянні з масою є більш «жорсткими». 

З урахуванням визначених обмежень за обробкою даних математичного моделювання та за масою і 

об'ємом остаточно встановлено такі граничні значення параметрів: 

– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу BMOD0063P125B08 – PЄНЕ [0…3,1],  

AЄНЕ [0…2,3]; 

– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу BMOD0094P075B02 – PЄНЕ  [0…3,0],  

AЄНЕ  [0…3,0]; 
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– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу BMOD0165P048С01 – PЄНЕ [0…4,82],  

AЄНЕ [0…3,4]; 

– для систем накопичення з конденсаторних модулів типу BMOD0500P016В02 – PЄНЕ  [0…5,0],  

AЄНЕ  [0…1,0]. 

Виходячи із отриманих остаточних граничних значень параметрів систем накопичення, для подаль-

ших розрахунків залежно від типу конденсаторних модулів обрано бортові ЄНЕ з рівнем максимальної по-

тужності і робочої енергоємності, які наведено в табл. 4.13. 

 

Таблиця 4.13. Обрані параметри бортових ЄНЕ 

Тип конденсаторного модуля Потужність, МВт Енергоємність, кВт∙год 

BMOD0063P125 B08 1,5; 3,1 1,1; 2,3 

BMOD0094P075 B02 1,1 1,1 

BMOD0165P048 С01 1,7; 3,3; 4,8 1,1; 2,2; 3,2 

BMOD0500P016 В02 1,7; 3,3 0,3; 0,6 

 

В даному випадку обрано 8 систем накопичення з різним рівнем потужності і енергоємності бортових 

ЄНЕ, які задовольняють розрахованим обмеженням. 

Восьмий етап. Здійснено оцінку вартості систем накопичення за результатами техніко-економічного 

аналізу вартості обраних бортових ЄНЕ, реверсивних перетворювачів та іншого комплектуючого обладнан-

ня від фірм-виробників даної продукції. Результати такого аналізу для обраних бортових ЄНЕ, наведено у 

табл. 4.14. 

 
Таблиця 4.14. Вартість обраних систем накопичення 

Робоча енергоєм-

ність, кВт∙год 

Вартість з урахуванням різної потужності бортових ЄНЕ [МВт], млн. грн. 

1,1 1,5 1,7 3,1 3,3 4,8 

BMOD0063P125 B08 

1,1 - 1,68 - - - - 

2,3 - - - 3,12 - - 

BMOD0094P075 B02 

1,1 1,38 - - - - - 

BMOD0165P048 С01 

1,1 - - 1,24 - - - 

2,2 - - - - 2,38 - 

3,2 - - - - - 3,42 

BMOD0500P016 В02 

0,3 - - 1,32 - - - 

0,6 - - - - 2,53 - 

 

Виконаний техніко-економічний аналіз дозволив встановити, що основними складовими вартості си-

стем накопичення є власне бортовий ЄНЕ та реверсивний перетворювач. При цьому, питома вартість обра-

них систем накопичення залежно від їх параметрів та типу застосованих конденсаторних модулів складає 

від 2,3 млн. грн.  до 3,7 млн. грн. за 1 т. 

Дев'ятий етап полягає у дослідженні кількості заощадженої електроенергії від впровадження обра-

них систем накопичення. Процедура досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії за цим ета-

пом є аналогічною до кількох попередніх підходів (див. стор. 45, 46), тому зупинятись на ній детально не 

має необхідності. 

Під час досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії прийнято наступні припущення: 

перед проведенням розрахунків накопичувач повністю розряджений, ККД накопичувача складає 0,98 

(ηЄНЕ=0,98), ККД реверсивного перетворювача – 0,96 (ηРП=0,96), ККД редуктора – 0,98 (ηРЕД=0,98), ККД тя-

гового двигуна (ηТД) змінюється за залежністю, яку представлено на рис. 4.22. 

Спрощений алгоритм виконання цих досліджень показано на рис. 3.9. 

З використанням вищезазначеного алгоритму (рис. 3.9) та формул (3.7)–(3.10) визначено кількість за-

ощадженої електроенергії від впровадження обраних систем накопичення. 
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Рис. 4.22. Залежність коефіцієнта корисної дії тягового двигуна від швидкості руху 

 

Десятий етап передбачає побудову характеристик (діаграм) терміну окупності систем накопичення 

залежно від робочої потужності та від енергоємності обраних бортових ЄНЕ. 

Величина терміну окупності визначається за відношенням вартості від впровадження системи нако-

пичення до вартості заощадженої електроенергії цією системою за рік згідно з формулою (3.11). При цьому 

Те = 3,42 грн/кВт∙год. 

Результати розрахунку терміну окупності для обраних систем накопичення зображено у вигляді діаг-

рам на рис. 4.23. 
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Рис. 4.23. Діаграми терміну окупності обраних систем накопичення, зібраних з конденсаторних модулів  

типу BMOD0063P125 B08 (а); BMOD0094P075 B02 (б); BMOD0165P048 С01 (в); BMOD0500P016 В02 (г) 

 

Одинадцятий етап (визначення системи з раціональними параметрами). За результатами аналізу діа-

грам терміну окупності обраних систем накопичення зрозуміло, що для заданих умов експлуатації поїзда 

метрополітену найбільш раціональною є система з величиною робочої енергоємності 2,2 кВт∙год та макси-

мальною потужністю 3,3 МВт, зібраної з конденсаторних модулів типу BMOD0165P048 С01 (рис. 4.2 3). 

Термін окупності цієї системи складає 4,6 роки, маса – 0,92 т, об'єм  – 0,94 м
3
. 

За умов впровадження системи накопичення з раціональними параметрами розраховано кількість за-

ощадженої електроенергії за відношенням до кількості спожитої електроенергії за формулою (3.12). 

За формулою (3.12) визначено, що для заданих умов експлуатації впровадження системи накопичення 

з раціональними параметрами бортового ЄНЕ дозволить заощадити 14,8 % від об’єму спожитої електроене-

ргії на тягу. При цьому, маса системи накопичення з раціональними параметрами складає близько 0,4 % та 
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0,6 % від маси поїзда метрополітену з максимальним завантаженням та в порожньому стані відповідно. За 

умов розміщення цієї системи накопичення показники динаміки розгону поїзда зменшаться  на 0,4 %. 

Таким чином, з використанням розробленого підходу оцінки параметрів, який ґрунтується на викори-

станні комп’ютерної моделі для визначення раціонального режиму ведення поїзда на перегоні та вирішенні 

багатокритеріальної задачі методом головного критерію, визначено раціональні параметри бортового ЄНЕ 

(максимальну потужність та робочу енергоємність) для заданих умов експлуатації поїзда метрополітену з 

системами рекуперації. За умов впровадження системи накопичення з раціональними параметрами виконано 

кількісну оцінку заощадженої електроенергії та її вплив на характеристики поїзда під час розгону. 

 

 

4.5 Аналіз результатів досліджень з визначення раціональних параметрів ємнісного 

накопичувача енергії за розробленими підходами з використанням програмного  

забезпечення 

 

 

Для розроблених підходів на основі теоретичних методів досліджень з використанням комп’ютерних 

програм «Motion Simulation» та «Rational Trajectory» визначено параметри бортового ЄНЕ під час однакових 

штатних заданих умов експлуатації на одному й тому ж самому рухомому складі метрополітену з системами 

рекуперації (див. рис. 2.1, рис. 4.20). Процедури розроблених підходів з визначення бортових ЄНЕ для ру-

хомого складу метрополітену детально описано в попередніх розділах 4.2, 4.4. 

Параметри тягових асинхронних двигунів (ТАД), що встановлені на дослідному поїзді метрополітену, 

наступні: Рн = 150 кВт; Uн = 610 В; Ін = 185 А; nн = 1900 об/хв; fн = 65 Гц; М = 2,21 кН ∙ м. Параметри тягової 

передачі та поїзда метрополітену: D = 0,825 м; ηред = 0,975;  = 6,95; m = 238,7 т (номінальне завантаження); 

Gзч = 1,44 кН; (1+γ) = 1,06; а = 1,2 м/с
2
. 

Під час досліджень прийнято наступні однакові умови: маса системи накопичення для обраного типу 

поїзда не має перевищувати 7,86 т; дослідження виконано для експлуатації поїзда у типових штатних умо-

вах протягом доби за «піковим» та «непіковим» графіками руху; завантаження поїзда протягом доби у робо-

чі та вихідні дні під час його «пікового» та «непікового» графіків руху залежно від перегону, зображено на 

рис. 4.7–4.9. 

Прийнято, що експлуатація поїзда відбувається наступним чином: 

– у робочі дні (п’ять днів на тиждень) сім повних кіл з дотриманням «непікового» графіку руху: два 

кола з мінімальним завантаженням (рис. 4.7, а); одне коло – із завантаженням (рис. 4.7, б); два кола – із зава-

нтаженням (рис. 4.7, в); два кола – із завантаженням (рис. 4.7, г); та два повних кола з дотриманням «піково-

го» графіку (рис. 4.8); 

– у вихідні дні (два дні на тиждень) сім повних кіл з дотриманням «непікового» графіку: одне коло з 

мінімальним завантаженням (рис. 4.9, а); одне коло – із завантаженням (рис. 4.9, б); п’ять  кіл – із заванта-

женням (рис. 4.9, в); 

– протягом року поїзд експлуатується 315 днів, з яких 225 робочих і 90 вихідних. 

Як дослідні обрано такі типи конденсаторних модулів: BMOD0063P125 B08, BMOD0094P075 B02, 

BMOD0165P048 С01, BMOD0500P016 В02 (рис. 4.21) виробництва Maxwell Technologies Inc. 

Під час досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії прийнято наступні припущення: 

перед проведенням розрахунків накопичувач повністю розряджений, ККД накопичувача складає 0,98 

(ηЄНЕ=0,98), ККД реверсивного перетворювача – 0,96 (ηРП=0,96), ККД редуктора – 0,98 (ηРЕД=0,98), ККД тя-

гового двигуна (ηТД) змінюється за залежністю, яку представлено на рис. 4.22. Під час розрахунку терміну 

окупності системи накопичення прийнято тариф на електроенергію Те = 3,42 грн/кВт∙год. 

Обробку даних комп’ютерного моделювання з використанням програмного забезпечення «Motion 

Simulation» та «Rational Trajectory» наведено в табл. 4.5, 4.6 та табл. 4.9, 4.10 відповідно. 

Для багатокритеріального підходу з використанням комп’ютерної програми «Rational Trajectory» 

встановлено обмеження 1,5 м
3
 за об’ємом для системи накопичення, виходячи з аналізу документації на ва-

гони метрополітену моделей 81-7080, 81-7081, 81-7081-01. 

Результати визначення параметрів бортового ЄНЕ для кожного з підходів та техніко-економічні пока-

зники за умов їх впровадження, приведено в табл. 4.15. 

 

Таблиця 4.15 – Результати порівняльного аналізу  

Назва показника 

Визначення раціональних параметрів бортових ЄНЕ та показників руху 

поїзда 

Підхід з використанням програм-

ного забезпечення «Motion  

Simulation» 

Багатокритеріальний підхід з вико-

ристанням програмного забезпечен-

ня «Rational Trajectory» 

1 2 3 

Максимальна потужність, кВт 4800 3300 

Робоча енергоємність, кВт·год 3,2 2,2 
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Кінець таблиці 4.15 

1 2 3 

Тип конденсаторного модуля BMOD0165P048 С01 BMOD0165P048 С01 

Діапазон робочої напруги борто-

вого ЄНЕ, В 
918-459 918-459 

Маса системи накопичення, т  1,38 0,92 

Об’єм системи накопичення, м
3
 1,41 0,94 

Термін окупності, років 4,4 4,6 

Кількість заощадженої електрое-

нергії, % 
19,7 14,8 

Відношення маси системи нако-

пичення до маси поїзда, % 
0,5-0,9 0,4-0,6 

Прискорення поїзда під час роз-

гону, м/с
2
 

1,23 1,23 

Погіршення прискорення поїзда 

під час розгону, % 
0,5 0,4 

 

Результати визначених параметрів та їх порівняльний аналіз (табл. 4.5, 4.6, 4.9, 4.10, 4.15), отриманих 

за допомогою розроблених підходів на основі теоретичних методів досліджень з використанням програмно-

го забезпечення «Motion Simulation» та «Rational Trajectory» за однакових заданих вхідних умов, дозволив 

встановити наступне: 

– головними перевагами обох підходів є застосування теоретичних методів досліджень замість даних 

експериментальних досліджень, що в значній мірі дозволить зменшити фінансові витрати на проведення 

досліджень, строки виконання досліджень, можливість врахування техніко-економічної складової та реаль-

них умов експлуатації поїзда метрополітену, універсальність; 

– головною перевагою застосування багатокритеріального підходу з використанням програмного за-

безпечення «Rational Trajectory» є здійснення вибору раціональних параметрів бортового ЄНЕ за трьома 

важливими критеріями – обмеженнями за масою, об’ємом та мінімальним терміном окупності системи на-

копичення. При цьому типові режими ведення поїзда на перегоні замінюються одним раціональним режи-

мом ведення, який визначається на підставі забезпечення заданого графіку руху на ділянці та критерію міні-

мального споживання електроенергії з контактної мережі; 

– для заданих вхідних умов залежно від застосування того чи іншого підходу термін окупності систем 

накопичення з раціональними параметрами складає 4,4 або 4,6 років, маса – 0,92 або 1,38 т, об’єм – 0,94 або 

1,41 м
3
. При цьому впровадження систем накопичення з раціональними параметрами дозволить заощадити 

кількість спожитої електроенергії 14,8 % або 19,7 % від об’єму спожитої електроенергії поїздом на тягу та 

погіршити динаміку розгону поїзда на 0,5 % або 0,4 % за умов незмінного значення пускової сили тяги. 

Отже, найбільш доцільним як з технічної, так і економічної точки зори, є визначення раціональних 

параметрів бортових ЄНЕ з використанням теоретичних методів досліджень. Особливий інтерес має визна-

чення параметрів за багатокритеріальним методом з використанням програмного забезпечення «Rational 

Trajectory», оскільки він дозволяє обґрунтувати раціональний вибір системи накопичення відразу за трьома 

важливими критеріями (мінімальною вартістю, обмеженнями за масою та об’ємом).  

 

 

Висновки за розділом 4 
 

 

1. Розроблено ПЗ «Motion Simulation», яке дозволяє моделювати рух поїзда метрополітену для зада-

них умов його ведення та одночасно досліджувати динамічні та енергетичні показники під час руху. Порів-

няльний аналіз результатів досліджень, отриманих за допомогою ПЗ «Motion Simulation» та експеримента-

льним шляхом, показав задовільну збіжність (максимальна похибка не перевищила 5 %), що свідчить про 

правильність прийнятих припущень математичної моделі, яка є основою ПЗ «Motion Simulation» та можли-

вість його використання в подальшому. 

2. Удосконалено методологію визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ в частині заміни 

використання даних експериментальних досліджень теоретичними дослідженнями, суть яких полягає у мо-

делюванні руху поїзда метрополітену з системами рекуперації за допомогою програмного забезпечення, що 

дозволить зменшити фінансові витрати та час виконання досліджень. Отримали подальшого розвитку нау-

кові основи з теоретичного дослідження раціональних параметрів бортових ЄНЕ для поїзда метрополітену з 

системами рекуперації в напрямку розширення використання спеціалізованого програмного забезпечення. 

3. З використанням запропонованого підходу оцінки параметрів, в основу якого покладено методи те-

оретичних досліджень з використанням програмного забезпечення «Motion Simulation», визначено раціона-

льні параметри бортового ЄНЕ (максимальну потужність та робочу енергоємність) для заданих умов екс-

плуатації та штатних режимів ведення рухомого складу метрополітену з системами рекуперації. За резуль-
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татами виконаних досліджень встановлено, що для заданих режимів ведення рухомого складу раціональним 

є застосування системи накопичення з бортовим ЄНЕ, зібраного з конденсаторних модулів типу 30ЕК404, 

робоча енергоємність якого складає 1,7 кВт∙год, а максимальна потужність – 0,8 МВт. Визначено, що термін 

окупності цієї системи складає 3,2 роки, а маса – 1,2 тони. 

4. Впровадження системи накопичення з раціональними параметрами для заданих умов експлуатації 

дозволить заощадити близько 11,4 % від об’єму спожитої електроенергії на тягу. При цьому маса системи 

накопичення з раціональними параметрами складає близько 0,5 % та 0,8 % від маси поїзда метрополітену з 

максимальним завантаженням та в порожньому стані відповідно. За умов встановлення цієї системи нако-

пичення динаміка розгону поїзда погіршиться на 0,5 %. 

5. Розроблено алгоритмічне забезпечення для визначення раціонального режиму ведення поїзда та ке-

руючих впливів під час заданих умов експлуатації поїзда метрополітену, в основу якого покладено вирішен-

ня багатокритеріальної задачі за методом задоволення вимог (головного критерію). При цьому, головним 

критерієм є мінімальна кількість споживання електроенергії з контактної мережі. На інші критерії (час руху 

на перегоні, пройдений шлях та швидкість руху в кінці останнього кроку варіації) накладаються певні задані 

обмеження та допустимі відхилення. Розроблене алгоритмічне забезпечення стало передумовою для ство-

рення програмного забезпечення. 

6. Розроблено КП «RT», яка дозволяє автоматизувати процес визначення раціонального режиму ве-

дення поїзда метрополітену для заданих умов його експлуатації та досліджувати при цьому динамічні та 

енергетичні показники. Результати досліджень, отримані за допомогою редактора Microsoft Excel та  

КП «RT», відрізняються не більше ніж на 5 %. Порівняльний аналіз показав задовільну збіжність результа-

тів, що свідчить про правильність та достовірність виконання досліджень за допомогою розробленого про-

грамного забезпечення. Тому, КП «RT» можливо доцільно використовувати для визначення раціонального 

режиму ведення рухомого складу та керуючих впливів під час заданих умов експлуатації, за яких забезпечу-

ється графік руху на ділянці та споживається мінімальна кількість електроенергії з контактної мережі. Це 

програмне забезпечення дозволить зменшити час і вартість виконання досліджень, а також підвищить точ-

ність отримання результатів. 

7. Вперше запропоновано підхід з визначення раціональних параметрів бортових ЄНЕ для заданих 

умов експлуатації поїзда метрополітену з системами рекуперації, який ґрунтується на використанні програ-

много забезпечення для визначення раціонального режиму ведення поїзда на перегоні та вирішенні багаток-

ритеріальної задачі методом головного критерію, що дозволяє враховувати масогабаритні та вартісні показ-

ники систем накопичення. 

8. З використанням запропонованого підходу, який складається з окремих одинадцяти етапів, встано-

влено, що для обраного типу поїзда, заданих умов його експлуатації, обраних типів систем накопичення, 

раціональним є застосування системи накопичення з бортовим ЄНЕ, зібраного з конденсаторних модулів 

типу BMOD0165P048 С0, робоча енергоємність якого складає 2,2 кВт∙год, а максимальна потужність –  

3,3 МВт. Визначено, що термін окупності системи складає 4,6 років, маса – 0,92 т; об’єм –0,94 м
3
. 

9. Впровадження системи накопичення з раціональними параметрами для заданих умов експлуатації 

дозволить заощадити близько 14,8 % від об’єму спожитої електроенергії на тягу. При цьому, маса системи 

накопичення з раціональними параметрами складає близько 0,4 % та 0,6 % від маси поїзда метрополітену з 

максимальним завантаженням та в порожньому стані відповідно. За умов встановлення цієї системи нако-

пичення динаміка розгону поїзда зменшиться на 0,4 %. 

10. За допомогою розроблених підходів на основі теоретичних методів досліджень з використанням 

програмного забезпечення «Motion Simulation» та «Rational Trajectory» визначено параметри бортового ЄНЕ 

для однакових заданих вхідних умов, а саме типу рухомого складу метрополітену, штатних заданих умов 

його експлуатації, обраних типів конденсаторних модулів виробництва Maxwell Technologies Inc. Встанов-

лено, що раціональними є системи накопичення, зібрані з конденсаторних модулів типу BMOD0165P048 С0, 

робоча енергоємність яких складає 3,2 кВт∙год та 2,2 кВт∙год, а максимальна потужність – 4,8 МВт та  

3,3 МВт відповідно. Визначено, що термін окупності цих систем складає 4,4 роки та 4,6 років, маса – 0,92 т 

та 1,38 т, об’єм –0,94 м
3
 та 1,41 м

3
. При цьому впровадження систем накопичення з раціональними парамет-

рами дозволить заощадити близько 19,7 %  та 14,8 % від об’єму спожитої електроенергії поїздом на тягу та 

погіршити динаміку розгону поїзда на 0,5 % та 0,4 % за умов незмінного значення пускової сили тяги. 

11. Дістали подальшого розвитку дослідження з аналізу резервів енергозбереження на рухомому 

складі метрополітену за рахунок випровадження на ньому системи визначення раціонального режиму ве-

дення, систем рекуперації та накопичення. 

Подальші дослідження необхідно зосередити на розробці технічного рішення системи накопичення енергії 

рекуперативного гальмування рухомого складу метрополітену на базі конденсаторних модулів. 
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РОЗДІЛ 5 

 

СИСТЕМА НАКОПИЧЕННЯ ЕНЕРГІЇ РЕКУПЕРАТИВНОГО ГАЛЬМУВАННЯ 

РУХОМОГО СКЛАДУ МЕТРОПОЛІТЕНУ НА БАЗІ КОНДЕНСАТОРНИХ 

МОДУЛІВ 
 

Аналіз результатів виконаних досліджень у попередніх розділах підтвердив доцільність застосування 

на рухомому складі метрополітену бортових ЄНЕ порівняно незначної потужності та енергоємності. Не ди-

влячись на те, що в останній час спостерігається значний прогрес в розвитку технології виробництва ємніс-

них накопичувачів енергії, перетворювальної техніки і систем керування, все ж використання потужних та 

енергоємних накопичувачів енергії в даний час є проблематичним [12, 41, 86, 189, 199]. При цьому, основ-

ними перепонами є масогабаритні параметри накопичувачів та перетворювачів, а також їх вартість. Тому, 

під час розробки технічного рішення системи накопичення на базі конденсаторних модулів необхідно вра-

ховувати цей факт. Виходячи із зазначеного, в основу розробки технічного рішення поставлено задачу ство-

рення системи накопичення енергії рекуперативного гальмування рухомого складу метрополітену на базі 

конденсаторних модулів за рахунок спрощення конструкції, зменшення масогабаритних параметрів і варто-

сті, а також розширення функціональних можливостей. При цьому, має бути забезпечено достатню ефекти-

вність керування енергообмінними процесами між контактною мережею, електродвигунами рухомого скла-

ду та бортовим ємнісним накопичувачем енергії під час штатних і аварійних режимів роботи системи тяго-

вого енергозабезпечення рухомого складу метрополітену. 

В результаті проведеного аналізу та досліджень розроблено технічне рішення системи накопичення 

енергії рекуперативного гальмування для рухомого складу метрополітену, сутність якого представлено у 

вигляді принципової блок-схеми системи накопичення енергії (рис. 5.1). 
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Рис. 5.1 – Система накопичення енергії рекуперативного гальмування рухомого складу метрополітену 

 

Система накопичення енергії рекуперативного гальмування рухомого складу метрополітену містить 

струмоприймач 1, датчик напруги контактної мережі 2, керований комутатор контактної мережі 3, блок пе-

ретворення електроенергії 4, електродвигун 5, датчик струму електродвигуна 6, датчик напруги електродви-

гуна 7, реверсивний перетворювач 8, ємнісний накопичувач 9, датчик струму накопичувача 10, датчик на-

пруги 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, послідовно 

з’єднаний з електродвигуном 5 через керований комутатор контактної мережі 3, блок перетворення електро-

енергії 4 і датчик струму електродвигуна 6. Вихід струмоприймача 1 з’єднаний з датчиком напруги контакт-

ної мережі 2. Датчик напруги електродвигуна 7 паралельно підключений до електродвигуна 5. Електродви-

гун 5 виконаний з можливістю механічного з’єднання з приводними колесами рухомого складу 16 і рейкою 

17. Вхід реверсивного перетворювача 8 з’єднаний з виходом керованого комутатора контактної мережі 3, а 
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його вихід з’єднаний з накопичувачем 9 та гальмівним резистором 13 через керований перемикач накопичу-

вача і гальмівного резистора 14. 

Ємнісний накопичувач 9, виконаний у вигляді конденсаторних модулів, підключений до реверсивно-

го перетворювача 8 та з’єднаний з датчиком струму накопичувача 10 і датчиком напруги накопичувача 11 

відповідно послідовно і паралельно. 

Гальмівний резистор 13 призначений для поглинання надлишкової енергії рекуперації і з’єднаний з 

ємнісним накопичувачем 9 паралельно. 

Блок керування 12, виконаний у вигляді мікропроцесора, призначений для здійснення в автоматично-

му режимі керування енергообмінними процесами між контактною мережею 15, електродвигуном 5 та ємні-

сним накопичувачем 9. Входи 1-5 блоку керування 12 з’єднані з датчиками 2, 6, 7, 10, 11 відповідно, а його 

виходи 1-4 з’єднані з керованим комутатором контактної мережі 3, блоком перетворення електроенергії 4, 

реверсивним перетворювачем 8 та керованим перемикачем накопичувача і гальмівного резистора 14 відпо-

відно. 

Блок керування 12 під час будь-якого режиму ведення (тяги, вибігу, рекуперативного гальмування) на 

входи 1-5 отримує сигнали з датчиків 2, 6, 7, 10, 11 відповідно, а через виходи 1-4 здійснює керування енер-

гообмінними процесами. 

Датчик 2 контролює напругу контактної мережі 15, датчик 6 – струм електродвигуна 5, датчик 7 – на-

пругу електродвигуна 5, датчик 10 – струм накопичувача 9, датчик 11 – напругу ємнісного накопичувача 9. 

Система, розміщена на рухомому складі метрополітену 18, має працювати у штатних та аварійних 

режимах роботи системи енергозабезпечення рухомого складу метрополітену. 

Далі наведено пояснення щодо роботи системи за штатних умов експлуатації рухомого складу для 

режимів тяги, вибігу та рекуперативного гальмування. 

Режим тяги. 

Першочерговий рух рухомого складу метрополітену 18 здійснюється шляхом підключення струмоп-

риймача 1 до контактної мережі 15 за допомогою контактного проводу (не показаний). При цьому рухомий 

контакт струмоприймача 1 з’єднаний з нерухомим контактом контактної мережі 15. Електродвигун 5, що 

отримує енергію від блока перетворення електроенергії 4, з’єднаний через керований комутатор контактної 

мережі 3 з контактною мережею 15, приводить у дію приводне колесо 16, що рухається по рейці 17. При 

цьому, контакт керованого комутатора контактної мережі 3 – замкнений; група ключів блоку перетворення 

електроенергії 4 працюює в режимі замкнення-розімкнення та регулює напругу на електродвигуні 5; ключі 

реверсивного перетворювача 8 – розімкненні; керований перемикач накопичувача і гальмівного резистора 

14 в положенні замкнення кола гальмівного резистора 13. Ємнісний накопичувач 9 знаходиться в розрядже-

ному стані. 

У разі попередньо зарядженого накопичувача, електродвигун 5 отримує енергію від блока перетво-

рення електроенергії 4 через реверсивний перетворювач 8 з ємнісного накопичувача 9. При цьому, контакт 

керованого комутатора контактної мережі 3 – розімкнений; ключі блоку перетворення електроенергії 4 пра-

цюють в режимі замкнення-розімкнення та регулюють напругу на електродвигуні 5; ключі реверсивного 

перетворювача 8 працюють в режимі замкнення-розімкнення та регулюють напругу та струм в колі ємнісно-

го накопичувача 9; керований перемикач гальмівного резистора і накопичувача 14 в положенні замкнення 

кола ємнісного накопичувача 9. 

У разі розрядження ємнісного накопичувача 9, живлення електродвигуна 5 здійснюється від контакт-

ної мережі 15. При цьому, контакт керованого комутатора контактної мережі 3 – замкнений; ключі блоку 

перетворення електроенергії 4 працюють в режимі замкнення-розімкнення та регулюють напругу на елект-

родвигуні 5; ключі реверсивного перетворювача 8 – розімкненні; керований перемикач гальмівного резисто-

ра і накопичувача 14 в положенні замкнення кола гальмівного резистора 13. 

Режим вибігу. 

Струмоприймач 1 з’єднаний з контактною мережею 15 за допомогою контактного проводу (не пока-

заний) і отримує від неї електроенергію. 

При цьому, контакт керованого комутатора контактної мережі 3 – замкнений; ключі блоку перетво-

рення електроенергії 4 – розімкнені; ключі реверсивного перетворювача 8 – розімкненні; керований переми-

кач 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. 

У даному режимі ведення рухомого складу метрополітену 18 електродвигун 5 відключається від конта-

ктної мережі 15 та працює в режимі генератора. Блок керування 12 через виходи 1-4 здійснює процес заряду 

ємнісного накопичувача 9. При цьому, контакт керованого комутатора контактної мережі 3 – розімкнений; 

ключі блоку перетворення електроенергії 4 працюють в режимі замкнення-розімкнення; ключі реверсивного 

перетворювача 8 працюють в режимі замкнення-розімкнення та регулюють струм і напругу заряду ємнісно-

го накопичувача 9; керований перемикач гальмівного резистора і накопичувача 14 в положенні замкнення 

кола ємнісного накопичувача 9. Рівень заряду ємнісного накопичувача 9 контролюють датчики 10 та 11. 

У разі повного заряду ємнісного накопичувача 9, блок керування 12 здійснює перевірку умови наяв-

ності інших споживачів в контактній мережі 15 за допомогою датчика напруги контактної мережі 2. За на-

пруги контактної мережі 15, значення якої менше за задане, що відповідає значенню напруги холостого ходу 
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тягової підстанції, блок керування 12 подає сигнал на замкнення керованого комутатора контактної мережі 3 

та розмикання ключів реверсивного перетворювача 8. При цьому, ключі блоку перетворення електроенергії 

4 залишаються працювати в режимі замкнення-розімкнення, керований перемикач гальмівного резистора і 

накопичувача 14 в положенні замкнення кола ємнісного накопичувача 9. За відсутності споживачів електро-

енергії в контактній мережі 15, блок керування 12 подає сигнал на розмикання керованого комутатора кон-

тактної мережі 3 на роботу ключів реверсивного перетворювача 8 в режимі замкнення-розімкнення та пере-

ключення керованого перемикача гальмівного резистора і накопичувача 14 в положення включення кола 

гальмівного резистора 13, ключі блока перетворення електроенергії 4 при цьому залишаються в режимі за-

мкнення-розімкнення. Надлишкова енергія, що генеруються електродвигуном 5, поглинається гальмівним  

резистором 13. 

Аварійний режим роботи системи енергозабезпечення метрополітену. 

У разі зменшення напруги в контактній мережі 15 до значення 550 В і нижче або у разі її аварійного ві-

дключення, датчик напруги контактної мережі 2 направляє сигнал на вхід 1 блока керування 12, який в свою 

чергу через вихід 1 формує команду на розрив і направляє її керованому комутатору контактної мережі 3. В 

результаті розривається з’єднання електродвигуна 5 з контактною мережею 15. 

Блок керування 12 направляє сигнал на замикання контакту керуючого перемикача гальмівного резис-

тора і накопичувача 14 та роботу ключів реверсивного перетворювача 8 в режимі замкнення-розімкнення, 

після чого живлення електродвигуна 5 здійснюється від ємнісного накопичувача 9. Блок перетворення елек-

троенергії 4 та реверсивний перетворювач 8 забезпечують живлення електродвигуна 5 до використання пов-

ного об’єму електроенергії ємнісного накопичувача 9. 

Одночасно датчик напруги контактної мережі 2 контролює стан напруги контактної мережі 15. Після 

підвищення напруги в контактній мережі 15 до значення більшого, ніж 550 В, за сигналом датчика напруги 

контактної мережі 2, блок керування 12 подає команду на замикання контакту керованого комутатора кон-

тактної мережі 3 і подальше живлення електродвигуна 5 здійснюється від контактної мережі 15 з одночас-

ною зарядкою ємнісного накопичувача 9 до мінімального значення робочої напруги. 

Таким чином, створено компактну багатофункціональну систему накопичення енергії рекуперативно-

го гальмування рухомого складу метрополітену на базі конденсаторних модулів, здатну підвищити енергое-

фективність перевізного процесу в метрополітені. 

 

 

Висновки за розділом 5 
 

 

У порівнянні з відомими запропоноване технічне рішення дозволяє суттєво зменшити вартість та   

масогабаритні параметри, а також розширити функціональні можливості системи для накопичення енергії 

рекуперативного гальмування, насамперед, завдяки використанню реверсивного перетворювача меншої по-

тужності та бортового ємнісного накопичувача меншої потужності і енергоємності. Крім того, включення до 

складу пристрою керованого перемикача накопичувача і гальмівного резистора, а також застосування блока 

керування іншого конструктивного виконання дозволяє автоматизувати керування енергообмінними проце-

сами між контактною мережею, електродвигунами рухомого складу, бортовим ємнісним накопичувачем і 

забезпечити ефективне використання електроенергії рекуперації в штатних та аварійних режимах роботи 

системи енергозабезпечення рухомого складу метрополітену. 
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ВИСНОВКИ 

 
1. В монографії розглянуто та проаналізовано сучасний стан проблеми підвищення енергоефективно-

сті тягового залізничного транспорту. Встановлено, що найбільш перспективним та раціональним заходом з 

підвищення енергоефективності тягового залізничного рухомого складу є ефективне використання енергії, 

що повертається у мережу під час рекуперативного гальмування, шляхом впровадження систем накопичен-

ня. Визначено, що одним з найбільш перспективних видів транспорту для впровадження накопичувачів 

енергії є метрополітен в силу особливостей умов експлуатації його рухомого складу: стабільний графік ру-

ху у порівнянні з іншими видами залізничного транспорту; чітко виражений імпульсний характер наванта-

ження; незначні відстані між станціями, як наслідок, часті пуски та гальмування; часто змінюваний профіль 

колії; необхідність частого розгону та сповільнення внаслідок обмеження швидкості для різних ділянок ко-

лії. Встановлено, що в системі енергозабезпечення метрополітену, найбільш раціональним є розташування 

накопичувачів на рухомому складі. Окреслено маловивчені і актуальні питання стосовно застосування бор-

тових накопичувачів енергії на рухомому складі метрополітену з системами рекуперації, вирішення яких 

дозволить підвищити його енергоефективність та отримати максимальний техніко-економічний ефект на 

даному виді транспорту. Узагальнення існуючих дослідних матеріалів за цим напрямком дозволило сфор-

мулювати задачі подальших досліджень. 

2. Розроблено вимірювальну систему для експериментального дослідження енергообмінних процесів 

між контактною мережею та рухомим складом метрополітену з системами рекуперації. За результатами ви-

конаних експериментально-розрахункових досліджень для заданих типових умов експлуатації рухомого складу 

метрополітену між кінцевими станціями Святошинсько-Броварської лінії визначено кількісні показники елект-

роенергії, що генерується до контактної мережі та виділяється у вигляді теплоти на гальмівних резисторах. Вста-

новлено, що найбільш вагомим фактором, який здійснює вплив на кількість спожитої та рекуперованої електро-

енергії, є профіль колії на перегоні. 

3. В монографії обґрунтовано доцільність застосування ємнісних накопичувачів енергії (іоністорів) на 

рухомому складі метрополітену з системами рекуперації. Також в цій монографії запропоновано удоскона-

лити ряд наукових підходів та процедур щодо визначення параметрів бортового ємнісного накопичувача 

енергії, призначеного для застосування у системі накопичення для заданих умов експлуатації рухомого 

складу метрополітену, які базуються на використанні основних положень теорії імовірності та вартісного 

аналізу з використанням даних експериментальних досліджень. Запропоновано двокритеріальний підхід, 

який дозволяє визначати раціональні параметри бортового ємнісного накопичувача енергії для заданих 

умов експлуатації рухомого складу метрополітену, з урахуванням параметрів маси та вартісних показників 

систем накопичення. На підставі даних експериментальних досліджень визначено кількісні показники по-

тенціальних заощаджень енергоресурсів від впровадження кожного варіанту бортової системи накопичення 

для заданих умов експлуатації рухомого складу метрополітену з використанням удосконалених та вперше 

розроблених підходів. 

4. Для реалізації моделювання руху складу метрополітену з системами рекуперації під час заданих 

режимів його ведення розроблене програмне забезпечення «Motion Simulation» у середовищі графічного 

програмування LabView. Удосконалено методологію визначення раціональних параметрів бортового ємніс-

ного накопичувача енергії в частині заміни експериментальних даних теоретичними дослідженнями з вико-

ристанням програмного забезпечення «Motion Simulation». Застосування цього програмного забезпечення 

дозволить зменшити вартість та час виконання таких досліджень. Розроблено алгоритмічне та програмне 

забезпечення «Rational Trajectory» для визначення раціонального режиму ведення поїзда для заданих умов 

експлуатації, в основу якого покладено вирішення багатокритеріальної задачі методом задоволення вимог.  

Вперше запропоновано підхід з визначення раціональних параметрів бортового ємнісного накопичу-

вача енергії для заданих умов експлуатації поїзда метрополітену з системами рекуперації, який ґрунтується 

на використанні програмного забезпечення «Rational Trajectory» та вирішення багатокритеріальної задачі. 

За допомогою розроблених підходів з використанням програмного забезпечення «Motion Simulation» та 

«Rational Trajectory» визначено раціональні параметри бортових ємнісних накопичувачів енергії та кількісні 

показники заощадження енергоресурсів від їх впровадження для заданих умов експлуатації рухомого скла-

ду метрополітену. В монографії дістали подальшого розвитку дослідження стосовно аналізу резервів енер-

гозбереження на рухомому складі метрополітену за рахунок впровадження на ньому систем рекуперації та 

накопичення енергії, а також розвинуто наукові основи з дослідження раціональних параметрів бортових 

ємнісних накопичувачів енергії для поїзда метрополітену в частині використання програмного забезпечення. 

5. Створено технічне рішення багатофункціональної системи накопичення енергії рекуперативного 

гальмування рухомого складу метрополітену на базі конденсаторних модулів (іоністорів) незначної потуж-

ності та енергоємності, здатної забезпечити ефективне використання електроенергії рекуперативного галь-

мування в штатних та аварійних режимах роботи системи енергозабезпечення метрополітену. 

Таким чином, в цій монографії дістала подальшого розвитку теорія створення енергоощадного рухо-

мого складу метрополітену з системами рекуперації, яка заснована на впровадженні, як додаткового джере-

ла живлення, бортового ємнісного накопичувача енергії, що дозволить ефективно використовувати енергію 

рекуперативного гальмування поїзда та розширити його технічні можливості. 
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