
Современный дизайн, высо�ий �ровень �омфорта,

возможность изменения составности и использова-

ние последних достижений техни�и хара�териз�ют

поезда третье�о по�оления серии С, разработанные

для метрополитена Мюнхена. В э�спл�атации �же

находятся 10 составов, являющихся совместной

разработ�ой �омпаний Siemens и Bombardier. Вто-

рая партия состоит из восьми поездов.

Проблемыоптимизациинамюнхенс�ом

метрополитене

Сеть линий метрополитена является основой
системы общественно�о транспорта в Мюнхене. В
2004 �. поездами метро перевезено о�оло 305 млн.
пассажиров.

В настоящее время перевоз�и выполняет пар�
подвижно�о состава, состоящий из 248 дв�хва�онных
се�ций DTW и новых поездов серии С. Из дв�хва-

�онных се�ций можно формировать 4- и 6-ва�онные
поезда. Пар� DTW, �оторый состоял из 194 се�ций
серии А, построенных в 1971 �., с 1981 �. пополнялся
се�циями след�юще�о по�оления серии В, число �о-
торых дости�ло 63.

С ноября 2002 �. на сеть метрополитена Мюнхена
пост�пают первые 6-ва�онные поезда третье�о по�о-
ления серии С (рис. 1).

Дв�хва�онные DTW можно было использовать в
э�спл�атации �а� �орот�ие поезда, одна�о большей
частью их соединяли в составы по две или три се�-
ции. Концепция э�спл�атации подвижно�о состава,
принятая в 1960-е �оды и основанная на использова-
нии дв�хва�онной DTW в �ачестве основной едини-
цы, на пра�ти�е полностью себя не оправдала. Сей-
час на большинстве линий в основном ��рсир�ют 6-
ва�онные поезда, представляющие собой сцепы из
трех DTW. Лишь в �орот�ие периоды с�то� с �мень-
шенным пассажиропото�ом обращаются поезда из
одной или дв�х се�ций (рис. 2).

Поезда третьего поколения серии С
метрополитена Мюнхена
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Рис. 1.  Поезд третье�о по�оления серии С



С современной точ�и зрения считается невы�од-
ным, что поезда, составленные из дв�хва�онных се�-
ций, содержат нес�оль�о неиспольз�емых �абин ма-
шиниста. Они �величивают масс� и длин� поезда, а
та�же треб�ют ре��лярно�о проведения работ по тех-
ничес�ом� обсл�живанию. Кроме то�о, �абины за-
нимают место, �оторое мо�ло быть использовано для
размещения пассажирс�их сидений, препятств�ют
передвижению пассажиров вдоль поезда во время
движения. В рез�льтате это�о в поезде, составленном
из трех се�ций, средняя, �а� правило, за�р�жена
меньше, чем �райние. На станциях �онцевые ва�оны
распола�аются напротив входов на платформ�, по-
этом� заполняются в перв�ю очередь.

В последнее время � фа�торам, определяющим
�ровень �омфортности поезд�и, пассажиры стали
все чаще причислять с�бъе�тивное ощ�щение без-
опасности. В рез�льтате они более охотно занимают
места в ва�онах, от��да виден машинист поезда.

В связи со сложной финансовой сит�ацией мно-
�ие �омм�ны, в том числе и м�ниципалитет Мюнхе-
на, треб�ют от транспортной �омпании �орода даль-
нейшей э�ономичес�ой оптимизации метрополите-
на. Новое по�оление поездов обеспечит снижение
э�спл�атационных затрат, повышение э�спл�атаци-
онной �отовности и оптимизацию энер�опотребле-
ния.

Реализацияпрое�та

Поезда третье�о по�оления, предназначенные для
�длиняемых и модернизир�емых линий, а та�же для
замены списываемых поездов, были положены в
основ� прое�та оптимизации метрополитена. Ди-
зайн поездов серии С еще до презентации, прохо-
дившей в �онце мая 2001 �. на одной из станций мет-
рополитена, пол�чил специальный межд�народный
приз. Этот �спех обеспечен �омпанией Neumeis-
ter+Partner Industrial Design, �оторая в свое время
выполнила дизайнерс�ие разработ�и для поездов
ICE3, ICE-T и Transrapid.

Контра�т на постав�� новых поездов был подпи-
сан с �онсорци�мом во �лаве с �омпанией Siemens
Transportation Systems. В то время в �онсорци�м вхо-
дили та�же �омпании Adtranz и завод в Ба�тцене,
принадлежавший �омпании Deutschen Waggonbau
(DWA). В период проведения разработо� оба этих
предприятия вошли в состав транспортно�о отделе-
ния �анадс�ой �омпании Bombardier со штаб-�вар-
тирой в Хенни�сдорфе. Та�им образом, �онсорци�м
образовали две �омпании —  Siemens Transportation
Systems и Bombardier Transportation.

Эти преобразования выразились в изменении на-
звания �омпании-партнера и решающим образом
повлияли на ход разработо�. Та�, пришлось дважды
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Рис. 2. Поезда серий А, В и С, образ�ющие пар� подвижно�о состава метрополитена Мюнхена



менять предприятие, �оторое должно было из�отав-
ливать �омпоненты механичес�ой части поезда.
Сначала это был завод в Нюрнбер�е, затем завод в
при�ороде Берлина Пан�ове и, на�онец, �омбинат в
Хенни�сдорфе. Для ор�анизации разработо� в та�их
сложных �словиях потребовались интенсивные �он-
та�ты межд� �частни�ами �онсорци�ма, от эффе�-
тивности �оторых зависело �ачество реализации
все�о прое�та. Тесное сотр�дничество из�отовителей
с транспортной �омпанией Мюнхена, а та�же более
чем с 20 поставщи�ами �омпле�т�ющих привело �
�спешном� завершению разработо�, �ачество �ото-
рых отвечало всем требованиям, о�оворенным �он-
тра�том.

Уже через месяц после начала э�спл�атации но-
вых поездов серийной партии транспортное пред-
приятие Мюнхена дополнительно за�азало �онсор-
ци�м� еще восемь поездов. Первая партия из десяти
поездов пол�чила серийное обозначение С1.9, а до-
полнительная — С1.10.

Концепцияпоезда

Ул�чшенныйобзор

Поезд серии С длиной 115 м состоит из шести ва-
�онов, два из �оторых — �онцевые с �абинами �прав-
ления и четыре — промеж�точные. Отработ�а вн�т-
ренней планиров�и (рис. 3) велась на ма�ете ва�она,
из�отовленном в нат�ральн�ю величин� �омпанией
Stonner (А��сб�р�). Задняя стен�а �абины машиниста
выполнена прозрачной, поэтом� пассажиры мо��т
видеть машиниста из любой точ�и ва�она.

Концевые ва�оны имеют одина�ов�ю �онстр��-
цию и идентичное обор�дование, поэтом� отвечают
требованиям взаимозаменяемости. В поезде может
быть от одно�о до четырех проме-
ж�точных ва�онов, та�же взаимо-
заменяемых, хотя основная �он-
фи��рация — шестива�онная, что
соответств�ет поезд� ма�сималь-
ной длины, составленном� из трех
дв�хва�онных се�ций DTW.

Возможность�иб�о�о

изменениясоставности

В отличие от мно�их др��их по-
ездов метрополитена поезд серии
С формир�ется из ва�онов толь�о
дв�х типов — �онцевых и проме-
ж�точных. Во всех ва�онах все оси
моторные. Поезд, в �оторый вхо-
дит от трех до шести ва�онов, мо-
жет быть сформирован без значи-
тельных затрат с использованием

техничес�их средств, �оторыми распола�ает депо
Nord на станции Фрёттманин�.

На пра�ти�е изменение составности поездов тре-
б�ется лишь для линий с небольшим пассажиропо-
то�ом. Кроме то�о, отдельные промеж�точные ва�о-
ны мо��т изыматься из э�спл�атации для проведе-
ния ремонтных работ. В этом сл�чае поезд может
э�спл�атироваться с �меньшенным числом ва�онов,
если это позволяют параметры пассажиропото�а.

Требования�эле�тричес�ойчасти

иновыерешения

Значительная �иб�ость в изменении составности,
необычная для поездов на �орот�их сцеп�ах, обеспе-
чивает высо��ю э�спл�атационн�ю �отовность и
э�ономичес��ю эффе�тивность поездов серии С.
Вместе с тем для это�о потребовались новые техни-
чес�ие решения в отношении систем �правления
движением и ре��лирования, тя�ово�о эле�троснаб-
жения, размещения �омпонентов тя�ово�о привода
и вспомо�ательных �стройств, а та�же обеспечения
обмена данными в поезде.

Концентрацияобор�дованияв�онцевыхва�онах

Для размещения обор�дования с �четом принято-
�о дизайнерс�о�о решения потребовалась �онцент-
рация эле�тронных �омпонентов в �онцевых ва�о-
нах. Каждый из дв�х �онцевых ва�онов обеспечивает
эле�троснабжение половины состава, т. е. одно�о
или дв�х промеж�точных ва�онов (в зависимости от
составности). 

П�льт в �абине машиниста, являющийся п�н�-
том �онцентрации �стройств, обеспечивающих без-
опасность движения, сл�жит та�же для �правления
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Рис. 3. Интерьер поезда серии С



размещенными по всем ва�онам �стройствами ото-
пления и вентиляции, бло�ами тя�ово�о и тормозно-
�о обор�дования. 

В �онцевых ва�онах та�же размещены распреде-
лительное �стройство �лавно�о то�а и тя�овый пре-
образователь, ш�аф с аппарат�рой �правления, пре-
образователь питания вспомо�ательных �стройств,
батарея а���м�ляторов, �омпрессор, система обра-
бот�и и под�отов�и сжато�о возд�ха, а та�же �онди-
ционер �абины машиниста.

Для то�о чтобы это обилие обор�дования не меша-
ло пассажирам, ма�симально использовано под��зов-
ное пространство ва�она. Кроме то�о, было миними-
зировано число отдельных �омпонентов и �меньшены
их �абариты. В то же время �онцентрация �омпа�тных
�омпонентов обор�дования привела � �величению
�дельно�о энер�опотребления на единиц� занимаемо-
�о обор�дованием объема. Это потребовало разработ-
�и новых надежных противопожарных систем, �ото-
рые �онтролир�ют не толь�о температ�р� в зоне раз-
мещения обор�дования, но и ее �радиент. Бла�одаря
этом� обеспечивается своевременная автоматичес�ая
реа�ция системы на �ритичес�ие изменения темпера-
т�рно�о режима, �оторая является более надежной по
сравнению с противопожарными �стройствами, зави-
сящими от человечес�о�о фа�тора. Перед в�лючением
пожарной си�нализации система посылает машинист�
сообщение об опасной сит�ации, �оторое отображает-
ся на дисплее в виде обычно�о те�ста.

ПрименениесиловыхтранзисторовIGBT

Компа�тность бло�ов силовой эле�трони�и и их
высо�ий КПД в большой степени обеспечены ис-
пользованием схем на биполярных транзисторах с
изолированным затвором (IGBT). Эти транзисторы
хара�териз�ются низ�ими потерями и дают возмож-
ность точно�о ре��лирования систем. Низ�ие потери
обеспечивают не толь�о э�ономию энер�ии, но и
низ�ий �ровень отдачи тепла, что дает возможность
создания на их базе �омпа�тных мод�лей.

В связи с этим транзисторы IGBT разной  мощ-
ности использованы во всех преобразователях, имею-
щихся в поезде серии С: тя�овых, вспомо�ательных
(HBU), питающих бортов�ю сеть постоянно�о то�а, а
та�же в системах ре��лирования частоты вращения
вспомо�ательных эле�тричес�их машин, в том числе
дви�ателей вентиляторов в пассажирс�их салонах.

Пылезащищенноеисполнениеподва�онно�о

обор�дования

Размещение обор�дования под ��зовом треб�ет,
чтобы все �онта�торы, трансформаторы, преобразо-
ватели и распределительные панели распола�ались в
защищенных от пыли �орп�сах. Это можно видеть

на примере транзисторов IGBT тя�ово�о преобразо-
вателя, �оторые,  б�д�чи с�омпонованными в фазо-
вые мод�ли с беспотенциальными охладителями,
размещены в �онтейнере, имеющем пылезащищен-
ное исполнение. 

К �омпонентам с прин�дительным возд�шным
охлаждением (дросселям сетевых фильтров, фазовым
мод�лям тя�ово�о преобразователя) возд�х подводит-
ся через систем� очищающих фильтров. Эти фильтры
задерживают пылевидные прод��ты износа �олес и
рельсов в тоннелях, а на от�рытых �част�ах — сне�.
Не треб�ющий обсл�живания фильтр тон�ой очист�и
работает на принципе центробежно�о осаждения час-
тиц. Действие обоих фильтров препятств�ет отложе-
нию за�рязнений на охлаждаемых пол�проводни�о-
вых приборах, что является зало�ом высо�ой надеж-
ности их работы.

Пассивная�онве�цияиохлаждениевстречным

пото�омвозд�ха

Компа�тность и э�ономичность эле�тронных мо-
д�лей в значительной мере об�словлены тем, что для
ряда �омпонентов использовано пассивное �онве�-
ционное охлаждение вместо прин�дительно�о. Важ-
ными �омпонентами, для �оторых применено
охлаждение встречным пото�ом возд�ха, являются
оптимизированные по термодинамичес�им �рите-
риям тормозные резисторы.

Конве�ционное охлаждение снижает затраты
энер�ии, что позволяет оснащать поезд вспомо�а-
тельным преобразователем меньшей мощности. Это,
в свою очередь, дает возможность выполнить е�о бо-
лее ле��им и �омпа�тным.  Со�ращение числа вен-
тиляторов снижает э�спл�атационные затраты и
�меньшает вероятность от�азов охлаждаемо�о сило-
во�о обор�дования, что повышает э�спл�атацион-
н�ю �отовность пар�а поездов серии С.

Повышениеэ�спл�атационной�отовности

засчетрезервирования�омпонентов

Все наиболее важные эле�тротехничес�ие и эле�-
тронные �стройства поезда выполнены резервиро-
ванными с целью оптимизации э�спл�атационной
�отовности.

В системе �правления параллельно работают два
центральных бло�а ZSG, расположенные в �онцевых
ва�онах. При выходе из строя а�тивно�о бло�а все е�о
ф�н�ции автоматичес�и переходят � а�тивизир�ю-
щем�ся резервном� ZSG без �а�их-либо задерже� и
изменений рабочих режимов обор�дования. Поезд
остается полностью работоспособным, но отс�тствие
резервно�о бло�а �правления треб�ет проведения
осмотра или замены неисправно�о ZSG в период,
�о�да пассажиропото� становится минимальным.
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Та�ой же принцип реализован и для вспомо�а-
тельных �стройств и а�ре�атов. Та�, во время движе-
ния поезда достаточно, чтобы работал один �ом-
прессор. Др��ой при этом остается в резерве. В э�с-
пл�атации они в�лючаются попеременно, в зависи-
мости от направления движения. При от�азе а�тив-
но�о �омпрессора автоматичес�и в�лючается резерв-
ный. В нормальном режиме при под�отов�е поезда �
работе в�лючаются оба �омпрессора для быстрой за-
ряд�и возд�шных резерв�аров.

Преобразователи, питающие вспомо�ательные
�стройства, резервированы та�им же образом. При
выходе из строя одно�о из мод�лей а�тивно�о HBU
происходит автоматичес�ое в�лючение та�о�о же
мод�ля резервно�о преобразователя.

Высо�ая э�спл�атационная �отовность поезда се-
рии С обеспечивается та�же 100 %-ной моторизаци-
ей осей и непрерывным обменом данными межд�
всеми �омпонентами поезда. При выходе из строя
тя�ово�о обор�дования одно�о ва�она должен в�лю-
читься механичес�ий дис�овый тормоз. Перед е�о
срабатыванием на режим эле�тричес�о�о торможе-
ния пере�лючаются все оставшиеся в исправном со-
стоянии тя�овые дви�атели поезда.

Эле�тричес�аячасть

Элементыцепи�лавно�ото�а

Конта�тный рельс и то�оприемни�и. Тя�овое
эле�троснабжение на метрополитене Мюнхена ос�-
ществляется с помощью �онта�тно�о рельса. Он
распола�ается на высоте 190 мм над УГР и обеспе-
чивает поезд постоянным то�ом напряжением
750 В. То�оприемни�и смонтированы на опреде-
ленных тележ�ах �онцевых и промеж�точных ва�о-
нов. При этом обеспечен соответств�ющий �ровень
эле�тричес�ой изоляции то�оприемни�ов по отно-
шению � рамам тележе�. Кроме то�о, тележ�и име-
ют дополнительн�ю облицов�� изолир�ющим мате-
риалом, что предотвращает переброс на �орп�с
эле�тричес�ой д��и, возни�ающей при отрыве то�о-
приемни�ов, например во время прохождения стре-
лочных переводов.

Продольное расположение то�оприемни�ов со-
ответств�ет �еометрии то�осъема поездов серий А и
В. То�оприемни� прижимается � �онта�тном�
рельс� с моментом 160 Н·м, обеспечиваемым ре��ли-
р�емой пр�жиной. Поднятие и оп�с�ание то�опри-
емни�ов производится подачей пневматичес�о�о
имп�льса. В рабочем состоянии то�оприемни� меха-
ничес�и бло�ир�ется.

При отс�тствии давления в возд�шной ма�истра-
ли то�оприемни� можно поднять вр�чн�ю с по-
мощью специально�о изолир�юще�о приспособле-

ния, имеюще�ося в �омпле�те инстр�мента маши-
ниста.

То�оприемни� типа 1Fb197.01 �омпании Stem-
man Technik, �оторым обор�дованы поезда серии С,
имеет то�осъемные пластины с большим сро�ом
сл�жбы. Это обеспечивается применением специ-
альной ле�ированной стали с особо низ�им износом.
Рядом с то�оприемни�ами �онцевых ва�онов распо-
ложены дистанционно �правляемые �орот�озамы-
�атели с пневматичес�им приводом, позволяющие в
сл�чае необходимости заземлять �онта�тный рельс
через то�оприемни� и �онта�т �олесо — рельс.

Соединительный �абель. Через то�оприемни�и и
соединяющий их �абель пол�чает питание половина
состава, т. е. один �онцевой ва�он и один или два (в
зависимости от составности) промеж�точных. Бла-
�одаря этом� �абелю ис�лючаются �олебания напря-
жения по длине поезда, �оторые мо��т возни�ать в
рез�льтате изменения на�р�з�и, например при тро-
�ании, ре��перативном торможении или движении
через стрелочный перевод, �о�да происходит отрыв
от �онта�тно�о рельса одно�о из то�оприемни�ов.

Непосредственно от соединительно�о �абеля по-
л�чают питание �стройства эле�тричес�о�о отопле-
ния �абины машиниста (FST) и пассажирс�их сало-
нов (FCR).

Разрядни�и и �лавные вы�лючатели. К шине на
�част�е цепи �лавно�о то�а межд� то�оприемни�ом
и �лавным вы�лючателем подсоединен разрядни�
типа 3EQ1-BD производства �омпании Siemens, �о-
торый защищает обор�дование от атмосферных и
�омм�тационных перенапряжений.

Тя�овый преобразователь защищают �лавные вы-
�лючатели, прерывая подач� то�а при возни�нове-
нии тяжелых аварийных режимов, та�их, �а� э�стре-
мальные пере�р�з�и или �орот�ие замы�ания. Для
этой цели использованы автоматичес�ие вы�люча-
тели постоянно�о то�а, оснащенные д��о�аситель-
ной �амерой �омпании ABB Sécheron (Женева). 

В �лавной то�овой цепи �аждой половины поезда
имеются два �лавных вы�лючателя, смонтированных
в �онтейнере с силовой аппарат�рой под ��зовом
�онцево�о ва�она. При �орот�ом замы�ании вы�лю-
чатель способен разрывать то� 30 �А с постоянной
времени 15 мс. По термичес�ой стой�ости он рас-
считан на номинальный то� 1000 А. В течение 20 с
вы�лючатель может выдерживать то� 2000 А.

Контроль�армони�ичастотой50Гц

Все преобразователи, относящиеся � одной поло-
вине поезда, в том числе тя�овый и вспомо�атель-
ный HBU, пол�чают питание через распределитель-
ное �стройство, расположенное в �онцевом ва�оне.
Здесь же находится бло� �онтроля �армони�и часто-
той 50 Гц (рис. 4), �оторый определяет ее �ровень и
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длительность действия. Кроме то�о, он оценивает
�ровень и частот� др��их �армони�, возни�ающих в
процессе работы тя�ово�о и вспомо�ательно�о пре-
образователей. Система �онтроля разработана �ом-
панией Siemens.

Гармоничес�ая составляющая частотой 50 Гц, по-
падая в цепь обратно�о то�а, т. е. в ходовые рельсы,
может вызвать серьезные сбои в работе рельсовых
цепей, работающих на этой же частоте. Бло� �онтро-
ля от�лючает обор�дование, �енерир�ющее �армони-
�� 50 Гц, если ее �ровень дости�ает доп�стимо�о пре-
дельно�о значения.

В отличие от поездов, составленных из дв�хва-
�онных се�ций, новый поезд имеет меньше точе� из-
мерения и �онтроля частоты 50 Гц. В центральном
распределительном �стройстве, питающем половин�
состава, производится с�ммарная оцен�а всех выс-
ших �армони�, пост�пающих с поезда в тя�ов�ю
сеть. При этом доп�стимый �ровень �армони�и

50 Гц, пропорциональный с�ммарном� значению,
принимается более высо�им, чем для поездов из
дв�хва�онных се�ций. Бла�одаря этом� бло� �онтро-
ля срабатывает реже под действием переходных про-
цессов, возни�ающих при прохождении мест разры-
ва �онта�тно�о рельса. В рез�льтате �меньшается
число ложных прин�дительных торможений, ини-
циир�емых бло�ом �онтроля �армони�и.

Систематя�ово�опривода

В поезде серии С все оси обор�дованы асинхрон-
ными трехфазными тя�овыми дви�ателями ре��ли-
р�емой частоты, дв�хст�пенчатыми ред��торами и
бес�онта�тными датчи�ами частоты вращения. Бло�
ре��лирования тя�и (ASG), звено ре��лирования
мощности, сетевой фильтр и �омпоненты промеж�-
точно�о звена постоянно�о напряжения для всех че-
тырех осей одно�о ва�она размещены в �омпа�тном
тя�овом �онтейнере типа G750 D530/485 M-1 с при-
н�дительным охлаждением, разработанном �омпа-
нией Siemens.

Тя�овый преобразователь. Контейнер расположен
под ��зовом в поперечном направлении. С левой
стороны в нем имеется лю� для дост�па � бло�� ASG
и дв�м выдвижным фазовым IGBT-мод�лям тя�ово-
�о преобразователя. В средней части �онтейнера
смонтированы фильтры �р�бой и тон�ой очист�и
возд�ха, а в правой расположена �ерметизированная
зона под�лючения �абелей.

Напряжение питания тя�ово�о преобразователя
(рис. 5) подается через �лавный вы�лючатель. Кроме
то�о, на входе преобразователя в�лючены система
�онтроля частоты 50 Гц, разрядни� и заземлитель
�омпании Frost Erdungskontakte.

Основными элементами цепи тя�ово�о то�а явля-
ются имп�льсный инвертор PWR, промеж�точное
звено постоянно�о напряжения С, тормозной ре��-
лятор BSt, сетевой дроссель L и фильтр F. Инвертор
и тормозной ре��лятор с�омпонованы из отдельных
заменяемых фазовых мод�лей за�рыто�о исполне-
ния, построенных на транзисторах IGBT.

Имп�льсный инвертор преобраз�ет постоянный
то� в трехфазный ре��лир�емой частоты, подавае-
мый на асинхронные тя�овые дви�атели.

Тормозной ре��лятор имеет вынесенный тормоз-
ной резистор. Инвертор и тормозной ре��лятор
�правляются бло�ом ASG.

Сетевой дроссель L представляет собой �ат�ш��
инд��тивности без стально�о сердечни�а. Е�о ма�-
нитная ось ориентирована попере� ва�она. Вместе с
батареей �онденсаторов и схемой подавления ме-
шающих то�ов он образ�ет сетевой фильтр. Этот
фильтр сл�жит для то�о, чтобы высшие �армониче-
с�ие составляющие тя�ово�о то�а, попадающие в
�онта�тн�ю сеть, не превышали заданных предель-
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Рис. 4. Основные элементы цепи �лавно�о то�а с соединительным �а-
белем:

FST — отопление �абин машиниста; FGR — отопление пассажир-
с�их салонов; HS — �лавный вы�лючатель; FMU — тя�овый пре-

образователь; М — тя�овый дви�атель
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Рис. 5. Схема тя�ово�о преобразователя:
L — дроссель; F — сетевой фильтр; С — звено промеж
точно�о на-
пряжения; BSt — тормозной ре�
лятор; Rb — подвод � тормозно-
м
 резистор
; PWR — имп
льсный инвертор напряжения; U, V,
W — трехфазный выход инвертора; ASG — бло� ре�
лирования
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ных значений. Особо жест�ие требования предъяв-
ляются � �ровню �армони�и 50 Гц, та� �а� на этой
частоте работают рельсовые цепи метрополитена
Мюнхена.

Промеж�точное звено постоянно�о напряжения
представляет собой батарею �онденсаторов, �оторая
обеспечивает необходим�ю для работы имп�льсно�о
инвертора �омм�тационн�ю реа�тивн�ю мощность.

Бло� ре��лирования. Бло� ASG предназначен для
ре��лирования сил тя�и и торможения, �оторое ос�-
ществляется п�тем изменения частоты и амплит�ды
напряжения, подаваемо�о на обмот�и тя�овых дви-
�ателей. Датчи�и частоты вращения, встроенные в
тя�овые дви�атели, подают в цепь ре��лирования со-
ответств�ющ�ю информацию, позволяющ�ю срав-
нивать величины задаваемо�о и истинно�о значений
частоты вращения. ASG выполнен на базе системы
Sibas-32 и смонтирован в �онтейнере стандартно�о
бло�а Sipac ES902, разработанно�о �омпанией
Siemens.

Помимо задаваемых значений с�орости, �оманд
на в�лючение режимов тя�и или торможения, пре-
дельных значений различных параметров, �онтроли-
р�емых значений тя�ово�о и тормозно�о то�а, а та�-
же сравниваемых задаваемых и истинных значений
параметров, в бло� ре��лирования пост�пают дан-
ные о величине давления в возд�шных рессорах под-
вес�и ��зова, хара�териз�ющие степень за�р�з�и ва-
�она. С �четом это�о параметра задаваемые значения
сил тя�и и торможения �орре�тир�ются та�им обра-
зом, чтобы для все�о поезда обеспечивалось опти-
мальное �с�орение или замедление, не зависящее от
за�р�з�и отдельных ва�онов. Вычислительные опе-
рации, выполняемые системой �правления, базир�-
ются на та� называемом трансве�торном принципе
ре��лирования. Е�о ал�оритмы преобраз�ют сфор-
мированные задаваемые значения сил тя�и и тормо-
жения в отдельные составляющие для �лавно�о то�а
тя�ово�о дви�ателя и то�а нама�ничивания. Эти но-
вые задаваемые значения пост�пают в бло� �правле-
ния имп�льсно�о инвертора, �де с �четом их форми-
р�ются имп�льсы �правления для фазовых мод�лей.

Для обеспечения низ�о�о �ровня изл�чаемо�о по-
ездом ш�ма большое внимание было �делено разра-
бот�е �омбинаций имп�льсов для ре��лирования ре-
жимов тя�и и торможения. Бла�одаря этом� �далось
ис�лючить возможности возни�новения резонансов
в тя�овой �инематичес�ой схеме и тормозном ре-
зисторе, что позволило ма�симально снизить �ро-
вень ш�ма.

Дви�атель и ред��тор. В одноосной тележ�е
(рис. 6) вращающий момент передается от поперечно
расположенно�о тя�ово�о дви�ателя на ось �олесной
пары через ред��тор и полый вал с системой повод-
�ов, разработанной �омпанией Vulkan Kupplungs-
und Getriebebau & Co/KG (�. Херне) и из�отовленной

на заводе KWD Kupplungswerk в Дрездене. Эта систе-
ма способств�ет �омпенсации взаимных �олебаний
оси �олесной пары и ред��тора. Бла�одаря этом�
�меньшается необрессоренная масса (общая масса
дви�ателя и ред��тора составляет 885 ��), что �л�ч-
шает плавность хода тележ�и и все�о поезда, а та�же
снижает степень износа �олес.
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Техничес�ие данные тя�ово�о преобразователя и е�о �омпонентов

Размеры, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1860×1684×520
Масса, ��. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 850
Класс защиты. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I по VDI 0106, часть I
Диапазон э�спл
атационных температ
р,  °C. . . . . . . . .  –25...+45
Входное напряжение, В. . . . . . . . . . . 750 ± 33 % постоянно�о то�а

Выходное напряжение, В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3×(0 – 560)
Выходной то�, А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3×590
Ре�
лир
емая частота на выходе, Гц. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 – 208
Ма�симальная та�товая частота инвертора, Гц. . . . . . . . . . . . 1000

Тормозной ре
�лятор

Эффе�тивное значение то�а, А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440
Сетевой дроссель

Инд
�тивность, мГн. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5
Номинальный то�, А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460
Ма�симальная частота, �Гц. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Фазовый IGBT-мод�ль

Напряжение, В:
номинальное. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 750
ма�симальное. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000

То�, А:
номинальный (эффе�тивное значение). . . . . . . . . . . . . . . . . 1300
ма�симальный от�лючаемый. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000

Типовая та�товая частота, Гц. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500

Размеры, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464×250×640
Масса, ��. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Рис. 6. Одноосная тележ�а и моторно-ред��торный бло�:
1 — точ�а подвешивания тя�ово�о привода в тележ�е; 2 — ось �о-
лесной пары; 3 — тормозной дис�; 4 — ред
�тор; 5 — полый вал;
6 — м
фта тя�овой передачи; 7 — тя�овый дви�атель; 8 — рама те-

леж�и



В поезде серии С применена �омбинация тя�ово-
�о дви�ателя с ред��тором — та� называемый инте-
�рированный привод типа 2KF1914 1GJ00 (рис. 7).
Он представляет собой тя�овый дви�атель за�рыто�о
исполнения типа 2KF1914-0JА03 со встроенным бес-
�онта�тным датчи�ом частоты вращения и дв�хст�-
пенчатым цилиндричес�им ред��тором с по�р�жным
масляным охлаждением. На поездах первой постав�и
(С1.9) �становлены ред��торы типа HSH BA10-235
�омпании ZF Bahntechnik, Фридрихсхафен, а на по-
ездах второй партии (С1.10) — ред��торы �омпании
Siemens.

Вал ротора дви�ателя с помощью центрирован-
ной м�фты жест�о соединен с валом шестерни ре-

д��тора, имеющим с обоих �онцов подшипни�и.
Бла�одаря этом� для дви�ателя не треб�ется подшип-
ни�овый щит со стороны ред��тора. Дви�атель и ре-
д��тор состы�ованы с помощью фланцево�о соеди-
нения и образ�ют бло� за�рыто�о исполнения, тре-
б�ющий минимальных затрат на техничес�ое обсл�-
живание.

Охлаждаемый с помощью самовентиляции тя�о-
вый дви�атель имеет статор с возд�шными �аналами
для вн�тренне�о и нар�жно�о охлаждения, ориенти-
рованными в осевом направлении. Нар�жные �ана-
лы ле��о поддаются очист�е, а вн�тренние надежно
защищены от за�рязнения бла�одаря �ерметизиро-
ванном� �орп�с�.

Вспомо�ательныйпреобразовательHBU

Поезд серии С оснащен дв�мя преобразователя-
ми для питания вспомо�ательных машин и а�ре�а-
тов (HBU), разработанными в Германии �омпанией
Transtechnik (Хольц�ирхен). Они питают:
� бортов�ю трехфазн�ю сеть напряжением фи�си-

рованной частоты;
� дви�атели с ре��лир�емой частотой вращения,

сл�жащие для привода вентиляторов в пассажирс�их
салонах;
� бортов�ю сеть постоянно�о то�а напряжением

110 В, � �оторой автоматичес�и под�лючаются а�-
��м�ляторные батареи при выпадении �онта�тной
сети;
� зарядные а�ре�аты а���м�ляторных батарей.

Вспомо�ательная схема п�с�а при отс�тствии на-
пряжения �онта�тной сети питает силов�ю эле�тро-
ни�� преобразователя HBU независимо от степени
заряда а���м�ляторных батарей до тех пор, по�а не
появится напряжение 750 В.

Ре��лирование мод�лей HBU ос�ществляется с
помощью системы �правления, с �оторой преобра-
зователь соединяется через мно�оф�н�циональн�ю
информационн�ю шин� MVB-M.

Бортов�ю сеть трехфазно�о то�а напряжени-
ем 3 × 460 В параллельно питают оба HBU. В этой
системе напряжения использ�ется частота 60 Гц во
избежание �онфли�та с рельсовыми цепями, рабо-
тающими на частоте 50 Гц. От этой сети пол�чают
питание:
� �станов�и �ондиционирования возд�ха в �абинах

машиниста;
� �омпрессор;
� вентиляторы в системе охлаждения тя�ово�о пре-

образователя.
При выходе из строя одно�о из преобразователей

второй, расположенный в др��ом �онцевом ва�оне,
обеспечивает питание всех вспомо�ательных
�стройств. Система �правления, пол�чившая сооб-
щение об от�азе одно�о из HBU, дает �оманд� на ав-
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Рис. 7. Моторно-ред��торный бло�

Техничес�ие данные моторно-ред��торно�о бло�а

Тя
овый дви
атель

Охлаждение. . . . . . . . . . . . . . . самовентиляция и нар
жный обд
в
(0,29 м3/с при 1000 об/мин)

Диаметр отверстия статора, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
Длина па�ета стали, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
Номинальная мощность, �Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Номинальная частота, Гц. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
Уровень напряжения по изоляции, В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500
Ма�симальное напряжение, В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 780
Ма�симальный то�, А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
Ма�симальная частота вращения, об/мин. . . . . . . . . . . . . . . . . 4100
Схема соединения обмото�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . звезда

Ред��тор

Ма�симальный момент при тро�ании (µ = 0,5), Н·м. . . . . . 25 016
Передаточное число. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,45
Ма�симальная частота вращения на входе, об/мин. . . . . . . . 4100
Ма�симальный момент при �орот�ом
замы�ании дви�ателя, Н·м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6500
Масса (без масла, без элементов �репления), ��. . . . . . . . . . . . 294
Объем масла, л. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Колесные пары

Диаметр �олес, мм:
новых. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 850
изношенных. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 770

Доп
стимая разница диаметров �олес в тележ�е, %. . . . . . . . . . 0,8



томатичес�ое в�лючение �онта�тора, �оторый со-
единяет межд� собой обе се�ции шин трехфазно�о
то�а ре��лир�емой частоты бортовой сети. При этом
система определяет приоритетность потребителей, в
соответствии с �оторой они под�лючаются � питаю-
щей сети. 

Распределение на�р�з�и бортовой сети постоян-
но�о то�а напряжением 110 В межд� дв�мя работаю-
щими HBU ос�ществляется в соответствии с �оман-
дами, пост�пающими из шины MVB-M, с �оторой
связаны оба преобразователя.

Использованиеа���м�ляторныхбатарей

приотс�тствиинапряжения�онта�тнойсети

При выпадении �онта�тной сети или выходе из
строя мод�ля HBU, питающе�о бортов�ю сеть посто-
янно�о то�а, в�лючается батарея ни�ель-�адмиевых
а���м�ляторов типа SRX 44E1 производства фран-
ц�зс�ой �омпании SAFT (Бордо). Эле�троем�ость
батареи выбрана та�ой, чтобы она мо�ла питать со-
ответств�ющие потребители в течение 1, 5 или 24 ч в
зависимости от режима, заданно�о системой �прав-
ления. При этом центральный бло� �правления ав-
томатичес�и от�лючает прочих потребителей, пита-
ние �оторых забло�ировано системой �правления.

Оптимальная э�спл�атация а���м�ляторных ба-
тарей с полным использованием их сро�а сл�жбы в
значительной степени обеспечивается выбранным
режимом из заряда, �оторый реализ�ется преобразо-
вателем HBU на базе �онтроля температ�ры.

Систематорможения

На первом этапе торможения использ�ется эле�-
тричес�ий ре��перативный тормоз. При этом ре��-
перир�емая энер�ия возвращается в сеть, если по-
следняя в состоянии ее принять. При отс�тствии та-
�ой возможности в�лючается тормозной резистор
поезда, на �отором эле�тричес�ая энер�ия преобра-
з�ется в тепло.

Координация работы эле�тричес�о�о и пневмати-

чес�о�о тормозов. При с�орости ниже 1 �м/ч система
ре��лирования в�лючает пневматичес�ий дис�овый
тормоз, имеющий собственн�ю систем� �правления
и действ�ющий до полной останов�и поезда. Во вре-
мя стоян�и на�лад�и прижимаются � тормозным
дис�ам половины всех �олесных пар с помощью
энер�ии, на�опленной в пр�жинном а���м�ляторе.

При от�рытых дверях ва�онов система �правле-
ния торможением нес�оль�о �меньшает сил� прижа-
тия на�ладо� � тормозным дис�ам. Это необходимо
для то�о, чтобы при тро�ании со�ратить длитель-
ность процесса отп�с�а стояночно�о тормоза. В �о-
нечном ито�е это позволяет �меньшить время оборо-
та поезда. После в�лючения тя�овых дви�ателей си-

стема �правления торможением отп�с�ает стояноч-
ный тормоз, ис�лючая при этом возможность от�а-
тывания состава назад на станциях, расположенных
не на площад�е.

При выходе из строя одно�о из тя�овых а�ре�атов
тормозная мощность остальных частично повышает-
ся. В сл�чае от�аза нес�оль�их тя�овых а�ре�атов,
�о�да термичес�ая на�р�з�а на оставшиеся в работе
превышает в режиме торможения доп�стимый пре-
дел, система ре��лирования в�лючает дис�овый тор-
моз. В этой сит�ации система ре��лирования, �читы-
вая термичес��ю на�р�з�� оставшихся в работе тя�о-
вых а�ре�атов, распределяет межд� ними мощность
эле�тричес�о�о торможения.

Тормозной резистор. Э�ономичность поезда серии
С в значительной мере определяется �онцепцией
тормозно�о резистора с �онве�ционным охлаждени-
ем. Бла�одаря этом� отпала потребность в вентиля-
торах охлаждения, обычно потребляющих значи-
тельн�ю мощность, в рез�льтате че�о вспомо�атель-
ный преобразователь HBU о�азался настоль�о �ом-
па�тным, что е�о �далось разместить в раме �онце-
во�о ва�она. Это позволило чет�о разделить задачи
�онцевых и промеж�точных ва�онов, что является
важным с точ�и зрения �иб�о�о формирования со-
ставов.

Се�ции резистора производства �омпании Post
Glover International выполнены из хромони�елевой
стали. При �ашении ма�симально�о �оличества тор-
мозной энер�ии они мо��т на�реваться до 700 °C.
При этом сохраняются все хара�теристи�и материа-
ла Micaglas, изолир�юще�о резистор от �орп�са. К
резистор�, смонтированном� под ��зовом ва�она,
пото� охлаждающе�о возд�ха пост�пает сниз�, а на-
�ретый отводится вбо�.

При разработ�е и оптимизации �омпоновочной
схемы и �онстр��ции �ож�ха резистора были прове-
дены �л�бо�ие исследования с использованием ме-
тодов термодинамичес�о�о моделирования и прове-
дением э�спериментов с направляемыми пото�ами
тепловой энер�ии.

Пос�оль�� тормозной резистор в�лючается толь-
�о в сл�чае невозможности возврата ре��перирован-
ной энер�ии в сеть, режим е�о работы постоянно
�онтролир�ется прибором ASG. Степень е�о за�р�з-
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Техничес�ие данные тормозно�о резистора

Сопротивление, Ом (+7/–5 %):
при 20 °C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,65 
при 700 °C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,74

Номинальная мощность, �Вт. . . 422 (в с
мме 15 с в течение 55 с)
Масса сплава сопротивления, ��. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Номинальное напряжение, В. . . . . . . . . . . . 950 (постоянный то�)
Ма�симальный то�, А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2220
Ма�симальная мощность, �Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1022

Размеры, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800×1300×690
Масса, ��. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210



�и определяется по температ�ре на�рева се�ций. Ес-
ли она дости�ает �становленно�о предельно�о значе-
ния, срабатывает защитный термостат, подающий
�оманд� на от�лючение резистора. Одна�о система
ASG настроена та�им образом, чтобы определять
�ритичес��ю температ�р�, предшеств�ющ�ю пре-
дельной. При ее достижении система выполняет
операции, направленные на снижение на�р�з�и на
резистор п�тем дополнительно�о в�лючения пнев-
матичес�о�о тормоза или перехода на более ле��ий
с�оростной режим.

Для то�о чтобы вентиляторы пассажирс�их сало-
нов не подавали в ва�он �орячий возд�х, отводимый
от тормозно�о резистора, возд�ховоды надежно изо-
лированы др�� от др��а.

Отопление,вентиляция

и�ондиционированиевозд�ха

Системы отопления с преим�щественным ис-
пользованием тепла тормозных резисторов, разраба-
тываемые �омпанией Siemens, применяются в поез-
дах мно�их �омпаний. В поездах серии С метрополи-
тена Мюнхена применена система отопления ва�о-
нов с более точным ре��лированием температ�рно�о
режима, ос�ществляемым центральной системой
�правления поездом.

А�ре�атотопленияивентиляции

А�ре�ат для систем отопления и вентиляции пас-
сажирс�о�о салона размещен в раме �аждо�о ва�она.
В режиме отопления отфильтрованный свежий воз-
д�х забирается сниз�, подо�ревается и с помощью
системы возд�шных �аналов распределяется по пас-
сажирс�ом� салон�. Отработавший возд�х �ходит че-
рез вентиляционные решет�и в потол�е.

В режиме вентиляции направление пото�а обрат-
ное. Забор свеже�о возд�ха производится сверх�. Пе-
реход из одно�о режима в др��ой происходит на базе
сравнения температ�р возд�ха снар�жи и вн�три ва-
�она. Во избежание рез�их изменений режимов
пред�смотрен определенный �истерезис пере�люче-
ния.

А�ре�ат отопления и вентиляции состоит из осе-
во�о вентилятора производства �омпании Siemens,
на�ревательно�о ре�истра фирмы Triatherm (Зонне-
бер�), теплообменни�а, вытяжно�о вентилятора, �а-
сителя возд�шно�о ш�ма с фильтром FSA �омпа-
нии Kapolnek (Шт�т�арт), не треб�ющим обсл�жи-
вания. Кроме то�о, � системе отопления и вентиля-
ции относится большое число датчи�ов температ�-
ры. Диапазон рабочих напряжений системы ото-
пления — 500 – 970 В. Номинальная мощность на-
�ревательно�о ре�истра, рассчитанная для напряже-

ния 850 В, составляет 56 �Вт. Работа всех темпера-
т�рных датчи�ов и �онта�торов, в�лючающих ото-
пление, �онтролир�ется бортовой системой диа�-
ности�и.

Использованиеэнер�ииторможения

Система эле�тричес�о�о отопления рассчитана
на преим�щественное использование энер�ии, вы-
свобождающейся при эле�тричес�ом торможении.
Напряжение подается на ре�истр через �онта�торы,
в�лючающиеся с заданной та�товой частотой. При
этом система отопления после �аждой фазы тормо-
жения, длящейся 20 с, рассчитывает потребность в
тепловой энер�ии до пост�пления след�юще�о им-
п�льса напряжения от тя�овых дви�ателей, работаю-
щих в режиме �енераторов. Напряжение, подаваемое
на ре�истр, постоянно измеряется. Рез�льтаты изме-
рений использ�ются для оцен�и энер�опотребления.

При подаче напряжения ре�истр быстро на�рева-
ется до высо�ой температ�ры, в соответствии с чем
возд�х, предназначенный для подачи в салон, о�азы-
вается слиш�ом �орячим. Для выравнивания е�о
температ�ры сл�жит б�ферное �стройство, смонти-
рованное в тра�те питающе�о возд�ховода и состоя-
щее из алюминиевых пластин, по�лощающих тепло.
Во время па�з торможения эти пластины постепенно
отдают тепло, бла�одаря чем� температ�ра возд�ха,
подаваемо�о в салон, выравнивается. Система �он-
тролир�ет эт� температ�р� с точностью ±1 К.

При вын�жденном длительном движении с пони-
женной с�оростью или во время хода поезда по от-
�рытом� �част�� большой длины �оличество на-
�опленно�о в б�фере тепла может о�азаться недоста-
точным для отопления. В этом сл�чае система ис-
польз�ет напряжение, пост�пающее из бортовой
системы эле�троснабжения, �оторое подается на ре-
�истр та�же в та�товом режиме. Расчеты и измере-
ния по�азали, что доля отопительной энер�ии, по-
требляемой из бортовой сети, не превышает 40 % об-
щих энер�озатрат на отопление.

Ре��лированиеподачивозд�ха

Количество возд�ха, необходимое для подачи в
пассажирс�ие салоны, определяется системой
�правления ZSG, �оторая р��оводств�ется темпера-
т�рой возд�ха снар�жи, населенностью поезда, е�о
рабочими параметрами и режимом работы �станов-
�и (отопление или вентиляция). Ре��лирование ос�-
ществляется изменением частоты вращения венти-
лятора с трехфазным приводом, подающе�о возд�х в
систем�. Номинальный режим подачи возд�ха ори-
ентирован на ма�симальн�ю населенность ва�она
(115 чел.). При меньшем числе пассажиров или при
нар�жной температ�ре ниже –10 °C �оличество по-
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даваемо�о возд�ха �меньшается. Если температ�ра
снар�жи +20…+40 °C, �оличество подаваемо�о воз-
д�ха линейно �величивается от 3100 м3/ч до ма�си-
мально возможной величины 5300 м3/ч на один ва-
�он.

Вне э�спл�атации, т. е. �о�да поезд без пассажи-
ров находится в отстое, объем цир��лир�юще�о воз-
д�ха снижается до миним�ма, а отопление в�лючает-
ся лишь ци�личес�и на �орот�ое время. Для это�о
использ�ются специальные режимы поддержания
тепла и предварительно�о обо�рева. По соображени-
ям э�ономии энер�ии ци�личес�ое в�лючение ото-
пления в пассажирс�их салонах пра�ти��ется лишь
при низ�ой нар�жной температ�ре. При высо�ой
температ�ре использ�ется режим предварительно�о
вентилирования, при �отором в салонах ци�личес�и
в�лючается вентиляция.

Установ�а�ондиционированиявозд�ха

Установ�и �ондиционирования сл�жат для под-
держания �омфортной температ�ры в �абинах ма-
шиниста при высо�ой нар�жной температ�ре или
воздействии прямо�о солнечно�о изл�чения. Прибо-
ры под�отов�и и охлаждения возд�ха размещены под
��зовом в �словиях значительно�о дефицита свобод-
но�о пространства. Холодильный бло� �станов�и
мощностью 3 �Вт разработан и из�отовлен австрий-
с�ой �омпанией Liebherr Verkehrstechnik. В зимний
период он обеспечивает отопительн�ю мощность
4 �В в та�товом режиме, пол�чая питание из �он-
та�тной сети напряжением 750 В постоянно�о то�а.

Схема �правления �станов�и �ондиционирова-
ния пол�чает от системы �правления поезда (ZSG)
информацию о занятости �абины, рабочем состоя-
нии поезда (находится в движении или стоит). Во
время отстоя поезда �станов�а �ондиционирования
предотвращает понижение температ�ры в �абинах
ниже +5 °C. При низ�ой нар�жной температ�ре
�станов�а, находящаяся в режиме предварительно�о
обо�рева, �станавливает в �абине поезда температ�р�
+15 °C. Если нар�жная температ�ра высо�ая, �ста-
нов�а в режиме предварительно�о охлаждения сни-
жает температ�р� в �абине до +25 °C.

Техничес�оеобсл�живаниеидиа	ности�а

Для обеспечения �ачественно�о, просто�о и э�о-
номично�о техничес�о�о обсл�живания поездов
эле�тричес�ая часть выполнена в мод�льном виде,
обеспечивающем хорош�ю дост�пность всех �омпо-
нентов для обсл�живания, возможность быстрой за-
мены, механичес��ю прочность �онстр��ции и
большой сро� сл�жбы. Система диа�ности�и дает
возможность быстро ло�ализовать неисправности,

�становить их причин�, своевременно �странить,
предотвратив более масштабные нар�шения.

Диа�ностичес�ая информация является базой для
принятия эффе�тивных профила�тичес�их мер по
техничес�ом� обсл�живанию и обеспечивает низ�ие
затраты жизненно�о ци�ла поездов серии С.

Система �правления поездом в непрерывном ре-
жиме на�апливает информацию о рабочих парамет-
рах всех �онтролир�емых �омпонентов поезда, ре�и-
стрир�ет сообщения об от�азах всех наиболее важ-
ных �омпонентов системы �правления и ре��лирова-
ния, выводя соответств�ющие сообщения на дис-
плей в �абине машиниста.

Запрото�олированные в хроноло�ичес�ом поряд-
�е сообщения о неисправностях дост�пны для по-
след�юще�о анализа. Эта информация является ба-
зой для быстро�о обнар�жения и �странения неис-
правностей в депо.

Кроме то�о, ведется сбор статистичес�их данных,
например о потреблении энер�ии или срабатывании
защит или отдельных �онта�торов. Эти данные та�-
же использ�ются при реализации профила�тичес�их
мер по техничес�ом� обсл�живанию.

В поезде пред�смотрены три �ровня диа�ности�и:
� неисправности �лассов от А до D фи�сир�ет си-

стема �правления поездом, преобраз�ющая сообще-
ния для отображения их на дисплее машиниста
вместе с ре�омендациями в плане дальнейших
действий;
� ZSG дополняет все сообщения об от�азах датой и

точным временем пост�пления, что необходимо об-
сл�живающем� персонал�, имеющем� дост�п � этой
информации через специальный сервисный разъем;
� запоминающее �стройство с анало�овыми и циф-

ровыми �аналами прото�олир�ет все происходящие
в тя�овых а�ре�атах процессы в течение длительных
отрез�ов времени и помещает информацию в опера-
тивн�ю память, имеющ�ю резервное батарейное пи-
тание. Ем�ость этой системы может быть �величена
п�тем под�лючения дополнительных запоминаю-
щих �стройств.

На диа�ностичес�ом сервере системы �правле-
ния поездом и специальном диа�ностичес�ом бло�е
�онтроля наиболее важных �омпонентов с собствен-
ной системой �правления размещены централизо-
ванные сервисные разъемы, � �оторым обсл�живаю-
щий персонал может под�лючать сервисный но�т-
б�� или специальный монитор, позволяющие значи-
тельно снизить затраты на техничес�ое обсл�жива-
ние наиболее важных �омпонентов.

Диа�ностичес�ие данные, сохраненные система-
ми ZSG и ASG, мо��т быть обработаны и отображе-
ны с помощью про�раммно�о обеспечения Sibas-
Expert. Информация от остальных �онтролир�емых
объе�тов, под�люченных � информационным ши-
нам, в ходе э�спл�атации может на�апливаться в
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специальном запоминающем �стройстве, �правляе-
мом системой ZSG. При этом может обрабатываться
та�же информация �стройств, несовместимых с
системой Sibas.

Про�рамма Sibas-Expert анализир�ет все данные,
пол�ченные от �стройств, совместимых с системой
Sibas, выделяет информацию о сбоях или неисправ-
ностях и под�отавливает ее для передачи обсл�жи-
вающем� персонал�. Для �с�орения под�отов�и �
техничес�ом� обсл�живанию обработанная про-
�раммой диа�ностичес�ая информация о неисправ-
ностях передается из поезда в диспетчерс��ю депо
еще при въезде на деповс�ие п�ти.

Типовыеиспытанияиприем�а

Поезда серии С прошли полный �омпле�с стен-
довых и э�спл�атационных испытаний. Не�оторые
виды испытаний, �оторые не н�жно было проводить
на п�тях за�азчи�а, например измерение �ровня из-
л�чаемо�о ш�ма, выполнялись на специально обор�-
дованных �част�ах испытательно�о центра �омпа-
нии Siemens в Ве�бер�-Вильденрате. Для этих испы-
таний в 2001 �. использовали два предсерийных об-
разца.

В рам�ах доп�с�а проведено в общей сложности
132 вида типовых испытаний, из �оторых 73 выпол-
нила сама �омпания-из�отовитель Siemens Trans-
portation. Помимо провер�и надежности основных
поездных систем, обеспечивающих безопасность
движения в различных э�спл�атационных сит�ациях
и при разных вариантах составности, проведены ис-
пытания то�овых цепей тя�овых и вспомо�ательных
�стройств с провер�ой их на�р�зочной способности.
Кроме то�о, испытывалась тормозная система, про-

верялась �стойчивость � термичес�им на�р�з�ам
тормозно�о резистора, а та�же элементов силовой
эле�трони�и в различных на�р�зочных режимах.

Особое внимание было �делено вопросам эле�-
трома�нитной совместимости всех �омпонентов по-
езда.

Ходовые�ачества

В ходе провер�и ходовых �ачеств необходимо бы-
ло подтвердить, что поезд на линиях мюнхенс�о�о
метрополитена с ма�симальным расстоянием межд�
станциями 750 м при полной за�р�з�е (массой 268 т)
проходит прямой пере�он, расположенный на пло-
щад�е, не более чем за 60 с. При этом он должен вы-
ходить на ма�симальн�ю с�орость 80 �м/ч. При за-
трате времени на останов�� 20 с маршр�тная с�о-
рость пол�чается равной 35 �м/ч. 

Ка� порожний шестива�онный поезд (массой
164 т), та� и полностью за�р�женный должны при
этом развивать при раз�оне �с�орение продолжи-
тельно�о режима 1,3 м/с2 (рис. 8). Полностью за�р�-
женным считается поезд, в �отором заняты все места
для сидения, а плотность размещения пассажиров,
ед�щих стоя, составляет 3,3 чел./м2. 

Анало�ичные требования предъявляются и � за-
медлению поезда, �оторое в длительном режиме
должно быть постоянным и равным 1,3 м/с2. Правда,
в этом сл�чае полностью за�р�женным считается по-
езд, в �отором плотность распределения пассажиров,
ед�щих стоя, составляет 5 чел./м2 при полной заня-
тости мест для сидения.

Использованиесилсцепления

На специально под�отовленном �част�е п�ти ис-
пытательно�о центра в Ве�бер�-Вильденрате была
проверена эффе�тивность  защиты от юза и бо�сова-
ния и проведена ее оптимизация. Кроме то�о, иссле-
дованы режимы раз�она и торможения поезда при
разных значениях �оэффициента сцепления.

Исследования по�азали, что новая система тя�о-
во�о привода, для �оторой хара�терным является ре-
жим движения с минимальными прос�альзывания-
ми в �онта�те �олесо — рельс, обеспечивает треб�е-
мые параметры раз�она и замедления поездов серии
С на от�рытых �част�ах при э�стремальных по�од-
ных �словиях.

Все поезда серийной партии, пост�пающие на
сеть метрополитена Мюнхена, проходят э�спл�ата-
ционные испытания в течение 12 недель.

B. Birnfeld, B. Mayer. Glasers Annalen, 2005, № 6/7, S. 226 – 244.
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Рис. 8. Хара�теристи�и ходовых �ачеств поезда:
а — 
с�орение; v — с�орость; s — п
ть; 1 — �ривая изменения


с�орения при движения без резерва времени; 2 — то же,
с�орости; 3 — то же, времени хода; 4 — �ривая изменения 
с�оре-

ния при движении с резервом времени 7 %; 5 — изменение с�о-
рости при наличии резерва времени 7 %; 6 — �ривая времени хода

с резервом 7 %




