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В статті встановлено, що одним із актуальних питань за-
лишається зниження експлуатаційних витрат та вартос-
ті життєвого циклу електрорухомого складу за рахунок 
підвищення його енергоефективності. Мета роботи – 
аналіз наявних факторів і дослідження рівня їх впливу на 
значення показника питомих витрат електроенергії на 
етапі розробки і виготовлення інноваційного електрору-
хомого складу з використанням спеціалізованого атесто-
ваного програмного забезпечення. Визначено основні фа-
ктори, що здійснюють вплив на значення показника пи-
томих витрат електроенергії на тягу рухомого складу. 
Оцінено рівень впливу кожного фактору на значення пи-
томих витрат електроенергії для рухомого складу мет-
рополітену за результатами моделювання його динаміки 
руху та енергетичних процесів в спеціалізованому атес-
тованому програмному забезпеченні. За результатами 
аналізу розрахунків встановлено, що для заданих умов 
найбільший вплив на значення питомих витрат електрое-
нергії рухомого складу здійснює характеристика коефіці-
єнта корисної дії тягового приводу. Визначено, що такі 
характеристики та показники як сила тяги і гальмування, 
маса, основний опір руху, коефіцієнт інерції обертових 
мас рухомого складу у порівнянні з характеристикою ко-
ефіцієнта корисної дії тягового приводу, здійснюють 
значно менший рівень впливу на значення питомих ви-
трат електроенергії. Виконано розрахунки можливих ре-
зервів заощаджень енергоресурсів для заданих умов за ра-
хунок експлуатації рухомого складу метрополітену з пок-
ращеними характеристиками тягового приводу. Встано-
влено, що впровадження в експлуатацію рухомого складу 
метрополітену з покращеними характеристиками тяго-
вого приводу дозволить заощадити до 22,7 % електрое-
нергії. Визначено термін окупності тягового приводу з 
покращеними характеристиками для заданих умов екс-
плуатації рухомого складу метрополітену завдяки змен-
шенню експлуатаційних витрат перевізного процесу та 
за рахунок підвищення енергоефективності його рухомого 
складу.  
Ключові слова: тяговий двигун, електрорухомий склад, ко-
ефіцієнт корисної дії, метрополітен, питомі витрати еле-
ктроенергії на тягу, тяговий привод. 

Вступ та постановка проблеми. В Україні 
енергозбереження на сьогоднішній день визнано од-
ним із пріоритетних напрямків економічного розви-
тку держави. Особливо це стосується транспортної 
галузі. Підприємства транспортної галузі, що мають 
та експлуатують електрорухомий склад (ЕРС), є по-
тужними споживачами електроенергії у масштабах 
цілої держави. Близько 70-80 % електроенергії, що 
споживається цими підприємствами, витрачається 
на тягові потреби ЕРС [1–3].  

Основним напрямком розвитку теорії проекту-
вання ЕРС є зниження витрат його життєвого циклу. 
Витрати життєвого циклу складаються з витрат на 
розробку ЕРС (розробка нормативно-технічної до-
кументації, випробування, сертифікація  та освоєння 
виробництва), витрат на виробництво, витрат на 
експлуатацію, витрат на утилізацію. Зважаючи на 
тривалий цикл експлуатації ЕРС, витрати на його 
розробку, виробництво і утилізацію незрівнянно 
нижчі за витрати на експлуатацію. Тому сучасні те-
нденції розвитку та виробництва ЕРС базуються на 
зниженні витрат на їх експлуатацію.  

Витрати на експлуатацію ЕРС складаються з 
витрат на енергоресурси, а також витрат на технічне 
обслуговування та ремонт. Слід зазначити, що про-
тягом останнього часу спостерігається збільшення 
частки витрат на енергоресурси за відношенням до 
загальних експлуатаційних витрат. Це явище мож-
ливо пояснити суттєвою динамікою зростання вар-
тості електроенергії за останні декілька років [3]. 
Тому, зменшення витрат на енергоресурси та зни-
ження вартості життєвого циклу ЕРС є досить нага-
льним питанням, яке потребує якнайшвидшого ви-
рішення. 

Аналіз останніх досліджень. Останнім часом 
питанню зниження витрат енергоресурсів під час 
експлуатації ЕРС присвячено чимало робіт як вітчи-
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зняних вчених, так і закордонних вчених. В своїх 
дослідженнях [4–7] авторами розглянуто сучасні те-
нденції розвитку тягового приводу та його впрова-
дження на інноваційному електрорухомому складі. 
В роботах [1, 2, 8–10] запропоновано активно впро-
ваджувати на електрорухомому складі системи ре-
куперації та накопичення енергії. Ще одним перспе-
ктивним напрямком економії енергоресурсів є роз-
робка та впровадження систем раціонального веден-
ня рухомого складу [11–13]. В роботах [14, 15, 16] 
запропоновано вдосконалювати допоміжні системи 
та впроваджувати інноваційні системи, які здатні 
покращити енергоефективність за рахунок ефектив-
ного використання режимів тяги і рекуперації. В до-
слідженнях [17, 18, 19] запропоновано застосовува-
ти системи і технології, що засновані на викорис-
танні відновлювальних джерел енергії. 

Проте, аналіз зазначених досліджень та ряду 
інших робіт дозволив встановити, що питання зни-
ження витрат енергоресурсів під час експлуатації 
ЕРС залишається невирішеним в повному обсязі та 
потребує проведення подальших досліджень в цьо-
му напрямку. Зокрема, недостатньо приділено уваги 
питанню аналізу впливу факторів на значення пока-
зника питомих витрат на електроенергію. Врахову-
ючи зазначене, в цій статті запропоновано розгляну-
ти це питання більш детально та за результатами 
проведених досліджень надати рекомендації щодо 
основних напрямків і резервів зниження витрат еле-
ктроенергії на тягу в процесі експлуатації ЕРС. 

Мета – аналіз наявних факторів і дослідження 
рівня їх впливу на величину показника питомих ви-
трат електроенергії на етапі розробки інноваційного 
електрорухомого складу з використанням спеціалі-
зованого атестованого програмного забезпечення. 

Матеріал та результати досліджень. Основ-
ними показниками, які характеризують витрати еле-
ктроенергії на тягу ЕРС, є кількість електроенергії, 
витраченої на тягу, та питомі витрати електроенергії 
на тягу. Слід зазначити, що показник питомих ви-
трат електроенергії на тягу є більш універсальним і 
дозволяє комплексно визначати ефективність ЕРС.  

Показник питомих витрат електроенергії 
апит.тяги, Вт·год/т·км, на тягу ЕРС у загальному ви-
гляді визначають за формулою [20, 21]: 
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U  – середнє значення напруги на струмоприй-

мачі, В; I  – середнє значення струму споживання 
поїзда за час Δt , А; Δt  – час руху, с;  

m  – маса поїзда метрополітену, т; L – довжина пе-
регону, км. 

З формули (1) видно, що на показник питомих 
витрат електроенергії на тягу здійснює вплив кіль-
кість електроенергії споживання, маса поїзда та до-
вжина перегону. Проте, насправді, факторів впливу 

значно більше, ніж описано математично в формулі 
(1). На кількість споживання електроенергії рухомо-
го складу під час експлуатації, окрім явно вираже-
них факторів описаних формулою (1), здійснюють 
наступні фактори: коефіцієнт корисної дії тягового 
приводу, характеристика сили тяги (гальмування) 
(налаштування системи керування), основний опір 
руху, коефіцієнт інерції обертових мас (конфігура-
ція поїзда). Зазначені факти відомі за результатами 
аналізу літературних джерел [20, 21] та практики 
проведення тягово-енергетичних випробувань ЕРС. 

Цей показник згідно діючих типових методик 
[20–22] визначається за умов максимального заван-
таження рухомого складу як в режимі руху з серед-
ньою швидкістю сполучення на перегоні, що вказа-
на в технічній документації на рухомий склад, так і 
під час розгону до максимальної експлуатаційної  
швидкості руху з послідуючим рухом в режимах ви-
бігу та гальмування. При цьому довжина перегону 
задається в нормативній або технічній документації 
залежно від типу електрорухомого складу. 

В цій роботі запропоновано дослідити рівень 
впливу зазначених факторів на значення показника 
питомих витрат електроенергії на прикладі рухомо-
го складу метрополітену. Слід зазначити, що в Укра-
їні метрополітен є досить перспективним видом 
транспорту. На даний час мережа вітчизняних мет-
рополітенів постійно розвивається та розширюється. 
Так, в Києві будуються та вводяться в експлуатацію 
нові станції на вже діючих лініях метрополітену, а 
також активно триває будівництво Подільсько-
Вигурівської лінії. Аналогічна ситуація в інших віт-
чизняних містах-мегаполісах. В Харкові та Дніпрі 
також будуються нові станції на вже діючих лініях 
метрополітену. Разом з тим, витрати на електроене-
ргію в метрополітені постійно зростають. 

В подальших дослідженнях для оцінки зазна-
чених факторів впливу на значення показника пито-
мих витрат електроенергії використано спеціалізо-
ване атестоване програмне забезпечення 
(комп’ютерна програма «Rational trajectory»). Інтер-
фейс КП «Rational trajectory» представлений на рис. 
1. 

 

 
 

Рис. 1. Графічний інтерфейс КП «Rational trajectory». 
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З використанням програмного забезпечення 
виконано моделювання розгону, вибігу та гальму-
вання під час руху поїзда на прямолінійному пере-
гоні загальної довжини 1700 м без ухилів за умов 
реалізації середньої швидкості сполучення на пере-
гоні 42 км/год та максимальної експлуатаційної 
швидкості руху 80 км/год (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Графіки руху поїзда за умов реалізації середньої 
швидкості сполучення на перегоні 42 км/год та  

максимальної експлуатаційної швидкості руху 80 км/год 

В спеціалізованому програмному забезпеченні, 
за допомогою якого здійснювалось моделювання, 
прийнято наступні припущення: поїзд розглядається 
як матеріальна точка з центром тяжіння по середині; 
напруга контактної мережі для заданих режимів тя-
ги, вибігу, рекуперативного гальмування є величи-
ною незмінною. При цьому математична модель до-
зволяє враховувати конструктивні та технічні особ-
ливості поїзда, зміну ККД тягового двигуна залежно 
від швидкості руху в режимах тяги та гальмування, 
а також досліджувати енергетичні процеси в режимі 
рекуперативного гальмування рухомого складу мет-
рополітену. 

З урахуванням вищезазначеного, показник пи-
томих витрат електроенергії на тягу є досить універ-
сальним і дозволяє одночасно в комплексі врахову-
вати декілька факторів впливу. Тому, в рамках цієї 
роботи в подальшому запропоновано дослідити рі-
вень впливу кожного з зазначених вище факторів на 
значення питомих витрат електроенергії шляхом за-
стосування спеціалізованого атестованого програм-
ного забезпечення для моделювання динаміки руху 
поїзда.  

Вплив коефіцієнта корисної дії тягового 
приводу. Дослідження впливу цього фактору запро-
поновано здійснити шляхом проведення трьох 
окремих тестів за умов застосування асинхронного 
тягового приводу від різних фірм-виробників. Під 
час проведення кожного з цих трьох тестів залежно-
сті коефіцієнта корисної дії є різними, а інші показ-
ники (характеристики) – незмінними. Аналогічним 
чином під час подальших тестів досліджуваний фак-
тор впливу є величиною змінною, інші показники 
впливу – постійними. 

Залежності зміни коефіцієнтів корисної дії аси-
нхронного приводу від трьох різних фірм-
виробників представлено на рис. 3. 

Слід зазначити, що залежності коефіцієнта ко-
рисної дії (рис. 3) отримано експериментально під 

час стендових випробувань тягового приводу виро-
бником або в процесі проведення тягово-
енергетичних поїзних випробувань рухомого складу 
метрополітену. 
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Рис. 3. Залежності коефіцієнта корисної дії тягового  
приводу від різних виробників 

Інші характеристики та показники, які є не-
змінними, під час дослідження ступеню впливу кое-
фіцієнта корисної дії тягового приводу, отримано за 
результатами експериментальних досліджень моде-
рнізованого рухомого складу метрополітену вироб-
ництва ПАТ «КВБЗ», який складається з вагонів мо-
делей 81-7080, 81-7081, 81-7081-01. При цьому маса 
рухомого складу в максимально завантаженому стані 
складає 262 тони, коефіцієнт інерції обертових мас – 
1,06. Графіки залежностей сили тяги та гальмування 
від швидкості цього рухомого складу зображено на 
рис. 4. Залежність основного опору руху поїзда від 
швидкості наведено на рис. 5. 
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Рис. 4. Графіки залежностей сили тяги та гальмування  
від швидкості руху 

Залежність основного опору руху поїзда від 
швидкості отримано експериментально під час про-
ведення тягово-енергетичних випробувань. 

Результати визначення питомих витрат елект-
роенергії на тягу поїзда метрополітену за проведе-
ним моделюванням динаміки руху розраховано за 
формулою (1), наведено в табл. 1. 
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Рис. 5. Залежність основного опору руху поїзда  
метрополітену від швидкості 

Таблиця 1 

Результати розрахунків значень питомих витрат  

Виробник АТД 

Значення питомих витрат 
електроенергії на тягу поїзда, 

Вт·год/т·км 
Швидкість 
сполучення  
42 км/год 

Розгін до  
80 км/год – вибіг 

– гальмування 
Перший виробник 32,05 68,25 
Другий виробник 26,51 62,94 
Третій виробник 23,92 55,78 
Різниця між 
найбільшим і 
найменшим 
значенням, % 

25,4 18,3 

 
Аналіз результатів розрахунків (табл. 1) дозво-

лив встановити, що для заданих умов значення пи-
томих витрат електроенергії залежно від обраного 
виробника тягового приводу змінюється в межах до 
25,4 % та 18,3 % відповідно для середньої швидкості 
на перегоні 42 км/год та під час розгону до 80 км/год. 

Вплив налаштування системи керування 
(вибір характеристик сил тяги та гальмування). 
Дослідження впливу цього фактору запропоновано 
здійснити шляхом проведення трьох окремих тестів 
за умов застосування тягового приводу від одного 
виробника, проте з різним налаштуванням системи 
керування тяговим і гальмівним обладнанням. Під 
час цих тестів змінними є характеристики сил тяги 
та гальмування. 

Характеристики сил тяги та гальмування для 
трьох тестів, зображено на рис. 6, 7. Ці характерис-
тики було обрано таким чином, щоб вони забезпе-
чували необхідні вимоги за динамікою розгону (га-
льмування) та темпу прискорення (сповільнення) 
поїзда із зазначеними раніше параметрами. Тому, 
для виконання цих умов, обрані тягові (гальмівні) 
характеристики забезпечують максимальні значення 
прискорення в межах від 1,2 до 1,4 м/с2 та сповіль-
нення в межах від 1,15 до 1,35 м/с2 під час номіналь-

ного завантаження. Також ці характеристики обрано 
з урахування обмежень сил тяги (гальмування) за 
коефіцієнтом зчеплення коліс з рейками. 

Як тяговий привод обрано привод від третього 
виробника (рис. 3), коефіцієнт корисної дії якого є 
вищим у порівнянні з іншими виробниками. Харак-
теристика основного опору руху під час виконання 
досліджень відповідає експериментально отриманій 
залежності, що зображена на рис. 5. 

 

 

Рис. 6. Характеристики сил тяги рухомого складу 

 

Рис. 7. Характеристики сил гальмування рухомого складу 

Результати досліджень впливу налаштування 
системи керування на значення питомих витрат еле-
ктроенергії на тягу, наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 
Результати розрахунків значень питомих витрат  

Характеристика сил 
тяги та гальмування 

АТД 

Значення питомих витрат 
електроенергії на тягу поїзда, 

Вт·год/т·км 
Швидкість 

сполучення 42 
км/год 

Розгін до 80 
км/год – вибіг – 
гальмування 

Характеристика 1 23,92 55,78 
Характеристика 2 23,83 55,61 
Характеристика 3 23,8 55,43 

Різниця між 
найбільшим і 
найменшим 
значенням, % 

0,5 0,6 
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Аналіз результатів розрахунків показує, що для 
заданих умов налаштування системи керування у 
порівнянні з характеристикою ККД тягового приво-
ду здійснює незначний вплив на значення питомих 
витрат електроенергії. Цей вплив оцінюється в ме-
жах 0,5 % та 0,6 % відповідно для середньої швид-
кості на перегоні 42 км/год та під час розгону до  
80 км/год. 

Вплив маси рухомого складу. Аналіз техніч-
них характеристик інноваційного рухомого складу 
метрополітену з асинхронним тяговим приводом, 
який введено в експлуатацію останнім часом, дозво-
лив встановити, що маса такого складу при макси-
мальному завантаженні (10 пас/м2) знаходиться в 
межах від 227,5 т до 278,2 т. Зазначену масу рухо-
мого складу наведено в розрахунку на 
п’ятивагонний зчеп. Виходячи з наведених меж, під 
час досліджень впливу маси рухомого складу на пи-
томі витрати електроенергії, виконано три тести, в 
яких масу прийнято 227,5 т; 262,0 т; 278,2 т відпові-
дно. 

Під час виконання досліджень залежність ККД 
обрано максимально ефективну (тяговий привод від 
третього виробника (рис. 3)); коефіцієнт інерції обе-
ртових мас складає 1,06; характеристики сил тяги та 
гальмування відповідають залежностям, наведеним 
на рис. 4; характеристика основного опору відпові-
дає залежності, зображеній на рис. 5. Обрані харак-
теристики сил тяги та гальмування забезпечують 
необхідні значення динаміки руху складу і врахо-
вують обмеження за зчіпною вагою (зчеплення коліс 
з рейками). 

Результати досліджень з впливу маси рухомого 
складу на значення питомих витрат електроенергії 
на тягу, наведено в табл. 3. 

Таблиця 3 
Результати розрахунків значень питомих витрат  

Маса рухомого 
складу 

Значення питомих витрат 
електроенергії на тягу поїзда, 

Вт·год/т·км 
Швидкість 
сполучення  
42 км/год 

Розгін до  
80 км/год – вибіг 

– гальмування 
Мінімальна (227,5 т) 24,75 55,78 
Середня (262,0 т) 23,92 55,78 
Максимальна  

(278,2 т) 
23,86 55,78 

Різниця між 
найбільшим і 
найменшим 
значенням, % 

3,6 - 

 
Аналіз результатів розрахунків дозволив вста-

новити, що для заданих умов питомі витрати елект-
роенергії залежно від маси змінюється в межах 
3,6 % для середньої швидкості на перегоні 42 
км/год. Під час розгону поїзда до експлуатаційної 
швидкості 80 км/год значення питомих витрат за-
лишаються незмінними незалежно від його маси. 

Вплив характеристики основного опору ру-
ху. Дослідження з впливу характеристики основного 

опору руху на питомі витрати електроенергії на тягу 
виконано шляхом проведення трьох окремих тестів. 
Характеристики основного опору руху, які викорис-
тано під час досліджень, зображено на рис. 8.  

 

 

Рис. 8. Характеристики основного опору руху складу 

Слід зазначити, що під час першого та другого 
тестів використано характеристики основного опору 
руху, отримані експериментально; під час третього 
тесту характеристику отримано розрахунковим 
шляхом на основі загальновідомої формули, яку на-
ведено в роботі [23]. 

Під час виконання досліджень з впливу харак-
теристики основного опору руху складу на питомі 
витрати електроенергії прийнято наступне: маса пої-
зда складає 262 т; коефіцієнт інерції обертових мас 
дорівнює 1,06; застосовано тяговий привод від тре-
тього виробника (рис. 3); тягова та гальмівна харак-
теристики відповідають залежностям, наведеним на 
рис. 4. 

Результати визначення значень питомих витрат 
електроенергії на тягу поїзда метрополітену з ура-
хуванням різних характеристик основного опору 
руху, наведено в табл. 4. 

Таблиця 4 
Результати розрахунків значень питомих витрат  

Характеристика 
основного опору 

руху 

Значення питомих витрат 
електроенергії на тягу поїзда, 

Вт·год/т·км 
Швидкість 

сполучення 42 
км/год 

Розгін до 80 
км/год – вибіг – 
гальмування 

Характеристика 1 24,84 55,78 
Характеристика 2 23,92 55,58 
Характеристика 3 26,8 56,61 

Різниця між 
найбільшим і 
найменшим 
значенням, % 

10,7 1,8 

 
Аналіз результатів розрахунків (табл. 4) пока-

зав, що для заданих умов характеристика основного 
опору руху здійснює вплив на значення питомих ви-
трат електроенергії на тягу в межах 10,7 % та 1,8 % 
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відповідно для середньої швидкості на перегоні  
42 км/год та під час розгону до 80 км/год. 

Вплив коефіцієнта інерції обертових мас. 
Коефіцієнт інерції обертових мас визначається екс-
периментально під час проведення тягово-
енергетичних випробувань або розрахунковим ме-
тодом. Цей показник показує відношення маси обе-
ртових частин до загальної маси рухомого складу. 
Аналіз технічних характеристик інноваційного ру-
хомого складу метрополітену з асинхронним тяго-
вим приводом, який введено в експлуатацію остан-
нім часом, дозволив встановити, що коефіцієнт іне-
рції обертових мас такого складу при максимально-
му завантаженні (10 пас/м2) знаходиться в межах від 
1,04 до 1,08. Виходячи з наведених меж, під час до-
сліджень впливу коефіцієнта інерції обертових мас 
рухомого складу на значення питомих витрат елект-
роенергії, виконано три тести, в яких значення цього 
показника прийнято 1,04; 1,06; 1,08 відповідно. 

Інші показники під час досліджень впливу по-
казника коефіцієнта інерції обертових мас залиша-
ються незмінними: характеристика ККД тягового 
приводу від третього виробника (рис. 3); графіки за-
лежностей сил тяги та гальмування відповідають 
характеристикам наведеним на рис. 4; маса рухомо-
го складу дорівнює 262 т; характеристику основного 
опору наведено на рис. 5. 

Результати досліджень з впливу коефіцієнта 
інерції обертових мас рухомого складу на значення 
питомих витрат електроенергії на тягу, наведено в 
табл. 5. 

Таблиця 5 
Результати розрахунків значень питомих витрат  

Коефіцієнт інерції 
обертових мас 

Значення питомих витрат 
електроенергії на тягу поїзда, 

Вт·год/т·км 
Швидкість 
сполучення  
42 км/год 

Розгін до 80 
км/год – вибіг – 
гальмування 

Мінімальний (1,04) 23,9 54,73 
Середній (1,06) 23,92 55,78 

Максимальний (1,08) 23,93 56,83 
Різниця між 
найбільшим і 
найменшим 
значенням, % 

0,1 3,7 

 
Аналіз результатів розрахунків (табл. 5) дозво-

лив встановити, що для заданих умов питомі витра-
ти електроенергії залежно від коефіцієнта інерції 
обертових мас змінюється в межах 0,1 % та 3,7 % 
відповідно для середньої швидкості на перегоні  
42 км/год та під час розгону до 80 км/год. 

Рівень впливу перелічених факторів на значен-
ня показника питомих витрат електроенергії на тягу 
для заданих умов, зображено у вигляді діаграм на 
рис. 9, 10. За аналізом результатів розрахунків вста-
новлено, що для заданих умов найбільший вплив на 
значення питомих витрат електроенергії на тягу 
здійснює ККД тягового приводу (рис. 9, 10), інші 

характеристики (показники) мають значно менший 
вплив.  

 

 
 

Рис. 9. Рівень впливу факторів на значення питомих ви-
трат електроенергії для середньої швидкості на перегоні 

42 км/год 
 

 

Рис. 10. Рівень впливу факторів на значення питомих  
витрат електроенергії під час розгону до швидкості  

80 км/год 

Слід зазначити, що сумарний вплив таких ха-
рактеристик (показників) як сила тяги та гальмуван-
ня, маса, основний опір руху, коефіцієнт інерції 
обертових мас порівняно із впливом ККД тягового 
приводу менший на 10,5 % та на 12,2 % відповідно 
для середньої швидкості на перегоні 42 км/год та під 
час розгону до 80 км/год.  

Тому, запропоновано виконати оцінку заоща-
джень від зменшення витрат на енергоресурси саме 
за рахунок впровадження ефективного економічного 
асинхронного тягового приводу для заданих умов 
експлуатації рухомого складу метрополітену.  

Як дослідну ділянку під час розрахунків обрано 
Святошинсько-Броварську лінію КП «Київський ме-
трополітен». Дослідний рухомий склад представляє 
собою п’ятивагонний поїзд з асинхронним тяговим 
приводом та системами рекуперації. Прийнято, що 
поїзд протягом доби експлуатується наступним чи-
ном: 

– у робочі дні (5 днів на тиждень) сім повних 
кіл з дотриманням «непікового» графіку руху (2 ко-
ла з мінімальним завантаженням та 5 кіл з номіна-
льним  завантаженням) та два повних кола з дотри-
манням «пікового» графіку руху з максимальним за-
вантаженням; 

– у вихідні дні (2 дні на тиждень) сім повних 
кіл з дотриманням «непікового» графіку руху (1 ко-
ло з мінімальним завантаженням та 6 кіл з номіна-
льним завантаженням). 

Протягом року поїзд експлуатується 315 днів, з 
яких 225 робочих і 90 вихідних. 

Як тяговий привод використано асинхронний 
привод від трьох різних фірм-виробників з характе-
ристиками ККД (рис. 3). Моделювання динаміки 
руху поїзда та енергетичних процесів на заданій ді-
лянці здійснено за допомогою атестованого спеціа-
лізованого програмного забезпечення (рис. 1). 
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Під час досліджень прийнято, що ККД редук-
тора є незмінною величиною, яка становить 0,98. 

Підсумкові значення кількості споживання 
електроенергії на тягу рухомим складом за резуль-
татами обробки даних моделювання за допомогою 
атестованого спеціалізованого програмного забезпе-
чення залежно від типу обраного асинхронного тя-
гового приводу, наведено в табл. 6. 

Таблиця 6 

Результати розрахунків кількості споживання  
електроенергії на тягу рухомим складом 

Завантаження 
поїзда 

Значення кількості споживання 
електроенергії  на тягу поїзда, кВт·год 

Академмістечко
-Лісова 

Лісова-
Академмістечко

Повне 
коло 

Тяговий привод від першого виробника 
Мінімальне 183,3 198,6 381,9 
Номінальне 279,7 295,9 575,6 
Максимальне 338,4 363,7 702,1 

Тяговий привод від другого виробника 
Мінімальне 154,9 163,8 318,7 
Номінальне 234,2 261,1 495,3 
Максимальне 285,2 315,2 600,4 

Тяговий привод від третього виробника 
Мінімальне 140,2 149,3 289,5 
Номінальне 215,9 230,7 446,6 
Максимальне 262,5 282,1 544,6 

 
Кількість спожитої електроенергії за один день 

визначається за формулою [24]: 
 

knnk22k11d Em...EmEmE  ,         (2) 

 
де m – кількість кіл за день для типової умови екс-
плуатації поїзда; n – кількість типових умов експлу-
атації поїзда. 

Кількість спожитої електроенергії за рік визна-
чається за формулою [24]: 

 
.ElElE d22d11r        (3) 

 
де l1, l2 – кількість робочих і вихідних днів на рік; 
Еd1, Ed2 – кількість спожитої електроенергії у робо-
чий та вихідний дні відповідно. 

Результати кількості споживання електроенер-
гії за рік залежно від типу впровадженого тягового 
приводу для заданих умов експлуатації поїзда, наве-
дено в табл. 7. 

Таблиця 7 

Результати розрахунків кількості споживання  
електроенергії поїздом на тягу за рік  

Виробник 
тягового 
приводу 

Значення кількості споживання 
електроенергії на тягу поїзда, 

кВт·год Економічний 
ефект, % У 

робочий 
день 

У 
вихідний 
день 

За рік 

Перший  5046 3836 1480545 - 
Другий  4315 3291 1266953 14,4 
Третій 3901 2969 1144989 22,7 

Розрахунок терміну окупності виконується за 
різницею вартості тягового приводу за проектним та 
базовим варіантами. Базовий варіант представляє 
впровадження тягового приводу з найбільшою кіль-
кістю споживання електроенергії на тягу (в нашому 
випадку тяговий привод від першого виробника), 
проектні варіанти – впровадження тягового приводу 
від другого та третього виробників. В розрахунках 
прийнято вартість одного комплекту тягового при-
воду від першого виробника 560 тис. грн.; від друго-
го – 700 тис. грн.; від третього – 840 тис. грн. Відпо-
відно для п’ятивагонного поїзда з трьома моторни-
ми вагонами вартість тягового приводу від першого 
виробника становить 6720 тис. грн., від другого – 
8400 тис. грн.; від третього – 10080 тис. грн. 

Величина терміну окупності визначається за 
відношенням вартості від впровадження тягового 
приводу залежно від виробника до вартості заоща-
дженої електроенергії цим приводом за рік [24]: 

 

re
оk ET

Q
Т


 ,       (4) 

 
де Q – вартість тягового приводу; Те – тариф на еле-
ктроенергію (Те = 2,27371 грн./кВт·год). 

Енергоефективність від впровадження проект-
них варіантів розраховується за формулою: 

 

б

п

A

A
E ,   (5) 

 
де пA  – споживання за проектним варіантом; бA  – 

споживання за базовим варіантом. 
Результати досліджень терміну окупності тяго-

вого приводу наведено у вигляді графіків на рис. 11. 
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Рис. 11. Термін окупності тягового приводу  
для проектних варіантів 

На підставі виконаних розрахунків (табл. 7,  
рис. 11) визначено річний економічний ефект та те-
рмін окупності від впровадження тягового приводу 
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за проектними варіантами для заданих умов руху 
поїзда метрополітену. Встановлено, що завдяки 
впровадженню ефективного тягового приводу з по-
кращеними енергетичними характеристиками, мож-
ливо досягти заощаджень енергоресурсів до 22,7 %. 
При цьому щорічний економічний ефект від впрова-
дження ефективного тягового приводу буде стано-
вити на рівні 490–763 тис. грн., а термін окупності – 
3,5–4,4 роки. 

 
Висновки.  
1. Визначено фактори та рівень їх впливу на 

показник питомих витрат електроенергії на тягу ру-
хомого складу. Встановлено, що вплив на показник 
питомих витрат здійснюють наступні фактори: кое-
фіцієнт корисної дії тягового приводу, налаштуван-
ня системи керування тяговим і гальмівним облад-
нанням, основний опір руху, коефіцієнт інерції обе-
ртових мас (схема формування поїзда). За аналізом 
результатів розрахунків встановлено, що для зада-
них умов найбільший вплив на значення питомих 
витрат електроенергії на тягу здійснює ККД тягово-
го приводу, інші характеристики (показники) мають 
значно менший вплив. Для заданих умов сумарний 
вплив таких характеристик (показників) як сила тяги 
та гальмування, маса, основний опір руху, коефіці-
єнт інерції обертових мас у порівнянні з впливом 
ККД тягового приводу менший на 10,5 % та на  
12,2 % відповідно для середньої швидкості на пере-
гоні 42 км/год та під час розгону до 80 км/год. 

2. Результати досліджень засвідчили, що завдя-
ки впровадженню ефективного тягового приводу з 
покращеними енергетичними характеристиками, 
можливо досягти заощаджень енергоресурсів до 
22,7 %. 

3. Результати досліджень показали, що впрова-
дження ефективного тягового приводу з покраще-
ними характеристиками, дозволить досягти щоріч-
ного економічного ефекту на рівні 490-763 тис. грн. 
При цьому термін окупності такого тягового приво-
ду становить 3,5-4,4 роки. 

Подальші дослідження необхідно зосередити 
на розробці комплексного критерію для вибору ра-
ціональних параметрів тягового приводу для інно-
ваційного рухомого складу на етапі його проекту-
вання з метою мінімізації експлуатаційних витрат та 
здешевлення перевізного процесу, що в цілому до-
зволить зменшити вартість життєвого циклу рухо-
мого складу. 
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Sulym A.O., Melnyk O.O., Bialobrzheskyi O.V., 
Lomonos A.I. Investigation of factors and evaluation of the 
level of their influence on the indicate of specific electricity 
consumption of rolling stock 

The article deals with the scientific research aimed at 
reducing energy consumption during the operation of electric 
rolling stock. The main areas of focus concerning energy sav-
ings in the electric rolling stock are determined. It is found out 
that one of the urgent issues is to reduce operating costs and 
the life cycle cost of the electric rolling stock by increasing its 
energy efficiency. The purpose of the paper is to analyze the 
available factors and study the intensity of their effect on the 
value of the electricity specific consumption at the stage of de-
velopment and manufacture of innovative electric rolling stock 
using an application-specific simulation model. The main fac-
tors influencing the value of the specific electricity consump-
tion of the rolling stock traction are identified. The level of in-
fluence of each factor on the value of specific electricity con-
sumption for the metro rolling stock is estimated based on the 
results of modeling its traffic dynamics and energy processes 
using specific licensed software. Relying on the calculations 
analysis it is established that under the given conditions the 
efficiency of the traction drive has the highest influence on 
value of specific consumption of the electric power by a roll-
ing stock. It is determined that such characteristics and indi-
cators as traction and braking force, mass, running resistance 
to motion, rotational inertia coefficient of the rolling stock 
have a much lower influence on the value of specific electrici-

ty consumption in comparison with the characteristic of the ef-
ficiency of the traction drive (among above-mentioned charac-
teristics (indicators) the characteristics of the resistance to 
motion exercise the maximum influence on the specific con-
sumption). The calculations of possible energy savings for the 
given conditions due to the operation of the metro rolling 
stock with the efficient characteristics of the traction drive are 
performed. It is established that the commissioning of metro 
rolling stock with improved traction drive characteristics will 
save up to 22.7% of electrical energy by reducing the operat-
ing transportation costs and by increasing the energy efficien-
cy of its rolling stock. The payback period of the traction drive 
with improved characteristics for the given operating condi-
tions of the metro rolling stock is determined.  

Keywords: traction engine, electric rolling stock, effi-
ciency factor, metro, specific electric energy consumption for 
traction mode, traction drive. 
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