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Энергия рекуперативного 
торможения: копить или 

обмениваться? 

Т енденции метровагонастроения 
приближают день, когда возмож-
ность рекуперативного торможения 

(РкТ) будут иметь все 100 % подвижного 
состава метрополитенов . Ведь количество 
вагонов, способных рекуперировать, пос-
тоянно растет . До конца 2016 года только 
на Таганско-Краснопресненскую линию 
столицы поступили 216 современных ва-
гонов 760-й серии, которые заменили 
свыше 60 % устаревших моделей в элект-
родепо «Выхино» . С 2017 по 2021 год 
в московский метрополитен для Таганско-
Краснопресненской и Калужско-Рижской 
линий планируется поставить почти 1,5 
тысячи вагонов нового поколения –  765-й 
серии [1] .

Подобная перспектива открывает необ-
ходимость детального изучения процессов 
РкТ и разработки эффективных методик 
и программ оценки рекуперативного тор-
можения . В частности, для решения этого 
круга задач предлагается методика оценки 
эффективности применения РкТ [2], по-
зволяющая проводить имитационное мо-
делирование, которое включает сравнение 
уровней реализации энергии РкТ посред-
ством накопителей энергии (НЭ) и межпо-
ездного обмена .
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рекуперативного торможения 

на линиях метрополитена, 
проводится анализ избыточной 

энергии при межпоездном 
обмене, приводятся результаты 
имитационного моделирования. 

В качестве приоритетного 
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о соотношении форм избыточной 
энергии, а также наличии условий, 
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перед другом.
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Имитационное моделирование прово-
дилось с учётом наиболее значимых фак-
торов –  длины перегона, скорости сообще-
ния на перегоне, интенсивности движения 
поездов (пар в час), интервалами между 
встречными направлениями движения [3] . 
Исследовалось энергоэффективное и не-
энергоэффективное движение, перегоны 
различной протяжённости .

В первой части исследования анализи-
ровались данные для перегонов в отдель-
ности, т . е . без возможности передачи 
энергии рекуперативного торможения 
в соседние секции (рис . 1) . Накопительное 
устройство имеет несомненное преимуще-
ство при любых интервалах встречных 
направлений, а при отсутствии такого 

интервала необходимо для трёх из пяти 
моделей (таблица 1) .

Вероятность межпоездного обмена 
сильно зависит от изменений в интервалах 
движения . Вариативность параметров 
движения и их непосредственное влияние 
на вероятность межпоездного обмена по-
зволяют сделать вывод о заметном сниже-
нии эффективности рекуперативного 
торможения без НЭ, однако не исключают 
такой возможности . Выявлена низкая 
эффективность межпоездного обмена без 
применения программно-аппаратных 
комплексов управления движением, что 
может исключить возможность реализа-
ции энергии РкТ на межпоездном обмене 
при неблагоприятных параметрах эксплуа-

Рис. 1. Диаграмма режимов движения для одного перегона.

Таблица 1
Процентное соотношение энергии РкТ в межпоездном обмене к общей энергии 

рекуперативного торможения
Характеристики перегонов

Интервал, с Малой длины Средний, 
неэнергоэф . 
движение

Средний, энер-
гоэф . движение

Большой дли-
ны, неэнергоэф .

Большой дли-
ны, энергоэф .

45 100 % 100 % 0 % 100 % 67,3 %

30 43,9 % 50 % 100 % 70,83 % 55,2 %

15 20,4 % 27,7 % 77,5 % 100 % 55,2 %

0 0 % 0 % 0 % 41,67 % 10,4 %
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тации . В процентном соотношении полез-
ная энергия рекуперативного торможения 
в межпоездном обмене, по сравнению 
с накопителем энергии, снижается по 
мере уменьшения интервала между 
встречными направлениями (рис . 2) . От-
носительные значения избыточной энер-
гии к общей энергии рекуперативного 
торможения возрастали с уменьшением 
интервала между встречными направле-
ниями движения (рис . 3) .

Во второй части исследования анализи-
ровались данные для двух соседних пере-
гонов, т . е . с возможностью передачи энер-
гии рекуперативного торможения в сосед-
ние секции (рис . 4) . Накопительное 
устройство в этом случае также имеет 
преимущество при любых интервалах 
встречных направлений движения, однако 
достижимая эффективность реализации 
энергии рекуперативного торможения 
выше, в большей части интервалов межпо-

Таблица 2
Процентное соотношение энергии РкТ в межпоездном обмене к общей энергии 

рекуперативного торможения
Характеристики перегонов

Интервал, с Малый –  средний Средний –  длинный Длинный –  короткий

45 100 % 100 % 75,4 %

30 100 % 100 % 100 %

15 67,7 % 86,1 % 100 %

0 8,3 % 55,2 % 100 %

Рис. 2. Процентные 
значения энергии 
РкТ при сравнении 

межпоездного 
обмена и НЭ.

Рис. 3. Относительные 
значения избыточной 

энергии РкТ.
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Во второй части исследования анализировались данные для двух соседних 

перегонов, т.е. с возможностью передачи энергии рекуперативного торможения 

в соседние секции (рис. 4). Накопительное устройство в этом случае также 

имеет преимущество при любых интервалах встречных направлений движения, 

однако достижимая эффективность реализации энергии рекуперативного 

торможения выше, в большей части интервалов межпоездной обмен не уступал 

накопителю энергии (таблица 2).

Рис. 4. Диаграмма режимов движения при интервалах между встречными 

поездами в 45 с для двух соседних перегонов.

Таблица 2

Процентное соотношение энергии РкТ в межпоездном обмене к общей энергии 

рекуперативного торможения
Перегоны/интервал, с Малый −

средний
Средний − -

длинный
Длинный −
короткий

45 100 % 100 % 75,4 %
30 100 % 100 % 100 %
15 67,7 % 86,1 % 100 %
0 8,3 % 55,2 % 100 %ездной обмен не уступал накопителю энер-

гии (таблица 2) .
В процентном соотношении полезная 

энергия рекуперативного торможения 
в межпоездном обмене, по сравнению 
с накопителем энергии, опять снижается 
по мере уменьшения интервала между 
встречными направлениями (рис . 5) .

Относительные значения избыточной 
энергии к общей энергии рекуперативного 
торможения также возрастали с уменьше-
нием интервала между встречными направ-
лениями движения (рис . 6) .

При наличии возможности передачи 
энергии в соседнюю секцию вероятность 
межпоездного обмена повышается, однако 

продолжает проигрывать НЭ по эффектив-
ности .

ВЫВОДЫ
1) Доказано, что вероятность межпоезд-

ного обмена критически зависит от интен-
сивности движения (пар поездов в час) 
и интервалов движения поездов встречных 
направлений . Установлено, что вероят-
ность межпоездного обмена вследствие 
данных факторов при 38 парах поездов 
в час находится в интервале от 0 % до 100 % 
для разных перегонов между станциями .

2) Проведено моделирование движения 
по перегонам с изменяемым временем 
стоянки на станциях, изучено влияние 

Рис. 4. Диаграмма режимов движения при интервалах между встречными поездами 
в 45 с для двух соседних перегонов.

Рис. 5. Процентные значения энергии РкТ при сравнении межпоездного обмена и НЭ.
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данного фактора на вероятность межпоезд-
ного обмена . Доказано, что в отсутствие 
систем программного управления движе-
нием электропоездов метрополитена от-
клонения в номинальном значении назван-
ного фактора способны существенно 
влиять на вероятность успешной реализа-
ции энергии рекуперативного торможения 
в межпоездном обмене, что подтверждает 
версию о необходимости накопительного 
устройства [7, 8] .

3) Проведены расчётные исследования 
избыточной энергии рекуперативного 
торможения для межпоездного обмена на 
перегонах различной длины . По результа-
там имитационного моделирования дока-
зано, что межпоездной обмен может отно-
сительно успешно конкурировать с нако-
пителем энергии только при наличии двух 
факторов: первый –  высокая интенсив-
ность движения, второй –  возможность 
передачи энергии в контактную сеть сосед-
них перегонов .

4) Доказано преимущество накопи-
тельного устройства перед реализацией 
энергии рекуперативного торможения 
в межпоездном обмене при эксплуатаци-
онных параметрах, идентичных москов-
скому метрополитену . Прогнозное значе-
ние энергоэффективности РкТ для этого 
метрополитена, согласно проведённого 
имитационного моделирования, при ис-
пользовании рекуперативно-реостатного 
торможения и накопительных устройств 
составляет 10–15 % от затрат на тягу 
электропоездов, что согласуется с имею-
щимися данными испытаний [4] и ожи-

даниями экспертов отрасли [5] . Электро-
поезда с асинхронным тяговым электро-
приводом и наиболее эффективной зоной 
скоростей рекуперативного торможения 
в 5–50 км/ч [6] способны увеличить по-
казатель энергоэффективности до про-
гнозного значения в 20 % от затрат на 
тягу при благоприятных эксплуатацион-
ных условиях .
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