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В настоящее время более 80 % 
парка подвижного состава JR East 
приходится на новые, отличающие-
ся повышенной энергетической эф-
фективностью электро- и дизель-
поезда. Однако если учесть, что 
компания перевозит до 16 млн пас-
сажиров в день, то на долю поездов 
JR East на дизельной тяге приходит-
ся до трети углекислого газа, выде-
ляемого всеми железными дорога-
ми страны. Поэтому компания раз-
работала и в марте 2008 г. опубли-
ковала программу перспективного 
развития, в которой предусмотре-

но к 2030 г. сократить эмиссию СО2 
в 2 раза по сравнению с 1990 г.

Для достижения поставленных 
целей необходимо в дополнение к 
уже реализованным мерам разра-
ботать и внедрить новые техниче-
ские решения, позволяющие сни-
зить потребление энергии. В связи 
с этим в 2009 г. в Центре исследова-
ний и разработок JR East была соз-
дана лаборатория инженерно-эко-
логических исследований, которая 
развернула деятельность по поис-
ку принципиально новых направле-
ний экономии энергии.

Гибридные системы 
энергопитания

Причины интереса к гибридным 
системам

Со времени своего создания 
(1987 г.) JR East при разработке но-
вого подвижного состава в целях 
замены устаревших моторвагон-
ных поездов и снижения удельно-
го расхода энергии на тягу руковод-
ствовалась следующими основными 
принципами:

•применение имеющих неболь-
шие габариты и массу асинхронных 
тяговых двигателей, получающих 
эффективно контролируемое пита-
ние от инверторов;

•повышение эффективности ре-
куперативного торможения, при 
котором вырабатывается электро-
энергия, используемая для питания 
других поездов;

•создание облегченных кон-
струкций кузовов и оборудования 
вагонов, использование обеспечи-
ваемых асинхронным тяговым при-
водом высоких показателей сцепле-
ния с целью уменьшения числа мо-
торных вагонов в поездах и, соот-
ветственно, их массы.

Пригородный электропоезд се-
рии 209 (рис.  1) стал первым из 
введенных JR East в эксплуатацию 
поездов, в конструкции которого 
были реализованы перечисленные 
принципы. Электропоезда всех по-
следующих серий, поступившие в 
эксплуатацию на сеть пригород-
ных линий в районе Токио, бы-
ли созданы на основе именно этой 
серии 209. Подобным же образом 
было снижено удельное потреб-
ление энергии на тягу высокоско-
ростными электропоездами на ли-
ниях сети Синкансен: применены 
асинхронные тяговые электродви-
гатели, реализовано рекуператив-
ное торможение, повышен коэф-
фициент мощности, использова-
ны облегченные кузова из алю-
миниевых сплавов и уменьшены 
их внешние габариты, улучшена с Рис. 1. Электропоезд серии 209 компании JR East

Подвижной состав 
компании JR East 
с гибридным тяговым 
приводом
Японская железнодорожная компания East Japan Railway (JR 
East) проводит целенаправленную работу по снижению расхо-
да энергии на тягу поездов. Одним из ее достижений в данном 
направлении стало создание опытных образцов подвижного 
состава с гибридным (комбинированным) тяговым приводом, 
в том числе с применением топливных элементов.
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точки зрения аэродинамики фор-
ма концевых вагонов с кабина-
ми управления, что способствова-
ло снижению аэродинамического 
сопротивления.

Как показано на рис. 2, JR East 
удалось снизить удельное потребле-
ние энергии примерно на 10 %, то-
гда как в целом по железнодорож-
ному транспорту страны за период 
с 1990 г. оно увеличилось на 5 %. (В 
течение финансового года, закон-
чившегося в марте 2006 г., потреб-
ление энергии рассчитывалось в со-
ответствии с планом добровольных 
мер по защите окружающей среды. 
Начиная со следующего года бы-
ла принята новая методика расчета 
в соответствии с законом о рацио-
нальном использовании энергии. 
Согласно расчетам, выполненным 
с применением прежней методики, 
потребление энергии на тягу поез-
дов в 2009 финансовом году соста-
вило 37,8 млрд МДж, удельный рас-
ход энергии на единицу транспорт-
ной работы — 16,7 МДж/вагоно-км, 
что на 18,9 % ниже, чем в 1991 фи-
нансовом году.)

В поездах на дизельной тяге, 
эксплуатируемых на неэлектри-
фицированных линиях, при ме-
ханическом (колодочном, диско-

вом) торможении или торможе-
нии двигателем энергия рассеи-
вается в виде тепла. В результате 
средний удельный расход энергии 
у дизель-поездов составил в 2000 г. 
23 МДж/поездо-км, что существен-
но больше, чем у электропоездов 
(18,8 МДж/поездо-км).

Эффективное использование 
энергии при торможении являет-
ся одним из действенных способов 
повышения топливной экономич-
ности поездов на дизельной тяге. 
Для этого необходимо преобразо-
вание кинетической энергии поез-
да в электрическую, которую сле-
дует накопить и вновь преобразо-
вать в кинетическую при очеред-
ном ускорении поезда. Одним из 
возможных путей решения этой за-
дачи является использование на не-
электрифицированных линиях по-

ездов с электродвигателями в до-
полнение к дизельным. При этом 
возникает необходимость в нако-
пителе электрической энергии. Ос-
новную трудность при разработке 
такого гибридного энергопитания 
представляет реализация совмест-
ного использования двух источни-
ков энергии и эффективного управ-
ления ими.

Последовательная 
и параллельная схемы

Возможны два варианта ком-
поновки гибридного тягового при-
вода (рис. 3). Параллельная схема 
(рис.  3, а) предусматривает меха-
ническое соединение дизельного и 
электрического двигателей, после-
довательная (рис. 3, б) — использо-
вание для питания тяговых элек-
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Рис. 2. Изменение общего и удельного потребления энергии на тягу поездов
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Рис. 3. Варианты компоновки гибридного тягового привода:
а — параллельная схема; б — последовательная схема
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тродвигателей генератора, преоб-
разующего механическую энергию 
дизельного двигателя в электриче-
скую, и аккумуляторных батарей. 
Для параллельной схемы харак-
терно большое количество элемен-
тов механического оборудования. В 
связи с этим капитальный ремонт 
таких систем весьма трудоемок, а 
ежедневные и ежемесячные осмот-
ры предполагают контроль за мно-
жеством параметров. В то же вре-
мя последовательная схема требует 
наличия преобразователя энергии, 
что снижает ее общую эффектив-
ность по сравнению с параллель-
ной. Компоновка гибридного тя-
гового привода с последователь-
ной схемой, за исключением нали-
чия дизель-генератора, может быть 

выполнена так же, как и на обыч-
ном электропоезде. Поскольку су-
ществует возможность использова-
ния в качестве первичного источ-
ника энергии топливных элемен-
тов вместо дизеля, для дальнейшей 
проработки была выбрана последо-
вательная гибридная схема.

Экспериментальный 
подвижной состав с гибридным 
энергопитанием (рис. 4)

Первоначально была разрабо-
тана система гибридного энерго-
питания с использованием дизель-
ного двигателя. После предвари-
тельных исследований изготовили 
макетный образец для проведе-
ния стендовых испытаний. Затем 

было начато изготовление опыт-
ного образца вагона, получивше-
го условное название New Energy 
Train (NE Train; рис. 5) и серийное 
KiYa E991, завершенное в апреле 
2003  г. В августе 2004  г. первона-
чально установленную на вагоне 
аккумуляторную батарею замени-
ли на новую бо́льшей емкости, по-
сле чего провели испытания, от-
крывшие перспективу его практи-
ческого использования.

В дальнейшем тяговый привод 
данного типа усовершенствовали в 
соответствии с условиями регуляр-
ной эксплуатации. Первый в ми-
ре рельсовый автобус с гибридным 
энергопитанием на основе дизель-
ного двигателя, получивший обо-
значение Kiha E200 (рис.  6), был 
построен в марте 2007 г., за ним по-
следовали еще два, и в конце июля 
2007  г. они поступили в регуляр-
ную эксплуатацию на линии Коу-
ми, проходящей в 150 км к западу 
от Токио.

Гибридное энергопитание 
с использованием топливных 
элементов

Затем компания JR East присту-
пила к изучению возможности ис-
пользования в качестве источника 
энергии для автономного подвиж-
ного состава топливных элементов. 
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Рис. 4. Этапы разработки подвижного состава JR East с гибридным тяговым приводом

Рис. 5. Опытный вагон NE Train с гибридным тяговым  
приводом

Рис. 6. Рельсовые автобусы Kiha E200 с гибридным тяговым 
приводом
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К тому времени уже имелся опре-
деленный опыт их применения на 
автомобилях в качестве альтерна-
тивы двигателям на топливе, полу-
чаемом из углеводородов. JR East не 
занималась разработкой собствен-
но топливных элементов, а сосре-
доточилась на создании подвижно-
го состава, в тяговом приводе ко-
торого могли быть использованы 
уже разработанные топливные эле-
менты, на поиске соответствующих 
требованиям данной области при-
менения технических решений и 
урегулировании вопросов, связан-
ных с возможным использовани-
ем водорода под высоким давлени-
ем. При этом учитывалось, что, хо-
тя топливные элементы могут быть 
применены для выработки элек-
троэнергии, их мощности недоста-
точно для тягового привода рель-
сового подвижного состава. По-
скольку использование топливных 
элементов более эффективно при 
сохранении по возможности посто-
янства выходной мощности, была 
принята схема гибридного энерго-
питания, включающая в себя топ-
ливные элементы и аккумулятор-
ную батарею.

Опытный образец подвижно-
го состава с такой схемой тягово-
го привода был создан на основе 
вагона NE Train c некоторыми из-
менениями схемы преобразовате-
ля и системы управления. Эта ра-
бота была начата в январе 2006 г., а 
в октябре того же года JR East при-
ступила к ходовым испытаниям на 
путях завода-изготовителя первого 
в мире моторного вагона с гибрид-
ным тяговым приводом, в котором 
использованы топливные элемен-
ты; вагон получил серийное назва-
ние KuMoYa E995. В течение 2007 
и 2008 гг. его ходовые испытания 
продолжались на магистральных 
линиях. В дальнейшем с учетом ре-
зультатов испытаний была проведе-
на модернизация системы охлажде-
ния, что позволило увеличить запас 
водорода.

Сопоставление систем 
гибридного тягового привода

Компоновка

Два варианта компоновки гиб-
ридного тягового привода приведе-
ны на рис. 7.

Гибридный тяговый привод 
с дизельным двигателем. В пер-
вом варианте (рис. 7, а) предпола-
гается применить трехфазный асин-
хронный тяговый генератор с при-
водом от дизеля. Вырабатываемый 
генератором переменный ток пре-
образуется выпрямителем в посто-
янный для питания тягового элек-
трооборудования, сюда же подклю-
чается аккумуляторная батарея. Да-
лее постоянный ток поступает на 
инвертор с регулированием напря-
жения и частоты, от которого по-
лучают питание трехфазным пере-
менным током асинхронные тяго-
вые двигатели. Схема выпрямите-
ля аналогична схеме инвертора, а 
режим работы подобен режиму ра-
боты инвертора при рекуператив-
ном торможении. В данном случае 
использование для запуска дизеля 

традиционного стартера не преду-
смотрено. Для этой цели вырабаты-
ваемый аккумуляторной батареей 
постоянный ток преобразуется ин-
вертором в переменный трехфаз-
ный и запитывает тяговый гене-
ратор, который, работая в режиме 
двигателя, и запускает дизель. В ка-
честве накопителя энергии исполь-
зуется ионно-литиевая аккумуля-
торная батарея, состоящая из че-
тырех модулей с выходным напря-
жением около 170 В, так что при 
последовательном соединении мо-
дулей выходное напряжение бата-
реи составляет 680 В. Первоначаль-
но были установлены пять модулей 
ионно-литиевых аккумуляторов, 
соединенных параллельно; в хо-
де осуществленной в 2004 г. модер-
низации плотность энергии каждо-
го модуля была увеличена, что по-
зволило сократить их число при па-
раллельном соединении до четырех.

Гибридный тяговый привод 
с топливными элементами. Топ-
ливные элементы вырабатывают 
постоянный ток. При проведении 
испытаний использовались батареи 
топливных элементов типа HY80, 
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Рис. 7. Компоновка гибридного тягового привода:
а — с дизельным двигателем; б — с топливными элементами



30	  Железные дороги мира — 2011, № 1

Гибридный привод

изготовленных компанией Ballard 
Power System (Канада). Вырабаты-
ваемое ими напряжение составляет 
от 250 до 450 В в зависимости от ре-
жима нагрузки. При использовании 
топливных элементов совместно с 

аккумуляторной батареей суммар-
ное напряжение достигает пример-
но 700 В.  На опытном рельсовом 
автобусе установлены две батареи 
топливных элементов (рис.  7, б). 
Конфигурация электрической цепи 
на стороне преобразователя изме-
нена, в результате чего она состоит 
из двух комплектов преобразовате-
лей-усилителей с двумя реакторами. 
Таким образом, при питании с ис-
пользованием топливных элемен-
тов тяговые двигатели функцио-
нируют так же, как и при исполь-
зовании дизель-генератора. В то 
же время поскольку в данном слу-
чае требуется бо́льшая емкость ак-
кумуляторных батарей по сравне-
нию со схемой с дизелем, использу-

ются пять соединенных параллель-
но модулей усовершенствованных 
ионно-литиевых батарей.

Емкость аккумуляторной 
батареи

Гибридный тяговый привод с 
дизельным двигателем. В данном 
случае одними из функций аккуму-
ляторной батареи являются накоп-
ление и сохранение вырабатывае-
мой при рекуперативном торможе-
нии энергии и питание ею вспомо-
гательных бортовых потребителей 
во время стоянки и тяговых двига-
телей при разгоне. Поэтому, если 
емкость батареи недостаточна, она 
не может в достаточной мере акку-
мулировать вырабатываемую при 
торможении энергию, в связи с чем 
существенное повышение энерге-
тической эффективности систе-
мы становится проблематичным. С 
другой стороны, при излишней ем-
кости батареи эффективность си-
стемы снижается, поскольку выра-
ботка энергии при рекуперативном 
торможении ограниченна. На рис. 8 
представлена зависимость между 
емкостью аккумуляторной батареи 
и повышением энергетической эф-
фективности системы. При дости-
жении определенного уровня ем-
кости батареи рост эффективности 
прекращается.

Другой функцией аккумулятор-
ной батареи является дополнитель-
ное энергопитание. Хотя примене-
ние гибридного энергопитания по-
зволяет снизить удельный расход 
топлива дизельным двигателем за 
счет его работы при наиболее эконо-
мичных частоте вращения и режиме 
нагрузки, его выходная мощность и 
потребление энергии могут стать не-
допустимо зависимыми от условий 
эксплуатации. В таких случаях акку-
муляторная батарея как накопитель 
энергии играет регулирующую роль. 
Если вырабатываемой дизель-гене-
ратором электроэнергии недоста-
точно, дополнительно используется 
питание от батареи. Если же имеется 
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Рис. 8. Зависимость энергетической эф-
фективности гибридного тягового привода 

от емкости аккумуляторной батареи
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Рис. 9. Направление потоков энергии в гибридном тяговом приводе с дизельным двига-
телем
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Рис. 10. Направление потоков энергии в тяговом приводе с топливными элементами
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Гибридный привод

излишек вырабатываемой электро-
энергии, он используется для под-
зарядки батареи. На рис. 9 показано 
направление потоков энергии в гиб-
ридном тяговом приводе с дизель-
ным двигателем от трогания с места 
до остановки.

Гибридный подвижной со-
став с топливными элементами. 
Выходная мощность каждой из двух 
батарей топливных элементов равна 
65 кВт, суммарная — 130 кВт. Мак-
симальная потребляемая электри-
ческая мощность эксперименталь-
ного рельсового автобуса составляет 
414 кВт, т. е. имеющейся мощности 
топливных элементов недостаточно. 
Поэтому в отличие от системы гиб-
ридного энергопитания с дизель-
ным двигателем система с топлив-
ными элементами при разгоне тре-
бует значительно большей дополни-
тельной мощности аккумуляторной 
батареи. В то же время топливные 
элементы совершенно бесшумны 
при работе, при их использовании 
отсутствует проблема прекращения 
выработки электроэнергии во время 
остановок и повторного запуска при 
трогании с места, как при использо-
вании дизеля. Однако поскольку 
мощность, каждый раз потребляе-
мая от аккумуляторной батареи за 
время от трогания с места до оста-
новки, существенно превышает ана-
логичный показатель при приме-
нении дизеля, аккумуляторная ба-
тарея постоянно подзаряжается от 
топливных элементов, в том числе 
при движении на выбеге и останов-
ках. Более того, в режиме рекупера-
тивного торможения подзарядка ак-
кумулятора от топливных элемен-
тов продолжается. На рис. 10 пока-
зано направление потоков энергии в 
тяговом приводе с аккумуляторной 
батареей и топливными элемента-
ми от трогания с места до остановки.

Управление потоками энергии

Для гибридного тягового при-
вода (как с дизельным двигателем, 
так и с топливными элементами) 

достаточно сложную задачу пред-
ставляет эффективное использо-
вание энергии, вырабатываемой в 
режиме рекуперативного торможе-
ния. Учитывая продолжительность 
жизненного цикла аккумулятор-
ных батарей, необходимо поддер-
живать уровень их заряда в диапа-
зоне 20 – 60 %. Поэтому управление 
зарядкой осуществляется таким об-
разом, чтобы указанный показатель 
был максимальным при трогании с 
места. Подзарядка аккумулятора до 
определенного уровня напряжения 
происходит при выбеге и в режиме 
рекуперативного торможения, что-
бы к моменту следующей остановки 
уровень заряда вновь достиг макси-
мального значения. Этот принцип 
(рис. 11) реализован в обоих вари-
антах гибридного тягового приво-
да. Из четырех представленных на 
графике зон, соответствующих раз-

личным режимам движения, систе-
ма управления обеспечивает при-
ближение состояния заряда ак-
кумуляторной батареи к зоне А, 
соответствующей нормальному тя-
говому режиму. Если эксплуатаци-
онные условия приводят к сниже-
нию уровня заряда до уровня дру-
гих зон, система управления стре-
мится вернуть показатель в зону А 
(таблица).

Поскольку запас энергии, накап-
ливаемой при рекуперативном тор-
можении, зависит от скорости нача-
ла торможения, уровень заряда при 
движении в режиме выбега регули-
руется в соответствии со скоростью 
движения и состоянием аккумуля-
торной батареи.

H. Nomoto. Japanese Railway Engineering, 
2010, № 167, p. 1 – 4; материалы компа-
нии JR East (www.jreast.co/jp/e).  
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Рис. 11. Управление состоянием аккумуляторной батареи

Режимы зарядки аккумуляторной батареи транспортного средства с гибридным 
тяговым приводом

Зона Режим

A В зоне нормальной зарядки/разрядки энергия рекуперации сохраняется 
при движении до достижения скорости, при которой питание отключается 
и при выбеге происходит зарядка батареи до уровня, близкого к зоне B

B Уровень заряда при рекуперативном торможении может превышать 60 % 
предельного, в связи с чем подзарядка в режиме выбега не происходит (ди-
зель работает в режиме холостого хода или останавливается; к входу в эту 
зону может привести применение рекуперативного торможения на уклоне) 

С При недостаточном уровне заряда батареи дизель работает с максимальной 
мощностью для обеспечения зарядки с возвращением в зону A

D Дизель принудительно останавливается для снижения уровня шума


