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АНАЛІЗ ПИТАНЬ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ  
ТА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ  
РУХОМОГО СКЛАДУ МЕТРОПОЛІТЕНУ 

Мета. На цей час актуальною є проблема значного споживання електроенергії рухомим складом під час 
його експлуатації. У зв’язку з поетапним підвищенням тарифів за спожиту електроенергію подальший роз-
виток рейкового електрорухомого транспорту, зокрема рухомого складу метрополітену, неможливий без 
застосування сучасних енергозберігаючих технологій та енергоефективних систем. Для вирішення зазначе-
ної проблеми в роботі необхідно виконати аналіз заходів і визначити перспективні напрямки  
з енергозбереження та підвищення енергоефективності на рухомому складі метрополітену. Методика. За-
стосовуючи методи наукового аналізу, узагальнення, порівняльного аналізу, прогнозування, а також вико-
ристовуючи результати експериментальних досліджень, авторами визначено основні шляхи зниження спо-
живання електроенергії під час експлуатації рухомого складу метрополітену. Проведено аналіз витрат на 
електроенергію рухомим складом комунального підприємства (КП) «Київський метрополітен». Проаналізо-
вано значну кількість досліджень вітчизняних та іноземних авторів щодо вищезазначеної проблематики. 
Результати. Основними напрямками з енергозбереження та підвищення енергоефективності рухомого 
складу метрополітену є впровадження на ньому систем рекуперації, накопичення енергії та енергоефектив-
них систем управління. Встановлено, що впровадження систем рекуперації та накопичення енергії дозво-
лить заощадити значну кількість електроенергії, що витрачається на тягу, проте потребує  
й суттєвих капіталовкладень. Зазначено, що в сучасних складних умовах розвитку економіки України  
перспективним напрямком енергозбереження є застосування енергоефективних систем управління. Основ-
ною перевагою цього напрямку є отримання економічного ефекту без значних капіталовкладень.  
Наукова новизна. Авторами вперше виконана оцінка потенціалу збереження електроенергії за рахунок за-
стосування енергоефективних систем управління під час типових штатних режимів ведення рухомого скла-
ду на перегонах «Хрещатик–Театральна–Хрещатик» та «Шулявська–Берестейська–Шулявська» КП «Київ-
ський метрополітен». Практична значимість. Результати даних досліджень щодо кількості збереження 
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електроенергії за рахунок використання систем рекуперації, накопичення енергії та енергоефективних сис-
тем управління можуть бути використані при створенні нового або модернізації існуючого рухомого складу 
метрополітену. 

Ключові слова: енергозбереження; енергоефективність; рухомий склад метрополітену; система рекупе-
рації; система накопичення енергії; система управління; раціональний режим ведення 

Вступ 

Питання енергозбереження та енергоефек-
тивності мають велике народногосподарське 
значення для економіки України. У зв’язку  
з постійним поетапним підвищенням тарифів 
на електроенергію протягом 2015−2017 років 
[12] проблема енергозбереження та енергоефе-
ктивності стає стратегічним напрямком розвит-
ку багатьох галузей промисловості. Як наслі-
док, найближчим часом прогнозується збіль-
шення витрат за споживання електроенергії для 
підприємств промисловості. Тому дослідження, 
направлені на покращення енергозбереження та 
підвищення енергоефективності, є своєчасними 
та актуальними. 

Одним з потужних та енергоємних спожи-
вачів електроенергії є метрополітен [14], який 
має найбільші перевізні можливості порівняно 
з іншими видами міського транспорту. Слід 
зазначити, що обсяги перевезень пасажирів ме-
трополітеном та їх частка в міських перевезен-
нях постійно зростає. З дослідження [13] відо-
мо, що енергоємність перевізного процесу в 
метрополітенах складає на рівні 80–90 % від 
загального енергоспоживання галузі. Споживан-
ня електроенергії в метрополітені розподіля-
ється таким чином [10, 14, 16]: 70 % – на тягу 
рухомого складу; 23 % – на виробничі потреби 
інфраструктури (освітлення, ескалатори  
і інше); 5,1 % – на споживачів наземних пло-
щадок (експлуатаційні депо, ремонтні бази та 
майстерні); 1,9 % – інших сторонніх споживачів. 

Аналіз споживання електроенергії в метро-
політені показує, що найбільш вагомою скла-
довою є витрати на тягу рухомого складу. Та-
ким чином, першочерговим та актуальним за-
вданням є дослідження щодо зниження витрат 
на споживання електроенергії саме на тягу ру-
хомого складу метрополітену. 

Мета 

Метою цїєї роботи є аналіз заходів з енерго-
збереження та підвищення енергоефективності 
на рухомому складі метрополітену. 

Методика 

Теоретичною базою досліджень стали пуб-
лікації, що висвітлюють розвиток сучасного 
рухомого складу, зокрема метрополітену, в на-
прямку застосування енергозберігаючих техно-
логій та енергоефективних систем. В роботі 
використані методи наукового аналізу, узагаль-
нення, порівняльного аналізу, прогнозування. 
Крім того, використано результати експериме-
нтальних досліджень з метою оцінки потенціа-
лу збереження електроенергії за рахунок впро-
вадження енергоефективних систем управління. 

Для оцінки кількості спожитої електроенер-
гії на тягу та витрат на електроенергію рухо-
мим складом виконано аналіз даних показників 
в КП «Київський метрополітен» протягом  
2011−2014 років. Кількість спожитої електро-
енергії на тягу рухомим складом метрополітену 
наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Кількість спожитої електроенергії  

на тягу рухомим складом КП  
«Київський метрополітен» 

Fig. 1. The amount of electricity consumed  
for traction by rolling stock  
of PU «Kyiv underground» 

Діаграми витрат на електроенергію рухомим 
складом метрополітену приведені на рис. 2. 

Дослідження виконувались на основі аналі-
зу витрат КП «Київський метрополітен» протя-
гом 2011−2014 років, а також шляхом розраху-
нку очікуваної зміни даного показника протя-
гом 2015−2017 років, враховуючи поетапне під-
вищення вартості тарифів. Результати 
виконаних досліджень у вигляді діаграм наве-
дено на рис. 3. 
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Рис. 2. Діаграми витрат на електроенергію 

рухомим складом КП «Київський метрополітен» 

Fig. 2. Diagrams of energy costs by rolling stock  
of PU «Kyiv underground» 

 
Рис. 3. Діаграми відношення витрат  
на електроенергію рухомим складом  

до загальних витрат КП «Київський метрополітен» 

Fig. 3. Cost-to-cost diagrams for energy costs  
by rolling stock to general expenses  

of PU «Kyiv underground» 

За результатами виконаних досліджень в КП 
«Київський метрополітен» (див. рис. 1–3) вста-
новлено, що за останні роки показники кількос-
ті спожитої електроенергії та витрат на тягу 
рухомого складу, а також відношення витрат на 
електроенергію рухомим складом до загальних 
витрат практично залишались на одному рівні. 
Проте з наведених діаграм (див. рис. 3) видно, 
що відношення витрат на електроенергію ру-
хомим складом до загальних витрат у 2017 році  
порівняно з 2014 роком збільшаться на 10 %. 
Наведені дослідження в черговий раз підтвер-
джують вищезазначену тезу, що в умовах по-
стійного підвищення вартості енергоносіїв про-
блема енергозбереження та енергоефективності 
на рухомому складі стає все більш актуальною. 

З аналізу попередніх досліджень [6, 13, 14] 
відомо, що одним з перспективних заходів 
зниження споживання електроенергії на тягу 

рухомого складу метрополітену є застосування 
рекуперативного гальмування. Це вид гальму-
вання дозволяє використовувати значну части-
ну кінетичної енергії рухомого складу метро-
політену. До цього часу можливості режиму 
рекуперації використовуються не в повному 
обсязі, оскільки значна частина тягового обла-
днання експлуатованого рухомого складу мет-
рополітену не має можливості генерувати енер-
гію в контактну мережу під час гальмування. За 
результатами численних досліджень [14–17, 18] 
встановлено, що впровадження систем рекупе-
рації на рухомому складі метрополітену дозво-
лить скоротити споживання електроенергії на 
тягу до 40 %. 

Впровадження систем рекуперації передба-
чає використання тягового реверсивного пере-
творювача, вимірювальних датчиків та системи 
управління. Перетворювач дозволяє регулюва-
ти енергообмін між контактною мережею та 
двигуном в режимах тяги та рекуперативного 
гальмування. Вимірювальні датчики контро-
люють значення електричних величин під час 
енергообмінних процесів. Система управління 
здійснює рекуперативне гальмування за наяв-
ності споживачів в мережі та реостатне гальму-
вання за допомогою блоків резисторів за їх від-
сутності. Отже, впровадження систем рекупе-
рації дозволяє заощадити значну кількість еле-
ктроенергії, що витрачається на тягу, проте 
потребує і суттєвих капіталовкладень, серед 
яких витрати на вищезазначене обладнання та 
його обслуговування. 

На цей час в метрополітенах України пере-
везення пасажирів забезпечується, насамперед, 
поїздами з колекторними двигунами постійного 
струму послідовного збудження та релейно-
контакторними системами управління. З метою 
скорочення споживання електроенергії на тягу 
в останні роки створюється та модернізується 
вітчизняний рухомий склад метрополітену. В 
2012 році на засіданні Міжвідомчої комісії за 
результатами виконання приймальних випро-
бувань дослідних зразків вагонів метрополітену 
моделей 81-7036, 81-7037, 81-7037-01, 81-7037-
02 виробництва ПАТ «КВБЗ» прийнято рішен-
ня щодо можливості серійного виробництва 
зазначених моделей вагонів. В 2014 році ПАТ 
«КВБЗ» спільно з іншими вітчизняними та іно-
земними підприємствами модернізовано та 
введено в експлуатацію 19 п’ятивагонних поїз-
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дів КП «Київський метрополітен» за фондом 
Зелених інвестицій. Головними відмінностями 
новоствореного та модернізованого рухомого 
складу є використання асинхронного електро-
привода змінного струму, мікропроцесорної 
системи управління, а також впровадження ін-
шого енергозберігаючого обладнання та техно-
логій, насамперед систем рекуперації. За ре-
зультатами досліджень [4] відомо, що модерні-
зація існуючого рухомого складу у відношенні 
до п’ятивагонного зчепу дозволяє скоротити 
споживання електроенергії з мережі на понад 
40 %. Таким чином, в КП «Київський метропо-
літен» виконуються заходи з енергозбереження 
та підвищення енергоефективності рухомого 
складу метрополітену шляхом заміни застарі-
лого тягового обладнання на нове з реалізацією 
рекуперативного гальмування. 

Проте в умовах реальної експлуатації на ве-
личину використання електроенергії рекупера-
ції впливає багато факторів [7, 13–15]. Серед 
основних можна виділити такі: інтенсивність 
руху в зоні рекуперації, режим руху інших 
споживачів електроенергії, відстань між стан-
ціями та профіль колії. За результатами аналізу 
досліджень [13, 14] встановлено, що за існую-
чої інфраструктури системи тягового енергоза-
безпечення метрополітену використання елект-
роенергії рекуперації має імовірнісний харак-
тер та не перевищує 30 %. Таким чином, в цей 
час можливості рекуперації використовуються 
не в повному обсязі і існує проблема реалізації 
надлишкової електроенергії за відсутності спо-
живачів в зоні рекуперації [7, 13−18]. 

Аналіз досліджень [6, 10, 13−18] показав 
можливість додаткового енергозбереження та 
підвищення енергоефективності рухомого 
складу метрополітену з системами рекуперації 
за рахунок ефективного використання електро-
енергії гальмування шляхом застосування сис-
тем накопичення енергії. З джерел [1, 13, 14] 
відомо, що за допомогою впровадження систем 
накопичення енергії можна додатково скороти-
ти близько 10–20 % електроенергії, що витра-
чається на тягу. 

Впровадження систем накопичення енергії 
передбачає використання реверсивного пере-
творювача постійного струму, вимірювальних 
датчиків в колі накопичувача, системи управ-
ління і власне накопичувача. Реверсивний пе-
ретворювач постійного струму дозволяє здійс-

нювати енергообмін між контактною мережею, 
двигуном та накопичувачем. Вимірювальні да-
тчики контролюють значення струму та напру-
ги в колі накопичувача. Система управління 
здійснює регулювання енергообмінних проце-
сів в режимах тяги та рекуперативного гальму-
вання за показниками вимірювальних датчиків. 
Накопичувач дозволяє зберігати та повторно 
використовувати надлишкову електроенергію 
рекуперації. Отже, впровадження систем нако-
пичення дозволяє додатково заощадити значну 
кількість електроенергії, що витрачається на 
тягу, проте потребує також суттєвих капітало-
вкладень, серед яких витрати на вищезазначене 
обладнання та його обслуговування. 

Теоретичних досліджень за напрямком за-
стосування систем накопичення енергії на залі-
зничному транспорті, зокрема в метрополіте-
нах, чимало. Основні питання, що розгляда-
ються під час цих досліджень такі: вибір типу 
накопичувача та його раціональне розміщення 
в системі тягового енергозабезпечення, визна-
чення раціональних параметрів накопичувача 
та перетворювача, кількісна оцінка збереженої 
електроенергії за рахунок використання нако-
пичувачів, розробка ефективної системи управ-
ління енергобмінними процесами, при якій за-
безпечується мінімізація спожитої електроене-
ргії з контактної мережі. 

На сьогодні системами накопичення енергії 
оснащені метрополітени США, Англії, Японії, 
Франції, Росії, проте в метрополітенах України 
ці системи не застосовуються. До цього часу 
особливих потреб у їх застосуванні не було. 
Основною причиною, що стримувала впрова-
дження цих систем в метрополітенах України, 
була відсутність експлуатованого рухомого 
складу з системами рекуперації. Таким чином, з 
введенням в експлуатацію рухомого складу з 
системами рекуперації, впровадження систем 
накопичення в метрополітенах України стає 
актуальним. 

Ще одним перспективним заходом з енерго-
збереження та підвищення енергоефективності 
рухомого складу метрополітену є використання 
раціональних режимів ведення поїзда на пере-
гоні за критерієм мінімуму споживання елект-
роенергії з мережі [2, 3, 5, 8, 9, 11, 19, 20]. З 
аналізу джерел відомо, що впровадження раці-
ональних режимів ведення рухомого складу 
метрополітену дозволить скоротити споживан-
ня електроенергії з мережі до 7 % [2, 8]. 
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Визначення раціонального режиму ведення 
рухомого складу метрополітену на перегоні 
передбачає використання штатних вимірюва-
льних датчиків та мікропроцесорної системи 
управління. Вимірювальні датчики контролю-
ють значення струму, напруги контактної ме-
режі та швидкості руху. Мікропроцесорна сис-
тема управління здійснює визначення раціона-
льного режиму ведення за заданими умовами та 
обмеженнями. Мікропроцесорна система може 
бути як інтегрована в загальну систему управ-
ління поїздом, так і функціонувати окремо. 
Впровадження цієї системи порівняно  
з системами рекуперації та накопичення дозво-
ляє отримати економічний ефект при значно 
менших капіталовкладеннях. 

Значна кількість досліджень присвячена на-
прямкам визначення раціонального режиму ве-
дення рухомого складу метрополітену на пере-
гоні за критерієм мінімуму споживання елект-
роенергії з мережі. Основні питання, що роз-
глядаються під час цих досліджень такі: 
обґрунтування числового методу вирішення 
диференційного рівняння руху поїзда (методи 
Тейлора, Рунге-Кута, Ейлера та інші), обґрун-
тування використання методу вирішення раціо-
нальної задачі (класичне варіаційне обчислен-
ня, принцип максимуму, дискретний варіант 
метода динамічного програмування та інші), 
синтез та розробка мікропроцесорної системи 
управління поїздом метрополітену. Слід зазна-
чити, що наразі значна кількість досліджень 
направлена на розробку мікропроцесорної сис-
теми управління для сучасного рухомого скла-
ду з асинхронним тяговим приводом та можли-
вістю рекуперативного гальмування. 

На сьогодні мікропроцесорними системами 
управління, що дозволяють визначати раціона-
льний режим ведення за критерієм мінімально-
го споживання електроенергії, оснащений ру-
хомий склад метрополітенів США, Англії, 
Японії, Франції, Італії. Також зазначені системи 
починають впроваджувати в Росії, зокрема на 
Казанському та Петербурзькому метрополіте-
нах [3]. Крім того, багато метрополітенів світу 
мають мережі автоматизованого метрополітену, 
де рухомий склад обладнаний системами авто-
ведення та курсує без машиністів. Автоматизо-
вані метрополітени експлуатуються в Дубаї, 
Нюрнбергзі, Ліоні, Парижі, Сінгапурі, Барсело-
ні та інших містах. На цей час експлуатований 

парк метрополітенів України обладнаний сис-
темами автоматичної локомотивної сигналізації 
з автоматичним регулюванням швидкості 
(АЛС–АРШ), що призначена для безпеки руху 
поїздів. Система АЛС–АРШ забезпечує безпе-
рервну передачу сигнальних показань у кабіну 
управління рухомого складу про дозволену 
швидкість руху, контроль зайнятості колії та 
швидкості руху поїзда, автоматичне зниження 
швидкості чи зупинку поїзда при її перевищен-
ні, контроль пильності машиніста. Проте зазна-
чена система не дозволяє визначати раціональ-
ний режим ведення рухомого складу метропо-
літену на перегоні залежно від його заванта-
ження за критерієм мінімуму споживання 
електроенергії. Отже, експлуатований рухомий 
склад метрополітенів України, в тому числі су-
часний з асинхронним тяговим електроприво-
дом і функцією рекуперативного гальмування, 
обладнаний системами безпеки руху без мож-
ливості енергоефективного управління проце-
сом перевезення. Таким чином, в сучасних 
складних умовах розвитку економіки України, 
одним з першочергових завдань є оснащення 
вітчизняного рухомого складу метрополітену 
енергоефективними системами управління, 
оскільки порівняно з іншими енергозберігаю-
чими системами вони потребують менших ка-
піталовкладень. 

Для оцінки потенціалу збереження кількості 
електроенергії за рахунок застосування енерго-
ефективних систем управління, які дозволяють 
визначати раціональний режим ведення рухо-
мого складу метрополітену на перегоні, в КП 
«Київський метрополітен» виконані експери-
ментальні дослідження. Дослідження здійсню-
вались з використанням випробувального ком-
плексу, до складу якого входить п’ятивагонний 
поїзд та вимірювальна система, встановлена на 
його борту. Експерименти виконані під час ти-
пових штатних режимів ведення рухомого скла-
ду на перегонах «Хрещатик–Театральна–
Хрещатик» та «Шулявська–Берестейська–
Шулявська» при його номінальному заванта-
женні з дотриманням «непікового» та «піково-
го» графіків руху. Результати досліджень у ви-
гляді графіків залежності кількості спожитої 
електроенергії від часу руху на перегоні наведе-
но на рис. 4. Траєкторії проходження перегону 
«Хрещатик–Театральна» за умов дотримання 
«непікового» графіка руху наведено на рис. 5. 
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За виконаними дослідженнями в КП «Київ-
ський метрополітен» (див. рис. 4, 5) встановле-
но, що потенціал збереження електроенергії за 
рахунок використання енергоефективних мік-
ропроцесорних систем управління на перего-

нах: «Хрещатик–Театральна» складає до 7 %; 
«Театральна–Хрещатик» – до 5 %; «Шулявсь-
ка–Берестейська» – до 1,5 %; «Берестейська–
Шулявська» – до 10 %. 
 

а−a 

 

б−b

 

в−с г−d 

 

 Рис. 4. Потенціал економії електроенергії за рахунок  
застосування раціональних режимів  

ведення поїзда на перегонах «Хрещатик–Театральна» (а),  
«Театральна–Хрещатик» (б),  

«Шулявська–Берестейська» (в) та «Берестейська–Шулявська» (г): 
1 – мінімально можливе споживання електроенергії;  

2 – споживання електроенергії під час типових режимів ведення;  
3 – споживання електроенергії під час різних режимів ведення;  

dA – економія за рахунок застосування енергоефективних режимів ведення 

Fig. 4. Potential of energy savings through the use of rational modes  
at train driving on running lines  

«Khreshchatyk–Teatralna» (a) «Teatralna–Khreshchatyk» (b) «Shuliavska–Beresteiska» (c)  
and «Beresteiska–Shuliavska» (d): 

1 – the lowest possible power consumption;  
2 – power consumption at typical modes of driving;  
3 – power consumption at various modes of driving;  

dA – savings due to the use of energy-efficient modes of driving 
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Рис. 5. Графіки проходження перегону «Хрещатик–Театральна»  

під час типових режимів ведення рухомого складу за «непіковим» графіком 

Fig. 5. Passing diagram on running line «Khreshchatyk–Teatralna»  
at typical modes of rolling stock driving as per «off-peak» schedule 

Результати 

Основними напрямками з енергозбереження 
та підвищення енергоефективності рухомого 
складу метрополітену є впровадження на ньому 
систем рекуперації, систем накопичення енергії 
та мікропроцесорних систем управління. Вста-
новлено, що впровадження систем рекуперації 
та накопичення енергії дозволить заощадити 
значну кількість електроенергії, що витрачаєть-
ся на тягу, проте потребує і суттєвих капітало-
вкладень. 

Зазначено, що в сучасних складних умовах 
розвитку економіки України перспективним 
напрямком з енергозбереження є застосування 
енергоефективних систем управління, які до-
зволяють визначати раціональний режим ве-
дення рухомого складу на перегоні. Основною 
перевагою цього напрямку є отримання еконо-
мічного ефекту без значних капіталовкладень. 

Наукова новизна та практична 
значимість 

Вперше виконана оцінка потенціалу збере-
ження електроенергії за рахунок застосування 
енергоефективних систем управління під час 
типових штатних режимів ведення рухомого 
складу на перегонах «Хрещатик–Театральна–
Хрещатик» та «Шулявська–Берестейська–
Шулявська» КП «Київський метрополітен». Ре-
зультати досліджень щодо кількості збережен-
ня електроенергії за рахунок використання сис-
тем рекуперації, накопичення енергії та енерго-
ефективних систем управління можуть бути 
використані під час створення нового або мо-
дернізації існуючого рухомого складу метропо-
літену. 

Висновки 

За результатами аналізу значної кількості 
теоретичних та виконаних експериментальних 
досліджень встановлено: 
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– впровадження систем рекуперації на ру-
хомому складі метрополітену дозволить скоро-
тити до 40 % електроенергії, що споживається 
на тягу; 

– застосування систем накопичення енергії 
дозволить додатково зберегти близько 10–20 % 
електроенергії, що споживається на тягу рухо-
мим складом метрополітену з системами реку-
перації, за рахунок ефективного використання 
електроенергії гальмування за відсутності спо-
живачів; 

– впровадження мікропроцесорних енерго-
ефективних систем управління, що визначають 
раціональні режими ведення рухомого складу 
метрополітену на перегоні, дозволить скороти-
ти споживання електроенергії з мережі до 10 %. 

В сучасних складних умовах розвитку еко-
номіки України впровадження енергоефектив-
них систем управління є перспективним напря-
мком з енергозбереження на рухомому складі, 
оскільки порівняно з іншими енергозберігаю-
чими системами потребують менших капітало-
вкладень. Слід також зазначити, що ці системи 
можна розміщати на різних типах експлуатова-
ного рухомого складу метрополітену  
(з наявністю систем рекуперації та без них). 
Крім того, застосування цих систем дозволить 
підвищити безпеку руху, стабілізувати графік 
руху поїздів на лінії та полегшити управління 
поїздом машиністам. 
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АНАЛИЗ ВОПРОСОВ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  
И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА МЕТРОПОЛИТЕНА 

Цель. В настоящее время актуальной является проблема значительного потребления электроэнергии 
подвижным составом при его эксплуатации. В связи с поэтапным повышением тарифов за потребляемую 
электроэнергию дальнейшее развитие рельсового электроподвижного транспорта, в частности подвижного 
состава метрополитена, невозможно без использования современных энергосберегающих технологий  
и энергоэффективных систем. Для решения обозначенной проблемы в работе необходимо выполнить анализ 
мероприятий и определить перспективные направления по энергосбережению и повышению 
энергоэффективности на подвижном составе метрополитена. Методика. Применяя методы научного 
анализа, обобщения, сравнительного анализа, прогнозирования, а также используя результаты 
экспериментальных исследований, авторами определены основные пути снижения потребления 
электроэнергии при эксплуатации подвижного состава метрополитена. Проведен анализ затрат на 
электроэнергию подвижным составом коммунального предприятия (КП) «Киевский метрополитен». 
Проанализировано значительное количество исследований отечественных и зарубежных авторов по 
вышеизложенной проблематике. Результаты. Основными направлениями по энергосбережению  
и повышению энергоэффективности подвижного состава метрополитена являются внедрение на нем систем 
рекуперации, накопления энергии и энергоэффективных систем управления. Установлено, что внедрение 
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систем рекуперации и накопления энергии позволит сэкономить значительное количество электроэнергии, 
потребляемой на тягу, но требует и существенных капиталовложений. Указано, что в современных сложных 
условиях развития экономики Украины перспективным направлением энергосбережения является 
применение энергоэффективных систем управления. Основным преимуществом этого направления является 
получение экономического эффекта без значительных капиталовложений. Научная новизна. Авторами 
впервые выполнена оценка потенциала сбережения электроэнергии за счет применения энергоэффективных 
систем управления при типовых штатных режимах ведения подвижного состава на перегонах «Крещатик–
Театральная–Крещатик» и «Шулявская–Берестейская–Шулявская» КП «Киевский метрополитен». 
Практическая значимость. Результаты данных исследований по количеству сохраняемой электроэнергии 
за счет использования систем рекуперации, накопления энергии и энергоэффективных систем управления 
могут быть использованы при создании нового или модернизации существующего подвижного состава 
метрополитена. 

Ключевые слова: энергосбережение; энергоэффективность; подвижной состав метрополитена; система 
рекуперации; система накопления энергии; рациональный режим ведения 
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ANALYSIS OF ENERGY SAVING AND ENERGY EFFICIENCY ISSUES 
DURING OPERATION OF THE METRO ROLLING STOCK 

Purpose. Nowadays a problem of significant power consumption of the rolling stock during its operation is  
a current issue. In connection with staged electricity rates increase further development of the rail electric transport, 
including metro rolling stock is impossible without a use of modern energy saving solutions and energy-efficient 
systems. To solve the specified problem it is necessary to carry out analysis of measures and determine prospective 
directions in energy saving and increase of energy efficiency on the metro rolling stock. Methodology. Using meth-
ods of scientific analysis, generalization, comparative analysis, forecasting and using results of experimental studies, 
the authors determined main ways for reduction of energy consumption during operation of the metro rolling stock. 
Energy cost analysis for metro rolling stock of the public utility (PU) «Kiev Metro» was carried out. A great number 
of research works of native and foreign authors concerning the above mentioned problem were analyzed. Findings. 
Principal directions in energy saving and increase of energy efficiency of the metro rolling stock are implementation 
of recuperation systems, energy storage systems and energy-efficient control systems. It was determined that im-
plementation of recuperation and energy storage systems helps to save a considerable amount of energy, consumed 
for traction, but it involves substantial investments. It is pointed out that in current complicated conditions of eco-
nomic development of Ukraine, use of energy-efficient control systems is a perspective direction in energy saving. 
Main advantage of this direction is the economic effect obtaining without significant investments. Originality. For 
the first time was performed potential assessment for energy saving as a result of energy-efficient control systems 
use at type routine rolling stock operation modes on sections «Khreschatik –Teatralnaya – Khreschatik» and «Shu-
lyavskaya –Beresteyskaya –Shulyavskyaya» of KP «Kiev Metro». Practical value. Results of the research concern-
ing quantity of energy saved with the help of recuperation systems and energy saving control systems can be used 
during building of a new metro rolling stock or modernization of existing one. 

Keywords: energy saving; energy efficiency; metro rolling stock; recuperation system, energy saving system; ra-
tional operation mode 
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