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Аналітичні дослідження та імітаційне моделювання у пакеті MATLAB 

показало наступне: у ВК трифазного інвертора напруги слід застосовувати 

чотириквадрантні ключі на IGBT, що знімає обмеження діапазону регулювання 

тривалості імпульсів вихідної напруги; перший варіант топології інвертора 

напруги має суттєво вищу надійність реалізації м’якої комутації у порівнянні з 

другим при використанні доопрацьованої схеми живлення ВК; реалізація 

режиму м’якої комутації у ключах з ВК суттєво покращує масогабаритні 

показники, енергетичну ефективність тягових перетворювачів та підвищує 

надійність їх роботи. 
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На даний час основним інструментом скорочення тягових енерговитрат 

міського та приміського електричного транспорту є запровадження эффективного 

використання рекуперативного гальмування. За різними підрахунками його без 

бар’єрне використання, дозволяє досягти економії електроенергії від 15% до 40% 

загальних витрат на тягу (рис. 1, 2) [1].  
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Рис. 1 Енергетична діаграма роботи поїзду 

метро з асинхронним тяговим 

електроприводом 

 

Рис. 2 Гістограма розподілу частот значень 

енерговідновлення тяговим рухомим складом 

поїзда метро на міжстанційній ділянці №1 
 

Одним з основних технічних підходів підвищення енергоефективності 

застосування електричного гальмування, в комплексі, є використання накопичувачів 

енергії. Інтеграція ємнісного накопичувача енергії в тяговий електропривод 

рухомого складу дозволяє за рахунок локальної буферизації енергії електричного 

гальмування виключити вплив нерівномірності величин генерованої та споживаної 

потужності тяговими навантаженнями на енергоефективність електричного 

гальмування та досягти зменшення нерівномірності тягового енергоспоживання [2, 

3]. 

Концептуально дана стратегія оптимального використання енергії 

рекуперативного гальмування передбачає підвищення енергетичних показників 

роботи системи електричної тяги за рахунок узгодженої роботи тягового 

електроприводу від двох джерел живлення. Де накопичувач енергії виконує 

функцію керованого джерела для стабілізації вхідного струму тягового 

перетворювача ІTN (рис. 3), в моменти реалізації режиму тяги.  
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1 – Струм споживання тяговим 

рухомим складом ∑ITN; 2 – Струм 

тягової мережі ITN; 3 – Струм 

бортового накопичувача енергії, 

як додаткового джерела 

живлення тягового 

електроприводу IES; 4 – Енергія, 

що споживається тяговим 

електроприводом  для 

забезпечення руху транспортного 

засобу EF; 5 - Частка енергії, що 

споживається тяговим 

електроприводом з тягової 

мережі для забезпечення руху 

транспортного засобу ETN; 6 - 

Енергія, що споживається 

тяговим електроприводом з 

додаткового джерела живлення 

тягового електроприводу під-час 

оптимізації транзиту потужності з 

тягової мережі EES; 7 - Залишок 

енергії в бортовому накопичувачі 

EES0 

 

Рис. 3 Осцилограми протікання оптимізації транзиту потужності через контактну мережу за 

рахунок бортового накопичувача енергії 
  

Ступінь її ефективності визначається трьома складовими, а саме: 
збалансованістю значення енергоємності накопичувача, шириною зони 
невизначеності прогнозу тягового енергоспоживання та адекватністю математичної 
моделі накопичувача у фази зберігання накопиченої енергії в межах одного циклу 
«заряд-розряд». Результати статистичного аналізу продемонстрували, що у зв'язку з 
присутність випадкових факторів впливу на значення тягового енергоспоживання 
та енерговідновлення, ми можемо лише з певною ймовірнісністю прогнозувати 
протікання тягового енергоспоживання. Тобто можлива присутність хибних 

рішень про початок оптимізації транзиту потужності.  
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