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Э„ =  \M{f)dt. npmcM Э,̂ _̂  =  \M{t)dl. 

В идеальном случае желательно, чтобы было Э;̂  = Э̂ ^ , поскольку' это обес­
печивает идеальное сглаживание и дает Я = 1, но обычно такое решение нецелесо­
образно экономически из-за повышения стоимости накопителя. 

Емкость накопителя определяют путем технико-экономического обоснования, 
уч1гтывая стоимость накопителя и обеспечиваемый им положительный эффект, 
который сводится к следующим факторам: 

- офаничение предельного значения потребляемой мощности на экономиче­
ски целесообразном уровне  Afff  <М^^, поскольку это влияет на величину 

тарифа по оплате электроэнергии; 
- снижение потерь электроэнергии в линиях электропередачи и в электрообо­

рудовании подстанций. 
В случае превалирующего действия первого фактора для оценки неравномер­

ности энергопотребления н соответственно эффективности праменения накотгге-
лей энергии целесообразно использовать пик-фактор. Если же превал1футощим 
является фактор снижения потерь, го гаш-фактор перестает быть приемлемой оцен­
кой и CĴ eд>cт оряехггцроваться на показатели интегрального типа, например на 
коэффвдиент формы 

^сг 1 

lJM'{t)dt  r]M^{i)dt 

}л/(/>Л jM(f>/f 
т­

о о 
представляющин собой отношение действующего значения мощности  М^ к ее 
среднему значению  М^^ . 

Потерн в системе электроснабжения при прочих неизменных условиях про­
порциональны квадрату коэффициента формы. Это позюляет рассчитать зависимо­
сти показателей П  и КфСп энергоемкости накопителя Эя, одновременно оценив и 
пр1шеденныс затраты  Зп , в которых учтены как капитальные расходы на накопи­
тель, так и эконо.мия эксплуатационных расходов, достигаемая при его примене­
нии. (рис. 1,6). 

Для конкретной ситуации могут быть построены графики, показывающие за­
висимость показателей П и  Кф от энергоемкости  Эц накопителя электроэнергии. 

Идеальный случай имеет место при  Э,^ = Э̂ f „^ , но обычно в практике этот случай 

недостижим технически или же чаще нецелесообразен экономически ввиду боль­
ших капитальных затрат на НЭ. Поэтому приходится ориентироваться на некоторое 
промежуточное значение энергоемкости Э/̂  < Э̂ п̂,щ , при котором, как показано на 

рис. 1,6, приведенные затраты  3^ минимальны. 
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Рис. I. Статистические оценки приема и отдачи энергии. 



Конкретный вид кривых  n[3f;) и  Kф{Эf;) существенно зависит от характера 
потребления мощности. Если функция  Af{l) может рассматриваться как сл^'чайная 
функция, эти кривые достаточно просто получить ттем статистического модели­
рования на ЭВМ. Такое моделирование может быть выполнено на основе исходных 
вероятностных распределений, характерюх-ющих процесс потребления тока или 
мощности. Распределения дают статистические харак-тсристикн отклонений от 
среднего значения мощности. В качестве примера на рис. 1, в показаны два процес­
са потребления мощности Mi(t) и Mzil), которые характерш},тотся примерно одина-
ковыли! значсння.ми средней мощности и рассматриваемых показателей. Но с точки 
зрения применения накотиелсп процесс 1 менее благоприятен, так как требует 
примерно вдвое более высокого значения энергоемкости, чем процесс 2. 

Если (JAHKiuiro  М{1) сч1ггать сл>чайной функцией, обладающей свойствами 
стационарности и эргодичности, то в основу статистического моделирования могут 
быть положены распределения вероятностей для MaKCHNryMOS и минимумов мощ­
ности (рис. 1, г), потоков приема - отдачи энергии в цепи обмена «накошггель-
потреб1ггель» (рис. 1, с)) и дл1гтсльностей приема - отдачи г (рис. 1, е), а также 
длительностей цикла  Т (рис. 1, ж). Могут быть использованы и более детальные 
оценки, связанные с автокорреляционными зависимостями в кривой Л/(0. 

Расчет электроэнергетической системы с накопителем энергии свод1ггся к то­
му, что при помоши датчиков случайны.ч чисел посчсрсд.чо .модс.тнруют значения 
М^^, Â min и Э(+), Э(-), г, г и при этом для предварительно заданной энергоем­
кости накопителя анализируют реально принимаемые и отдаваемые потоки эиср-
гин. а также наличие энергии в накопителе, которое не доляаю превышать его 
энергоемкости. Эффект оценивают по реально получаемой кривой M*{t), подсчиты­
вая для нее показатели П и Кф. 

Применительно к элсктр1исской тяге дополнительно к рассмотренным показа­
телям нужно учесть влияние режима рекуперации. 

Рскутгерация является прогрессивным техническим решением, потому что по­
зволяет возврапггь в контактную сеть в условиях пригородного сообщения и метро 
до 20-25 % электроэнергии, потребляемой в режамс тяги. Однако, с точки зрения 
неравномерности потребления, она существенно у^кудшает снгуацию. В диаграмме 
токопотрсблеиня поезда (рис. 2) появляются импульсы обратного тока продолжи­
тельностью Тр, так что нужно анализировать 4 характерных интервала: 

- движение с включенны.ми двигателями Тд, 

­ выбег Та'; 
- рекуперация  Т/, 

­ доторможиванис поезда реостатным или пневматгяеским тормозом и сто­
янка  Т„". 

При этом распределения р(Тд) и р{Т) остаются практически теми же, как и без 
рекуперации, а кроме того нужно ввести распределенияр(Го'),/7(7»  ир{То"). 

В случае применения рекуперации возникает также проблема использования 
возвращаелюй в тяговую сеть энергии. Суть этой проблемы связана с тем, что сис­
тему тягового электроснабжения метрополитена (рис. 3, а) выполняют по 
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- интервал попутного следования поездов в графике движения, который явля­
ется главным нормативным документом в работе железнодорожного транс­
порта, причем здесь должны как минимум \^1ггываться три фактора: нали­
чие поездов разных категории, что целесообразно учесть через их доли « ^ , 

а^,  Оц , общее число пар поездов в сутки Л̂ , а также неравномерность 
межпоездного интервата, приводящая с точки зрения рассматриваемой про­
блемы к отрицательным эффектам сгутцення и разрежения линий хода поез­
дов на графике движения, что целесообразно учесть через среднеквадрати-
ческое отклонение а̂  межпоездного интервала г, рассматриваемого как слу­
чайная величина и описываемого статистическим распределением/7( г). 

В связи с приведенными соображениями и на основе общей теории математи­
ческой статистики представляется рационатьным указанные соображения, как 
влияющие на величину коэффициента формы  Кф, выразить в гггоговон формуле 

эмтфического вида 

*  fir'Pr" 

где:  Кф ,  К^,  Кф"  • частичные коэ(1)фициснты формы для одиночного просле­

дования ЭПС по фидерной зоне; 

Oj­,  а^.  ajj  ­ доли поездов разных категорий, определяемые по графику 

движения, причем в данном сл\'чае имеем  а^­ +а^л­  ац = 1; 

Pj­'  ­ коэффициент учета сглаживания тока по причине наложения диаграмм 
токопотреблений разных поездов, движущимся по всем путям в дан­
ной (})идсрной зоне (для практического употребления рекомснд\стся 
зависимость по рис. 6, а); 

Pf"  ­ коэффициент для учета межпоездного интервала по рис. 6, б. 

Данная методика расчета условных потерь предполагает реализацию последо­
вательности действий в соответствии со схемой, выполняемой для одного из дв\-х 
возможных вариантов: 

- расчет выполняется по тяговому плечу в цело.м с орие1ггацией на усреднен­
ные показатели фидерных зон, включая и )средненные длины промежутков 
/ между смежными тяговыми подстанциями, а также суммарное потребле­
ние энергии на плече, определяемое и равномерно распределяемое по всем п 
тяговым подстанциям тягового гстеча; 

- расчет выполняется при учете индивидуальных особенностей каждой тяго­
вой подстанции и соответствующей фидерной зоны. 

Первый вариант рекомендуется для тяговых гнсч, где размеры движения не 
меняются в функции расстояния от головной станции, т.е. для тяговых алеч тран­
зитного типа. Второй вариант более сложен; его н\'жно использовать при значн-
тельных переломах поездопотока в пределах тягового плеча. Такая ситуация харак­
терна для линий с большими размерами пригородного движения, где поездо-
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ма потерь режимы работы тягового оборудования. Взаимосвязь параметров нако-
тпеля при заряде t, и разряде tp определяется соотношением энергобаланса 

где Л/, и  М^  ~ средние значения мощностей зарядного и разрядного процессов; 7/ 

- КПД накопителя. Это выражение .может быть также записано для .мгновснны.ч 
значений мощности 

г г 
Значения  (, и  t^, а также энергетические показатели качества (КПД)  i],  и rj^ 

при заряде н разряде мопт сильно различаться и поэтолп' с)хцсствует несколько 
главных направлений использования накопителей. Их роль сводится к акк\'.\г\ лиро-
вашпо избыточной энергии при отключении зиач1тгельной части потребителей и 
последлтощсму использоваишо накопленной энергии в периоды интенсивного 
энергопотребления. Обычно  t, и (^ имеют примерно одинаковый порядок, энергети­
ческие показатели при заряде и разряде близки. 

Накопители >'лл-чшают показатели энергосистем при кратковре.менно.м вклю-
чешп! погребителей повышенной мощности, компенс(фуют пиковые нагрузки, 
повышают устойчивость работы энерго)становок и систем электропитания, являясь 
демпфирующтп! элементами между генерир}К)Щнми установками и потребителя­
ми в несташюиарных режима.х (для электрической тяги такими потребтгеля\п1 
являются электропоезда). 

Для всех типов накопителей несбходи.чо согласование их характеристик с па-
раметра.ми источников энергии, нафузочных элементов, коммутационной аппара­
туры и т. п. (см. табл. 2). 

На рис. 7 показаны некоторые типы накогоггслей; для сравнения  isx эффектив­
ности приведены удельные значения энергии (отношения накопленной энергии  Э к 

массе накопителя т) и удельные значения мощности (отношения предельной мощ­
ности заряда/разряда  М к массе  т). Наиболее перспективные накопители с точки 
зрения их применения а электрической тяге рассмотрены ниже. 

Инд>'кгнвный накопитель (ИНЭ) представляет собой катушк>' с инд>'ктивно-
стью £, по которой течет ток / (рис. 8). В результате создается магн1ггное поле с 
энергией 

Таблица 2. 
Характерные показатели накоттгелей энергии 

Накопитель Удельная энергия, 
Дж/г 

Время вывода 
энергии, с Активная зона Тип 

Удельная энергия, 
Дж/г 

Время вывода 
энергии, с 

статическая 
Химический 
Индуктивный 
Емкосный 

10^-10' 
1-10 

0.1-0,5 

1-10 ' 
10"^-10 

10-*-10-' 

динамическая 
Механический 
Электро.механичсский 
Электродинамический 

1 0 - 1 0 ' 
1-10 

0,05 - 1 

1-10^ 
10"^-10 

10"'-10"-
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Н„,, но при этом возрастают характеристические размеры накопителя. Оптималь­
ные цилиндрические СПИНЭ зна'птгсльно отличаются от катлшкн Брукса. Их 
главным недостатком является наличие больших внешних магнитных полей, для 
уменьшения которых использ>тот цилиндрические СПИНЭ с активными экранами. 
Для минимизации внешних полей н -̂жио использовать тороидальные СПИНЭ, а 
также накопители в виде ABJ'X сооеных сфертеских или солюсттых эллипсои­
дальных катушек с встречным направлением тока. В таком случае основная часть 
линий .магнитной индукции, вьгсодящнх из внутренней катушки, замыкается в 
пространстве между катушка.ми. В СПИНЭ со с(})ерическнми катушками сверхпро­
водниковый материат используется наиболее рационально, когда отношение дна-
.метров катушек равно 1,59, плотностей токов - 0,25. 

Использование тороидальных СПИНЭ вместо цилиндр1иеск1Еч при одинако­
вой энерпш треб)ет примерно дв^-кратного увеличения объема сверхпроводника. 
За.мена тооидального СПИНЭ экран1фованным сферическим позволяет снизить 
расход сверхпроводника в 1,2 раза, а замена тороидального СПИНЭ системой дв^тс 
эллппсоидальньк катушек дает уменьшение объема сверхпроводника в 1,4 - 1,5 
раза. Но изготовление сферическ1К и эллипсоидальных катушек сложггсе. чем 
тороидальных в виде набора одинаковых Щ1линдрическ1гс кат\шек с центра.мн иа 
общей окру'жности. 

Созданы опытные и проу«ышленные установки со СПИНЭ до 100 МДж. Про-
скт1ф\к)т крупные СПИНЭ с энергиями порядка 10'^ - 10̂ * Дж, которые предна­
значены для выравнивания нагрузки энергосистем и хранения электроэнергии. Их 
габаритные размеры составляют сотни метров; для их размещения нспольз>тот 
подземные выработки со скатьным фунтом, воспринимающим большие электро­
магнитные силы. 

В ИНЭ помимо сверхпроводников используют гиперпроводтио! (криопровод-
ники), одним из которьгх является сверхчистый алюминий (99,999%), с температу­
рой 20-ЗОК (например, жидким водородом или неоном). Сопротивление гиперпро­
водника в тысячи раз меньше по сравнению с его сопротивлением при 1гормальной 
температуре. Это позволяет полч'чать плотности тока того же порядка, что и в 
сверхпроводншсах. При больших плотностях тока необходимо отвод1ггь с>щест-
венные омические потери, поскольку гиперпровсдник имеет конечное сопротивле­
ние. Крнопроводниковые накогаггели достигают значений удельной энергии по­
рядка 20-50 Дж/г при КПД накопления энергии около 95%. 

Е.мкостные накопители энергии (ЕНЭ) аккум>'лир^тот (рис. 8) энергию элек-
тростат1исского поля. Их эффективность тем выш;е, чем больше емкость конденса­
тора  СЦ и напряжение  V^ перед разрядом. Поэтому в классических ЕНЭ применяет­
ся высоковольтные конденсаторы. В молекулярных конденсаторах значение удель­
ной энергии на один - два порядка выше, чем в других конденсаторах, в связи с 
ЭТИ.М разработаны эффективные схемы ЕНЭ, использующие эти конденсаторы. 
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нием так, что лишь несколько ее процентов передается корплсу. Вероятность раз­
рушения из-за местного дефекта материала волокна для маховика стрежневого типа 
меньше, потому что максимальное напряжение в нем достигается в сечениях эле­
ментов, находящихся ближе к центру вращения, а напряжение на его наружном 
конце равно нулю. В ободном маховике его волокна работают при максимальных 
напряжениях по всей периферии обода. 

Основным достоинством маховиков квазнизотропной конфигурации является 
высокий \ровень объемной эффективности, позволяющей создавать компактные 
системы. С другой стороны, при его разрушении образуются высокоэнергетичсскнс 
осколки вся энергия выделяется одновременно и ее рассеяние затрудн1ггельно. 

Для электрической тяги т'жны накошггели энергии большой энергое.мкостн 
Исследования и разработки энертоаккумулир^тощик систем направлены на реше­
ние двух проблем: обеспечение рационатьного использования энергепггсских 
ресурсов путем повышения экономичности энергосистем и создание транспортньгч 
средств, не зафязияющ1гх атмосферу. Оце(гка рациональности применения системы 
выполняется на основании обобщенных критериев (}'дельная энергоемкость и 
мощность, количество циклов заряда и разряда, коэффициент полезного действия 
цикла, время хранения энергии и т. д.). 

Механические инерционные накогаггели энергии применяют в системах элек­
троснабжения электрической тяги. Первая опытная установка такого типа (рис. 10) 
появюась в ilnoHHH в 1981 г. на пригородной железной дороге. Монол1ггный 
стальной маховик раскручивается в ваку5мированном кожухе от частоты вращения 
800 до 1600 об/мин., накапливая 15 кВт-ч (54 МДж) энергии.Стп момент инерции 
ровен 5130 кг-.м ,̂ масса - 14,6 т. Давление воздуха вн)'три кожуха поддерживается 
на )ровне 1 кПа (1/100 атмосферического давления). Мотор-генератор - .машина 
постоянного тока с независимым возбуждением мощностью 750 кВт и напряжени­
ем 1500 В-подключена к тяговой сети. Коэффициент возврата равен 70 %, (30 % -
аэродинамические потери, питание вакуумного насоса, потери в магнитных опорах 
и т. п.^. 
На основе полученного опыта в 1988 г. в Японии смонтирована еще одна установка 
с МНЭ емкостью 30 кВтч (108 МДж) с аишхрониым мотор-генератором перемен­
ного тока  f А  ^"f / . В течение последних нескольких лет появились первые 
коммерческие конструкции махов1гчных накопителей энергии. Установка фирмы 
Пиллер  (Filler  Gmbh) представлена на рис. 11. Для прсдвар1гтельного разгона до 
900 об/мин употребляется пусковой мотор. Диапазон эксплуатащюнных частот 
вращения составляет 1800 - 3600 об/мин. Монол1ггт.1Й стальной маховик массой 
2,7 т находится в массивном кожухе в атмосфере гелия. Магнитная опора пр1ши.ма-
ет нагрузку 27 кН (89 % веса ротора), остальную часть нафузки принимает подпят­
ник с ресурсом 70 000 часов. Энергоемкость накопителя - 17 МДж, но.минальная 
мощность разряда 1100 кВт за 16 с, максимальная - 1650 кВт за 10 с, напряжение 
стабилизировано на jpOBHe 405 - 550 В. Мощность потерь для максимальной час­
тоты вращения - 11 кВт. 

Интересное техническое решение показано на рис. 11/,Основным элементом 
накопителя является ротор — маховик в виде зубчатого диска, из легированной 
высокопрочной стали, вращающийся вн}три вак\умированного кож\ха с Ютлч 
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Очень интересной конструкцией является МНЭ фирмы «Trinity» (США), с 
композитным маховико\1, Ыща, = 44 000 об/мин. На рис. 13, а показан ротор нако-
тггеля, у которого внешняя часть сделана из углепластика на эпоксидной основе с 
углеродным волокном прочностью 8,27 ГПа. Эффективная прочность композитно­
го материала снижена до значения 3,2 ГПа. Диаметр ротора 229 мм, длина 305 мм, 
масса - 29,5 кг. Отверстие в роторе заполнено сегментами постоянных магтггов 
(NdFeB), которые образуют сильное магнитное поле и, кроме этого, влиянием 
центробежных сил коипенсир5тот сжгошющие силы в материале маховика, возни­
кающие в процессе вращения. Таким образом, ротор одновременно выполняет 
функцию маховика и конструктивнрго элемента электрической машины. Статор 
наход1ггся вне вакуумированного объема, что упрощает охлаждение обмоток. По­
перечное сечение статора представлено на рис. 13, б. Стрелки показывают направ­
ления магнитного потока. 

На рис. 14 показана крупнейшая установка этого типа, в которой одновремен­
но работают два маховика, вращающиеся в противоположном направленни для 
исключения П1роскопического ^юмeнтa. Ее масса 227 кг, внешние размеры 813 х 
660 X 584 мм. Энергоемкость 3,2 МДж, максимальная мощность разряда 750 кВт за 
3 1ИН 200 кВт за 15 с. Ресурс равен 50.000 ч или 100.000 вдгклов заряда - разряда. 
Компактность конструкции и небольшой вес позволяют применять ее в транспорт­
ных средствах. Разработатл также стационарные версии установки энергоемко­
стью 1 МДж, мощностью 50 кВт/ 20 с и весом 138 кг. Накопитель вместе со вспо-
могательны.ми устройствами, помещен в шкафу-размсров 1702 мм (высота), 560 мм 
(ширина), 635 мм (длина). 

На рис. 15 представленный маховичный накошггсль энергии российского про­
изводства. К металлическому (утлеродистая сталь или титан) сердечнику прикреп­
лен К0МП031ГГНЫЙ диск в виде обмотки из металлического провода из того же мате­
риала, что и сердечник со связующим веществом в виде стеклопластика или спе­
циальной углеродистой пластмассы. Прочность нитей со связзтощим веществом 
намного выше прочности полностью металлического маховика. Маховик выполнен 
специатьной сложной формы с целью создания управляемых возд\'шньгх зав1гхре-
ний для уменьшения аэродинамических потерь. Поверхность маховика покрывает­
ся специальным составом и тщательно шлифуется. Энергоемкость маховика 

а) »• " *  б) 

Рис. 13. Ротор  (а) и статор (б) 
МНЭ фир.мы «Trinity Flywheel Power» 
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Рис. 15. Маховичыый накопитель энергии НИИЭФА 

90 МДж при w„ux = 15.000 об/.мин, «„„ =7500 об/мин, внешнем диаметре маховика 
1О0О мм и его массе 667 кг. Момент инерции равен 97,3 кгм^. 

Мотор-генератор выполнен либо традиционного аксиального (во внутренней 
части маховика), либо радиального типа с возбуждением от постоянных магнитов 
на внешнем роторе вращающегося маховика. В данном случае отсутствуют затраты 
энергии на возбуждение, а также снижаются аэродинамические потери, связанные с 
сопротивлением обмотки при высокой скорости. Но при возбуждении от постоян­
ных магнитов на основе NdFeB возникают потери в стали статора. Это особенно 
проявляется в режиме выбега, эти потери должны быть минимизированы. 

Магн1ггная система мотор-генератора выполнена с увеличенным количеством 
пар полюсов (до 12/;). Обмотка статора намотана медным или алюминиевым про-
водо.м, в зависимости от мощности, размеров установки. КПД мотор-генератора 
составляет 98 %. 

На основе аналитического обзора обоснован выбор типа накопителя энергии 
для электрической тяги. Основными целями применения накотггелей в электриче­
ской тяге являются: 
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Сравнение описанных выше вариантов приводит к выводу, что пока лучшими 
свойствами обладают маховичиые накопители энергии, которые довольно просты и 
дешевы, характеризуются приемлемыми массо-габаритными параметрами. Приме­
нение композитных материалов ликвидирует опасность разрыва с возникновением 
тяжелых фрагментов маховика. Мощность приема - отдачи энерпш ограничивает­
ся только .мощностью использованного мотор-генератора, ротор которого может 
одновременно выполнять функцию маховика, а обмотки статора могут находиться 
вне вакуум1фованнон зоны. 

В главе 5 обоснованы решения по применегопо накопителей энергии в элск-
тр1иеской тяге, которая рассматривается как специфическая элекгроэнсргепгческая 
система с подвижными нагрузками (электропоездами). Она хараетеризуется высо­
кими значениями неравномерности потреблеши тока. Другая особенность опреде­
ляется широким применением рекуперативного торможения. При введении рекупе­
рации возможны след)'ющие варианты: 

- рекуперируемая энергия поглощается только поездами, работающими в тя-
гово.м режиме; избыточная энергия гасится на рск>Т1ср1фующем поезде или 
на тяговой подстанции; 

- тяговые подстанции оборудутог ииверторными агрегатами ИА, причем ИА 
может быть совмещен с выпрямт-елем ВА (рис 18, д); 

- применяют накошггели, энергоемкость которых обеспечивает полное по­
глощение энергии рекуперации, причем накопители .могут быть установле­
ны на шинах или на фидерах тяговой подстанщш (рис. 18, б), в середине 
фидерной зоны или на поезде. 

Основными целями применения накопителей в системах электрического 
транспорта являются следующие; 

- поглощение избыточной энергии реклперащш; 
- сглаживание пиков потребления энергии из первичной энергосистемы пу­

тем подпитки тяговой сети от накопителя, если величина тяговой нагрузки 
превышает некоторое предельное значение. 

Неравномерность потребления оценивают при помощи специальных показате­
лей, из которых самым простым является пик-фактор. Смысл снижения пик-
факторов заключается в том, чтобы: , 

- гарантированно Офаничить предельное значение мощности источни1^а;^по-
скольк5' это значение влияет на величину тарифа по оплате электроэнергии; 

- сшгзить потери электроэнергии. 
В зависимости от конкретной сит>'ации основным может быть первый или второй 
фактор. В случае превалирующего действия первого фа1сгора для оценки неравно­
мерности энергопотребления и соответственно эффективности применения накопи­
телей может бьггь использован пик-фактор в его простейшем виде, т.е. как отноше­
ние .максимальной мощности к ее среднему значению. Если же превал1ф>'ющим 
является фактор снижения потерь, то пик-фактор перестает быть приемлемой оцен­
кой и следует ориентироваться на показатели ннтефального типа, в которых учи­
тывается вся кривая потребляемой мощности  M[t) или тока /( /) , например на 
коэффициент формы. Потери в системе электроснабжения пропорциональны 
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станцшо с противоположных направлений. В условиях железнодорожного транс­
порта размещение тяговых подстанций не связано с остановочными njincraNm; в 
фидерной зоне подстанции может находиться несколько одновременно тормозящих 
поездов. Поэтому здесь задача выбора емкости накогап'еля должна решаться мето­
дом статистического .моделирования. 

Задача управления процессо.м энергообмена решается по-разному в общей 
электроэнергетике и в электрической тяге. В общей электроэнергетике в идеальном 
случае накопитель должен обеспечить постоянный уровень потребления электро­
энергии от источника, компенсируя отклонения от среднего значения мощности 
(рис. 19). Реально накошггель может компснстфовать лишь частотно указанные 
ппки и провалы, так что приходтхя устанавливать раздельно уровни ко.мпенсашти 
пиков  М{+) и провалов АУ(-), Если потребляемая системой мощность превышает 
уровень  М{+), то накопгггсяь включается в режим отдачи, а сели потребляемая 
мощность ниже ypoBiL'i М(- ) , то реатизуется режим накопления энергии. Значения 
указанньгч уровней и величину энергоемкости накопителя устанавливают путем 
статистического анализа сшуаций в процессе им1ггационного моделирования. 
задавая значс1П1е показателя, характеризующего неравномерность потребления 
мощности, 

Б электрической тяге при наличии рекуперативного торможения применяют 
другой алгор1ггм. Во-первьгс, здесь нужно четко различать, когда имеет место ре­
куперация с избытком отдаваемой мощности по сравнению к потребляемой. Дру­
гой режим - это когда потребляемая мощность превышает отдаваемую. В перво.м 
случае алгортм управления накопителем очень прост - накошггель должен погло­
тить всю избыточную энергию - его параметры должны быть выбраны по этому 
режиму. Во втором случае принцип управления энергообменом ^южeт варьиро­
ваться и можно выделить два крайних случая: 

- реализуют алгоритм максимально быстрой отдачи накопленной энергии, 
чтобы быстрее освсбод1ггь накопитель для приема следующей порщш энер­
гии рекуперации; 

- процесс отдачи энергии регулируют по принципу поддержания заданного 
уровня потребляемой от энергосистемы мощности или минимально допус­
тимого уровня напряжения на фидерах. 

M(t)>U(*) 

отдача 

Рис. 19. Принцип прп.менения пакопите.чя энергии в системе энергоснабжения 
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Рис. 20. Управление накопите.пе.м энергии 
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Рис. 21. Связь резклшов  накопителя с током  электропоезда. 

Если график движения поездов считать фиксированным (независимо от того^ 
есть в системе накопитель или нет), то выполнение указанных }словнй определя­
ется выбором параметров; энергоемкость накогоггеля Э ; уровень 7^,'. Минималь­
ная энергоемкость накопителя соответствует максимальному значению шггефала 

' г 

3„i„ =  \1 рек и  dt; путем статистического модешфования можно найти такое зна-

ченне / д ' , чтобы любое превышение тока над  I[j' было скомпенсировано накопи­

телем. Если это значение  Э получается слишком большим, то нужно увеличить 

энергоемкость накотггеля  Э. Данное решение задачи соответствует предельной 

энергоемкости Э„„„ . Если её уменьшать, то появляется избыточная энергия рск}-
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Таблица 3 
Компьютерные модели для расчета системы электрической тяги 

постоянного тока 
Электропоезда 

без 
рекуперации 

Электропоезда с реку-перативным торможением 
Гашение 

шбыточной 
энергии 

I 
Одноразовая по­
пытка вхождения 
поезда в рекупера­

цию! 

Инвертирование 
избыточной энер-

1 § 

о я S 
" в а 
о S В 
ь я я 
о g S 
в 3 ii-

Следящий режим 
рекуперации 

® 

Накопление 
избыточной 

энергии (НЭ) 

is 
а 2 

/ ^ 

I 

СП 

тп, АП. ТП„ Т П . 

и,  i,  I,  I,  I,  '< ".^ 

'. • • • U и. 

эпс, эпс, эпс. эпс, 

1^ ;_ 

~н 
Рис.22. Расчётная схема системы. 

функщш частоты вращения по линейному или гиперболическому закону. Усредне­
ние осуществлялось по периодам моделирования не менее 50 мин., что позволило 
определить экстремальные значения исследуемых параметров и их статистические 
характеристики. По результатам моделирования установлены ожидаемые значения 
экономии электроэнергии (до 15-25% на типичных участках, характерных для 
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метрополитенов Pocciui), причем не менее 4/5 этой экономии пол\'чено за счет 
рек>псрации, а остальное - за счет сглаживания неравномерности потребления. 

Глава 8 содержит методику статистической обработки результатов имитаци­
онного моделирования. Параметры случайных футпсщш, обладающих свойствами 
стационарности н эргодичности, представляют в форме распределений плотности 
вероятности. При этом получается удобное и наглядное представление о зафузке 
агрегатов тяговых подстанций, накопителен энергии, уровнях напряжения на токо­
приемниках поездов. Важны.\с показателем является частота появления экстремаль­
ных значений мощности, поскольку' мощность существенно влияет на стоимость 
агрегатов подстанций и, особенно на выбор накопителя. Пол>'чены гистограммы, 
характеризующие работу' накопителя в моделируемой системе. Энергоемкость 
накопителя 11 кВт-ч будет вполне достаточной в 96,4% всех случаев приема энер­
гии, а максамальная отдача в цикле не превышает 13 кВт-ч. Таклм образом, данные 
моделирования позволяют существенно сшцгпъ первоначальные требования к 
накошггслю по сравнению с исходным критерием обеспечения приема энергии 
дв>"х одновременно затормаживаемых поездов. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ п о РАБОТЕ 

1. Электрическая тяга характеризуется значительной неравномерностью 
потрсблениа электроэнергии от источника электропитания, что ведет к увеличению 
потерь электроэнергии и к необходимости пред^'сматривать знач1ггельный запас по 
\ющностн для тяговых подстанций и по сечению проводов тяговой сети. Наиболее 
cjTOCCTBCHHo эти особенности сказываются в пригородном сообщении и в метро, 
где неравномерность потребления электроэнергии ведет к росту установленной 
мощности электрооборудован1« в системе электроснабжения на 40-65% и к 
увеличению потерь электроэнергии в 2,5-3,5 раза. 

2. Указанны недостатки усуг>'бляются при внедрении на электропоездах 
рек>'псратиБНого торможения, причем юзврат электроэнергии в тяговлто сеть мог 
бы составить до 15-25% от ее потребления, но возможности потребления этой 
энергии другими поездами, находящимися в данной фидерной зоне, обычно 
составляют не более 60-70% для пригородного сообщения в условиях многоп>тных 
линий Московского узла и не более 15-20% для Московского метрополитена даже в 
периоды наиболее интенсивного движения поездов. 

З.Для оценки неравномерности потребления электроэнергии ш первичной 
энергосистемы предложен критерий, который базируется на предположении о то.м, 
что кривая потребления тока (мощности) является сл>'чайной функцией, 
обладающей свойствами стационарности и эргодичности, что позволяет для ее 
интегральной харакгеристики использовать коэффициент формы, широко 
применяемый в электротехнике для оценки отклонений периодических функгщй 
тока и напряжения от синчсоидальной формы. В данном случае применение 
коэффициента формы вполне соответствует основным понятиям теоретических 
основ электротехники, где этот коэффициент напрямую увязан с расчетом потерь 
энергии. Выполнены конкретные расчеты значений коэффициеьгга формы для 
разных режтюв работы элсктроподвижного состава и показано, что для 
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