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НАКОПИТЕЛИ ЭНЕРГИИ НА СТАНЦИЯХ МОСКОВСКОГО 

МЕТРОПОЛИТЕНА 

В этой статье рассмотрены причины возникновения и влияние 

избыточной электроэнергии, способ ее буферизации через использование 

накопителей энергии, а также заложено подведение к научной работе о 

правильной реализации накопления энергии на станциях Московского 

Метрополитена. Цель исследования заключалась в аналитике нужды и 

возможности использования накопителей энергии на тяговых подстанциях. 

This article discusses the causes and effects of excess electricity, the method 

of buffering it using energy storage devices, and provides a scientific framework for 

implementing energy storage at Moscow Metro stations. The goal of this research is 

to analyze the need and feasibility of using energy storage devices at traction 

substations. 

Ключевые слова: накопители энергии, избытки энергии, качество 

электроэнергии, энергосбережение в системе тягового электроснабжения 

Keywords: energy storage, excess energy, quality of electricity, energy saving 

in the traction power supply system 

 

 

Сеть Московского метро стремительно продолжает развиваться, 

вследствие чего все больше людей начинают им пользоваться, а многие 

пересаживаются с других видов транспорта, по причине открытия новых 

станций, удобности маршрута и меньшего расходуемого времени. На 

сегодняшний день пассажиропоток составляет более 8 млн человек ежедневно, 

что больше 50%, чем использование любого другого вида транспорта.  



Все это делает Московский метрополитен самым мощным 

энергопотребителем мегаполиса. Закономерно, что задачи электроснабжения и 

жизнеобеспечения такой огромной комплексной системы усложняются. В год 

энергопотребление превышает 2 млрд кВт∙ч ,75% из которого идет 

непосредственно на тягу подвижных составов. С учетом всех 

вышеперечисленных данных, не теряет актуальность и  важность вопросы 

энергосбережения в системе тягового электроснабжения (СТЭ). 

 Одним из эффективных решений является локальная буферизация 

электроэнергии в СТЭ с помощью накопителей энергии, установленных на ТП. 

Другими словами в тяговой сети всегда будет находиться гарантированный 

приёмник излишек электроэнергии.  Избытки энергии существуют при 

следующих процессах:  

 

1.Рекуперация энергии. При торможении поездов часть кинетической 

энергии может быть преобразована в электрическую и возвращена в сеть. Эта 

рекуперированная энергия может превышать потребности системы в 

определенные моменты времени, создавая излишки.  

Избыточная энергия – это часть энергии, приемом которой не обеспечивается 

ЭПС, работающий в режиме тяги, и которая должна быть принята 

специальными приемными устройствами. 

При торможении накапливается механическая энергия, которая 

расходуется на производство работы, а именно: 

 1) нагрев и разрушение (стирание) металлических колодок и бондажей 

(бондаж – часть колеса, которая соприкасается с рельсом);  

2) Разгрузка ТП и повышения напряжения в тяговой сети, (в случае 

пневматических тормозов)  



что становится возможным при преобразовании механической энергии в 

электрическую при использовании электрического торможения. Оно 

достигается двигателями, работающими в генераторном режиме (в режиме 

рекуперации). То есть рекуперация – это торможения двигателями.  

Для надежного электрического торможения необходимо, чтобы 

потребность в электрической энергии соответствовала необходимому 

тормозному усилию, другими словами, требуется обеспечить выработку 

необходимого количества электрической энергии для обеспечения 

необходимой тормозной силы. Поэтому даже при достаточно интенсивном 

движении на участке, когда поезда, работающие в режиме тяги, способны 

принять всю энергию рекуперации, требуются резервные потребители этой 

энергии. ( Рис.1) 

 

Рис.1. Схема условий работы тяговой подстанции: приемник, источник 

 

Все поезда потребляют энергию рекуперации и нужно заложить запас на 

случай, когда движение будет не столь интенсивное и возникнет избыток 

энергии и ее нужно куда-то деть иначе поезд не сможет остановиться. 



К приемникам избыточной энергии относятся:  

1) Инверторы – с помощью них энергия передается в питающую сеть;  

2) Балластные сопротивления (тормозные реостаты) – механическая энергия 

преобразуется в тепловую и рассеивается; 

3) Накопители электроэнергии – в часы пик накапливают электроэнергию, в 

остальное время её отдают (устанавливают на ТП или ЭПС). 

Токи, потребляемые этими, приемниками называются избыточными токами. 

Поэтому, чем меньше избыточные токи, тем большая часть энергии 

потребляется поездами, работающими в режиме тяги. 

2.Непостоянный спрос. Потребление энергии в метро может 

варьироваться в зависимости от времени суток, дня недели или сезона. В 

периоды низкого спроса излишки энергии могут накапливаться.  

3.Эффективность работы оборудования. Современные системы 

управления и преобразования энергии могут быть высокоэффективными, что 

приводит к меньшим потерям и, соответственно, к образованию излишков.  

4. Интеграция с возобновляемыми источниками энергии. Если на 

станции используются солнечные панели или другие возобновляемые 

источники, то в периоды высокой выработки энергии может возникать 

избыток. 

5. Ошибки в расчетах потребления. Неправильные прогнозы 

потребления энергии также могут привести к избыточной генерации или 

запасам энергии. 

 

Накопители энергии (НЭ) являются экономически выгодными 

устройствами, решая ряд проблем, например: 



На Рис.2 представлены осциллограммы токов фидеров, тока и напряжения ТП 

в течение 15 минут. Здесь наглядно представлено неравномерное потребление 

тока ТП и скачки напряжений на шинах ТП. Помимо этого, существуют также 

аварийные режимы с резким падением напряжения за короткое время. Все это 

отрицательно влияет на оборудование ТП и ЭПС, на качество электроэнергии, 

на безопасность движения и пассажиров. 

 

 

 

Рис. 2 Осциллограммы токов и напряжения с иллюстрацией аномального 

провала напряжения в тяговой сети 

 

НЭ могут положительно влиять на напряжение сети, путем компенсации 

и стабилизации этих пиковых провалов напряжений за счет энергии 

накопленных в них, тем самым выровнять график потребления 

электроэнергии. Для осуществления данного эффекта нужно выбрать 



наилучший НЭ для этой задачи. На Рис. 3 указаны важнейшие характеристики 

НЭ нужные для подбора на локальное использование на ТП. 

 

 

 

 

 

Рис. 3 Виды НЭ и их характеристики 

 



В предыдущей статье «Анализ НЭ для определения наиболее 

подходящего в использовании на тяговой подстанции метрополитена» был 

сделан вывод, что наилучший выбор для выполнения поставленных задач 

максимально эффективно это литий- ионные аккумуляторы. Однако, такой тип 

аккумуляторных батарей (АБ) достаточно взрывоопасный, поэтому для данной 

аккумуляторной батареи рассматриваться будут исключительно наземные ТП. 

В продолжении этой статьи будет произведено моделирование станций с 

учетом таких факторов как профиль пути, проходимость ЭПС, осциллограммы 

разных станций с их пиковыми нагрузками и др., что позволит в точности 

определить степень необходимости, количество и параметры накопителей 

энергии персонально для любой станции Московского Метрополитена.  
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