
ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/4

767

УДК 629.4-592

Повышение энергоэффективности электрического торможения  

на скоростных линиях постоянного тока

О. С. Валинский, А. Н. Марикин, Н. П. Калинин 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Валинский О. С., Марикин А. Н., Калинин Н. П. Повышение энергоэффективно-
сти электрического торможения на скоростных линиях постоянного тока // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып. 4. С. 767–774. DOI: 10.20295/1815-
588X-2024-04-767-774

Аннотация
Цель: анализ энергоэффективности электрического торможения, рассмотрение режимов торможе-
ния, реализуемых высокоскоростным подвижным составом. Методы: применяется комплексный 
подход к проблеме энергетической эффективности режимов торможения высокоскоростного под-
вижного состава, ориентированный на практическую значимость и экономическую обоснованность 
результатов. Результаты: обоснована эффективность электрического торможения высокоскорост-
ного подвижного состава, дана оценка использования электрического торможения при эксплуа-
тации высокоскоростного подвижного состава, рассмотрены виды электрического торможения, 
произведен анализ энергоэффективности рекуперативного торможения при эксплуатации высоко-
скоростного поезда, рассмотрен коэффициент возврата электрической энергии. Практическая зна-
чимость: статья позволит совершенствовать существующую методику оценки энергопотребления 
высокоскоростных поездов, а также уточнить оценку эффективности использования рекуператив-
ного торможения в единой системе движения высокоскоростных поездов.
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Введение
В соответствии с Энергетической стра-

тегией холдинга ОАО «РЖД» на период до 
2030 года и на перспективу до 2035 года энер-
гоэффективность и стремление к устойчивому 
развитию являются ключевыми задачами для 
отрасли железнодорожных перевозок [1, 2]. 
Одним из ключевых аспектов, необходимых 
для достижения этих амбициозных целей, яв-
ляется эффективное управление рекуперацией 
энергии. В железнодорожных системах тормо-
жение осуществляется двумя способами: ме-
ханическим и электрическим. В то время как 
энергия, высвобождаемая в результате меха-
нического торможения, не может быть возвра-

щена в энергосистему, энергия, высвобождае-
мая в результате электрического торможения, 
может быть повторно использована в качестве 
рекуперативной энергии торможения. Этот 
вид энергии торможения изменяется в зависи-
мости от динамики системы, ее можно вернуть 
в сеть, запасти в накопителях энергии [3] или 
преобразовать в тепловую энергию на реоста-
тах на подвижном составе или на тяговой под-
станции.

В этой статье рассматривается возможность 
повышения энергоэффективности рекуператив-
ного торможения, а также расчет коэффициента 
возврата рекуперативной энергии торможения. 

ПрОблеМАтиКА трАНСПОртНых СиСтеМ
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Оценка эффективности электрического 
торможения

Весь современный подвижной состав, на-
ходящийся в эксплуатации, начиная с элек-
тропоездов постоянного тока серии ЭТ2М 
и заканчивая высокоскоростными электропо-
ездами «Сапсан», оснащается дополнительно 
к электро пневматическому тормозу системами 
электрического торможения. 

Система электрического торможения на вы-
сокоскоростном подвижном составе является 
приоритетной относительно пневматического 
тормоза. Управление торможением электропо-
езда с соответствующей скорости при ручном 
или автоматическом режиме производится от 
единого блока управления электрическим или 
пневматическим фрикционным тормозом. 

Рекуперативный тормоз, не изнашиваемый 
по своей природе, обладает способностью воз-
вращать в контактную сеть генерируемую в про-
цессе торможения электрическую энергию. Он 
является дополнительным источником электри-
ческой энергии, которую можно использовать 
для собственных нужд или на тяговые нужды 
для другого подвижного состава. Эффективное 
использование рекуперативного торможения 
помогает сэкономить топливно-энергетические 
ресурсы и уменьшить объем условных потерь. 
Поэтому в иерархии систем электрическое тор-
можение занимает приоритетное место. Однако 
рекуперация ограничивается тем, что в тяговой 
сети не всегда возможен прием электрической 
энергии.

Поэтому система электрического рекупера-
тивного торможения дополняется реостатным 
торможением. Электрический тормоз за счет 
своего высокого быстродействия имеет хоро-
шие регулировочные свойства относительно 
пневматического тормоза. Кроме того, при его 
использовании практически отсутствует воз-
можность возникновения юза колесных пар. 

Смешанное использование двух режимов 
электрического торможения — рекуперативно-
го и реостатного — с технической точки зрения 
является возможным и считается обычным при 
нормальной эксплуатации. На рис. 1 представ-
лена тормозная характеристика при рекупе-
ративном и реостатном торможении высоко-
скоростного электропоезда. Характеристика 
рекуперативного торможения ограничена гене-
рируемой мощностью тяговых электродвигате-
лей, характеристика реостатного — интенсив-
ностью теплоотвода, выделяемого тормозными 
реостатами [4, 5].

Тормозные характеристики в зоне высоких 
скоростей подчиняются закону поддержания 
постоянства мощности, а в зоне низких скоро-
стей — постоянства тормозной силы [6].

Максимальная эффективность рекупера-
тивного торможения достигается на участках 
с затяжными спусками или же на участках 
с тяговыми подстанциями, оборудованными 
инвертирующими агрегатами, которые могут 
возвращать электроэнергию в промышленную 
сеть [7].

Даже с учетом того, что высокоскорост-
ные поезда преимущественно обращаются на 
участках с равнинным профилем пути, эф-
фективность рекуперации является ключевым 
фактором в системе тягового электроснабже-
ния и напрямую связана с уменьшением по-
требления топливно-энергетических ресурсов 
на сети железных дорог. Основные факторы, 
влияющие на рекуперацию электроэнергии, 
показаны в виде схемы на рис. 2.

Система торможения высокоскоростного 
электропоезда может применять электриче-
ский тормоз в широком диапазоне изменения 
скорости движения, что обусловлено системой 
управления асинхронными тяговыми электро-
двигателями. Автономный инвертор напряже-
ния, входящий в состав системы управления 
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асинхронными тяговыми электродвигателями, 
может обеспечивать реализацию электриче-
ского торможения до скорости 5 км/ч, ниже ко-
торой для поддержания тормозной силы поезд 
дотормаживается при помощи пневматическо-
го тормоза [6].

На применение рекуперативного торможе-
ния существует ограничение по сцеплению 
колес с рельсами, обусловленное максималь-

ной тормозной силой. Максимальное значение 
тормозной силы определяется по формуле:
 Всц = 0,8 ⸱ P ⸱ ψk, (1)
где Р — масса электропоезда;
 ψk — расчетный коэффициент сцепления 

колес с рельсами.
Для поездов, эксплуатирующихся со ско-

ростями движения выше 160 км/ч, применима 
формула для расчета коэффициента сцепления 
колес с рельсами:

Рис. 1. Тормозные характеристики высокоскоростного поезда

Рис. 2. Основные факторы, влияющие на рекуперацию энергии торможения
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Существенным недостатком электрическо-
го торможения является то, что при интенсив-
ном торможении с использованием рекупера-
ции в условиях ограниченного потребления 
рекуперируемой энергии система управления 
переключает на режим реостатного торможе-
ния или частичного замещения электрического 
торможения пневматическим фрикционным.

В процессе движения высокоскоростного 
электропоезда реализуется режим интенсив-
ного торможения до остановки, торможения 
с понижением скорости до существующих 
постоянных ограничений скорости движения 
и регулировочного торможения при прохожде-
нии входных стрелочных переводов раздель-
ных пунктов [8].

Для анализа систем торможения с целью по-
вышения энергоэффективности электрического 
торможения была создана математическая ди-
намическая модель в программном комплексе 
MATLAB/Simulink [9, 10]. В результате расче-
тов математической модели установлено, что 
в режиме остановочного рекуперативного тор-
можения при реально применяемой скорости 
начала торможения 200 км/ч и реализуемой мак-
симальной тормозной силе возможный возврат 
электрической энергии составляет 237,3 кВт·ч, 
при этом длина пути торможения составляет 
4712 м, время торможения — 177 с (3 мин). 
В этом режиме генерируемая мощность тяго-
вых электродвигателей составляет 7100 кВт.

При этом потребителем рекуперируемой 
энергии, находящимся в одной фидерной зоне 
со скоростным электропоездом, может быть 
10-вагонный электропоезд пригородного дви-
жения, который при пуске и разгоне потреб-
ляет из тяговой сети 5000–5200 кВт. Другим 
потребителем рекуперируемой энергии может 

быть электровоз ЭП2к при работе на парал-
лельной группировке тяговых электродвигате-
лей 4300–4500 кВт.

Следовательно, рекуперируемая энергия 
может потребляться только частично, в пре-
делах 60–70 %. Реально система управления 
торможением переключает режим рекупера-
ции на реостатное торможение. В этом случае 
длина тормозного пути возрастает до 8750 м, 
а время торможения — до 284 с (4 мин 44 с). 
Энергия торможения, выделяемая в тормоз-
ных резисторах в этом случае, составляет 
214,2 кВт·ч. На рис. 3 представлен пример 
торможения, смоделированный в имитацион-
ной модели.

В результате замеров возвращаемой энер-
гии электрического торможения электропо-
езда при аналогичных режимах торможения 
составляют 90–127 кВт·ч. Коэффициент воз-
врата энергии (эффективности), который изме-
ряет среднее использование регенерированной 
энергии, можно рассчитать как:

 
 η izm

rec eff
mod

E
E

�
Δ
Δ , (3)

где ηrec eff — коэффициент возврата энергии;
 ΔEизм — экономия энергии при реальной 

поездке, измеренная на счетчиках энергии 
подвижного состава;

 ΔEmod — экономия энергии при моделирова-
нии торможения, измеренная на счетчиках 
энергии подвижного состава.
Таким образом, коэффициент возврата бу-

дет варьироваться в пределах от 37 до 54 %.
В случае применения пониженной тор-

мозной силы, например до 80 % от макси-
мальной мощности, генерируемая тяговыми 
двигателями при торможении энергия со-
ставляет 5500–5700 кВт·ч, что соизмеримо 
с мощностью, потребляемой пригородным 
электропоездом в процессе пуска и разгона, 
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и повышает эффективность энерговозврата 
энергии торможения.

Вместе с тем тормозной путь для режима 
рекуперативного торможения с заданной ин-
тенсивностью 80 % увеличивается до 5733 м, 
а время — до 217 с (3 мин 37 с).

При интенсивности рекуперативного тор-
можения 70 % длина тормозного пути состав-
ляет 6430 м, время торможения — 245 с (4 мин 
5 с), генерируемая мощность — 5000 кВт.

Таким образом, энергоэффективность ре-
куперативного остановочного торможения 
можно существенно повысить снижением ин-
тенсивности торможения до 70–80 % — в этом 
случае длина тормозного пути и время тормо-
жения составляют 55–70 % относительно ана-
логичных величин реостатного торможения.

В процессе наиболее часто употребляемо-
го регулировочного торможения со скорости 
220 км/ч до 200 км/ч в режиме рекуперативно-
го торможения с максимальной интенсивно-
стью длина тормозного пути составляет 1270 м, 
время торможения — 22 с, возможный возврат 
энергии рекуперации в этом случае состав-
ляет 41,6 кВт·ч. При невозможности полного 

потребле ния возвращаемой энергии в тяговую 
сеть блок торможения электропоезда переклю-
чает управление на реостатное торможение. 
В этом случае длина тормозного пути возрас-
тает до 2100 м, а время торможения — до 36 с, 
энергия торможения в реостатах составляет 
32,6 кВт·ч.

При снижении интенсивности рекупера-
тивного торможения до 80 % длина тормоз-
ного пути составляет 1490 м, а время тормо-
жения — 26 с. При этом возврат при наличии 
потребителя составит 39,2 кВт·ч. При интен-
сивности торможения 70 % длина тормозного 
пути составляет 1635 м, время торможения — 
28 с, энергия рекуперации — 37,6 кВт·ч.

По сравнению с применяемым реостатным 
торможением длина тормозного пути и время 
тормозного замедления рекуперативного тор-
можения с интенсивностью 70–80 % составля-
ет 70–77 % от аналогичных величин реостат-
ного тормоза.

Экспериментальные замеры возврата ре-
куперируемой энергии при регулировоч-
ном торможении находятся в пределах 
9–21 кВт·ч, при этом коэффициент возврата 

Рис. 3. Остановочное торможение в имитационной модели
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находится в пределах от 21 до 50 %. На рис. 4 
представлено покилометровое возвращение 
электроэнергии рекуперативным торможени-
ем высокоскоростного поезда «Сапсан» при 
регулировочном торможении с 220 км/ч до 
200 км/ч на примере реального рейса.

Выводы
1. Энергоэффективность электрического 

торможения зависит от вероятности нахож-
дения потребителя генерируемой энергии 
в одной фидерной зоне с высокоскоростным 
электро поездом.

2. При отсутствии или недостаточной мощ-
ности потребителя рекуперируемой энергии 
система управления применяет реостатное тор-
можение, при котором длина тормозного пути 
и время торможения возрастает в 1,6–1,7 раза. 

3. Повышение энергетической эффектив-
ности рекуперативного торможения, может 
быть достигнуто за счет снижения интенсив-
ности рекуперации до 70–80 %. Таким обра-
зом, энергия, возвращенная в сеть, может быть 
использована смежным подвижным составом, 
а также длина и время торможения сокраща-
ются на 60–70 % относительно затраченного 
времени и длины при использовании реостат-
ного торможения. 
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Abstract

Purpose: analysis of the energy efficiency of electric braking, consideration of braking modes implemented 
by high-speed rolling stock, analysis of electric braking. Methods: an integrated approach to the problem 
of energy efficiency of braking modes of high-speed rolling stock is used, focused on the practical 
significance and economic feasibility of the results. Results: the efficiency of electric braking of high-
speed rolling stock is designated, the use of electric braking in the operation of high-speed rolling stock 
is assessed, types of electric braking are considered, the energy efficiency of regenerative braking in the 
operation of a high-speed train is analyzed, the coefficient of return of electrical energy is considered. 
Practical significance: this article will allow to revise the existing assessment of energy consumption of 
high-speed trains, will allow to assess the efficiency of using regenerative braking in a single system of 
high-speed train movement. 

Keywords: energy consumption, energy efficiency, energy efficiency assessment, electric braking, 
regenerative braking, energy recovery during regeneration, high-speed train, high-speed train
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