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ОЦІНКА ПОТЕНЦІАЛУ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ПРИ ЗАСТОСУВАННІ РЕКУПЕРАЦІЇ 

ЕНЕРГІЇ НА МОТОРВАГОННОМУ ЕЛЕКТРОРУХОМОГО СКЛАДУ ДЛЯ ПРИМІСЬКИХ 

ПЕРЕВЕЗЕНЬ 

 
Вирішено серію тягових задач для ділянки Харків-Пасажирський – Мерефа при русі базової секції електрорухомого складу. Вста-

новлено, що коефіцієнт рекуперації для секції змінюється у діапазоні 0,26 – 0,47 і залежить  від допустимої швидкості руху. Визна-

чено, що потужність бортового накопичувача енергії має відповідати нормативній потужності тягового електроприводу, яка дорів-
нює 1200 кВт. Енергоємність накопичувача, який працює у режимі акумулювання енергії та живленні тягового електроприводу, 

становить 8,2 кВт·год. 
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ENERGY SAVING POTENTIAL EVALUATION FOR THE REGENERATIVE BRAKING 

APPLICATIONS ON THE ROLLING STOCK FOR SUBURBAN RAIL 

 
The purpose of the article is to evaluate the potential of energy saving when using conventional regenerative braking or accumulation in an 

on-board energy storage on rolling stock for suburban rail. A mathematical model has been developed that describes the movement of the 

two-car base unit on the railroad segment and takes into account the terms of the theory of locomotive traction, to determine theoretical indi-
cators for conventional regenerative braking and on-board accumulation. A series of traction problems were solved for the movement of the 

two-car base unit on the Kharkiv-Pasajyrskyi – Merefa railroad segment. To evaluate the efficiency of conventional regenerative braking, the 

recuperation coefficient was calculated, which varies in the range of 0.26...0.47. The permissible speed has the most significant effect on the 
recuperation coefficient. It was determined that the power of the on-board energy storage must correspond to the normative power of the 

traction electric drive, which for the researched base unit is equal to 1200 kW. The energy capacity of the on-board energy storage, which 

operates in the electrodynamics braking mode, accumulates energy and then feeds the traction electric drive during acceleration, can be taken 
equal to 8.2 kWh. The technical parameters of the energy storage system must be sufficient to provide unrestricted energy flows between the 

storage and the traction drive. 
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Вступ 
 

Приміські пасажирські перевезення є ефекти-
вним способом переміщення великої кількості па-
сажирів між мегаполісами та містами-сателітами 
[1]. Розвинена залізнична інфраструктура сприяє 
розвитку цього виду транспорту. Важливим фак-
тором є те, що значна частина приміських марш-
рутів проходить електрифікованими ділянками, 
внаслідок чого створюються умови для низької 
вартості перевезень. Втім моторвагонний електро-
рухомий склад, який у теперішній час застосову-
ється на приміських маршрутах, має низьку енер-
гетичну ефективність та не відповідає очікуванням 
пасажирів щодо комфорту. 

Станом на початок лютого 2022 р. АТ «Укр-
залізниця» мала 287 електропоїздів [2], значна ча-
стина яких була виготовлена у 60–70-хх роках ми-
нулого сторіччя. Після 2000 року на АТ «Укрзалі-
зниця» в незначній кількості надходив моторва-
гонний склад виробництва ПАТ «Луганськтепло-
воз» (електропоїзди ЕПЛ2Т, ЕПЛ9Т) та закордон-
них виробників (електропоїзди ЕД4, ЕД9М). Од-
нак на цих електропоїздах застосовано комплекти 
тягового електрообладнання, подібного до елект-
рообладнання електропоїздів, виготовлених у 60–
70-хх роках. Ключовим в них є застосування коле-
кторних електродвигунів та відповідної контактної 
апаратури для керування ними. Як наслідок, сут-
тєвих відмінностей у енергетичних показниках 

електропоїздів немає. Крім того, на електропоїздах 
змінного струму не передбачене рекуперативне 
гальмування. На електропоїздах постійного струму 
рекуперація можлива. За даними [3], фактичні об-
сяги рекуперації енергії рухомим складом постій-
ного струму до тягової мережі складають близько 
2 % від енергії, спожитої на тягу. Статистичні дані 
по електропоїздах постійного струму мають вищі 
показники рекуперації – 7 % – 10 % [4]. Це обумо-
влено як схемо-технічними рішеннями, які засто-
совані та електропоїздах, так і особливостями ре-
куперації енергії до тягової мережі постійного 
струму. Разом з тим, рекуперація енергії при галь-
муванні є ключовим резервом зниження енерго-
споживання електрорухомим складом. Вивченню 
питань впровадження рекуперації присвячено віт-
чизняні роботи [5], [6]. Закордонні дослідники та-
кож вивчають питання покращення енергозбере-
ження при застосуванні рекуперації. У [7] наведе-
но результати експериментальних досліджень ене-
ргоспоживання поїду серії Е129 на японських залі-
зницях. Автори відзначають необхідність застосу-
вання бортового накопичувача енергії, оскільки 
при рекуперативному гальмуванні не вся енергія 
може бути віддана до контактної мережі. У роботі 
[8] досліджено застосування трьох типів накопи-
чувачів – суперконденсаторного, літієвої батареї 
та інерційного накопичувача, які акумулюють ене-
ргію при гальмуванні. За результатами моделю-
вання руху поїзду визначено, що споживання ене-
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ргії з тягової мережі скорочується на 23,6 %, 
22,9 %, та 23,7 %, відповідно, у порівнянні з рухом 
поїзду без бортової системи накопичення енергії. 
У [9] запропоновано та досліджено застосування 
інерційного накопичувача енергії на приміських 
електропоїздах, внаслідок чого прогнозується 
зниження споживання енергії з мережі на 28 %. 
Аналогічні дослідження проводяться для метропо-
літенів [10] – [12] та наземного рейкового транс-
порту [13] – [15]. Як бачимо, вивченню та впрова-
дженню рекуперації до тягової мережі чи акуму-
люванню енергії бортовими накопичувачами енер-
гії приділяється значна увага. Вбачається доціль-
ним дослідження цього питання для вітчизняного 
моторвагонного рухомого складу. 
 

Мета роботи 
 

Мета роботи – оцінка ефективності застосу-
вання рекуперації енергії моторвагонним електро-
рухомим складом на приміських маршрутах. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

Технічні вимоги до сучасного електропоїзду 
для АТ «Укрзалізниця» сформульовані в технічній 
документації [16]. Вимоги до тягової системи еле-
ктропоїзду передбачають застосування тягового 
асинхронного електроприводу, внаслідок чого за-
безпечуються високі тягово-енергетичні характе-
ристики моторвагонного електрорухомого складу. 
Тягові системи на основі асинхронних електродви-
гунів забезпечують електродинамічне гальмування 
у широкому діапазоні зміни швидкості, практично 
до повної зупинки. На ділянках, електрифікованих 
змінним струмом, практично не виникає обмежень 
при рекуперації, оскільки енергія може бути пове-
рнута до системи зовнішнього електропостачання. 
На ділянках постійного струму можливість реку-
перації залежить від режиму роботи тягової систе-
ми та системи зовнішнього електропостачання, 
поїзної ситуації, наявності інверторних агрегатів 
на тягових підстанціях тощо [17] – [19]. Виклю-
чення цього впливу можливе при застосуванні на-
копичувачів енергії – на рухомому складі чи стаці-
онарних. У першому випадку буде реалізовано  
«автономна рекуперація» [17] – вся енергія акуму-
люється у бортовому накопичувачі і далі витрача-
ється у тяговому режимі та живленні допоміжних 
систем. 

Дослідження процесів, які відбуваються при 
рекуперації, здійснюється експериментально (в 
тому числі – шляхом обробки статистичних даних) 
[5], [6], [10] або за допомогою моделювання [9]. 
Перевагами другого способу є можливість дослі-
дження різних процесів та «керування» умовами 
експериментів. Точність результатів визначається 
ступенем деталізації моделі та припущеннями, 
прийнятими при моделюванні [20]. Визначення 

потенціалу енергозбереження можливе шляхом 
вирішення серії тягових задач. 

При створенні моделі руху поїзда на ділянці 
шляху прийнято, що поїзд моделюється як матері-
альна точка [21], [22]. Система рівнянь руху має 
вигляд 
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де  – коефіцієнт, який враховує одиниці вимі-
рювання; 

V – швидкість поїзду;  
t – час; 
S – шлях; 

 – коефіцієнт, який враховує обертання вуз-
лів екіпажної частини; 

f – питома дотична сила у режимі тяги або 
електродинамічного гальмування; 

w – питома сила опору рухові; 
b – питома гальмівна сила пневматичних 

гальм.

 

Питома дотична сила локомотиву у режимі 
тяги або електродинамічного гальмування визна-
чалася за виразом 
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де FL – дотична сила у режимі тяги або електро-
динамічного гальмування; 

MLk – маса моторного вагону; 
s – кількість моторних вагонів; 
MWj – маса немоторного вагону; 
n – кількість немоторних вагонів. Тут прийн-

ято, що моторні та немоторні вагони – однотипні 
та мають однакову масу. В іншому випадку необ-
хідно враховувати різну масу вагонів. 

Питомий опір рухові визначався за виразом 

 bri wwwww  o , (3) 

де wo – основний питомий опір рухові; 
wi – додатковий питомий опір рухові від ухи-

лу; 
wr – додатковий питомий опір рухові від руху 

по кривій; 
wb – додатковий питомий опір при рушанні 

поїзду. 
Розрахункові вирази для визначення питомо-

го опору та рекомендації щодо застосування наве-
дено у [21] – [23]. 

Для розрахунків приймемо, що базова секція 
електропоїзда утворена одним моторним вагоном 
та одним немоторним (причіпним) вагоном. 
Приймемо, що маса вагона складає 55 т. На мо-
торному вагоні застосовано чотири тягові асинх-
ронні електродвигуни, які забезпечують дотичну 
потужність, рівну 1200 кВт. Найбільше дотичне 
зусилля складає 160 кН. На рис. 1 наведено грани-
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чні тягові та гальмівні характеристики базової се-
кції. 
 

 
Рис. 1 – Тягова та гальмівна характеристика базо-

вої двовагонної секції 
 

Модель руху поїзда доповнено регулятором 
дотичної сили у вигляді 
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де FUC – сила тяги на граничній тяговій характе-

ристиці при швидкості V ; 

Vmax – допустима швидкість руху; 

V – зона «нечутливості». 
Потужність, яка споживається із контактної 

мережі, визначається за виразом 
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де Pk – дотична потужність; 
PAUX – потужність, яку споживають допоміж-

ні системи від вхідного перетворювача; 

TD – ККД тягового електроприводу; 

IN – ККД вхідного перетворювача. 
Енергія, яка споживається на i-му етапі тяги, 

визначається за виразом 

 
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1011 , (6) 

де E1i0 – енергія, спожита електропоїздом до по-
чатку i-го етапу тяги; 

 tpP ii 11   – часова залежність спожитої по-

тужності на i-му етапі тяги; 
ti – тривалість i-го етапу тяги. 
Потужність, яка у режимі електродинамічно-

го гальмування передається від тягового електроп-
риводу до тягової мережі чи бортового накопичу-
вача, визначається за виразом 

  AUXkTDIN PPP 1 , (7) 

де TD  – ККД тягового електропривода у режи-

мі електродинамічного гальмування; 

IN  – ККД вхідного перетворювача або по-

годжувального перетворювача бортової системи 
накопичення енергії у режимі електродинамічного 
гальмування електропоїзда. 

Енергія, яка може бути рекуперована до тяго-
вого привода чи акумульована на j-му етапі елект-
родинамічного гальмування, визначається за вира-
зом 

 
jt
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де E1j0 – енергія, рекуперована електропоїздом 
до початку j-го етапу електродинамічного гальму-
вання; 

 tpP jj 11   – часова залежність спожитої по-

тужності на j-му етапі електродинамічного галь-
мування; 

tj – тривалість j-го етапу електродинамічного 
гальмування. 

При рекуперації до тягової мережі рекуперо-
вана енергія споживається іншим електрорухоми-
ми складом. При її передачі виникають втрати, які 
залежать від взаємного розміщення рухомих скла-
дів на фідерних зонах, рівня напруги в тяговій ме-
режі і т.п. Це унеможливлює загальну оцінку дос-
тупної для споживання енергії від рекуперації, при 
цьому акумулювання енергії на рухомому складі 
немає. 

У випадку застосування бортових накопичу-
вачів енергія, яка повторно може бути спожита 
рухомим складом, визначається за виразом 
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де ES – ККД циклу «заряд-розряд» бортового 
накопичувача енергії; 

k – кількість етапів електродинамічного галь-
мування. 

У якості кількісного показника ефективності 
рекуперації використовується коефіцієнт рекупе-
рації, який визначається як відношення енергії, 
спожитої у тягових режимах, до енергії, яку реку-
перує електрорухомий склад до тягової мережі 
[19] 
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де ET – енергія, спожита з тягової мережі у тяго-
вому режимі; 

ER – енергія, яку рекуперує електрорухомий 
склад до тягової мережі. 

Теоретичне значення енергії, яка буде спожи-
та на тягу у випадку застосування рекуперації чи 
акумулювання, виражене у частках енергії, спожи-
тої при русі без застосування рекуперації (акуму-
лювання), визначається за виразом 

 rT kE  1 / (11) 

ККД у формулах (4) – (6) залежать від режи-
мів роботи електропоїзду. При розрахунках прий-
мемо, що ККД тягового електроприводу у режимі 
тяги та електродинамічного гальмування складає 
90 %, ККД вхідного перетворювача – 98 %, ККД 
циклу «заряд-розряд» бортового накопичувача 
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енергії – 97 %. Потужність допоміжних систем 
базової секції приймемо рівною 45 кВт [24]. 

Вирішення тягової задачі проведено для ма-
ршруту Харків-Пасажирський – Мерефа (рис. 2а) 
довжиною 24,8 км. Профіль шляху показано на 
рис. 2б. На маршруті є 10 зупинок. 

Результати розрахунків наведено у табл. 1–3. 
Розрахунки проведено для значень допустимої 
швидкості, які дорівнюють 40, 50 та 60 км/год, 
відповідно. У розрахунках також варіювали дов-
жиною шляху прискорення та гальмування, від 
яких залежить прискорення. 

 

             
а           б 

Рис. 2 – Схема руху електропоїзду: 

а – маршрут електропоїзду; б – профіль шляху 

 

Аналіз даних табл. 1–3 показує, що спожи-

вання енергії з тягової мережі складає 

121 – 157 кВтгод (зміна становить 29 %) в залеж-

ності від розрахункових даних. Споживання енер-

гії зростає із збільшенням швидкості руху (зрос-

тання складає 10 % – 13 %) та довжини шляху роз-

гону і гальмування (зростання складає 14 % –

 18 %). Енергія, яка може бути рекуперована, змі-

нюється у діапазоні 36,4 – 64,7 кВтгод (зміна ста-

новить 79 %). На її зміну суттєво впливає зміна 

допустимої швидкості руху (зміна енергії, яка мо-

же бути рекуперована, складає 59 % – 78 %). При 

зміні довжини шляху розгону та гальмування ене-

ргія, яка може бути рекуперована до тягової мере-

жі, може як збільшуватися, так і зменшуватися. 

Зміна не перевищує 5 %. Коефіцієнт рекуперації 

змінюється у діапазоні 0,26 – 0,47 (1,8 рази). При 

зміні швидкості зміна коефіцієнта рекуперації ста-

новить 47 % – 58 %. При зміні довжини шляху 

розгону та гальмування – 14 % – 23 %. В цілому, 

зміна допустимої швидкості має більший вплив на 

споживання та рекуперацію. Зміна довжини шляху 

розгону та гальмування впливає на загальний час 

руху, який може змінюватися в 1,4 – 2,0 рази за 

умови рівної допустимої швидкості руху. 

 

Таблиця 1 – Результати розрахунків при довжині шляху розгону та шляху гальмування 400 м 

Параметр 
Допустима швидкість, км/год 

40 50 60 

Енергія, спожита на тягу, кВтгод 138,4 141,3 157,2 

Енергія, яка може бути рекуперована до тягової мережі, кВтгод 36,4 48,0 64,7 

Коефіцієнт рекуперації, ч.о. 0,26 0,33 0,41 

Енергія, яка може буди спожита з бортового накопичувача, кВтгод 35,7 47,0 63,4 

Теоретичне значення енергії за (11), ч.о. 0,74 0,67 0,59 

Час руху, с 5098 4100 3546 

 

Таблиця 2 – Результати розрахунків при довжині шляху розгону та шляху гальмування 300 м 

Параметр 
Допустима швидкість, км/год 

40 50 60 

Енергія, спожита на тягу, кВтгод 130,0 137,6 148,6 

Енергія, яка може бути рекуперована до тягової мережі, кВтгод 38,1 50,5 64,4 

Коефіцієнт рекуперації, ч.о. 0,29 0,37 0,43 

Енергія, яка може бути спожита з бортового накопичувача, кВтгод 37,3 49,5 63,1 

Теоретичне значення енергії за (11), ч.о. 0,71 0,63 0,57 

Час руху, с 4353 3592 2905 
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Таблиця 3 – Результати розрахунків при довжині шляху розгону та шляху гальмування 200 м 

Параметр 
Допустима швидкість, км/год 

40 50 60 

Енергія, спожита на тягу, кВт·год 121,2 128,5 133,9 

Енергія, яка може бути рекуперована до тягової мережі, кВтгод 39,3 51,3 62,5 

Коефіцієнт рекуперації, ч.о. 0,32 0,40 0,47 

Енергія, яка може бути спожита з бортового накопичувача, кВтгод 38,6 50,3 61,3 

Теоретичне значення енергії за (11), ч.о. 0,68 0,6 0,53 

Час руху, с 3630 2870 1774 

 

 
Рис. 3 – Залежність швидкості руху базової секції електропоїзду від пройденого шляху 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Результати розрахунку енергетичних процесів у тяговому електроприводі: 

а – залежність дотичної потужності від пройденого шляху; 

б – залежність енергії, яка рекуперована, від пройденого шляху 

 

Теоретичне значення енергії, яка буде спожи-

та на тягу у випадку застосування рекуперації чи 

акумулювання, змінюється у діапазоні 0,53 – 0,71 

від значення енергії, яка споживається у випадку 

руху без застосування рекуперації (акумулювання 

у бортовий накопичувач енергії). 

На рис. 3 показано залежність швидкості руху 

від шляху, що пройдено, для розрахункового варі-
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анту з допустимою швидкістю 50 км/год та дов-

жиною шляху розгону, рівною 400 м. На рис. 4а 

показано залежність дотичної потужності від 

пройденого шляху для тих же умов моделювання. 

На рис. 4б показана зміна енергії, яка може бути 

рекуперована. 

Аналіз залежності дотичної потужності 

(рис. 4а) показує, що потужність тягового елект-

роприводу досягає свого нормативного значення, 

рівного 1200 кВт. При чому значна частка таких 

режимів роботи припадає на режим електродина-

мічного гальмування. Знехтувавши втратами по-

тужності у тяговому електроприводі, можна попе-

редньо вважати, що потужність бортового накопи-

чувача енергії має дорівнювати нормативній по-

тужності тягового електроприводу (1200 кВт). 

На рис. 4б показано зміну енергії, яка може 

бути рекуперована. Рекуперація здійснюється при 

зупиночному гальмуванні та при гальмуванні для 

підтримання заданої швидкості руху. Більш інтен-

сивне зростання залежності на рис. 4б припадає на 

другу половину шляху, де базова секція рухається 

на спуску. Для проведених випадків моделювання 

найбільша зміна енергії рекуперації при русі між 

зупинками складає 8,2 кВтгод. 

Таким чином, при застосуванні на досліджу-

ваній базовій секції електропоїзду бортового на-

копичувача енергії, який буде акумулювати енер-

гію при гальмуванні та живити тяговий електроп-

ривод при наступному розгоні, накопичувач енер-

гії повинен мати робочу енергоємність близько 

10 кВт год та потужність 1200 кВт. Параметри 

елементів накопичувача (та погоджувального пе-

ретворювача (при його наявності)) мають забезпе-

чувати можливість акумулювання всієї енергії. 

 

Висновки 

 

У статті розглянуто підвищення енергоефек-

тивності моторвагонного електрорухомого складу 

для приміських перевезень шляхом застосування 

рекуперації або акумулювання енергії у бортовий 

накопичувач енергії у режимах електродинамічно-

го гальмування. Математичну модель для прове-

дення досліджень розроблено з використанням 

положень теорії локомотивної тяги та методики 

тягових розрахунків. Проведено вирішення серії 

тягових задач для ділянки Харків-Пасажирський – 

Мерефа при русі базової двовагонної секції з тяго-

вим електроприводом потужністю 1200 кВт. За 

результатами розрахунків визначено, що коефіці-

єнт рекуперації для базової секції змінюється у 

діапазоні 0,26 – 0,47 і залежить, головним чином, 

від допустимої швидкості руху. Теоретичне зна-

чення енергії, яка буде спожита на тягу випадку 

застосування застосуванням рекуперації чи акуму-

лювання, складає 0,53 – 0,71 енергії, яка спожива-

ється у випадку руху без застосування рекуперації 

акумулювання у бортовий накопичувач енергії. 

Визначено, що потужність бортового накопичува-

ча енергії та погоджувальних перетворювачів сис-

теми накопичення енергії має відповідати норма-

тивній потужності тягового електроприводу. Ро-

боча енергоємність накопичувача енергії, який 

працює у режимі акумулювання енергії при елект-

родинамічному гальмуванні та віддає енергію до 

тягового електроприводу при розгоні, становить 

8,2  кВтгод. Технічні параметри системи накопи-

чення енергії мають забезпечувати перетоки енер-

гії між накопичувачем та тяговим приводом без 

обмежень. Для ефективного застосування борто-

вих накопичувачів енергії на моторвагонному ру-

хомому складі для приміських перевезень вбача-

ється за необхідне дослідження обладнання систе-

ми накопичення енергії та її взаємодії з тяговим 

електроприводом, а також розробка енергоопти-

мальних стратегій керування потоками енергії у 

тяговій системі досліджуваного рухомого складу. 
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