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Рассмотрено использование накопителей энергии в составе тягового электропривода электро-
подвижного состава. Показана целесообразность их использования в режиме ограничения тока 
тяговой сети при расположении накопителя энергии на подвижном составе. Предложен способ 
определения параметров накопителя при работе в режиме ограничения тока тяговой сети при его 
использовании в составе асинхронного тягового привода и получены аналитические расчетные 
выражения для определения параметров накопителя. 
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Введение. Эффективным средством энергосбережения и повышения на-
дежности работы электроподвижного состава является применение накопи-
телей энергии (НЭ), которые позволяют аккумулировать энергию при тор-
можении и обеспечивают ее отдачу в привод в тяговом режиме его рабо-
ты [1]. Задача о выборе места расположения накопителя энергии – на транс-
портном средстве или на тяговой подстанции – очевидно, не может быть ре-
шена однозначно, поскольку накопитель может использоваться для разных 
целей. Между тем, в ряде работ, например, в [2], показано, что использование 
накопителей энергии на борту транспортного средства в целях аккумулиро-
вания энергии рекуперации имеет преимущества: во-первых, отсутствуют  
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потери при передаче энергии между транспортным средством и тяговой под-
станцией в режиме рекуперации; во-вторых, создаются условия для парал-
лельной работы тяговой сети и накопителя энергии, что позволяет осущест-
вить ограничение тока контактной сети в режиме тяги. В результате этого 
достигается выравнивание тягового тока, что также  вызывает снижение по-
терь энергии в тяговой сети. Недостатком расположения НЭ на транспорт-
ном средстве является увеличение массы транспортного средства и снижение 
его пассажировместимости. 
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Рис. 1 – Характеристики тягового асинхронного электродвигателя 

1 – зависимость момента от частоты вращения; 2 – зависиомсть мощности от частоты 
вращения; 3 – зависимость напряжения от частоты вращения; 4 – зависимость тока от 
частоты вращения; пускM  – пусковой момент; номU  – номинальное напряжение; 

пускI  – пусковой ток; номM  – номинальный момент; номI  – номинальный ток; 

пускn  – частота окончания пуска; номn  – номинальная частота вращения; 

maxn  –максимальная частота вращения. 
 

Анализ исследований. На сегодняшний день уже существуют десятки 
успешно реализованных тяговых приводов транспортных средств самого раз-
личного назначения, в которых НЭ расположен на борту транспортного сред-
ства [2, 3]. Однако, как правило, в публикациях не приводятся исходные 
предпосылки, которыми оперировали разработчики при выборе параметров 
тягового привода в целом и НЭ в частности. В связи с этим представляется 
целесообразным рассмотреть варианты потенциального использования нако-
пителей энергии, расположенных на подвижном составе, и разработать под-
ходы к выбору параметров НЭ. Поскольку современный подвижной состав 
оснащается, в основном, асинхронным тяговым приводом, расчеты выпол-
ним с учетом особенностей тягового привода этого типа. 
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Постановка задачи. Как упомянуто выше, использование НЭ на борту 
транспортного средства позволяет осуществлять выравнивание тока тягового 
сети. Рассмотрим способ определения параметров накопителя энергии в со-
ставе асинхронного тягового привода для случая его работы в указанном ре-
жиме. 

 
Результаты исследований. Типовая зависимость мощности, момента, 

напряжения и тока от частоты вращения тягового асинхронного двигателя 
приведена на рис. 1. 

Особенностью представленных характеристик является то обстоятель-
ство, что переход к режиму работы с постоянной мощностью на валу осуще-
ствляется при напряжении менее номинального. Это обусловлено требовани-
ем уменьшения массы и габаритов асинхронного электродвигателя или необ-
ходимостью вписать тяговый двигатель в определенный монтажный объем. 
Как следствие, имеет место увеличение фазного тока электро-двигателя при 
работе с частотами, ниже номинальной, то есть до выхода на номинальное 
напряжение (зоны I и II на рис. 1). При работе в зоне с постоянным моментом 
(зона I на рис. 1) фазный ток может достигать удвоенного номинального. Ра-
бота с током такой величины непродолжи-тельна, однако, наличие такого 
режима работы требует соответствующего увеличения токовой нагрузки 
оборудования тяговой подстанции (или другого источника энергии). В связи 
с этим представляется целесообразным применение накопителей энергии, 
работающих в режиме ограничения тока тяговой сети: ту часть тока, которая 
«превышает» некоторый заданный ток тяговой сети, необходимо отбирать от 
НЭ. 

Рассмотрим способ определения параметров накопителя для асинхрон-
ного тягового привода в режиме ограничения тока тяговой сети. Примем, что 
ток тяговой сети должен соответствовать номинальному фазному току элек-
тродвигателя. Это допущение целесообразно, поскольку при работе в режиме 
постоянства мощности при постоянном напряжении (зона III рис. 1) фазный 
ток асинхронного двигателя изменяется всего на несколько процентов от его 
номинального значения. 

Определим полную энергию, необходимую для разгона транспортного 
средства до номинальной скорости, при которой асинхронный тяговый дви-
гатель начинает работать с номинальным напряжение и током. Она будет 
равна сумме, определяемой как сумма изменения кинетической энергии 
транспортного средства и работы силы тяги по преодолению сопротивления 
движению. 

Поскольку номинальная частота вращения находится на гиперболиче-
ском участке тягового характеристики, то в этапе разгона необходимо выде-
лить два участка: разгон с постоянной силой тяги (зона I на рис. 1) и разгон с 
постоянной мощностью (зона II на рис. 1). 

Определим энергию, которую необходимо затратить на разгон транс-
портного средства. Используем для этого основные положения теории элек-
трической тяги [5]. 

Сила тяги определяется по выражению 
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(1 )T C
dVF m F
dt

γ= + + ,                                          (1) 

где m  – масса транспортного средства; )1( γ+  – коэффициент вращающихся 
масс, /dV dt  – ускорение, CF  – сила сопротивлению движению. 

Работа силы тяги может быть определена по выражению 

∫=
к

н

s

s
TT dsFA .                                                   (2) 

Выражение (2) может быть представлено в виде 

∫+−+=
к

н

s

s
CкнT dsFmVVmA ))(1(

2
1 22γ ,                              (3) 

где нV , кV  – скорости начала и окончания пуска; нs , кs  – координата транс-
портного средства в начале и конце рассматриваемого режима соответствен-
но. 

Поскольку на этапе разгона выделено два участка, то выражение (3) сле-
дует применить для каждого из них. 

Для участка разгона с постоянной силой тяги энергия определяется по 
выражению 

∫++=
Is

CII dsFmVA
0

2)1(
2
1 γ ,                                      (4) 

где IV  – скорость, при которой осуществляется переход от разгона с посто-
янной силой тяги к разгону с постоянной мощностью; Is  – путь, который 
проходит транспортное средство при разгоне с постоянной силой тяги. 

Путь Is  определяется по выражению  

∫ −
+=

IV

CT
I FF

VdVms
0

)1( γ .                                         (5) 

Для участка разгона с постоянной мощностью работа силы тяги опреде-
ляется по выражению 

∫+−+=
II

I

s

s
CIIIII dsFmVVA ))(1(

2
1 22γ .                                (6) 

где IIV  – скорость окончания пуска; IIs  – путь, который проходит транс-
портное средство при разгоне с постоянной силой тяги. 

Общая работа сил тяги равна сумме работ на каждом из участков 
IIIT AAA += .                                                   (7) 

Путь IIs  определяется по выражению  

(1 ) /( )
II

I

V

II T C
V

s m VdV F Fγ= + −∫ ,                                           (8) 



  

136 ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. №6 (1115) 

при этом следует учитывать, что в диапазоне частот вращения от нуля до 
пускn  сила тяги постоянна, а в диапазоне частот от пускn  до номn  определяет-

ся по выражению 
/TF P V= ,                                                       (9) 

где P  – мощность. 
Электрическая энергия, подводимая к тяговому приводу, определяется 

суммой энергии, потребляемой из контактной сети, и энергии, получаемой от 
накопителя 

НЭКСЭ ААA += ,                                                (10) 
где КСА  – энергия, потребляемой из контактной сети; НЭА  – энергия, заби-
раемая от накопителя. 

Энергия КСА  определяется по выражению 

∫=
II

I

t

t
КСКСвхКС dtIUА η ,                                         (11) 

где вхη  – среднее значение КПД входного преобразователя при работе в рас-
сматриваемых режимах; КСU  – напряжение контактной сети; КСI  – ток кон-
тактной сети; )( III tt −  – время разгона транспортного средства до скорости 

IIV . 
Если принять It  равным нулю, то общее время разгона IIt  может быть 

подсчитано по выражению 

∫ −
+=

IIV

CT
II FF

dvmt
0

)1( γ ,                                         (12) 

при этом следует учесть изменение выражения для силы тяги при скорости 
выше пускn . 

Энергия, забираемая от накопителя, может быть определена по выраже-
нию 

WА спНЭ η= ,                                                   (13) 
где спη  – среднее значение КПД полупроводникового преобразователя, со-
гласующего параметры электрической энергии, отдаваемой в тяговый при-
вод; W  – энергия накопителя. 

Работы сил тяги и электрическая энергия, затраченная на разгон транс-
портного средства, связаны соотношением 

ЭтэпT АA η= ,                                                  (14) 
где тэпη  – среднее значение общего КПД тягового привода (преобразовате-
лей, тяговых машин, редуктора) при работе в рассматриваемых режимах. 

С учетом (7) – (14) энергия накопителя определяется по выражению 
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Предложенный способ определения параметров НЭ для тягового асин-
хронного привода с ограничением тока тяговой сети может быть использован 
как для определения параметров накопителя энергии для его применения при 
модернизации существующих асинхронных тяговых приводов, так и с целью 
определения оптимальных параметров НЭ и асинхронного тягового привода 
для новых разработок. 

 
Выводы. В статье рассмотрено использование асинхронного тягового 

привода с накопителем энергии для ограничения тока тяговой сети и пред-
ложен способ определения его параметров. Изложенный подход к определе-
нию параметров накопителя энергии может быть использован для других 
случаев его применения. 
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