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СПОСОБИ КЕРУВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ  

НА РУХОМОМУ СКЛАДІ МЕТРОПОЛІТЕНУ  

З АСИНХРОННИМ ПРИВОДОМ ТА ЄМНІСНИМИ  

СИСТЕМАМИ НАКОПИЧЕННЯ ЕНЕРГІЇ 
 

 

У статті розглянуто подальший розвиток новоствореного та глибокомодер-

нізованого рухомого складу метрополітену за рахунок впровадження на ньому 

ємнісних систем накопичення енергії. Встановлено, що за умов впровадження на 

рухомому складі метрополітену бортових ємнісних накопичувачів енергії мало-

вивченим питанням залишається синтез способів керування потоками енергії 

між контактною мережею, силовим тяговим і гальмівним обладнанням, ємніс-

ними накопичувачами енергії.  

Метою є розроблення способів та алгоритмів керування енергетичними про-

цесами на рухомому складі метрополітену з ємнісними системами накопичення 

енергії за можливості врахування роботи системи енергозабезпечення метропо-

літену як в штатному, так і в аварійному режимах. 

Описано структуру блок-схеми системи керування енергетичними процеса-

ми, здатної відслідковувати виникнення аварійних режимів в системі тягового 

енергозабезпечення метрополітену. Розроблено три різні способи та алгоритми 

керування енергетичними процесами під час руху поїзда метрополітену в режимі 

тяги за штатної роботи системи енергозабезпечення. Запропоновано нову кон-

цепцію керування енергетичними процесами на рухомому складі метрополітену, 

яка передбачає можливість живлення тягового обладнання поїзда від ємнісних 

систем накопичення енергії у випадку відсутності живлення в контактній ме-

режі внаслідок наявності двох зон регулювання. Побудовано ідеалізовані осцилог-

рами енергетичних процесів в контактній мережі і силових колах для розробле-

них способів керування залежно від режимів ведення поїзда та роботи системи 

енергозабезпечення на прикладі заданих характеристик рухомого складу та ємні-

сних накопичувачів енергії. 
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Розроблено алгоритм керування енергетичними процесами під час руху поїзда 

метрополітену з ємнісними системами накопичення енергії в режимі тяги, вибі-

гу, рекуперативного гальмування за штатної та аварійної роботи системи енер-

гозабезпечення метрополітену. Визначено необхідність зосередження подаль-

ших зусиль на дослідження ефективності кожного із розроблених способів керу-

вання та алгоритмів з метою встановлення найбільш перспективного. 

Ключові слова: енергетичні процеси, ємнісні системи накопичення енергії, мет-

рополітен, поїзд, рухомий склад, система енергозабезпечення, система керування. 

 

Вступ та постановка проблеми. Впровадження «зеленого» екологічно чистого 

рухомого складу метрополітену з поліпшеними техніко-економічними характерис-

тиками є однією з пріоритетних задач підприємств комунального транспорту на 

найближчі роки. При цьому першочерговим напрямком поліпшення техніко-

економічних характеристик рухомого складу метрополітену є впровадження на 

ньому енергоефективних систем і обладнання, ресурсоенергозберігаючих техноло-

гій [1]. Це дозволить заощадити чималі кошти, оскільки останнім часом частка ви-

трат на енергоносії у вітчизняних метрополітенах помітно збільшилась порівняно з 

іншими витратами внаслідок підвищення вартості тарифів у декілька разів. Особ-

ливо актуальним необхідність заощадження енергоресурсів у всіх без виключення 

галузях в Україні постало після повномасштабного вторгнення військ російської 

федерації за умов знищення об'єктів енергетичної інфраструктури. 

Аналіз останніх досліджень. Протягом останнього часу у вітчизняному метро-

політені інноваційний рухомий склад поступово вводився в експлуатацію на заміну 

зношеного, що був побудований у 60-70 роках та відпрацював свій ресурс. Це, пе-

редусім, новостворений та глибокомодернізований п'ятивагонний рухомий склад 

виробництва ПАТ «КВБЗ», який складається з вагонів моделей 81-7036, 81-7037 

(рис. 1) та 81-7080, 81-7081, 81-7081-01 (рис. 2). 
 

 

  

 

Рис. 1. Поїзд, що складається  

з вагонів моделей 81-7036, 81-7037 

 

Рис. 2. Поїзд, що складається  

з вагонів моделей 81-7080, 81-7081,  

81-7081-01 
 

 

Основними перевагами цього рухомого складу у порівнянні з існуючим вироб-

ництва 60-90 років минулого століття є впровадження енергоресурсозберігаючих 

технологій та інноваційних систем. Серед таких впроваджень слід окремо виділити 

асинхронний електропривод, статичні силові перетворювачі для живлення електро-

двигунів, гальмівну систему з можливістю рекуперативного гальмування, мікроп-

роцесорну систему керування поїздом. Впровадження в експлуатацію новостворе-
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ного та глибокомодернізованого рухомого складу дозволило в значній мірі скоро-

тити споживання електроенергії з контактної мережі у вітчизняних метрополіте-

нах [2]. 

Одним з перспективних напрямків подальшого розвитку цього новоствореного 

та глибокомодернізованого рухомого складу є впровадження на ньому ємнісних 

систем накопичення енергії (ЄСНЕ). Впровадження цих систем дозволить заощади-

ти на рівні 8-40 % обсягів електроенергії, що споживається цим рухомим скла-

дом [3]. Переваги застосування ЄСНЕ порівняно з іншими типами накопичувачів 

енергії на електрорухомому складі детально розглянуто в роботах [4, 5]. 

Ця стаття є продовженням попередніх досліджень [6–13] в напрямку створення 

інноваційного рухомого складу метрополітену з ЄСНЕ. За результатами аналізу 

цих досліджень встановлено, що останнім часом роботи за цим напрямком активно 

публікуються та є актуальними. При цьому одним з перспективних та важливих за-

вдань подальших досліджень за цим напрямком є розробка ефективної системи ке-

рування потоками енергії, яка циркулює між контактною мережею, силовим облад-

нанням рухомого складу та ЄСНЕ. 

В попередніх дослідженнях [14–25] увага розробці системи керування енергети-

чними процесами на тяговому рухомому складі з асинхронним приводом та ЄСНЕ 

приділялась. В роботах [14–17] наведено можливі концепції керування енергетич-

ними процесами на електрорухомому складі. В дослідженні [18] запропоновано 

удосконалену силову структуру двосекційного магістрального тепловоза шляхом 

використання накопичувачів енергії в системі тяги. В роботі [19] запропоновано 

структуру електровоза для кар’єрного залізничного транспорту на базі  

багатодвигунного асинхронного електропривода з накопичувачами енергії. В праці 

[20] запропоновано систему керування потоками енергії на приміському електропо-

їзді з тяговим асинхронним електроприводом та накопичувачем енергії. В охорон-

них документах [21, 22] запропоновано технічні рішення систем керування енерге-

тичними процесам для електрорухомого складу з асинхронним приводом та ЄСНЕ. 

При цьому питання розробки енергоефективних алгоритмів та способів керування 

енергетичними процесами між тяговим електроприводом та системою тягового по-

стачання в цих працях не розглядалось. 

Аналіз робіт [12–17, 23–25] дозволив встановити, що концептуально керувати 

енергетичними процесами на електрорухомому складі з ЄСНЕ можливо як при роз-

дільній роботі системи тягового постачання – контактної мережі (основне джерело 

живлення) та накопичувача енергії (додаткового джерела живлення), так ї їх суміс-

ній роботі. При цьому основними стратегіями керування під час руху в режимі тяги 

за роздільної роботи є такі: пріоритет першочергового використання накопиченої 

енергії в режимі пуску [12–14, 23], використання ЄСНЕ за досягнення певної швид-

кості руху або у певному діапазоні швидкостей руху [12–14, 23]. Основними стра-

тегіями керування під час руху в режимі тяги за умов сумісної роботи контактної 

мережі і ЄСНЕ є наступні: обмеження струму споживання з контактної мережі [14-

16, 21], у тому числі для певного діапазону швидкості руху [14, 16]; двохпарамет-

ричне керування, за якого визначаються значення швидкості рухомого складу та 

струму, за яких має розпочинатися сумісна робота контактної мережі і ЄСНЕ  

[17, 24]. 

У режимі рекуперативного гальмування на початковому етапі є пріоритет заря-

джання ЄСНЕ з одночасною можливістю генерації надлишкової енергії до контак-

тної мережі або її гасінні на блоці резисторів за відсутності споживачів цієї енергії 

в контактній мережі [13, 16, 17, 21, 23, 24]. 
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На рис. 3 графічно проілюстровано зазначені стратегії керування енергетичними 

процесами під час руху в режимах тяги та рекуперативного гальмування на прик-

ладі характеристик поїзда метрополітену, що складається з вагонів моделей 

 81-7080, 81-7081, 81-7081-01 виробництва ПАТ «КВБЗ». 
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Рис. 3. Графіки поїзда метрополітену, що ілюструють стратегії керування  

енергетичними процесами: 
а – роздільна робота з пріоритетом використання накопиченої енергії під час пуску; 

б – роздільна робота з використання накопиченої енергії у певному діапазоні швидкості руху;   

в – сумісна робота з обмеженням струму споживання з контактної мережі;  

г – сумісна робота з обмеженням струму споживання з контактної мережі за умов двох параметрично-

го керування за відомої кінцевої швидкості руху; д – сумісна робота в  

режимі рекуперативного гальмування 

 

 

На рис. 3 наведено такі літерні позначення: Іust, Іrozr – відповідно установлене та 

розраховане значення струму, за досягненням яких розпочинається споживання 

енергії з ЄСНЕ; Vst, Vend – відповідно початкова та кінцева швидкості руху, у діапа-

зоні яких поїзд споживає енергію з ЄСНЕ. 
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Слід зазначити, що зазначені стратегії керування енергетичними процесами на-

ведено саме за умов застосування ЄСНЕ незначної потужності та енергоємності, 

який не здатний самостійно забезпечити динамічні характеристики поїзда. Це по-

яснюється тим, що застосування потужних та енергоємних ЄСНЕ є недоцільним, як 

з економічної, так і технічної точки зору, оскільки використання таких ЄСНЕ ма-

тиме значний вплив на динамічні характеристики поїзда [26]. 

Основними перевагами застосування роздільного керування енергетичними 

процесами є простота реалізації системи керування, надійність, швидкодія. Недолі-

ками такого керування є виникнення аварійних струмів в силових колах та необ-

хідність їх стабілізації під час комутації джерел живлення. Також за умов застосу-

вання роздільного керування малоймовірним є зниження встановленої потужності 

об’єктів генерації, розподілення та передавання енергії; мінімізація витрат та піко-

вого споживання в контактної мережі. І, навпаки, сумісне живлення поїзда від кон-

тактної мережі та ЄСНЕ передбачає побудову складнішої системи керування, однак 

такі системи дозволяють реалізувати пошук максимально ефективного режиму ро-

боти ЄСНЕ шляхом вирішення задачі оптимізації, розраховувати зону роботи 

ЄСНЕ залежно від заданої сили тяги та кінцевої швидкості руху, завантаженості, 

поточної кількості накопиченої енергії тощо. 

Слід зазначити, що загальним недоліком розглянутих стратегій є те, що кожна з 

них дозволяє керувати енергетичними процесами тільки за штатного режиму робо-

ти системи енергозабезпечення метрополітену. При цьому жодна із розглянутих 

стратегій не передбачає автоматизованого відстеження виникнення аварійного ре-

жиму та гарантовану можливість забезпечення ходу в режимі тяги поїзда метропо-

літену до найближчої станції за рахунок накопиченої енергії ЄСНЕ під час режиму 

рекуперативного гальмування. 

Слід відмітити, що перші кроки в цьому напрямку вже зроблені. Так, в роботі 

[27] сформульовано основні концептуальні вимоги до розроблення відповідних си-

стем керування. Визначено, що система керування має функціонально забезпечува-

ти процес обміну енергією між ЄСНЕ, силовим обладнанням електроприводу, га-

льмівним обладнанням та контактною мережею як в штатних, так і аварійних ре-

жимах роботи системи енергозабезпечення метрополітену. В охоронному докумен-

ті [22] запропоновано технічне рішення системи керування енергетичними проце-

сами для електрорухомого складу з ЄСНЕ, яке передбачає можливість керування як 

за штатного, так і аварійного режиму роботи системи тягового енергозабезпечення. 

Це технічне рішення передбачає постійний контроль рівня напруги контактної ме-

режі та використання двох зон регулювання відповідно за штатного режиму роботи 

системи енергозабезпечення та аварійного. Проте, в наведених роботах [22, 27] пи-

тання розроблення алгоритмів та способів керування енергетичними процесами не 

розглядалось. Тому, в цій роботі пропонується зосередитись та детальніше розгля-

нути саме це питання. 

Мета статті – розроблення алгоритмів та способів керування енергетичними 

процесами на рухомому складі метрополітену з ЄСНЕ за умов штатної та аварійної 

роботи системи енергозабезпечення метрополітену. 

В процесі досягнення поставленої мети пропонується вирішити такі задачі: 

– описання структурної блок-схеми системи керування енергетичними процеса-

ми, здатної відслідковувати виникнення аварійних режимів в системі тягового ене-

ргозабезпечення метрополітену; 
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– розроблення способів керування енергетичними процесами за штатних та ава-

рійних режимів роботи системи енергозабезпечення рухомого складу метрополіте-

ну з асинхронним приводом та ЄСНЕ; 

– розроблення алгоритмів роботи для кожного із запропонованих способів керу-

вання енергетичними процесами; 

– описання функціонування запропонованих способів за допомогою ідеалізова-

них осцилограм. 

Матеріал та результати досліджень. Раніше в роботах [22, 28] розроблено сис-

тему керування енергетичними процесами для рухомого складу метрополітену з 

асинхронним електроприводом та ЄСНЕ, здатної технічно реалізувати керування 

енергетичними процесами як за штатного, так і аварійного режимів роботи системи 

тягового енергозабезпечення. Блок-схему розробленої системи керування енерге-

тичними процесами зображено на рис. 4. 

Технічна реалізація можливості відстеження аварійного режиму роботи системи 

тягового енергозабезпечення та керування енергетичними процесами в цьому ре-

жимі стала можливою за рахунок введення до цієї системи керування у порівнянні з 

існуючими керованого комутатора, додаткових логічних пристроїв та виокремлен-

ня двох зон регулювання. В цій роботі саме цю систему керування (рис. 4) запро-

поновано використати під час розроблення алгоритмів роботи та способів керуван-

ня енергетичними процесами. 

 

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема системи керування енергетичними процесами на 

рухомому складі метрополітену з ЄСНЕ 
 

 

На рис. 4 наведено такі літерні позначення: IB – блок введення даних;  

CN – контактна мережа; TCS – система керування поїздом; ECU – система керу-

вання процесами обміну енергією; SC1…SC5 – датчики контролю струму; 

SV1…SV2 – датчики контролю напруги; WS – датчик ваги; ST1, ST2 – датчики ви-

мірювання температури; CS – керований комутатор; CЕS – ємнісна система нако-

пичення енергії; DC_DC – силовий перетворювач; VT1 – силовий транзистор;  
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BR – блок резисторів; L, C – індуктивність, ємність; TCU – блок контролю тяги (га-

льмування); TІ – тяговий інвертор; АМ – асинхронний двигун; SSP – датчик конт-

ролю швидкості руху; DCDC UI ,  – струм та напруга CN; RI – струм у колі BR;  

chI – струм на вході силового перетворювача DC_DC; CC UI ,  – струм та напруга у 

колі CES; invI  – струм на вході TI; DVDVDV UI ,,  – струм, напруга, швидкість АМ, 

відповідно; wР  – потужність на ободі коліс; υ – швидкість рухомого складу; іDC, uDC 

– фактичні значення струму та напруги у колі постійного струму; іDV_A, іDV_B, іDV_C, 

ωDV – фактичні значення струму фаз А, В, С та швидкості двигуна, відповідно; і_C, 

u_C – фактичні значення струму та напруги у колі ЄСНЕ; θ_С – фактичне значення 

температури ЄСНЕ; θ_Т – значення температури навколишнього середовища;  

m –маса рухомого складу; F(ω) – характеристика сили тяги (гальмування);  

ωzad – задана кінцева швидкість складу; uk1 – керуючий вплив на CS;  

uVT1…uVT10  – керуючі впливи на силові ключі. 

Через блок IB задають такі данні: Uc_max – максимальне значення напруги на 

ЄСНЕ; Іc_max – максимальне значення струму у колі ЄСНЕ; Δθ_max – максимальне 

значення температури нагріву ЄСНЕ; Uc_min1, Uc_min2 – мінімальне значення напруги 

на ЄСНЕ першого та другого рівня відповідно; UC.set, UR.set –  задані значення напруг 

для кіл ЄСНЕ та гальмівного резистора відповідно; UDC_C, UDC_R –  граничні значен-

ня напруг в колі постійного струму для переходу в режим накопичення або елект-

ричного гальмування; UDC.min – мінімальне значення напруги контактної мережі; 

UDC_nom – номінальна напруга у колі постійного струму. 

Силові схеми перетворювача DC_DC та тягового інвертора TI зображено на 

рис. 5, де VT2…VT10 – силові транзисторні ключі; Lc – індуктивність; VD1– діод. 
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Рис. 5. Електричні схеми силових перетворювачів: 
а – DC_DC; б – TI 

 

 

З використанням системи керування (рис. 4) розроблено такі способи керування 

енергетичними процесами за умов штатної або аварійної роботи системи енергоза-

безпечення метрополітену. 

Штатна робота системи енергозабезпечення. Режим тяги. 

Перший спосіб. Пріоритет першочергового використання накопиченої енергії від 

ЄСНЕ під час руху в режимі тяги та можливість відстеження аварійного режиму в 

системі тягового енергозабезпечення метрополітену за будь-якого режиму ведення 

рухомого складу. Цей спосіб керування виключає одночасне живлення електродви-
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гунів від ЄСНЕ та контактної мережі. При цьому пуск рухомого складу зазвичай 

відбувається за рахунок накопиченої енергії рекуперативного гальмування від 

ЄСНЕ (І зона регулювання), а подальший рух поїзда після виснаження ЄСНЕ (ІІ та 

ІІІ зони регулювання) – за рахунок енергії контактної мережі (рис. 1, а). 

Цей спосіб керування опирається на переважне використання накопиченої енер-

гії у І зоні, проте можливі випадки використання накопиченої енергії як у ІІ зоні, 

так і живлення від контактної мережі у І зоні, що буде залежати від обраної енерго-

ємності ЄСНЕ, профілю колії дослідної ділянки, завантаженості пасажирами та ін-

шими додатковими факторами впливу. Перехід на живлення енергією тягового об-

ладнання рухомого складу від контактної мережі здійснюється за умови виснажен-

ня ЄСНЕ до мінімально встановленого рівня, який контролюється за допомогою 

датчиків. 

За цього способу керування задають значення швидкості ωzad, формують коман-

ду на розмикання CS, живлять електродвигун AM від ЄСНЕ шляхом формування 

відповідних керуючих імпульсів на керовані ключі VT3, VT4. Керований ключ VT4 

відповідає за формування широтно-імпульсної модуляції шляхом релейного регу-

лювання, а VT3 – за блокування передачі енергії та непередбачуваного (випадково-

го) виснаження ЄСНЕ. Живлення електродвигуна від ЄСНЕ триває до досягнення 

певних граничних значень за рівнем напруги Uc_min1, що сигналізує про виснаження 

ЄСНЕ. За умови досягнення цих значень керований комутатор CS замикається, фо-

рмуються відповідні імпульси на керовані ключі VT3, VT4 і живлення AM здійс-

нюється від CN. При цьому унеможливлюють живлення ЄСНЕ від контактної ме-

режі шляхом формування відповідних сигналів на ключі VT3, VT 4. Система ECU 

здійснює керування енергетичними процесами для наведеного способу за штатного 

режиму роботи системи енергозабезпечення та руху в режимі тяги згідно алгорит-

му, який наведено на рис. 6. 
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Рис. 6. Алгоритм роздільного способу керування енергетичними процесами 

 з пріоритетом живлення від ЄСНЕ 

 

 

Ідеалізовані осцилограми струму та напруги в колі ЄСНЕ, а також на струмоп-

риймачі поїзда, залежно від швидкості руху за такого способу керування наведено 

на рис. 7. Слід зазначити, що наведені осцилограми побудовані з урахуванням ха-
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рактеристик поїзда (рис. 3) та в них не враховано перехідні процеси під час зміни 

джерела живлення, тобто комутація здійснюється миттєво без амплітудного збіль-

шення струму. 
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Рис. 7. Ідеалізовані осцилограми за першого способу керування  

енергетичними процесами: 
напруги (а) та струму (б) в колі ЄСНЕ; напруги (в) та струму (г) в колі постійного струму 

 

 

Переваги способу: проста реалізація способу керування; мінімізація споживання 

електроенергії з контактної мережі; максимальне використання накопиченої енергії 

рекуперативного гальмування рухомого складу; прогнозована стабільність проті-

кання енергетичних процесів; досягнення значного техніко-економічного ефекту. 

Недоліки способу: зниження ресурсу ЄСНЕ; відсутнє обмеження амплітудного 

споживання струму з контактної мережі внаслідок чого неможливе зменшення 

встановленої потужності силового обладнання системи енергозабезпечення; необ-

хідність стабілізації струму під час зміни джерела живлення; виключена можли-

вість сумісної роботи двох джерел живлення; необхідність проведення окремих до-

сліджень для вибору потужності та енергоємності ЄСНЕ. 

Режим тяги. Другий спосіб. Сумісне живлення від контактної мережі та ЄСНЕ 

за умови досягнення встановленого значення струму споживання або швидкості 

руху в режимі тяги та можливість відстеження аварійного режиму в системі тягово-

го енергозабезпечення метрополітену за будь-якого режиму ведення рухомого 

складу. За цього способу керування можливо живити електродвигун від ЄСНЕ, як у 

І зоні, так і у ІІ та ІІІ зонах. Цей спосіб дозволяє обмежити струм споживання з ко-

нтактної мережі та зменшити встановлену потужність силового тягового обладнан-

ня системи енергозабезпечення метрополітену. За цього способу керування струм з 

контактної мережі споживається стабільно та практично має незмінне значення (за 

виключення початкового пускового режиму у І зоні) протягом всього швидкісного 

режиму, а живлення від ЄСНЕ здійснюється за досягненням заданих значень швид-

кості руху або струму споживання для покриття її пікових амплітудних значень. 
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За цього способу керування задають значення швидкості ωzad, живлять електрод-

вигун AM від контактної мережі шляхом формування відповідних керуючих імпу-

льсів системою керування вищого рівня TCS на TCU, на початковому етапі руху 

керовані ключі VT3, VT4 відкриті. Живлення електродвигуна AM від контактної 

мережі триває до досягнення певного встановленого значення струму Iust або швид-

кості Vst. За умов досягнення встановленого значення розпочинається сумісне жив-

лення електродвигуна від контактної мережі та ЄСНЕ. Керований ключ VT4 фор-

мує широтно-імпульсні модуляції шляхом релейного регулювання, а VT3 – за не-

обхідності блокує передачу енергії у випадку виснаження ЄСНЕ. Сумісне живлен-

ня електродвигуна від контактної мережі та ЄСНЕ триває до досягнення певних 

значень струму Iust або швидкості Vend, а також внаслідок виснаження ЄСНЕ. За 

умови досягнення цих значень або виснаження ЄСНЕ формуються відповідні імпу-

льси на керовані ключі VT3, VT4 і подальше живлення електродвигуна здійснюєть-

ся від контактної мережі. При цьому керовані ключі VT3, VT 4 знаходяться у відк-

ритому положенні, що унеможливлює подальше живлення ЄСНЕ від контактної 

мережі під час руху поїзда в режимі тяги. Система ECU здійснює керування енерге-

тичними процесами для наведеного способу за штатного режиму роботи системи 

енергозабезпечення та руху в режимі тяги згідно алгоритмів, які наведено на  

рис. 8, 9. 
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Рис. 8. Алгоритм способу керування 

енергетичними процесами з  

обмеженням струму споживання з CN 

 

Рис. 9. Алгоритм способу керування 

енергетичними процесами  

за досягнення заданих значень 

 швидкостей руху 

 

 

Ідеалізовані осцилограми струму та напруги в колі ЄСНЕ, а також в колі постій-

ного струму, залежно від швидкості руху за такого способу керування наведено на 

рис. 10. 
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Рис. 10. Ідеалізовані осцилограми за другого способу керування  

енергетичними процесами: 
напруги (а) та струму (б) в колі ЄСНЕ; напруги (в) та струму (г) в колі постійного струму 
 

 

Переваги способу: проста реалізація способу керування; можливість зменшення 

встановленої потужності силового обладнання системи енергозабезпечення рухо-

мого складу метрополітену; зменшення витрат, пов'язаних з транспортуванням ене-

ргії до контактної мережі; підвищення рівня та стабільності  напруги в контактній 

мережі, що в цілому дозволить підвищити пропускну здатність на перегоні. Недо-

ліки способу: низька імовірність застосування живлення від ЄСНЕ внаслідок зале-

жності використання накопиченої енергії рекуперативного гальмування від інтен-

сивності розгону; залежність ефективності керування енергетичних процесів від за-

даної сили тяги (інтенсивності розгону), профілю колії та обраних граничних зна-

чень швидкості або струму, а також обраної енергоємності ЄСНЕ, що є предметом 

проведення окремих комплексних досліджень. 

Режим тяги. Третій спосіб. Сумісне живлення від контактної мережі та ЄСНЕ 

за умови досягнення розрахованого значення струму споживання та швидкості ру-

ху та можливість відстеження аварійного режиму в системі тягового енергозабез-

печення метрополітену за будь-якого режиму ведення рухомого складу. Цей спосіб 

керування за обмеження споживання електроенергії з контактної мережі відрізня-

ється від попереднього тим, що система керування розраховує струм обмеження на 

підставі даних заданої сили тяги, завантаженості поїзда та поточного значення кі-

лькості накопиченої енергії. Головною відмінністю є те, що сумісне живлення еле-

ктродвигуна відбувається за досягнення розрахованого значення струму Irozr, а не 

встановлених значень швидкостей Vst,Vend або струму Iust. Таким чином, цей спосіб 

гарантує використання накопиченої енергії в ЄСНЕ за аналізом вхідних даних. Ал-

горитм керування енергетичними процесами за умов використання цього способу 

наведено на рис. 11. 
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Рис. 11. Алгоритм способу керування енергетичними процесами за  

досягнення розрахованих значень струму та швидкостей руху 
 

 

При цьому ідеалізовані осцилограми струму та напруги в колі ЄСНЕ, а також в 

колі постійного струму, подібні до попередніх, що зображені на рис. 10. 

Переваги способу: можливість зменшення встановленої потужності силового 

обладнання системи енергозабезпечення поїзда; мінімізація витрат на транспорту-

вання енергії до контактної мережі; підвищення пропускної здатності на перегоні, 

гарантоване використання накопиченої енергії. Недоліки способу: складність побу-

дови системи керування для реалізації способу. 

Таким чином, за штатної роботи системи енергозабезпечення метрополітену в 

тяговому режимі руху поїзда запропоновано три різні способи керування енергети-

чними процесами з зазначенням переваг і недоліків кожного та наведено спрощені 

алгоритми їх роботи залежно від фактичних значень виміряних показників в колах 

постійного струму та ЄСНЕ. 

Режим вибігу. За штатної роботи системи енергозабезпечення та під час руху 

поїзда в режимі вибігу струмоприймач з'єднаний з контактною мережею CN і ру-

хомий склад метрополітену отримує від неї електроенергію. У цьому випадку ECU 

подає сигнали на керовані ключі, за яких керований комутатор CS контактної ме-

режі має знаходитись в положенні замкнення, керовані ключі силового перетворю-

вача DC_DC мають бути розімкнені, керовані ключі силового перетворювача TI – 

розімкнені. Таким чином, електродвигун AM від'єднаний від конденсаторного на-

копичувача CES та контактної мережі CN. 
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Рекуперативне гальмування. За штатної роботи системи енергозабезпечення ме-

трополітену та під час руху поїзда в режимі рекуперативного гальмування електро-

двигун AM працює в режимі генератора і за командами від ECU може живити коло 

з CES, споживачів контактної мережі CN або перетворювати електричну енергію у 

теплову за допомогою BR. 

Під час постановки контролера машиніста в режим рекуперативного гальмуван-

ня ключі силового перетворювача DC_DC працюють в замкнено-розімкнутому ста-

ні (режим широтно-імпульсної модуляції), керований ключ VT1 розімкнений, керо-

ваний ключ VT2 розпочинає працювати в режимі широтно-імпульсної  

модуляції. 

На початковому етапі заряджання CES, коли швидкість руху поїзда значна, амп-

літудне значення струму заряду має максимальне значення та мінімальний час дії. 

По мірі заряду CES блок керування направляє керуючі імпульси на VT2, за якими 

амплітудне значення струму зменшується, однак тривалість дії імпульсів заряду 

збільшується (рис. 12). 
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Рис. 12. Діаграма регулювання струму на ЄСНЕ: 

Ic – амплітудне значення струму в колі ЄСНЕ; Iz – середнє значення зарядного струму в колі 

ЄСНЕ; γТ – тривалість відкритого стану ключа VT2; (1-γ)Т – тривалість закритого стану ключа VT2;  

Т – цикл роботи ключа VT2; Т1, Т2, Т3 – цикл роботи ключа VT2, за якого тривалість відкритого та 

закритого станів стану ключа VT2 не змінюється 

 

 

Таким чином, здійснюють заряджання CES шляхом підтримання постійного 

струму заряду у колі ЄСНЕ (Iz=const). 

За умови зарядження конденсаторного накопичувача CES до повної енергоємно-

сті та за закритого стану ключа VT2 блок керування ECU здійснює перевірку наяв-

ності інших споживачів електроенергії в CN шляхом порівняння заданої напруги, 

введеної через блок IB та виміряної напруги за допомогою датчика напруги SV1. 

Якщо значення напруги CN менше заданого, що відповідає значенню напруги хо-

лостого ходу тягової підстанції (контактної мережі), блок керування ECU подає си-

гнал на розмикання керованого ключа VT2 силового перетворювача DC_DC. При 

цьому керовані ключі силового перетворювача TI залишаються працювати в за-

мкнено-розімкнутому стані (режим широтно-імпульсної модуляції) за командами 

від системи керування вищого рівня TCS. 
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За відсутності споживачів електроенергії в контактній мережі та зарядження 

конденсаторного накопичувача CES до повної енергоємності блок керування ECU 

подає сигнал на замикання керованого ключа VT1 в колі гальмівного резистора, 

при цьому ключі силового перетворювача TI залишаються працювати в замкнено-

розімкнутому стані (режим широтно-імпульсної модуляції) за командами від сис-

теми керування вищого рівня TCS. Блок керування ECU контролює процес перет-

ворення надлишкової електроенергії рекуперативного гальмування в теплову енер-

гію шляхом замикання-розмикання керованого ключа VT1. Надлишкова електрое-

нергія, що генерується електродвигуном AM, перетворюється у теплову енергію на 

BR. Функціонально блок керування ECU дозволяє частково генерувати електроене-

ргію рекуперативного гальмування до CN, а іншу частину перетворювати у теплову 

енергію на BR. 

Алгоритм керування енергетичними процесами за режиму рекуперативного га-

льмування у спрощеному вигляді наведено на рис. 13. Ідеалізовані осцилограми 

струму та напруги в колі ЄСНЕ, а також в колі постійного струму, залежно від 

швидкості руху за режиму рекуперативного гальмування наведено на рис. 14. 
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Рис. 13. Алгоритм способу керування енергетичними процесами під час  

режиму рекуперативного гальмування 
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Рис. 14. Ідеалізовані осцилограми під час руху поїзда метрополітену 

в режимі рекуперативного гальмування: 
напруги (а) та струму (б) в колі ЄСНЕ; напруги (в) та струму (г) в колі постійного струму 

 

 

Аварійна робота системи енергозабезпечення. 

Якщо відбулось зниження напруги в контактній мережі CN нижче заданого зна-

чення UDC.min або у разі аварійного відключення живлення датчики струму SC1 та 

напруги SV1 направляють відповідні сигнали на входи до ECU, який у свою чергу, 

формує команду на розмикання керованого комутатора CS. В результаті чого нако-

пичена енергія в CES не має технічної можливості живити споживачів в контактній 
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мережі. Далі за командою машиніста щодо руху в режимі тяги ECU направляє сиг-

нал на роботу керованих ключів в режимі широтно-імпульсної модуляції, після чо-

го живлення електродвигуна AM здійснюється від CES. 

Силовий перетворювач DC_DC та силовий перетворювач IM забезпечують жив-

лення електродвигуна AM до досягнення мінімально допустимої величини напруги 

Uc_min2 на конденсаторному накопичувачі CES (до величини «мертвого об'єму). При 

цьому датчик напруги SV1 постійно контролює напругу контактної мережі CN. У 

разі підвищення напруги в CN до значення, що перевищує UDC.min, ECU подає ко-

манду на замикання контакту CS і подальше живлення електродвигуна AM здійс-

нюється від контактної мережі CN з одночасним зарядженням конденсаторного на-

копичувача CES до мінімального значення робочої напруги Uc_min1. 

Під час експлуатації поїзда ECU здійснює постійний моніторинг температури 

накопичувача CES та навколишнього середовища за допомогою датчиків темпера-

тури ST1 та ST2. У разі, якщо різниця температур накопичувача θ_С та навколиш-

нього середовища θ_Т перевищує максимальне значення Δθ_max, завдане в блоці ІВ, 

блок керування ECU подає команду на розмикання керованих ключів силового пе-

ретворювача DC_DC, внаслідок чого коло з CES відключається від системи енерго-

забезпечення незалежно від режиму руху поїзда. 

На рис. 15 зображено характеристики поїзда метрополітену для заданих умов 

виникнення аварійної роботи системи енергозабезпечення. Задані умови виникнен-

ня прийнято такі: аварійна ситуація відбулась на перегоні довжиною 960 м під час 

руху поїзда в режимі тяги за швидкості руху 60 км/год, ЄСНЕ розряджена до міні-

мального значення робочого значення Uс_min1, живлення поїзда від ЄСНЕ відбува-

лось за швидкості руху 50 км/год до повної зупинки на станції. 

Ідеалізовані осцилограми струму та напруги в колі ЄСНЕ, а також в колі постій-

ного струму, залежно від пройденого шляху для зазначених умов виникнення ава-

рійного режиму живлення поїзда метрополітену, наведено на рис. 16. Слід зазначи-

ти, що ідеалізовані осцилограми за штатного режиму живлення поїзда під час руху 

в режимі тяги побудовано для першого способу з пріоритетом живлення від ЄСНЕ. 
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Рис. 15. Характеристики поїзда метрополітену за умов виникнення аварій-

ної ситуації в системі енергозабезпечення 
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Рис. 16. Ідеалізовані осцилограми під час руху поїзда на перегоні 

 за виникнення аварійної ситуації в системі енергозабезпечення: 
напруги (а) та струму (б) в колі ЄСНЕ; напруги (в) та струму (г) в колі постійного струму 

 

 

Отже, для кожного із запропонованих способів передбачено двохзонне регулю-

вання за рівнем напруги в ЄСНЕ (рис. 17). Діапазон зміни напруг за штатного ре-

жиму роботи системи енергозабезпечення [Uc_min1...Uc_max]; за аварійного режиму 

роботи – [Uc_min2...Uc_max]. 

Загальний алгоритм керування енергетичними процесами у спрощеному вигляді 

для розроблених способів під час руху поїзда метрополітену з ЄСНЕ в режимах тя-

ги, вибігу, рекуперативного гальмування за штатної або аварійної роботи системи 

енергозабезпечення наведено на рис. 18. 
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Рис. 17. Характеристики ЄСНЕ за двохзонного регулювання за рівнем напруги 
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Рис. 18. Алгоритм керування енергетичними процесами на рухомому складі  

метрополітену з ЄСНЕ 

 

 

Таким чином, розроблено способи та запропоновано нову концепцію керування 

енергетичними процесами на рухомому складі метрополітену з ЄСНЕ, які передба-

чають можливість живлення поїзда метрополітену, як за штатного режиму роботи 

системи енергозабезпечення, так і аварійного. 

Висновки. 

1. Описано блок-схему системи керування енергетичними процесами на рухо-

мому складі з асинхронним приводом та ЄСНЕ, яка дозволяє реалізувати різні спо-

соби керування цими процесами за штатної роботи системи енергозабезпечення, а 

також здатна відслідковувати виникнення аварійних режимів та керувати процеса-

ми обміну енергією між контактною мережею, ЄСНЕ та силовим обладнанням пої-

зда в цих режимах. 

2. Розроблено три різні способи та алгоритми керування енергетичними проце-

сами під час руху поїзда метрополітену в режимі тяги за штатної роботи системи 

енергозабезпечення та сформульовано переваги і недоліки кожного із запропонова-

них способів, що у подальшому за результатами проведення окремих досліджень 

дозволить визначити найбільш перспективний.  

3. Вперше запропоновано нову концепцію керування енергетичними процесами 

на рухомому складі метрополітену з ЄСНЕ, яка передбачає можливість викорис-

тання накопиченої енергії в ЄСНЕ як за штатної роботи системи енергозабезпечен-

ня, так і аварійної, внаслідок виокремлення двох зон регулювання, що в цілому до-

зволить підвищити безпеку руху та ефективність пасажирських перевезень в мет-

рополітені. 

4. Дістали подальшого розвитку дослідження з впровадження на рухомому скла-

ді метрополітену конденсаторних накопичувачів в частині розроблення способів та 

алгоритмів керування енергетичними процесами між контактною мережею, сило-

вим електричним обладнанням рухомого складу та ЄСНЕ. 

5. Розроблено алгоритм керування енергетичними процесами під час руху поїзда 

метрополітену з ЄСНЕ в режимі тяги, вибігу, рекуперативного гальмування за шта-

тної та аварійної роботи системи енергозабезпечення метрополітену. 

6. Побудовано ідеалізовані осцилограми на прикладі характеристик  поїзда мет-

рополітену, що складається з вагонів моделей 81-7080, 81-7081, 81-7081-01, що до-

зволило визначити закономірності енергетичних процесів в колах постійного стру-
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му та ЄСНЕ залежно від застосованого способу керування та режиму ведення поїз-

да. 

Подальші дослідження необхідно зосередити на розробці імітаційної моделі для 

дослідження енергетичних процесів на рухомому складі з асинхронним приводом 

та ЄСНЕ як за штатних, так і аварійних режимів роботи системи енергозабезпечен-

ня метрополітену, з метою оцінки ефективності кожного із розроблених способів та 

їх алгоритмів керування. 
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METHODS OF MANAGING ENERGY PROCESSES ON METRO 

ROLLING STOCK WITH ASYNCHRONOUS DRIVE AND CAPACITIVE 

ENERGY STORAGE SYSTEMS 
 

 

The article deals with the further development of the newly constructed and deeply 

modernised metro railway vehicles by introducing capacitive energy storage systems. It 

has been demonstrated that in the context of the introduction of on-board capacitive 

energy storage on metro rolling stock, the synthesis of methods for managing energy 

flows between the contact network, power traction and braking equipment, and capaci-

tive energy storage remains an insufficiently studied issue.  

The paper is aimed at developing methods and algorithms for managing energy pro-

cesses on metro railway vehicles with capacitive energy storage systems, with the possi-

bility of taking into account the operation of the metro power supply system in both 

normal and emergency modes. 

The flowchart configuration of the energy process control system capable of moni-

toring the occurrence of emergency modes in the metro traction power supply system is 

described. Three different methods and algorithms for managing energy processes dur-

ing the movement of a metro train in the traction mode under the normal operation of 

the power supply system have been developed. A new concept of managing energy pro-

cesses in the metro rolling stock is proposed, which provides for the possibility of pow-

ering the train traction equipment from capacitive energy storage systems in the event 

of a power failure in the contact network due to the use of two control zones. Idealised 

oscillograms of energy processes in the contact network and power circuits are con-

structed for the developed control methods depending on the modes of train operation 

and the operation of the energy supply system on the example of the specified charac-

teristics of rolling stock and capacitive energy storage systems. 

An algorithm for managing energy processes during the movement of a metro train 

with capacitive energy storage systems in the mode of traction, run-up, regenerative 

braking during normal and emergency operation of the metro power supply system is 

proposed. The need to focus further efforts on studying the efficiency of each of the de-

veloped control methods and algorithms in order to establish the most promising one is 

outlined. 

Keywords: energy processes, capacitive energy storage systems, metro, train, railway 

vehicles, energy supply system, control system.  
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