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Abstract. The object of this paper is to develop and synthesize a system for managing energy ex-
change processes between the overhead line, electric drive of metro vehicles, braking resistor and ca-
pacitive energy storage devices. To achieve this goal, the following tasks must be completed. The first 
task is to create a mathematical model and to define the requirements to control system for energy ex-
change processes currently being developed for metro rolling stock with capacitive energy storage de-
vices. The second task is to develop a block diagram of a control unit for energy exchange processes. 
The third task is to synthesize a control system for energy exchange processes on metro rolling stock 
with capacitive energy storage devices and an algorithm for its operation. The fourth task is to check 
the functioning of the synthesized control system and its operating algorithm. The most significant 
result of the work is the improvement of the technical characteristics of the rolling stock, higher pas-
senger safety on metro transit, minimization of electricity consumption from the overhead line by in-
creasing the use of regenerative braking energy generated by the electric drive of the train, voltage 
compensation in the overhead line, train operation capability in emergencies due to the implementa-
tion of the developed control system. The significance of the results obtained is a synthesis of an adap-
tive control system that makes it possible to monitor and manage the energy exchange processes on 
metro rolling stock with capacitive energy storage devices, considering storage devices charging rate, 
the train-driving mode and the nature of the energy processes.  
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Controlul proceselor de schimb de energie în trenurile de metrou, care au la bord unități capacitive de 
stocare a energiei  
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Rezumat. Obiectul acestei lucrări este de a elabora și sintetiza un sistem de gestionare a proceselor de schimb de 
energie între rețeaua de contact, acționarea electrică a vehiculelor de metrou, rezistența de frânare și dispozitivele 
de stocare a energiei capacitive. Pentru a atinge acest obiectiv trebuie îndeplinite următoarele sarcini. Prima 
sarcină este crearea unui model matematic și definirea cerințelor pentru sistemul de control al proceselor de 
schimb de energie în curs de dezvoltare pentru vehiculele de  metrou  cu unitățile capacitive de stocare a 
energiei. A doua sarcină este de a elabora o diagramă bloc a unei unități de control pentru procesele de schimb 
de energie. A treia sarcină este de a sintetiza un sistem de control pentru procesele de schimb de energie dintre 
vehiculele de metrou cu dispozitive capacitive de stocare a energiei și un algoritm pentru funcționarea acestuia. 
A patra sarcină este verificarea funcționării sistemului de control sintetizat și a algoritmului său de operare. 
Rezultatul cel mai semnificativ al lucrării este îmbunătățirea caracteristicilor tehnice ale vehicului de metrou, 
siguranța mai mare a pasagerilor pe tranzitul metroului, minimizarea consumului de energie electrică de pe linia 
aeriană prin creșterea utilizării energiei de frânare regenerativă generată de acționarea electrică a trenul, 
compensarea tensiunii în linia aeriană, capacitatea de operare a trenului în situații de urgență datorită 
implementării sistemului de control dezvoltat. Semnificația rezultatelor obținute este o sinteză a unui sistem de 
control adaptiv care face posibilă monitorizarea și gestionarea proceselor de schimb de energie pe vehicul de 
metrou cu unitățile capacitive de stocare a energiei, luând în considerare rata de încărcare a unităților de stocare, 
modul de conducere a trenului și natura proceselor energetice. 
Cuvinte-cheie: stocare capacitiva de energie, metrou, material rulant, procese de schimb de energie, sistem de 
control, actionare electrica. 
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Управление процессами обмена энергией на подвижном составе метрополитена с бортовыми 
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Аннотация. Рассмотрена схема подвижного состава метрополитена с асинхронным приводом и емкост-
ными накопителями энергии. Описаны энергетические связи между силовыми блоками рассматриваемо-
го объекта управления. Целью работы является разработка технической структуры системы управления 
процессами обмена энергией между контактной сетью, электроприводом подвижного состава метропо-
литена, тормозным резистором и емкостными накопителями энергии, а также анализ результатов иссле-
дования ее функционирования. Поставленная цель достигается путем решения следующих задач. Первая 
задача состоит в разработке структурной схемы блока управления процессами обмена энергией. Вторая 
задача заключается в разработке принципиальной технической структуры системы управления процес-
сами обмена энергией на подвижном составе метрополитена с емкостными накопителями энергии и со-
здании алгоритма ее работы. Третья задача состоит в проверке функционирования разработанной систе-
мы управления и алгоритма ее работы. Наиболее существенным результатом работы является разработка 
и техническая реализация прототипа системы управления, которая позволяет управлять процессами об-
мена энергией при обесточивании контактной сети. Схема отличается от известных тем, что в ней ис-
пользуется управляемый коммутатор для разрыва силовой цепи, имеется возможность контроля нагрева 
емкостных накопителей энергии, а также последние имеют свои зоны регулирования для штатного и 
аварийного режимов работы основного источника питания. Следующим существенным результатом яв-
ляется, создание алгоритма работы для разработанной системы управления процессами обмена энергией 
на подвижном составе. Значимость полученных результатов состоит в том, что разработанная система 
управления, позволяет контролировать и управлять процессами обмена энергией на подвижном составе 
метрополитена с емкостными накопителями энергии при возникновении аварийного режима работы си-
стемы энергообеспечения и в целом повысить безопасность процесса перевозок пассажиров в метропо-
литене. Исследованы процессы обмена энергией с применением разработанной системы управления и 
подтверждена ее работоспособность в лабораторных условиях.  
Ключевые слова: емкостной накопитель энергии, метрополитен, подвижной состав, процессы обмена 
энергией, система управления, тормозной резистор, электропривод. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ   
Дальнейшее развитие железнодорожного 

транспорта базируется на таких ключевых 
направлениях как повышение безопасности и 
эффективности перевозок, ресурсоэнергосбе-
режения, использования новых материалов и 
интеллектуальных технологий. Некоторые из 
перечисленных направлений дальнейшего 
развития железнодорожного транспорта рас-
смотрены в работах [1-3]. Исследования [1-3] 
посвящены внедрению асинхронного элек-
тропривода и современным системам диагно-
стики электроприводов на тяговом железно-
дорожном транспорте. По результатам анали-
за приведенных работ, а также исследований 
других ученых установлено, что дальнейше-
му развитию железнодорожного транспорта 
уделяется достаточно внимания. При этом 
одним из перспективных видов транспорта, 
который нуждается в дальнейшем развитии, 
является метрополитен. 

Метрополитен относится к безопасному 
экологически чистому виду городского 
транспорта, позволяющему ему обеспечивать 

значительные объемы пассажирских перево-
зок в крупных городах. В мире сети метропо-
литенов постоянно развиваются и расширя-
ются. Одним из главных аспектов дальнейше-
го развития метрополитена является исполь-
зование высокотехнологичного энергосбере-
гающего подвижного состава метрополитена 
с улучшенными технико-экономическими 
характеристиками. Этот тезис подтверждает-
ся соответствующими нормативными доку-
ментами, что подтверждает актуальность и 
необходимость решения этого вопроса на 
государственном уровне. 

В связи с неопределенностью относитель-
но наличия и состояния энергоресурсов в бу-
дущем, постоянного повышения их стоимо-
сти, существующих проблем по сохранению 
окружающей среды при их производстве, 
первоочередным встает вопрос поиска мер 
экономии энергоресурсов при эксплуатации 
подвижного состава метрополитена. Поэтому, 
тема развития инновационных принципов, 
которые будут способствовать созданию 
энергосберегающего и экологически чистого 
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подвижного состава метрополитена, доста-
точно актуальна и отвечает потребностям 
общества, обороноспособности страны и бу-
дет полезна одновременно для нескольких 
отраслей экономики. 

 
I. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Одним из перспективных направлений 
дальнейшего развития подвижного состава 
метрополитена является внедрение на нем 
емкостных накопителей энергии (ЕНЭ)  
[4–6]. Вопросу внедрения ЕНЭ на подвижном 
составе метрополитена с целью улучшения 
его технико-экономических характеристик 
посвящены многие научно-прикладные и 
научные публикации, что подтверждается 
высоким SNIP их изданий и количеством ци-
тирований.  

Обоснование рационального типа накопи-
теля энергии для подвижного состава метро-
политена с системами рекуперации и оценка 
количества экономии от его внедрения при-
водится в работах [4-8]. В этих исследовани-
ях обоснована необходимость и целесообраз-
ность применения ЕНЭ для улучшения тех-
нических характеристик подвижного состава 
и расширения его функциональных возмож-
ностей. Определены резервы экономии элек-
троэнергии от внедрения ЕНЭ за счет эффек-
тивного использования электроэнергии реку-
перативного торможения подвижного состава 
метрополитена. Важно отметить, что в дан-
ных работах не уделяется внимания вопросам 
определения параметров ЕНЭ и исследования 
энергетических процессов при эксплуатации 
подвижного состава при штатных и аварий-
ных режимах работы системы энергообеспе-
чения метрополитена. 

Определение необходимых параметров 
ЕНЭ для заданных условий эксплуатации по-
движного состава метрополитена приведено в 
публикациях Iannuzzi D., Tricoli P.,  
Lee H., Song J., Lee H.A., Jang J. [9, 10].  
В этих работах предложены процедуры и 
подходы определения мощности и энергоем-
кости двухслойных ЕНЭ при известных 
штатных условиях эксплуатации и режимах 
ведения подвижного состава. Однако в этих 
работах не рассмотрены режимы функциони-
рования системы энергообеспечения метро-
политена с ЕНЭ, при которых обеспечивается 
минимизация потребленной электроэнергии 
из сети, и появляются возможности эвакуа-
ции подвижного состава из туннеля на бли-

жайшую станцию во время аварийного сня-
тия питания в системе энергообеспечения 
метрополитена. 

Моделирование и исследование процессов 
обмена энергией между ЕНЭ, контактной се-
тью, силовым оборудованием подвижного 
состава метрополитена выполнено в работах 
[11–21]. В этих работах представлены резуль-
таты теоретических и экспериментальных 
исследований процессов обмена энергией 
между контактной сетью, тяговым оборудо-
ванием, стационарными и бортовыми ЕНЭ, 
расположенными на тяговых подстанциях и 
подвижном составе соответственно. В работе 
[11] авторов Гречишникова В.А., Шевлюгина 
М.В. приведены результаты эксперименталь-
ных исследований при внедрении стационар-
ных ЕНЭ в Московском метрополитене. В 
статьях [12, 13] под авторством Кацая А.В., 
Шевлюгина М.В. рассмотрены вопросы об-
мена энергией между контактной сетью, тя-
говым электроприводом, стационарным и 
бортовым накопителем, тормозным резисто-
ром при различных схемах силового тягового 
оборудования. В работах [14–16] авторов 
Calderoro V., Chen H.X., Galdi V., Graber G., 
Lin F., Piccolo A., Wang B., Xia H., Yang Z.P. 
приведены результаты теоретических иссле-
дований процессов обмена энергией между 
стационарным накопителем, контактной се-
тью и подвижным составом с использованием 
имитационных компьютерных моделей для 
выбора оптимального размещения и размеров 
ЕНЭ. При этом моделирование производи-
лось для заданных условий эксплуатации по-
движного состава метрополитена. Работа [17] 
авторов Mezitis M., Panchenko V., Yatsko S., 
Vashchenko Ya., Sidorenko A., Sansyzbajeva Z. 
посвящена разработке математической моде-
ли ЕНЭ как объекта электротяговой системы. 
В работах [18–21] разработаны имитацион-
ные модели поезда, оснащенного ЕНЭ для 
анализа процессов обмена энергией. Задача 
разработки системы управления процессами 
обмена энергией в условиях расположения 
ЕНЭ на подвижном составе метрополитена в 
данных работах не ставилась.  

В работах [22-28] рассмотрены вопросы 
разработки концепций управления, а также 
систем управления процессами обмена энер-
гией на подвижном составе метрополитена с 
ЕНЭ. Анализ работ [22-24] позволил устано-
вить, что основными стратегиями управления 
процессами обмена энергией на подвижном 
составе с ЕНЭ являются концепция ограни-
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чения потребления тока из контактной сети, 
ограничения тока потребления с ЕНЭ, макси-
мального энергообмена, зависимости от ско-
рости движения, необходимости питания тя-
говых потребителей при условии аварийного 
снятия напряжения в контактной сети. В пуб-
ликации [25] авторами Lifshitz D., Weiss G. 
предложено оптимальное управление, ис-
пользуя теорему Филиппова и принцип мак-
симума Понтрягина. В работе [26] авторами 
Hu J., Fan Y., Feng Q. разработан контроллер 
для управления процессами обмена энергией 
с ЕНЭ. Авторами Zhao F., Zhu X., Chen X., 
Wang Y. в публикации [27] предложена ги-
бридная рекуперативная система с двухре-
жимной системой управления энергией. В 
работе [28] авторами Yatsko S., Sidorenko A., 
Vashchenko Ya., Lyubarskyi B., Yeritsyan B. 
представлена силовая часть подвижного со-
става метрополитена с ЕНЭ и система управ-
ления процессов обмена энергией для штат-
ного режима работы основного источника 
питания (контактной сети). В указанных ра-
ботах вопросы разработки систем управления 
процессами обмена энергией на подвижном 
составе метрополитена с ЕНЭ рассматрива-
ются, однако в них не учитывается возмож-
ность ведения поезда в аварийном режиме, 
при котором основной источник питания 
(контактная сеть) обесточен. 

Таким образом, проведенный обзор и ана-
лиз существующих литературных источников 
позволил установить, что на данный момент 
вопрос разработки систем управления про-
цессами обмена энергией на подвижном со-
ставе метрополитена с системами рекупера-
тивного торможения электроприводов и ЕНЭ 
изучен не в полном объеме и существуют ма-
лоизученные вопросы в этом направлении. 
Это обуславливает необходимость проведе-
ния соответствующих актуальных исследова-
ний, целью которых является разработка вы-
шеупомянутой системы управления, что в 
целом будет способствовать созданию энер-
гоэффективного подвижного состава метро-
политена с улучшенными техническими ха-
рактеристиками. 

Целью данной работы является разработка 
технической структуры системы управления 
процессами обмена энергией между контакт-
ной сетью, электроприводом подвижного со-
става метрополитена, тормозным резистором 
и ЕНЭ, а также анализ результатов исследо-
вания ее функционирования. 

 

 
II. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

В современном инновационном 
электроподвижном составе, в частности 
поездах метрополитена, используют 
асинхронный тяговый электропривод, 
который состоит из асинхронного 
электродвигателя и трехфазного инвертора 
напряжения. При такой схеме асинхронный 
электродвигатель получает питание от 
трехфазного инвертора напряжения. Исходя 
из чего на рис. 1 представлена блок-схема 
исследуемого объекта управления, которая 
включает следующие компоненты: основной 
источник электроэнергии (контактная сеть), 
дополнительный источник питания (бортовой 
ЕНЭ) и исполнительный механизм. Основной 
источник электроэнергии представляет собой 
контактную сеть (Contact network). 
Дополнительный источник питания 
представлен бортовым ЕНЭ (Capacitive 
energy storage) и силовым преобразователем 
для управления ЕНЭ (DC converter). 
Исполнительный механизм состоит из 
тягового асинхронного электродвигателя 
(Asynchronous motor), редуктора (Gearbox) и 
механизма «колесо-рельс» (Wheel-Rail). 
Контактная сеть и вход трехфазного 
инвертора напряжения (Traction Inverter) 
через управляемый контактор (Controlled 
Switch) соединены шиной звена постоянного 
тока, к которой через соответствующие 
полупроводниковые преобразователи (DC 
converter, Traction Inverter) параллельно 
подключены ЕНЭ (Capacitive energy storage), 
система питания собственных нужд (Auxiliary 
System), а также блок тормозных резисторов 
(Brake Resistor).  

Математическая модель рассматриваемого 
тягового привода, представлена в виде двух 
составляющих: энергетических связей 
тяговых блоков и динамики движения поезда. 

Электрическая мощность контактной сети 
DCP  в штатном режиме работы 

энергообеспечения обеспечивает движение 
подвижного состава с максимально 
допустимой скоростью, а также работу 
устройств собственных нужд ASP . 

То есть, выполняется условие: 
 

,AStyagyDC PPP +=   (1) 
 
где tyagyP  – мощность, поступающая на 

тягу. 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (65) 2025 

 53 

 

 

Рис. 1. Блок-схема асинхронного электропривода подвижного состава метрополитена с ЕНЭ. 1 

 
Таким образом, основной источник (кон-

тактная сеть) в штатном режиме работы име-
ет неограниченную мощность, поэтому мощ-
ность рассеивания учитывать не будем. 

При этом мощность, потребляемая 
устройствами собственных нужд, в режимах 
тяги и торможения подвижного состава явля-
ется величиной постоянной ASP =const и в не-
сколько раз меньше мощности тяги или тор-
можения ASP << tyagyP , поэтому для этих ре-
жимов в расчетных схемах величину ASP  не 
учитываем. 

Величины энергоемкости и мощности 
ЕНЭ приняты такими, что в состоянии обес-
печить совместно с контактной сетью требу-
емые режимы ускорения и торможения по-
движного состава. При этом принятые вели-
чины обладают недостаточной энергоемко-
стью и мощностью, чтобы самостоятельно 
обеспечивать требуемые режимы ускорения и 
торможения подвижного состава. 

Схемы процессов обмена энергией в 
режимах торможения и ускорения 
подвижного состава, представлены на рис. 2.  

 
 

 
braking mode                    traction mode 

Рис. 2. Схема замещения тягового электропривода подвижного состава метрополитена с ЕНЭ 
для режимов торможения и тяги. 2 

Очевидно, что, для принятой схемы асин-
хронного тягового электропривода потоки 
мощности определяются значениями токов в 
соответствующих ветвях. Процессы будем 
рассматривать с позиции работы ЕНЭ. 

На рис. 2 используются следующие обо-
значения DCDC UI , – ток и напряжение CN; 

RI – ток в цепи BR; chI – ток на входе силово-
го преобразователя DC_DC; CC UI , – ток и 

напряжение CES; invI – ток на входе тягового 
инвертора TI; DVDVDV UI ω,, – ток, напряже-
ние, скорость АМ, соответственно;  

wР – мощность на ободе колес; υ – скорость 
подвижного состава. 

Режим торможения. 
Ток IC, потребляемый накопителем в этом 

режиме работы, в соответствии с первым 
законом Кирхгофа: 

1,2 Appendix 1 
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RDCinvch IIII −−=   (2) 
 
Ток invI , обусловленный работой АМ в 

режиме генератора: 
 

,cos

3

DVinvDVDV

DCDC

w
inv

IU
UU

PI

ϕη

η

×

×== Σ   (3) 

 
где invDVG ηηηη =Σ – суммарный к.п.д. 

тягового асинхронного блока;  
DVϕcos – коэффициент мощности AM; 

invDVG ηηη ,, – к.п.д. редуктора, АМ и TI, 
соответственно. 

Ток, отдаваемый в контактную сеть: 
 

DCDCDC UPI /=   (4) 
 
Ток, в цепи блока тормозных резисторов: 
 

DCRR UPI /=   (5) 
 
В итоге, мощность, потребляемая 

накопителем, подается в систему накопления 
током: 

 

,cos

3

DC

R

DC

DC
DV

invDVDV
DC

ch

U
P

U
P

IU
U

I

−−×

×=

ϕ

η
  (6) 

 
Исходя из баланса мощности для 

накопителя: 
 

,_ CCDCDCchDC IUIU =η   (7) 
 
где DCDC _η  – к.п.д. силового 

преобразователя DC_DC, при этом ток, 
потребляемый от накопителя: 

 

dt
dUC

U
IU

I C

C

DCDCchDC
C == _η

  (8) 

 
В итоге количество аккумулированной в 

накопитель энергии, зная емкость и 
изменение напряжения в процессе 
торможения подвижного состава можно 
представить в таком виде: 

 

( ))0()(
2
1

2
1 22

0

2

СС

t
С

C UtUСdt
dt

dUСE −== ∫     (9) 

Режим тяги. 
В штатном режиме АМ потребляет 

электроэнергию, которую получает из 
контактной сети и запасенной ЕНЭ, а в 
аварийном режиме работы основного 
источника питания – за счет запасенной ЕНЭ. 

В этом режиме, ток отдаваемый 
накопителем, в соответствии с первым 
законом Кирхгофа: 

 
DCinvch III −=   (10) 

 
Ток invI , потребляемый TI в режиме тяги: 
 

.cos

3

DVDVDV

invDCDC

w
inv

IU
UU

PI

ϕ
ηη

×

×==
Σ   (11) 

 
Учитывая, что цепь BR в обмене энергией 

для режима тяги не участвует, а выражение 
для тока генерируемого контактной сетью 
остается прежним – (4) соответственно 
мощность, генерируемая ЕНЭ, подается в 
звено постоянного тока током: 

 

,cos

3

DC

DC
DV

DVDV
invDC

ch

U
P

IU
U

I

−×

×=

ϕ

η   (12) 

Исходя из баланса мощности для 
накопителя: 

 
,_ DCDCCCchDC IUIU η=  (13) 

 
При этом ток, отдаваемый накопителем, 

исходя из уравнения баланса мощности (13): 
 

DCDCC

chDC
C U

IUI
_η

=   (14) 

 
Мощность, затрачиваемая на ускорение 

поезда, отбираемая от накопителя: 
 

dt
dUСIUP С

СCCC

2

2
1

== η  (15) 

 
В итоге, в процессе разгона получаем 

убыль накопленной в ЕНЭ за счет снижения 
напряжения накопителя: 
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( ) ССС

t
С

C UtUСdt
dt

dUСE η)0()(
22

1 22

0

2
−== ∫     (16) 

 
где Сη – к.п.д. ЕНЭ. 
Таким образом, из приведенных выше 

соотношений очевидно, что при требуемой 
мощности на ободах колес wР  и мощности 

DСР наличие в схеме асинхронного тягового 
электропривода ЕНЭ позволяет 
организовывать обмены мощности между его 
компонентами в различных режимах работы 
подвижного состава (по аналогии с 
рассмотренными выше и в режимах движения 
с постоянной скоростью, выбега, стоянки и 
аварийном режиме основного источника 
питания). В качестве регулятора этих потоков 
выступают соотношения напряжений на 
входах и выходах силовых частей схем 
полупроводниковых преобразователей (TI, 
DC_DC), ключа VT через которые CN, CES, 
AM, BR подключены к шине звена 
постоянного тока.  

Сила тяги или торможения подвижного 
состава Ft во всем диапазоне скоростей 
определяется мощностью на ободе колес Pw, 
которая обусловлена суммарной мощностью 
тяговых двигателей на осях колесных пар и 
вычисляется по формуле: 

 
,υtw FP ±=    (17) 

 
Если предположить, что поезд массой m 

сосредоточенной в одной точке, движется по 
пути длиной s со скоростью υ, имеет 
ускорение dυ/dt, испытывает силу 
сопротивления движению osW , силу 
сопротивления от уклона пути iW , а также 
сопротивление от движения в кривых RW . 
При этом тяговыми двигателями 
обеспечивается сила тяги или торможения tF , 
то связь пройденного поездом пути и 
скорости со временем, а также 
действующими на него силами 
сопротивления представится в виде системы 
уравнений:  

 

,)1(










=
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−±−±

=

υ

γ
υ

dt
ds

m
WWWF

dt
d Riost

  (18) 

 

где )1( γ+  – коэффициент вращающихся 
масс поезда. 

Сопротивление движению, обусловленное 
трением качения колес по рельсам и 
аэродинамикой поезда, определяется с 
помощью формулы Девиса: 

 
,2υυ cbaWos ++=   (19) 

 
где cba ,,  – постоянные коэффициенты, 

зависящие от технических характеристик  
подвижного состава. 

Эти коэффициенты обусловлены 
следующим: a  – трением качения колес по 
рельсам и трением осей колесных пар;  
b  – трением гребней колес о боковые 
поверхности головки рельса;  
c  – аэродинамикой подвижного состава. 

Сила сопротивления от уклона 
вычисляется с помощью равенства: 

 
,1000/mgiWi =   (20) 

 
где g  – ускорение свободного падения;  

i  – уклон пути. 
Сила сопротивления от движения 

подвижного состава в кривых определяется с 
помощью выражения: 

 

,007,0
R

mWR =    (21) 

 
где R  – радиус кривой. 
Таким образом, приведенная 

математическая модель (18) показывает, что 
при заданных параметрах пути и 
ограничениях по скорости движения 
подвижного состава на его участках, кривые 
движения определяются мощностью на ободе 
колес Pw. Управляя Pw посредством 
изменения составляющих ее компонент, 
возможно регулировать требуемую силу тяги 
и скорость движения подвижного состава. 

 
III. МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
Перед разработкой системы управления 

процессами обмена на подвижном составе 
метрополитена с ЕНЭ были сформулированы 
такие требования к ней: 

– работоспособность при различных 
нагрузках, отвечающих условиям эксплуата-
ции подвижного состава метрополитена; 
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– эффективное управление процессами 
обмена энергией между бортовыми ЕНЭ, тя-
говым, тормозным оборудованием и контакт-
ной сетью, как в штатных, так и аварийных 
режимах работы основного источника пита-
ния метрополитена (контактной сети); 

– прием сигналов с датчиков, их обработ-
ку, определение энергетических показателей, 
передачу данных в систему управления поез-
да и мониторинга (системы высшего уровня), 
фиксирование и хранение данных, а также 
управление полупроводниковыми ключами; 

– получение, анализ и обработка в режиме 
реального времени следующих сигналов: 
напряжения контактной сети, токов потреб-
ления (рекуперации) в цепи постоянного то-
ка, фактической скорости движения, загру-
женности поезда, уровня задания силы тяги и 
торможения, тока и напряжения в цепи ЕНЭ, 
тока в цепи блока тормозного резистора *; 

– определение (учет) потребленной из 
контактной сети, рекуперируемой в контакт-
ную сеть, рассеянной на тормозном резисто-
ре, потребленной из накопителей, рекупери-
руемой в накопители электроэнергии поездом 
и передача этих данных в систему верхнего 
уровня*; 

– эффективное управление силовыми 
ключами преобразователя, управляемого 
коммутатора для различных режимов движе-
ния поезда и энергетических процессов в 
контактной сети; 

– учет технических характеристик тягово-
го оборудования, преобразователей и борто-
вых ЕНЭ (характер изменения напряжения и 
тока в зависимости от энергоемкости) при 
протекании процессов обмена энергией; 

– заряд бортового ЕНЭ до заданной вели-
чины энергоемкости в режиме рекуператив-
ного торможения поезда и его разряд до ми-
нимально установленной программно и 
«мертвой»** величины энергоемкости при 
движении в режиме тяги при штатном и ава-
рийном режиме работы основного источника 
питания метрополитена; 

– возможность одновременного питания 
асинхронного электропривода от основного 
источника питания (контактной сети) и до-
полнительного (ЕНЭ) при штатной работе 
системы энергообеспечения; 

– генерацию энергии рекуперативного 
торможения в контактную сеть для питания 
других потребителей в случае полного заряда 
накопителя до заданной величины энергоем-

кости во время штатной работы системы 
энергообеспечения метрополитена; 

– рассеяние энергии рекуперативного тор-
можения на тормозном резисторе при отсут-
ствии потребителей в контактной сети при 
условии полного заряда бортового ЕНЭ до 
заданной величины энергоемкости во время 
штатной работы системы энергообеспечения 
метрополитена; 

– питание тягового оборудования от кон-
тактной сети во время штатной работы си-
стемы энергообеспечения метрополитена и 
ведения поезда в режиме тяги при условии 
полного разряда бортового ЕНЭ; 

– отключение питания поезда от контакт-
ной сети в автоматическом режиме в момент 
возникновения аварийной ситуации в системе 
энергообеспечения метрополитена (снятие 
питания в контактной сети), что исключит 
возможность питания других потребителей от 
бортового ЕНЭ; 

– направление накопленной энергии от 
бортового ЕНЭ только на питание тягового 
оборудования поезда во время аварийной ра-
боты энергообеспечения метрополитена. 

Примечание. * Объем информации, кото-
рый получает, анализирует, обрабатывает, 
определяет и сохраняет система управления, 
должен быть окончательно согласован с ад-
министрациями метрополитенов на стадии 
внедрения этих систем. 

** «Мёртвая» величина энергоемкости – 
это минимальное значение энергоемкости, до 
которой возможен процесс разряда емкостно-
го накопителя энергии, установленный заво-
дом-производителем. 

Учитывая сформированные требования к 
параметрам и функциональным возможно-
стям системы управления, концептуально эта 
система должна быть способной в автомати-
ческом режиме отслеживать степень заря-
да/разряда бортового ЕНЭ, а также осуществ-
лять эффективное управление потоками 
мощности энергии для различных режимов 
ведения поезда, работы системы энергообес-
печения метрополитена и характера протека-
ния энергетических процессов в контактной 
сети.  

Основная стратегия такой системы управ-
ления состоит для режима рекуперативного 
торможения в обеспечении заряда накопителя 
генерируемой энергией асинхронного элек-
тропривода за счет регулирования тока в це-
пи накопителя и гашении избыточной энер-
гии в блоке тормозных резисторов, а для ре-
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жима тяги в обеспечении разряда накопителя 
путем регулирования тока потребления из 
контактной сети. 

С учетом сформулированных концепту-
альных требований разработана система 

управления процессами обмена энергией для 
подвижного состава метрополитена с асин-
хронным электроприводом и ЕНЭ, представ-
ленная в общем виде на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 3. Блок-схема системы управления процессами обмена энергией на подвижном составе 

метрополитена с ЕНЭ. 3 

 
На рис. 3 приняты следующие буквенные 

обозначения: IB – блок ввода данных; ECU – 
система управления процессами обмена энер-
гией; SC1…SC5 – датчики контроля тока; 
SV1…SV2 – датчики контроля напряжения; WS 
– датчик веса; ST1, ST2 – датчики измерения 
температуры; TCS – система управления поез-
дом; L, C – индуктивность, емкость; TCU – 
блок контроля тяги (торможения); SSP – датчик 
контроля скорости; іDC, uDC – фактические зна-
чения тока и напряжения в цепи постоянного 
тока; іDV_A, іDV_B, іDV_C, ωDV – фактические значе-
ния тока фаз А, В, С и скорости электродвига-
теля; і_C, u_C – фактические значения тока и 
напряжения в цепи ЕНЭ; θ_С – фактические 
значение температуры ЕНЭ; θ_Т – значение 
температуры окружающей среды; m – масса 
подвижного состава; F(ω) – характеристика 
силы тяги (торможения); ωzad – заданная конеч-
ная скорость подвижного состава; uk1 – керую-
чий вплив на CS; uVT1…uVT10  – управляющие 
воздействия на силовые ключи. Через блок IB 
задаются такие данные: Uc_max – максимальное 
значение напряжения на ЕНЭ; Іc_max – макси-

мальное значение тока в цепи ЕНЭ; Δθ_max – 

максимальное значение температуры нагрева 
ЕНЭ; Uc_min1, Uc_min2 – минимальное значение 
напряжения на ЕНЭ первого и второго уровня 
соответственно; UC.set, UR.set – заданные значения 
напряжений для цепей ЕНЭ и тормозного рези-
стора соответственно; UDC_C, UDC_R – граничные 
значения напряжений в цепи постоянного тока 
для перехода в режим накопления или электри-
ческого торможения; UDC.min – минимальное 
значение напряжения контактной сети;  
UDC_nom – номинальное напряжение в цепи по-
стоянного тока. 

В качестве управления процессами обмена 
энергией предложено использовать релейную 
систему. Релейная система управления при 
движении поезда в режиме торможения пред-
ставлена на рис. 4, при движении в режиме тяги 
– на рис. 5.  

Отслеживание системой управления воз-
никновения таких аварийных режимов, как пе-
регрев ЕНЭ и отсутствие питания от основного 
источника реализуется с помощью логических 
элементов (рис. 6). 
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Рис. 4. Техническая структура системы управления процессами обмена энергией на подвижном  

составе метрополитена с ЕНЭ в режиме торможения. 5 
 

 

Рис. 5. Техническая структура системы управления процессами обмена энергией на подвижном 
составе метрополитена с ЕНЭ в режиме тяги. 6 

 

  

а) б) 
Рис. 6. Техническая структура отслеживания аварийных режимов: а – перегрев ЕНЭ;  

б – отсутствие питания основного источника. 7 

 

На рис. 4-6 приняты следующие буквен-
ные обозначения: 531 ,, kkk  – коэффициенты 
усиления пропорциональной составляющей 
ПИ-регуляторов; 642 ,, kkk  – коэффициенты 

усиления интегральной составляющей  
ПИ-регуляторов; T_θ∆  – значение темпера-
туры нагрева ЕНЭ; 432 ,, kkk uuu  – сигналы 
управляющих напряжений на транзисторы 

6,7 Appendix 1 
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силового преобразователя DC_DC; 
4321 ,,, BUBUBUBU uuuu  – сигналы блокировки. 

При разработке системы управления про-
цессами обмена энергией полагалось исполь-
зование для тягового асинхронного привода 
отдельной системы автоматического управ-
ления векторного типа (TCU). Эта TCU ха-
рактеризуется раздельным регулированием 
намагничивающей и активной проекций 

обобщенного вектора статорного тока на оси 
вращающейся ортогональной координатной 
системы «х-у», связанной вещественной осью 
х с обобщенным вектором потокосцепления 
ротора двигателя. Принцип работы TCU об-
щеизвестен и детально рассмотрен в работе 
[29], поэтому детально останавливаться на 
этом вопросе не будем. 

 
Таблица 17. 

Состояние режимов работы управляемого коммутатора и транзисторов8. 
Режим работы 

систем питания 
подвижного 

состава  
Operating mode 
of rolling stock 
power supply 

Режим ведения 
подвижного состава 

Rolling stock operating 
mode 

Диапазон изменения 
величин 

Value range 

Режим работы управляемого 
коммутатора и транзисторов 

Operating mode of the controlled switch 
and transistors 

CS VT1 VT2 VT3 VT4 

штатный/ 
standart 

uDC>UDC.min 
Δθmax>Δθ_T 

торможение/ 
braking uDC ϵ [uDC.nom…uDC.C] З О И О О 

торможение/ 
braking uDC ϵ [uDC.C…uDC.R] З И О О О 

тяга/traction іDC≥IDC.set; uC≥uDC; З О О З И 
тяга/traction іDC≥IDC.set; uC<uDC; 

іD<IDC.set; uC≥uDC; 
іD<IDC.set; uC<uDC; 

З О О О З 

выбег/coasting uDC>UDC.min З О О О О 
аварийный/  
emergency 
uDC>UDC.min 
Δθmax≤Δθ_T 

торможение/ 
braking 

uDC ϵ [uDC.nom…uDC.C], 
uDC ϵ [uDC.C…uDC.R] З И О О О 

тяга, выбег/ traction, 
coasting uDC>UDC.min З О О О О 

аварийный/ 
emergency 
uDC≤UDC.min 
Δθmax>Δθ_T 

торможение/ braking uDC ϵ [uDC.nom…uDC.C] О О И О О 
торможение/ braking uDC ϵ [uDC.C…uDC.R] О И О О О 

тяга/traction іDC≥IDC.set; uC≥uDC; О О О З И 
тяга/ traction іDC≥IDC.set; uC<uDC; 

іDC<IDC.set; uC≥uDC; 
іDC<IDC.set; uC<uDC; 

О О О О З 

выбег/coasting uDC≤UDC.min О О О О О 
 

Начало/

да/yes uDC>UDC.min

F(ω)<0?

Заряд 
ЕНЭ/

Charge 
CES

F(ω)=0?u_C≤Uc_max?

Хранение 
энергии в 

ЕНЭ/Storage 
energy in CES

u_C>Uc_min1?

Разряд  
ЕНЭ/

Discharge 
CES

ЕНЭ 
разряжен/

CES is 
discharged

Δθmax>Δθ_T ?

Δθmax>Δθ_T?

ЕНЭ 
отключен/

CES is 
disabled

F(ω)<0?

u_C≤Uc_max?

F(ω)=0?

u_C>Uc_min2?

да/yes нет/no

нет/no

да/yes да/yes

нет/no

да/yes

нет/no

Хранение 
энергии в 

ЕНЭ/Storage 
energy in CES

да/yes

нет/no

Хранение 
энергии в 

ЕНЭ/Storage 
energy in CES

да/yes

да/yes

Заряд 
ЕНЭ/

Charge 
CES

нет/no

Хранение 
энергии в 

ЕНЭ/Storage 
energy in CES

нет/no

да/yes

Разряд  
ЕНЭ/

Discharge 
CES

да/yes

ЕНЭ 
разряжен/

CES is 
discharged

нет/no

begin

нет/no

нет/no

Рис. 7. Алгоритм работы системы управления процессами обмена энергией на подвижном составе  
метрополитена с ЕНЭ. 9 
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Режимы работы управляемого коммута-
тора CS, силового ключа VT1 в цепи BR, 
силовых ключей VT2…VT4 преобразовате-
ля DC_DC в различных режимах движения 
поезда, приведены в табл. 1, где: О и З – со-
ответственно открытое и закрытое состоя-
ния CS и ключей VT1…VT4; И – импульс-
ный режим работы транзисторов. 

Функционирование системы управления 
процессами обмена энергией в зависимости 
от режимов ведения подвижного состава и 
работы системы энергообеспечения метро-
политена осуществляется в соответствии с 
алгоритмом, приведенном на рис. 7. 

Выполненные исследования по разработ-
ке системы управления процессами обмена 
энергией на подвижном составе метрополи-
тена с ЕНЭ стали основой для создания ее 
опытного физического макета, который со-

стоит из микропроцессорной платы, панели 
контроля состояния работы, платы взаимо-
действия с внешними устройствами.  

Экспериментальные исследовании про-
цессов обмена энергией выполнены при та-
ких условиях: температура окружающей 
среды 18-20 оС, влажность – 50-70 %, часто-
та опроса датчиков 2,5 кГц, максимальная 
частота формирования импульсов на транзи-
сторы 2,5 кГц, частота сохранения данных  
2 Гц, ЕНЭ в начале экспериментов полно-
стью заряжен. Результаты исследования 
процессов обмена энергией при штатной 
работе основного источника питания с ис-
пользованием опытного физического макета 
изображены на рис. 8, при возникновении 
аварийного режима работы – на рис. 9. 
 

 

а) 

в) 

б) 

г) 

  
д) 
 

Рис. 8. Осциллограммы процессов обмена энергией при штатной работе системы энергообеспечения: 
а – напряжение основного источника питания; б – ток основного источника питания; в – напряжение в 

цепи ЕНЭ; г – ток в цепи ЕНЭ; д – ток в цепи тормозного резистора. 10 

10 Appendix 1 
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а) 

в) 

б) 

 
г)

Рис. 9. Осциллограммы процессов обмена энергией при возникновении аварийного режима  
работы в системе энергообеспечения: а – напряжение основного источника питания; б – 
ток основного источника питания; в – напряжение в цепи ЕНЭ; г – ток в цепи ЕНЭ. 11 

 

Результаты исследований подтвердили ра-
ботоспособность разработанного блока 
управления, а также показали возможность 
снижения потребляемой электроэнергии из 
основного источника питания. Дальнейшие 
исследования должны быть направлены на 
интеграцию разработанной системы управле-
ния в подвижной состав метрополитена с 
ЕНЭ, а также на проверку работоспособности 
этой системы в составе поезда. 

 
IV. ВЫВОДЫ 

Выводы. 
1. Разработана структурная схема блока 

управления процессами обмена энергией, ко-
торый в отличие от существующих, имеет 
управляемый коммутатор и блок контроля 
нагрева емкостных накопителей энергии, что 
делает возможным отслеживать аварийные 
режимы работы основного и дополнительно-
го источников питания. 

2. Созданы принципиальная техническая 
структура и алгоритм работы системы управ-
ления процессами обмена энергией на по-
движном составе метрополитена с емкостны-
ми накопителями энергии, которые описыва-
ют особенности функционирования этой си-
стемы в штатном и аварийном режимах рабо-
ты основного источника питания. 

3. Результаты экспериментальных иссле-
дований позволили подтвердить работоспо-
собность разработанного прототипа системы 
управления процессов обмена энергией в со-
ответствии с созданным алгоритмом работы и 

показали возможность улучшения техниче-
ских характеристик подвижного состава и 
повышения безопасности процесса перевозок 
пассажиров в метрополитене за счет расши-
рения функционала существующих систем. 

 
APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Block diagram of an asynchronous electric 
drive of metro rolling stock with a CES. 
2Fig. 2. Equivalent circuit for a traction electric drive 
of metro rolling stock with a capacitive energy stor-
age for braking and traction modes. 
3Fig. 3. Block diagram of the control unit for energy 
exchange processes on metro rolling stock with a ca-
pacitive energy storage device. 
4Fig. 4. Technical structure of control system for en-
ergy exchange processes on metro rolling stock with a 
capacitive energy storage device in braking mode. 
5Fig. 5. Technical structure of control system for en-
ergy exchange processes on metro rolling stock with a 
capacitive energy storage device in traction mode. 
6Fig. 6. Technical structure of emergency tracking:  
a – ESD overheating; b – lack of power from the main 
source. 
7,8Table 1. Status of operating modes of the control 
switch and transistors. 
9Fig. 7. Algorithm for the operation of a control 
system for energy exchange processes on metro 
rolling stock with a capacitive energy storage device. 
10Fig. 8. Oscillograms of energy exchange processes 
during normal operation of the energy supply system: 
a – voltage of the main power source; b – current of 
the main power source; c – voltage in the circuit with 
a capacitive energy storage device; d – current in the 
circuit with a capacitive energy storage device; e – 
current in the braking resistor circuit. 
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11Fig. 9. Oscillograms of energy exchange processes 
when an emergency operating mode occurs in the 
energy supply system: a – voltage of the main power 
source; b – current of the main power source; c – 
voltage in the circuit with a capacitive energy storage 
device; d – current in the circuit with a capacitive 
energy storage device. 
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