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Анотація 
Проведено детальний аналіз режимів розподілу та використання енергії електричних гальмувань засобів 

рухомого складу міського електричного транспорту та запропоновано критерії порівняльної оцінки 
енергоефективності цих режимів, що дозволяє підвищити ефективність використання енергії електричних 
гальмувань міського електричного транспорту. 
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Abstracts 
A detailed analysis of urban electric transport rolling distribution and use of electrical energy inhibition modes has 

been carried out. The criteria of energy efficiency comparative estimation of these regimes have been proposed, which 
allows to increase the efficiency of electric energy use of urban electric transport electric braking. 
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Вступ  
Міський електричний транспорт (МЕТ) – складова частина єдиної транспортної системи, 

призначена для перевезення громадян трамваями, тролейбусами, поїздами метрополітену на 
маршрутах (лініях) відповідно до вимог життєзабезпечення населених пунктів [1]. 

Актуальним питанням світової енергетики є зниження електроспоживання всіх електроприймачів. 
Досить вагомим споживачем електричної енергії є міський електричний транспорт [1]. Щороку в 
салони, наприклад, вінницького транспорту загального користування заходить понад 170 млн. 
пасажирів. 70% з них перевозить пасажирський електротранспорт. 

Питання, пов'язане зі зниженням енерговитрат шляхом створення високотехнологічних зразків 
транспортних засобів та забезпечення енергоефективних режимів їх роботи, є актуальним для 
міського електричного транспорту в цілому, де енергетична складова в даний час досягає 30 ... 50 % 
від загальних витрат комунальних підприємств. 

Одним із основних напрямків зниження електроспоживання міського електричного транспорту є 
повернення електричної енергії в мережу або передача її в накопичувач енергії (НЕ) при 
електричному гальмуванні [2]. При такому гальмуванні трамвай (тролейбус) може віддавати в 
мережу до 40% спожитої ним енергії з одночасним істотним зниженням зносу механічних гальмівних 
пристроїв. 

Мета роботи полягає у проведенні детального аналізу режимів електричного гальмування засобів 
рухомого складу (ЗРС) міського електричного транспорту та розробці критеріїв порівняльної оцінки 
енергоефективності цих режимів з метою підвищення ефективності використання енергії 
електричних гальмувань електротехнічного комплексу «система електропостачання – 
електротранспорт міста» із врахуванням особливостей чергування режимів його роботи.  

 
Результати дослідження 

Накопичена електрорухомим транспортом (ЕРТ) механічна енергія перетворюється в електричну, 
передається через тягову мережу іншим споживачам, в першу чергу ЕРТ, працюючому в тяговому 
режимі (активному ЕРТ). Таким чином, при рекуперації ЕРТ працює паралельно з джерелами 
живлення. Дана особливість визначає умови роботи ЕРТ при рекуперативному гальмуванні і створює 
абсолютно особливі умови для роботи системи електропостачання [3]. 

Під час здійснення рекуперативного гальмування на ділянках контактної мережі (КМ) з'являється 
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рухоме джерело енергії, яке розвантажує підстанції і підвищує напругу тягової мережі, тим самим 
покращуючи умови роботи ЕРТ, що знаходиться в тяговому режимі. Найбільш економічним при 
рекуперації є такий режим, при якому вся вироблена ЕРТ енергія передається розташованому 
неподалік ЕРТ, який знаходиться в режимі тяги, проте це не завжди можливо [3]. 

Основною особливістю роботи системи тягового електропостачання при рекуперації є значно 
більша, ніж в режимі тяги, залежність умов роботи пристроїв електропостачання від рівня напруги. У 
зв'язку з цим, проведення досить точних розрахунків при рекуперативному гальмуванні має бути 
пов'язане із врахуванням дійсних рівнів напруги як на тягових підстанціях, так і на ЕРТ. Крім цього, 
слід взяти до уваги, що, якщо в режимі тяги напруга в контактній мережі в тій чи іншій мірі впливає 
на швидкість ЕРТ, пропускну здатність і інші показники, то при рекуперативному гальмуванні від 
рівня напруги в контактній мережі та на підстанціях залежать не тільки економічні показники, а й 
сама можливість рекуперації. Для здійснення рекуперації необхідно, щоб в момент проведення 
даного режиму до контактної мережі були приєднані ті чи інші споживачі енергії. В іншому випадку 
здійснити рекуперативне гальмування неможливо [3, 4]. 

В якості споживачів можуть служити інші ЕРТ, що знаходяться в режимі тяги, або відповідним 
чином обладнані тягові підстанції (ТП), ділянки контактної мережі. 

Поряд з рекуперативним можливе застосування і регенеративного гальмування, коли вироблена 
тяговим електричним двигуном енергія перерозподіляється на самому ЕРТ [4, 5]. В порівнянні з 
режимом рекуперативного гальмування, до режиму регенеративного гальмування вимога по 
допустимому рівню напруги в контактній мережі не пред'являється. Це обумовлено можливістю 
створення накопичувального пристрою, що дозволяє акумулювати енергію, вироблену ТЕД, 
відключеним від контактної мережі [6]. 

Способи накопичення або перерозподілу енергії, що виробляється ТЕД в режимі електричного 
гальмування в різних елементах системи « електричного транспорту», представлені на рисунку 1. 

 

Рис. 1. Розподіл та використання енергії електричного гальмування 

Кожен із наведених на рисунку 1 способів розподілу генерованої енергії має ряд властивих тільки 
йому позитивних і негативних сторін. Декомпозиція з відображенням максимального числа 
позитивних і негативних сторін кожного із запропонованих варіантів використання енергії, що 
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виробляється в режимі електродинамічного гальмування, дозволить вибрати найбільш раціональний 
спосіб використання енергії в складній електромеханічній системі «електричний транспорт» 

Основне завдання вибору при проектуванні приймача енергії для впровадження в систему 
тягового електропостачання та місця його розміщення (трансформаторна підстанція, міжфідерна 
зона, ділянка контактної мережі) пов'язана із встановленням імовірності збігів актів тяги і 
гальмування. Із впровадженням чітко налагодженої системи рекуперативного гальмування на 
міському електричному транспорті відбуватиметься зменшення споживання електричної енергії із 
системи первинного електропостачання, підвищення надійності системи тягового електропостачання 
та часу роботи обладнання за рахунок зниження ефективного струму лінії, зниження навантаження в 
тяговій мережі в моменти пуску транспортних засобів, значне підвищення пропускної здатності ліній, 
підвищення маневреності міського транспорту, зниження собівартості транспортної роботи і, як 
наслідок, підвищення конкурентоздатності тролейбусів (трамваїв). 

 
Висновки 

Проведено детальний аналіз можливих режимів розподілу та використання енергії електричних 
гальмувань міського електричного транспорту та запропоновано критерії порівняльної оцінки 
енергоефективності цих режимів з метою підвищення ефективності використання енергії 
електричних гальмувань міського електричного транспорту. 
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