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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Существенный потенциал увеличения энергоэффективности 

городского электрифицированного транспорта содержится в возможности повторного 

полезного применения на выполнение транспортной работы части энергии, затрачиваемой 

на тягу подвижного состава, рекуперированной при торможении. Экономическое 

обоснование имеющихся способов утилизации рекуперированной электроэнергии зависит 

от её объёмов в целом и имеющейся при стандартных технических параметрах и условиях 

движения подвижного состава избыточной её составляющей, рассеиваемой на тормозных 

резисторах в виде тепла в атмосферу. Теоретические симуляционные компьютерно-

математические модели расчёта рекуперированной энергии пока ещё не принимают во 

внимание все ключевые параметры реальных процессов в электрической подсистеме 

горэлектротранспорта. ЦЕЛЬЮ исследования было проведение инструментального 

измерения потоков энергии для различных групп электропотребляющего оборудования 

подвижного состава ГЭТа, а также рекуперативной энергии – полезной и избыточной. 

МЕТОДЫ. Натурные эксперименты, электротехнические расчёты, сравнительный анализ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. В ходе исследования были проведены инструментальные замеры 

потребления и рекуперации энергии в реальной работе трамваев и троллейбусов. Кроме 

того, проведены сравнения с результатами других отечественных и зарубежных 

измерений. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Получены показатели объёмов энергии рекуперации и их 

зависимости от типа и характеристик подвижного состава и погодных условий. 

Выявлены предельные значения доли полной энергии рекуперации от тягового 

энергопотребления: для трамваев – порядка половины и для троллейбусов – до трети. 

 

Ключевые слова: трамвай; троллейбус; тяговое энергопотребление; полезная и 

избыточная рекуперация; нетяговые нужды; инструментальные измерения. 

 

Для цитирования: Кацай А.В., Шаряков В.А. Объёмы рекуперативной энергии трамваев и 

троллейбусов // Известия высших учебных заведений. ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ. 2024. 

Т. 26. № 6. С. 42-54. doi: 10.30724/1998-9903-2024-26-6-42-54. 

 

 

THE VOLUME OF REGENERATIVE ENERGY OF TRAMS AND TROLLEYBUSES 

 

Katsay A.V.
1
, Sharyakov V.A.

2
 

 
1
Kinemak Llc, Moscow, Russia 

2
NPP EPRO, St. Petersburg, Russia 

proton764@mail.ru, v_a_shar@mail.ru 

 

Abstract: RELEVANCE. A significant potential for increasing the energy efficiency of urban 

electrified transport is contained in the possibility of re-useful use of part of the energy spent on 

traction of rolling stock, recovered during braking, for performing transport work. The economic 

justification of the available methods of utilization of recovered electricity depends on its volume 

as a whole and the excess component of it available under standard technical parameters and 

conditions of movement of rolling stock, dissipated on brake resistors in the form of heat into the 

atmosphere. Theoretical simulation computer-mathematical models for calculating recovered 
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energy do not yet take into account all the key parameters of real processes in the electrical 

subsystem of mountain electric transport. THE PURPOSE of the study was to carry out 

instrumental measurement of energy flows for various groups of electric power–consuming 

equipment of the urban electrified transport, as well as regenerative energy – useful and 

redundant. METHODS. Field experiments, electrical calculations, comparative analysis. 

RESULTS. In the course of the study, instrumental measurements of energy consumption and 

recovery in the actual operation of trams and trolleybuses were carried out. In addition, 

comparisons were made with the results of other domestic and foreign measurements. 

CONCLUSIONS. Indicators of recovery energy volumes and their dependence on the type and 

characteristics of rolling stock and weather conditions are obtained. The limiting values of the 

share of total energy recovery from traction energy consumption are revealed: for trams – about 

half and for trolleybuses – up to a third. 

 

Keywords: tram; trolleybus; traction energy consumption; useful and excessive recovery; non-

traction needs; instrumental measurements. 
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Введение (Introduction)  

В последние годы на подвижном составе городского электротранспорта (ГЭТ) 

активно внедряются тяговые транзисторные преобразователи, позволяющие выдавать 

энергию рекуперативного торможения вагонов обратно в контактную сеть (КС) на 

повторное выполнение полезной транспортной работы. В силу стохастичности процесса 

совпадения мощности выдачи рекуперации в сеть и достаточной мощности наличной 

сетевой нагрузки часть энергии рекуперации становится избыточной и рассеивается на 

тормозных резисторах. Для решения проблемы полного возврата на повторное выполнение 

транспортной работы избыточной энергии рекуперации рассматриваются и опробуются 

буферные накопители энергии бортового и стационарного применения. Для определения 

экономической эффективности таких устройств требуются надёжные данные об объёмах и 

структуре распределения полезной и избыточной рекуперации в системе тягового 

энергоснабжения (СТЭ) ГЭТа. Задачу изучения сезонного аспекта распределения полезной 

и избыточной рекуперации решают в своих работах ряд отечественных и зарубежных 

исследователей (Ребров С.А., Щуров Н.И., Ярославцев М.В., Бартломейчик М., Шевлюгин 

М.В. и др.). Эти работы позволили выявить зависимости и отношения тягового и нетягового 

энергопотребления и полезной и избыточной рекуперации вагонов в зависимости от 

внешних условий работы электроподвижного состава (ЭПС). Однако исследование методов 

определения абсолютных значений тягового энергопотребления, полезной и избыточной 

рекуперации ещё находится на начальном этапе. Развитие этих методов направлено на 

прямое измерение энергопотоков тягового привода трамвайных и троллейбусных вагонов.  

При детальном инструментальном измерении потоков энергии на борту подвижного 

состава (тяга, полезная и избыточная рекуперация, нетяговое энергопотребление) у 

предприятия ГЭТ появляется мощный инструмент детального анализа и составления 

энергобаланса всей системы энергоснабжения транспортной работы в дополнение к 

измерениям энергопотоков в точках после выпрямительных агрегатов тяговых подстанций 

(ТП) и на высоковольтной стороне их. При наличии подробных непрерывных рядов данных 

по энергопотреблению становится возможным определить не только разделение энергии по 

всем типам потребления и объёмы полезной и избыточной рекуперации, но и потери в 

контактной сети и на тяговых подстанциях.  

В настоящее время практически все отечественные производители трамваев (ПК ТС, 

Синара, УКВЗ, Ростех, Белкоммунмаш и др.) и троллейбусов (ПК ТС, Синара, УТТЗ, Транс-

Альфа, Камаз, МАЗ и др.) участвуют в той или иной мере в крупных проектах 

модернизации парка ЭПС и тяговой инфраструктуры, в т.ч. в концессионных программах. 

Управляющие компании электротранспортных предприятий сталкиваются с проблемой 

снижения затрат энергии на транспортную работу. Тотальный инструментальный учёт 

энергозатрат при помощи устройств энергоучёта на ЭПС и на ТП позволит легко 

реализовать эффективный способ контроля энергопотребления подвижным составом ГЭТ.  

Настоящее исследование направлено на разработку методов измерений указанных 

энергопотоков на борту трамваев и троллейбусов, а также на определение закономерных 
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соотношений между тяговым потреблением и рекуперативными потоками различной 

направленности на современном подвижном составе ГЭТ.  

Материалы и методы (Materials and methods) 

Способы измерения энергии тяги и рекуперации на ЭПС 

Математическое моделирование 

Одним из наиболее распространённых способов исследования баланса энергии в СТЭ 

ГЭТа, в том числе определения объёмов тяги и полезной и избыточной рекуперации, 

является математическое моделирование электрических процессов при выполнении 

транспортной перевозочной работы. Современные методы математического моделирования 

могут строиться как с использованием некоторых первичных данных (пробег, бортовое 

энергопотребление и др.) [1], так и опираются на чисто аналитические предположения при 

более глубоких математических описаниях моделей подвижного состава (технические 

характеристики энергооборудования тяги и нетягового потребления, профили пути, 

описания сил сопротивления движению вагонов и др.) [2]. Результатами таких расчётов на 

симулятивных программно-математических моделях реальных электротранспортных 

систем являются данные электрических параметров тяги и рекуперации поездов, которые 

могут быть сравнены с показателями натурных измерений. Так, например, исследователи 

отмечают в отношении легкорельсового транспорта, что «из-за короткого расстояния между 

станциями городского железнодорожного транспорта и частых торможений 

электроэнергия, вырабатываемая рекуперативным торможением, очень значительна и 

может даже достигать более 40% от потребления энергии на тягу» [3]. 

В некоторых исследованиях было показано, что применение рекуперативного 

торможения в городских железнодорожных системах потенциально может снизить их 

чистое потребление энергии на 10-45%, в зависимости от характеристик каждой системы 

[4]. При этом исследователи зачастую не указывают какое именно потребление энергии 

поездами имеется в виду – только тяговое или полное, с учётом питания устройств 

собственных нужд. 

Стабильно воспроизводимые на маршрутных линиях состав поездов и графики 

движения обеспечивают устойчивое воспроизводство показателей тяги и рекуперации, 

разумеется, с учётом сезонного фактора, активно влияющего на абсолютные показатели. 

Например, исследователи из Румынии отмечают в отношении того же легкорельсового 

транспорта, что «согласно фактическим эксплуатационным данным, только 15-19% 

электроэнергии рекуперативного торможения может быть эффективно использовано» [5]. 

При этом «остальная электрическая энергия в конечном итоге преобразуется в тепло за счет 

сопротивления торможению» [6]. Для описания математических моделей в основном 

применяются два подхода: учитывающие детерминированные факторы и статистические 

расчеты. Однако чисто математические методы установления энергобаланса ЭПС с 

определением количественных показателей только с учетом детерминированных факторов, 

получаемых при моделировании, «не отражает реальной картины режимов движения и 

электропотребления в условиях эксплуатации и приводит к идеализации режимов 

движения» [7]. Статистические методы исследования энергопотоков для реальной 

транспортной работы в ГЭТ также «…не в полной мере учитывают многие факторы, от 

которых существенно зависит энергопотребление на ЭПС» [7]. 

Инструментальное измерение тягового энергопотребления и рекуперации 

Для инструментального измерения тяговой и рекуперативной энергии в трамваях и 

троллейбусах широко применяются двунаправленные счётчики и датчики тока и 

напряжения. Обычно счётчики устанавливаются в точках между токовводом от КС и 

присоединением тяговой и нетяговой нагрузки: «счетчик электроэнергии должен быть 

включен таким образом, чтобы он учитывал все расходы на единице подвижного состава
1
». 

В таком случае происходит измерение входной энергии на тягу и собственные нетяговые 

нужды поездов, а также на выдаваемую в КС часть энергии рекуперации – полезную, за 

вычетом избыточной рекуперации, направляемой на тормозные резисторы, а также питания 

полезной рекуперацией собственных нужд нетягового оборудования самого 

рекуперирующего вагона, т.к. последняя потребляется до точки подключения счётчика, т.е. 

им не учитывается. 

                                                 
1
 Методические указания по планированию, учету расхода электрической энергии трамвайным и 

троллейбусным транспортом и рекомендации по экономии электроэнергии Р0365-96. Утверждён в 

Минжилкомхоз РСФСР (29.12.1985). 
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Такая структура измерений не позволяет в чистом виде определять раздельно тяговое 

и нетяговое энергопотребление вагона и полный объём полезной и всю избыточную 

рекуперацию. 

Решением проблемы адекватности измерений затрат энергии на тягу, 

вспомогательные нужды и выдачи рекуперации является использование на ПС систем 

архивации данных, получаемых от установленного электроизмерительного оборудования. В 

настоящее время наличие таких систем является обязательным пунктом в технических 

заданиях на поставку ЭПС. К данным, которые должны быть переданы в систему 

архивации, должны относится: 

 напряжение контактной сети (измеренное счетчиком электрической энергии на 

токоприемнике и на входе преобразователей питания тяговых двигателей, вспомогательных 

двигателей, преобразователей напряжения); 

 ток, потребляемый ЭПС (измеренный шунтом счетчика электрической энергии) 

 ток, потребляемый тяговыми преобразователями; 

 выходной ток бортовой сети. 

Т. е. в таком случае появляется возможность полностью регистрировать и 

контролировать энергопотоки в тяговой и нетяговой подсистемах электрооборудования 

вагона. Архивы могут переписываться на компьютеры служб движения и энергохозяйства 

предприятий ГЭТ и обрабатываться при помощи стандартных программ матобработки.  

В ходе настоящего исследования определялись объёмы тягового и нетягового 

энергопотребления и рекуперативной энергии (полезной и избыточной) трамвайных и 

троллейбусных вагонов с фиксацией измеренных показателей энергопотребления и 

рекуперации в вышеупомянутых точках. Обобщённая схема размещения 

электрооборудования на современном подвижном составе и направления энергопотоков, 

регистрируемых бортовыми датчиками тока и напряжения, показаны на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Схема распределения регистрируемых 

тяговых и нетяговых энергопотоков трамвайного 

вагона с интегрированным преобразователем 

Fig. 1. Distribution scheme of registered traction 

and non-traction energy flows of a tramcar with an 

integrated converter 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

На рисунке 2 на обобщённой принципиальной электрической схеме современной 

единицы подвижного состава показаны основные элементы цепи: тяговый преобразователь, 

преобразователь питания собственных нужд вагона, а также основные энергопринимающие 

устройства собственных нужд: отопители, воздушный компрессор, иные бортовые 

потребители (питающиеся от преобразователя собственных нужд). Также на схеме 

показаны места размещения датчиков тока и напряжения, контролирующих питание 

перечисленных устройств. Размещение датчиков тока и напряжения по приведённой схеме 

позволяет полностью контролировать энергопотоки в бортовой цепи и обеспечивает 

достаточный объём первичной информации с подвижного состава для расчёта полного 

энергобаланса системы тягового энергоснабжения городского электротранспорта. У более 

ранних моделей подвижного состава некоторые точки учёта могут отсутствовать. 
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Рис. 2. Схема включения датчиков для измерения 

потребленной энергии:  ОE  общая потребляемая 

энергия;  ВВ СНE  не тяговые потребители; 

 тормRE  энергия, рассеянная на тормозных 

реостатах;  рекE  энергия рекуперации;  ДВE  

энергия, затраченная на движение;  БСE  энергия 

затраченная на питание бортовых систем 

Fig. 2. Circuit diagram of sensors for measuring 

energy consumption:  ОE  total energy consumed; 

 ВВ СНE  non-traction consumers;  тормRE  energy 

dissipated on braking rheostats;  рекE  recovery 

energy;  ДВE  energy spent on movement;  БСE  

energy spent on powering on-board systems 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Измерения производились в различных погодных условиях для обеспечения 

достаточной верифицируемой выборки. Известно, что существенный рост нетяговой 

нагрузки возникает при наступлении холодных температур, когда активно работают 

отопители салона и кабины водителя, примерно, при температурах ниже +10
о
С [8]. В 

качестве объектов использовались трамвайные вагоны с тремя моторными тележками, а 

также двухосные троллейбусы.  

Результаты и обсуждение измерений энергии рекуперации (Results and discussions) 

Трамваи  

Измерения проводились для трамваев одного класса – трёхсекционных с тремя 

моторными тележками и близкими массо-габаритными характеристиками (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Параметры трамваев, на которых проводились измерения 

Марка Длина, м Снаряжённая масса, т 

71-631-02.02 28 36 

Stadler B85600М 26,715 33 

71-931М «Витязь-М» 27,5 37 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Разница в удельных показателях избыточной части энергии рекуперации у поездов 

одного класса при одинаковых погодных и маршрутных условиях задаётся только 

вероятностью сбора в КС достаточной по мощности сетевой нагрузки (тяговой и нетяговой) 

в период рекуперативного торможения вагонов. Значение такой вероятности определяется 

плотностью движения ЭПС на участках движения этих вагонов и погодными условиями, 

влияющими на уровень мощности потребления на тягу и нетяговые нужды. Более высокое 

удельное значение полезных перетоков рекуперации означает, что этот вагон движется по 

участкам КС с более высокой плотностью движения и в более холодный сезон. 

Трамвай модели 71-631-02.02 

На рисунке 3 показаны типовые сводные данные измерений и диаграмма данных по 

тяге, полезной и избыточной рекуперации вагонов модели 71-631-02.02 в ходе измерений на 

маршруте при температуре наружного воздуха днём/вечером + 2 / +2 
о
С. 

https://transphoto.org/model/5467/
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Рис. 3. График изменения энергии между 

остановками 

Fig. 3. Graph of energy changes between stops 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В таблице 2 представлены сводные показатели за отдельные периоды измерений в 

трамвае указанной модели энергии на тягу, полезной и избыточной рекуперации. 

 

Таблица 2 

Итоговая таблица затрат энергии по участкам движения на маршруте 

№ 

п/п 

Время 

по 

архиву 

Относительное 

время, с 

Энергия 

ЕТ, кВт*ч Ерек, кВт*ч (%) Еторм, кВт*ч (%) 
ЕТ -Ерек, 

кВт*ч 

1 6:39 4 740 19.50 -7.59 39% 0.11 1% 11.91 

2 8:11 10 260 43.80 -20.43 47% 0.62 1% 23.36 

3 10:08 17 280 44.36 -20.98 47% 0.40 1% 23.39 

4 11:50 23 400 42.50 -20.21 48% 0.66 2% 22.29 

5 13:32 29 520 40.43 -18.91 47% 0.50 1% 21.52 

6 15:12 35 520 42.34 -20.25 48% 0.79 2% 22.09 

7 16:46 41 160 37.03 -17.19 46% 0.25 1% 19.85 

8 18:29 47 340 35.11 -16.29 46% 0.13 0% 18.82 

9 19:21 50 460 16.87 -7.22 43% 0.10 1% 9.65 

Итого 321.95 -149.07 46% 3.57 1% 172.88 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Суммарно по всем наблюдениям за вагонами модели 71-631-02.02 в зимний день с 

указанной температурой объём полезной рекуперации Ерек находился в диапазоне 46-50% от 

потребления энергии на тягу ЕТ, а избыточная рекуперация Еторм находилась в диапазоне 

0,34-1,11% от тягового энергопотребления. Эти цифры долей видов рекуперации означают, 

что практически вся энергия рекуперации направляется в контактную сеть по межпоездным 

перетокам на потребляющую полезную нагрузку – тяговую и нетяговую. В т.ч. и на 

нетяговую нагрузку самого рекуперирующего вагона.  

Трамвай 71-931М «Витязь-М» 

Также проводились измерения на тяговом приводе трамвая модели 71-931М «Витязь-

М» в тёплый сезон (+16/+15
о
С). На рассеивание на резисторах избыточной рекуперации в 

этих условиях уходит порядка 18,5% от тягового потребления, а полезные межпоездные 

перетоки составили 32,29% от тяги. Результаты измерений показали, что доля рекуперации 

суммарно полезной и избыточной от потребления на тягу в этот тёплый день составила 

порядка 51% (табл. 3), что практически равно среднему показателю вагонов модели 71-631-

02.02 на других маршрутах и в другой сезон. При этом рассеиваемая на резисторе 

избыточная рекуперация Еторм составила более трети от общего объёма рекуперации.  

 
Таблица 3 

Показатели рекуперации вагона модели 71-931М «Витязь-М» 

Ерек / ЕТ Еторм / ЕТ Ерек / (Ерек+Еторм) Еторм / (Ерек+Еторм) 
Температура 

(день/вечер), оС 

0.322908 0.184978 0.635789 0.3642111 +16/+15 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Трамвай Stadler B85600М 

Измерения тягового потребления и рекуперации всего парка вагонов модели Stadler 

B85600М проводились ежедневно весь 2022 г. Для приведения к одинаковому значению 

внешних условий с данными вышеуказанных измерений электрических параметров 

моделей 71-631-02.02 и 71-931М были выбраны дни со схожими показателями температуры 

воздуха. На основе полученных данных по всем маршрутам движения вагонов такой 

модели были сформированы усреднённые показатели по тяге и рекуперации - как среднее 

суммы работы всех таких вагонов на линии (41 вагоно-смена за день). При этом 

усреднённое по всем вагонам отношение рекуперации к тяге за зимний день с температурой 

+2/+2
о
С имело значение 30,015%. Значение отношения избыточной рекуперации Еторм к 

затратам на тягу ЕТ, исходя из ранее измеренных показателей максимальной по году 

полезной рекуперации для таких вагонов, составило порядка 17,61 процентов. Значение 

полного объема рекуперации (Ерек+ Еторм) практически совпадает с данными по вагону типа 

71-631 такого же класса (табл. 4). 

Для сравнения с показателями работы вагона модели 71-931М были выбраны данные 

за тёплый день 13.09.2022 г. с температурой +16/+15 
о
С. Доля полезной рекуперации от тяги 

составила 22,43 %, а отношение избыточной рекуперации к тяге – 25,58%. 

Суммарно полезная и избыточная рекуперация (Ерек+ Еторм) составили для этого типа 

вагонов на имеющихся четырёх маршрутах движения в эти дни порядка 48% от тягового 

энергопотребления. 

Сводные данные по трамваям 

По измеренным показателям тяги и рекуперации трамвайных вагонов одного класса 

проводился, с учётом пробега, анализ соотношения потреблённой на тягу ЭПС энергии и 

видов энергии рекуперации. Энергия на тягу принималась за 100%. От этого объёма 

рассчитывались доли полезной и избыточной рекуперации. Температура в день измерений в 

утренние и вечерние часы определялась по данным портала gismeteo.ru. Результаты 

сопоставления полученных данных представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 

Сводные данные по полезной и избыточной рекуперации трамваев 

Модель ПС Ерек / ЕТ, 

% 

Еторм / ЕТ, 

% 

(Ерек + Еторм) / ЕТ, 

% 

Температура 

день/вечер, оС 

71-631-02.02  45,9 2,31 48,21 + 2/+2 

Stadler B85600М **  30,02 17,61 47,63 +2/+2 

Stadler B85600М **  22,43 25,58 48 +16/+15 

71-931 М «Витязь-М» 33 18 51 +16/+15 

**Для вагонов модели Stadler B85600М рассчитывались средние показатели тяги, полезной и 

избыточной рекуперации по всему парку, выходившему на линии в эти дни 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Полный объём рекуперации (сумма полезной и избыточной) у трамваев с тремя 

моторными тележками составляет примерно половину от затрат на тягу. Разница в 

удельных на 1 км пробега показателях избыточной энергии рекуперации у поездов одного 

класса при одинаковых погодных условиях (например, зимой – 2-17 процентов от тягового 

энергопотребления) задаётся только вероятностью сбора в период рекуперативного 

торможения одних вагонов достаточной по мощности для приёма рекуперации сетевой 

нагрузки других вагонов (тяговой и нетяговой). 

Троллейбус 

Помимо трамваев измерения энергии рекуперации проводились также у 

троллейбусов типов ЗИУ-9 (модернизированного на инверторную тягу) и ПКТС-6281.00 

«Адмирал». Полученные при измерениях данные сравнивались с аналогичными 

показателями других моделей троллейбусов (технические характеристики сравниваемых 

моделей см. в таблице 5). Указанные измерения также проводились в различные сезоны. 

 

Таблица 5 

Параметры сравниваемых троллейбусов 

Марка Длина, м Снаряжённая масса, т Температура, оС 

ПКТС-6281.00 «Адмирал» 12,375 11,47 +4/+2 

Solaris Trollino 12S** 12 11,6 +11/+21 

ЗиУ-9 11,888 10,05 от 0 до +6 

МТБ-82** 10,365 9,25 н/д 

**Величины данных показателей были взяты из литературы [9-12] 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Троллейбус ПКТС-6281.00 «Адмирал» 

Энергопотребление вагона регистрировалось в зимний период 29 января и первой 

половине 30 января 2024 г. при среднедневной температуре окружающего воздуха в эти дни 

+4 и +2
о
С соответственно. Пробег за указанный период составил 251,16 км.  

На рисунке 4 представлен типовой фрагмент графиков основных регистрируемых 

параметров исследуемого троллейбуса для одного межостановочного перегона: напряжение 

КС, токи тягового преобразователя (тяга и полезные перетоки рекуперации в контактную 

сеть), пробег, поступающие на тормозные резисторы токи избыточной рекуперации. 

Сводные показатели за рассматриваемый период приведены в таблице 6. 

 

Таблица 6 

Значения потребления энергии и видов рекуперации троллейбуса ПКТС-6281.00 «Адмирал» в период 

измерений 

 ЕТ ЕСН Ерек Еторм 

Абсолютное, кВтч 399 128 -74 -40 

Удельные значения на пробег в 1 км, кВтч/км 1.59 0.51 -0.30 -0.16 

Доля от (ЕТ+ ЕСН) ** 0.76 0.24 -0.14 -0.08 

**(ЕТ+ ЕСН) — полное энергопотребление ЭПС — сумма тягового и нетягового 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Суммарное удельное потребление энергии из контактной сети на тягу и нетяговые 

нужды в межсезонье составляет ~2,1 кВтч/км, при тяговом энергопотреблении в 1,59 

кВтч/км. За этот же период удельная выданная в КС полезная энергия рекуперации 

составляет -0,3 кВтч/км, а направленная на тормозные резисторы удельная энергия 

избыточной рекуперации -0,16 кВтч/км или 46,67% от полезной рекуперации. Полный 

объём рекуперации (сумма полезной и избыточной) составил 28,93% от потреблённой на 

тягу вагона энергии или 21,9% от полного энергопотребления. Близкие значения были 

получены польскими исследователями при анализе энергобаланса троллейбусов модели 

Solaris trollino 12S в г. Гдыне (Польша) в 2014 г., где доля полного объёма энергии 

рекуперации (полезной и избыточной) от полного потребления троллейбусами 

(измеренного на токосъёмнике вагона) составила тогда, в среднем, 24% [9].  

Нетяговые нужды формируются работой отопителей салона и кабины водителя, 

освещения, компрессора, комплексом оборудования управления, информационной 

системой, зарядкой аккумуляторов собственных нужд и др. Доля нетягового 

энергопотребления троллейбуса «Адмирал» за время измерений в указанные осенние дни 

составила 24%. В непиковое время доля нетягового энергопотребления вырастает 

относительно периодов пикового движения вагонов. Доля межпоездных перетоков 

https://transphoto.org/model/5028/
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полезной энергии рекуперации за всё время составила 14% от полного энергопотребления, а 

в часы пик доходила до 17,6%. Этот факт подтверждает, что при более интенсивном 

движении ЭПС увеличивается вероятность наличия в КС достаточной мощности нагрузки 

для приёма энергии рекуперации.  

 

 
Рис. 4. Типовой график основных показателей 

при пробеге троллейбуса с двумя циклами 

«разгон-торможение». Ряд 1 – напряжение КС, 

Ряд 2 – токи тягового преобразователя (тяга + 

полезная рекуперация), Ряд 3 – ток тормозного 

резистора (избыточная рекуперация), А, ), Ряд 4 – 

ток высоковольтных не тяговых потребителей, 

Ряд 5 – скорость, км/ч 

Fig. 4. A typical graph of the main indicators for 

running a trolleybus with two acceleration-braking 

cycles. Row 1 is the voltage of the CS, Row 2 is the 

currents of the traction converter (thrust + useful 

recovery), Row 3 is the current of the braking 

resistor (excessive recovery), A, ), Row 4 is the 

current of high–voltage non–traction consumers, 

Row 5 is the speed, km/h 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Модель Solaris Trollino 12S 

В ходе измерений польскими исследователями рекуперативных показателей 

троллейбуса Solaris Trollino 12S был сделан вывод, что на значение полезной составляющей 

энергии рекуперации во время фазы торможения наибольшее влияние оказывают факторы: 

общая масса транспортного средства, интенсивность фазы торможения и начальная 

скорость фазы торможения. 

При прохождении элементарного городского цикла для троллейбуса Solaris Trollino 

12S, восстанавливаемая при торможении рекуперация составила 12,9 – 20% от общей 

энергии потребления вагона [10]. 

Также в ходе указанных исследований было установлено, аналогично и нашим 

выводам, что уровень энергопотребления одинаков для конкретного маршрута, если 

условия эксплуатации поддерживаются одинаковыми и одинаков состав ЭПС [11]. 

Троллейбус МТБ-82 

Ранее для одной из самых массовых марок троллейбусов МТБ-82 с реостатно-

контакторной системой управления тягой был определён объём энергии рекуперации. Этот 
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тип троллейбуса имел ограниченную возможность рекуперативного торможения с 

возможностью выдачи рекуперации в КС при подключении тягового электродвигателя на 

последней ходовой позиции. Была определена доля полной энергии рекуперации до 

скорости 22 км/час, на которой поддерживаются минимальные обороты перед срывом 

рекуперации у тягового двигателя типа ДК-202: «…от скорости 50 км/час рекуперация 

энергии составляет 28,5%, а при торможении от скорости 40 км/час рекуперация энергии 

составляет 22,6% от энергии, затраченной на пуск троллейбуса в ход (с учётом потери 

энергии на нагрев пускового реостата)…» [12]. При этом для данного троллейбуса 

среднегодовой полный удельный расход энергии на тягу и нетяговые нужды на 1 км пути 

составлял 1,8 кВтч/км [12].  

Модель ЗИУ-9 

В октябре-ноябре 2012 г. в Санкт-Петербурге проводились измерения полезного 

объёма рекуперации (без учёта избыточной) на модернизированном на транзисторное 

управление тягой типовом троллейбусе модели ЗИУ-9. Показания определялись датчиками 

тока и напряжения тягового привода. Доля полезной энергии рекуперации от тягового 

энергопотребления достигла 20,9%, что превышает аналогичный показатель у троллейбуса 

ПКТС-6281.00 «Адмирал» в примерно таких же погодных условиях (18,87%). Однако, 

поскольку указанные измерения проводились на разных маршрутах движения, то 

сопоставление долей полезной рекуперации от тяги будет не совсем корректным, поскольку 

на маршрутах могли существенно отличаться дорожные условия (скорости начала 

торможения, наличие в КС полезной нагрузки).  

Также в г. Новосибирске для троллейбусов ЗИУ-9, оснащённых тиристорной 

системой управления тягой, полный объём энергии рекуперации (полезной и избыточной) 

был определён в объёме до 32% от потребления на тягу [7]. 

В таблице 7 сведены показатели по полному потреблению энергии исследованными 

моделями троллейбусов, а также тяги, нетягового питания и полного объёма рекуперации. 

 

Таблица 7 

Результаты измерений энергетических показателей троллейбусов 

Модель 

троллейбуса 

Темп., 
оС 

QТ, 

кВтч/км 

ЕТ / 

(ЕТ+ ЕСН), % 

ЕСН / 

(ЕТ + ЕСН), % 

(Ерек+Еторм) / 

(ЕТ +ЕСН), % 

(Ерек+Еторм) 

/ЕТ, % 

ПКТС-6281.00 

«Адмирал» 
+4+2 2,1 76 24 22,88 28,93 

Solaris Trollino 

12S 
+11+21 2,1 87,1 12,9 22** 25,26** 

МТБ-82 н/д 1,8 93 7 28,5 30,65 

ЗИУ-9 

(модерн) 
0+6 1,162 н/д н/д <32*** 20,9** 

**У троллейбусов Solaris Trollino 12S и ЗИУ-9 (СПб) измерялся только объём полезной рекуперации, 

избыточная рекуперация не учитывалась 

***Отношение полного объёма энергии рекуперации к тяговому энергопотреблению ЗИУ-9 получено 

новосибирскими исследователями [7] 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

У троллейбусов одного класса по основным техническим характеристикам (Solaris 

Trollino 12S и ПКТС-6281.00 «Адмирал») при сравнимых условиях эксплуатации 

практически совпали значения показателя полного удельного энергопотребления вагонов 

(тяга и нетяговые нужды, кВтч/км). Поскольку измерения у троллейбуса «Адмирал» 

производились в более холодный период, то у него от полного энергопотребления доля 

тягового была ниже, а нетягового – выше, чем у зарубежного аналога для более тёплого 

сезона. При прочих равных условиях удельное полное энергопотребление у троллейбуса 

«Адмирал» будет ниже, чем у Solaris Trollino 12S.  

Доля полного объёма рекуперированной энергии (полезной и избыточной) от 

тягового энергопотребления у трамвая выше в 1,5-2 раза, чем у троллейбуса, что может 

объясняться меньшей массой троллейбусов и их меньшей скоростью начала торможения, 

определяемой в значительной мере дорожной обстановкой. Последняя в меньшей степени 

влияет на движение трамваев. 

В межсезонье доля нетягового энергопотребления двухосного троллейбуса может 

достигать четверти от полного энергопотребления (см. табл. 7), а в холодный период 

нетяговое энергопотребление может превышать тяговое [14]. У более энергооснащённых 

трёхсекционных трамваев по году доля нетягового энергопотребления может достигать 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://transphoto.org/model/5028/
https://transphoto.org/model/5028/
https://transphoto.org/model/5028/
https://transphoto.org/model/5028/
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40%, при этом в холодные сезоны нетяговое энергопотребление может значительно 

превышать тяговое [15]. 

Выводы (Conclusions) 

Общий объём рекуперации (полезной и избыточной) зависит, главным образом, от 

скорости начала торможения вагона и его массы, определяющих механическую энергию 

транспортных средств, которая преобразуется в работающих в режиме генерации тяговых 

двигателях в электрическую. При этом распределение рекуперации на полезную и 

избыточную части зависит, в основном, от наличия в КС достаточной по мощности для её 

приёма полезной нагрузки, складывающейся из потребления на тягу и нетяговые нужды 

вагонов. Также следует учитывать, что тяговое энергопотребление превышает значение 

рекуперации в одном цикле движения ПС, а у вагонов с большей массой затраты энергии на 

тягу превышают таковую у менее массивных транспортных средств. 

В условиях городского движения полный объём электрической энергии рекуперации 

(полезной и избыточной) у трамваев может достигать половины от тягового 

энергопотребления, а у троллейбусов – четверти-трети. В исследовании зафиксирована 

разница в показателях доли электроэнергии рекуперации от тяговой у трамваев и 

троллейбусов, которая есть проявление зависимости их от объёмов преобразуемой 

механической энергии и от генеративных характеристик тяговых электромашин.  

Подвижной состав различных производителей, но с близкими основными 

техническими характеристиками, при схожих условиях функционирования показывает 

сопоставимые показатели тягового и нетягового энергопотребления и полного объёма 

энергии рекуперации. 

Лучшие показатели отношения полной энергии рекуперации (суммы полезной и 

избыточной) к полному потреблению (на тягу и собственные нужды) наблюдаются у 

троллейбусов с реостатно-контакторной системой управления тягой и возможностью 

выдачи рекуперации в КС типа МТБ-82. Этот факт (ср. таблицы 7 и 5) обусловлен меньшим 

значением у них снаряжённой массы тары вагона, слабой мощностью потребления 

собственных нужд и наличием потерь при преобразовании механической и электрической 

энергии только в тяговой электромашине (отсутствует тяговый преобразователь). Однако 

рекуперация механической энергии в электрическую при торможении в вагонах с РКСУ 

может происходить только до линейной скорости порядка 22 км/час, т.е. без тягового 

преобразователя имеется «недобор» рекуперации. 

В холодные сезоны и на участках интенсивного движения ЭПС практически вся 

энергия рекуперации полезно утилизируется по контактной сети на повторное потребление 

сетевой тяговой и нетяговой нагрузкой. В таких условиях на участках интенсивного 

движения подвижного состава при низких наружных температурах применение буферных 

накопителей энергии является бесполезным. Этот вывод технически подтверждается на 

практике использования накопительных устройств, в особенности с учётом того, что потери 

энергии рекуперации при её транспортировке по медным проводам контактной сети в 4-5 

раз меньше, чем потери этой же энергии при четырёхкратных преобразованиях в 

накопительных элементах и их преобразователях в одном цикле работы. 

Получаемые в ходе непосредственного инструментального замера потребляемой и 

рекуперированной энергии на подвижном составе удельные значения этих показателей (в 

расчёте на 1 км пробега или на 1 тоннокилометр) могут использоваться в качестве 

фактической базы для построения симуляционых математических моделей расчёта систем 

тягового энергоснабжения в ГЭТ. При этом для корректного математического 

моделирования необходимо учитывать массо-габаритные характеристики подвижного 

состава, погодные условия, графики движения, пробег и некоторые другие факторы.  
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