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СЕКЦИОНИРОВАНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
 

Рассмотрены вопросы применения системы 

накопления электроэнергии в системе тягового 

электроснабжения для повышения уровня напря-

жения на токоприемнике электроподвижного со-

става. Получена оценка изменения уровня напря-

жения на основе результатов имитационного моде-

лирования и статистической обработки результатов 

работы системы накопления электроэнергии в ре-

жимах заряда и разряда на посту секционирования.  

Получены результаты для двух расчетных вариан-

тов – применения и отсутствия рекуперативного 

торможения и позволяют оценить изменение рас-

пределения напряжения. 
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ние, тяговая подстанция, пост, секционирование, 

рекуперативное торможение, накопление, напря-

жение, характеристика. 
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ASSESSMENT OF ENERGY ACCUMULATION SYSTEM IMPACT UPON 

VOLTAGE LEVEL ON BUSES OF ACTIVE POINT OF DC SECTIONING 
 

The work purpose is to estimate and investigate 

processes of the regenerative braking impact upon a 

voltage level on object buses of the system of traction 

power supply at electricity storage systems.  

In the investigation there are used methods of 

imitation modeling and analytical ones allowing the 

fulfillment of calculations for different conditions of 

the electric traction load formation within the limits of 

inter-substation areas under consideration.  

The work novelty consists in the approach to the 

estimation of the working mode impact of electricity 

storage systems upon the voltage level on buses of the 

objects of traction power supply under conditions of 

regenerative braking and charge characteristics chang-

es.  

In the course of the investigation there are ob-

tained the following results: the work cyclicity change 

estimation of a storage system is carried out; the de-

pendence of a charge depth change upon rated power 

consumption is defined; charge characteristics for con-

ditions of charge predominance in the diagram are cal-

culated; the character of voltage changes on object 

buses of the system of traction power supply is defined; 

the necessity of charge characteristic adaptation de-

pending on conditions of regenerative braking use is 

defined.    

The regenerative braking use makes an impact 

upon charge characteristics formed from the condition 

of charge predominance in the diagram of a charge 

degree at the rated interval and allows increasing cur-

rents of the second stage of the charge characteristics 

allowing the decrease voltage loss at charge realization 

caused by adjacent traction substations at the first 

stage. 

Key words: system, power supply, traction sub-

station, point, sectioning, regenerative braking, accu-

mulation, voltage, characteristics. 

 

Введение 

Одним из направлений повышения 

эффективности работы системы тягового 

электроснабжения является применение 

систем накопления электроэнергии. Тех-

нологии хранения энергии позволяют по-

дойти к решению задач повышения про-

пускной способности лимитирующих 

участков, повышения эффективности при-

менения и использования энергии рекупе-

рации, повышения качества электроэнер-

гии, надежности электроснабжения и энер-

гетической эффективности перевозок на 
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электрической тяге, снижению затрат на 

электроэнергию при работе на рынке элек-

троэнергии и др. 

Работы, выполненные отечественны-

ми и зарубежными исследователями в об-

ласти влияния систем накопления на уро-

вень эффективности электроэнергетиче-

ских систем и систем электроснабжения 

различного назначения, позволяют обозна-

чить ряд потенциальных эффектов от при-

менения технологий хранения энергии. 

Спектр задач, для решения которых 

рассматриваются системы накопления 

электроэнергии, достаточно обширен – от 

оценки параметров систем накопления для 

работы на энергетическом рынке [1], с си-

стемами возобновляемой энергетики [2], в 

распределительных сетях [3], на транспор-

те и в других сферах [4-6]. Отечественны-

ми исследователями разрабатываются во-

просы применения систем накопления для 

решения задач на железнодорожном 

транспорте, объектами внедрения которых 

являются: электроподвижной состав [7-

10], тяговая подстанция [11-13], линейные 

устройства контактной сети и др. [13-17]. 
Среди различных аспектов примене-

ния систем накопления электроэнергии 
одним из основных является оценка их 
влияния на показатели работы системы 
тягового электроснабжения. Частным во-
просом указанной тематики является ис-

следование вопросов влияния зарядных 
характеристик систем накопления на уро-
вень напряжения на шинах тяговых под-
станций и линейных устройств контактной 
сети. Решение указанной задачи позволяет 
оценить совместимость работы систем и 
использовать основные выводы при разра-
ботке алгоритмов работы систем накопле-
ния, настройке режимов, выбора порого-
вых напряжений и токов стабилизации. 

Применение систем накопления в тя-
говом электроснабжении позволяет повы-
сить пропускную способность на лимити-
рующих участках железных дорог, а также 
энергетическую эффективность перевозок. 
Указанное направление относятся к одно-
му из важнейших направлений работы, це-
лью которого является повышение эффек-
тивности работы холдинга ОАО «РЖД». К 
приоритетным задачам энергетической 
стратегии ОАО «РЖД» относится полное и 
надежное энергетическое обеспечение пе-
ревозочного процесса, значительное сни-
жение удельного расхода топливно-
энергетических ресурсов. Для реализации 
указанных задач ОАО «РЖД» предусмот-
рено внедрение накопителей электроэнер-
гии в системе тягового электроснабжения. 
В связи с вышеуказанным решение задач 
по исследованию различных режимов ра-
боты систем накопления электроэнергии 
является актуальным. 

 
Постановка задачи 

При решении задачи по исследова-
нию режимов работы требуется оценить 
влияние зарядной характеристики на уро-
вень напряжения, определить характер из-
менения напряжения в зависимости от 
условий рекуперативного торможения 

электроподвижного состава. На основе 
имитационного моделирования получить 
результаты, позволяющие оценить харак-
тер изменения напряжения в условиях ра-
боты системы накопления на шинах поста 
секционирования постоянного тока. 

 
Условия работы систем накопления 

Решение задачи по повышению про-
пускной способности связано с ликвида-
цией лимитирующих факторов, к которым 
относятся: напряжение на токоприемнике 
электроподвижного состава, коэффициен-
ты загрузки силового оборудования, тем-
пературы нагрева проводов, тросов и обо-
рудования. В настоящее время разработа-
ны различные технические решения по 
снятию ограничений на лимитирующих 
пропускную способность участков. Одни-

ми из указанных мероприятий на участках 
постоянного тока является создание ак-
тивных постов секционирования, на участ-
ках переменного тока – размещение 
средств компенсации реактивной мощно-
сти. 

При реализации активных постов 
секционирования, позволяющих эффек-
тивно решать задачу по поддержанию 
уровня напряжения на токоприемнике, 
рассматриваются решения, связанные со 
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строительством питающей линии постоян-
ного или переменного тока. Одним из пер-
спективных решений является применение 
систем накопления при их размещении на 
линейных устройствах контактной сети 
(постах секционирования, пунктах парал-
лельного соединения). 

Расчеты пропускной способности для 
выбора параметров системы тягового элек-
троснабжения и определения показателей 
работы выполняются без учета рекупера-
тивного торможения с целью проведения 
расчетов для наиболее тяжелого режима 
работы. Эффективность выбора парамет-
ров устройств системы тягового электро-
снабжения оценивается по перечню пока-
зателей нагрузочной способности, одним 
из которых является коэффициент загрузки 
тяговой сети по уровню напряжения: 
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где Uхх – среднее напряжение холостого 
хода подстанций, питающих межподстан-

ционную зону, В; 3мин

minU – минимальное 

напряжение на токоприемнике электропо-
движного состава на интервале усреднения 3 

мин, В; 3мин

допU – минимально допустимый 

уровень напряжения на токоприемнике 
электроподвижного состава, В. 

Решение задачи поддержания мини-
мального уровня напряжения на токопри-
емнике позволяет определить параметры 
системы накопления электроэнергии, зави-
сящие от фактического и минимального 
уровня напряжения на шинах объекта и 
коэффициента загрузки по напряжению: 
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где Uш m, Uш min – фактическое и минималь-
но допустимое напряжение на шинах объек-
та m, определяемое по заданным интервалам 
усреднения, В; X – вектор параметров си-
стемы накопления электроэнергии размер-
ностью Nп; m – линейный объект или тяго-
вая подстанция, входящие в j-ю рассмат-
риваемую межподстанционную зону мно-
жества Nj; n – локомотив или моторвагон-
ный подвижной состав, входящий в k-ю 
группу электроподвижного состава, следу-

ющую по j-й межподстанционной зоне из 
множества Njk. 

К основным параметрами систем 
накопления относят: 

– ток (мощность) в режиме заряда и 
разряда; 

– энергоемкость; 
– глубину разряда в процессе работы; 
– допустимый уровень деградации 

аккумуляторов; 
– количество циклов разряд/заряд до 

достижения допустимого уровня деграда-
ции; 

– уровень напряжения. 
При определении тока (мощности) в 

режиме разряда и цикличности работы 
определяющим фактором выступает элек-
тротяговая нагрузка в месте размещения 
системы накопления. Другие параметры 
системы определяются исходя из необхо-
димости обеспечения времени заряда си-
стемы и максимального ресурса работы 
системы. Определение указанных пара-
метров в большей степени относится к 
электрохимическому виду накопителей, 
например, литий-ионным аккумуляторам. 

Заряд системы накопления приводит 
к появлению дополнительных потерь 
напряжения в тяговой сети. В этом случае 
ток заряда ограничивается минимальным 
напряжением на шинах подстанции или 
линейного устройства (объекта) с систе-
мой накопления. Максимальное значение 
тока заряда Iз max должно удовлетворять 
условию: 
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где Umax – максимальное напряжение на 
шинах объекта в режиме заряда; Umin – ми-
нимальное допустимое напряжение на ши-
нах объекта в режиме заряда по условиям 
пропуска поездов; rк.с – сопротивление 
секции контактной сети от тяговой под-
станции до поста секционирования. 

После выбора значения Iз max ток под-

заряда Iз системы накопления для стабили-

зации напряжения на шинах объекта при 

Uш i > Umin в i-й момент времени (при UПС i 

≤ Umin принимается, что Iз = 0) определяет-

ся по формуле: 
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где Uш i – фактическое напряжение на ши-

нах объекта в i-й момент времени. 

Работа систем накопления при реше-

нии задачи поддержания уровня напряже-

ния определяется выбором диапазонов по-

рогового напряжения на шинах объекта 

для различных режимов [20]. В зависимо-

сти от изменения напряжения на шинах 

поста секционирования следует рассмат-

ривать четыре основных режима работы 

системы накопления, приведенных для 

примера на рис. 1: 

– «разряд» – включение при сниже-

нии напряжения до уровня Uразр вкл (3000 

В), выключение – при достижении уровня 

Uразр выкл (3200 В); 

– «ожидание» – при изменении 

напряжения на шинах поста секциониро-

вания в диапазоне соответствующих зна-

чений для режима «разряд» и «подзаряд» 

(ток системы накопления отсутствует: а) в 

диапазоне напряжения от 3200 до 3250 В; 

б) в диапазоне напряжения от 3000 до 3200 

В при условии снижения напряжения до 

Uразр вкл; 

– «подзаряд» (первая ступень) – ре-

жим заряда токами, определяемыми заряд-

ной характеристикой системы (от уровня 

Uподз нач (3250 В) до уровня Uподз кон (3600 

В)); 

– «заряд» (вторая ступень) – в диапа-

зоне значений напряжения выше Uподз кон 

номинальными токами системы для обес-

печения приема энергии рекуперации (500 

А при напряжении выше уровня 3600 В). 

   
Рис. 1. Внешняя характеристика системы накопления 

 
Наиболее часто рассматриваемыми видами 

накопителей для построения систем 

накопления электроэнергии на транспорте 

являются системы, построенные по раз-

личной топологии на основе литий-ионных 

аккумуляторов, и гибридные системы, в 

которых используются электрохимические 

и электрические виды накопителей. Разли-

чие характеристик литий-ионных аккуму-

ляторов и суперконденсаторов позволяет 

использовать их для компенсации быстрых 

и медленных изменений напряжения и 

мощности. Максимальный ток в режимах 

заряда и разряда аккумуляторной батареи 

определяется типом аккумуляторов. Для 

литий-железо-фосфатных аккумуляторов 

рекомендуемый изготовителями ток заряда 

изготовителей не должен превышать 50 % 

от допустимого тока разряда. Соотноше-

ние токов разряда и заряда относительно 

их номинальной емкости, определяемое 

как 2Сн и 1Сн соответственно, позволяет 

оценить необходимую мощность и энерго-

емкость системы. Так, для номинального 

тока заряда 500 А токи разряда составят 

1000 А, а мощность системы 1,5/3,0 МВт 

соответственно, энергоемкость системы 

исходя из часового продолжительного ре-

жима принимается не менее 1500 кВт⋅ч. 
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Необходимо отметить, что фактическая 

продолжительность эпизодов заряда и раз-

ряда существенно ниже часа. Как показы-

вает обработка данных регистраторов па-

раметров движения электроподвижного 

состава различных серий и проведенные 

расчеты средняя продолжительность заря-

да в зависимости от условий участка же-

лезной дороги, как правило, не превышает 

10 мин, разряда – 30 мин [19, 21]. Указан-

ная продолжительность работы системы 

накопления в режиме заряда меньше, чем в 

режиме разряда, что является особенно-

стью, присущей системам с электротяго-

вой нагрузкой. 

 

Моделирование работы систем накопления без рекуперативного торможения 

Проведение расчетов по определе-

нию энергетических показателей системы 

тягового электроснабжения и системы 

накопления выполняется на основе схем 

замещения, позволяющих реализовать рас-

смотренные выше режимы работы, как это 

показано в [21]. 

Результаты имитационного модели-

рования, полученные для двух меж-

подстанционных зон двухпутного участка 

Свердловской железной дороги – МПЗ1 и 

МПЗ2, полученные для условий пакетного 

пропуска поездов по расчетной схеме «Н-

с-с-с» (Н – поезд наибольшей массы, с – 

поезд средней массы), позволяют постро-

ить график изменения напряжения на ши-

нах смежных тяговых подстанций и постов 

секционирования. Расчетными условиями 

для первого варианта расчетов является 

режим отсутствия рекуперативного тор-

можения на рассматриваемых участках.  

Оценка работы систем накопления 

электроэнергии на лимитирующих меж-

подстанционных зонах в условиях пере-

менной тяговой нагрузки и смены режимов 

работы электроподвижного состава вы-

полняется на основе полученных при мо-

делировании графиков изменения напря-

жения на шинах постов секционирования и 

токов накопителя. Результаты изменения 

напряжения на шинах постов секциониро-

вания и токов систем накопления получе-

ны на основе мгновенных расчетных схем 

для двухчасового интервала графика дви-

жения поездов и для режима разряда при 

варианте размещения на постах секциони-

рования ПС1 и ПС2 приведены на рис. 2 

соответственно.

 

  
а) б) 

Рис. 2. График напряжения на шинах и нагрузки системы накопления 

в режиме разряда: а – ПС1, б – ПС2 

 

Степень заряженности накопителя на 

k-м интервале времени определяется с уче-

том коэффициента полезного действия η, 

учитывающего эффективность работы 

схемы преобразования и аккумуляторной 

батареи, по формуле: 
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,             (5) 

где ku , ki  – значения напряжения и тока 

для k-го интервала времени; kt  – интер-

вал времени расчетов; 
НЭЭW  – номинальная 

энергоемкость накопителя электроэнергии. 
При расчетах степени заряженности 

принято, что коэффициент полезного дей-
ствия системы накопления, включающей в 
себя преобразователи, составляет 0,9. Гра-
фики степени заряженности для систем 
накопления и соответствующие им заряд-
ные характеристики, обеспечивающие 
формирование характеристик с преоблада-
нием заряда, и графики изменения глуби-
ны разряда от номинальной энергоемкости 
приведены на рис. 3. 

Глубина разряда накопителя электро-
энергии рассчитывается по полученным 
значениям степени заряженности на рас-
четном интервале: 

макс минDoD SoC SoC  ,           (6) 

где 
максSoC  и минSoC  – максимальное и 

минимальное значение степени заряжен-
ности, полученное на расчетном интерва-
ле. 

Представленные результаты расчета 
степени заряженности получены из усло-
вия, что начальная степень заряженности 
равна 75 %, а номинальная энергоемкость 
системы составляет 1500 кВт·ч. Принятые 
исходные данные позволяют оценить глу-
бину разряда DoD для ПС1 – 12 % и ПС2 – 
9 %. Результаты моделирования глубины 

разряда представлены с помощью функций 
аппроксимации, в качестве которых ис-
пользованы степенные функции. На рис. 3 
д и е приведены полученные функции и 
соответствующий коэффициент детерми-
нации R2. 

Для системы накопления в условиях 
работы на ПС1 максимальный уровень то-
ка заряда составляет 400 А, для ПС2 – 
160 А. Указанные уровни токов обеспечи-
вают преобладание заряда в графике сте-
пени заряженности на двухчасовом рас-
четном интервале, а токи находятся в пре-
делах допустимого тока заряда для акку-
муляторной батареи с номинальной мощ-
ностью 1500 кВт. 

Графики изменения нагрузки систем 
накопления на постах секционирования 
ПС1 и ПС2 приведены на рис. 4. Основные 
статистические показатели для напряже-
ния на шинах и нагрузки систем накопле-
ния приведены в табл. 1. 

Применение рекуперативного тор-
можения электроподвижным составом в 
границах межподстанционных зон суще-
ственным образом изменяет условия рабо-
ты систем накопления электроэнергии на 
постах секционирования. С целью оценки 
влияния рекуперативного торможения для 
сравнения условий работы систем накоп-
ления в условиях применения или отсут-
ствия рекуперативного торможения вы-
полнены расчеты для соответствующих 
вариантов. Расчетным участком является 
участок Свердловской железной дороги, на 
котором расположены рассматриваемые 
посты секционирования. 

 
Моделирование работы систем накопления при рекуперативном торможении 

Применение рекуперативного тор-
можения электроподвижным составом 
оказывает влияние на режимы и показате-
ли работы систем накопления и тягового 
электроснабжения. Для оценки влияния 
данного фактора на изменение напряжения 
с учетом зарядной характеристики имита-
ционного моделирования взаимодействия 
системы тягового электроснабжения и 
электроподвижного состава выполнено для 
аналогичных условий – при пакетном про-
пуске поездов по расчетной схеме «Н-с-с-
с». Полученные результаты позволяют по-
строить графики изменения степени заря-

женности и соответствующей зарядной 
характеристики, глубины разряда для 
условий работы систем накопления на рас-
сматриваемых постах секционирования 
ПС1 и ПС2 приведены на рис. 5 соответ-
ственно. 

Сравнение графиков нагрузки систем 
накопления на ПС1 и ПС2 в условиях 
применения рекуперативного торможения 
в условиях отсутствия рекуперативного 
торможения показывает снижение количе-
ства эпизодов и продолжительности рабо-
ты систем накопления в рамках расчетного 
интервала. 
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В большинстве случаев (свыше 90 %) 
ток разряда системы накопления находит-
ся в диапазоне значений 0 до 100 А. В 
остальных случаях расчета ток разряда 
принимает значения до 1000 А (табл. 1). 
Применительно к работе системы на ПС1 
среднее напряжение на шинах увеличива-

ется (на 3,7 %), средний ток разряда падает 
более чем в два раза. Аналогичное измене-
ние наблюдается при работе системы на 
ПС2 – наблюдается увеличение среднего 
напряжения на шинах (на 1,2 %) и сниже-
ние среднего тока устройства (на 43,4 %).

 

  
а) б) 

 
 

в) г) 

  
д) е) 

Рис. 3. Графики: а, б – степени заряженности; в, г – зарядной характеристики;  

д, е – глубины разряда для условий работы систем накопления  

на ПС1 и ПС2 соответственно в условиях отсутствия рекуперации 
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а) б) 

Рис. 4. Графики: а – нагрузки систем накопления при работе на ПС1; 

б – то же при работе на ПС2 

 

Таблица 1 

Статистические показатели работы систем накопления на постах секционирования 

Значение 

Показатель 

с рекуперацией без рекуперации 
Изменение тока и 

напряжения 

U, В I, А U, В I, А ΔU, % ΔI, % 

ПС1 

мин 3013,0 0,0 3002,0 0,0 0,4 0,0 

макс 3846,0 996,0 3460,0 999,0 10,0 -0,3 

среднее 3362,0 16,5 3237,7 62,0 3,7 -275,8 

среднее квадратичное 

отклонение 
160,5 127,4 111,7 241,2 30,4 -89,3 

ПС2 

мин 3059,0 0,0 3079,0 0,0 -0,7 0,0 

макс 3854,0 1004,0 3579,0 1005,0 7,1 -0,1 

среднее 3451,5 49,5 3410,2 71,0 1,2 -43,4 

среднее квадратичное 

отклонение 
145,0 208,9 98,5 244,3 32,1 -16,9 

 

Расчетные графики изменения степе-

ни заряженности, соответствующие им за-

рядные характеристики, изменение глуби-

ны разряда в рамках расчетного периода 

времени (2 часа) приведены на рис. 6. В 

отличие от условий работы при отсутствии 

рекуперативного торможения в данном 

случае наблюдается снижение тока заряда 

в диапазоне значений напряжения до 

напряжения холостого хода. Изменение 

условий работы системы накопления на 

ПС1 заключается в снижении цикличности 

в рамках расчетного времени и существен-

ном снижении тока заряда при снижении 

напряжения до уровня напряжения холо-

стого хода. Для ПС2 для системы накопле-

ния улучшаются условия по поддержанию 

степени заряженности – в рамках расчет-

ного периода степень заряженности воз-

растает. 

Изменение глубины разряда позволя-

ет оценить расчетное значение номиналь-

ной энергоемкости систем накопления для 

ПС1 и ПС2 для обеспечения условий 

устойчивой работы различных накопите-

лей электрохимического вида.  
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а) б) 

 

Рис. 5. Графики: а – нагрузки и напряжения системы накопления 

для условий работы на ПС1; б – в условиях рекуперативного торможения на ПС2 

 
Сравнение изменения глубины раз-

ряда для вариантов с наличием и отсут-

ствием рекуперативного торможения (для 

расчетных условий максимальный ток раз-

ряда принят равным 1000 А, пороговое 

напряжение разряда принято 3000 В) пока-

зывает, что для ПС1 номинальная энерго-

емкость уменьшается с уровня 1200 до 400 

кВт·ч, для ПС2 – с уровня 900 до 700 

кВт·ч (рис. 6). Графики нагрузки систем 

накопления на ПС1 и ПС2 приведен на 

рис. 7. 

Условия заряда систем накопления 

на участках применения рекуперативного 

торможения изменяются в части увеличе-

ния токов при повышении уровня напря-

жения свыше напряжения холостого хода 

(3600 В). Наличие эпизодов рекуператив-

ного торможения позволяет выполнять за-

ряд максимальными токами и снижать то-

ки заряда при понижении напряжения ни-

же уровня холостого хода смежных под-

станций. Это позволяет снизить потери 

напряжения в нагрузочном режиме и обес-

печить безусловный прием энергии реку-

перации при повышении напряжения. 

Максимальные токи разряда для систем 

накопления на ПС1 и ПС2 составляют 

1000 А, максимальные токи заряда для 

первой ступени – 20 и 60 А соответствен-

но, второй – 500 А. 

Сравнение расчетных графиков элек-

трической нагрузки, степени заряженности 

и глубины разряда позволяет сделать вы-

вод о том, что в условиях применения ре-

куперативного торможения на участке об-

легчаются условия эксплуатации систем 

накопления электроэнергии в части сни-

жения глубины разряда, позволяющей уве-

личить эксплуатационный ресурс работы 

накопителей электрохимического вида, и 

соответствующего изменения характери-

стик заряда и разряда. 

Работа системы накопления электро-

энергии на шинах постов секционирования 

оказывает влияние на уровень напряжения 

в режимах разряда и заряда. В первом слу-

чае система накопления повышает уровень 

напряжения на шинах в области мини-

мальных значений, во втором – понижает 

уровень напряжения в области максималь-

ных значений за счет падения напряжения 

от протекающих токов заряда. 

Реализация зарядной характеристики 

систем накопления на постах секциониро-

вания ПС1 и ПС2 позволяет оценить уро-

вень напряжения на шинах и долю потерь 

напряжения при заряде. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

 

Рис. 6. Графики: а, б – степени заряженности; в, г – зарядной характеристики; д, е – глубины разряда 

для условий работы систем накопления на ПС1 и ПС2 соответственно в условиях рекуперативного торможения 
 

70

75

80

85

90

0
:0

0
:0

0

0
:0

9
:0

0

0
:1

8
:0

0

0
:2

7
:0

0

0
:3

6
:0

0

0
:4

5
:0

0

0
:5

4
:0

0

1
:0

3
:0

0

1
:1

2
:0

0

1
:2

1
:0

0

1
:3

0
:0

0

1
:3

9
:0

0

1
:4

8
:0

0

1
:5

7
:0

0

t, чч:мм:сс

SoC

%

70

75

80

85

90

0
:0

0
:0

0

0
:0

9
:3

0

0
:1

9
:0

0

0
:2

8
:3

0

0
:3

8
:0

0

0
:4

7
:3

0

0
:5

7
:0

0

1
:0

6
:3

0

1
:1

6
:0

0

1
:2

5
:3

0

1
:3

5
:0

0

1
:4

4
:3

0

1
:5

4
:0

0

t, чч:мм:сс

SoC

%

0

100

200

300

400

500

600

3000 3150 3300 3450 3600
U

I

А

В

0

100

200

300

400

500

600

3000 3150 3300 3450 3600

U, В

I

А

В

y = 33588x-1,167

R² = 0,8969

0

20

40

60

80

100

0 250 500 750 1000125015001750

Wном, кВт·ч

DoD

%

y = 4559,3x-0,776

R² = 0,9749

0

20

40

60

80

100

0 250 500 750 1000 1250 1500

Wном, кВт·ч

%

DoD



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 8(105) 2021 

 

56 

 

  
а) б) 

Рис. 7. а - график нагрузки систем накопления для условий работы на ПС1 (а); б - ПС2  

в условиях применения рекуперативного торможения 

 

Оценка потерь напряжения при реализации зарядной характеристики 

Потери напряжения определяются 

сопротивлением контактной подвески. В 

границах рассматриваемых зон МПЗ1и 

МПЗ2 применяется контактная подвеска с 

усиливающим проводом – 2МФ100+М-

120+2А-185. Удельное сопротивление 

подвески для двухпутного участка состав-

ляет в данном случае 18,45 мОм. Располо-

жение поста секционирования от подстан-

ции слева до ПС1 составляет – 13,9 км, от 

подстанции слева до ПС2 – 10,5 км. Соот-

ветствующие расстояниям сопротивления 

плеч питания контактной сети участка со-

ставляют – 193,73 мОм и 256,46 мОм. 

Напряжение на шинах поста секцио-

нирования при реализации заряда от 

смежных подстанций уменьшается от 

уровня базового варианта (без систем 

накопления) за счет возникновения соот-

ветствующего падения напряжения и 

определяется по формуле: 
расч

ш ш з 0U U i r l  ,                 (7) 

где расч

шU  – расчетный уровень напряжения 

на шинах поста секционирования без учета 

реализации заряда по зарядной характери-

стике; iз – ток заряда, определяемый по за-

рядной характеристике в зависимости от 

уровня напряжения на шинах поста секци-

онирования; r0 – удельное сопротивление 

контактной подвески; l – протяженность 

контактной сети от смежной тяговой под-

станции до поста секционирования. 

Поскольку напряжение холостого 

хода смежных подстанций в расчетах при-

нимается одинаковым, то отношение токов 

смежных подстанций при заряде обратно 

пропорционально сопротивлению плеч пи-

тания до поста секционирования: 

  1 2 2 2
з 1 2 1 2 з 1

2 1 1 1

;
i r r r

при i i i i i i i
i r r r
       , (8) 

тогда 

2
1 3

1 2

r
i i

r r



,               (9) 

где r1 и r2 – сопротивления контактной се-

ти от тяговых подстанций слева и справа 

от поста секционирования соответственно. 

С учетом (7) напряжение на шинах 

поста секционирования определяется сле-

дующим образом: 

расч расч 1 2
ПС ПС 1 1 ПС 3

1 2

r r
U U i r U i

r r
   


    (10) 

где 
расч

ПСU  – расчетное значение напряже-

ния на шинах поста секционирования, 

определенное без учета тока заряда. 

Распределение тока заряда между 

смежными подстанциями осуществляется 

в зависимости от сопротивления тяговой 

сети и уровня напряжения на шинах. 

Упрощенная схема замещения меж-

подстанционной зоны, содержащей систе-

му накопления (источник тока), для опре-

деления напряжения на шинах поста сек-

ционирования приведена на рис. 8. 
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Рис. 8. Схема замещения межподстанционной зоны 

 

Сравнение напряжений для условий 

заряда систем накопления при работе на 

посту секционирования ПС1 показывает, 

что частота наблюдения напряжения выше 

уровня напряжения холостого хода (в диа-

пазоне от 3600 до 4000 В) существенно 

снижается, для ПС2 – аналогично снижа-

ется в диапазоне от 3600 до 4000 В и уве-

личивается в диапазоне ниже 3600 В, что 

положительно сказывается на условиях 

применения рекуперативного торможения. 

Режим заряда систем накопления на 

рассмотренных постах секционирования 

позволяет снизить долю наблюдений 

напряжения на шинах поста секциониро-

вания в диапазоне свыше напряжения хо-

лостого хода для условий применения ре-

куперативного торможения. При отсут-

ствии рекуперативного торможения ос-

новной эффект работы проявляется в 

уменьшении доли наблюдения напряже-

ний на шинах в диапазоне минимальных 

напряжений. В обоих случаях наблюдается 

эффект стабилизации напряжений в обла-

сти максимальных и минимальных диапа-

зонов соответственно (рис. 9). 

  

  
а) б) 

Рис. 9. Изменение частот наблюдения напряжения для случаев 

отсутствия (ряд 1) и применения (ряд 2) рекуперативного торможения в условиях работы 

системы накопления: а - на ПС1; б - ПС  

 

Заключение 

Результаты имитационного модели-

рования в различных условиях на примере 

размещения систем накопления на постах 

секционирования позволяют выделить 

следующие эффекты влияния рекупера-

тивного торможения: 

– сокращение количества циклов ра-

боты системы накопления в границах рас-

четного интервала, за счет повышения 

уровня напряжения; 

– снижение уровня требуемой номи-

нальной энергоемкости систем накопления 

и уровня токов подзаряда от смежных тя-

говых подстанций; 

– уменьшение глубины разряда нако-

пителей, что в случае эксплуатации нако-
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пителей электрохимического будет оказы-

вать влияние на ресурс работы. 

Для условий отсутствия рекупера-

тивного торможения основной эффект 

проявляется в повышении напряжения в 

диапазоне минимальных значений, для 

условий применения рекуперативного 

торможения – в понижении напряжения на 

шинах в диапазоне максимальных значе-

ний. Применение рекуперативного тормо-

жения оказывает влияние на зарядную ха-

рактеристику, формируемую из условия 

преобладания заряда в графике степени 

заряженности на расчетном интервале, и 

позволяет увеличить токи второй ступени 

зарядной характеристики, одновременно 

позволяя снизить потери напряжения при 

реализации заряда на первой ступени от 

смежных тяговых подстанций. Снижение 

интенсивности рекуперации обусловлива-

ет необходимость адаптации угла наклона 

зарядной характеристики первой ступени в 

сторону, соответствующую условиям от-

сутствия рекуперации. 
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