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В статье рассматриваются тех-
нические решения по повы-
шению энергетической эф-

фективности тягового оборудования 
метрополитена за счёт использова-
ния электроэнергии, рекуперируе-
мой подвижным составом.

В настоящее время отмечается 
растущее внимание специалистов и 
городских властей к вопросам повы-
шения энергоэффективности город-
ского транспорта и, прежде всего, 
такого энергоёмкого как метрополи-
тен. Причин тому несколько: 

- необходимость снизить выбросы
загрязняющих веществ в атмосферу 
при производстве электроэнергии, 
тем самым, внося вклад в улучшение 
экологической ситуации в мире; 

- стремление максимально полно
использовать энергетические ре-
сурсы планеты,

- стремление снизить себесто-
имость эксплуатации городского 
рельсового транспорта.

В связи с этим всё более актуаль-
ным становится вопрос рациональ-
ного (более полного) использования 
кинетической энергии, которая вы-
свобождается при торможении поез-
дов. В данной статье анализируется 
несколько вариантов максимального 
использования энергии торможения 

поездов метро путём дополнитель-
ной установки на тяговых подстан-
циях инверторов-рекуператоров или 
накопителей электрической энергии.

В большинстве случаев основ-
ная часть кинетической энергии, 
запасённой в движущихся мас-
сах поезда, при торможении поез-
да превращается в электрическую 
энергию, часть которой использует-
ся бортовыми потребителями само-
го поезда. Избыток энергии тормо-
жения, как правило, рассеивается 
на балластных сопротивлениях, но 
может возвращаться в сеть среднего 
напряжения, либо запасаться в спе-
циальных накопителях (суперкон-
денсаторах или литий-полимерных 
аккумуляторах), если на подстанции 
установить соответствующее обо-
рудование. В этом случае только в 
нештатных режимах часть энергии 
торможения будет рассеиваться на 
тормозных резисторах в виде тепла.

Рассмотрим последовательно осо-
бенности всех трёх видов использо-
вания тормозной энергии поезда: 
рассеивание на резисторах, инвер-
тирование в сеть и накопление. 

1. Тормозные резисторы, установ-
ленные на подвижном составе; 

2. Инверторы, которые бывают ти-
ристорные и транзисторные; 

3. Накопители, выполненные на су-
перконденсаторах и аккумуляторах.

1. Рассеивание энергии торможе-
ния на резисторах не является спо-
собом вторичного использования 
энергии. Данный способ повсемест-
но используется в большинстве 
метрополитенов из-за отсутствия 
устройств, позволяющих вторично 
использовать избыточную энергию 
торможения поездов. Этот способ 
крайне неэкономичный, связанный 
с подключением к контактной сети 
дополнительных резисторов. При 
внедрении инверторов-рекупера-
торов или иных систем вторичного 
использования избыточной энер-
гии торможения поездов, он должен 
остаться как аварийный для защи-
ты от перенапряжений в контактной 
сети и при отказе систем рацио-
нального использования избыточной 
энергии торможения. 

2. Передача энергии торможения
из контактной сети постоянного 
тока в сеть переменного тока, как 
правило, сеть среднего напряже-
ния. 

Использование инвертируемой 
энергии торможения через сеть 
среднего напряжения либо соб-
ственными потребителями метро-
политена, либо иными потребите-
лями, подключёнными к этой сети. 

Рекуперация электроэнергии в 
технических системах метрополитена

The article discusses the technical solutions for improving the energy efficien-
cy of the traction systems of the subway through the use of electricity got from 
the rolling stock braking.

Three types of use of braking energy of trains are analyzed: dissipation by the 
resistors, the inverting network and accumulation. As a result, the choice of a 
particular method of using the braking energy is to be determined by the techni-
cal aspects, electromagnetic compatibility requirements and aggregate material 
costs on the equipment of the whole substation.

3. В случае если возврат энергии в
сеть среднего напряжения по каким-
либо причинам невозможен (запрет 
на отдачу электроэнергии в сеть, 
жёсткие рамки по качеству электро-
энергии) или недостаточна пиковая 
мощность подстанции, существует 
иной способ использования энергии 
торможения поезда.

Инверторные агрегаты или ре-

куператоры – далее «Инверторы» 

В большинстве случаев существу-
ющие подстанции не могут обеспе-
чить возврат энергии торможения в 
сеть ввиду односторонней направ-
ленности их выпрямительных агре-
гатов. С установкой инверторов при 
возникновении излишка энергии при 
торможении поезда осуществляет-
ся автоматический её возврат в сеть 
среднего напряжения, где она ис-
пользуется другим потребителям.

Известны тиристорные варианты 
инверторов, выпускаемые ESTEL, 
Siemens, ABB, ЧАО «Плутон» и други-
ми фирмами. Такие инверторы пред-
ставляют собой инверторы, ведомые 
сетью (с естественной коммутацией 
или зависимые). 

Такой инвертор, а также способы 
его включения, упрощённо показаны 
на рисунке 2. 

Инвертор И подключается к су-
ществующим выпрямительным аг-
регатам через реактор в звене пос-

тоянного тока. Для подключения к 
сети должен использоваться либо 
отдельный трансформатор Т2, на-
пряжение на вентильной обмотке 
которого выше, чем у трансформа-
тора выпрямителя Т1, либо через ав-
тотрансформатор АТ (этот вариант 
показан пунктиром, так как менее 
предпочтителен из-за дополнитель-
ной токовой загрузки трансформато-
ра выпрямителя, но менее затратный 
в реализации). Такой вариант зна-
чительно выгоднее там, где тяговый 
трансформатор работает с некото-
рым запасом по длительной нагрузке.

Тиристорные инверторы зареко-
мендовали себя с хорошей стороны. 
Их достоинства [2]: относительная 
простота схемы, хорошая устой-
чивость к перегрузкам и коротким 
замыканиям, хороший КПД и до-
ступность элементной базы, что бла-
гоприятно сказывается на их цене и 
сроках окупаемости. 

Однако им присущи некоторые не-
достатки [2]: пониженный коэффици-
ент мощности, возможность «опро-
кидывания» инвертора, вследствие 
чего возникает необходимость уста-
новки реакторов и быстродействую-
щих автоматических выключателей 
на стороне постоянного напряжения, 
а в отдельных случаях при наличии 
высоких требований по электромаг-
нитной совместимости с питающей 
сетью – необходимость применения 
сетевых фильтров.

Второй вариант инверторов – это 
транзисторные инверторы на базе 
IGBT-модулей. На рисунке 3 показана 
упрощённая схема транзисторного 
инвертора и схема подключения. Ин-
вертор включается между контактной 
сетью и вторичной обмоткой транс-

форматора, через корректирующий 
автотрансформатор, параллельно с 
выпрямителем или через отдельный 
трансформатор на сеть 10 кВ.

Транзисторные инверторы имеют 
свои преимущества и недостатки.

Инвертор на IGBT–модулях облада-
ет хорошей электромагнитной сов-
местимостью с сетью среднего напря-
жения и исключает сквозные прорывы 
инвертора, что в свою очередь не тре-
бует установки быстродействующего 
автоматического выключателя со сто-
роны постоянного напряжения. Кроме 
этого, он позволяет не устанавливать 
дополнительные сетевые фильтры 
при самых высоких требованиях к 
электромагнитной совместимости. 

Недостатками инверторов на IGBT 
– модулях является: низкий по срав-
нению с тиристорными инверторами
КПД, они более сложные в изготов-
лении и эксплуатации и, что самое
главное, они значительно дороже,
соответственно, у них больший, чем у
тиристорных инверторов, срок окупа-
емости.

На рисунках 4 и 5 показаны осцил-
лограммы выходного тока диодного 
6-пульсного выпрямителя и транзис-
торного (на IGBT – модулях) инверто-
ров, а также разложение этих токов в 
ряд Фурье. 

На рис. 5, по сравнению с рис. 4, 
хорошо заметно общее снижение 
гармонических составляющих тока, 
их амплитуды, а также перенос их в 
высокочастотную область, что поз-
воляет легко их отфильтровать (при 
необходимости) фильтром с неболь-
шим габаритом. 

Даже без установки фильтра, коэф-
фициент гармоник для транзистор-
ных инверторов не превышает 3.6%, 

Рисунок 1. Принципы рекуперации энергии торможения

Рисунок 2. Тиристорный инвертор

И – инвертор; В – выпрямитель;
Т1, Т2 – трансформаторы;
АТ – автотрансформатор;
РУ-10 – распределительное устройство 10 кВ.

Рисунок 3. Упрощённая схема транзисторного инвертора и схема подключения
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что находится в пределах требований 
любого международного стандарта. 
При этом при частоте коммутации 
1000 Гц, первая высшая гармоника 
тока оказывается 19-я с долей поряд-
ка 1%, что также удовлетворяет тре-
бованиям любого стандарта.

Наиболее простой 6-пульсный ти-
ристорный ведомый сетью инвертор 
имеет гармонический состав сетево-
го тока несколько хуже, чем 6-пуль-
сный диодный выпрямитель. Следо-
вательно, нет гарантии, что для его 
использования в качестве рекупера-
тора будет обеспечено нормальное 
функционирование всех потребите-
лей сети среднего напряжения и не 
потребуется установка дополнитель-
ных сетевых фильтров. 

На рис. 5 видно, что основными со-
ставляющими высших гармоник тока 
6-пульсного тиристорного инверто-
ра являются 5-я и 7-я гармоники. 11-я 
и 13-я гармоники так же достаточно 
велики. Устранить или значительно 
уменьшить долю этих гармоник поз-
воляет 12-пульсная схема рекупера-
ции.

Такая схема включения имеет не-
оспоримое преимущество перед 
традиционной 6-пульсной схемой 
инвертирования в части гармоничес-
кого состава инвертируемого тока и 
напряжения. По сравнению с 6-ти-
пульсной схемой отсутствуют 5 и 7 
гармоники. Известно, что наличие 
сетевого трансформатора дополни-
тельно улучшает (за счёт процессов 
коммутации) спектр тока, потреб-
ляемого из сети. Содержание 11-й и 
13-й гармоник уменьшается не ме-
нее чем на 2%.

Коэффициент гармоник при этом 
не превышает 4%, а усреднённый 
составляет 3.6%. Следовательно, 
нелинейные искажения инвертиру-
емого тока не превышают допусти-
мых значений для сетей среднего 
напряжения согласно международ-
ному стандарту IEEE STD 519-1992 
HARMONIC LIMITS. Они также не пре-
вышают искажений, с которыми ра-
ботают 6-пульсные диодные выпря-
мители, а значит, нет необходимости 
применять дополнительные сетевые 
фильтры – вполне достаточно су-
ществующих для 6-типульсных вы-
прямителей, если они установлены.

Именно такие тиристорные инвер-
торы-рекуператоры по 12-пульсной 
схеме рекуперации (в дальнейшем 
«И-ПТЕ-12») изготавливает и постав-
ляет метрополитенам ЧАО «Плутон». 

При разработке и изготовлении 
рекуператоров серии И-ПТЕ-12 были 
применены самые современные 
технологии, материалы и комплек-
тующие ведущих мировых произво-
дителей. Они построены на силовых 
таблеточных тиристорах с током 
2760 А, 28-го класса, производства 
компаний Dynex. Охлаждение И-
ПТП-12 как правило, естественное, 
но при необходимости минимизи-
ровать габариты может применять-
ся и воздушное принудительное. В 
И-ПТЕ-12 реализована защита сило-
вых полупроводниковых приборов 
от внутренних и внешних коммута-
ционных перенапряжений. RC-цепи 
обеспечивают защиту от внутренних 
коммутационных перенапряжений, 
от внешних перенапряжений защита 
организована комбинированно: RC-

цепями и варисторами (панель за-
щиты от перенапряжений).

Упрощённая схема силовой части 
инвертора-рекуператора И-ПТЕ-12 
приведена на рисунке 6.

В настоящее время между фир-
мами ЧАО «Плутон» и АВВ осущест-
вляется сотрудничество, связанное 
с предложением транзисторных 
инверторов серии ENVELINE© мощ-
ностью 500 кВт для рекуперации 
энергии торможения поездов метро-
политена. Такой инвертор представ-
лен на рисунке 7. 

Базовая система легко может 
быть выполнена на мощность 1 МВт 
путём установки двух секций. Ин-
вертор, установленный на тяговой 
подстанции, способен возвратить в 
питающую сеть до 85% энергии, от-
даваемой при торможении. При этом 
общая экономия энергии, потреб-
ляемой тяговым оборудованием, в 
зависимости от рельефа местности, 
составляет до 30%. 

При увеличении расстояния до ре-
куператора, эффективность снижа-
ется. Очевидно, что первая установка 
рекуператоров должна производить-
ся не на конечных станциях, чтобы 
обеспечить наполняемость поезда 
пассажирами (масса поезда) и охва-
тывать оба направления движения. 

Кроме этого, инвертор обеспечи-
вает уменьшение перенапряжений, 
возникающих в контактной сети при 
торможении тяговым двигателем, и 
затраты на вентиляцию, так как зна-
чительно меньше энергии рассеива-
ется на тормозных резисторах. 

Сам инвертор является статичес-
ким преобразовательным устрой-
ством, которое не имеет быстроиз-
нашивающихся элементов, почти не 
требует обслуживания. Затраты на 
его содержание практически нуле-
вые, а срок службы не менее 25 лет. 
Как правило, такие устройства заме-
няют не по причине технического из-
носа, а по причине устаревших тех-
нических решений, на которых они 
созданы.

Принцип действия инвертора. При 
торможении избыточная энергия 
запасается в специальных накопи-

телях. Это могут быть ионисторы 
(суперконденсаторы, обладающие 
большой удельной ёмкостью) или 
батареи литий-полимерных аккуму-
ляторов. При последующем разгоне 
энергия потребляется как от выпря-
мителя, так и от накопителя

Заряд и разряд накопителей 
осуществляется с помощью спе-
циального широтно-импульсного 
преобразователя. Работу этого пре-
образователя удобно рассмотреть с 
помощью диаграммы (рисунок 8). 

Допустим, что в исходном состо-
янии на накопителе остаточное на-
пряжение, а поезд движется с по-
стоянной скоростью. После начала 
торможения напряжение в контак-
тной сети и на сборных шинах под-
станции повышается. В преобразо-
вателе включается транзистор VT2. 
С помощью ШИМ устанавливается 
необходимый ток заряда накопите-
ля, при этом напряжение на нём на-
чинает увеличиваться. Преобразова-
тель работает в режиме понижения 
напряжения (чоппер). 

После стоянки поезд разгоняется. 
При этом напряжение в контактной 
сети и на сборных шинах подстанции 
просаживается. Преобразователь 
переводится в режим повышения 
(бустер). При этом работает транзис-
тор VT3. Энергия, запасённая в нако-
пителе, возвращается в контактную 
сеть, а напряжение на нём уменьша-
ется, при этом осуществляется ста-
билизация напряжения в контактной 
сети и на сборных шинах подстанции. 

Может сложиться неблагоприят-
ная ситуация, когда одновременно 
начинают торможение два поезда 
с не полностью разряженным нако-
пителем. На этот случай установлен 

дополнительный транзистор VT1, 
который позволяет после полной за-
рядки накопителя сбросить излишки 
энергии на резистор. 

Для контрольной разрядки нако-
пителя (например, с целью проверки 
его емкости или при выводе из рабо-
ты) есть разрядное сопротивление, 
подключаемое через контактор КМ.

Суперконденсаторы имеют следу-
ющие преимущества [7]: обладают 
большой ёмкостью (десятки фарад), 
имеют малые времена заряда-раз-
ряда, заряд легко контролируется по 
напряжению суперконденсатора, у 
них наибольший срок службы среди 
накопителей. 

Недостатком суперконденсаторов 
являются низкие рабочие напряже-
ния (в результате их требуется со-
единять последовательно и приме-
нять схемы выравнивания заряда).

Существуют специальные типы су-
перконденсаторов фирмы Maxwell 
для применения в тяговых сетях 
(Рис. 9).

Их особенности: 
1) Достаточно высокое по сравне-

нию с другими типами суперконден-
саторов значение рабочего напряже-
ния (125В); 

2) Большие рабочие токи (240 А) и 
токи короткого замыкания (6900 А); 

3) Большое количество циклов за-
ряд-разряд (больше 1 000 000); 

4) Встроенные системы выравни-
вания напряжения, диагностики и 
мониторинга; 

5) Простое включение блоков па-
раллельно и последовательно. 

6) Высокая циклостойкость: дли-
тельность полного цикла (заряд от 
0,1 до 1,0 Uн и разряд от 1,0 до 0,1 Uн) 
допускается производить один раз в 
15 секунд. 

Блок на 125 В состоит из 50 эле-
ментарных ячеек на 2,5 В с индиви-

Осциллограммы выходного тока и разложение в ряд Фурье

Рисунок 4

Рисунок 5

Рисунок 6. Упрощённая схема силовой части 
инвертора-рекуператора И-ПТЕ-12

А1 – распределительное
устройство 10 кВ;
Т1 – трансформатор
преобразовательный;
А2 – секция 1 инвертора;
А3 – секция 2 инвертора;
А4 – разъединитель ОШ;
А5 – Шкаф БВ.

Рисунок 7. Инвертор ENVELINE© 
производства АВВ

Характеристики:
• базовая система 500 кВт;
• Инвертор И + Шкаф управления ШУ;
• степень защиты: IP21;
• габариты: 2.0 x 2.2 x 1.0 [м] (WxHxD);
• масса: 2100 кг;
• охлаждение: принудительное воздушное.

Рисунок 8. Системы с накопителями энергии

Рисунок 9. Суперконденсаторы Maxwell
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дуальными выравнивающими цепоч-
ками. Это позволяет активно делить 
напряжение на конденсаторах, не-
смотря на разброс их ёмкостей.

Схематически выравнивающая це-
почка изображена на рисунке 10.

Ядром такого устройства являет-
ся компаратор с низким потребле-
нием. Напряжение опорного источ-
ника сравнивается с напряжением 
высокоомного делителя. Если на-
пряжение больше установленно-
го уровня, то компаратор включит 
ключ, который зашунтирует конден-
сатор, выравнивая тем самым на-
пряжение на нём. 

В случае внутреннего короткого 
замыкания в конденсаторе, он выво-
дится из работы замыканием ключа 
S. При этом заряд перераспределя-
ется на последовательно соединён-
ные с ним конденсаторы. Количес-
тво последовательно включённых
конденсаторов должно выбираться
из условия 10-процентного резерва.
Для того, чтобы получить требуемую
ёмкость, последовательно соеди-
ненные блоки включают и парал-
лельно.

Примерное включение конденса-
торных блоков в батарее накопителя 
показано на рисунке 11.

Расчёты показывают, что для созда-
ния накопителя с пиковой мощностью 
1 МВт при времени разгона-торможе-
ния 10 секунд, требуется ёмкость не 
меньше 28 Ф. При использовании бло-
ков по 63Ф х 125В, потребуется 4 бата-
реи по 8 последовательно соединён-
ных блоков, то есть 32 блока. Для их 
размещения необходимо 4 шкафа с 
габаритами 600х1000х2500, при этом 
общий габарит только накопительных 
ёмкостей составит 600х4000х2500 
мм. К ним ещё необходимы преобра-
зователи и коммутационная аппара-
тура на уровне инвертора.

Литий-полимерные аккумуляторы 
являются наиболее пригодными из 
всех типов аккумуляторов для дан-
ного применения [8]. Это обуслов-
лено их высокой плотностью заряда, 
быстротой перезарядки, отсутстви-
ем необходимости обслуживания, 
эффекта «памяти» и выделения вред-
ных веществ во время эксплуатации. 
По сравнению с ионисторами они не 
требуют схем выравнивания заряда 
при последовательном соединении, 
однако медленнее перезаряжаются. 
Недостаток: отсутствует выраженная 
зависимость их напряжения от степе-
ни заряда, меньший срок службы.

В г. Осака (Япония) в тестовую экс-
плуатацию введена система накопите-
лей на базе никель-гидридных аккуму-
ляторов БЕЗ преобразователя заряда. 
Информации по данным устройствам 
мало. Приведём информацию рек-
ламного характера с сайта произво-
дителя – компании «Кавасаки».

Достоинства: 
• высокая мощность,
• экологическая безопасность,
• отсутствие необходимости об-

служивания, 
• быстрый цикл заряда/разряда,
• возможность снижения уровня

пиковой нагрузки в часы пик, 
• возможность предотвращения

падения напряжения в сети. 
Недостатки: 
• большая масса (масса бата-

реи на 36 В – 248 кг. Для создания 
напряжения в 900 В потребуется 
25 батарей общей массой 6200 кг, 
соединённых последовательно), 

• наличие «эффекта памяти», то
есть существенное снижение ёмкос-
ти батареи при неполном цикле за-
ряд/разряд, 

• при отсутствии преобразователя
– невозможность контроля тока за-
ряда батареи. Таким образом, есть
вероятность, что скачок напряжения
в контактной сети может вызвать
повреждение батареи.

Выбор между способом накопле-
ния энергии должен осуществляться 
исходя из конкретных условий при-
менения. 

Мы видим, что система с накопле-
нием является полностью отделён-
ной от питающей сети и позволяет 
при этом сохранить до 75% энергии 
торможения. Ещё одним достоинс-
твом является возможность умень-
шения пиковых нагрузок. Однако, в 

виду того, что оборудование сущест-
вующих подстанций уже рассчитано 
на эти пики, экономический эффект 
от системы с накоплением будет 
лишь в экономии электроэнергии. 

Общий недостаток накопительных 
систем: значительно большие, чем у 
инверторов, габариты, масса, стои-
мость и значительно меньший срок 
службы самих накопителей. На сов-
ременном этапе затраты на их уста-
новку не окупаются.

На рисунке 12 представлен пример-
ный расчёт срока окупаемости различ-
ных систем использования тормозной 
энергии для Киевского метрополите-
на по станции «Берестейская». 

Как можно заметить из диаграммы, 
наилучшие показатели у тиристорного 
12-пульсного рекуператора. Транзис-
торный инвертор со сроком окупае-
мости 5.7 лет также является экономи-
чески оправданным, а, учитывая его 
потенциал, предпочтительным для 
опытной эксплуатации. Срок 11.4 года 
для систем с накоплением является 
условным, т.к. срок службы суперкон-
денсаторов заявлен производителем 
на уровне 1.5 миллиона циклов за-
ряд-разряд. Согласно статистике на 
станции «Берестейская» и соседних с 
ней станциях за год происходит до 750 
тысяч торможений поездов, то есть 
через 2 года отдельные конденсаторы 
могут выйти из строя. И, хотя конден-
саторы работают в режиме частичного 
цикла и срок их жизни трудно спрогно-
зировать, представляется очевидным, 
что при нынешнем уровне прогресса 
технически невозможно обеспечить 
работу конденсаторов все 11 лет. 

По метрополитенам Киева и Мос-
квы расчёты срока окупаемости ин-
вертора проводила компания АВВ. 
Для Алматинского метрополитена 
такие расчёты были выполнены в эк-
спериментальном ПО ЧАО «Плутон». 
Опытная эксплуатация инвертора 
в метрополитене города Алматы 
призвана, помимо всего прочего, 
подтвердить и уточнить расчётные 
соотношения, заложенные в разра-
ботанный программный комплекс, и 
внести необходимые корректиров-
ки. После этого данное ПО позволит 
достаточно точно прогнозировать 
эффективность установки инверто-
ра на той или иной станции.

На рис. 13 представлена диаграм-
ма сравнения систем вторичного 
использования энергии торможения 
поездов.

Обобщая результаты, можно отме-
тить: 

На существующих подстанциях, 
уже рассчитанных на работу с пико-
выми токами, применение систем с 
накоплением будет неоправданным 
ввиду высокой стоимости допол-
нительного оборудования. В этом 
случае наиболее целесообразным 
является установка рекуператоров 
на базе транзисторных или 12-пуль-
сных тиристорных инверторов. 

Наиболее перспективными и фун-
кциональными являются транзис-
торные инверторы, но и стоимость 
у них выше, чем у тиристорных. Тем 
не менее, при правильном исполь-
зовании, они окупаются в течение 
8–10 лет. При этом тиристорные 
12-пульсные инверторы, почти не
уступающие по качеству сети тран-
зисторным инверторам, имеют
срок окупаемости в 2–3 раза мень-
ше. Заказчик в каждом конкретном
случае вправе сам решать, на каком 
варианте рекуператора ему оста-
новиться.

На вновь строящихся подстанци-
ях возможно снизить капитальные 
затраты на выпрямительные агре-
гаты, так как при возникновении 
пиковых нагрузок примерно поло-
вина мощности может быть отобра-
на от накопителя. Также установка 
систем с накоплением оправдана в 
тех случаях, когда запрещена отда-
ча энергии в сеть среднего напря-
жения. 

Следует отметить, что система с 
накоплением энергии является на-
иболее затратной. 

Выбор конкретного способа ис-
пользования энергии торможения 
должен определяться по техничес-
ким аспектам, требованиям элект-
ромагнитной совместимости и со-
вокупности материальных затрат 
на оборудование всей подстанции 
(строящейся или модернизируемой).
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От редакции: 

Тема, поднятая в данной статье, является весьма актуальной в свете даль-
нейшего развития прогрессивных технологий в метрополитенах. Предла-
гаем продолжить дискуссию по данной теме с привлечением компаний-
изготовителей и разработчиков аналогичного оборудования и приглашаем 
направлять в редакцию соответствующие материалы для публикации.

Рисунок 10. Суперконденсаторы Maxwell

Рисунок 11. Пример накопителя

Рисунок 12. Расчёт окупаемости систем вторичного использования энергии торможения

Рисунок 13. Сравнение систем вторичного использования энергии торможения




