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ПРОЦЕДУРА ВИБОРУ АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 

ДЛЯ ІННОВАЦІЙНОГО РУХОМОГО СКЛАДУ МЕТРОПОЛІТЕНУ 

 

 
В статті обґрунтовано необхідність використання асинхронного тягового електроприводу 

на рухомому складі метрополітену. Сформульовано переваги використання асинхронного 

тягового електроприводу у порівнянні з колекторним на базі двигунів постійного струму. 

Проаналізовано характеристики сучасного інноваційного рухомого складу метрополітену з 

асинхронним тяговим електроприводом вітчизняного та закордонного виробництва. 

Сформульовано особливості вибору асинхронного тягового електроприводу з частотно-

регульованим керуванням для інноваційного рухомого складу та наведено існуючий типовий 

алгоритм здійснення такого вибору. Розглянуто основні причини нераціонального вибору 

тягового асинхронного електроприводу для рухомого складу метрополітену та проаналізовано 

наслідки такого вибору. Запропоновано удосконалити процедуру вибору тягового асинхронного 

електроприводу з частотно-регульованим керуванням для рухомого складу метрополітену в 

частині врахування такого важливого експлуатаційного показника як питомі витрати 

електроенергії на тягу. Виконано вибір раціональних параметрів асинхронного тягового 

електроприводу з частотно-регульованим керуванням за запропонованою процедурою для 

заданих характеристик рухомого складу метрополітену. Визначено резерви економії 

енергоресурсів для заданих умов за рахунок впровадження на інноваційному рухомому складі 

асинхронного тягового електроприводу з раціональними параметрами. Встановлено, що 

характеристика коефіцієнта корисної дії тягового асинхронного двигуна в значній мірі 

впливає на показник питомих витрат електроенергії на тягу рухомого складу метрополітену 

та експлуатаційні витрати. 

Ключові слова: асинхронний тяговий електропривод, вагон, метрополітен, рухомий склад, 

питомі витрати електроенергії на тягу, частотно-регульоване керування. 
 

Вступ та постановка проблеми. Метрополітен є досить важливим видом громадського 

транспорту в містах-мегаполісах, на який припадає значна частина пасажирських 

перевезень (наприклад, в Києві близько 60 % від загального обсягу міських перевезень 
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забезпечує метрополітен). На даний час в Україні діє три метрополітени (Київський, 

Харківський, Дніпровський), які постійно розвиваються та розширюють свою мережу. 

Тому, в Україні розвиток метрополітенів є досить актуальною та пріоритетною задачею. 

Однак, у вітчизняних метрополітенах залишається достатньо питань, які потребують 

нагального вирішення. Перш за все, це питання розвитку та оновлення вагонів 

метрополітену, підвищення енергоефективності рухомого складу під час експлуатації, 

покращення ресурсозбереження на рухомому складі. 
Аналіз останніх досліджень. В останні роки, з метою скорочення споживання 

електроенергії на тягу, метрополітенами України поступово вводиться в експлуатацію як 

новостворений, так і модернізований рухомий склад. Найбільше оновлення рухомого 

складу здійснено у 2014–2015 рр. в КП "Київський метрополітен" в рамках виконання робіт 

з комплексної модернізації вагонів типу Є та їх модифікацій шляхом заміни колекторного 

тягового двигуна постійного струму на асинхронний електропривод. Ці роботи виконано на 

ПАТ "КВБЗ" за участі як вітчизняних, так і іноземних компаній (ITOCHU, KNORR-

BREMSE, Fuji-Electric, Mitsubishi electric Co., НВП "Хартрон-Експрес ЛТД" та інших). На 

даний час за цим проектом модернізовано та експлуатується 135 вагонів [1]. 

Головними відмінностями даного рухомого складу є покращений інтер'єр та екстер'єр, 

створення умов для перевезення осіб з особливими потребами, впровадження на ньому 

енергозберігаючого обладнання, насамперед систем рекуперації, мікропроцесорної 

системи керування, ефективного асинхронного приводу.  

В цій роботі пропонується більш детально зупинитись саме на застосуванні 

ефективного асинхронного електроприводу з частотним керуванням. Для цього 

спираючись на досвід експлуатації колекторних та асинхронних двигунів в складі тягового 

рухомого складу виконано їх порівняльний аналіз. 

За результатами порівняльного аналізу встановлено наступне [2–4]: 

 тангенціальна сила, віднесена до одиниці площі поверхні ротора, для асинхронного 

тягового двигуна (АТД) в 1,5-2 рази більше; 

 потужність, віднесена до одиниці площі поверхні ротора, для АТД в 1,5-2 рази більше; 

 лінійна швидкість ротора АТД може досягати 80-90 м/с, що перевищує допустимі 

значення лінійної швидкості для колекторних машин; 

 при збереженні частоти обертання ротора АТД на рівні частоти обертання якоря 

колекторного двигуна можливе збільшення моменту АТД на рівні 50 %; 

 за питомою потужністю АТД в 2,5-3 рази перевищує колекторні тягові двигуни, а його 

коефіцієнт корисної дії на 1,5-2 % вище колекторних. 

Серед основних недоліків застосування колекторних двигунів слід зазначити: 

 низька надійність колекторного вузла та щіткового апарату; 

 обмеження за умовами комутації та механічної міцності потужності у відведених 

габаритах; 

 значні витрати на технічне обслуговування і ремонт під час експлуатації; 

 підвищена маса двигуна за умов низьких значень обертового моменту, що обмежує 

використання опорно-осьового підвішування двигуна; 

 підвищені витрати кольорових металів та активних матеріалів. 

За умов застосування АТД на рухомому складі метрополітену можливо реалізувати 

наступні переваги: 

1) значне спрощення тягового двигуна та підвищення надійності у порівнянні з 

колекторним (відсутня необхідність щоденного огляду колекторно-щіткового вузла); 
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2) підвищення надійності кузовного електричного обладнання внаслідок застосування 

безконтактних пристроїв перетворення потужності; 

3) покращення тягових властивостей рухомого складу метрополітену завдяки 

використанню жорсткої тягової характеристики під час боксування. Існують дослідні 

результати, які показують збільшення коефіцієнту зчеплення на 20-40 % [2, 5]; 

4) збільшення потужності та моменту тягового двигуна за умов однакових габаритних 

розмірів (відсутній колектор, обмотки додаткових полюсів та компенсаційна обмотка); 

5) підвищення продуктивності та експлуатаційних характеристик внаслідок реалізації 

переваг за попередніми пунктами. 

Перелічені переваги не залишають сумніву в доцільності впровадження АТД на 

залізничному рухомому складі, зокрема вагонах метрополітену. Цьому питанню 

присвячено чимало робіт як вітчизняних, так і закордонних вчених [2–19]. Такі 

дослідження виконувались за участю Гетьмана Г.К., Євстаф’єва А.М., Курбасова А.С., 

Любарського Б.Г., Мнацаканова В.А., Ротанова Н.А., Хвороста М.В., Ishikawa K., Asada T., 

Ortega D. та інших вчених. Аналіз цих досліджень дозволив встановити, що в сучасних 

умовах розвитку інноваційного залізничного транспорту існує тенденція активного 

впровадження АТД з частотно-регульованим керуванням як на рухомому складі 

метрополітену, так і на іншому типі електрорухомого складу.  

За умов активного впровадження АТД на рухомому складі метрополітену, в цій роботі 

пропонується розглянути технічні характеристики існуючого інноваційного рухомого 

складу з АТД та більш детально зосередити увагу на особливостях здійснення вибору 

параметрів АТД на етапі його проектування. Це питання є досить актуальним, оскільки 

завдяки правильному вибору параметрів електроприводу з частотно-регульованим 

керуванням буде забезпечуватись ефективна експлуатація рухомого складу метрополітену 

завдяки підвищенню його енергоефективності та мінімізації витрат перевізного процесу. 

Мета – проаналізувати технічні характеристики сучасного інноваційного рухомого 

складу з АТД та частотно-регульованим керуванням; розробити процедуру раціонального 

вибору параметрів АТД на етапі проектування рухомого складу. 

Матеріал та результати досліджень. Аналіз сучасного інноваційного рухомого складу 

метрополітену з АТД, який виготовляється на підприємствах країн СНД, дозволив 

встановити основні моделі вагонів з яких формується цей рухомий склад. Аналіз виконано 

за результатами розгляду технічної документації на моделі вагонів, науково-технічних 

статей та відкритих джерел [16, 17, 20–23]. Результати проведення цього аналізу та основні 

технічні характеристики рухомого складу метрополітену з АТД, наведено в табл. 1. 

Зовнішній вигляд зазначених поїздів метрополітені з АТД зображено на рис. 1-5. 

 
Таблиця 1. Основні технічні характеристики рухомого складу метрополітену  

з асинхронним приводом 
 

Назва показників 

П’ятивагонний 

поїзд 

виробництва 

ПАТ «КВБЗ» 

Модернізовани

й поїзд за 

проектом 

Фонду Зелених 

інвестицій 

Чотиривагонний 

поїзд «Русич» 

Шестивагонни

й рухомий 

склад «Нева» 

П’ятивагонний 

поїзд 

«Stadler» 

1 2 3 4 5 6 

Конструктивні показники рухомого складу 

Моделі вагонів, з 

яких сформовано 

рухомий склад 

81-7036 

81-7037 

81-7080 

81-7081 

81-7081-01 

81-740 

81-741 

81-556 

81-557 

81-558 
М110, М111 

Схема формування 

зчепу 

Гм+Пм+Пм+ 

+Пм+Гм 

Гн+Пм+Пм+ 

+Пм+Гн 
Двосекційний 

Гм+Пм+Пн+ 

+Пн+Пм+Мг 
Гм+2Пм+Гм 
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Підприємство-

виробник 
ПАТ «КВБЗ» ПАТ «КВБЗ» 

ВАТ 

«Метровагонма

ш» 

ЗАТ «Вагонмаш» 

спільно з «Skoda 

Transportation 

s.r.o.» 

ЗАТ «Штадлер 

Мінськ» 

Середня маса тари 

вагона, т 
32,1 29,2 48,2 26,8 36,5 

Маса тари рухомого 

складу, т 
160,7 146,1 192,8 160,8 182,5 

Маса рухомого 

складу при 

максимальному 

завантаженні, т 

278,2 262,0 344,6 273,0 213,8 

Максимальний 

струм споживання 

вагона, А 

1475 1620 1000 1350 – 

Відсоток моторних 

вагонів 
100 60 67 67 100 

Місткість рухомого 

складу, пасажирів 
1658 1651 1428 1594 – 

Маса тари на одного 

пасажира, кг 
96,9 88,5 135 101 – 

Конструкційна 

швидкість, км/год 
90 90 90 90 90 

Час розгону поїзда 

до швидкості, с: 

30 км/год 

60 км/год 

80 км/год 

 

 

6,5 

13,7 

21,2 

 

 

7,1 

18,1 

32,9 

 

 

11,0 

24,0 

39,0 

 

 

8,0 

18,0 

29,0 

 

 

– 

– 

– 

Прискорення до 

швидкості 33 км/год, 

м/с2 
1,36 1,22 0,92 1,35 1,2 

Сповільнення зі 

швидкості 90 км/год, 

м/с2 

1,19 1,1 1,1 1,4 1,3 

Показники АТД 

Тип АТД STDa280-4B MB-5149-A 4-EFA18-32B MLU3839K/4 – 

Фірма виробник 

АТД, країна 

EMIT S.A., 

Польща 

Mitsubishi 

Electric Co, 

Японія 

Alstom, 

Франція 

Skoda 

Transportation 

s.r.o., 

Чехія 

Starler Rail 

Group, 

Швейцарія 

Номінальна 

потужність АТД, кВт 
180 150 160 167 120 

Маса АТД, кг 590 513 730 577 – 

Питома потужність 

споживання на 

одиницю маси в 

номінальному 

режимі роботи АТД, 

кВт/т 

305 294 219 289 – 

Показники тягового інвертору 

Тип тягового 

інвертору, фірма-

виробник 

FT 350-750, 

MEDCOM, 

Польща 

MAP-154-75V-

256 

Mitsubishi 

Electric Co, 

Японія 

– 8МКМ-1,2 

Starler Rail 

Group, 

Швейцарія 

Маса тягового 

інвертора, кг 
1300 780 – 2100 – 

Експлуатаційні показники рухомого складу 

Питомі витрати 

електроенергії на 

тягу, Вт·год/т·км 

36,8*) 31,0*) 41,0**) 58,0***) 49,4****) 

100

https://ru.wikipedia.org/wiki/Skoda_Transportation
https://ru.wikipedia.org/wiki/Skoda_Transportation
https://ru.wikipedia.org/wiki/Skoda_Transportation
https://ru.wikipedia.org/wiki/Skoda_Transportation
Админ
Textbox
Продовження таблиці 1
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Рік початку  

виробництва 
2012 2013 2002 2011 2019 

Рік введення в 

експлуатацію 
2015 2015 2003 2013 2020 

Країна, в якій 

експлуатується 

рухомий склад 

Україна Україна Росія, Болгарія Росія Білорусь 

Термін служби,  

років 
31 20 – – 50 

Примітка. Позначка «–» означає про відсутність значення показника у відкритих джерелах інформації. 

*)Показник отримано за умов руху на прямолінійному перегоні довжиною 1700 м зі швидкістю сполучення  

42 км/год під час максимального завантаження 10 пас/м2 без урахування рекуперованої енергії до контактної 

мережі (швидкість сполучення без урахування часу зупинки на станції). 

**)Показник отримано за умов руху на прямолінійному перегоні довжиною 1700 м зі швидкістю сполучення  

42 км/год під час завантаження 6,6 пас/м2 без урахування рекуперованої енергії до контактної мережі (швидкість 

сполучення з урахуванням часу зупинки на станції 25 с). 

***)Показник отримано за умов руху на прямолінійному перегоні довжиною 1700 м зі швидкістю сполучення  

48 км/год під час максимального завантаження 10 пас/м2 без урахування рекуперованої енергії до контактної 

мережі (швидкість сполучення з урахуванням часу зупинки на станції 25 с). 

****)Показник отримано за умов руху на прямолінійному перегоні довжиною 1700 м зі швидкістю сполучення  

48 км/год під час максимального завантаження 10 пас/м2 без урахування рекуперованої енергії до контактної 

мережі (швидкість сполучення без урахування часу зупинки на станції). 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд поїзда, що складається з вагонів моделей 81-7036, 81-7037 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Загальний вигляд поїздів, що складаються з вагонів моделей 81-7080, 81-7081, 

81-7081-01 
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Рис. 3. Загальний вигляд поїзда «Русич», що складається з вагонів моделей 81-740, 81-741 

 

 
 

Рис. 4. Загальний вигляд поїзда «Нева», що складається з вагонів моделей 81-556,  

81-557, 81-558 
 

 
Рис. 5. Загальний вигляд поїзда «Stadler», що складається з вагонів моделей M110, 

M111 

 

Аналіз технічних характеристик наведеного рухомого складу метрополітену з АТД 

дозволив встановити, що середня маса тари вагонів знаходиться в межах від 26,8 т до 

46,8 т; максимальний струм споживання вагона – від 1000 А до 1620 А; маса тари на 

одного пасажира – від 88,5 кг до 135,0 кг; пускове прискорення – від 0,92 м/с
2
 до 1,36 

м/с
2
; сповільнення під час гальмування – від 1,1 м/с

2
 до 1,4 м/с

2
. За результатами 

аналізу технічних характеристик АТД, встановлено, що їх номінальна потужність 

знаходиться в межах від 120 кВт до 180 кВт; маса АТД – від 513 кг до 730 кг; питома 

потужність споживання на одиницю маси в номінальному режимі роботи АТД – від 219 

кВт/т до 305 кВт/т.  
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Режими навантажень АТД для рухомого складу метрополітену визнаються умовами 

їх експлуатації. Слід зазначити, що для рухомого складу метрополітену притаманні 

специфічні умови експлуатації (обмеження потужності, часті прискорення і 

гальмування, незначна відстань між станціями, часто змінюваний профіль колії тощо), 

які обов'язково необхідно враховувати під час вибору параметрів АТД. До рухомого 

складу метрополітену застосовуються специфічні вимоги за потужністю. В тяговому 

режимі пускова потужність Рп, кВт зазвичай обмежена пропускною здатністю 

пристроїв енергозабезпечення (максимальним струмом споживання на один вагон). Це 

обумовлює відношення швидкостей Vmax/Vном=2,5–3,5. В режимі електричного 

гальмування відсутні жорсткі обмеження за пристроями енергозабезпечення, оскільки 

рекуперована електроенергія використовується іншими споживачами або розсіюється у 

вигляді теплової енергії. Крім того, бажано забезпечити інтенсивне гальмування на 

високих швидкостях з тим, щоб гранично зменшити час руху на перегоні (потужність 

АТД в гальмівному режимі має перевищувати пускову потужність тягового режиму). 

При цьому швидкість початку інтенсивного гальмування зазвичай перевищує 

швидкість виходу на пускову потужність у тяговому режимі, оскільки граничні тягові 

та гальмівні зусилля мають бути приблизно однаковими. За швидкості Vmax іноді може 

знадобитись зниження потужності в тяговому та гальмівному режимах за умовою 

статичної стійкості АТД. Таким чином, під час проектування тяги рухомого складу 

метрополітену перелічені особливості мають бути враховані. 

Наведені на рис. 6 криві дають уявлення про навантаження АТД рухомого складу 

метрополітену в штатному режимі експлуатації. 
 

 
 

Рис. 6. Характерні криві потужності та сили тяги для рухомого складу метрополітену 

 

На рис. 6 прийнято такі позначення: Р – потужність; F – сила тяги; Vном – номінальна 

швидкість руху; Vном – максимальна швидкість руху; V1 – швидкість руху, за якої 

відбувається зміна характеру кривих потужності та сили тяги (гальмування); V2 – 

швидкість руху, за якої відбувається заміна електричного гальмування пневматичним. 

Крім вищенаведених обмежень, мають бути враховані нормативні вимоги за 

умовами темпу розгону та гальмування рухомого складу з метою забезпечення високої 

пропускної здатності на перегонах та комфортності перебування пасажирів у салоні. 

При цьому під час проектування та здійснення вибору АТД враховуються маса 

рухомого складу при різному завантаженні та накладаються певні обмеження на 

реалізацію максимальної сили тяги за зчепленням та максимальним пусковим 

моментом тягового двигуна. 

F, P

V

VmaxV1Vном

Режим тяги

F

Р

Режим гальмування

V2V1Vmax
0

Рп

Р

F
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З урахуванням вищенаведеного, на рис. 7 представлено в загальному вигляді 

існуючий типовий алгоритм вибору асинхронного тягового електроприводу для поїзда 

метрополітену. 

Однак під час застосування типового підходу із множини можливих рішень можливе 

здійснення нераціонального вибору АТД. Як правило, під час застосування типового 

підходу для виробника рухомого складу головним критерієм є мінімальна ціна АТД за 

умов забезпечення встановлених обмежень. Далі розглянемо основні фактори, які 

призводять до нераціонального вибору АТД та можливі наслідки такого вибору під час 

застосування типового підходу. 
 

 
 

Рис. 7. Типовий алгоритм вибору АТД для поїзда метрополітену 

 

Вибір АТД зі значною потужністю та пусковим моментом. Типовий алгоритм 

виключає можливість вибору АТД з недостатньою потужністю та направлений на 

недопущення цього факту. Як правило, відбувається вибір АТД зі значним запасом за 

потужністю та силою тяги (гальмування). На практиці вибір АТД зі значним запасом 

досить розповсюджене явище. Основними негативними наслідками такого вибору є: 

завищена маса рухомого складу; нераціональне використання ресурсу тягового 

двигуна; низька ефективність його роботи внаслідок зниження ККД, оскільки він не 

працює в номінальному режимі, підвищена кількість споживання енергії.  

Вибір АТД з характеристиками коефіцієнта корисної дії та cosφ низької 

ефективності. Цей випадок зазвичай притаманний, коли обирається АТД минулого 

покоління. При проектуванні інноваційного рухомого складу потрібно обирати АТД 

останнього покоління, який виготовляється за сучасними технологіями та має інноваційні 

рішення, внаслідок чого покращуються його техніко-економічні характеристики у 

порівнянні з попередніми поколіннями. За умов реалізації однакової механічної енергії на 

валу АТД останнього та попередніх поколінь, у останніх спостерігається більші 

масогабаритні показники, підвищена електрична потужність та кількість спожитої 

електроенергії з мережі. Результатом вибору АТД з характеристиками низької 

1

Початок

2

Визначення обмежень для сили тяги (гальмування) за 

коефіцієнтом зчеплення коліс з рейками
3

4
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1
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споживання поїздом)

урахуванням зазначених обмежень (вибір здійснюється з 

визначеної області можливих значень)

Вибір конфігурації поїзда та характеристик АТД з 5

так
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нормативним значенням ?

8
під час руху з максимально дозволеною швидкістю та за 

графіком
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ефективності є завищення маси рухомого складу, значні втрати в тяговому двигуні, 

внаслідок чого підвищується кількість споживання електроенергії. 

Характер зміни характеристик коефіцієнта корисної дії та cosφ залежно від 

швидкості. Характер зміни цих характеристик може здійснювати значний вплив на 

кількість спожитої електроенергії з мережі. За однакової механічної потужності на валу 

двигунів та рівних значеннях коефіцієнтів корисної дії і cosφ в номінальному режимі 

роботи АТД перевага має надаватись тим характеристикам, які виходять на високі 

значення ефективності і cosφ на якомога менших швидкостях руху і зберігають 

підвищені значення до максимальної швидкості руху поїзда метрополітену. Основним 

недоліком вибору АТД з незадовільним характером зміни характеристик ККД і cosφ є 

підвищення кількості споживання електроенергії з мережі та, як наслідок, збільшення 

експлуатаційних витрат. 

Реалії сьогодення такі, що під час вибору АТД потрібно враховувати експлуатаційні 

витрати на поїзд протягом його життєвого циклу. Тому в цій роботі пропонується 

інший алгоритм вибору АТД, який дозволить враховувати перелічені фактори та 

виключить можливість вибору неефективного асинхронного тягового електроприводу, 

що дозволить на етапі проектування рухомого складу метрополітену покращити 

характеристики поїзда. 

Вибір раціональних параметрів АТД запропоновано за процедурою, в основі якої 

покладено вирішення багатокритеріальної задачі методом головного критерію.  

Узагальнений математичний опис цільової функції запропонованого критерію з 

визначення раціонального АТД можна представити у наступному вигляді: 

 

,          (1) 

 

де  – головний критерій раціональності; D – область можливих рішень, яка 

визначається межами відповідних значень (параметричні обмеження); k – кількість 

прийнятих обмежень для пошуку раціонального рішення. 

Як головний критерій обрано мінімальне значення показника питомих витрат 

електроенергії на тягу, на інші критерії встановлено обмеження – максимальні 

значення струму та потужності споживання поїзда, реалізація максимального 

коефіцієнта зчеплення коліс з рейками, забезпечення необхідної динаміки руху поїзда. 

З урахуванням обраного критерію формулювання задачі раціоналізації: знайти такі 

параметри АТД, за яких забезпечаться нормативні вимоги за динамікою розгону поїзда 

та мінімальні питомі витрати електроенергії в процесі експлуатації: 

 

        (2) 

 

Питомі витрати електроенергії апит.тяги, Вт∙год/т∙км, на тягу поїзда метрополітену 

визначають за формулою [24, 25]: 

,          (3) 

де  – значення напруги на струмоприймачі, В;  – значення струму споживання 

поїзда за час Δt, А;  – час руху, с;  – маса поїзда метрополітену, т; L – довжина 

перегону, км. 
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Причому для цільової функції встановлені граничні значення параметрів: 

Pϵ[0…Pmax]; Iϵ[0…Imax]; Fmin≤ ≤Fψmax; Fmin≤ ≤Fψmax; ψϵ[0…ψmax], ψ→ψmax; 

bϵ[0…bmax]; ϵ[0… ], 

де Pmax, Imax – максимальні значення потужності та струму споживання поїздом відповідно; 

Fmin – мінімальне необхідне значення сили тяги (гальмування), виходячи з вимог нормативної 

документації щодо значень середнього прискорення (сповільнення);  ( ) – сила тяги 

(гальмування) поїзда; Fψmax – максимальне значення сили тяги (гальмування) поїзда за 

коефіцієнтом зчеплення коліс з рейками; ψmax – максимальне значення коефіцієнта зчеплення 

коліс з рейками за нормальних умов; bmax – максимальне значення темпу прискорення 

(сповільнення) під час руху поїзда в режимах тяги (гальмування); – максимальне 

ефективне значення струму тягового двигуна. 

За умов, якщо цільова функція має декілька екстремальних (мінімальних) значень 

питомих витрат електроенергії на тягу, то обирається АТД з найменшою вартістю. 

Алгоритм вибору АТД, в якому запропоновано здійснювати відбір методом 

головного критерію, яким обрано критерій мінімальних питомих витрат електроенергії 

на тягу рухомого складу, зображено на рис. 8. 

Перший етап (завдання характеристик поїзда). З використанням запропонованого 

алгоритму далі виконано вибір АТД з частотно-регульованим керуванням для заданих 

показників рухомого складу метрополітену (табл. 2).  

Другий етап (обмеження за енергозабезпеченням). Прийнято, що за пропускною 

здатністю системи енергозабезпечення метрополітену поїзд має обмеження за струмом 

споживання 9000 А та за потужністю 7000 кВт. 

Третій етап (обмеження сили тяги (гальмування) за зчепленням коліс з рейками. 

Обмеження для сили тяги (гальмування) за коефіцієнтом зчеплення коліс з рейками 

визначено за формулою: 

 

Fψmax  = Gзч ∙ ψ ∙ N           (4) 

 

Gзч  – сила тяжіння (зчіпна вага), яка припадає на моторний вагон поїзда, кН; 

ψ – розрахункове значення коефіцієнта зчеплення за нормальних умов; 

N – кількість моторних вагонів в поїзді, шт. 

 
Примітка. Розрахункове значення коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою для поїзда метрополітену з 

асинхронним тяговим приводом за нормальних умов обирається для режиму тяги на рівні 0,22; для 

режиму гальмування – 0,2 [24, 25]. 

 

тягиF галF

ефІ maxефІ

тягиF галF

maxефІ
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Рис. 8. Алгоритм вибору АТД для поїзда метрополітену методом  прийнятого головного 

критерію 

 

 

Таблиця 2. Технічні характеристики поїзда метрополітену 
 

№ п/п Параметр Значення 

1 

Маса поїзда метрополітену (m, т) 

− в порожньому стані; 

− за номінального завантаження; 

− за максимального завантаження
 

 

155,3 

246,9 

262 

2 

Зчіпна вага моторного вагона (Gзч, кН) 
 − в порожньому стані; 

− за номінального завантаження; 

− за максимального завантаження
 

 

312,0 

494,4 

543,5 

3 Кількість вагонів (Q, шт) 5 

4 Конструкційна швидкість (Vk, км/год) 90 

5 
Максимальна експлуатаційна швидкість  

(V, км/год) 
80 

6 Діаметр колеса (Dk, м)
 

0,825 

7 

Напруга на струмоприймачі вагона (Ust, В ) 

− в режимі тяги; 

− в режимі вибігу; 

− в режимі гальмування;
 

 

825 

875 

908 

8 

Коефіцієнт інерціії обертових мас (1+γ ) 

− в порожньому стані; 

− за номінального завантаження; 

− за максимального завантаження; 

 

1,1 

1,08 

1,06 

9 Передаточне число редуктора (μ)
 

6,95 

10 Коефіцієнт корисної дії редуктора (ηред, %) 98 

11 Коефіцієнт корисної дії інвертора (ηінв, %) 96 

12 Маса АТД, не більше (mдв, кг) 700 

1

Початок

Визначення обмежень для сили тяги (гальмування) за 

коефіцієнтом зчеплення коліс з рейками
3

4
 за яких мають забезпечуватись нормативні вимоги за 

динамікою руху поїзда 

Визначення мінімальних значень сил тяги (гальмування),

1

Вибір декількох фірм-виробників  АТД, характеристики  6

так

 розгінні та гальмівні  показникині
10

Чи відповідають

нормативним значенням ?

11
під час руху з максимально дозволеною швидкістю та за 

графіком

Моделювання руху поїзда на заданих ділянках експлуатації 

так

 перегрів обмоток АТД
12

Чи відсутній  

залежно від класу ізоляції  ?

5

АТД на прямій ділянці колії за умов реалізації  максимальної 

сили тягового (гальмівного) зусилля

Моделювання руху поїздів різних конфігурацій з обраними 

Кінець

ні
яких забезпечують реалізацію максимально можливого 

коефіцієнта зчеплення коліс з рейками з урахуванням 

визначених обмежень

9
поїзда за  критерієм мінімальних витрат електроенергії на тягу

Вибір раціональних характеристик АТД та конфігурації

2 Визначення обмежень за пропускною здатністю пристроїв  

енергозабезпечення (максимальним струмом та потужністю 

споживання поїздом)

Визначення області можливих значень сил тяги 

(гальмування)
5

8

 за результатами моделювання 

Визначення  питомих витрат електроенергії на тягу поїзда
1 Завдання технічних характеристик поїзда

13 Остаточний вибір АТД та конфігурації поїзда
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Результати розрахунків максимально можливої сили тяги (гальмування) за 

коефіцієнтом зчеплення коліс з рейками для різних модифікацій поїзда, виконаних за 

формулою (4), наведено у табл. 3. 
 

Таблиця 3. Результати розрахунків сили тяги (гальмування) 
 

Максимальне значення сили тяги (гальмування) поїзда, кН 

Конфігурація 

поїзда 

Порожній 

стан 

Номінальне 

завантаження 

Максимальне 

завантаження 

Режим тяги 

5М 343 544 598 

4М+1П 275 435 478 

3М+2П 206 326 359 

Режим гальмування 

5М 312 494 544 

4М+1П 250 396 435 

3М+2П 187 297 326 

 

За отриманими даними (табл. 3) встановлено, що максимальна сила тяги за 

зчепленням в розрахунку на один АТД повинна становити: для порожнього стану – 17,2 

кН; номінального завантаження – 27,2 кН; максимального завантаження – 29,9 кН; сила 

гальмування для порожнього стану – 15,6 кН; номінального завантаження – 24,7 кН; 

максимального завантаження – 27,2 кН. 

Четвертий етап (визначення мінімальних значень сил тяги (гальмування) для 

забезпечення необхідної динаміки руху). Діючим нормативним документом [26] 

встановлено вимоги до динаміки розгону (гальмування) поїзда метрополітену. Згідно 

цього документу під час розгону поїзда від 0 до 33 км/год повинно забезпечуватись 

середнє прискорення не менше ніж 1,2 м/с
2
, а також при гальмуванні поїзда зі 

швидкості 90 км/год до 0 – середнє сповільнення не менше ніж 1,15 м/с
2 

за умов його 

номінального завантаження. З урахуванням зазначеного, потрібно визначити 

мінімально допустиму силу тяги (гальмування), за яких мають відповідати значення 

прискорення та сповільнення нормативним вимогам. Розрахунок необхідної 

мінімальної сили тяги (гальмування), виходячи з вимог нормативної документації щодо 

значень середнього прискорення (сповільнення), виконується за формулою [24, 25]: 

 

          (5) 

 

де  – маса поїзда, т; 

 – коефіцієнт інерції обертових мас поїзда; 

 – нормоване значення прискорення (сповільнення), м/с
2
; 

 – основний опір руху поїзда, кН. 

Основний опір руху поїзда розраховано за формулою модифікованого рівняння 

Девіса: 

,   (6) 

 

де  – загальна кількість осей на поїзді, шт; 

 – швидкість руху поїзда, км/год; 
A  – площа передньої поверхні, м

2
 (прийнято, що вона дорівнює 10 м

2
). 

 
Примітка. Прийнято, що основний опір руху в режимі гальмування поїзда дорівнює нулю. 

,)1(min WаmF  

m

)1( 

а

W

)))1(0065,0046,0(14,01304,6 2VAQVmnmW 

n

V
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Результати розрахунку мінімально необхідної сили тяги (гальмування) для 

забезпечення необхідної динаміки руху поїзда, представлено в табл. 4. 

 
Таблиця 4. Результати розрахунків сили тяги (гальмування) 

 

Мінімально потрібне значення сили тяги (гальмування)  

поїзда, кН 

Конфігурація поїзда 
Порожній 

стан 

Номінальне 

завантаження 

Максимальне 

завантаження 

Режим тяги 

5М 210 332 352 

4М+1П 206 326 346 

3М+2П 203 320 340 

Режим гальмування
 

5М 196 312 331 

4М+1П 193 307 325 

3М+2П 189 301 319 

 

За отриманими даними (табл. 4) встановлено, що мінімально необхідна сила для 

забезпечення вимог щодо динаміки руху в розрахунку на один АТД повинна становити 

залежно від конфігурації поїзда:  

а) для режиму тяги: 

в порожньому стані – 10,5...16,9 кН;  

за номінального завантаження – 16,6...26,7 кН; 

за максимального завантаження – 17,6...28,3 кН; 

б) для режиму гальмування: 

в порожньому стані – 9,8...15,8 кН;  

за номінального завантаження – 15,6...25,1 кН; 

за максимального завантаження – 16,6...26,6 кН. 

П'ятий етап (визначення області можливих значень сил тяги (гальмування) для 

вибору АТД). Область можливих значень сил тяги (гальмування), яку має 

забезпечувати АТД, знаходиться між максимально можливим значенням сили за 

зчепленням та мінімально необхідним значенням за умов забезпечення вимог щодо 

динаміки руху. Вибір АТД необхідно виконувати з урахування можливості реалізації 

максимально можливого розрахункового коефіцієнта зчеплення коліс з рейками та 

обмежень за темпом прискорення (сповільнення). За темпом прискорення в режимі 

тяги та сповільнення в режимі гальмування необхідно, щоб виконувалась умова b≤0,6 

м/c
3 

[26]. Як показує практика, для виконання цієї умови потрібно, щоб максимальне 

значення прискорення (сповільнення) не перевищувало 1,5 м/с
2
. Таким чином, потрібно 

встановити граничне значення сили тяги (сповільнення) додатково за цим показником.  

Середнє прискорення (сповільнення) для різних конфігурацій поїзда розраховується 

за формулою  [24, 25]: 

 

           (7) 

 

Результати розрахунків значень прискорень (сповільнень) для різних модифікацій 

поїзда, виконаних за формулою (7), наведено в табл. 5. 
 

 

.
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Таблиця 5. Результати розрахунків прискорень (сповільнень) 
 

Значення прискорення (сповільнення) поїзда, м/с2 

Конфігурація 

поїзда 
Порожній стан 

Номінальне 

завантаження 

Максимальне 

завантаження 

Режим тяги 

5М 1,98 1,98 2,05 

4М+1П 1,61 1,61 1,67 

3М+2П 1,22 1,22 1,27 

Режим гальмування 

5М 1,83 1,82 1,89 

4М+1П 1,49 1,48 1,54 

3М+2П 1,14 1,13 1,17 

 

Уточнені максимальні значення сили тяги (гальмування) з урахуванням додаткової 

перевірки за темпом прискорення (сповільнення), представлено в табл. 6. 

 
Таблиця 6. Результати розрахунків сили тяги (гальмування) 

 

Максимальне значення сили тяги (гальмування) поїзда, кН 

Конфігурація 

поїзда 
Порожній стан 

Номінальне 

завантаження 

Максимальне 

завантаження 

Режим тяги 

5М 261 413 439 

4М+1П 257 406 431 

3М+2П 206 326 359 

Режим гальмування 

5М 256 407 432 

4М+1П 250 396 424 

3М+2П 187 297 326 

 

Таким чином, за результатами аналізу результатів розрахунків встановлено, що для 

реалізації прискорення 1,5 м/с
2
 за конфігурації поїзда 5М обраний АТД має 

забезпечувати силу тяги на ободі колеса рівну 21,2 кН; для 4М+1П ‒ 26,4 кН; для 

3М+2П ‒ 29,9 кН. 

Шостий етап (вибір АТД з раціональними характеристиками). В даному випадку для 

аналізу та подальшого вибору АТД пропонується розглянути характеристики від трьох 

різних фірм-виробників (кількість АТД для розгляду та аналізу їх характеристик 

алгоритмом не обмежується). Технічні характеристики обраних для аналізу АТД, 

представлено в табл. 7–9. Залежності загального коефіцієнта корисної дії обраних тягових 

двигунів залежно від їх завантаження наведено на рис. 9, 10. Слід зазначити, що 

залежності коефіцієнта корисної дії АТД від другого та третього виробників ідентичні. 
 

Таблиця 7. Технічні характеристики АТД від першого виробника 
 

№ п/п Параметр Значення 

1 2 3 

1 Номінальна потужність, (Рн, кВт) 180 

2 Номінальна напруга живлення, (Uн, В) 500±5% 

3 Номінальна частота (fн, Гц) 63±2% 

4 Номінальний струм (Ін, А) 264 

5 Номінальна частота обертання (nн, об/хв) 1854 

6 Максимальна частота обертання (nmax, об/хв) 4200 

7 Коефіцієнт потужності (cos φ) 0,84 

8 Коефіцієнт корисної дії (η, %) 94 

9 Номінальний момент (Мн, Н·м) 927 

10 Максимальний пусковий крутний момент в режимі тяги, (Мп, Н·м) 1510 
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Закінчення таблиці 7 

11 Максимальний крутний момент в режимі гальмування, (Мг, Н·м) 1380 

12 Клас ізоляції Н 

13 Робоча температура, оС -40...+50  

14 Маса, кг 590 

 

Таблиця 8. Технічні характеристики АТД від другого виробника 
 

№ п/п Параметр Значення 

1 Номінальна потужність, (Рн, кВт) 150 

2 Номінальна напруга живлення, (Uн, В) 610 

3 Номінальна частота (fн, Гц) 50 

4 Номінальний струм (Ін, А) 178 

5 Номінальна частота обертання (nн, об/хв) 1480 

6 Максимальна частота обертання (nmax, об/хв) 4200 

7 Коефіцієнт потужності (cos φ) 0,92 

8 Коефіцієнт корисної дії (η, %) 94 

9 Номінальний момент (Мн, Н·м) 968 

10 Максимальний пусковий крутний момент в режимі тяги, (Мп, Н·м) 1940 

11 Максимальний крутний момент в режимі гальмування, (Мг, Н·м) 1570 

12 Клас ізоляції Н 

13 Робоча температура, оС -35...+40  

14 Маса, кг 650 

 

Таблиця 9. Технічні характеристики АТД від третього виробника 
 

№ п/п Параметр Значення 

1 Номінальна потужність, (Рн, кВт) 150 

2 Номінальна напруга живлення, (Uн, В) 610 

3 Номінальна частота (fн, Гц) 65 

4 Номінальний струм (Ін, А) 185 

5 Номінальна частота обертання (nн, об/хв) 1900 

6 Максимальна частота обертання (nmax, об/хв) 4200 

7 Коефіцієнт потужності (cos φ) 0,9 

8 Коефіцієнт корисної дії (η, %) 92 

9 Номінальний момент (Мн, Н·м) 930 

10 Максимальний пусковий крутний момент в режимі тяги, (Мп, Н·м) 1633 

11 Максимальний крутний момент в режимі гальмування, (Мг, Н·м) 1520 

12 Клас ізоляції Н 

13 Робоча температура, оС -35...+40  

14 Маса, кг 560 

 

 
Рис. 9. Залежності коефіцієнта корисної дії АТД від першого виробника 
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Рис. 10. Залежності коефіцієнта корисної дії АТД від другого та третього виробників 

 

Після вибору характеристик АТД виконано перевірку їх можливості реалізовувати 

максимально розраховану силу тяги на ободі колеса. Для цього визначається пускова 

сила тяги двигуна за формулою: 

 

    
     (8)

 

 

За результатами розрахунків визначено, що за своїми характеристиками АТД від 

першого виробника може реалізувати максимальне значення пускового моменту, яке 

дорівнює 24,9 кН; від другого виробника – 32,0 кН; від третього виробника – 27,0 кН. В 

подальшому при виконанні моделювання та розрахунків цей факт потрібно 

враховувати. 

За результатами уточнених розрахунків встановлено, що для конфігурації поїзда 

3М+2П за умови застосування АТД від першого виробника не виконуються вимоги за 

динамікою розгону і гальмування, тому цей варіант в подальшому виключається з 

досліджень. Для конфігурації поїзда 3М+2П за умов застосування АТД від другого або 

третього виробників з метою виконання вимог за динамікою гальмування потрібно 

впроваджувати комбіноване гальмування. В подальших дослідженнях, зокрема під час 

моделювання руху поїзда, в зазначеній конфігурації це враховано. 

Сьомий етап (моделювання руху поїздів різних модифікацій з обраними АТД). 

Моделювання руху поїзда на прямій ділянці колії виконувалось за допомогою 

спеціалізованого атестованого програмного забезпечення за умов реалізації 

розрахункових максимальних тягових (гальмівних) зусиль для двох випадків:  

– розгін до конструкційної швидкості та гальмування до повної зупинки поїзда на 

прямолінійному перегоні без ухилів; 

– розгін, вибіг та гальмування під час руху на прямолінійному перегоні загальної 

довжини 1700 м без ухилів за умов реалізації середньої швидкості сполучення на 

перегоні 42 км/год. 

В програмному забезпеченні, за допомогою якого здійснювалось моделювання, 

прийнято наступні припущення: поїзд розглядається як матеріальна точка з центром 
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тяжіння по середині; напруга контактної мережі для заданих режимів тяги, вибігу, 

рекуперативного гальмування є величиною незмінною. При цьому математична модель 

дозволяє враховувати конструктивні та технічні особливості поїзда, зміну ККД 

тягового двигуна залежно від швидкості руху, а також досліджувати енергетичні 

процеси в режимі рекуперативного гальмування рухомого складу метрополітену. 

За результатами моделювання визначено динамічні та енергетичні характеристики 

руху поїзда. 

Восьмий етап (визначення питомих витрат електроенергії на тягу за результатами 

моделювання). Результати обробки змодельованих режимів руху поїздів різних 

конфігурацій, за яких визначено питомі витрати електроенергії на тягу, подано в табл. 10. 
 

Таблиця 10. Результати розрахунків питомих витрат 
  

Значення питомих витрат електроенергії на тягу поїзда, м/с2 

Конфігурація 

поїзда 

Порожній 

стан 

Номінальне 

завантаження 

Максимальне 

завантаження 

Економічний 

ефект, % 

АТД від першого виробника 

5М 43,5 33,8 32,1 – 

4М+1П 43,9 32,7 31,6 – 

3М+2П – – – – 

АТД від другого виробника 

5М 28,6 25,0 23,8 34,3 

4М+1П 29,1 24,6 23,4 33,7 

3М+2П 28,7 24,2 23,0 34,6 

АТД від третього виробника 

5М 28,6 25,0 23,8 34,3 

4М+1П 29,1 24,6 23,4 33,7 

3М+2П 28,7 25,2 23,9 34,6 

 

Дев'ятий етап (визначення раціональних характеристик АТД та конфігурації 

поїзда). За результатами аналізу отриманих значень питомих витрат електроенергії на 

тягу встановлено, що найбільш раціональним є конфігурація поїзда 3М+2П за умов 

використання АТД від другого виробника. 

Десятий етап (перевірка відповідності встановленим нормативним показникам 

динаміки руху). Згідно технічних вимог рухомий склад метрополітену має 

забезпечувати в номінальному режимі завантаження наступне: 

 розгін до швидкості 30 км/год: не більше 12 с; 

 розгін до швидкості 60 км/год: не більше 26 с; 

 розгін до швидкості 80 км/год: не більше 35 с. 

За результатами аналізу отриманих значень часу розгону поїзда до зазначених 

швидкостей в процесі моделювання встановлено, що поїзд конфігурації 3М+2П з АТД 

від другого виробника відповідає встановленим технічним вимогам (забезпечується 

розгін поїзда до швидкості 30 км/год за 6,8 с; до швидкості 60 км/год – 14,8 с; до 

швидкості 80 км/год – 23,1 с. 

Одинадцятий етап передбачає моделювання руху поїзда на заданих ділянках 

експлуатації за умов руху з максимально дозволеною швидкістю та в режимі 

графікового руху під час максимального завантаження з метою перевірки дотримання 

умов за нагріванням обмоток АТД. Моделювання виконано з урахуванням реального 

профілю колії. Як дослідну ділянку для розрахунків обрано Святошинсько-Броварську 

лінію КП "Київський метрополітен", яка має часто змінюваний профіль з численними 

"шкідливими" підйомами та спусками. 
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За результатами моделювання визначається ефективне значення струму на тяговому 

двигуні за формулою (перевірка потужності за методом еквівалентного струму) [24, 25]: 
 

          
(9) 

де  – загальний час руху на дослідній ділянці;  – середній струм під час руху в 

режимах тяги або гальмування;  – час руху в режимах тяги або гальмування;  – 

кількість включень контролера машиніста в режим тяги та гальмування. 

Після чого, отримане значення порівнюється з номінальним значенням струму АТД. 

Якщо отримане значення ефективного струму менше за номінальне значення струму 

АТД, то умова по нагріву АТД виконується і його можна обирати. 

Результати розрахунку ефективного значення струму двигуна за результатами 

моделювання поїзда метрополітену конфігурації 3М+2П з АТД від другого виробника, 

зображено в табл. 11. 

 
Таблиця 11. Результати розрахунків значень ефективного струму 

 

Конфігурація 

поїзда 
Дослідна ділянка 

Загальний час 

руху  

(Т, хв) 

Значення 

ефективного 

струму (Iеф) 

Моделювання зі швидкістю за графіком руху 

3М+2П 

Академмістечко – 

Лісова 
38,47 146 

Лісова – 

Академмістечко 
38,4 141 

Академмістечко – Лісова 

– Академмістечко 
76,87 144 

Моделювання руху з максимально дозволеною швидкістю  

3М+2П 

Академмістечко – 

Лісова 
31,55 178 

Лісова – 

Академмістечко 
31,37 174 

Академмістечко – Лісова 

– Академмістечко 
62,92 176 

 

Дванадцятий етап (перевірка умови за нагрівом обмоток АТД). За результатами 

аналізу отриманих даних видно, що умова за нагрівом виконується, тому обраний АТД 

від другого виробника для конфігурації поїзда 3М+2П можна застосовувати. 

За результатами моделювання руху поїздів метрополітену для заданих умов 

встановлено, що тільки за рахунок визначення раціональної конфігурації поїзда та вибору 

раціональних параметрів АТД можливо досягти економії електроенергії до 34,6 %. При 

цьому за даними табл. 10 помітно, що основним фактором впливу на показник питомих 

витрат електроенергії на тягу є параметри обраних АТД. Конфігурація поїзда також 

здійснює вплив на показник питомих витрат електроенергії на тягу, проте цей вплив 

незначний (на рівні 1,0-3,4 %). Таким чином, вибір раціональної конфігурації поїзда 

метрополітену та застосування на ньому АТД з раціональними параметрами дозволить 

досягти значного економічного ефекту за рахунок зменшення кількості моторних 

вагонів, підвищення енергоефективності та енергозбереження на рухомому складі, 

зменшення витрат на технічне обслуговування та ремонт, що в цілому сприятиме 

зменшенню витрат як під час виготовлення поїзда, так і зменшенню експлуатаційних 

витрат протягом його життєвого циклу.  

,
1

1

2




n

i
iiеф tI

T
І

T iІ

it n

114



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2021. Вип. 37  

Висновки 

1. За результатами аналізу встановлено основні характеристики сучасного 

інноваційного рухомого складу метрополітену з асинхронним тяговим 

електроприводом вітчизняного та закордонного виробництва. 

2. Запропоновано та розроблено процедуру вибору раціонального асинхронного 

тягового двигуна та конфігурації поїзда, в основі якої покладено вирішення 

багатокритеріальної задачі методом головного критерію. Як головний критерій обрано 

мінімальне значення показника питомих витрат електроенергії на тягу, на інші критерії 

встановлено обмеження – максимальні значення струму та потужності споживання 

поїзда, реалізація максимального коефіцієнта зчеплення коліс з рейками, забезпечення 

необхідної динаміки руху поїзда. 

3. Здійснено вибір раціонального типу АТД за запропонованою процедурою, який 

дозволив встановити, що для заданих умов раціональною є конфігурація поїзда 3М+2П 

з використанням АТД від другого виробника. 

4. Результати досліджень свідчать, що за рахунок впровадження оптимальної 

конфігурації поїзда та раціонального вибору АТД можливо зекономити до 34,6 % 

електроенергії, що витрачається на тягу, та в цілому зменшити експлуатаційні витрати 

в метрополітені під час перевезення пасажирів. 

5. Рівень впливу на показник питомих витрат електроенергії на тягу в значній мірі 

здійснює залежність коефіцієнта корисної дії обраного АТД порівняно з обраною 

конфігурацією поїзда. 

Подальші дослідження необхідно зосередити на визначенні резервів зменшення 

експлуатаційних витрат за рахунок впровадження поїзда оптимальної конфігурації з 

раціональними параметрами АТД, а також проаналізувати фактори впливу на показник 

питомих витрат електроенергії на тягу та визначити рівень такого впливу кожного з 

факторів. 
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A METHODOLOGY TO SELECT ASYNCHRONOUS TRACTION ELECTRIC DRIVE 

FOR INNOVATIVE METRO ROLLING STOCK 

 
The paper deals with the justification of the need to use an asynchronous traction electric drive on 

the metro rolling stock. The advantages of using an asynchronous traction electric drive in comparison 

with a DC commutator motor drive are formulated. The characteristics of modern innovative metro 

rolling stock with asynchronous traction electric drive of domestic and foreign production are analyzed. 

Aspects of the choice of a variable frequency asynchronous traction electric drive for innovative rolling 

stock are formulated and the existing typical algorithm of such choice is given. The main reasons for the 

irrational choice of traction asynchronous electric drive for the metro rolling stock are considered and 

the consequences of such a choice are analyzed. It is proposed to improve the methodology for selecting 

a variable frequency traction asynchronous electric drive for the metro rolling stock in terms of such an 

important operational factor as the specific cost of electrical energy for traction. The rational 

parameters of the variable frequency asynchronous traction electric drive according to the proposed 

procedure for the specified characteristics of the metro rolling stock are specified. The reserves of 

energy savings for the given conditions due to the introduction of an asynchronous traction electric drive 

with rational parameters on the innovative rolling stock are determined. It is established that the 

efficiency factor of the asynchronous traction motor significantly affects the specific electric energy 

consumption for the metro rolling stock traction and operating costs. 

Keywords: asynchronous traction electric drive, car, metro, rolling stock, specific electricity 

consumption for traction, variable frequency. 
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