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АННОТАЦИЯ
Применение рекуперативного торможения электропо-

движным составом на железных дорогах постоянного тока 
позволяет повысить энергетическую эффективность пере-
возочного процесса. Эффективное применение рекуператив-
ного торможения связано с созданием условий приёма полу-
чаемой в результате энергии. В этих целях в системе тяго-
вого электроснабжения в настоящее время применяются 
выпрямительно-инверторные преобразователи и поглощаю-
щие устройства.

Перспективной технологией, обеспечивающей повыше-
ние эффективности применения рекуперативного торможе-
ния, является хранение энергии, позволяющее использовать 
эту энергию в дальнейшем для покрытия графика тяговой 
нагрузки. Особенностью применения рекуперативного тор-
можения на однопутных участках железных дорог постоянно-
го тока с малой интенсивностью движения является необхо-
димость применения преобразователей или поглощающих 
устройств. Одним из вариантов повышения эффективности 
использования энергии рекуперации является использование 
систем накопления электроэнергии для потребителей соб-
ственных нужд тяговых подстанций. Применение указанного 
технического решения целесообразно на однопутных участках 
с интенсивным применением рекуперативного торможения, 
эффективность которого связана со снижением электропо-
требления потребителями собственных нужд из внешней 
сети.

Выполненные зарубежные исследования позволяют обо-
значить тенденцию распространения технологии хранения 
электроэнергии в различных областях – от возобновляемых 
источников до электроэнергетических систем, в том числе 
систем электроснабжения транспорта. Международный опыт 
показывает успешность реализации пилотных проектов по 
внедрению систем накопления электроэнергии при решении 
задач повышения эффективности электрического городского 
и пригородного транспорта, а также метрополитена.

Целью работы является оценка энергетических показа-
телей работы систем накопления электроэнергии при ис-
пользовании энергии рекуперации для потребителей соб-
ственных нужд тяговой подстанции. В исследовании исполь-
зованы методы математического и имитационного модели-
рования, оптимизации и математической статистики. 

Рассмотрены вопросы применения систем накопления 
электроэнергии для обеспечения электроснабжения собствен-
ных нужд тяговых подстанций постоянного тока. На примере 
одной из подстанций рассмотрены основные вопросы функ-
ционирования систем накопления. Показаны особенности 
графика нагрузки рекуперации, которые обусловливают 
применение гибридных технологий для построения системы 
накопления. На примере рассматриваемой тяговой подстан-
ции приведено решение задачи определения основных пара-
метров системы накопления с учётом специфики работы 
электрохимических и электрических модулей.
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное развитие технологий хране-

ния электроэнергии, преобразования и сни-
жение удельной стоимости систем накопле-
ния в целом обусловливают рассмотрение 
вопросов их применения для повышения 
энергетической эффективности перевозок 
в транспортных системах .

Как показывают зарубежные исследова-
ния, в настоящее время вопросы применения 
систем накопления электроэнергии на основе 
накопителей различных видов являются ак-
туальными, а данные технологии находят 
применение в сфере электроэнергетики для 
возобновляемых источников [1; 2], систем 
электроснабжения населённых пунктов [3; 4], 
транспортных средств [5; 6], транспортных 
систем [7; 8] и др .

Развитие технологий, улучшение удель-
ных характеристик и снижение стоимости 
накопителей электроэнергии различных ви-
дов обусловливают перспективы применения 
систем накопления на подвижном составе 
и в системах электроснабжения железнодо-
рожного транспорта при решении широкого 
круга задач [9–11] .

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Цель исследования – определить влияние 

энергоёмкости систем накопления электро-
энергии на эффективность использования 
энергии рекуперации и мощности при их 
размещении на тяговых подстанциях для 
питания собственных нужд, определить ха-
рактер изменения степени использования 
энергии рекуперации в целом и модулями 
гибридной системы накопления в зависимо-
сти от их энергоёмкости, оценить уровень 
параметров системы накопления гибридной 
технологии для собственных нужд на приме-
ре тяговой подстанции с заданной нагрузкой 
собственных нужд и мощностью рекупера-
ции . Оценка энергетических показателей 
системы накопления выполняется с исполь-
зованием методов математического и имита-
ционного моделирования . Для оценки пара-
метров гибридной системы накопления ис-
пользуются методы оптимизации и матема-
тической статистики .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характеристика нагрузки подстанции

Системы накопления электроэнергии на 
электрических подстанциях и станциях при-

меняются как резервный источник электро-
энергии, позволяющий повысить надёжность 
электроснабжения в случае исчезновения 
напряжения с шин переменного тока соб-
ственных нужд до 1000 В . Особенностью 
тяговых подстанций железнодорожного 
транспорта является появление на шинах 
постоянного тока избыточной энергии реку-
перации, передаваемой на секции контактной 
сети смежных межподстанционных зон или 
в сеть переменного тока подстанции . Указан-
ная энергия рекуперации в зависимости от 
текущего уровня нагрузки распределяется по 
присоединениям переменного тока тяговых 
подстанций и частично возвращается в сис-
тему внешнего электроснабжения [12] . Одним 
из вариантов, направленных на повышение 
эффективности использования энергии реку-
перации, является применение систем накоп-
ления, позволяющее сглаживать график тяго-
вой нагрузки или снижать электропотребле-
ние на тяговые нужды за счёт использования 
энергии рекуперации .

Приём избыточной энергии рекуперации 
на тяговых подстанциях осуществляется 
с помощью применения выпрямительно- 
инверторных (инверторных) преобразовате-
лей или поглощающих устройств (на основе 
реостатных модулей) .

График тяговой нагрузки по вводу выпря-
мительно- инверторных преобразователей 
позволяет оценить уровень тяговой нагрузки 
и рекуперации и определить статистические 
показатели . В качестве примера ниже приве-
дены графики нагрузки для одной из тяговых 
подстанций на однопутном участке железной 
дороги с интенсивным применением рекупе-
ративного торможения . Фрагмент схемы 
главных электрических соединений подстан-
ции с выпрямительно- инверторным преобра-
зователем, рассматриваемый при решении 
задачи, представлен на рис . 1 .

На основе данных программного комп-
лекса «Энергия Альфа 2» построены графики 
нагрузки и возврата энергии рекуперации 
с одноминутным интервалом для тяговой 
подстанции . Для рассматриваемого случая 
максимальная мощность потребления тяговой 
нагрузки не превышает 12,5 МВт, рекупера-
ции – 1,8 МВт (рис . 2) . В более чем 80 % 
случаев измерений тяговая нагрузка по вводу 
выпрямительного преобразователя в течение 
суток не превышает 1500 кВт, а для случаев 
рекуперации – 1050 кВт .
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Рис. 2. Мощность тяговой нагрузки на шинах подстанции (а), рекуперации (б), 

распределение мощности тяговой нагрузки (в) и рекуперации (г) (выполнено автором).  

 

Расчётные или статистические данные измерений позволяют оценить для 

сложившегося уровня тяговой нагрузки максимальные значения мощности 

рекуперации Pмакс рек на шинах подстанции и определить мощность заряда 

системы накопления PСНЭ с учётом перспективы увеличения нагрузки kперс: 

 з СНЭ перс макс рекP k P� . (1) 

Выбор настроек режимов работы системы накопления электроэнергии 

выполняется на основе уровня тяговой нагрузки и напряжения на шинах [14; 

15]. Уровень напряжения на шинах подстанции в режиме тяги и возврата 
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Рис. 2. Мощность тяговой нагрузки на шинах подстанции (а), рекуперации (б), распределение мощности тяговой нагрузки (в) 
и рекуперации (г) (выполнено автором).

Рис. 1. Фрагмент типовой схемы тяговой подстанции постоянного тока с выпрямительно-инверторным преобразователем [13].
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рекуперации существенно не отличается, более 80 % измерений фиксируют 

напряжение в диапазоне от 3500 до 3550 В для обоих режимов (рис. 3). 
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Рис. 3. Напряжения на шинах в режиме тяги (а), рекуперации (б) и распределения 

напряжения в режиме тяги (в) и рекуперации (г) (выполнено автором). 

 

При настройке режимов работы условиями включения системы 

накопления на заряд будут являться отсутствие тока нагрузки по вводу 3,3 кВ и 

уровень напряжения, превышающий уровень напряжения холостого хода с 

учётом изменения напряжения на шинах высшего напряжения: 
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Расчётные или статистические данные 
измерений позволяют оценить для сложив-
шегося уровня тяговой нагрузки макси-
мальные значения мощности рекуперации 
Pмакс рек на шинах подстанции и определить 
мощность заряда системы накопления PСНЭ 
с учётом перспективы увеличения нагруз-
ки kперс:

≥з СНЭ перс макс рекP k P  . (1)

Выбор настроек режимов работы системы 
накопления электроэнергии выполняется на 
основе уровня тяговой нагрузки и напряже-
ния на шинах [14; 15] . Уровень напряжения 
на шинах подстанции в режиме тяги и возвра-
та энергии рекуперации существенно не от-

личается, более 80 % измерений фиксируют 
напряжение в диапазоне от 3500 до 3550 В для 
обоих режимов (рис . 3) .

При настройке режимов работы условия-
ми включения системы накопления на заряд 
будут являться отсутствие тока нагрузки по 
вводу 3,3 кВ и уровень напряжения, превы-
шающий уровень напряжения холостого хода 
с учётом изменения напряжения на шинах 
высшего напряжения:

0≈

≥
вв 3,3

ш 3,3 x.x

;

.

I

U U
 (2)

Условия работы в режиме разряда системы 
накопления опираются на уровень нагрузки 
собственных нужд и требуемый режим под-
держания напряжения (графики мощности и 

Рис. 3. Напряжения на шинах в режиме тяги (а), рекуперации (б) и распределения напряжения в режиме 
тяги (в) и рекуперации (г) (выполнено автором). 
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Условия заряда и разряда системы накопления на подстанции 

На основе графиков нагрузки на шинах 3,3 кВ и собственных нужд 

оценивается степень заряженности системы накопления и зависимость глубины 

разряда от номинальной энергоёмкости. Для рассматриваемой тяговой 

подстанции графики степени заряженности и зависимости глубины разряда от 

номинальной энергоёмкости приведены на рис. 5. Оценка работы системы 

накопления для существующих и расчётных условий позволяет оценить 

характер изменения степени заряженности и требуемую энергоёмкость. 

Особенностью работы систем накопления для собственных нужд тяговых 

подстанций является многократное превышение мощности заряда над 

мощностью разряда и необходимость существенного увеличения энергоёмкости 

для ограничения глубины разряда. В рассматриваемом случае в графике степени 

заряженности преобладает заряд, а ограничение глубины разряда до 30 % 

определяет энергоёмкость на уровне 2000 кВт•ч (7200 МДж). Оценка 

энергоёмкости системы накопления для тяговых подстанций, приведённая в [16], 

нуждается в корректировке в связи с относительно низким значением, 

указанным на уровне 200 МДж. 

 

  

а б 
Рис. 5. Степень заряженности (а) и глубины разряда (б) системы накопления 

(выполнено автором). 
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Условия работы в режиме разряда системы накопления опираются на 

уровень нагрузки собственных нужд (рис. 4) и требуемый режим поддержания 

напряжения. Уровень существующей нагрузки оценивается по данным 

измерений и уточняется с учётом перспективы развития. 

Мощность системы накопления в режиме разряда будет определяться 

исходя из полного покрытия мощности собственных нужд с учётом запаса (kз): 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Мощность (а) и напряжение (б) системы собственных нужд, распределение 

мощности (в) и напряжения на шинах 0,4 кВ (г) (выполнено автором). 
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Рис. 5. Степень заряженности (а) и глубины разряда (б) системы накопления (выполнено автором).
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напряжения приведены на рис . 4) . Уровень 
существующей нагрузки оценивается по дан-
ным измерений и уточняется с учётом пер-
спективы развития .

Мощность системы накопления в режиме 
разряда будет определяться, исходя из полно-
го покрытия мощности собственных нужд 
с учётом запаса (kз):

≥

≤ ≤
р СНЭ з макс СН

мин СН ш СН макс СН

;

.

P k P

U U U
 (3)

Условия заряда и разряда системы 
накопления на подстанции

На основе графиков нагрузки на шинах 
3,3 кВ и собственных нужд оценивается сте-
пень заряженности системы накопления и за-
висимость глубины разряда от номинальной 
энергоёмкости . Для рассматриваемой тяговой 
подстанции графики степени заряженности 
и зависимости глубины разряда от номиналь-
ной энергоёмкости приведены на рис . 5 . Оцен-
ка работы системы накопления для сущест-
вующих и расчётных условий позволяет оце-
нить характер изменения степени заряженно-
сти и требуемую энергоёмкость . Особенностью 
работы систем накопления для собственных 
нужд тяговых подстанций является многократ-
ное превышение мощности заряда над мощ-
ностью разряда и необходимость существен-

ного увеличения энергоёмкости для ограниче-
ния глубины разряда . В рассматриваемом 
случае в графике степени заряженности пре-
обладает заряд, а ограничение глубины разря-
да до 30 % определяет энергоёмкость на 
уровне 2000 кВт•ч (7200 МДж) . Оценка энер-
гоёмкости системы накопления для тяговых 
подстанций, приведённая в [16], нуждается 
в корректировке в связи с относительно низким 
значением, указанным на уровне 200 МДж .

Помимо указанных особенностей, необ-
ходимо отметить кратковременность эпизо-
дов заряда . Продолжительность эпизодов 
заряда находится в диапазоне от 1 до 24 мин, 
а суммарное количество эпизодов для рас-
сматриваемого случая составляет – 14 в сут-
ки (табл . 1) . Аналогичные значения получе-
ны при исследовании тяговой нагрузки для 
различных объектов системы тягового 
электроснабжения [17–19] .

Рассмотренные особенности работы сис-
тем накопления необходимо учитывать при 
выборе вида накопителя или использовании 
гибридной технологии . В настоящее время 
промышленностью выпускаются сетевые 
системы накопления на основе литий- ионных 
аккумуляторов различных модификаций . 
Изготовление в контейнерном или шкафном 
исполнении позволяет изменять в широком 

Таблица 1
Характеристика эпизодов заряда для рассматриваемой подстанции 

(составлено автором)
Nэпизода Iмакс, А Iмин, А Uмакс, В Uмин, В t, мин

1 98,7 98,7 3546,5 3546,5 3,4

2 22,1 431,8 3547,3 3538,3 23,8

3 4,2 12,8 3547,7 3547,6 6,8

4 1,4 1,4 3547,6 3547,6 3,4

5 34,9 153,9 3547,2 3545,3 6,8

6 84,5 84,5 3546,6 3546,6 3,4

7 372,5 419,6 3539,9 3538,7 6,8

8 32,7 32,7 3547,2 3547,2 3,4

9 0,4 0,4 3547,3 3547,3 3,4

10 318,3 318,3 3541,1 3541,1 3,4

11 62,9 62,9 3546,6 3546,6 3,4

12 61,5 67,9 3546,8 3546,8 6,8

13 257,1 459,8 3542,6 3537,7 6,8

14 179,8 179,8 3544,6 3544,6 3,4

Среднее 109,4 166,0 3545,6 3544,4 6,1
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диапазоне их мощности от 100 до 1000 кВ•А 
с возможностью увеличения путём парал-
лельного подключения нескольких систем для 
получения общей мощности до 20 МВ•А 
и выше . Время быстрой зарядки у литий- 
ионных аккумуляторов составляет около 0,5 
часа, что значительно меньше средней про-
должительности эпизода заряда для тяговой 
подстанции . В то же время другие виды на-
копителей, например, суперконденсаторы, 
осуществляют зарядку за время до 10 минут .

Количество элементов в накопительных 
модулях вне зависимости от вида определя-
ется требуемым уровнем напряжения сис-
темы накопления и нагрузки путём расчёта 
последовательно и параллельно соединённых 
элементов:

1

2

1

2

=

=

ном

ном

;

.

U
т

U

I
n

I

 (4)

По условиям ограничения глубины разря-
да применение литий- ионных аккумуляторов 
в системе накопления требует большей энер-
гоёмкости, по сравнению с другими видами 
накопителей электроэнергии, не чувствитель-
ными к глубине разряда, например, суперкон-
денсаторами . В этой связи для снижения 
суммарной энергоёмкости системы накопле-
ния рассматриваются варианты использова-
ния гибридной технологии . В зависимости от 
сочетания энергоёмкости накопительных 
элементов в системе изменяется их степень 
заряженности и глубина разряда . В качестве 
примера для рассматриваемой подстанции 
приведены графики степени заряженности 

для двух сочетаний энергоёмкости аккумуля-
торной батареи (АКБ) и суперконденсатора 
(СК) с равной суммарной энергоёмкостью для 
следующих значений (рис . 6):

1) 100/1700 (заряд) и 10/1700 (разряд) кВт 
и 100/500 кВт•ч соответственно с глубиной 
разряда 68 и 88 % для АКБ и СК соответ-
ственно (рис . 6а);

2) 150/1700 (заряд) и 10/1700 (разряд) кВт 
и 250/350 кВт•ч соответственно с глубиной 
разряда 58 и 100 % для АКБ и СК соответ-
ственно (рис . 6б) .

Приведённые примеры показывают воз-
можность изменения условий работы нако-
пительных модулей при сохранении суммар-
ной энергоёмкости системы .

Схемная реализация
В зависимости от подключения системы 

накопления к шинам постоянного тока под-
станции можно выделить два варианта схем-
ной реализации . Первый вариант – передача 
мощности к системе осуществляется через 
преобразователь постоянно- постоянного на-
пряжения (П1), далее к шинам переменного 
тока собственных нужд через преобразова-
тель постоянно- переменного напряжения П2 
(рис . 7) .

Во втором варианте передача мощности 
осуществляется трёхфазным током с помо-
щью преобразователя П1, а питание шин 
постоянного тока подстанции – от накопите-
ля через преобразователь П2 .

В обоих вариантах преобразователи П1 
выполняются на максимальную мощность 
заряда . Преобразователь П2 для первого вари-

Рис. 6. Степень заряженности накопительных модулей системы накопления для первого (а) 
и второго (б) вариантов (выполнено автором).

  
а б 

Рис. 6. Степень заряженности накопительных модулей системы накопления для 

первого (а) и второго (б) вариантов (выполнено автором). 

Приведённые примеры показывают возможность изменения условий 

работы накопительных модулей при сохранении суммарной энергоёмкости 

системы. 
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анта выполняется на максимальную мощность 
потребителей собственных нужд, для второго 
варианта мощность преобразователя П2 и П1 
равны (рис . 8) . Мощность преобразователя П2 
для второго варианта выше на величину на-
грузки шин постоянного тока подстанции . 
Преимуществом схемы исполнения системы 
по второму варианту является использование 
напряжения 0,4 кВ, что позволяет снизить 
уровень номинального тока в главных цепях 
и сократить потери в них, недостатком – необ-
ходимость применения второго преобразова-
теля П2 с мощностью, равной мощности П1 . 
Для обеспечения гальванической развязки 
цепей для питания собственных нужд схема 
преобразователей включает в себя раздели-
тельный трансформатор .

Модель определения параметров 
системы накопления

Различные варианты распределения 
энергоёмкости накопителей гибридной 
системы отличаются между собой энерге-
тическими показателями их работы и стои-
мостью, являющейся интегральным пока-
зателем . В общем случае при оценке инве-
стиционных проектов эффект будет опреде-
ляться, с одной стороны, притоками на 
основе экономии электроэнергии, потреб-
ляемой на собственные нужды, с другой 
стороны, расходами на техническое обслу-

живание,  сооружения,  строительно- 
монтажные работы, замену накопительных 
элементов и др . Если принять допущение 
о том, что указанные затраты равны для всех 
вариантов, то при выборе энергоёмкости 
накопительных модулей гибридной системы 
целевая функция задачи будет учитывать 
значения параметров и их удельную стои-
мость (мощности и энергоёмкости) . В этом 
случае решение задачи по определению 
мощности и энергоёмкости позволяет опре-
делить оптимальные значения указанных 
величин на основе следующей математиче-
ской модели:
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где С – целевая функция;
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Рис. 7. Схема подключения системы накопления (первый вариант) (выполнено автором).
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a, b, c, d – удельная стоимость мощности 
и энергоёмкости аккумуляторной батареи 
и суперконденсатора соответственно;

АКБ
номP , АКБ

номW , ном
СКP , СК

номW  – номинальные мощ-
ности и номинальные энергоёмкости аккуму-
ляторной батареи и суперконденсатора соот-
ветственно;

АКБ
ном зарP , ном зар

СКP – номинальные мощности 

заряда аккумуляторной батареи и суперкон-
денсатора соответственно;

рекP , СНP  – мощности рекуперации и соб-
ственных нужд соответственно;

АКБ
ном разрP , ном разр

СКP  – номинальные мощности 

разряда аккумуляторной батареи и суперкон-
денсатора соответственно;

АКБ(СК)
зарk , АКБ(СК)

разрk  – коэффициенты увеличе-
ния номинальной мощности заряда и разряда 
для аккумуляторной батареи и суперконден-
сатора соответственно;

АКБ(СК)

it
W , АКБ(СК)

номW  – объём энергии на ин-

тервале эпизода ti и номинальная энергоём-
кость аккумуляторной батареи и суперкон-
денсатора соответственно;

t – расчётная продолжительность режимов 
заряда и разряда;

СН
испd  – коэффициент использования электро-

энергии собственных нужд при разряде:

= разрСН
исп СН

W
d

W
; (6)

рек
испd  – коэффициент использования энергии 

рекуперации при заряде:

= заррек
исп рек

W
d

W
; (7)

АКБ(СК)
зар (разр)d  – коэффициент использования энер-

гии в режимах заряда и разряда для аккумуля-
торной батареи и суперконденсатора соответ-
ственно:

=
АКБ(СК)

зар (разр)АКБ(СК)
зар (разр)

зар (разр)

W
d

W
; (8)

разрW , зарW  – объёмы энергии системы накоп-
ления в режиме разряда и заряда соответственно;

СНW , рекW  – объём электроэнергии соб-
ственных нужд и рекуперации за расчётный 
период;

АКБ(СК)
зар (разр)W  – объём электроэнергии в режиме 

заряда и разряда для аккумуляторной батареи 
и суперконденсатора соответственно .

Решение задачи выполняется в два этапа . 
На первом этапе в качестве исходных данных 
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Рис. 8. Схема подключения системы накопления (второй вариант) (выполнено автором).
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принимается график нагрузки собственных 
нужд подстанции и мощности избыточной 
рекуперации на шинах подстанции . Для за-
данных профилей нагрузки выполняется 
имитационное моделирование для различной 
энергоёмкости и мощности накопителей сис-
темы, определяются коэффициенты исполь-
зования энергии в режимах заряда и разряда .

На данном этапе определяются ограниче-
ния по максимальной мощности заряда и раз-
ряда аккумуляторной батареи и суперконден-
сатора, особенности работы, к которым сле-
дует отнести приоритет заряда для аккумуля-
торной батареи и ограничение мощности её 
разряда . Для суперконденсатора задаются 

условия, при которых максимальная мощ-
ность данного модуля используется как до-
полнительная для обеспечения приема мощ-
ности рекуперации .

Имитационное моделирование работы 
системы накопления для различных вариан-
тов сочетания энергоёмкостей позволяет по-
лучить функции, описывающие изменение 
коэффициентов использования энергии в ре-
жимах заряда и разряда для модулей аккуму-
ляторной батареи и суперконденсатора при 
различной комбинации энергоёмкости и мощ-
ности . Полученные значения используются 
для аппроксимации полученных значений для 
каждого коэффициента .

Графики изменения коэффициентов использования, полученные в программе 
Statistica, приведены на рис. 9. 

  
а б 

Рис. 9. Коэффициенты использования энергии собственных нужд (а) и энергии 

рекуперации (б) (выполнено автором). 

 
Полученные результаты для коэффициентов использования нагрузки 

собственных нужд и энергии рекуперации могут быть представлены в 
аналитическом виде: 

 
СН 2
исп

2

 = 0,5007+0,0007 x+0,001 -2,6219E-7 x -

-5,9361E-7 x y-5,1047E-7

• • •d

• • •

y

y ;
 (8) 

 
рек 2
исп

2

 = 0,3439+0,0001 x+0,0011 +1,9312E-7 x -

-4,2204E-7 x -5,4906E-7

d • •

y

•

•

y

• y• .
 (9) 

где x – номинальная энергоёмкость аккумуляторной батареи АКБ
номW ; 

y – номинальная энергоёмкость суперконденсатора СК
номW . 

Изменение коэффициентов использования энергии разряда 
аккумуляторной батареи и суперконденсатора приведены на рис. 10 и могут быть 
представлены в аналитическом виде: 

 
АКБ
разр

2 2

 = -0,0323+0,0025 x-1,4095E-17 -

-1,5934E-6 x +5,6831E-21 x +8,0468E-21 ;

• •

•

d

y• •

y

y•
 (10) 

 
СК
разр

2 2

 = 0,5329-0,0019 x+0,001 +1,3312E-

-6 x -5,9361E-7 x -5,1047E-7

d • •

y• •

y

• y• .
. (11) 

  
а б 

Рис. 10. Коэффициенты использования энергии разряда аккумуляторной батареи 

(а) и суперконденсатора (б) (выполнено автором). 

Графики коэффициентов использования энергии заряда аккумуляторной 

батареи и суперконденсатора приведены на рис. 11 и могут быть представлены 

в следующем аналитическом виде: 

 
АКБ
зар

2 2

= 0,0225+0,0012 x-3,2526E-18 -5,1582E-

-7 x +9,7887E-21 x -2,1176E-21 ;

d y

y• • • • y

• •
 (12) 

 
СК
зар

2 2

 0,3214-0,0011 x+0,0011 +7,0893E-

-7 x -4,2204E-7 x -5,4906E-7

• •

• • •

d y

y • y .

=
 (13) 

 

Рис. 9. Коэффициенты использования энергии собственных нужд (а) и энергии рекуперации (б) (выполнено автором).
 

Рис. 10. Коэффициенты использования энергии разряда аккумуляторной батареи (а) 
и суперконденсатора (б) (выполнено автором).
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Рис. 11. Коэффициенты использования энергии заряда аккумуляторной батареи (а) и суперконденсатора (б) (выполнено автором). 

  
а б 

Рис. 11. Коэффициенты использования энергии заряда аккумуляторной батареи (а) и 

суперконденсатора (б) (выполнено автором). 

 

Глубина разряда по результатам расчётов в аналитическом виде 

описывается следующим образом: 

 
2 2

29,6301+0,1349 x-2,4425E-15 y-
-0,0001 x +9,385E-19 x y+1,7483E-18 y

АКБ •D D
;

•
• • • •

o =
 (14) 

 
2 2

59,2418-0,0526 x+0,1388 y+1,14E-
-7 x +1,8425E-5 x y-0,0002 y

СК • •DoD
• .• • •

=
. (15) 

Для решения оптимизационной задачи в среде Matlab математическая 

модель принимает следующий вид представления: 

На втором этапе решается задача отыскания 
оптимальных параметров системы накопления . 
Указанная задача относится к задачам условной 
нелинейной оптимизации, решение которой 
выполняется прямыми и непрямыми методами . 
Для решения рассматриваемой задачи приме-
няются методы спуска и штрафных функций . 
В методах спуска выбор направления спуска 
учитывает ограничения задачи в явном виде, 
в методах штрафных функций задачу сводят 
к последовательности задач безусловной опти-
мизации за счёт добавления к целевой функции 
вспомогательных функций и переходе к учёту 
ограничений в неявном виде .

Результаты моделирования
Результаты имитационного моделирования 

для заданного графика нагрузки рассматривае-
мой подстанции позволяют определить изме-
нение расчётных коэффициентов в зависимости 
от энергоёмкости модулей системы накопления . 
Для заданного графика нагрузки потребителей 
собственных нужд и рекуперации доли исполь-
зования мощности и энергии определяются 
параметрами накопительных модулей .

График нагрузки собственных нужд 
и возврата энергии рекуперации на шины 
рассматриваемой подстанции позволяет 
определить характер изменения коэффици-
ентов использования энергии модулей 
в режимах заряда и разряда . Графики изме-
нения коэффициентов использования, по-
лученные в программе Statistica, приведены 
на рис . 9 .

Полученные результаты для коэффициен-
тов использования нагрузки собственных 
нужд и энергии рекуперации могут быть 
представлены в аналитическом виде:

2

2

СН
исп  = 0,5007+0,0007 x+0,001 2,6219E7 x 

5,9361E7 x y5,1047E7 ;

• • •

• • •

d y

y
 (9)

2

2

рек
исп  = 0,3439+0,0001 x+0,0011 +1,9312E7 x 

4,2204E7 x 5,4906E7 .

• • •

• • •

d y

y y
 (10)

где x – номинальная энергоёмкость аккуму-
ляторной батареи АКБ

номW ;
y – номинальная энергоёмкость суперкон-

денсатора СК
номW  .

Изменение коэффициентов использования 
энергии разряда аккумуляторной батареи и су-
перконденсатора приведены на рис . 10 и могут 
быть представлены в аналитическом виде:

2 2;

АКБ
разр  = 0,0323+0,0025 x1,4095E17 

1,5934E6 x +5,6831E •21 x +8

•

,04• 68

•

• • E21

d y

y y
 (11)

2 2

СК
разр  = 0,53290,0019 x+0,001 +1,3312E

6 x 5,9361E7 x 5,1047E7 .

• •

• • • •

d y

y y
 (12)

Графики коэффициентов использования 
энергии заряда аккумуляторной батареи и супер-
конденсатора приведены на рис . 11 и могут быть 
представлены в следующем аналитическом виде:

2 2;

АКБ
зар = 0,0225+0,0012 x3,2526E18 5,1582E

7 x +9,7887E •21 x 2,

•

117• 6E

•

• • 21

d y

y y
 (13)

2 2

=СК
зар  0,32140,0011 x+0,0011 +7,0893E

7 x 4,2204E7 x 5,4906E7 .

• •

• • • •

d y

y y
 (14)

Глубина разряда по результатам расчётов 
в аналитическом виде описывается следую-
щим образом:
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2 2

= 29,6301+0,1349 x2,4425E15 y

0,0001 x +9,385E19 x y+1,7483E18 y ;

• •

• • • •

АКБDoD  (15)

2 2

= 59,24180,0526 x+0,1388 y+1,14E

7 x +1,8425E5 x y0,0002 y .

• •

• • • •

СКDoD  (16)

Для решения оптимизационной задачи 
в среде Matlab математическая модель 
принимает следующий вид представления 
(17) .

В качестве примера ниже представлены 
результаты решения задачи, полученные для 
следующих исходных данных: 
а = 30 о . е ./кВт; b = 40 о . е ./кВт•ч;

C = 60 о . е ./кВт; d = 80 о . е ./кВт•ч; 

Pрек=1700 кВт; PСН = 60 кВт, PСК = 1700 кВт; 
АКБ(СК)
минDoD  = 0 %; АКБ

максDoD  = 30 % . СК
максDoD  = 100 % .

Представление задачи в среде Matlab (18)
Значение целевой функции для заданных 

условий составило 170,7 тыс . относительных 
единиц (о . е .) стоимости при следующих па-
раметрах системы накопления: мощность 
и энергоёмкость аккумуляторной батареи – 
269,3 кВт и 1346 кВт•ч, суперконденсатора – 
1430,1 кВт и 286,1 кВт•ч .

Предложенная математическая модель 
позволяет получить основные параметры 
гибридной системы накопления с мини-
мальной стоимостью на основе исходных 
данных о нагрузке и рекуперации на тяговой 
подстанции, заданных ограничениях и при-
нятых допущениях . В качестве целевой 
функции в модели может быть принята 
стоимость жизненного цикла с учётом из-
менения срока службы накопительных 

•  
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элементов, скорости саморазряда, деграда-
ции, воздействия на окружающую среду 
и др . Решение указанной задачи позволяет 
определить параметры систем накопления 
и для других объектов системы тягового 
электроснабжения [20–23] .

ВЫВОДЫ
Предложенный вариант применения сис-

темы накопления электроэнергии позволяет 
сократить электропотребление на собствен-
ные нужды за счёт использования энергии 
рекуперации и обеспечить прием избыточной 
энергии рекуперации на шины тяговой под-
станции постоянного тока .

Особенностями работы систем накопления 
для собственных нужд тяговых подстанций яв-
ляется превышение мощности заряда над мощ-
ностью разряда, необходимость существенного 
увеличения энергоёмкости для ограничения 
глубины разряда при использовании накопителей 
электрохимического вида, кратковременность 
эпизодов заряда, средняя продолжительность 
которых составляет около пяти минут . Указанные 
особенности обусловливают применение видов 
накопителей, отличных от электрохимических, 
использование гибридных систем, способных 
осуществлять быструю зарядку, глубина разряда 
которых не оказывает влияние на ресурс работы .

Предложено два варианта подключения 
системы накопления электроэнергии к соб-
ственным нуждам тяговой подстанции, отли-
чающихся мощностью преобразователей .

На основе имитационного моделирования 
работы накопителей гибридной системы на-
копления получены результаты изменения 
коэффициентов использования энергии реку-
перации, собственных нужд, в т . ч . отдельно 
по накопительным элементам системы .

Предложена математическая модель, поз-
воляющая на основе изменения коэффициен-
тов использования энергии рекуперации 
и собственных нужд по накопительным эле-
ментам определить мощность и энергоём-
кость системы накопления по критерию 
стоимости системы .

Полученные результаты решения позво-
ляют оценить параметры гибридной системы 
накопления электроэнергии для собственных 
нужд тяговых подстанций на сети железных 
дорог России и за рубежом .
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(18)

>> A=[-1,0,-1,0;0,0,1,-5;0,1,0,1;0,-1,0,-1]; 
b=[-1700;0;10000;-500]; 
Aeq=[1,-0.2,0,0]; 
beq=0; 
lb = [0,0,0,0]; 
ub = [2000,10000,2000,10000]; 
a1=30;b2=40;c3=60;d4=80; 
x0=[100;1000;100;1000]; 
fun= @(x)a1*x(1)+b2*x(2)+c3*x(3)+d4*x(4); 
nonlcon = @unitdisk; 
x=fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq); 
[x,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = 
fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon) 

Результаты решения задачи: 

x(1) = 0.2693·103 
x(2) = 1.3463·103 
x(3) = 1.4307·103 
x(4) = 0.2861·103 
fval = 1.7066e+05 
         iterations: 12 
          funcCount: 65 
    constrviolation: 5.6843e-14 
           stepsize: 7.2468e-06 
          algorithm: 'interior-point' 
      firstorderopt: 2.0000e-06 
       cgiterations: 0 
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