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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ РЕКУПЕРАЦИИ  

В ГОРОДСКОМ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТЕ 

Повышение энергетической эффективности выполнения пассажироперевозок городским 

электротранспортом является одной из важнейших задач в деятельности служб движения и служб 

энергохозяйства предприятий ГЭТ. Широкое внедрение тяговых частотных преобразователей на 

подвижном составе позволило создать условия для повторного применения на выполнение транс-

портной работы энергии рекуперативного торможения электроподвижного состава (ЭПС). Однако  

в силу невозможности полной синхронизации рекуперативного торможения и тяговой нагрузки  

в контактной сети полезное применение находит только часть рекуперативной энергии. Другая – 

избыточная часть рассеивается на тормозных резисторах вагонов. Применение буферных накопи-

телей энергии различных конструкции и способов установки позволяет более полно использовать 

избыточную энергию рекуперации. Цель исследования: изучение процессов преобразования 

энергии в ходе работы стационарных и бортовых накопителей энергии различной конструкции  

в ходе приёма и выдачи энергии избыточной рекуперации тормозящего ЭПС, сравнение эффектив-

ности работы указанных накопителей энергии в ходе проведённых в России испытаний в городском 

электротранспорте. Методы: структурный анализ электрических схем накопителей энергии, срав-

нительный количественный анализ энергетических процессов работы буферных накопителей энер-

гии различных типов. Результаты: рассмотрены процессы преобразования энергии в ходе тормо-

жения подвижного состава ГЭТ с рекуперацией в электрическую энергию для вагонов с различными 

типами систем управления тягой, а также с применением бортовых и стационарных накопителей 

энергии различных типов. Проведён расчёт объёмов возвращённой на полезную транспортную 

работу энергии рекуперативного торможения ЭПС для схем со стационарными и бортовыми, махо-

вичными, суперконденсаторными и емкостными накопителями энергии на основании фактических 

данных их испытаний. В результате анализа выявлено, что сохранение межпоездных перетоков 

полезной рекуперативной электроэнергии, образующейся в ходе торможения подвижного состава, 

обеспечивает более полный возврат энергии, чем в случае ликвидации таких перетоков с примене-

нием бортовых накопителей. Также установлено, что максимальный объём возврата рекупериро-

ванной энергии обеспечивают стационарные накопители, а полный чистый возврат энергии рекупе-

рации бортовыми суперконденсаторными накопителями с запретом межпоездного обмена рекупе-

ративной энергией меньше, чем межпоездные перетоки полезной рекуперации у вагонов, не осна-

щённых никакими буферными накопителями. Практическая значимость: результаты исследова-

ний использованы для проведения расчётов эффективности экономии энергии на выполнение 

транспортной работы в ходе проведения испытаний в контактной сети трамвая стационарного на-

копителя энергии типа НКЭ-3Г. Также полученные в ходе исследования выводы могут быть исполь-

зованы на предприятиях ГЭТ для планирования задач по применению буферных накопителей энер-

гии для снижения энергопотребления на выполнение транспортной работы. 

Ключевые слова: рекуперативное торможение, рекуперация, преобразования энергии, 

накопитель энергии, система управления тягой, контактная сеть, энергопотребление на тягу, 

КПД, тяговая подстанция, подвижной состав. 
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ENERGY RECOVERY TRANSFORMATIONS  

IN URBAN ELECTRIC TRANSPORT 

Improving the energy efficiency of passenger transportation by urban electric transport is one of 

the most important tasks in the activities of traffic services and energy services of GET enterprises. The 

widespread introduction of traction frequency converters on rolling stock made it possible to create con-

ditions for the reuse of regenerative braking energy of electric rolling stock (EPS) for the performance of 

transport work. However, due to the impossibility of full synchronization of regenerative braking and 

traction load in the contact network, only part of the regenerative energy finds useful use. The other – 

excess  part is dissipated on the brake resistors of the wagons. The use of buffer energy storage devic-

es of various designs and installation methods allows for more complete use of excess energy recovery. 

The purpose of the study: to study the processes of energy conversion during the operation of sta-

tionary and on-board energy storage devices of various designs during the reception and delivery of 

energy from excessive recovery of braking EPS, to compare the efficiency of these energy storage de-

vices during tests conducted in Russia in urban electric transport. Methods: structural analysis of elec-

trical circuits of energy storage devices, comparative quantitative analysis of energy processes of op-

eration of buffer energy storage devices of various types. Results: the processes of energy conversion 

during braking of rolling stock with recuperation into electrical energy for wagons with various types of 

traction control systems, as well as with the use of on-board and stationary energy storage devices of 

various types are considered. The calculation of the volumes of energy of regenerative braking of EPS 

returned to useful transport work for circuits with stationary and on-board, flywheel, supercapacitor and 

capacitive energy storage devices based on the actual data of their tests is carried out. As a result of 

the analysis, it was revealed that the preservation of inter-train flows of useful regenerative electricity 

generated during braking of rolling stock provides a more complete return of energy than in the case of 

elimination of such flows using onboard storage devices. It is also established that the maximum return 

of recovered energy is provided by stationary storage devices, and the total net return of recovery ener-

gy by onboard supercapacitor storage devices with the prohibition of inter-train exchange of regenera-

tive energy is less than the inter-train flows of useful recovery in wagons not equipped with any buffer 

storage devices. Practical significance: the results of the research were used to calculate the efficien-

cy of energy saving for performing transport work during tests in the tram contact network of a stationary 

energy storage device of the NKE-3G type. Also, the conclusions obtained in the course of the study 

can be used at GET enterprises to plan tasks for the use of buffer energy storage devices to reduce 

energy consumption for transport work. 

Keywords: Regenerative braking, recovery, energy conversion, energy storage, traction control 

system, contact network, traction power consumption, efficiency, traction substation, rolling stock. 

Введение 

Современный подвижной состав городского электротранспорта  

в ходе рекуперативного торможения может возвращать часть энергии, 

затраченной на тягу, в виде электроэнергии на повторное полезное 

применение в контактной сети. В ходе такого возврата механической 

энергии движущегося вагона происходят её многочисленные превра-

щения, которые зависят как от состава тягового оборудования вагонов, 
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так и от ситуации в контактной сети. Пуском этих процессов служит 

переход движения вагона после разгона и выбега в торможение. Пер-

вичным значением отсчёта для этих преобразований служит механиче-

ская энергия движущегося вагона в момент начала торможения. Разли-

чия в объёмах полезно утилизированной рекуперативной энергии обу-

словлены различным составом и конфигурацией силового электрообо-

рудования системы энергоснабжения транспортной работы, позво-

ляющего оборачивать энергию, выделяемую вагоном при торможении. 

Задачей настоящего исследования является определение последова-

тельностей преобразования энергии рекуперативного торможения 

электроподвижного состава с применением различных типов накопи-

телей энергии (НЭ) и сравнение их эффективности. 

1. Механическая энергия торможения 

В момент 0t  перехода в торможение вагон движется линейно  

с определённой скоростью (
тормv ), и при этом его колёса и ротор тяго-

вого электродвигателя (наряду с валом трансмиссии, передающим мо-

мент от вала электродвигателя к валу колёс, и наоборот) вращаются  

с угловой скоростью ( w ), определяемой линейной скоростью. Сум-

марная масса подвижного состава ( псm ) складывается из массы тары, 

массы груза и пассажиров, а момент инерции вращающихся частей 

складывается из моментов инерции вала двигателя и вала трансмиссии. 

Для упрощения расчётов предполагаем, что поезд движется по прямо-

линейному горизонтальному участку пути, а воздушное сопротивление 

движению и силы трения во всех движущихся парах металл-металл  

в вагоне выносим за скобки рассмотрения. Рекуперативное (электриче-

ское) торможение вагона возможно до момента снижения скорости 

подвижного состава до мехv = 5...7 км/ч [2]. На этой линейной скорости 

вагона скорость вращения ротора тяговых электродвигателей снижает-

ся до точки срыва генераторного режима (примерно 250–300 об/мин  

в зависимости от типа электродвигателя и уровня намагничивания ро-

тора), после чего вагон тормозит механическими тормозами. В силу 

этого преобразование механической энергии движущегося ЭПС  

в электрическую возможно в интервале скоростей от скорости начала 

торможения 
тормv  до скорости замещения электрического торможения 
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механическим мехv . Количество механической энергии, которое потен-

циально может быть преобразовано в электрическую тяговыми элек-

тромашинами в процессе торможения, рассчитывается по выражению: 

2 2

пс торм мехрек

мех

( )
=(1+γ) ,

2

m v v
Е


 

где  – коэффициент инерции вращающихся масс подвижного состава. 

Потери в трансмиссии достаточно малы, и в общем случае КПД 

трансмиссии составляет порядка 0,99. 

Далее при сравнении различных систем оборота энергии тормо-

жения вагона будем подразумевать, что рассматриваются одинаковые 

по массе и другим техническим характеристикам вагоны в одинаковых 

условиях, отличающиеся только составом оборудования системы тяги. 

2. Электроподвижной состав с реостатно-контакторной  

системой управления тягой 

В вагоне с реостатно-контакторной системой управления тягой 

(РКСУ) энергия линейного механического движения вагона и энергия 

вращающихся масс вагона, главным образом – колёс ( рек

мехЕ ), в обрати-

мом тяговом электродвигателе, работающем в режиме генерации, пре-

образуются в электрическую энергию ( рек

элЕ ), которая подаётся на 

входные клеммы электродвигателя. КПД тяговой электромашины по-

стоянного тока равен порядка 0,85 (рис. 1).  

 

Рис. 1. Этапы преобразования рекуперативной энергии в системе  

с ЭПС с реостатно-контакторной системой тяги 

У вагонов с РКСУ, на которых установлены тяговые электро-

машины постоянного тока, эта энергия по электрической схеме, соб-

ранной для процесса торможения, подаётся на пуско-тормозные рези-

сторы и рассеивается теплом в атмосфере, полностью являясь избы-

точной для повторного использования ( рек

избЕ ). Другими словами, ва-
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гон с РКСУ, имеющий потенциал возврата на полезную работу меха-

нической энергии в ходе торможения, так и оставляет в себе этот по-

тенциал нереализованным, несмотря на преобразование тяговым  

двигателем механической энергии в электрическую, т.е. для таких ва-

гонов рек рек

изб эл=Е Е . 

3. Электроподвижной состав с транзисторно-инверторными  

системами управления тягой 

У подвижного состава, тяговые электродвигатели которого осна-

щены силовыми частотными транзисторно-инверторными системами 

управления (ТИСУ), имеется возможность преобразования энергии  

с клемм тягового электродвигателя ( рек

элЕ ) в энергию постоянного тока 

рек

тисуЕ  с требуемыми контактной сетью параметрами (напряжение не 

ниже мгновенного напряжения КС). КПД тягового преобразователя 

довольно высок и в среднем равен порядка 0,95. В случае наличия в КС 

нагрузки с мощностью, сопоставимой с мощностью рекуперирующего 

тягового двигателя, преобразованная инвертором энергия рек

тисуЕ , полу-

ченная с тяговой электромашины рек

элЕ , уходит в КС на эту нагрузку, 

становясь полезной энергией рекуперации ( рек

полезнЕ ). При отсутствии 

такой нагрузки энергия рек

тисуЕ  рассеивается на тормозных резисторах, 

становясь избыточной рек

изб'Е . Совокупно за рассматриваемый период 

объём энергии, выходящей при рекуперации из тягового привода, рас-

считывается по формуле: 

рек рек рек

тису полезн изб= + ' .Е Е Е                                          (1) 

При этом рек рек

изб изб' .Е Е  

Полезная энергия рекуперации рек

полезнЕ  по межпоездному обмену 

через контактную сеть расходуется рекуперирующим вагоном час-

тично для себя на энергоснабжение своих нетяговых нужд, а также 

для других вагонов на изолированных участках КС данной подстан-

ции, на их тяговые и нетяговые нужды. Кроме того, полезная энергия 

рекуперации также может питать стационарную электрическую на-

грузку, питаемую от КС (светофоры, обогрев стрелок, системы ин-

формирования пассажиров и освещение на остановочных павильонах, 
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системы контроля путей и т.д.). Избыточная часть преобразованной 

тяговым преобразователем энергии рекуперации рек

изб'Е  в таких ваго-

нах остаётся в них нереализованной на повторное использование – 

рассеивается на тормозных резисторах. 

По данным долгосрочных наблюдений объёмов потребления 

энергии на тягу трамваев, оборудованных тяговыми частотными пре-

образователями и двунаправленными счётчиками энергии, доля воз-

врата затраченной на тягу электроэнергии в КС, образуемой при тор-

можении вагонов ( рек

полезнЕ ), составляет, в зависимости от сезона года, от 

25 до 33 % от потребления на тягу (рис. 2).  

 

Рис. 2. Этапы преобразования рекуперативной энергии  

в системе с ЭПС с транзисторно-инверторной системой тяги 

В среднем по году (например, за 2021 г.) в рассматриваемой сис-

теме это значение составило 27,23 % от тягового энергопотребления. 

Этот показатель хорошо коррелирует с теоретическими расчётами ис-

следователей [5, 8–10].  

При этом полный объём энергии рекуперации – полезной и избы-

точной ( рек

тисуЕ ), по данным некоторых исследователей [14], может со-

ставлять до половины и более от потребления энергии вагонами на тя-

гу ( тягиЕ ). В случае верности этой оценки доли полного объёма пре-

вращённой тяговой системой механической энергии рекуперативного 

торможения вагонов в электроэнергию, подходящую по параметрам  

к требованиям КС, доля избыточной рекуперации ( рек

изб'Е ) составляет  

в среднем по году до 23 % от энергопотребления на тягу. По оценкам  
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в работе [8], этот показатель в сетях метрополитена может составлять 

до 14,91 % от потребления на тягу; отличие этого показателя в метро-

политене может определяться особенностями состава оборудования 

поездов и расписанием их движения, отличных от наземного ГЭТ. 

В ходе упомянутых длительных измерений потребляемой энер-

гии в нескольких системах энергоснабжения транспортной работы 

трамваев, полностью оснащённых системами ТИСУ, доля потреблён-

ной на тягу энергии ( тягиЕ ) составила примерно 2/3 от полной выдачи 

тяговой подстанцией выпрямленной энергии в КС ( ТПЕ ). Таким обра-

зом, по году объём полезной рекуперации составляет порядка 18 % от 

выданной тяговой подстанцией выпрямленной энергии, а объём избы-

точной рекуперации – порядка 15 %. Полный потенциал энергии реку-

перации вагонов (полезной и избыточной) в системе энергоснабжения 

транспортной работы ГЭТ с вагонами, оснащёнными ТИСУ, составля-

ет до трети от всей выдачи тяговой подстанции. 

4. Электроподвижной состав с ТИСУ и бортовым  

накопителем с запретом межпоездного  

обмена рекуперативной энергией 

В последние годы в связи с достижениями в разработках супер-

конденсаторных буферных накопителей энергии многие производители 

подвижного состава испытывают вагоны с установленными на них та-

кими системами. Бортовой накопитель (БН) имеет в составе тягового 

оборудования блок суперконденсаторов с системой контроля парамет-

ров и собственный преобразователь энергии. БН включён в схему тяги 

таким образом, что при торможении вагона он аккумулирует всю энер-

гию рекуперативного торможения, выходящую из тягового преобразо-

вателя. При этом выдача энергии из преобразователя в контактную сеть 

на межпоездной обмен полезной рекуперацией (МПО) – для других ва-

гонов и для собственных нетяговых нужд – невозможна. Инвертор бор-

тового накопителя преобразует энергию со звена постоянного тока тяго-

вого преобразователя рек

тисуЕ  в нужные для зарядки суперконденсаторов 

параметры, и эта энергия запасается в виде напряжения между заряжен-

ными слоями суперконденсаторов. При начале разгона вагона инвертор 

БН открывается, преобразуя запасённую в суперконденсаторах энергию 

и выдавая её на звено постоянного тока тягового преобразователя для 
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энергоснабжения им тягового электродвигателя, замещая тем самым 

часть потребления энергии на тягу из контактной сети. Иными словами, 

при достаточной ёмкости суперконденсаторов для приёма всей энергии 

рекуперации последняя не делится на полезную и избыточную с точки 

зрения КС, а полностью возвращается вагоном для себя только на свои 

тяговые нужды после опосредствованного хранения в суперконденсато-

рах и двойного преобразования – при их зарядке и при разрядке ( нэ

возврЕ ). 

Брутто-объём возвращённой на полезную работу энергии рекупе-

ративного торможения вагона есть сумма полезной энергии рекупера-

ции, выданная по межпоездным перетокам по КС и выданной буфер-

ным накопителем энергии на потребителя без учёта косвенных затрат 

энергии на его функционирование: 

нэ рек нэ

возвр-брутто полезн возврЕ Е Е  .                                 (2) 

В соответствии с этой формулой для вагонов с РКСУ оба пока-

зателя – нулевые; для вагонов с ТИСУ и без накопителей нулевым 

является второе слагаемое; для вагонов с бортовым накопителем ну-

левым является первое слагаемое; а для систем со стационарным на-

копителем – оба слагаемых ненулевые (рис. 3). 

 

Рис. 3. Этапы преобразования рекуперативной энергии  

в системе с ЭПС с ТИСУ и бортовым накопителем энергии  

без возможности межпоездного обмена рекуперацией 

Полный нетто-объём возвращённой энергии рекуперации вагона 

на полезную транспортную работу ( рек

возвр-неттоЕ ) включает межпоездные 

перетоки рекуперации ( рек

полезнЕ ) и чистый опосредствованный возврат 
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накопителями ( нэ

возвр-чистЕ ), учитывающий затраты энергии на собствен-

ные нужды накопителя и затраты на его перевозку: 

рек рек нэ

возвр-нетто полезн возвр-чист= + .Е Е Е                                   (3) 

Для электротранспортных систем с бортовыми накопителями 

энергии любых типов показатель рек

полезнЕ  равен нулю. 

По данным производителей суперконденсаторных бортовых на-

копителей [11], действительный КПД цикла запасание/выдача (т.е. 

без учёта косвенных затрат энергии нэ

косв-затрЕ , складывающихся из за-

трат на собственные нужды бортового накопителя нэ

собств-нуждЕ  и его пе-

ревозку вагоном в ходе выполнения транспортной работы нэ

перевозЕ ) со-

ставляет порядка 0,684. По нашим расчётам фактический КПД (т.е.  

с учётом указанных сопутствующих затрат энергии) таких систем ра-

вен порядка 0,59. 

С учётом косвенных затрат энергии на функционирование нако-

пителя нетто-объём возвращённой энергии рекуперации вагона на по-

лезную транспортную работу будет описан формулой: 

нэ нэ нэ нэ нэ нэ

возвр-чист возвр косв-затр возвр собств-нужд перевоз= =Е Е Е Е Е Е   .              (4) 

Здесь следует отметить, что для стационарных накопителей 

энергии, в отличие от таковых бортового исполнения, затраты на пере-

возку – нулевые. 

Для полной полезной утилизации избыточной энергии рекупера-

тивного торможения вагонов, движущихся по маршрутам, требуется 

установка таких накопителей на все единицы ЭПС. 

5. Электроподвижной состав с ТИСУ  

и стационарным накопителем 

Структура этапов преобразования энергии рекуперативного тор-

можения вагонов при работе стационарных накопителей энергии (СН) 

в КС тяговой подстанции, по участкам которой ходит подвижной со-

став с системами ТИСУ, представляет собой комбинацию режимов ра-

боты, описанных для второго и третьего случаев. Особенность этой 

комбинации задаётся системой управления СН, которая позволяет при-

нимать только избыточную энергию рекуперативного торможения  
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вагонов рек

изб'Е , а полезная рекуперация рек

полезнЕ  остаётся вне зон активной 

работы таких накопителей, т.е. сохраняется в том виде, как она обме-

нивается по межпоездным перетокам рекуперации в системах энерго-

обеспечения транспортной работы вагонов с ТИСУ без буферных на-

копителей. В случае, если при рекуперации одного трамвая в сети име-

ется сопоставимая по мощности нагрузка, то энергия рекуперации это-

го вагона рек

полезнЕ  уходит по межпоездным перетокам на потребляющий 

вагон; при этом напряжение в КС не вырастает выше верхней уставки 

стационарного накопителя. При отсутствии такого полезного потреби-

теля в КС напряжение на клеммах тягового преобразователя тормозя-

щего вагона вырастает, поднимая его и в КС. Наличие в сети избыточ-

ной рекуперации распознаётся стационарным накопителем по превы-

шению мгновенного значения напряжения выше уровня верхней ус-

тавки, выставляемой от среднего значения напряжения ТП на холостом 

ходу в точке цепи, куда присоединён стационарный накопитель. По 

достижении значения верхней уставки накопителя последний перехо-

дит в режим приёма энергии.  

Управляемые накопители энергии, например, маховичного типа 

НКЭ-3Г, имеющие в составе оборудования частотный преобразователь 

и мотор-генератор (МГ), преобразуют получаемую энергию избыточ-

ной рекуперации ( рек

изб'Е ), поступающую по КС от тормозящего вагона, 

вначале при помощи преобразователя в форму электроэнергии, соот-

ветствующую требованиям питания МГ, а затем в электромашине  

в механическую энергию вращения вала, раскручивающего маховик.  

Возникновение условий в сети для выдачи ранее запасённой 

энергии рекуперации, без стационарного накопителя остававшейся бы 

избыточной, определяется системой управления СН по снижению 

мгновенного значения напряжения в сети ниже нижней уставки, также 

выставляемой от уровня среднего напряжения ТП на холостом ходу  

в точке присоединения стационарного накопителя.  

Система управления накопителя переводит мотор-генератор в ге-

нераторный режим, при этом механическая энергия вращения махови-

ка преобразуется в электроэнергию, которая выдаётся на клеммы об-

мотки статора электромашины. После этого преобразователь накопи-
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теля преобразует эту трёхфазную энергию в энергию постоянного тока 

( нэ

возврЕ ) и выдаёт её в КС на потребление появившейся сетевой нагруз-

кой (рис. 4). 

 

Рис. 4. Этапы преобразования рекуперативной энергии в системе  

с ЭПС и стационарными управляемыми маховичными накопителями 

Преобразование энергии в стационарном неуправляемом накопи-

теле энергии, например, типа ЕНЭ, испытывавшемся в московском 

метрополитене, исключает этап преобразования в инверторе, так как  

в его конструкции он отсутствует (рис. 5). 

 

Рис. 5. Этапы преобразования рекуперативной энергии в системе с ЭПС  

и неуправляемыми стационарными емкостными накопителями 
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В электрической цепи КС со стационарным накопителем энергия 

рекуперации вагона распределяется следующим образом. Часть её напря-

мую уходит от рекуперирующего вагона по межпоездным перетокам на 

полезную нагрузку для других вагонов и энергопотребляющей стацио-

нарной инфраструктуры, и одновременно часть потребляется им для себя 

на свою нетяговую нагрузку. Избыточная часть энергии рекуперации, 

имеющаяся при отсутствии в сети сопоставимой по мощности нагрузки, 

перетекает от рекуперирующего вагона по КС в буферный накопитель, 

который её опосредует перед выдачей на нагрузку, которая появится по-

сле этого. В том числе такой новой нагрузкой может быть и тот вагон, от 

которого стационарный накопитель принял энергию избыточной рекупе-

рации и который через некоторое время перешёл в категорию потребите-

ля энергии (на тягу и нетяговые нужды). Таким образом, энергия рекупе-

рации тормозящего вагона в сети с наличием стационарного накопителя 

выдаётся этим вагоном частично непосредственно для себя (на свои нетя-

говые нужды при межпоездных перетоках), частично непосредственно 

для других вагонов и стационарной инфраструктуры (межпоездные пере-

токи) и частично при опосредствовании стационарным накопителем для 

себя (тяга и нетяговые нужды) и для других сетевых потребителей.  

Полный нетто-объём возврата энергии рекуперации ( рек

возвр-неттоЕ )  

в этом случае, согласно формуле (3), состоит из суммы межпоездных 

перетоков ( рек

полезнЕ ) при непосредственной утилизации полезной реку-

перации тормозящих вагонов и опосредствованной стационарным на-

копителем полезной утилизации избыточной энергии рекуперации 
нэ

возвр-чист( )Е . Оба значения при этом – ненулевые, т.е. стационарный на-

копитель сохраняет для повторной полезной работы прямые межпо-

ездные перетоки полезной рекуперации и, опосредствованно, с помо-

щью промежуточного хранения, – избыточную энергию рекуперации. 

Суммарно – всю рекуперируемую тяговыми преобразователями ваго-

нов при торможении энергию, за вычетом потерь и затрат на собствен-

ные нужды накопителей. 

Для полной полезной утилизации избыточной энергии рекупера-

тивного торможения вагонов, движущихся по маршрутам, требуется 

установка по одному стационарному накопителю на каждую тяговую 

подстанцию системы, тогда как в случае применения бортовых нако-

пителей они должны быть установлены на всех единицах подвижного 
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состава. Количество ЭПС в любом предприятии ГЭТ в несколько раз 

превышает количество питающих контактную сеть тяговых подстан-

ций. Другими словами, для полной утилизации избыточной рекупера-

ции вагонов потребуется в несколько раз больше бортовых накопите-

лей энергии, чем стационарных, при практически одинаковых характе-

ристиках у тех и других. 

6. Электроподвижной состав с ТИСУ и бортовым  

накопителем с возможностью межпоездного  

обмена рекуперативной энергией 

Ещё один вариант бортового накопителя энергии на основе су-

перконденсаторных сборок был теоретически исследован и практи-

чески испытан на борту трамвая [14]. Особенностью этого накопите-

ля являлось то, что он был установлен на замену тормозных резисто-

ров, присоединён к звену постоянного тока и допускал возможность 

межпоездного обмена полезной энергией рекуперации при наличии 

нагрузки в контактной сети и запасал только избыточную энергию 

рекуперативного торможения. При этом его энергоёмкость была со-

поставима с энергоёмкостью суперконденсаторного накопителя, ко-

торый принимал всю энергию рекуперации вагона при торможении. 

Это было сделано из-за того, что он должен принимать в единичном 

цикле избыточной рекуперации всю эту энергию, когда в сети нет 

нагрузки за всё время единичного торможения вагона. Другими сло-

вами, масса этого накопителя была практически аналогичной с СКН 

без возможности МПО, и расходы энергии на перевозку такого нако-

пителя с возможностью МПО равнялись расходам на перевозку пер-

вого. Испытания проходили в Санкт-Петербурге. Схема потоков ре-

куперативной энергии для бортового управляемого СКН с возможно-

стью МПО практически совпадает со схемой на рис. 2 с тем отличи-

ем, что накопитель с возможностью МПО позволяет выдавать в сеть 

полезный объём рекуперированной энергии. При работе такого уст-

ройства часть энергии рекуперации идёт на сетевую нагрузку по 

межпоездному обмену непосредственно, а часть – опосредствованно 

бортовым накопителем на свою систему тяги после хранения при на-

чале разгона вагона. Коэффициент полезного действия такого борто-

вого накопителя с возможностью МПО рекуперацией равен КПД 

бортового СКН с запретом МПО. Для полной полезной утилизации 
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избыточной энергии рекуперативного торможения вагонов, движу-

щихся по маршрутам, требуется установка бортовых накопителей на 

все единицы ЭПС. 

7. Расчёт нетто-объёмов возврата энергии  

рекуперации на полезную работу 

Для определения нетто-объёмов возврата на полезную работу энер-

гии рекуперативного торможения ЭПС по (3) проведём расчёт по выше-

описанным конфигурациям оборудования в сети энергоснабжения ГЭТ  

с учётом фактических показателей разных типов накопителей энергии, 

испытанных в России. Зададим единые условия для каждого сценария: 

отсутствие накопителей в КС, наличие бортовых накопителей – с запретом 

и разрешением на МПО, наличие стационарного накопителя (два вариан-

та – маховичный типа НКЭ-3Г и емкостной на основе электрохимических 

конденсаторов типа ЕНЭ). В качестве единицы подвижного состава рас-

смотрим вагон типа 71-631, оснащённый транзисторной системой управ-

ления тяги (ТИСУ), который ходит по изолированным участкам тяговой 

подстанции. За рабочий день пробег вагона составляет 200 км. Масса тары 

вагона, согласно каталогу производителя [13], составляет 36 т. Массу пас-

сажиров во внимание не принимаем. Согласно отраслевой методике [12], 

удельный расход на тягу этого вагона составляет 85 кВт·ч/1000 тн·км,  

т.е. нормативный расход электроэнергии на тягу для него составляет  

612 кВт·ч в сутки. Бортовой накопитель энергии имеет массу 1 т; с учётом 

такого прибавления к массе тары для этого вагона суточный расход энер-

гии на тягу составляет 629 кВт·ч. Погодные условия и дорожная обста-

новка одинаковы для всех четырёх рассматриваемых случаев. 

Среднегодовая доля полезной энергии рекуперации от потребле-

ния на тягу, как указано выше, составляет 27,23 % от тягового энерго-

потребления. Согласно данным литературных источников [14, 16], 

средняя доля полного объёма рекуперированной энергии ( рек

тисуЕ ) от тя-

гового потребления находится в диапазоне 42–63 %. Для удобства рас-

чётов примем для типовых режимов движения ГЭТ значение этого по-

казателя в объёме половины от тяги. Следовательно, система ТИСУ 

такого вагона преобразует при рекуперативном торможении механиче-

скую энергию в электроэнергию, по параметрам годную к выдаче  

в КС, и объём рекуперированной тяговым преобразователем энергии 

равен половине энергии, израсходованной на тягу.  
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Из рекуперированной тяговым приводом механической энергии 

движения вагона в электрическую энергию во всех вариантах, кроме 

вагона с бортовым накопителем, напрямую полезно утилизируемая 

энергия по межпоездным перетокам по контактной сети ( рек

полезнЕ ), со-

ставляет порядка 0,2723 от объёма потребления на тягу ( тягиЕ ). У ваго-

нов с бортовым накопителем и запретом МПО прямые перетоки реку-

перации в КС невозможны. Разница между рек

тисуЕ  и полезной рекупера-

цией – это избыточная энергия рекуперации ( рек

изб'Е ). У вагонов с борто-

вым накопителем и запретом МПО вся энергия рекуперации вагона 
рек

тису( )Е  поступает на накопитель. В стационарные накопители и борто-

вой накопитель с возможностью МПО запасается только избыточная 

энергия рекуперации ( рек

изб'Е ). 

Из накопителей энергии, за вычетом потерь на преобразования  

в инверторах и потерь в накопительных элементах, ранее поступившая 

энергия рекуперации вагона возвращается на потребителя ( нэ

возврЕ ):  

у бортовых накопителей обоих типов – непосредственно на звено по-

стоянного тока тягового привода, у стационарных – в КС, к которой 

подключены потребители.  

Помимо потерь энергии в инверторах и накопительных элемен-

тах накопители энергии потребляют токи на собственные нужды. Бор-

товые накопители перевозятся вместе с тарой вагона, на что также тра-

тится энергия из КС. В ходе испытаний стационарного маховичного 

накопителя измерялся полный, т.е. с учётом затрат на собственные ну-

жды, КПД, который равен порядка 65 % от всей входной энергии (сис-

тема имеет один ввод для силовых и управляющих токов по напряже-

нию 600 В). Суточные затраты энергии на собственные нужды для 

обоих типов бортовых управляемых СКН (с запретом и возможностью 

МПО) составляют ~34 кВт·ч, для стационарного неуправляемого ЕНЭ – 

15 кВт·ч. Затраты энергии на перевозку бортовых накопителей обоих 

типов рассчитывались по отраслевой методике [12] с учётом удельного 

тягового энергопотребления для выбранного типа вагона 71-631 и со-

ставили 17 кВт·ч в сутки. Чистый эффект по опосредствованному воз-

врату поступившей в накопители энергии рекуперации вагона  

( нэ

возвр-чистЕ ) учитывает перечисленные затраты (4).  
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Для оценки эффективности различных схем возврата энергии ре-

куперации используется единый показатель доли возвращённой энер-

гии рекуперации по всем каналам от энергии, затраченной на тягу:  

рек рек рек

возвр-нетто полезн возвр-чист

тяги тяги

+
β= = .

Е Е Е

Е Е
                               (5) 

Результаты расчётов объёмов возврата энергии рекуперации, сде-

ланные на основании фактических данных по проведённым в России 

испытаниям указанных накопителей энергии четырёх типов, сведены  

в таблицу. 

Расчёт возврата энергии рекуперации на полезную работу  

за сутки для вагона 71-631 (с ТИСУ) 

№ 

п/п 

Этап  

преобразования 

Вагон  

ТИСУ 

без 

НЭ 

Бортовой 

управляемый 

СКН без 

МПО 

Бортовой 

управляемый 

СКН с МПО 

Стационарный 

управляемый 

НКЭ-3Г 

Стационарный 

неуправляе-

мый ЕНЭ 

1 тягиЕ , кВт·ч 612 629* 629* 612 612 

2 
рек

тисуЕ (1), кВт·ч 306 315 315 306 306 

3 
рек

полезнЕ , кВт·ч 167 0 167 167 167 

4 
рек

изб'Е , кВт·ч 139 315 148 139 139 

5 
нэ

возврЕ , кВт·ч  215 141 91 133 

6 

рек

возвр-бруттоЕ (2), 

кВт·ч 

167 215 308 257 300 

7 
нэ

собст-нуждЕ , кВт·ч 0 34 34 ** 15 

8 
нэ

перевозЕ , кВт·ч 0 17 17 0 0 

9 
нэ

косв-затратЕ , кВт·ч 0 51 51 ** 15 

10 
нэ

возвр-чистЕ (4), кВт·ч 0 164 90 91 118 

11 
рек

возвр-неттоЕ  (3), кВт·ч 167 164 257 257 285 

12 ТПЕ , кВт·ч 445 465 372 355 327 

13   (5) 0,27 0,26 0.41 0,42 0,47 

*Увеличение потребления на тягу для вагонов с бортовым СКН обусловлено ростом массы тары 

вагона на массу этого устройства, которое в расчётах принято в размере 1 т. 

**Для стационарного накопителя маховичного типа НКЭ-3Г затраты собственных нужд учтены  

в показателе нэ
возврЕ , так как входной двунаправленный счётчик фиксировал сводные данные по питанию 

силовой цепи и цепи собственных нужд, поскольку обе обеспечивались из единого входного источника – 

контактной сети ГЭТ. 
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У четырёх вариантов электрических схем буферных накопителей 

энергии, испытанных в России, позволяющих возвращать на полезную 

транспортную работу энергию рекуперативного торможения вагона, 

эта энергия распределяется по следующим потокам: 

– только межпоездные перетоки для вагонов с ТИСУ без накопителя;  

– только возврат рекуперации на тягу для своего вагона управ-

ляемым бортовым накопителем СКН с запретом межпоездного обмена; 

– комбинированная схема возврата энергии рекуперации – по 

межпоездному обмену полезной энергией рекуперации и возврату на 

тягу своего привода избыточной энергией рекуперации – для вагона  

с управляемым бортовым СКН с возможностью МПО; 

– комбинированная схема возврата энергии рекуперации со ста-

ционарным накопителем; наилучшие показатели выдаёт именно ком-

бинированная схема, позволяющая как производить прямые перетоки 

полезной рекуперации по КС, так и возвращать избыточную рекупера-

цию при опосредствующем хранении её в стационарном накопителе.  

Согласно полученным данным, на основе фактических показа-

телей работы указанных накопителей энергии определена эффек-

тивность возврата рекуперативной энергии для каждой схемы их 

подключения. 

Заключение 

Возврат энергии рекуперации вагона в ходе торможения макси-

мален при использовании стационарных накопителей энергии, мини-

мален – при использовании бортовых накопителей энергии. 

Возвращённая на транспортную работу энергия рекуперации по 

прямому межпоездному обмену по контактной сети в системе без на-

копителей больше, чем в случае применения бортового накопителя, не 

допускающего межпоездной обмен. 

Неуправляемые накопители имеют больший КПД, чем управляе-

мые, в силу отсутствия инверторного преобразователя, однако значи-

тельная часть ёмкости у них не используется в работе.  

Худшие показатели возврата рекуперации в сети с бортовыми на-

копителями энергии с отсутствием возможности МПО образуются из-

за невозможности сохранения прямых межпоездных перетоков реку-

перированной тяговым приводом вагона энергии и из-за энергозатрат 

на их перевозку. 
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Полное энергопотребление вагона складывается из питания воз-

вращённой рекуперативной энергией и от тяговой подстанции.  

Из разных типов управляемых накопителей минимальное по-

требление от тяговой подстанции обеспечивает стационарный махо-

вичный накопитель энергии типа НКЭ-3Г. 

Для обеспечения полной утилизации энергии избыточной реку-

перации вагонов бортовых накопителей на весь парк предприятия ГЭТ 

требуется столько, сколько имеется единиц подвижного состава. Ста-

ционарные накопители необходимы в количестве, равном числу тяго-

вых подстанций. 
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