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ВИЗНАЧЕННЯ ПОТЕНЦІАЛУ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В СИСТЕМАХ 
ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ В ЗАДАЧАХ ПІДВИЩЕННЯ 
ЕФЕКТИВНОСТІ СПОЖИВАННЯ ЕНЕРГІЇ РЕКУПЕРАЦІЇ 

Вступ 

Одним з важливих енергоощадних заходів 
на електрифікованому транспорті є ефективне 
використання енергії рекуперації, що при ра-
ціональних режимах руху транспортних засо-
бів дозволяє знижувати енергоємність переві-
зного процесу в різних видах руху на 
10…40% [1, 2]. 

Проте у зв’язку із часовим дисбалансом 
процесів споживання і генерації енергії різ-
ними транспортними засобами, що знахо-
дяться на ділянці в тягових і рекуперативних 
режимах, показник відновлення енергії при 
існуючих системах енергозабезпечення тран-
спорту на сьогодні є незначним. Середній по-
казник рекуперації енергії, наприклад по ме-
режі залізниць постійного струму, зараз не 
перевищує 2…3 % [3-5], що особливо поміт-
но при зниженні розмірів руху на ділянках. 

Актуальність і постановка задачі 

Вдосконалення систем електропостачання 
електрифікованого транспорту з метою під-
вищення ефективності використання енергії 
рекуперації, а саме впровадження накопичу-
вачів енергії (НЕ) на тягових підстанціях 
(ТП), інверторних агрегатів (ІА) та регулято-
рів напруги (РН) на шинах ТП потребує роз-
витку підходів щодо визначення технічного 
та економічно доцільного потенціалу енерго-
збереження при рекуперації для існуючих і 
перспективних систем транспорту. Це дозво-
лить обирати науково обґрунтовані технології 
та енергозберігаюче обладнання з мінімаль-
ними вартісними показниками та надлишко-
вою потужністю в залежності від експлуата-
ційних показників ділянок. 

Мета роботи 

Розробка наукового методу визначення потен-
ціалу енергозбереження в існуючих і перспектив-
них системах електротранспорту для підвищення 
ефективності використання енергії рекуперації. 

Огляд літератури 

Кількість електроенергії, яка може бути гене-
рована транспортним засобом при рекуператив-
ному гальмуванні для зниження чи обмеження 
швидкості, визначається зменшенням його кіне-
тичної енергії за вирахуванням роботи з подолан-
ня сил опору руху і дорівнює [1, 2] 
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де Q  – маса поїзда; (1 γ)+  – коефіцієнт інерції 
його обертових мас; пv , кv  – швидкість відпові-
дно на початку і наприкінці гальмування; 0w  – 
основний питомий опір руху поїзда при середній 
швидкості на ділянці гальмування; еквi  – еквіва-
лентний ухил на ділянці гальмування; S  – дов-
жина гальмівного шляху; peкη  – ККД електрору-
хомого складу (ЕРС) в режимі рекуперації. 

При гальмуванні поїздів для зниження швид-
кості руху на прямих ділянках повна робота сил 
опору руху значно менше зміни кінетичної енер-
гії, тому (1) може бути записано як 

 2 2
рек п к pек0,01073(1 γ) ( )ηW Q v v= + − . (2) 

При пригальмовуванні поїзду для підтримки 
заданої швидкості руху (при constv ≈ ) на ділян-
ках з затяжними спусками кількість генерованої 
електроенергії визначається зміною потенційної 
енергії поїзда і дорівнює 

 рек екв 0 pек2, 725 ( ) ηW Q i w S= − . (3) 

В якості кількісного показника ефективності 
рекуперації енергії може розглядатися величина 
коефіцієнта рекуперації [6] за час електроспожи-
вання (рекуперації) T , що є відношенням гене-
рованої енергії при електричному гальмуванні 

рекW  до витрати енергії на тягу тягW  (з ураху-
ванням витрат на власні потреби поїзда) на конк-
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ретній ділянці, в режимі руху тощо, який може 
бути визначений як 
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де c ( )U t  – напруга на струмоприймачі транс-
портного засобу; рек ( )I t , тяг ( )I t  – відповідно 
струм в режимі рекуперації і тяги; піt , кіt  – від-
повідно моменти початку та закінчення рекупе-
ративного гальмування; n  – кількість актів ре-
куперативного гальмування. 

При використанні режимів рекуперативного 
гальмування в вантажному та пасажирському 
русі поїздів, де рекуперація використовується 
переважно для обмеження швидкості руху на 
ділянках зі спусками, потенціал енергозбере-
ження, за різними оцінками фахівців [1], може 
сягати 12...15% від витрат на тягу.  

При використанні даних режимів на транс-
порті з циклічними режимами руху (приміські 
електропоїзда, міський електротранспорт, мет-
рополітен), рівень відновлення витраченої на 
тягу енергії є значно більшим, і може сягати 
40...45%. Так, наприклад дослідження резервів 
зниження електроспоживання на тягу за раху-
нок використання на електропоїздах рекупера-
тивного гальмування для умов Київського мет-
рополітену, що проведені в [7] дали змогу ви-
значити максимальні значення енергії рекупе-
рації при гальмуванні. Встановлено, що на 
помірно прямих ділянках повернення енергії в 
мережу може сягати 60% від витраченої енергії 
на тягу, а на ділянках зі спусками повернення 
може в 2...3 рази перевищувати спожиту на ро-
згін поїзда енергію, що в середньому по мережі 
дає зниження тягового електроспоживання на 
40...44%. 

В [8] на базі експериментальних досліджень 
встановлено, що в умовах Дніпропетровського 
метрополітену існує значний резерв енергозбе-
реження при рекуперації енергії, який стано-
вить відповідно 14...34% в прямому (на підйомі 
8‰) і 38...52% у зворотному (на відповідному 
спуску) напрямках, тобто в середньому складає 
26...43% від електроспоживання на тягу. На 
сьогодні цей резерв не може бути реалізований 
у зв'язку з відсутністю на експлуатованому па-
рку рухомого складу систем рекуперації та тех-
нічних засобів ефективного зберігання (розпо-
ділу) рекуперативної енергії при малих розмі-

рах руху поїздів (1-2,5 пар поїздів) в метрополі-
тені.  

Тому на етапі розробки відповідних енерго-
зберігаючих заходів системи електротранспор-
ту потребують попередньої оцінки можливого 
потенціалу енергозбереження, що вимагає роз-
робки відповідних наукових підходів. 

Основний матеріал 

Теоретичний потенціал енергозбереження 
від застосування рекуперації в системі електри-
чної тяги може бути визначений шляхом вико-
нання тягових розрахунків з розв’язанням га-
льмівної задачі, де при відомих параметрах ді-
лянок, режимах руху, швидкості початку галь-
мування і маси поїздів за виразом (1) 
визначається максимальна енергія рекуперації 

рекW , яка буде різною для різних ділянок і екс-
плуатаційних факторів (розмірів руху на ділян-
ках, тощо). Таким чином величина (1) є в абсо-
лютних одиницях теоретичним потенціалом 
енергозбереження при використані рекуперації 
енергії 

 теор
рекП W= . (5) 

У відносних одиницях це буде теоретичний 
коефіцієнт рекуперації теор

рекk . 

Величина теор
рекk  залежно від експлуатацій-

них показників для ділянок зі шкідливими спу-
сками може бути виражена як [9] 
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де 1Г , 2Г  – річні вантажопотоки відповідно в 
бік підйому і спуску, млн т/рік; рекγ  – частка 
гальмівної сили рекуперації в загальній гальмі-
вній силі поїзда при додатковому пригальмову-
ванні механічними гальмами. 

Для середньо-експлуатаційних умов маємо 
0 кр 4w w+ ≈ Н/кН, сeрη 0,88≈ , рекη 0,87≈  [9], 

тоді вираз (6) прийме вигляд 

 теор 2
рек рек

1

40,65 γ
4

Г ik
Г i

−
=

+
. (7) 

В умовах експлуатації рекуперація на гірсь-
ких ділянках дозволяє скоротити витрату елек-
троенергії на 10...20 % ( теор

рек 0,1...0,2k ≈ ), що 
особливо відчутно, якщо спуск розташований у 
вантажонапруженому напрямку (при 2 1Г Г> ). 
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Енергетичну ефективність рекуперації у ци-
клічних видах руху на ділянках з легким і сере-
днім профілем, де гальмування використову-
ється переважно для зупинок доцільно охарак-
теризувати величиною рекk , що визначається у 
вигляді відношення кількості енергії, що повер-
тається при рекуперації до втрат енергії в галь-
мах при відсутності рекуперації 

 
2

теор к
рек сeр рек2

п
1 η ηvk

v

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (8) 

Для ЕРС з колекторним електроприводом і 
релейно-контакторною системою управління 
можна вважати ( )к п0,4...0,6v v=  [9], 

сeр рекη η 0,65= , тоді отримаємо 

 теор
рек 0,2...0,25k = . (9) 

Оскільки втрати в гальмах ЕРС циклічного 
руху сягають 40...60 % від витраченої електро-
енергії, то застосовуючи рекуперацію в таких 
видах тяги в мережу можна регенерувати знач-
ну частку витраченої енергії. Для сучасного 
ЕРС циклічного руху з плавним регулюванням 
повернення енергії на сьогодні може досягати 
30...40 %, за рахунок рекуперації в мережу 
практично до зупинки (до швидкості 5 км/год) 
та більш високих значень експлуатаційних ККД 
[1]. 

Найважливішим етапом вирішення задачі 
вибору енергозберігаючих заходів окрім знання 
теоретичного потенціалу є визначення техніч-
ного потенціалу енергозбереження, який можна 
знаходити як для окремого i -го енергозберіга-
ючого заходу в k -му ( k k K= ∈ ) елементі 
(об'єкті) розглядуваної системи, так і для різних 
множин таких заходів i , i I∈  [10]. 

Цей потенціал може розраховуватися як в 
абсолютному вираженні, так і у відносних оди-
ницях 

 ( )техП B P
KI k k ki i i

k K i I
W W T

∈ ∈
= −∑ ∑ , (10) 
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∑ ∑

∑ ∑
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де техПKI , техПKI  – відповідно абсолютний і від-

носний потенціали енергозбереження; B
kiW , P

kiW  

– витрата електроенергії на тягу відповідно до і 
після реалізації енергозберігаючих заходів в 

умовних одиницях вимірювання; kiT  – період 

часу, для якого розраховується зниження ви-
трат енергії при відповідному енергозберігаю-
чому заході. 

При використання виразів (10) і (11) для k-го 
елементу системи може розглядатися тільки 
один енергозберігаючий захід з кожної альтер-
нативної множини. 

В умовах реальної експлуатації на реаліза-
цію теоретичного потенціалу (1) опосередкова-
но впливає ряд випадкових факторів, що не 
входять до (1). Найчастіше при рекуперативно-
му гальмуванні транспортних засобів реалізу-
ється енергія 

 /
рек рекW W< , (12) 

а її нереалізована частина є надлишковою енер-
гією, яка дорівнює 

 /
рек рек рекW W WΔ = − . (13) 

При відсутності на ТП НЕ, ІА, або РН вона 
утилізується в гальмівних пристроях поїздів, 
що знижує ефективність системи електричної 
тяги. 

Наявність складової рекWΔ  пов'язана з роз-
кидом в часі процесів споживання і генерації 
енергії транспортних засобів, що знаходяться 
одночасно на ділянках в тягових і рекуператив-
них режимах. Енергія рекWΔ особливо вираже-
на при знижені розмірів руху на ділянках, та в 
різних видах транспорту може сягати 30...100 
% від власне величини (1) [5]. 

Отже енергія рекуперації що реалізується в 
реальних умовах експлуатації згідно (12) є тех-
нічно реалізованим потенціалом енергозбере-
ження, що дорівнює 

 тех /
рек рек викП W W k= = , (14) 

де викk  – коефіцієнт використання енергії ре-
куперації (іншими транспортними засобами, що 
знаходяться в тягових режимах). 

Величина викk  при відсутності НЕ, ІА, РН 
на ТП належить діапазону 0...1, залежить пере-
важно від поїзної ситуації на ділянці, напруги 
на шинах ближньої ТП і режимів електроспо-
живання поїздів в зоні рекуперації та значною 
мірою являє собою випадкову величину. Зале-
жно від напруги на струмоприймачі рекуперу-
ючого транспортного засобу c ( )U t  величина 

викk  може бути виражена як 
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де max
cU  – гранично допустима напруга на 

струмоприймачі і в контактної мережі [11, 12]; 
рек ( )I t , тяг ( )I t  – відповідно струм рекуперації і 

тяги в зоні рекуперації. 
Проміжні значення величини викk  в зазна-

ченому діапазоні відповідають випадку з обме-
женим тяговим електроспоживанням в зоні ре-
куперації, коли 

 тяг рек( ) ( )I t I t< ,  

при цьому має місце надлишковий струм реку-
перації 

 рек рек тяг( ) ( ) ( )I t I t I tΔ = − ,  

якому відповідає надлишкова (нереалізована) 
енергія рекуперації 

 теор теортех
рек викП П П (1 )W kΔ = − = − . (15) 

При відсутності інтелектуальних принци-
пів управління електроспоживанням поїздів 
регулювання лише їх положень шляхом оп-
тимізації графіка руху поїздів (ГРП) на діля-
нці не може гарантовано забезпечити в зоні 
рекуперації одночасного збігу процесів реку-
перації та електроспоживання поїздів. У та-
кому випадку навіть при наявності систем 
рекуперації на всьому парку ЕРС показник 
відновлення енергії при існуючих розмірах і 
режимах руху поїздів не може перевищувати 
10...20 % від значення (1). 

Необхідно зазначити, що оцінка енергети-
чної ефективності рекуперації в різних видах 
руху істотно залежить від величини викk . Да-
на величина визначає ефективність спожи-
вання енергії рекуперації в СТЕ і власне фор-
мує енергозберігаючий ефект від викорис-
тання режимів відновлення енергії в системах 
електрифікованого транспорту. Данна вели-
чина залежить від багатьох як детермінова-
них факторів, таких як наявність приймачів 
енергії рекWΔ , так і невизначених факторів, 
таких як поїзна ситуація на ділянках, миттєве 
тягове електроспоживання в зоні рекуперації, 
напруга на вводі ТП та ін., тому для різних 
ділянок і ситуацій є імовірнісною. Коефіцієнт 
використання енергії рекуперації в СТЕ є ди-
намічною величиною, і представляє собою 

складну функцію багатьох змінних, основні з 
яких це 

 ( )
вик

ТП тяг рек вх( ),  ( ),  ( ),  ( ),  ( )

k

f U t N t P t L t U t

=

= ,
(16) 

де ТП ( )U t  – напруга на шинах граничних ТП; 
( )N t  – кількість поїздів на МПЗ у режимі тя-

ги; тяг ( )P t  – тягове електроспоживання в зоні 
рекуперації; рек ( )L t  – відстань між поїздами в 

режимі рекуперації і тяги; вх ( )U t  – напруга 
на вводі ТП. 

Треба зазначити, що навіть за умови обла-
днання ТП постійного струму ІА на таких ді-
лянках не може гарантовано забезпечуватися 
вик 100k = %, оскільки здатність системи зов-

нішнього електропостачання до прийому ене-
ргії рекWΔ  в значній мірі залежить від її пото-
чного завантаження нетяговими споживачами 
у вузлах приєднання ТП. Оскільки енергосис-
тема країни на сьогодні є недовантаженою і 
напруги на приєднаннях ТП (35, 110, 220 кВ) 
переважно тримаються на верхній межі, а ча-
сто перевищують її [13], то ефективність і 
власне можливість споживання надлишкової 
енергії рекуперації системою зовнішнього 
електропостачання може бути обмеженою. 

На практиці важливе значення має визна-
чення економічно доцільного потенціалу ене-
ргозбереження та формування на цій основі 
планів його реалізації. Граничною умовою 
економічної доцільності реалізації енергозбе-
рігаючого заходу є, як мінімум, рівність до-
даткових витрат (інвестиційних, експлуата-
ційних та ін.) за життєвий цикл, пов'язаних з 
реалізацією такого заходу kiZ  і сумарної вар-
тості зекономлених енергоресурсів за життє-
вий цикл його реалізації, що формалізується в 
такому вигляді: 

 eк

1
П 0

T

KI ki t kit
t k K i I

Z C O
= ∈ ∈

⎛ ⎞
= − ⋅ Δ ≥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ , (17) 

де eкПKI  − економічно доцільний потенціал 
енергозбереження; t − розрахунковий етап у 
періоді життєвого циклу; tC  − вартість елект-
роенергії; kitOΔ − обсяг зекономленої елект-
роенергії. 

Необхідно зазначити, що технічний і еко-
номічно доцільний потенціал може змінюва-
тися з часом, під впливом науково-технічного 
прогресу та економічної кон'юнктури. Однак 
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зміни під впливом цих факторів, як правило, 
відбуваються протягом досить тривалого пе-
ріоду.  

У загальному вигляді процес оцінки поте-
нціалу енергозбереження для систем елект-
ричного транспорту включає наступні етапи: 

а) формулювання цілей оцінки потенціалу 
енергозбереження; 

б) визначення переліку об'єктів і відповід-
них енергозберігаючих заходів (множини K і 
I); 

в) розробка алгоритмів оцінки потенціалу 
енергозбереження, який би відображав спе-
цифіку об'єкта та енергозберігаючого заходу; 

г) збір необхідної інформації для реалізації 
відповідних алгоритмів; 

д) розрахунок потенціалу енергозбережен-
ня. 

З урахуванням специфіки розв'язуваної за-
дачі, показник потенціалу енергозбереження 
ідентифікується набором класифікаційних 
ознак, причому деякі з них прямо залежать 
від особливостей досліджуваної системи. 

При вирішенні практичних завдань по ви-
значенню пріоритетів реалізації потенціалу 
енергозбереження та формування відповідних 
планів необхідно враховувати наявність об-
межень, насамперед інвестиційних. Це пов'я-
зано з тим, що не завжди виявляється можли-
вою реалізація заходів з найбільшим технічно 
досяжний потенціал енергозбереження. 

Тому, для вирішення таких завдань необ-
хідно застосування оптимізаційних моделей, 
які у спрощеній постановці формалізуються в 
наступному вигляді: 

 eкП maxkin kin
k K i I n Nk

b
∈ ∈ ∈

⋅ →∑ ∑ ∑ , (19) 

 1kin
k K i I n Nk

b
∈ ∈ ∈

=∑ ∑ ∑ , (19) 

 sum
ki

k K i I
Z Z

∈ ∈
≤∑∑ , (20) 

де n − індекс множини альтернативних енер-
гозберігаючих заходів; kinb  − булева змінна; 

sumZ − загальний обсяг коштів на реалізацію 
енергозберігаючих заходів. 

При освоєнні потенціалу енергозбережен-
ня при рекуперації енергії в першу чергу до-
цільно реалізовувати організаційно-
технологічні енергозберігаючі заходи, які не 
вимагають значних витрат. Одним із них є 
реалізація технічно доступного потенціалу 
зниження втрат для систем електропостачан-

ня тяги поїздів на постійному струмі за раху-
нок узгодженої оптимізації графіка руху пої-
здів і їх схем електроживлення. 

Особливістю цього потенціалу є те, що він 
залежить від рівня втрат при фактичному стані 
системи енергозабезпечення і при оптимальній 
схемі дорівнює 

 eк opt factП ( , ) ( , )KI i iF k N F k N= − , (21) 

де ik − коефіцієнт інтенсивності руху поїздів, 
що визначає завантаження обладнання підс-
танцій, нерівномірність навантаження та ін.; 

optN , factN  − відповідно оптимальна та фак-
тична схеми електропостачання. 

Таким чином, цей потенціал може істотно 
змінюватися з часом (є динамічним), що обу-
мовлено його специфікою. Поряд з цим, спе-
цифічним для централізованих систем елект-
ропостачання є наявність системного ефекту 
від зниження втрат на нижчих класах напру-
ги, оскільки це викликає додаткове зниження 
втрат на більш високих класах напруги в жи-
вильних лініях електропередачі і трансфор-
маторах [14]. Величина цього додаткового 
ефекту буде визначатися характеристиками 
елементів, що входять в систему електропос-
тачання, а також всіма наявними між ними 
зв'язками. При цьому потенціал енергозбере-
ження системи електропостачання являє со-
бою сукупність потенціалів енергозбережен-
ня вхідних у нього елементів і може бути ро-
зрахований як сума значень потенціалів 
окремих елементів. 

Отже визначення технічного потенціалу 
енергозбереження при рекуперації енергії 
може бути зведено до визначення залежності 
коефіцієнта використання енергії рекуперації 
(16) від відповідних чинників. Дані залежнос-
ті можуть бути визначені або експеримента-
льно, що представляють значні труднощі, або 
в результаті моделювання роботи СТЕ при 
заданих експлуатаційних показниках роботи 
конкретної ділянки. При цьому можуть бути 
отримані діапазони даної величини при вра-
хуванні можливостей СТЕ щодо накопичення 
енергії рекWΔ , її інвертування та передачі до 
живлячої мережі, або передачі до віддалених 
тягових навантажень на суміжних міжпідста-
нційних зонах шляхом плавного пониження 
напруги на виходах ТП. 

В табл. 1 наведено основні статистичні ха-
рактеристики технічно реалізованої величини 
тех
викk  при впровадженні різних підходів до 
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підвищення ефективності використання енер-
гії рекуперації. 

Таблиця 1 

Основні статистичні характеристики коефіцієнта тех
викk  

№ 
п/п 

Енергозберігаюча 
технологія 

тех
викk  

min
викk  max

викk  викk
m

вик
σ

k

1 Оптимізація ГРП 0,4 0,5 0,47 0,11 

2 Використання ІА на 
ТП 0,7 0,85 0,73 0,85 

3 Використання НЕ на 
ТП 0,7 0,75 0,71 0,12 

4 Використання РН на 
ТП 0,6 0,7 1,68 0,09 

Данні значення отримані на основі розраху-
нків струморозподілу енергії рекуперації в СТЕ 
при наявності ІА, НЕ та РН на ТП [2], а також 
при оптимізації ГРП за критерієм споживання 
енергії рекуперації [15]. 

Для визначення раціональних економічно-
обґрунтованих енергозберігаючих заходів для 
підвищення ефективності використання енергії 
рекуперації в транспортних системах необхідно 

враховувати динамічні режими тягового елект-
роспоживання, режими зовнішнього електро-
постачання, що містять значну випадкову скла-
дову, тому це вимагає побудови складних ди-
намічних, в більшій ступені нечітких моделей, 
що є наступною задачею авторів.  

Висновки 

Запропоновано визначати потенціал енерго-
збереження в системах електрифікованого тра-
нспорту при рекуперації залежно від коефіцієн-
та використання енергії рекуперації викk  та 
отримано його залежності величини від екс-
плуатаційних факторів. 

Визначено діапазон можливих значень тех-
нічно реалізованої величини тех

викk  при потен-
ційній реалізації різних енергозберігаючих за-
ходів з підвищення ефективності споживання 
енергії рекуперації в системах електрифікова-
ного транспорту.  

Данні результати є основою для вибору еко-
номічно доцільних заходів з підвищення ефек-
тивносту використання енергії рекуперації, що 
дозволять мінімізувати вартісні показники ене-
ргозберігаючих заходів. 
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У зв’язку із розкидом в часі процесів споживання і генерації енергії різними транспортними засобами, 

що знаходяться на ділянці в тягових і рекуперативних режимах, показник відновлення енергії при існую-
чих системах енергозабезпечення транспорту на сьогодні є незначним. Перспектива вдосконалення систем 
енергозабезпечення електрифікованого транспорту для підвищення ефективності використання енергії 
рекуперації, а саме впровадження накопичувачів енергії на тягових підстанціях, інверторних агрегатів та 
регуляторів напруги на шинах тягових підстанцій потребує розвитку підходів щодо визначення технічного 
та економічно доцільного потенціалу енергозбереження при рекуперації для існуючих і перспективних си-
стем транспорту. Це дозволить обирати науково обґрунтовані технології та енергозберігаюче обладнання з 
мінімальними вартісними показниками та надлишковою потужністю в залежності від експлуатаційних пока-
зників ділянок. 

Ключові слова: рекуперація енергії; потенціал енергозбереження; тягове електроспоживання; надлиш-
кова потужність; тягове та зовнішнє електропостачання; коефіцієнт використання. 

 



 

© Кузнецов В. Г., Саблін О. І., 2016

 

114 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 12. - 2016.

енергозбереження / energy saving

УДК 621.331.3 
В. Г. КУЗНЕЦОВ (ДНУЖТ), О. И. САБЛИН (ДНУЖТ) 

Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаря-
на, кафедра интеллектуальных систем электроснабжения, 49010, г. Днепр, ул. Лазаряна, 2, тел. (056) 
793-19-11, эл. почта: vkuz@i.ua, olegsss@i.ua, ORCID: orcid.org/0000-0003-4165-1056, orcid.org/0000-
0001-6784-648X 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В 
СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА В ЗАДАЧАХ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ РЕКУПЕРАЦИИ 

В связи с разбросом во времени процессов потребления и генерации энергии различными транспорт-
ными средствами, находящимися на участке в тяговых и рекуперативных режимах, показатель возобнов-
ления энергии при существующих системах энергообеспечения транспорта на сегодня является незначи-
тельным. Перспектива совершенствования систем энергообеспечения электрифицированного транспорта 
для повышения эффективности использования энергии рекуперации, а именно внедрение накопителей 
энергии на тяговых подстанциях, инверторных агрегатов и регуляторов напряжения на шинах тяговых по-
дстанций требует развития подходов относительно определения технического и экономически целесооб-
разного потенциала энергосбережения при рекуперации для существующих и перспективных систем тран-
спорта. Это позволит выбирать научно обоснованные технологии и энергосберегающее оборудование с 
минимальными стоимостными показателями и избыточной мощностью в зависимости от эксплуатационных 
показателей участков. 

Ключевые слова: рекуперация энергии; потенциал энергосбережения; тяговое электропотребление; из-
быточная мощность; тяговое и внешнее электроснабжение; коэффициент использования. 
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DETERMINATION OF POTENTIAL ENERGY SAVINGS IN SYSTEMS 
OF ELECTRIC TRANSPORT IN THE TASK OF IMPROVING THE 
EFFICIENCY OF ENERGY CONSUMPTION RECOVERY 

In connection with the variation in time of the consumption and generation of energy by various means of 
transport, located on a plot of the traction and regenerative modes, the rate of renewal of energy in existing 
energy supply systems transport today is insignificant. The prospect of improving power supply systems of 
electric transport to improve the efficiency of use of energy recovery, namely the introduction of energy storage 
devices in traction substations, of inverter units and voltage regulators on the busbars of traction substations 
requires the development of approaches regarding the definition of the technical and economically feasible po-
tential of energy saving in energy recovery for existing and future transport systems. This will allow you to se-
lect scientifically sound technologies and energy-efficient equipment with minimal cost indicators and excess 
capacity depending on the operational parameters of the sites. 

Keywords: energy recovery; the potential energy savings; traction power consumption; surplus power; trac-
tion and power supply. 
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