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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДОЛОГІЇ ВИЗНАЧЕННЯ 

РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ЄМНІСНОГО НАКОПИЧУВАЧА 

ЕНЕРГІЇ ДЛЯ ПОЇЗДА МЕТРОПОЛІТЕНУ 

Мета. За основну мету автори ставлять визначення раціональної потужності та енергоємності бортового 

ємнісного накопичувача енергії (ЄНЕ) з використанням комплексного підходу оцінки параметрів, в основу 

якого покладено методи теоретичних досліджень. Методика. Виконано порівняльний аналіз наявних методо-

логій та підходів до визначення параметрів бортових ємнісних накопичувачів для поїзда метрополітену із сис-

темами рекуперації, сформульовано переваги й недоліки кожного з них. Установлено, що серед цих методоло-

гій найбільш доцільно використовувати комплексний підхід, суть якого полягає у визначенні раціональної 

потужності та енергоємності одразу за двома параметрами системи накопичення – масою та терміном окуп-

ності. Запропоновано процедуру для визначення раціональних параметрів бортового ємнісного накопичува-

ча енергії з використанням таких методів досліджень: теоретичних основ електричної тяги, математичного 

моделювання динаміки руху та енергетичних процесів, математичної статистики, техніко-економічного та 

порівняльного аналізів. Результати. Проведений комплекс теоретичних досліджень лозволяє підтвердити 

економічну доцільність упровадження бортових ємнісних накопичувачів енергії на поїзді метрополітену. 

Визначено систему накопичення з раціональними параметрами ЄНЕ для заданих умов експлуатації в кому-

нальному підприємстві «Київський метрополітен» та для обраного дослідного поїзда метрополітену. Оціне-

но кількість заощадженої електроенергії за рахунок упровадження такої системи. Наукова новизна. Удо-

сконалено методологію визначення раціональних параметрів бортового ємнісного накопичувача енергії 

в частині заміни використання даних експериментальних досліджень теоретичними дослідженнями, суть 

яких полягає в моделюванні руху поїзда метрополітену із системами рекуперації за допомогою програмного 

забезпечення, що дозволить зменшити фінансові витрати, час на виконання досліджень та підвищить їх точ-

ність. Отримали подальший розвиток дослідження з визначення кількісних показників електроенергії реку-

перації для аналізу резервів енергозбереження в метрополітені. Практична значимість. Результати теоре-

тичних досліджень можуть стати основою для створення натурних зразків поїздів метрополітену з бортови-

ми ємнісними накопичувачами енергії. Проведені дослідження дозволять створити рекомендації щодо проєк-

тування інноваційних енергоощадних поїздів метрополітену з поліпшеними техніко-економічними 

характеристиками, які здатні підвищити ефективність функціонування перевізного процесу в метрополітені. 
Ключові слова: бортовий ємнісний накопичувач енергії (ЄНЕ); конденсаторний модуль; поїзд метрополі-

тену; система накопичення; система рекуперації 
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Вступ 

В останні роки фірми США, Японії, Кореї, 

країн Європейського Союзу, а також вітчизняні 

виробники суттєво підвищили електроенерге-

тичні характеристики ємнісних накопичувачів 

енергії (ЄНЕ), які ще називають суперконден-

сатори, ультраконденсатори, іоністори, двоша-

рові електрохімічні конденсатори. Це стало 

поштовхом для проведення чималої кількості 

досліджень з їх практичного використання як 

джерел живлення, зокрема і в метрополітені 

для зберігання електроенергії рекуперативного 

гальмування та її повторного використання тя-

говим електроприводом під час розгону поїзда. 

При цьому одним із маловивчених та актуаль-

них питань залишається визначення необхідних 

параметрів бортового ЄНЕ для поїзда метропо-

літену [15–18, 21, 22]. 

Ця стаття є продовженням циклу наявних 

досліджень [2–4, 7, 8, 12, 13, 20], у яких розгля-

нуто питання визначення параметрів бортового 

ЄНЕ, зокрема його потужності та енергоємнос-

ті. У зазначених роботах визначення параметрів 

запропоновано виконувати як із використанням 

теоретичних досліджень, так і за результатами 

аналізу даних експериментальних досліджень 

енергетичних процесів між контактною мере-

жею та тяговим електроприводом у штатних 

умовах експлуатації рухомого складу. В основу 

цих досліджень покладено такі методи та осно-

вні положення: положення теорії електричної 

тяги та чисельних методів інтегрування, методи 

аналізу характеристик щільності розподілу по-

тужності та кількості електроенергії рекупера-

ції, положення теорії ймовірності, теоретичні 

основи електротехніки та інші. Однак за ре-

зультатами аналізу робіт [5, 14, 19] відомо, що 

ці методи та основні положення не дозволяють 

у повній мірі враховувати ряд факторів реаль-

них умов експлуатації, основними серед яких є: 

профіль колії, завантаженість вагонів, зміна 

графіка руху поїзда протягом доби, наявність 

комбінованого гальмування. Загальним недолі-

ком запропонованих методів та підходів у ро-

ботах [2–4, 7, 8, 12, 13, 20] є неможливість ви-

значення раціональних параметрів бортового 

ЄНЕ. Більш детально аналіз переваг та недолі-

ків кожного з методів описано в роботі [19]. 

У працях [5, 14] вибір параметрів бортового 

ЄНЕ запропоновано здійснювати за критерієм 

мінімального терміну окупності систем нако-

пичення. Під системою накопичення мається на 

увазі бортовий ЄНЕ, реверсивний статичний 

перетворювач та система керування енергооб-

мінними процесами між бортовим ЄНЕ та тяго-

вим електроприводом. Суть цього підходу по-

лягає у визначенні параметрів за результатами 

аналізу діаграм терміну окупності обраних сис-

тем накопичення. Перевага застосування цього 

підходу полягає у визначенні раціональних па-

раметрів бортового ЄНЕ. При цьому врахову-

ють реальні умови експлуатації поїзда метро-

політену з системами рекуперації. Недоліком 

підходу є визначення раціональних параметрів 

бортового ЄНЕ за одним критерієм – терміном 

окупності системи накопичення. 

У роботі [19] запропоновано комплексний 

підхід до оцінки раціональних параметрів бор-

тового ЄНЕ, який дозволяє здійснювати його 

вибір за двома важливими показниками систе-

ми накопичення – масою та терміном окупнос-

ті. Цей підхід передбачає проведення експери-

ментальних досліджень у реальних умовах екс-

плуатації поїзда, причому дозволяє враховувати 

ті фактори, які не враховано у вищезазначених 

роботах. 

Однак у комплексному підході, запропоно-

ваному в роботі [19], в основу якого покладено 

аналіз даних експериментальних досліджень, 

також наявні недоліки, головними з яких є зна-

чні витрати часу та фінансів. Ще один суттєвий 

недолік, який не дозволяє в повній мірі отриму-

вати реальну картину, – це неможливість ураху-

вання зміни завантаження поїзда під час його 

експлуатації на лінії, оскільки організація таких 

досліджень за умов графікового руху є пробле-

матичною. Як правило, під час експерименталь-

них досліджень припускають, що за добу поїзд 

експлуатується з мінімальним, номінальним 

і максимальним завантаженням. І відповідно, 

такі дослідження зачасту виконують за штатної 

експлуатації поїзда для трьох режимів його зава-

нтаження. Отже, під час визначення раціональної 

потужності та енергоємності бортового ЄНЕ 

шляхом використання даних експериментальних 

досліджень існує похибка, яка виникає через від-

сутність врахування зміни завантаженості поїзда 

під час експлуатації на лінії. Тому в цій роботі 

для зменшення фінансових витрат, часу на вико-

нання досліджень та підвищення точності отри-
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маних результатів запропоновано визначати ра-

ціональні параметри бортового ЄНЕ за допомо-

гою розробленої математичної моделі руху по-

їзда метрополітену з системами рекуперації. 

Мета 

За основну мету автори роботи ставлять ви-

значення раціональної потужності та енергоєм-

ності бортового ЄНЕ з використанням компле-

ксного підходу оцінки параметрів, в основу 

якого покладено методи теоретичних дослі-

джень. 

Для досягнення поставленої мети потрібно 

вирішити такі завдання: 

– розробити комплексний підхід із визна-

чення раціональних параметрів бортового ЄНЕ 

на основі використання математичної моделі 

руху поїзда, який дозволить враховувати масові 

та вартісні показники системи накопичення; 

– визначити раціональні параметри борто-

вого ЄНЕ для заданих умов експлуатації поїзда 

метрополітену з використанням комплексного 

підходу; 

– визначити кількість заощадженої електро-

енергії для заданих режимів ведення поїзда за 

рахунок упровадження системи накопичення 

з раціональними параметрами; 

– визначити вплив обраної системи накопи-

чення з раціональними параметрами бортового 

ЄНЕ на масу та динаміку розгону поїзда метро-

політену. 

Методика 

Для вирішення поставлених завдань вико-

ристано такі методи досліджень: теоретичні 

основи електричної тяги під час виконання тя-

гових розрахунків, математичне моделювання 

динаміки руху та енергетичних процесів у шта-

тних умовах експлуатації поїзда метрополітену 

із системами рекуперації, сучасні методи мате-

матичної статистики для обробки даних мате-

матичного моделювання, методи техніко-

економічного аналізу для оцінки вартості сис-

тем накопичення, аналітичні методи дослі-

джень для визначення кількості заощаджень за 

умов упровадження систем накопичення, мето-

ди порівняльного аналізу для визначення сис-

теми накопичення з раціональними параметра-

ми за діаграмами терміну окупності від величин 

енергоємності та потужності. 

Комплексний підхід до оцінки раціональних 

параметрів бортового ЄНЕ передбачає поетап-

ну процедуру досліджень (рис. 1). 
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Визначення типових штатних умов ведення поїзда на

Моделювання руху поїзда метрополітену та енергетичних

1

Вибір ділянки експлуатації та моделі поїзда метрополітену

з системами рекуперації  (тягова характеристика) 

5
максимального значення потужності та кількості 

електроенергії в режимах рекуперативного гальмування поїзда

Обробка даних математичного моделювання та визначення

6

енергоємності) з урахуванням отриманих обмежень 

Вибір параметрів бортових ЄНЕ (потужності та 

7

витрат за їх життєвий цикл

Визначення вартості обраних систем з урахуванням 
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Визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ 

Рис. 1. Процедура визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ 

з використанням комплексного підходу 

Fig.1. Procedure for determining the rational parameters of the onboard 

capacitive energy storage using an integrated approach 
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Як було зазначено раніше, суть цього підходу 

полягає у визначенні раціональних параметрів 

одразу за двома параметрами системи накопичен-

ня – масою та терміном окупності. При цьому ос-

новною відмінністю від підходу в роботі [19] є те, 

що в основу цієї процедури покладено теоретичні 

дослідження, суть яких полягає в моделюванні 

руху поїзда метрополітену із системами рекупе-

рації за допомогою програмного забезпечення. 

Узагальнений математичний опис цільової 

функції комплексного підходу з визначення 

раціональних параметрів бортового ЄНЕ можна 

представити в такому вигляді: 

  1extremum, ... kF Х Х D D  , (1)

де  F Х  – головний критерій оптимальності;

D – область можливих рішень, яку визначають 

за границями відповідних значень (параметри-

чні обмеження); k – кількість прийнятих обме-

жень для пошуку оптимального рішення. 

У нашому випадку основним критерієм оп-

тимізації обрано термін окупності системи на-

копичення. З урахуванням обраного критерію 

сформулюємо задачу оптимізації: знайти такі 

значення потужності та енергоємності бортово-

го ЄНЕ (PЄНЕ, АЄНЕ), за яких: 

 ок ЄНЕ, ЄНЕ min.Т F Р А  (2) 

Причому для цільової функції було встанов-

лено такі граничні значення параметрів: 

PЄНЕ ϵ [0…PΔm], AЄНЕ ϵ [0…АΔm], PЄНЕ ϵ [0…Pmax], 

AЄНЕ ϵ [0…Aрекmax], де PΔm, АΔm – максимальні 

значення потужності та енергоємності за масою, 

які залежать від типу поїзда метрополітену із 

системами рекуперації та конденсаторних мо-

дулів; Pmax, Aрекmax – максимальні значення поту-

жності та кількості електроенергії рекуперації 

для заданих штатних умов експлуатації поїзда. 

За умов, якщо цільова функція має декілька 

мінімальних значень, обирають систему нако-

пичення, яка здатна заощаджувати максималь-

ну кількість електроенергії, тобто: 

ок1

ок2

окj

α max,
........

Т

Т

Т

 
 
 

  
 




(3) 

де j – кількість систем накопичення з однако-

вим мінімальним терміном окупності; α – кіль-

кість заощадженої електроенергії за рахунок 

упровадження системи накопичення. 

Далі із застосуванням цього підходу розгля-

нуто визначення раціональної потужності та 

енергоємності бортового ЄНЕ для конкретних 

заданих умов експлуатації рухомого складу ме-

трополітену із системами рекуперації. 

Результати 

Перший етап. За дослідну обрано ділянку 

між кінцевими станціями Святошинсько-

Броварської лінії КП «Київський метрополі-

тен». Дослідний рухомий склад являє собою 

п’ятивагонний поїзд з асинхронним тяговим 

приводом та системами рекуперації, у якому 

головні вагони – безмоторні, проміжні – мо-

торні. Дослідження виконано для типових умов 

експлуатації поїзда із системами рекуперації 

протягом доби. 

Другий етап. В основу тягових розрахунків 

покладено принципи вибору сили тяги (гальму-

вання) з урахуванням обмежень за максималь-

ним моментом двигуна, за зчепленням коліс 

з рейками, та забезпечення тяговими двигунами 

заданої динаміки руху поїзда. Алгоритм тяго-

вих розрахунків для визначення обмежень за 

масою наведено на рис. 2. 

Розрахунок максимально допустимої сили 

тяги (гальмування) за перевантажувальними 

можливостями моменту на валу двигуна вико-

нують за умови: 

ред дв

max

2 M N
F

D

  
 , (4) 

де M  – максимальний момент на валу тягового 

двигуна, Н·м;   – передаточне число редукто-

ра; ред – коефіцієнт корисної дії редуктора;

D – діаметр колеса, м; двN  – кількість тягових 

двигунів, шт. 

Розрахунок максимально допустимої сили 

тяги (гальмування) за зчепленням коліс з рей-

ками виконують за умови: 

Fмах ≤ 1000 ∙ Gзч ∙ ψ, (5) 
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де Gзч – сила тяжіння (зчіпна вага), яка припа-

дає на обмоторену вісь поїзда, кН; ψ – розраху-

нкове значення коефіцієнта зчеплення за нор-

мальних умов. 

Примітка. Розрахункове значення коефіці-

єнта зчеплення колеса з рейкою для поїзда мет-

рополітену з асинхронним тяговим приводом за 

нормальних умов обирають на рівні 0,22 [1, 6]. 

1

Введення даних для тягових розрахунків:

Початок

Кінець

1

Розрахунок максимально допустимої сили тяги  2
(гальмування) за перевантажувальними можливостями 

моменту на валу двигуна, Fmax

3
(гальмування) за зчепленням коліс з рейками, Fmax

4
за яких забезпечиться нормована динаміка розгону

(гальмування) поїзда, Fдин

.. ,,,,,,
зчред GDМm  )1(,V,,в паn,

Розрахунок максимально допустимої сили тяги  

Розрахунок мінімальної сили тяги (гальмування),

1

так

Чи виконується умова?

Fmax Fдин

ні
5

Розрахунок прискорення (сповільнення),  6
за яких забезпечується допустима сила тяги

(гальмування), ап

Визначення обмежень за масою7
для системи накопичення, Δm

Рис. 2. Алгоритм тягових розрахунків 

Fig.2. Traction calculation algorithm 

Розрахунок необхідної сили тяги (гальму-

вання), виходячи з вимог нормативної докуме-

нтації щодо значень середнього прискорення 

(сповільнення), виконують за умови [1, 6]: 

дин (1 ) ,F m а W      (6) 

де m  – маса поїзда, т; (1 )  – коефіцієнт інер-

ції обертальних мас поїзда; а  – нормоване зна-

чення прискорення (сповільнення), м/с2; 

W  – основний опір руху поїзда, кН. 

Розрахунок основного опору руху поїзда ви-

конують за формулою [1]: 

2
в(0,09 0,022 )

1,1
n V

W G
m

   
   
 

, (7) 

де вn  – кількість вагонів поїзда, шт; V  – зна-

чення швидкості руху поїзда, км/год. 

Розрахунок максимально допустимої сили 

тяги (гальмування) виконуються з урахуванням 

умов (1) – (3). У випадку, якщо максимально 

допустима сили тяги (гальмування) не відпові-

дає жодній і наведених умов, розміщення ЄНЕ 

на поїзді неможливе тоді (необхідно збільшити 

число моторних осей поїзда метрополітену, об-

рати тягові двигуни з іншими параметрами то-

що). В іншому випадку виконують розрахунок 

значення прискорення (сповільнення), при яко-

му забезпечується допустима сила тяги (галь-

мування), за формулою: 

max .
(1 )

п

F W
а

m





 (8) 

При цьому для розрахунків беруть менше 

значення допустимої сили тяги (Fмах→min), ви-

ходячи із зазначених умов (4) та (5). 

Визначення обмежень за масою виконують 

за формулою: 

max дин

(1 )

F F
m

а


 

  
(9) 

Чиним нормативним документом [9] вста-

новлено вимоги до динаміки розгону (гальму-

вання) поїзда метрополітену. Згідно з цим до-

кументом під час розгону поїзда до швидкості 

33 км/год повинно забезпечуватись середнє 

прискорення не менше ніж 1,2 м/с2, а також 

у разі гальмування поїзда за швидкості 

90 км/год – середнє сповільнення не менше ніж 
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1,15 м/с2 за умов його номінального заванта-

ження. Ураховуючи, що на дослідному поїзді 

метрополітену наявне комбіноване гальмування 

(суміщення електричного та пневматичного), 

на перший план виходить забезпечення нормо-

ваного прискорення. Таким чином, тягові роз-

рахунки виконано для перевірки умови забез-

печення розгону поїзда. 

Параметри тягових асинхронних двигунів 

(ТАД), що встановлені на модернізованому пої-

зді метрополітену, такі: Рн = 150 кВт; 

Uн = 610 В; Ін = 185 А; nн = 1 900 об/хв; 

fн = 65 Гц; М = 2,21 кН∙м. Параметри тягової 

передачі та поїзда метрополітену: D = 0,825 м; 

ηред = 0,975; μ = 6,95; m = 238,7 т (номінальне 

завантаження); (1+γ) = 1,06; Gзч = 1,44 кН; 

а = 1,2 м/с2. 

Результати тягових розрахунків, виконаних 

за формулами (4) – (9), представлено в табл. 1. 

Таким чином, за результатами тягових роз-

рахунків для заданих умов установлено, що ма-

са системи накопичення для обраного типу по-

їзда не повинна перевищувати 7,86 т. 

Третій етап. Типові режими ведення поїзда 

метрополітену із системами рекуперації отри-

мано експериментальним шляхом під час його 

руху згідно з «непіковим» та «піковим» графі-

ками на заданих ділянках колії. При цьому кі-

лькість проїздів для кожного перегону та гра-

фіка руху становила не менше ніж 20 разів 

(n ≥ 20). Отримані дані було піддано методам 

статистичної обробки. Результати обробки да-

них, отриманих під час експлуатації поїзда на 

перегоні Хрещатик – Театральна, наведено на 

рис. 3. 

Таблиця 1  

Результати тягових розрахунків 

Table 1  

Results of traction calculations 

Параметр Значення 

maxF  за формулою (4), кН ≤ 436 

maxF  за формулою (5), кН ≤ 317 

динF , кН ≥ 307 

W , кН 2,9 

па , м/с2 1,24 

,  тm 7,86 

Аналогічним чином було визначено серед-

ньостатистичні керуючі впливи на інших діля-

нках колії (перегонах). 

Завантаженість поїзда протягом доби в ро-

бочі та вихідні за його «пікового» й «непіково-

го» графіків руху залежно від перегону зобра-

жено на рис. 4–6.  

а – a 

-50

0

50

100

F, %

-100

s, м770200 400 600

б – b 

-50

0

50

100

F, %

-100

770200 400 600 s, м

Рис. 3. Результати обробки даних під час визначення типових керуючих впливів на перегоні 

Хрещатик – Театральна за «непікового» (а) та «пікового» (б) графіків руху 

Fig. 3. The results of data processing when determining the typical control actions 

on the Khreshchatyk – Teatralna run on «off-peak» (a) and «peak» (b) schedules  
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Рис. 4. Завантаженість поїзда протягом доби в робочий день під час його експлуатації за 

«непіковим» графіком:  
а – 530–700; 2100–2330; б – 700–800; 2000–2100; в – 1000–1800; г – 900–1000; 1900–2000 

Fig. 4. Train loading during the day on a weekday when it is operated according to «off-peak» schedule: 
а – 5.30–7.00; 21.00–23.30; b – 7.00–8.00; 20.00–21.00; c – 10.00–18.00; d – 9.00–10.00; 19.00–20.00 
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Рис. 5. Завантаженість поїзда протягом доби в робочий день під час його експлуатації 

за «піковим» графіком (800–900; 1700–1800) 

Fig. 5. Train loading during the day on a weekday when it is operated 

according to «peak» schedule (8.00–9.00; 17.00–18.00) 
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Рис. 6. Завантаженість поїзда протягом доби у вихідний день 

під час його експлуатації за «непіковим» графіком:  
а – 530–800; 2200–2330; б – 800–900; 2100–2200; в – 900–2100 

Fig. 6. Train loading during the day on a weekend when it is operated according to «peak» schedule 
а – 5.30–8.00; 22.00–23.30; b – 8.00–9.00; 21.00–22.00; c –9.00–21.00 

а – a 

б – b 

в – c 

52

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 5 (89) 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ, ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ ТА КОМПЛЕКСИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/218603 © А. О. Сулим, П. О. Хозя, 2020 

На рис. 4–6 узято такі позначення перегонів: 

Лісова – Чернігівська (1); Чернігівська – Дар-

ниця (2); Дарниця – Лівобережна (3); Лівобе-

режна – Гідропарк (4); Гідропарк – Дніпро (5); 

Дніпро – Арсенальна (6); Арсенальна – Хреща-

тик (7); Хрещатик – Театральна (8); Театральна 

– Університет (9); Університет – Вокзальна

(10); Вокзальна – Політехнічний інститут (11); 

Політехнічний інститут – Шулявська (12); Шу-

лявська – Берестейська (13); Берестейська – 

Нивки (14); Нивки – Святошин (15); Святошин 

– Житомирська (16); Житомирська – Академмі-

стечко (17); Академмістечко – Житомирська 

(18); Житомирська – Святошин (19); Святошин-

Нивки (20); Нивки – Берестейська (21); Берес-

тейська – Шулявська (22); Шулявська – Політе-

хнічний інститут (23); Політехнічний інститут 

– Вокзальна (24); Вокзальна – Університет (25);

Університет – Театральна (26); Театральна – 

Хрещатик (27); Хрещатик – Арсенальна (28); 

Арсенальна – Дніпро (29); Дніпро – Гідропарк 

(30); Гідропарк – Лівобережна (31); Лівобереж-

на – Дарниця (32); Дарниця – Чернігівська (33); 

Чернігівська – Лісова (34). 

Дослідження (моніторинг) завантаженості 

поїзда виконали фахівці КП «Київський метро-

політен» під час штатних умов його експлуата-

ції в період з 24 по 30 листопада 2019 року на 

Святошинсько-Броварській лінії. 

Узято, що протягом доби поїзд експлуату-

ють таким чином: 

– у робочі дні (5 днів на тиждень) сім пов-

них кіл з дотриманням «непікового» графіка 

руху (2 кола із мінімальним завантаженням 

(рис. 4, а); 1 коло – завантаження (рис. 4, б); 

2 кола – завантаження (рис. 4, в); 2 кола – зава-

нтаження (рис. 4, г)) та два повних кола з до-

триманням «пікового» графіка (рис. 5); 

– у вихідні (2 дні на тиждень) сім повних

кіл з дотриманням «непікового» графіка (1 коло 

з мінімальним завантаженням (рис. 6, а); 

1 коло – завантаження (рис. 6, б); 5 кіл – заван-

таження (рис. 6, в). 

Протягом року поїзд експлуатують 

315 днів, із яких 225 робочих і 90 вихідних. 

Четвертий етап передбачає моделювання 

руху поїзда метрополітену. Із використанням 

розробленого й атестованого програмного за-

безпечення Motion Simulation (далі – ПЗ «Mo-

tion Simulation») виконано моделювання дина-

мічних та енергетичних процесів під час зада-

них штатних умов експлуатації поїзда метро-

політену. Вхідні дані, показники динамічних та 

енергетичних процесів, а також результуючі 

вихідні показники, визначені під час моделю-

вання, формули розрахунків цих показників 

більш детально розглянуто й описано в роботі 

[11]. Тому зупинятись на цьому питанні немає 

необхідності. Слід лише зазначити, що вхідні 

дані містять: енергетичну характеристику (за-

лежність ККД тягового двигуна від швидкості 

руху), кількість заданих режимів ведення по-

їзда на перегоні, параметри профілю колії, ста-

тичні та динамічні параметри для кожного ре-

жиму ведення. Результуючим є визначення та-

ких показників: кількість витраченої електрое-

нергії на тягу (Атяги), кількість електроенергії, 

яку генерує поїзд під час рекуперативного га-

льмування (Арек), максимальна потужність 

у режимі рекуперативного гальмування (Рmax). 

Графіки залежностей швидкості від пройде-

ної відстані та швидкості від часу, отримані за 

результатами математичного моделювання під 

час «пікового» графіка руху на ділянці Політе-

хнічний інститут – Шулявська, зображено на 

рис. 7 і 8 відповідно. 

Рис. 7. Графік швидкості залежно від пройденої відстані 

Fig. 7. Speed chart depending on the distance traveled 
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Рис. 8. Графік швидкості залежно від часу 

Fig. 8 Speed chart depending on time 

Також було отримано графіки енергетичних 

процесів. Аналогічним чином виконано моделю-

вання та отримано графіки для інших умов руху 

(ділянок, завантажень поїзда, графіка руху тощо). 

На п’ятому етапі виконано обробку даних 

математичного моделювання з використанням 

ПЗ «Motion Simulation». Результати обробки 

даних представлено в табл. 2–3. 

Таблиця 2  

Результати обробки даних під час руху поїзда в робочий день 

Table  2  

Data processing results during the train operation on a weekday 

Досліджувана 

ділянка 

«Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  

(рис. 4, а) / завантаження поїзда (рис. 4, б) / завантаження поїзда  

(рис. 4, в) / завантаження поїзда (рис. 4, г) / «піковий» графік руху за умов максимального 
завантаження (рис. 5)  

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Лісова – Чернігів-

ська 
8,05/8,27/8,79/9,07/13,44 2,84/3,11/4,76/5,05/8,96 2,14/2,54/1,8/2,47/3,88 

Чернігівська – 

Дарниця 
8,78/9,02/9,78/10,8/15,63 2,12/2,35/2,63/3,37/6,75 1,12/1,24/2,09/2,12/2,43 

Дарниця – 

Лівобережна 
7,92/8,03/10,85/12,47/14,03 2,41/2,84/3,03/2,36/6,42 1,15/1,42/1,54/1,66/2,44 

Лівобережна – 

Гідропарк 
7,41/8,3/10,54/12,53/16,47 3,1/3,5/4,18/5,06/9,74 1,66/1,73/2,58/2,46/2,72 

Гідропарк – Дніпро 13,55/15,58/19,77/22,31/23,74 2,2/2,41/4,29/4,59/8,34 1,21/1,36/2,22/2,1/2,49 

Дніпро – 

Арсенальна 
3,73/3,54/3,43/4,06/2,83 8,13/7,98/8,87/9,14/8,36 1,32/1,25/2,22/2,49/2,1 

Арсенальна – 

Хрещатик 
7,78/8,75/12,03/12,4/15,45 3,11/3,34/4,63/4,69/5,9 0,99/1,17/1,94/1,56/2,31 

Хрещатик – 

Театральна 
5,97/6,05/7,78/7,59/8,02 1,96/2,02/4,07/3,76/4,25 0,92/1,01/1,33/1,28/1,74 

Театральна – 

Університет 
5,91/6,13/7,49/8,67/12,43 2,25/3,02/3,41/3,63/5,25 0,87/1,18/1,18/2,03/2,73 

Університет – 

Вокзальна 
6,22/6,15/8,04/9,15/12,07 1,82/1,8/2,78/3,41/4,85 0,51/0,65/1,01/1,74/3,06 

Вокзальна – Полі-

технічний інститут 
10,52/10,74/13,94/16,99/17,51 2,85/2,91/3,74/4,68/4,86 1,13/1,2/1,8/2,31/2,19 
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Продовження  табл.  2  

Cont inuation of  Table 2  

Досліджувана 

ділянка 

«Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  

(рис. 4, а) / завантаження поїзда (рис. 4, б) / завантаження поїзда  

(рис. 4, в) / завантаження поїзда (рис. 4, г) / «піковий» графік руху за умов максимального 
завантаження (рис. 5)  

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Політехнічний 

інститут –  

Шулявська 

9,74/10,05/11,08/12,36/15,88 3,3/3,53/4,29/3,95/5,98 1,11/1,45/1,26/2,06/2,66 

Шулявська – 

Берестейська 
52,39/53,99/64,76/79,97/81,8 3,45/3,47/3,22/4,13/4,48 1,18/1,38/1,17/1,9/1,67 

Берестейська – 

Нивки 
8,84/9,02/11,07/13,22/18,81 3,18/3,27/6,65/8,01/9,64 1,76/2,15/2,56/3,07/3,71 

Нивки – Святошин 9,17/9,3/11,23/13,65/13,15 2,44/3,36/3,49/3,62/3,66 0,66/1,78/1,07/2,48/1,75 

Святошин – 

Житомирська 
6,04/6,24/6,75/7,04/9,0 8,67/8,69/9,01/9,13/10,47 2,2/2,18/2,85/2,8/3,44 

Берестейська – 

Шулявська 
4,91/5,23/4,8/5,14/5,21 

23,27/23,48/30,05/45,09/ 

44,96 
1,79/2,14/2,76/3,34/3,83 

Шулявська –  

Політехнічний 

інститут 

7,49/8,51/9,28/12,9/17,82 3,43/3,86/5,18/7,32/10,12 1,72/1,86/2,46/2,93/3,38 

Політехнічний 

інститут –  

Вокзальна 

11,03/11,51/13,74/15,04/15,53 1,84/2,27/3,72/5,2/5,67 0,85/0,77/1,29/1,27/1,32 

Вокзальна – 

Університет 
6,75/6,99/8,04/8,15/10,45 1,76/1,96/2,4/2,53/4,02 0,65/0,72/0,78/0,91/1,82 

Університет – 

Театральна 
6,22/6,37/7,94/8,68/10,74 1,75/1,61/2,7/3,21/4,1 0,5/0,61/0,81/0,99/1,4 

Театральна – 

Хрещатик 
6,3/6,71/8,13/11,44/13,67 0,95/1,1/2,14/4,14/5,65 0,55/0,78/0,65/1,44/1,92 

Хрещатик – 

Арсенальна 
10,08/11,5/12,86/13,73/13,88 2,15/2,78/3,36/4,41/4,12 1,7/1,83/1,9/1,81/1,57 

Арсенальна – 

Дніпро 
15,75/16,36/22,46/22,79/23,09 4,39/4,52/3,38/4,34/4,57 1,85/2,48/1,63/1,4/2,21 

Дніпро – 

Гідропарк 
9,45/10,49/13,1/13,6/15,84 9,1/9,87/11,43/11,83/13,69 2,23/2,75/2,76/2,17/3,11 

Гідропарк – 

Лівобережна 
12,4/12,6/13,11/15,08/17,75 2,54/2,78/3,2/4,66/5,94 1,3/0,84/0,95/1,99/1,96 

Лівобережна – 

Дарниця 
8,75/9,22/9,96/10,2/12,65 4,8/5,03/5,46/5,56/7,22 1,64/1,39/2,4/1,82/1,85 

Дарниця – 

Чернігівська 
10,17/10,66/11,34/11,52/12,67 5,16/5,34/5,9/6,15/7,08 1,79/2,6/2,08/2,2/1,11 

Чернігівська – 

Лісова 
9,88/10,34/11,8/13,4/15,69 1,76/2,44/3,29/3,06/6,24 1,00/1,38/1,08/1,51/3,02 
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Таблиця 3  

Результати обробки даних під час руху поїзда у вихідний день 

Table  3  

Data processing results during train operation on a weekend 

Досліджувана ділянка 

«Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  

(рис. 6, а) / завантаження поїзда (рис. 6, б) / завантаження поїзда (рис. 6, в) 

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Лісова – Чернігівська 8,05/8,27/8,79 2,84/3,11/4,76 2,14/2,54/1,8 

Чернігівська – Дарниця 8,78/9,02/9,78 2,12/2,35/2,63 1,12/1,24/2,09 

Дарниця – Лівобережна 7,92/8,03/10,85 2,41/2,84/3,03 1,15/1,42/1,54 

Лівобережна – Гідропарк 7,41/8,3/10,54 3,1/3,5/4,18 1,66/1,73/2,58 

Гідропарк – Дніпро 13,55/15,58/19,77 2,2/2,41/4,29 1,21/1,36/2,22 

Дніпро – Арсенальна 3,73/3,54/3,43 8,13/7,98/8,87 1,32/1,25/2,22 

Арсенальна – Хрещатик 7,78/8,75/12,03 3,11/3,34/4,63 0,99/1,17/1,94 

Хрещатик – Театральна 5,97/6,05/7,78 1,96/2,02/4,07 0,92/1,01/1,33 

Театральна – Університет 5,91/6,13/7,49 2,25/3,02/3,41 0,87/1,18/1,18 

Університет – Вокзальна 6,22/6,15/8,04 1,82/1,8/2,78 0,51/0,65/1,01 

Вокзальна – Політехнічний ін-

ститут 
10,52/10,74/13,94 2,85/2,91/3,74 1,13/1,2/1,8 

Політехнічний інститут –  

Шулявська 
9,74/10,05/11,08 3,3/3,53/4,29 1,11/1,45/1,26 

Шулявська – Берестейська 52,39/53,99/64,76 3,45/3,47/3,22 1,18/1,38/1,17 

Берестейська – Нивки 8,84/9,02/11,07 3,18/3,27/6,65 1,76/2,15/2,56 

Нивки – Святошин 9,17/9,3/11,23 2,44/3,36/3,49 0,66/1,78/1,07 

Святошин – Житомирська 6,04/6,24/6,75 8,67/8,69/9,01 2,2/2,18/2,85 

Житомирська – Академмістечко 2,15/2,3/2,63 2,01/2,11/2,44 0,88/0,91/1,0 

Академмістечко – Житомирська 15,05/16,34/18,31 3,49/3,57/4,01 1,5/1,68/1,85 

Житомирська – Святошин 14,61/15,09/17,22 2,78/2,86/3,47 0,91/0,86/1,22 

Святошин – Нивки 6,29/5,84/6,31 4,32/4,13/4,36 2,05/2,17/3,11 

Нивки – Берестейська 11,04/11,43/12,41 5,21/5,29/5,89 1,69/1,72/2,33 

Берестейська – Шулявська 4,91/5,23/4,8 23,27/23,48/30,05 1,79/2,14/2,76 

Шулявська – КПІ 7,49/8,51/9,28 3,43/3,86/5,18 1,72/1,86/2,46 

КПІ – Вокзальна 11,03/11,51/13,74 1,84/2,27/3,72 0,85/0,77/1,29 

Вокзальна – Університет 6,75/6,99/8,04 1,76/1,96/2,4 0,65/0,72/0,78 

Університет – Театральна 6,22/6,37/7,94 1,75/1,61/2,7 0,5/0,61/0,81 

Театральна – Хрещатик 6,3/6,71/8,13 0,95/1,1/2,14 0,55/0,78/0,65 

Хрещатик – Арсенальна 10,08/11,5/12,86 2,15/2,78/3,36 1,7/1,83/1,9 
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Продовження  таблиці 3  

Cont inuation of  Table 3  

Досліджувана ділянка 

«Непіковий» графік руху за умов мінімального завантаження поїзда  
(рис. 6, а) / завантаження поїзда (рис. 6, б) / завантаження поїзда (рис. 6, в) 

Атяги, кВт·год Арек, кВт·год Рmax, МВт 

Арсенальна – Дніпро 15,75/16,36/22,46 4,39/4,52/3,38 1,85/2,48/1,63 

Дніпро – Гідропарк 9,45/10,49/13,1 9,1/9,87/11,43 2,23/2,75/2,76 

Гідропарк – Лівобережна 12,4/12,6/13,11 2,54/2,78/3,2 1,3/0,84/0,95 

Лівобережна – Дарниця 8,75/9,22/9,96 4,8/5,03/5,46 1,64/1,39/2,4 

Дарниця – Чернігівська 10,17/10,66/11,34 5,16/5,34/5,9 1,79/2,6/2,08 

Чернігівська – Лісова 9,88/10,34/11,8 1,76/2,44/3,29 1,00/1,38/1,08 

Із результатів обробки даних математичного 

моделювання (табл. 2–3) видно, що значення 

максимальної потужності та кількості електро-

енергії під час рекуперативного гальмування 

складають 3,88 МВт та 45,09 кВт∙год відповід-

но. Отже, встановлено перші граничні значення 

параметрів бортового ЄНЕ за результатами 

аналізу отриманих даних: PЄНЕ ϵ [0…3,88], 

AЄНЕ ϵ [0…45,09]. Інші граничні значення поту-

жності та енергоємності визначають з ураху-

ванням обмежень за масою, вони залежать від 

обраних типів ЄНЕ. 

На шостому етапі обирають параметри бо-

ртових ЄНЕ (потужність та енергоємність). 

У нашому випадку область граничних значень 

потужності та енергоємності бортових ЄНЕ 

визначено за умов застосування систем нако-

пичення, зібраних на базі конденсаторних мо-

дулів таких відомих виробників як «ЕКОНД» 

(Росія), «Nesscap» (Корея), «Maxwell» (США), 

«Epcos» (Німеччина). Загальний вигляд обра-

них конденсаторних модулів зображено на 

рис. 9, їх технічні характеристики представлено 

в табл. 4.  
а – a                                                                         б – b    в – c 

г – d д – e 
д – f 

Рис. 9. Загальний вигляд конденсаторних модулів 10ЕК303 (а), 30ЕК404 (б), ESHSR-3000C0-002R7A5 (в), 

BMOD0063P125 B08 (г), BMOD0165P048 B01 (д), B49300 L1276 Q (є) 

Fig. 9. General view of condenser modules 10EK303 (a), 30EK404 (b), ESHSR-3000C0-002R7A5 (c), 

BMOD0063P125 B08 (d), BMOD0165P048 B01 (e), B49300 L1276 Q (f)  
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Таблиця 4  

Технічні характеристики обраних конденсаторних модулів 

Table  4  

Technical characteristics of the chosen condenser modules 

Назва показника 

Тип конденсаторного модуля 

10ЕК303 30ЕК404 

ESHSR–

3000C0–
002R7A5 

BMOD0063 

P125 B08 

BMOD0165 

P048 BХХ 

B49300 

L1276 Q 

Робоча напруга, В 15–7,5 45–22,5 2,7–1,08 136–68 51–25,5 2,7–1,35 

Ємність, Ф 4 500 400 3 000 63 200 2 700 

Внутрішній опір, 

мОм 
20 12 0,3 18 6,3 0,6 

Маса, кг 34 38 0,53 61 13,5 0,73 

Загальна (макси-

мальна) кількість 

енергії, яку здат-

ний запасати 

накопичувач, кДж 

506 378 12,2 703 260 8,8 

Енергія, що запа-

сається в діапазоні 

робочої напруги, 

кДж 

380 303 10,4 583 215 7,2 

Габаритні роз-

міри, мм 
512x181x251 560x219x245 Ø60x144 619x33x265 418x194x179 167x61x61 

Максимальна по-

тужність, кВт 
28 42 3,3 220 92 2,2 

Робоча темпера-

тура, 0С 
–50…+70 –50…+60 –40…+65 –40…+65 –40…+65 –30…+70

Системи накопичення необхідного значення 

робочої напруги, потужності та енергоємності 

було сформовано шляхом послідовно-

паралельного з’єднання зазначених конденса-

торних модулів. Маси систем накопичення ви-

значено шляхом сумування мас конденсатор-

них модулів (бортового ЄНЕ), керованих пере-

творювачів, металоконструкцій, з’єднувальних 

проводів (шин), датчиків струму та напруги, 

елементів систем охолодження й систем керу-

вання та інших додаткових матеріалів. Для сис-

тем накопичення з обраних конденсаторних 

модулів побудовано графіки залежностей маси 

від потужності та маси від енергоємності, які 

зображено на рис. 10. 

У результаті аналізу графіків (рис. 10) ви-

значено граничні значення та області можливих 

значень потужності та енергоємності з ураху-

ванням обмежень за масою. Зокрема, для сис-

тем накопичення з робочою напругою 

450–900 В, зібраних із конденсаторних модулів 

типу 10ЕК303, максимально допустиме значен-

ня потужності й енергоємності не повинно пере-

вищувати відповідно 4,04 МВт і 15,3 кВт·год; із 

модулів типу 30ЕК404 – 5,43 МВт 

і 10,9 кВт·год; із модулів типу ESHSR–3000C0–

002R7A5 – 30,6 МВт і 26,9 кВт·год; із модулів 

типу BMOD0063P125 B08 – 17,7 МВт 

і 13,0 кВт·год; із модулів типу BMOD0165P048 

BХХ – 33,5 МВт і 21,7 кВт·год; із модулів типу 

B49300L1276Q – 14,8 МВт і 13,5 кВт·год. Отже, 

встановлено другі граничні значення парамет-

рів бортового ЄНЕ з урахуванням обмежень за 

масою.  
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а – a 

в – c 

б – b 

г – d 

д – e є – f 

Рис. 10. Графіки залежності маси від потужності та енергоємності  

систем накопичення, зібраних з конденсаторних модулів типу:  
а – 10ЕК303; б – 30ЕК404; в – ESHSR–3000C0–002R7A5; г – BMOD0063P125 B08;  

д – BMOD0165 P048 BХХ; є – B49300L1276Q  

Fig. 10. Graphs of mass on power and energy consumption  

of storage systems collected from condenser modules type: 
a – 10EK303; b – 30EK404; c – ESHSR–3000C0–002R7A5;  

d – BMOD0063P125 B08; e – BMOD0165 P048 BXX; f – B49300L1276Q 
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З урахуванням визначених обмежень за об-

робкою даних математичного моделювання та 

за масою встановлено такі граничні значення 

параметрів: 

– для систем накопичення з конденсаторних

модулів типу 10ЕК303 – PЄНЕ ϵ [0…3,88], 

AЄНЕ ϵ [0…15,3]; 

– для систем накопичення з конденсаторних

модулів типу 30ЕК404 – PЄНЕ ϵ [0…3,88], 

AЄНЕ ϵ [0…10,9]; 

– для систем накопичення з конденсаторних

модулів типу ESHSR–3000C0–002R7A5 – 

PЄНЕ ϵ [0…3,88], AЄНЕ ϵ [0…26,9]; 

– для систем накопичення з конденсаторних

модулів типу BMOD0063P125 B08 – 

PЄНЕ ϵ [0…3,88], AЄНЕ ϵ [0…13,0]; 

– для систем накопичення з конденсаторних

модулів типу BMOD0165P048 BХХ – 

PЄНЕ ϵ [0…3,88], AЄНЕ ϵ [0…21,7]; 

– для систем накопичення з конденсаторних

модулів типу B49300L1276Q – PЄНЕ ϵ [0…3,88], 

AЄНЕ ϵ [0…13,5]. 

Виходячи з отриманих граничних значень 

параметрів бортових ЄНЕ, для подальших роз-

рахунків залежно від типу конденсаторних мо-

дулів, обрано бортові ЄНЕ з рівнем потужності 

й робочої енергоємності, які наведено в табл. 5. 

Таблиця  5  

Обрані параметри бортових ЄНЕ 

Table  5  

Chosen parameters of the on-boards CESS 

Тип конденсатор-

ного модуля 

Потужність, 

МВт 

Енергоємність, 

кВт∙год 

10ЕК303 1,7; 3,4 6,4; 12,7 

30ЕК404 
0,8; 1,7; 2,5; 

3,4 
1,7; 3,4; 5,0; 6,7 

ESHSR–3000C0–

002R7A5 
1,1; 2,2; 3,3 1,0; 1,9; 2,9 

BMOD0063 

P125 B08 
1,5; 3,1 1,1; 2,2 

BMOD0165 

P048 BХХ 
1,7; 3,3 1,1; 2,2 

B49300L1276Q 
0,7; 1,5; 2,2; 

2,9; 3,6 

0,7; 1,3; 2,0; 

2,6; 3,3 

У цьому випадку загальна кількість обраних 

систем накопичення з різним рівнем потужнос-

ті й енергоємності бортових ЄНЕ, які задоволь-

няють умовам (визначеними обмеженнями), 

складає 18. 

Сьомий етап. Оцінку вартості систем нако-

пичення здійснюють за результатами техніко-

економічного аналізу вартості обраних борто-

вих ЄНЕ, реверсивних перетворювачів та іншо-

го комплектуючого обладнання від фірм-

виробників цієї продукції. 

Виконаний техніко-економічний аналіз до-

зволив установити, що основними складовими 

вартості систем накопичення є власне бортовий 

ЄНЕ та реверсивний перетворювач. При цьому 

питома вартість обраних систем накопичення, 

залежно від їх параметрів та типу застосованих 

конденсаторних модулів, складає 

1,1–3,9 млн грн за 1 т. 

Восьмий етап полягає в дослідженні кілько-

сті заощадженої електроенергії від упрова-

дження обраних систем накопичення. Для кож-

ного типу обраної системи накопичення вико-

нують окремі дослідження. Спочатку для кож-

ної типової умови експлуатації та обраної 

системи накопичення виконують перевірку на 

обмеження за потужністю, за результатами 

якої, у разі необхідності, відбувається перера-

хунок кількості рекуперованої електроенергії 

в накопичувач. Далі виконують оцінку кількос-

ті заощадженої електроенергії з урахуванням 

обмежень за енергоємністю з допомогою підп-

рограми «Рекуперація енергії». Алгоритм робо-

ти цієї підпрограми детально описано в роботі 

[10]. 

Під час оцінки кількості заощадженої елект-

роенергії взято такі припущення: перед прове-

денням розрахунків накопичувач повністю роз-

ряджений, коефіцієнт корисної дії (ККД) нако-

пичувача складає 0,98 (ηЄНЕ = 0,98), ККД ревер-

сивного перетворювача – 0,96 (ηРП = 0,96), ККД 

тягового двигуна – 0,94 (ηТД = 0,94), ККД реду-

ктора – 0,98 (ηРЕД = 0,98). 

Спрощений алгоритм виконання цих дослі-

джень показано на рис. 11. 

Під час досліджень визначають такі показ-

ники: кількість заощадженої електроенергії за 

цикл збереження електроенергії (рекуперативне 

гальмування та її акумулювання під час розго-

ну поїзда), кількість заощадженої електроенер-
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гії для кожної типової умови експлуатації, кіль-

кість заощадженої електроенергії за один день 

та рік. 

Кількість заощадженої електроенергії за 

цикл «рекуперативне гальмування – розгін по-

їзда» визначають за формулою [19]: 

Введення даних для розрахунку кількості електроенергії 

Початок

Кінець

1

Розрахунок кількості заощадженої електроенергії з 2
урахуванням обмежень за потужністю для кожної з обраних 

систем накопичення

Оцінка кількості заощадженої електроенергії з   3
урахуванням обмежень за енергоємністю накопичувача

Визначення кількості заощадженої електроенергії4

для кожної з обраних систем за один рік експлуатації поїзда

 

Рис. 11. Алгоритм з оцінки кількості заощадженої 

електроенергії 

Fig.11. Algorithm for estimating the amount of saved 

electricity 

 рек тягиη ,E А   (10) 

де 
РП

2
тяги ЄНЕ ТД РЕДη η η η η     – ККД енергооб-

мінних процесів за цикл збереження та акуму-

лювання електроенергії рекуперації. 

Кількість заощадженої електроенергії для 

кожної типової умови експлуатації визначають 

за формулою [19]: 

 k 1 2 ... .NE E E E     (11) 

де N – кількість циклів для типової умови екс-

плуатації поїзда. 

Кількість заощадженої електроенергії за 

один день визначаються за формулою [19]: 

 1 1 2 2 ... ,d k k n knE m E m E m E        (12) 

де m – кількість кіл за день для типової умови 

експлуатації поїзда; n – кількість типових умов 

експлуатації поїзда. 

Кількість заощадженої електроенергії за рік 

визначаються за формулою [19]: 

 

 

 1 1 2 2.r d dE l E l E     (13) 

де l1, l2 – кількість робочих і вихідних днів на 

рік; Еd1, Ed2 – кількість заощадженої електрое-

нергії в робочий та вихідний дні відповідно. 

Із використанням вищезазначеного алгори-

тму (рис. 12) та формул (10) – (13) визначено 

величини кількості заощадженої електроенергії 

від упровадження обраних систем накопичення. 

Дев’ятий етап передбачає побудову харак-

теристик (діаграм) терміну окупності систем 

накопичення залежно від робочої потужності та 

енергоємності обраних бортових ЄНЕ. 

Величину терміну окупності визначають за 

відношенням вартості від упровадження систе-

ми накопичення до вартості заощадженої елек-

троенергії цією системою за рік [19]: 

 ок ,
e r

Q
Т

T E



 (14) 

де Q – вартість системи накопичення; Те – та-

риф на електроенергію (Те = 2,27371 грн/кВт∙год). 

Результати розрахунку терміну окупності 

для обраних систем накопичення зображено  

у вигляді діаграм на рис. 12. 

Десятий етап (визначення системи з раціо-

нальними параметрами). Із результатів аналізу 

діаграм терміну окупності обраних систем на-

копичення видно, що для заданих умов експлу-

атації поїзда метрополітену найбільш раціона-

льною є система з величиною робочої енерго-

ємності 1,7 кВт∙год та максимальною потужніс-

тю 0,8 МВт, зібраної з конденсаторних модулів 

типу 30ЕК404 (рис. 12). Термін окупності цієї 

системи мінімальний і складає 3,2 роки, а маса 

– близько 1,2 тонни. 

За умов упровадження системи накопичення 

з раціональними параметрами розраховано кі-

лькість заощадженої електроенергії відносно 

кількості спожитої електроенергії за формулою 

[19]: 

 
тяги(рік)

α 100,rE

A
   (15) 

де тяги(рік)A  – кількість спожитої електроенергії 

за рік, кВт∙год. 
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Рис. 12. Діаграми терміну окупності обраних систем накопичення, зібраних із конденсаторних модулів типу: 
а – 10ЕК303; б – 30ЕК404; в – ESHSR–3000C0–002R7A5; г – BMOD0063P125 B08;  

д – BMOD0165 P048 BХХ; є – B49300L1276Q  

Fig. 12. Payback diagrams of selected storage systems collected from capacitor modules of the type: 
a – 10EK303; b – 30EK404; c – ESHSR–3000C0–002R7A5; d – BMOD0063P125 B08;  

e – BMOD0165 P048 BXX; f – B49300L1276Q 

За формулою (15) визначено, що для зада-

них умов експлуатації впровадження системи 

накопичення з раціональними параметрами бо-

ртового ЄНЕ дозволить заощадити 11,4 % від 

обсягу спожитої електроенергії на тягу. При 

цьому маса системи накопичення з раціональ-

ними параметрами складає близько 0,5 та  

0,8 % від маси поїзда метрополітену з максима-

льним завантаженням та в порожньому стані 

відповідно. За умов установлення цієї системи 

накопичення динаміка розгону поїзда погір-

шиться на 0,5 %. 
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Наукова новизна та практична 

значимість 

Удосконалено методологію визначення ра-

ціональних параметрів бортового ємнісного 

накопичувача енергії в частині заміни викорис-

тання даних експериментальних досліджень 

теоретичними дослідженнями, суть яких поля-

гає в моделюванні руху поїзда метрополітену з 

системами рекуперації за допомогою програм-

ного забезпечення, що дозволить зменшити фі-

нансові витрати, час на виконання досліджень 

та підвищить їх точність. Отримали подальший 

розвиток дослідження з визначення кількісних 

показників електроенергії рекуперації для ана-

лізу резервів енергозбереження в метрополіте-

ні. Також отримали подальший розвиток теорії 

створення енергоощадного рухомого складу 

метрополітену із системами рекуперації, яка 

заснована на впровадженні як додаткового 

джерела живлення бортового ємнісного нако-

пичувача, що дозволить ефективно використо-

вувати енергію рекуперативного гальмування 

поїзда та розширити його експлуатаційні мож-

ливості. 

Висновки 

Із використанням комплексного підходу 

оцінки параметрів, в основу якого покладено 

методи теоретичних досліджень, визначено ра-

ціональні параметри бортового ЄНЕ (максима-

льну потужність та робочу енергоємність) для 

заданих умов експлуатації поїзда метрополіте-

ну із системами рекуперації. 

У результаті виконаних досліджень устано-

влено, що для заданих режимів ведення поїзда 

раціональним є застосування системи накопи-

чення з бортовим ЄНЕ, зібраного з конденсато-

рних модулів типу 30ЕК404, робоча енергоєм-

ність якого складає 1,7 кВт∙год, а максимальна 

потужність – 0,8 МВт. Визначено, що термін 

окупності цієї системи складає 3,2 роки, а маса 

– 1,2 тонни. 

Упровадження системи накопичення з раці-

ональними параметрами для заданих умов екс-

плуатації дозволить заощадити 11,4 % від обся-

гу спожитої електроенергії на тягу, а маса сис-

теми складає від маси поїзда метрополітену  

з максимальним завантаженням та в порожньо-

му стані близько 0,5 та 0,8 % відповідно.  

Подальші дослідження необхідно зосередити 

на розвитку теорії з визначення величин раціона-

льної потужності та енергоємності бортових на-

копичувачів енергії, що дозволить їх оптимальні 

енергетичні параметри розраховувати за резуль-

татами визначення раціональних режимів веден-

ня поїздів метрополітену із системами рекупера-

ції на заданих ділянках. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОЛОГИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЕМКОСТНОГО НАКОПИТЕЛЯ 

ЭНЕРГИИ ДЛЯ ПОЕЗДА МЕТРОПОЛИТЕНА 

Цель. В качестве основной цели авторы ставят определение рациональной мощности и энергоемкости 

бортового емкостного накопителя энергии (ЕНЭ) с использованием комплексного подхода оценки парамет-

ров, в основу которого положены методы теоретических исследований. Методика. Выполнен сравнитель-

ный анализ существующих методологий и подходов к определению параметров бортовых емкостных нако-

пителей энергии для поезда метрополитена с системами рекуперации, сформулированы преимущества 

и недостатки каждого из них. Установлено, что среди существующих методологий наиболее целесообразно 

использовать комплексный подход, суть которого состоит в определении рациональной мощности и энерго-

емкости одновременно по двум параметрам системы накопления – массе и сроке окупаемости. Предложено 

процедуру для определения рациональных параметров бортового емкостного накопителя энергии с исполь-

зованием следующих методов исследований: теоретических основ электрической тяги, математического 

моделирования динамики движения и энергетических процессов, математической статистики, технико-

экономического и сравнительного анализов. Результаты. Проведенный комплекс теоретических исследова-

ний позволяет подтвердить экономическую целесообразность внедрения бортовых емкостных накопителей 

энергии на поезде метрополитена. Определена система накопления с рациональными параметрами ЕНЭ для 

заданных условий эксплуатации в коммунальном предприятии «Киевский метрополитен» и для избранного 

опытного поезда метрополитена. Выполнена оценка количества сэкономленной электроэнергии за счет 

внедрения данной системы. Научная новизна. Усовершенствована методология определения рациональ-

ных параметров бортового емкостного накопителя энергии в части замены использования данных экспери-

ментальных исследований теоретическими исследованиями, суть которых заключается в моделировании 

движения поезда метрополитена с системами рекуперации с помощью программного обеспечения, что поз-

волит уменьшить финансовые затраты, время на выполнение исследований и повысить их точность. Полу-

чили дальнейшее развитие исследования по определению количественных показателей электроэнергии ре-

куперации для анализа резервов энергосбережения в метрополитене. Практическая значимость. Результа-

ты теоретических исследований могут стать основой для создания натурных образцов поездов метрополите-

на с бортовыми емкостными накопителями энергии. Проведенные исследования позволят разработать 

рекомендации по проектированию инновационных энергосберегающих поездов метрополитена с улучшен-

ными технико-экономическими характеристиками, которые способны повысить эффективность функциони-

рования перевозочного процесса в метрополитене.  
Ключевые слова: бортовой емкостной накопитель энергии (ЕНЭ); конденсаторный модуль; поезд метро-

политена; система накопления; система рекуперации  
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IMPROVEMENT OF THE METHODOLOGY FOR RATIONAL 

PARAMETERS DETERMINATION OF THE CAPACITIVE ENERGY 

STORAGE FOR THE METRO TRAIN 

Purpose. The purpose of the work is to determine the rational capacity and energy consumption of the onboard 

capacitive energy storages using a complex approach for estimating the parameters, which is based on the methods 

of theoretical research. Methodology. The article performs a comparative analysis of existing methodologies and 

approaches for determination of the onboard capacitive storages parameters for subway trains with recovery sys-

tems, formulates the advantages and disadvantages of each of them. It is determined that among the existing meth-

odologies it is most reasonable to use a complex approach, the aim of which is to determine the rational capacity and 

energy consumption according to two parameters of the energy storage system – weight and payback period. A pro-
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cedure for determining the rational parameters of the onboard capacitive energy storage using theoretical research 

methods is proposed: theoretical basis of electric traction, mathematical modeling of dynamic motion and energy 

processes, mathematical statistics, technical-economic and comparative analysis. Findings. According to the results 

of the complex theoretical researches, the economic expediency of implementation of onboard capacitive energy 

storages on the subway train is confirmed. The energy storage system with rational parameters of the onboard capac-

itive energy storage for established operating conditions in the Municipal Enterprise «Kyiv Metro» and selected 

experimental train of the subway is determined. The amount of saved electricity due to the implementation of the 

energy storage system with rational parameters is estimated. Originality. The methodology for determining the ra-

tional parameters of the onboard capacitive energy storage in terms of replacing the use of experimental research 

data with theoretical research, the purpose of which is to model the movement of subway trains with recovery sys-

tems using software to reduce financial costs, research time and increase their accuracy. The research on determina-

tion of quantitative indicators of recovery electricity for the analysis of energy saving reserves was further devel-

oped in the subway. Practical value. The results of theoretical research can be the basis for the creation of full-scale 

samples of subway trains with onboard capacitive energy storages. The researches will create recommendations for 

the design of innovative energy-saving subway trains with improved technical and economic characteristics that can 

increase the efficiency of the transportation process in the subway. 
Keywords: on-board capacitive energy storage; condenser module; subway train; energy storage system; recov-

ery system 
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