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Анотація. В статті представлено результати дослідження та пропозиції з підвищення енер-

гоефективності електроприводів компресорів рухомого складу електричного транспорту на 

основі вимірювання робочих параметрів електродвигуна та компресора. На прикладі дослі-

дження тягового електропривода компресора тролейбуса наведено: середнє відношення мак-

симального значення пускового струму двигуна компресора до сталого значення, середнє від-

ношення максимального значення пускового струму двигуна до номінального, середня трива-

лість перехідного при включенні приводного двигуна, середній час роботи компресора при русі 

тролейбуса, фактичну потужність двигуна компресора при його включенні, середню кількість 

електроенергії, що споживається пневматичною системою в плині робочої зміни рухомого 

складу на маршруті. Показано доцільність вирішення питань ресурсозбереження при виборі 

допоміжних електроприводів рухомого складу електричного транспорту. 
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Вступ 

Вирішення основної проблеми ресурсо-

збереження в Україні потребує підвищення 

енергоефективності усіх споживачів елект-

ричної енергії. Особливо це відноситься до 

електроприводів, якими споживається понад 

60 % електроенергії, що виробляється у світі. 

Оскільки електричний транспорт потребує 

досить значних витрат електроенергії, то пи-

тання її раціонального використання є досить 

актуальними [1-3]. 

На транспортних засобах електричного 

транспорту основним є тяговий електропри-

вод, що забезпечує рух та споживає абсолю-

тну більшість електроенергії. Але є ряд до-

поміжних електроприводів. Зокрема це елек-

троприводи компресорів пневматичних сис-

тем, насосів гідравлічних систем, дверних 

механізмів, склоочисників, тощо. 

 

Аналіз публікацій 

Енергоефективності тягових електропри-

водів завжди приділялась та приділяється 

значна увага, особливо тяговим електродви-

гунам та системам їх керування [2-5, 7]. Про-

ведена ретельна оцінка переваг енергозбері-

гаючих двигунів порівняно зі стандартними 

двигунами з точки зору економії електроене-

ргії [3, 6]. 

Але питанням енергоефективності допо-

міжних електроприводів приділяється ще не 

достатня увага. В основному питання надій-

ності та енергоефективності, наприклад, еле-

ктроприводів компресорів вирішуються ви-

бором типу електродвигуна (постійного чи 

змінного струму) та вибором типу компресо-

рів [3, 7, 8, 10]. Є також важливими питання 

приводів компресорів у гібридних автомобі-

лях у яких гальмівні системи потребують 

стисненого повітря [9]. В публікаціях остан-

ніх років відсутні в повній мірі результати 

досліджень режимів роботи електроприводів 

компресорних установок електричного тран-

спорту. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою статті є експериментальні дослі-

дження режимів роботи електроприводів 

компресорів рухомого складу  міського елек-

тротранспорту для оцінки їх енергоефектив-

ності. 

Завданням для досягнення мети потрібно 

було визначити: середнє відношення макси-

мального значення пускового струму двигу-

на компресора до сталого значення, середнє 

відношення максимального значення пуско-

вого струму двигуна до номінального, серед-

ню тривалість перехідного процесу при 

включенні приводного двигуна,  середній час 
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роботи компресора при русі тролейбуса, фа-

ктичну потужність двигуна компресора при 

його включенні, середню кількість  електро-

енергії, що споживається   для забезпечення 

функціонування пневматичної системи за 

відповідний час. 

 

Експериментальні дослідження  

енергетичних характеристик  

приводів компресорів 

Особливістю приводів компресорів на ру-

хомому складі електротранспорту є те, що на 

відміну від інших видів транспортних засо-

бів, зокрема з двигунами внутрішнього зго-

ряння, використовуються електричні двигуни 

з обмеженням пускових струмів, а також ци-

клічний характер його роботи. 

Як правило включення приводного двигу-

на компресора завжди супроводжується ко-

роткочасним перевантаженням електродви-

гуна незважаючи на те, що на виході компре-

сора в момент його включень завжди тиск 

повітря дорівнює нулю. Для зниження зна-

чення пускового струму, наприклад у тро-

лейбусах та вагонах метрополітену, послідо-

вно з двигуном привода компресора встанов-

люється допоміжний резистор. Використання 

окремого  електроприводу призводить до 

додаткових витрат електроенергії, що зале-

жать, в основному, від потужності електрод-

вигуна та часу його роботи. 

Для проведення експериментальних дос-

ліджень використовувався USB Autoscope I – 

Цифровий USB Осцилограф (див.рис.1), що 

підключений до ПК та датчиків струму та 

напруги типу ПИНТ-2. 

 
Рис. 1. Autoscope I – Цифровий USB  

Осцилограф 

 

У процесі виконання досліджень було ви-

конано реєстрування пускового струму дви-

гуна компресора та напруги в контактній ме-

режі, осцилограми яких наведені на рис. 2-4. 

На осцилограмах прийняті наступні позна-

чення: 

«napr» – напруга контактної мережі (У- 

напруга , В; Х-час, с) 

«tok» – споживаний струм двигуном ком-

пресора (У - струм, А; Х- час, с) 

 

 
Рис. 2. Осцилограма файлу «Компр1» 
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Рис. 3. Осцилограма файлу «Компр2» 

 

 
Рис. 4. Осцилограма файлу «Компр3» 

 

Також визначено параметри перехідних 

процесів, що представлено в таблиці 1. 

Таким чином, середнє відношення макси-

мального значення пускового струму двигу-

на компресора до сталого значення стано-

вить 4,12. 

Середнє відношення максимального зна-

чення пускового струму двигуна до номіна-

льного (6 А) дорівнює 2,97. 

Середня тривалість перехідного процесу 

дорівнює 0,75 с. 
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Таблиця 1. Параметри перехідного процесу 

Ім'я файлу Максимальний 

кидок струму, 

А 

Стале значення 

струму, А 

Тривалість 

перехідного 

процесу, с 

Відношення 

максимального 

струму до струму в 

усталеному режимі 

Середнє 

значення 

напруги в 

контактній 

мережі, В 

Компр1 18,35 5,0 0,82 3,67 598 

Компр2 17,406 3,975 0,72 4,38 567 

Компр3 17,775 4,125 0,731 4,31 589 

 

Час роботи компресора незважаючи на 

стабільний діапазон тиску, обумовлений ро-

ботою автоматичного регулятора тиску в 

пневматичній системі   (в межах 6,5 - 8 атм) 

залежить від багатьох факторів серед яких 

основними є: 

 напруга контактної мережі; 

 витрата  повітря на забезпечення роботи  

пневматичної підвіски кузова, системи галь-

мування, пневмоприводів дверей.  

За осцилограмами (рис. 4 - 7) зміни стру-

му двигуна компресора при роботі тролейбу-

са в лінії  протягом чотирьох періодів  

(0-900 с; 900 – 1800 с; 1800 – 2700 с; 2700 – 

3600 с) визначено: 

 час роботи компресора при кожному йо-

го включенні;  

 середню напругу в контактній мережі за 

час роботи компресора; 

 потужність двигуна  компресора.  

Експериментальні дослідження  здійсню-

вався на тролейбусі по маршруті № 7А на 

ділянці від метро Святошин до вул Чорно-

бильської м.Києва. Ділянка має рівнинний 

профіль, дорожнє покриття відповідає чин-

ним нормативним документам. Рух на ділян-

ці здійснювалося з відкриттям всіх дверей на 

зупинках і гальмуванні педаллю службового 

гальма.  

Результати розрахунків наведені в 

таблиці 2.  

 

Таблиця 2 - Параметри роботи компресора при русі тролейбуса. 
Порядковий 

номер 

включення 

компресора 

Початок 

роботи 

компресора, 

с 

Кінець 

роботи 

компресора, 

с 

Тривалість 

роботи 

компресора, 

с 

Середній 

струм 

двигуна 

компресора, 

А 

Середня 

напруга в 

контактній 

мережі, В 

Потужність 

двигуна 

компресора, 

Вт 

1 270,937 309,75 38,813 3,85 594 2286,90 

2 461,313 497,875 36,562 3,86 582 2246,52 

3 660,962 694,234 33,272 3,89 682 2652,98 

4 788,563 820,0 31,437 3,87 610 2360,70 

5 999,562 1033,75 34,188 3,86 642 2478,12 

6 1180,685 1212,125 31,440 3,87 646 2500,02 

7 1302,812 1331,937 29,125 3,88 650 2522,00 

8 1510,137 1542,25 32,113 3,87 652 2523,24 

9 1650,375 1679,813 29,438 3,84 645 2476,80 

10 2050,0 2088,375 38,375 3,59 616 2211,44 

11 2217,75 2254,063 36,313 3,74 632 2363,68 

12 2402 2431,313 29,313 3,81 634 2415,54 

13 2552,563 2585,062 32,499 3,8 632 2401,60 

14 2684,375 2713,25 28,875 3,8 649 2466,20 

15 2883,187 2914,875 31,688 3,74 670 2505,80 

16 3113,624 3150 36,376 3,71 592 2196,32 

17 3367,937 3403,374 35,437 3,67 596 2187,32 

Середнє значення 33,251  2399,72 

 

Як видно з наведених даних (див. табл. 2) 

середній час роботи компресора становить 

33,25 с. Фактична потужність двигуна комп-

ресора становить 2,4 кВт 

Для визначення коефіцієнту ki повторного 

ввімкнення (ПВ) компресора увесь час ре-

єстрації роботи компресора було розділено 

на 4 інтервали в кожному з яких розрахову-

вались параметри ПВ за формулою: 



89 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 17/2020 

k

t

t t
i

i

i n

i m

k n









, 

 

де ki – коефіцієнт повторного включення 

компресора; 

ti – тривалість роботи компресора при i-

тім включенні;  

 

tk – час початку інтервалу часу реєстрації, 

tn – час кінця інтервалу часу реєстрації; 

n – номер першого включення компресо-

ра після відправлення з кінцевої зупинки; 

m – номер останнього включення комп-

ресору перед прибуттям на іншу кінцеву зу-

пинку.  

Результати розрахунку наведено в  

таблиці 3. 

 

Таблиця 3. Визначення коефіцієнту повторного включення 
Номер інтервалу 

реєстрації 

Тривалість 

інтервалу 

реєстрації, с 

Кількість 

включень 

компресора 

Загальна 

тривалість роботи 

компресора, с 

Коефіцієнт ПВ 

компресора, % 

1 900 5 174,272 19,36 

2 900 5 122,116 13,57 

3 900 5 152,625 16,96 

4 900 5 110,564 12,28 

Середнє значення 15,54 

Стандартне відхилення 3,2  

 

На підставі виконаних розрахунків можна 

сказати, що коефіцієнт ПВ компресора в се-

редньому буде становити 15,5 %, з відхилен-

ням до 9,6 %. 

Час роботи компресора визначався за ос-

цилограмами  представленими на рис. 5 – 8. 

Позначення на цих осцилограмах такі ж як 

для рис. 2 – 4. 

 

 
Рис. 5. Файл «компр4». Інтервал запису 0-900 с. 
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Рис. 6. Файл «компр4». Інтервал запису 900-1800 с. 

 

 
Рис. 7. Файл «компр4». Інтервал запису 1800-2700 с 
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Рис. 8. Файл «компр4». Інтервал запису 2700-3600 с 

 

На підставі отриманих даних про спожи-

вану потужність, коефіцієнт ПВ електродви-

гуна  компресора можна розрахувати кіль-

кість  електричної енергії, що споживається 

електроприводом для забезпечення функціо-

нування  пневматичної системи тролейбуса  

за одну робочу зміну тривалістю 8 год. за 

формулою: 

 

Е = Рс · kiс · 8, 

 

де: Е – кількість  електроенергії, що спожита  

пневматичною системою; 

Рс – середня фактична потужність дви-

гуна компресора, що знайдена за результата-

ми розрахунків параметрів розподілу факти-

чноїї потужності;  

kiс – середнє значення коефіцієнта по-

вторного включення компресора. 

Підставляючи фактичні дані  за результа-

тами випробувань одержимо: 

 

Е = 2,4 · 0,156 · 8 = 2,9 кВт·год. 

 

Таким чином, для забезпечення функціо-

нування пневматичних систем односекцій-

них тролейбусів з пневматичною підвіскою, 

наприклад К 12.04, Т601   потрібно мати еле-

ктропривод компресора потужністю близько 

3 кВт, при цьому споживання електроенергії 

протягом робочої зміни (8 год.) буде майже 

3 кВт·год. 

 

Висновки 

За результатами обробки даних експери-

ментальних досліджень встановлено: 

‒ середнє відношення максимального 

значення пускового струму двигуна компре-

сора до сталого значення становить 4,12; 

‒ середнє відношення максимального 

значення пускового струму двигуна до номі-

нального (6 А) дорівнює 2,97; 

‒ середня тривалість перехідного проце-

су при включенні приводного двигуна дорів-

нює 0,75 с; 

‒ фактична споживана потужність дви-

гуна компресора  становить 2,4 кВт; 

‒ коефіцієнт повторного ввімкнення  

компресора в середньому буде становити 

15,5 %; 

‒ середня кількість  електроенергії, що 

споживається електроприводом компресора 

пневматичної  системи за зміну не буде пе-

ревищувати 2,9 кВт·год. 

Застосований на тролейбусі типу К 12.04 

електрокомпресор ЕКВЛ 03/ 8-13 має над-

лишкову потужність і продуктивність. 
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За наявності  незначного завантаження 

компресора його ресурс роботи на тролейбу-

сі та напрацювання на відмову повинні бути 

збільшені не менше ніж у 1,5 рази. 

Для вирішення питання щодо оптимізації 

потужності компресора для зменшення ви-

трат енергії треба розглядати з урахуванням 

обмежень щодо часу наповнення пневмосис-

теми, що визначені чинними нормативами, 

зокрема Правилами ЕЭК ООН № 13. 

Для подальшого підвищення рівня енер-

гоефективності допоміжних електроприводів 

рухомого складу електричного транспорту 

пропонується продовжити дослідження ро-

боти електричних двигунів їх систем керу-

вання, компресорів, тощо, а також впрова-

джувати електронні системи контролю та 

керування, що зменшують втрати електрое-

нергії особливо при пусках. 
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Оценка энергетических показателей 

электропривода компрессора электрического 

транспорта 

Аннотация. В статье представлены результа-

ты исследования и предложения по повышению 

энергоэффективности электроприводов ком-

прессоров подвижного состава электрического 

транспорта на основе измерения рабочих пара-

метров электродвигателя и компрессора. Пока-

зана целесообразность решения вопросов ресур-

сосбережения при выборе вспомогательных 

электроприводов подвижного состава электри-

ческого транспорта. 

Ключевые слова: электрический транспорт, 

компрессор, электропривод, энергоэффектив-

ность, контактная сеть, мощность. 
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Evaluating energy indicators of electric vehicle 

compressor electric drive 

Abstract. Problem. Solving the problem of resource 

conservation in Ukraine requires increasing the en-

ergy efficiency of all electricity consumers. This is 

especially true for electric drives, which consume 

more than 60% of electricity produced in the world. 

Since electric transport requires significant con-

sumption of electricity, the issues of its rational use 

are quite relevant. Goal. Research of operation 

modes of city electric transport compressors electric 

drives and estimation of their energy efficiency is the 

aim of the work. Methods of experimental research 

of energy characteristics of the electric drive of the 

trolleybus compressor are used. Results. The article 

presents the results of the study and proposals for 

improving the energy efficiency of electric drives of 

electric vehicle compressors based on the measure-

ment of operating parameters of the electric motor 

and compressor. The study of the trolleybus com-

pressor traction drive shows the following: the aver-

age ratio of the maximum value of the compressor 

motor starting current to a constant value; the aver-

age ratio of the maximum value of the engine starting 

current to the nominal; the average duration of the 

transient - the power of the compressor engine at the 

start, the average amount of the electric power con-

sumed by pneumatic system during a working change 

of a rolling stock on the route. Originality. The re-

sults of experiments proving the irrational use of 

electric drives of trolleybus rolling stock are ob-

tained, and the ways of solving the problem are indi-

cated. Practical value. The expediency of solving 

resource saving issues when choosing auxiliary elec-

tric drives of electric transport rolling stock is 

shown. 

Key words: electric transport, compressor, electric 

drive, energy efficiency, catenary, power. 
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