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Резюме 

Расширение возможностей использования рекуперативного торможения современного электроподвижного состава яв-

ляется актуальной проблемой в контексте увеличения интенсивности движения поездов. В статье представлены резуль-

таты исследования применения рекуперативного торможения электровозов для повышения энергетической эффективно-

сти и безопасности движения грузовых и пассажирских поездов. В работе использовались следующие методы: матема-

тический анализ, методы тяговых расчетов и энергетического баланса. Рассмотрены уравнения энергетического баланса 

движения поезда и его составляющих в режиме рекуперативного торможения, позволяющие выявить основные факто-

ры, влияющие на возврат электроэнергии. Получены зависимости возврата электроэнергии при рекуперативном тормо-

жении, помогающие оценить воздействие отдельных факторов на возврат электроэнергии в процессе рекуперативного 

торможения электровоза. Авторами даны рекомендации по сокращению энергозатрат при вождении поездов с использо-

ванием рекуперативного торможения. Представлены результаты применения данного вида торможения для снижения 

скорости и повышения безопасности движения поездов. Показано, что рекуперативное торможение позволяет достаточ-

но эффективно снижать скорость движения грузовых груженых и порожних, а также пассажирских вагонов. Однако 

наиболее целесообразно применять такое торможение на грузовых порожних и пассажирских поездах. Определены 

условия, которые способствуют увеличению возврата электроэнергии при рекуперативном торможении электровозов и 

позволяют использовать такое торможение для снижения скорости движения. Применение разработанных предложений 

повысит энергетическую эффективность электрической тяги и безопасность железнодорожного транспорта. 
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Abstract 

Expanding the possibilities of using regenerative braking of modern electric rolling stock is a pressing issue in the context of 

increasing train traffic intensity. The article presents the results of a study on the use of regenerative braking of electric locomo-

tives to improve energy efficiency and traffic safety of freight and passenger trains. Methods used: mathematical analysis, meth-

ods of traction calculations and energy balance. The equations of the energy balance of the movement of a train and its compo-

nents in the regenerative braking mode are considered, which make it possible to identify the main factors influencing the recov-

ery of electricity. The dependences of the recovery of electricity during regenerative braking are obtained, which make it possible 

to evaluate the influence of individual factors on the recovery of electricity during regenerative braking of an electric locomotive. 

Recommendations are given for reducing energy consumption when driving trains using regenerative braking. The results of 

using regenerative braking of electric locomotives to reduce speed and improve train safety are presented. It has been shown that 

regenerative braking makes it possible to quite effectively reduce the speed of loaded and empty freight trains, as well as passen-

ger trains. However, it is most advisable to use such braking to reduce the speed of empty freight and passenger trains. The con-
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ditions under which it is possible to increase the recovery of electricity during regenerative braking of electric locomotives and 

use such braking to reduce the speed of movement have been determined. The application of the developed proposals will im-

prove the energy efficiency of electric traction and the safety of train traffic. 
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Введение 

Объектом исследования является рекупе-

ративное торможение (РТ) электроподвижного 

состава (ЭПС), которое получило широкое рас-

пространение в электрической тяге поездов на 

железнодорожном транспорте. Теоретические и 

экспериментальные исследования показывают, 

что при прочих равных условиях РТ электрово-

зов является необходимым, а во многих случа-

ях и достаточным условием получения мини-

мального расхода электроэнергии на тягу поез-

дов [1–16]. Поэтому обычно его используют 

для сокращения расхода энергии на тягу путем 

преобразования избыточной механической 

энергии в электрическую с помощью тяговых 

электродвигателей (ТЭД) и возврата ее в си-

стему тягового электроснабжения для исполь-

зования другими электровозами, работающими 

в режиме тяги. Однако иногда РТ также приме-

няют и для снижения скорости движения поез-

да перед участками с ограничениями скорости 

и даже для остановок. 

Для эффективного применения РТ требу-

ются определенные условия. Это прежде всего 

наличие потребителей электроэнергии, вырабо-

танной рекуперирующим электровозом, т.е. 

нахождение в зоне рекуперации других электро-

возов, движущихся с поездами в тяговом режи-

ме, которые потребляют возвращенную в тяго-

вую сеть электроэнергию, создавая тем самым 

нагрузку для рекуперирующего электровоза [7, 

8]. При наличии в зоне рекуперации электрово-

зов, работающих в режиме тяги, напряжение в 

контактной сети, как правило, не превышает до-

пустимого значения [1–4]. Другим обязательным 

условием безопасного и эффективного примене-

ния РТ является реализация тормозной силы ре-

куперирующим электровозом без превышения 

предела по сцеплению колес с рельсами, т.е. ре-

ализация безюзового торможения для предот-

вращения возникновения так называемых пол-

зунов на поверхностях катания колес электрово-

за [13, 14]. Указанные условия необходимо учи-

тывать при рассмотрении процесса рекупера-

тивного торможения ЭПС. 

Цель работы заключается в оценке энер-

гетической эффективности РТ электровоза при 

движении поезда с установившейся и неуста-

новившейся скоростью, определении степени 

влияния различных факторов на возврат элек-

троэнергии, разработке рекомендаций по по-

вышению энергетической эффективности РТ 

электровоза и безопасности движения поездов. 

 
Расчетные формулы 

В соответствии с энергетическим балан-

сом движения поезда возврат электроэнергии 

электровоза Аэ в режиме РТ характеризуется 

уравнением: 

  ,снэдпк

снэддснэд
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    (1) 

где Аэд – электроэнергия, выработанная ТЭД; Асн 

– электроэнергия, потребленная собственными 

нуждами электровоза; Ад – механическая энер-

гия, преобразуемая ТЭД в электрическую энер-

гию; ηэд – коэффициент полезного действия 

(КПД) энергетической цепи ТЭД; Ак, Ап – изме-

нения кинетической и потенциальной энергии 

поезда; Асо и Асr – затраты энергии на преодоле-

ние основного и дополнительного сопротивле-

ния движению от кривых. 

Из уравнения (1) видно, что количество 

механической энергии, которое может быть 

преобразовано в электрическую в процессе 

торможения, определяется изменениями кине-



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2024. No. 3 (83). pp. 41–51 

ISSN 1813-9108 43
  

тической и потенциальной энергии поезда и 

затратами энергии на преодоление основного и 

дополнительного сопротивления движению от 

кривых, характеризуемых выражениями: 

2

2
1

2
2

к

VV
mkA u


 ; Aп = mgiL; Aco = mgwоL; 

Acr = mgwrL, 

где m = mл + mс = mл + nв ∙ mв – масса поезда; mл, 

mс – масса локомотива и состава; nв, mв – число 

вагонов и масса одного вагона; ku – коэффици-

ент инерции вращающихся частей поезда [17]; 

V1, V2 – начальная и конечная скорости на участ-

ке рекуперативного торможения; g = 9,81 м/с2 – 

ускорение свободного падения; i, L – крутизна 

уклона и длина участка рекуперативного тор-

можения; wо и wr – удельные основное и допол-

нительное сопротивление движению от кривых. 

Затраты энергии на собственные нужды 

электровоза и поезда определяются их мощно-

стью Рс.н. и временем движения Т в режиме РТ: 

Асн = Рсн ∙ Т. 

Удельный возврат электроэнергии в 

режиме РТ электровоза (кВт∙ч/104 т ∙ км) опре-

деляется выражением: 

Lm

А
a

c

э
э

410
 . 

Относительным показателем эффектив-

ности РТ является коэффициент возврата элек-

троэнергии, который оценивают для одной по-

ездки или для всей совокупности поездок на 

данном участке в виде отношения полного воз-

врата электроэнергии Аэр в режиме РТ к полно-

му потреблению электроэнергии Аэт в режиме 

тяги по формуле: 

эт

эр

р
A

A
k  . 

В режиме РТ обычно поддерживают за-

данную скорость движения на спуске, но иногда 

его используют для снижения скорости. В пер-

вом случае РТ на спуске реализуется чаще всего 

при постоянной скорости движения, во втором 

случае РТ начинается от высокой скорости и 

продолжается до некоторой минимальной ско-

рости, ограниченной определенными условиями. 

 
Рекуперативное торможение 

с установившейся скоростью движения 

на спусках 

Рассмотрим особенности возврата элек-

троэнергии при РТ электровоза с грузовым 

груженым и порожним поездами. Состав поез-

да сформирован из инновационных четырех-

осных грузовых вагонов, количество вагонов 

71, масса груженого состава 7 100 т, порожне-

го – 1 775 т. Масса электровоза принята рав-

ной 200 т, КПД энергетической цепи ТЭД 

электровоза – 0,8, мощность собственных 

нужд электровоза – 120 кВт. Остальные ис-

ходные данные взяты из [17–19]. 

На рис. 1 а, б показаны рассчитанные по 

приведенным ранее формулам кривые удельно-

го возврата электроэнергии в режиме РТ элек-

тровоза с грузовыми груженым поездом массой 

7 100 т и порожним поездом массой 1 775 т в 

зависимости от установившейся скорости дви-

жения на спусках различной крутизны. Их ана-

лиз показывает, что при неизменной скорости 

движения поезда и увеличении крутизны укло-

на удельный возврат электроэнергии пропор-

ционально возрастает. 

На уклоне неизменной крутизны при 

уменьшении скорости движения удельный воз-

врат электроэнергии в зоне высоких скоростей 

возрастает, достигает максимума, а в зоне низ-

ких скоростей снижается. Такие изменения свя-

заны с влиянием затрат энергии на собственные 

нужды электровоза и преодоление основного 

сопротивления движению поезда. По сравне-

нию с груженым поездом при прочих равных 

условиях возврат электроэнергии порожним 

поездом меньше и в большей степени зависит 

от скорости движения, собственных нужд поез-

да, климатических факторов. 

При изменении скорости движения на 

уклоне неизменной крутизны удельный возврат 

электроэнергии при рекуперативном торможе-

нии у порожнего поезда изменяется в большей 

степени, чем у груженого, поскольку при увели-

чении скорости у порожнего поезда он значи-

тельно уменьшается. Это обусловлено влиянием 

энергозатрат на преодоление сопротивления 

движению поезда и собственными нуждами 

электровоза на результирующий возврат элек-

троэнергии. Максимальный возврат электро-

энергии грузового груженого поезда находится в 

диапазоне скорости движения 20–60 км/ч, по-

рожнего поезда – в диапазоне 20–40 км/ч. 

Рассмотрим особенности возврата элек-

троэнергии при РТ электровоза с пассажирским 

поездом без электроотопления вагонов (летний 

период) и с электроотоплением вагонов (зимний 

период). Состав сформирован из четырехосных 
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пассажирских вагонов, количество вагонов 17, 

масса состава 1 020 т. Масса электровоза приня-

та равной 132 т, КПД энергетической цепи ТЭД 

электровоза – 0,8, мощность собственных нужд 

электровоза – 100 кВт, мощность электроотопле-

ния вагона – 30 кВт, мощность подвагонного ге-

нератора – 10 кВт. Остальные исходные данные 

взяты из [17–19]. 

На рис. 1 в, г приведены кривые удельно-

го возврата электроэнергии в режиме РТ элек-

тровоза с пассажирским поездом массой 1 020 т 

в зависимости от установившейся скорости 

движения на спусках различной крутизны без 

электроотопления вагонов аэбо (летний период) 

и с электроотоплением вагонов аэсо (зимний 

период). Их анализ показывает, что при неиз-

менной скорости движения поезда и увеличе-

нии крутизны уклона удельный возврат элек-

троэнергии пропорционально возрастает. 

 

 
а 

 

 
б 
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Рис. 1. Удельный возврат электроэнергии при рекуперативном торможении электровоза: 

а – с грузовым груженым поездом массой 7 100 т; б – с грузовым порожним поездом массой 1 775 т; 

в – с пассажирским поездом массой 1 020 т в летний период без электроотопления вагонов; 

г – с пассажирским поездом массой 1 020 т в зимний период с электроотоплением вагонов 

Fig. 1. Specific recovery of electricity during regenerative braking of an electric locomotive: 

a – with a loaded freight train weighing 7 100 tons; б – with an empty freight train weighing 1 775 tons; 

в – with a passenger train weighing 1 020 tons in summer without electric heating of wagons; 

г – with a passenger train weighing 1 020 tons in winter with electric heating of wagons 

 

На уклоне неизменной крутизны при 

уменьшении скорости движения удельный воз-

врат электроэнергии пассажирским поездом при 

РТ в зоне высоких скоростей возрастает, дости-

гает максимума, а в зоне низких скоростей сни-

жается. В зимний период при низкой температу-

ре воздуха возврат электроэнергии в систему 

тягового электроснабжения сокращается, так как 

большая часть выработанной тяговыми двигате-

лями электроэнергии потребляется собственны-
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ми нуждами поезда. Такие изменения связаны с 

влиянием затрат энергии на преодоление основ-

ного сопротивления движению и собственные 

нужды поезда, прежде всего электроотопление 

вагонов. Максимальный возврат электроэнергии 

в летний период находится в диапазоне скорости 

движения 50–70 км/ч, а в зимний период – в 

диапазоне 80–100 км/ч. По сравнению с грузо-

вым поездом возврат электроэнергии пассажир-

ским поездом при прочих равных условиях 

меньше и в большей степени зависит от скоро-

сти движения, собственных нужд поезда и кли-

матических факторов. 

Для получения высокой эффективности 

РТ необходимым и обязательным условием, как 

отмечено ранее, является наличие на меж-

подстанционной зоне не только рекуперирую-

щего электровоза, но и электровозов в режиме 

тяги, которые сразу же потребляют возвращен-

ную в тяговую сеть электроэнергию [7–12]. По 

данным локомотивных депо и по результатам 

экспериментов, относительный возврат электро-

энергии достигает 10–15 %, а в некоторых слу-

чаях 50 % и более [5, 6]. 

Зависимости на рис. 1, а имеют экстре-

мальные значения при определенной скорости 

движения поезда, которую можно назвать энер-

гооптимальной. Исследование на экстремум 

согласно [20, 21] кривых аэ(V) показывает, что 

они приобретают экстремальные значения при 

следующих значениях скорости движения: 

– грузовой поезд массой 7 100 т – 34,7 км/ч; 

– грузовой поезд массой 1 775 т – 29,5 км/ч; 

– пассажирский поезд без электроотопле-

ния вагонов – 56,9 км/ч; 

– пассажирский поезд с электроотопле-

нием вагонов – 87,2 км/ч [15, 16]. 

 
Рекуперативное торможение со снижением 

скорости движения на площадке 

Наряду с экономией электроэнергии реку-

перативное торможение электровозов в опреде-

ленной степени позволяет повысить безопасность 

движения поездов. На рис. 2 приведены расчет-

ные кривые движения грузовых поездов: груже-

ного массой 7 100 т и порожнего массой 1 775 т, а 

также пассажирского поезда массой 1 020 т в ре-

жиме РТ на площадке со снижением скорости 

движения от 120 до 15 км/ч. В грузовых поездах 

предусмотрена реализация максимальной тор-

мозной силы по сцеплению колес электровоза с 

рельсами, в пассажирском поезде тормозная сила 

электровоза принята равной 150 кН. 

Анализ полученных кривых движения 

показывает, что в режиме РТ грузового 

электровоза при снижении скорости от 120 до 

15 км/ч на участке пути с нулевым уклоном 

пройденный путь L составляет с поездом мас-

сой 7 100 т 8 807 м и массой 1 775 т – 2 579 м; 

время движения Т – соответственно 468,6 с (7,8 

мин.) и 137,2 с (2,3 мин.); средняя скорость Vср 

соответственно 68,7 и 67,7 км/ч; ускорение 

 
а 
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(замедление) поезда u соответственно в 

диапазоне от –0,061 до –0,065 и от –0,21 до –

0,22 м/с2. Полный возврат электроэнергии в 

тяговую сеть Аэ составляет электровозом с по-

ездом массой 7 100 т 676,3 кВт∙ч и массой 

1 775 т – 198,0 кВт∙ч; удельный возврат 

электроэнергии аэ соответственно в диапазоне 

95–125 и 382–501 кВт∙ч/104 т ‧ км; расход 

электроэнергии на собственные нужды элек-

тровоза Ас.н соответственно 15,6 и 4,6 кВт ∙ ч. 

В целом можно отметить, что несмотря 

на снижение скорости движения, удельный 

возврат электроэнергии за период РТ возраста-

ет, поскольку увеличивается тормозная сила и 

уменьшается сопротивление движению. При 

прочих равных условиях полный возврат элек-

троэнергии режиме РТ тяжелого груженого по-

езда больше, чем порожнего поезда, хотя у по-

следнего удельный возврат электроэнергии 

выше. РТ электровоза с поездом (особенно 

 
б 

 

 
в 

Рис. 2. Кривые движения в режиме рекуперативного торможения на площадке со снижением скорости: 

а – грузового груженого поезда массой 7 100 т; б – грузового порожнего поезда массой 1 775 т; 

в – пассажирского поезда массой 1 020 т 

Fig. 2. Curves of movement in the mode of regenerative braking on the site with a decrease in speed: 

a – a loaded freight train weighing 7 100 tons; б – an empty freight train weighing 1 775 tons; 

в – a passenger train weighing 1 020 tons 
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большой массы) перед местами с ограничения-

ми скорости движения целесообразно приме-

нять для снижения скорости движения в случае 

наличия достаточного запаса времени и рассто-

яния до таких мест. 

В режиме РТ пассажирского электровоза с 

поездом массой 1 020 т при снижении скорости 

от 120 до 15 км/ч на участке пути с нулевым 

уклоном пройденный путь L составляет 3 292 м; 

время движения Т – 195,5 с (3,3 мин.); средняя 

скорость Vср – 60,6 км/ч; ускорение (замедление) 

поезда u находится в диапазоне от –0,16 до –

0,18 м/с2. Возврат энергии в тяговую сеть без 

электроотопления вагонов (в летний период) 

Аэ.б.о составляет 106,1 кВт ∙ ч, а с 

электроотоплением вагонов (в зимний период) – 

81,1 кВт ∙ ч. Удельный возврат энергии без 

электроотопления вагонов (в летний период) 

аэ.б.о находится в диапазоне 321–279 кВт ∙ 

ч/104 т ‧ км, его среднее значение – 

316,0 кВт ∙ ч/104 т ‧ км; с электроотоплением 

вагонов (в зимний период) аэ.с.о = 279–0 

кВт ∙ ч/104 т ‧ км, его среднее значение – 241,5 

кВт ∙ ч/104 т ‧ км. За период снижения скорости 

от 120 до 15 км/ч расход электроэнергии на 

собственные нужды электровоза Ас.н составляет 

3,7 кВт ∙ ч, на работу подвагонных генераторов 

Ап.г – 10,4 кВт ∙ ч, на электроотопление вагонов 

Ао – 25,0 кВт ∙ ч. Несмотря на снижение 

скорости движения, удельный возврат 

электроэнергии за период торможения 

достаточно стабильный, и только в конце 

торможения существенно снижается, особенно с 

электроотоплением вагонов, когда практически 

вся выработанная ТЭД электроэнергия 

расходуется на электроотопление вагонов и 

собственные нужды электровоза. 

Основные результаты применения РТ для 

снижения скорости движения поездов приведе-

ны в табл. 1 и 2. 

Анализ полученных результатов показы-

вает, что за счет полезного использования из-

быточной механической энергии поезда с по-

мощью РТ в тяговую сеть возвращается значи-

тельное количество электроэнергии, т.е. дости-

гается существенная экономия электроэнергии 

на тягу поездов. При этом удельный возврат 

электроэнергии грузового порожнего и пасса-

жирского поездов, имеющих сравнительно не-

большую массу, находится практически на та-

ком же уровне, как у грузового груженого по-

езда большой массы, т.е. энергетическая эф-

фективность РТ поездов меньшей массы тоже 

достаточно высокая. 

Одним из основных показателей, харак-

теризующих безопасность движения, является 

длина тормозного пути. Согласно [17–19] при 

полном служебном торможении на площадке 

от скорости 120 км/ч до 0 длины тормозных 

путей составляют: 

– грузовой груженый поезд с тормозным 

коэффициентом 0,33 – 2 420 м; 

Таблица 1. Показатели применения рекуперативного торможения 

для снижения скорости движения грузовых поездов 

Table 1. Regenerative braking performance indicators to reduce the speed of freight trains 

Параметр 

Parameter 

Площадка 

Site 

Спуски Descents 

i = –2 … –11 ‰ 

Масса поезда m, т 

Train mass; m, t 
7 100 1 775 7 100 1 775 

Диапазон скорости V, км/ч 

Speed range V, km/h 
120–15 120–15 20–120 20–120 

Пройденный путь L, км 

Distance traveled L, km 
8,807 2,579 – – 

Время движения T, мин. 

Time in motion T, min 
7,8 2,3 – – 

Средняя скорость Vt, км/ч 

Average speed Vt, km/h 
68,7 67,7 – – 

Среднее замедление ul, м/с2 

Average slowdown ul, m/sec2 

–0,061 … –

0,065 

–0,21 …–

0,22 
0 0 

Возврат электроэнергии Aэ, кВт∙ч 

Energy recovery Aэ, kVt/h 
676,3 198,0 – – 

Удельный возврат электроэнергии aэ, 

кВт∙ч/104 т ∙ км 

Specific energy recovery aэ, kVt h/104 t.km 

108,2 432,5 0–200 0–200 
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– грузовой порожний поезд с тормозным 

коэффициентом 0,6 – 1 430 м; 

– пассажирский поезд с тормозным ко-

эффициентом 0,6 – 1 260 м. 

Данные табл. 1 и 2 показывают, что дли-

ны тормозных путей при РТ значительно боль-

ше, чем при механическом торможении. Не-

смотря на это, РТ целесообразно применять для 

снижения скорости движения поезда перед 

участками с ограничением скорости, перед 

остановками, особенно при наличии запаса 

времени хода, а также при отказе автотормозов. 

 
Заключение 

По энергетическому балансу движения 

поезда можно без выполнения традиционных 

тяговых расчетов определить основные энерге-

тические и кинематические показатели РТ. Их 

анализ показывает, что для повышения энерге-

тической эффективности электрической тяги и 

безопасности движения поездов РТ целесооб-

разно использовать не только с грузовыми тяже-

лыми поездами, но и с грузовыми порожними и 

пассажирскими поездами. 

Применение РТ сокращает время хода по-

ездов за счет большей скорости движения на 

спусках, повышает энергетическую эффектив-

ность электрической тяги и снижает расход элек-

троэнергии, особенно на участках с перевали-

стым профилем пути благодаря возврату энергии 

в тяговую сеть, при этом удельный возврат энер-

гии пассажирского и грузового порожнего поез-

дов находится практически на том же уровне, как 

у грузового груженого поезда. 

РТ позволяет повысить безопасность дви-

жения поездов, наиболее эффективно его при-

менять при наличии запаса времени хода для 

снижения скорости движения поезда перед 

участками с ограничением скорости, перед оста-

нов ками, а также п ри отказе автотормозов. 

Основными условиями наиболее эффек-

тивного применения РТ являются наличие по-

требителей электроэнергии в зоне рекупериру-

ющего электровоза и обеспечение безъюзового 

торможения. 

Полученные результаты показывают вы-

сокую эффективность РТ и возможность его бо-

лее широкого применения на железных дорогах.

Таблица 2. Показатели применения рекуперативного торможения 

для снижения скорости движения пассажирского поезда 

Table 2. Regenerative braking performance indicators to reduce the speed of a passenger train 

Параметр 

Parameter 

Площадка 

Site 

Спуски Descents 

i = –6 … –12 ‰ 

без 

электрического 

обогрева 

вагонов 

without electric 

heating 

of wagons 

с электриче-

ским обогревом 

вагонов 

with electric 

heating of wag-

ons 

без 

электрического 

обогрева 

вагонов 

without electric 

heating 

of wagons 

с электриче-

ским обогре-

вом 

вагонов 

with electric 

heating 

of wagons 

Диапазон скорости V, км/ч 

Speed range V, km/h 
120–15 120–15 20–120 20–120 

Пройденный путь L, км 

Distance traveled L, km 
3,292 3,292 – – 

Время движения T, мин. 

Time in motion T, min 
3,3 3,3 – – 

Средняя скорость Vt, км/ч 

Average speed Vt, km/h 
60,6 60,6 – – 

Среднее замедление ul, м/с2 

Average slowdown ul, m/sec2 
–0,16 …–0,18 –0,16 …–0,18 0 0 

Возврат электроэнергии Aэ, кВт∙ч 

Energy recovery Aэ, kVt/h 
104,8 79,9 – – 

Удельный возврат электроэнер-

гии aэ, кВт∙ч/104 т ∙ км 

Specific energy recovery aэ, 

kVt h/104 t.km 

312,1 238,0 0–190 0–130 
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