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Рассматривается математическая модель режимов обмена энергией между инерционным 
накопителем и тяговым приводом электродвижущего состава, а также проводится цифровое 

моделирование режимов работы системы. 
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Введение. Рекуперативное торможение электроподвижного состава 
(ЭПС) является одним из эффективных средств энергосбережения. Однако, 
процесс рекуперации мощности, если не принять специальных мер, имеет 
предел из-за ограничения по напряжению или току. Устранение этой 
проблемы может быть обеспечено использованием в тяговом приводе ЭПС 
накопителей энергии [1]. 

Из существующих схем включения наиболее эффективной является 
схема параллельного включения, позволяющая рационально распределять 
поток мощности на привод и хранение. 

Целью настоящей статьи является демонстрация математической 
модели обмена энергией между инерционным накопителем и тяговым 
приводом, которая связывает показатели этой энергии с геометрическими и 
электромагнитными параметрами электромеханического преобразователя 
энергии этого накопителя. 

Математическая модель. Рассматриваемая схема приведена на рис.1. 
Здесь процесс рекуперации может продолжаться теоретически до нуля. 

Эта схема может работать в двух режимах – автономном (ключ К 
разомкнут), и параллельно контактной сети, когда ключ К замкнут. Второй 
режим требует довольно сложной системы управления, которая предотвратит 
нежелательный отток энергии от накопителя к контактной сети в режиме 
рекуперации, а также нежелательный приток энергии от контактной сети в 
режиме тяги. 

Очевидно, что при автономном режиме управление проще. Но, несмотря 
на это, он все-таки представляет несомненный интерес, так как позволяет 
достаточно прозрачно установить закономерности влияния параметров 
накопителя на процесс обмена энергией между тяговым приводом и 
накопителем. 
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Приведенная схема работает в двух режимах. В режиме 
рекуперативного торможения тяговый двигатель Д выдает энергию 
торможения в накопитель. В режиме тяги (разгон ЭПС) накопитель выдает 
энергию на тяговый электродвигатель (ТЭД). Соответственно 
математические модели этих процессов будут выглядеть следующим 
образом. 

 

 
Рис.1 – Блок-схема тягового привода с накопителем энергии: 

КС – контактная сеть, Р – рельс, Д – тяговый электродвигатель постоянного тока, Н – 
инерционный электромеханический накопитель энергии, Пр – двунаправленный DC-

DC прерыватель, К – разъединитель. 

 
Режим рекуперативного торможения (запасание накопителем энергии): 
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Режим тяги (выдача накопителем энергии): 
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В выражениях (1) и (2) приняты следующие обозначения: idg – ток в 
цепи ТЭД – накопитель; edg, end – ЭДС ТЭД и накопителя, соответственно; vps, 
wnd – скорость ЭПС и частота вращения ротора накопителя, соответственно; 
Ra, Rn – активное сопротивление якорной обмотки ТЭД и накопителя, 
соответственно; La, Ln –индуктивность якорной обмотки ТЭД и накопителя, 
соответственно; Rv, Lv – активное сопротивление и индуктивность обмотки 
возбуждения ТЭД, соответственно; β, k – коэффициент регулирования 

прерывателя и ЭДС накопителя, соответственно; 
ps

s
m

F
 – удельная сила 
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сопротивления движению ЭПС; коэффициенты Kv и Kω, которые 

определяются согласно выражениям 
psed
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  , где 

Cmd, Ced и Cmn, Cen – машинные постоянные ТЭД и электрической машины 
накопителя; ηp,ηn – К.П.Д. передачи тягового привода ЭПС и накопителя, 
соответственно; J – момент инерции ротора накопителя; mps – масса ЭПС. 

Результаты цифрового моделирования тестовой задачи. Работа 
математической модели была проверена нами при решении тестовой задачи 
для следующих параметров накопителя (табл.) в условиях его обмена энергии 
с тяговым двигателем 1ДТ.003 электропоезда ЭР2Р [2]. Для аккумулирования 
и последующей выдачи энергии принимаем накопитель с энергией обмена 
6,32 МДж, который способен воспринимать электроэнергию средним током 
400 А при напряжении 700 В. 

 
Таблица  – Параметры накопителя для тестовой задачи 

Параметр Значение 

Активное сопротивление накопителя Rn, 
Ом 

0,005 

Индуктивность накопителя Ln, Гн 
3,05·1
0-5 

Геометрическая постоянная накопителя 
Cen 

0,204 

Геометрическая постоянная накопителя 
Cmn 

1,95 

Момент инерции накопителя J, кг·м2 3,5 

К.П.Д. накопителя ηn, о.е. 0,95 

 
Результаты цифрового моделирования для торможения и разгона ЭПС 

приведены на рис. 2. 
Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что показатели 
обмена энергией не противоречат физическим закономерностям протекания 
этих процессов. Существенное влияние на процессы накопления и выдачи 
энергии оказывают коэффициент регулирования прерывателя β и 
коэффициент регулирования ЭДС накопителя k. Для оценки степени влияния 
этих показателей, как и других электромагнитных и геометрических 
параметров накопителя, необходимо определиться с критерием оценки 
процессов обмена энергией между накопителем и системой тягового привода 
ЭПС. В качестве такого критерия предлагается коэффициент эффективности 
процессов обмена: 
 

ирэ ККК  , 
 

где Кр – коэффициент рекуперации, который показывает долю запасенной 
накопителем энергии в кинетической энергии торможения ЭПС, а Ки – 
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коэффициент использования, который показывает долю обменной энергии 
накопителя в полной энергии, затраченной на разгон ЭПС до заданной 
скорости. 
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Рис. 2 – Результаты цифрового моделирования: 

Wps, Wnd – кинетическая энергия ЭПС и накопителя, соответственно 
 

Выводы. Получена математическая модель процессов электроме-
ханического преобразования энергии в режимах торможения и разгона ЭПС, 
которая связывает геометрические и электромагнитные параметры 
накопителя с показателями эффективности процессов обмена энергией. 

В качестве критерия оценки процессов обмена энергией между 
накопителем и системой тягового привода ЭПС предлагается коэффициент 
эффективности процессов обмена, который представляет собой произведение 
коэффициента рекуперации и коэффициента использования обменной 
энергии накопителя. 
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