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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье рассматриваются энергетические параметры систем накопления электроэнергии для систем 
тягового электроснабжения постоянного и переменного тока. Целью исследования является оценка энергетиче-
ских параметров систем накопления электроэнергии при их размещении в границах межподстанционной зоны 
системы тягового электроснабжения переменного тока напряжением 25 кВ. 
Материалы и методы. В исследовании использованы методы имитационного моделирования, статистики и об-
работки результатов эксперимента. Оценка параметров системы накопления выполнена на основе тяговых рас-
четов для электроподвижного состава переменного тока применительно к межподстанционной зоне одного из 
участков Среднесибирского хода с системой тягового электроснабжения переменного тока. Расчеты по определе-
нию энергетических показателей работы системы тягового электроснабжения выполнены для двух вариантов: при 
отсутствии и при наличии системы накопления электроэнергии. При расчете взаимодействия электроподвижного 
состава и системы тягового электроснабжения моделирование работы системы накопления электроэнергии вы-
полнено для источника напряжения, подключенного к шинам поста секционирования. 
Результаты. На основе имитационного моделирования получены графики активной и реактивной мощности по 
плечам межподстанционной зоны в условиях работы активного поста секционирования для расчета параметров 
систем накопления электроэнергии. Рассчитан график ожидаемой степени заряженности, оценена глубина раз-
ряда для номинальной энергоемкости и представлена требуемая зарядная характеристика, обеспечивающая вос-
становление степени заряженности системы накопления до начального уровня. 
Обсуждение и заключение. Дана сравнительная оценка параметров систем накопления для систем тягового 
электроснабжения постоянного тока напряжением 3 кВ и переменного тока напряжением 25 кВ. Проведенное ис-
следование показало возможность снижения номинальных параметров систем накопления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система тягового электроснабжения, переменный ток, система накопления электроэнергии, 
стабилизация напряжения, пост секционирования, энергоемкость, график степени заряженности
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ABSTRACT 

Introduction. The article discusses the energy parameters of electric power storage systems for DC and AC trac-
tion power supply systems. The purpose of the research is to evaluate the energy parameters of electric power 
storage systems located within the inter-substation zone boundaries of the AC traction power supply system at 
the 25 kV voltage.
Materials and methods. The author used the methods of modeling, statistics and the experimental results processing. 
Moreover, the paper presented the parameter estimation of the energy accumulation system on the basis of the traction 
calculations for the AC rolling stock. In addition, the author made two variants of calculations — in the presence and 
the absence of the electric storage system. The researcher also made the simulation of the electric storage system for 
the voltage source connected to the sectioning post busbars.
Results. Using the simulation modeling, the author presents active and reactive power graphs of the inter-substation 
zone boundaries in the active sectioning post operation conditions. Therefore, the article demonstrates the graph of 
the expected charge, the discharge depth calculations for the nominal energy capacity and the required charging features, 
which guarantee the charge restoration of the accumulation system to the initial level.
Discussion and conclusion. The author offers the comparative assessment of the electric storage systems for the trac-
tion power supply with the DС voltage of 3 kV and the AC voltage of 25 kV. The research demonstrates the reducing 
potential of the nominal accumulation parameters.

KEYWORDS: traction power supply system, AC, electric storage system, voltage stabilization, sectioning post, energy 
capacity, graph of the expected charge
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Введение. Проблематика повышения надежности 
и эффективности работы электроэнергетических 

систем относится главным образом к вопросам ис­
пользования систем накопления электроэнергии. В 
настоящее время в мире актуальными являются на­
правления исследований по применению систем на­
копления в сетях с распределенной генерацией [1, 2], 
в том числе постоянного тока [3], а также в транспорт­
ных комплексах [4].

Использование систем накопления в тяговой 
энергетике железнодорожного транспорта позволяет 
решить ряд задач по стабилизации напряжения, вы­
равниванию графика электрической нагрузки, повы­
шению эффективности применения рекуперативного 
торможения [5, 6] и др. Решение указанных задач ак­
туально как для системы тягового электроснабжения 
постоянного тока напряжением 3 кВ, так и для систе­
мы тягового электроснабжения переменного тока на­
пряжением 25 кВ.

Основными эффектами применения систем нако­
пления в системе тягового электроснабжении посто­
янного тока являются повышение нагрузочной спо­
собности в части увеличения минимального уровня 
напряжения на токоприемнике, снижение загрузки 
преобразователей и силовых трансформаторов, по­
вышение эффективности применения рекуператив­
ного торможения и энергии рекуперации в границах 
межподстанционных зон, как это показано в [7]. Ука­
занные эффекты могут быть получены и в системе тя­
гового электроснабжения переменного тока с учетом 
ее специфики — влиянием реактивной мощности на 
энергетические показатели, более высоким уровнем 
электротяговой нагрузки в границах межподстанци­
онных зон, большим парком электровозов, не осна­
щенных системами рекуперативного торможения, 
например серии ВЛ80C.

Одним из направлений повышения эффектив­
ности работы системы тягового электроснабжения 
переменного тока является применение регулируе­
мых устройств, например статических генераторов 
реактивной мощности (СГРМ), статических компен­
саторов (СТК ) и др. В связи с этим следует рассматри­
вать задачу согласованной работы систем накопления 
с указанными устройствами для решения ряда задач 
(стабилизации напряжения, повышения качества 
электроэнергии и др.). Необходимо отметить, что 
проводимые исследования [8–10] не в полной мере 
рассматривают вопросы стабилизации напряжения 
на межподстанционных участках, где наблюдается 
минимальное напряжение на токоприемнике. По­
явление серий локомотивов с асинхронным тяговым 
приводом способствует повышению коэффициента 
мощности тяговой нагрузки, что позволяет в пер­
спективе снизить потребляемую тяговой нагрузкой 

реактивную мощность и уменьшить эффективность 
работы устройств компенсации реактивной мощно­
сти. Так, для электровозов серии 2ЭС7 заявленный 
коэффициент мощности выше значения 0,95 (при на­
грузке выше 25 % продолжительного режима) [11, 12], 
что обусловлено появлением современных полупро­
водниковых приборов (MOSFET, IGCT, IGBT, GTO 
и др.), используемых при производстве выпрямитель­
ных и инверторных преобразователей различного 
вида [13]. Применение четырехквадрантных преоб­
разователей на основе современной полупроводни­
ковой базы позволяет существенно снизить потре­
бление реактивной мощности и несинусоидальность 
напряжения [14].

Одним из вариантов усиления системы тягового 
электроснабжения является применение систем на­
копления на линейных устройствах, таких как по­
сты секционирования [15–17]. В качестве ожидаемых 
эффектов применения систем накопления на постах 
секционирования следует отметить:

•	повышение	 нагрузочной	 способности	 системы	
тягового электроснабжения;

•	снижение	 потерь	 энергии,	 мощности	 и	 напря­
жения в контактной сети;

•	повышение	качества	электроэнергии.
С целью оценки основных параметров систем на­

копления электроэнергии, предназначенных для 
работы в системе тягового электроснабжения пере­
менного тока напряжением 25 кВ, рассматриваются 
энергетические показатели до и после преобразова­
ния поста секционирования в активный. Оценка па­
раметров выполняется для задачи поддержания на­
пряжения на шинах поста секционирования с целью 
повышения пропускной способности на участке же­
лезной дороги. В связи с этим в настоящей статье ак­
цент сделан на определении параметров системы на­
копления для активной мощности тяговой нагрузки.

Влияющие факторы. Исследования условий работы 
систем накопления электроэнергии в системе тягово­
го электроснабжения постоянного тока позволяют 
выделить основные факторы, оказывающие влияние 
на энергетические параметры.

1. Места размещения в системе тягового электро-

снабжения. Места размещения систем накопления 
в тяговом электроснабжении определяются в зави­
симости от решаемых задач. Для задач по стабили­
зации напряжения в контактной сети рассматрива­
ются варианты размещения систем накопления на 
линейных пунктах (постах секционирования и пунк­
тах параллельного соединения контактной сети). 
За счет приближения ординаты размещения систем 
накопления к ординатам с наименьшим уровнем на­
пряжения на токоприемнике электроподвижного 
состава решается задача стабилизации напряжения, 
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а значение компенсации напряжения зависит от 
электротяговой нагрузки. При решении задач по сни­
жению загрузки силового оборудования подстанции и 
регулированию внешней характеристики подстанции 
рассматривается размещение систем накопления на тя­
говых подстанциях.

Альтернативный способ размещения систем на­
копления — на борту электроподвижного состава. 
Такое размещение является наиболее технически эф­
фективным [18, 19], но и более затратным, как это по­
казано в [20]. В случае относительно высокой интен­
сивности движения суммарная энергоемкость систем 
накопления для систем тягового электроснабжения 
оказывается существенно ниже, чем для бортовых си­
стем электроподвижного состава.

2. Профиль пути. Профили пути на электрифици­
рованных участках оказывают существенное влияние 
на режимы вождения поездов и напряжения в системе 
тягового электроснабжения, тяговое электропотре­
бление и уровень технических потерь [21, 22], а также 
условия работы систем накопления. Эффективность 
применения систем накопления выше на участках с 
горным профилем пути (3­го и 4­го типов) в услови­
ях преобладания грузового движения за счет интен­
сивного применения рекуперативного торможения. 
В условиях преобладания пассажирского движения 
системы накопления оказываются эффективны и на 
равнинных профилях пути за счет частых торможе­
ний, обусловленных необходимостью остановок у по­
садочных пассажирских платформ.

3. Преобладание видов движения. Особенности 
эксплуатации систем накопления на участках с пре­
обладанием грузового движения заключаются в до­
статочно продолжительных режимах тяги и рекупе­
ративного торможения, что повышает требования 
к номинальной мощности и энергоемкости. При 
преобладании пассажирского движения (например, 
в условиях Московского центрального кольца) осо­
бенности эксплуатации заключаются в существен­
ном изменении частоты циклов разгон­торможение, 
что приводит к уменьшению продолжительности 
режимов и позволяет снизить мощность и энергоем­
кость систем накоп ления при эксплуатации в дан­
ных условиях [23].

4. Количество главных путей участка. Количество 
главных путей на электрифицированных участках 
оказывает влияние на номинальные параметры си­
стем накопления. Эффективность передачи энергии в 
условиях двух­ и многопутных участков выше, чем для 
однопутных [24–26]. В связи с этим для повышения 
нагрузочной способности системы тягового электро­
снабжения на однопутных участках, особенно с пре­
обладанием грузового движения, требуются бо́льшие 
номинальные параметры систем накопления.

5. Применение рекуперативного торможения. 
Применение рекуперативного торможения на элек­
троподвижном составе приводит к повышению на­
грузочной способности системы тягового электро­
снабжения и облегчению условий работы систем 
накопления в зависимости от интенсивности ре­
куперации [27, 28]. В случае отсутствия рекупера­
тивного торможения на участке расчет параметров 
систем накопления выполняется с учетом заряда от 
смежных тяговых подстанций по контактной сети 
или по специальным линиям, что приводит к уве­
личению загрузки силового оборудования и снижа­
ет уровень напряжения в контактной сети. В связи с 
этим на участках с отсутствием рекуперативного тор­
можения эффективность работы систем накопления 
ниже, чем на участках с его применением.

6. Специальное применение. Системы накопле­
ния применяются также и в нетяговой энергетике, 
особенно на участках, где можно использовать воз­
можности рекуперативного торможения. Одним из 
примеров такого применения является техническое 
решение для системы собственных нужд тяговой 
подстанции. Предварительные расчеты показывают 
техническую эффективность данного мероприятия, 
основанную на возможности отказа от постоянного 
подключения системы собственных нужд к шинам 
переменного тока подстанции и реализации электро­
снабжения от системы накопления, подключенной к 
шинам постоянного тока подстанции, принимаю­
щей мощность рекуперации [29]. Возможно приме­
нение систем в качестве передвижных комплексов 
для решения вопросов усиления системы тягового 
электроснабжения в вынужденных режимах работы 
и при проведении работ по капитальному ремонту 
пути и контактной сети.

7. Применение различных видов накопителей. 
В общем случае в качестве накопителей могут при­
меняться различные виды электромеханических, 
электрических, кинетических, гравитационных и 
других устройств. Однако при выборе вида накопи­
телей и топологии систем накопления следует учиты­
вать особенности их работы с проектируемой нагруз­
кой. Основные из них сводятся к тому, что, во­первых, 
необходимо выбирать активную топологию систем 
накоп ления и отказаться от пассивной ввиду ее низ­
кой эффективности, а, во­вторых, применение отно­
сительно дешевых электрохимических накопителей 
приводит к необходимости увеличения номинальной 
энергоемкости системы с целью ограничения глубины 
разряда и продления ее срока службы. Для применения 
в системах тягового электроснабжения перспективны­
ми представляются гибридные системы накопления 
с активной топологией, построенные на управляемых 
преобразователях и двух видах накопителей, например 
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электрохимического и электрического (суперконден­
сатора, не чувствительного к глубине разряда) [30, 31].

8. Результаты, полученные для сети железных 

дорог России. Исследования по оценке технико­
экономической эффективности систем накопления 
для системы электроснабжения постоянного тока, 
выполненные для различных участков железных 
дорог (Московской, Октябрьской, Свердловской, 
Западно­Сибирской), показывают, что для решения 
задач, связанных с повышением пропускной способ­
ности, достаточно применения системы накопления 
в границах лимитирующих межподстанционных зон 
участка. Номинальные параметры систем накопления 
определяются рассмотренными выше условиями экс­
плуатации. Расчетный срок окупаемости таких про­
ектов за счет повышения пропускной способности не 
превышает трех лет в условиях прогнозируемого роста 
объемов перевозок [26].

Регулирование зарядной характеристики системы 
накопления позволяет обеспечить ограничение паде­
ния напряжения в контактной сети постоянного тока 
в пределах до 400 В и поддержание степени заряженно­
сти на заданном уровне в рамках цикла работы с элек­
тротяговой нагрузкой. Результаты расчетов для гра­
фика исполненного движения за отчетные сутки для 
Свердловской железной дороги при размещении си­
стемы на посту секционирования позволяют оценить 
требуемую номинальную мощность для литий ионного 
накопителя в режиме заряда/разряда на уровне не ме­
нее 1,8/3,2 МВт соответственно, энергоемкость — не 
менее 2,3 МВт · ч [26]. При использовании накопителей 
другого вида, допускающих глубокий разряд, номи­
нальная мощность существенно снижается до уровня 

0,36/3,2 МВт в режиме заряда/разряда соответственно, 
энергоемкость — до 1,0 МВт · ч.

Характер изменения глубины разряда DoD для од­
нопутных участков аналогичен изменению на двух­
путных участках, отличием является рост требуемой 
номинальной энергоемкости (2,3 МВт · ч), который 
превышает уровень, требуемый для двухпутных участ­
ков, — 1,5 МВт · ч для Октябрьской железной дороги, 
1,0 МВт · ч для Свердловской железной дороги [26], 
1,3 МВт · ч для Западно­Сибирской железной дороги, 
1,2 МВт · ч для Московского центрального кольца Мо­
сковской железной дороги.

Цикличность режимов заряда/разряда для рас­
четного пакетного пропуска для системы накопления 
на однопутном участке железной дороги составляет 
1,5 цикла/ч, для исполненного графика движения ча­
стота снижается до 0,3 цикла/ч. Для двухпутных участ­
ков для условий Московского центрального кольца ци­
кличность составляет менее 0,2 цикла/ч, для условий 
Октябрьской, Свердловской и Западно­Сибирской 
железных дорог — около 1...2 циклов/ч [26].

Оценка номинальных значений мощности и энер­
гоемкости систем накопления (табл. 1) приведена 
для электрохимических накопителей из условия, что 
токи заряда не превышают уровень 1Сн, а токи разря­
да — уровень 2Сн. Применение других видов накопи­
телей электроэнергии позволяет снизить требования 
к номинальной энергоемкости систем накопления, 
применяемых в системе тягового электроснабжения. 
Условия, для которых получена оценка, соответствуют 
наиболее тяжелому режиму формирования электротя­
говой нагрузки: для участков с преобладанием грузо­
вого движения — в пакете поездов присутствует поезд 

Т а б л и ц а  1

Условия работы и параметры систем накопления для участков железных дорог

T a b l e  1

Operating conditions and accumulation system parameters for railway sections

Условия работы и параметры Октябрьская Свердловская Московская Западно­Сибирская

Место размещения ПС ПС ПС ТП ПС ПС ТП

Кол­во путей 2 1 2 2 2 2 1

Вид движения Грузовое Грузовое Грузовое Грузовое Пассажирское Грузовое Грузовое

Показатель нагрузочной 
способности системы тяго­
вого электроснабжения

Umin Umin Umin Imax Wрек Umin Wсн

Pн, МВт 1,5 1,8 1,5 9,0 2,7 2,5 1,7

Wн, МВт · ч 1,6 2,3 1,6 3,0 1,3 1,3 1,7

Примечания: ПС — пост секционирования; ТП — тяговая подстанция; Pн — номинальная мощность; Wн — номинальная энергоемкость; Umin — ми­
нимальное напряжение на токоприемнике; Wрек — объем энергии рекуперации; Wсн — объем энергии на собственные нужды; Imax — максимальный ток 
силового оборудования.

Notes: ПС — sectioning post; ТП — traction substation; Pн — rated power; Wн — rated energy intensity; Umin — minimum voltage on the current collector; 
Wрек — volume of recuperation energy; Wсн — amount of energy for own demands; Imax — maximum current of the power equipment.
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повышенной массы, для пассажирского движения — 
используется график движения поездов с минималь­
ными интервалами следования.

Снижение уровней электротяговой нагрузки при­
водит к соответствующему снижению требуемой 
номинальной мощности и энергоемкости. За ис­
ключением задачи регулирования загрузки выпрями­
тельных преобразователей номинальная мощность 
систем накопления не превышает 2,7 МВт, а номи­
нальная энергоемкость — 2,3 МВт · ч. При регулиро­
вании загрузки выпрямительных преобразователей 
значения номинальной мощности и энергоемкости 
существенно выше и достигают значений 9,0 МВт и 
3,0 МВт · ч соответственно. В большинстве рассмо­
тренных случаев номинальные значения мощности 
и энергоемкости не превышают уровней 3,0 МВт и 
3,0 МВт · ч соответственно.

Постановка задачи. Необходимо оценить энерге­
тические параметры системы накопления электро­
энергии для стабилизации напряжения на шинах 
поста секционирования переменного тока на основе 
результатов моделирования электротяговой нагрузки. 
Условия задачи — пакетный пропуск поездов по рас­
четному графику движения для двух вариантов реали­
зации поста секционирования: пассивного и активно­
го. Решение задачи выполняется для условий горного 
профиля пути при преобладании грузового движения 
на двухпутном участке без применения рекуператив­
ного торможения (участок Западно­Сибирской же­
лезной дороги).

Описание условий моделирования. Моделирование 
взаимодействия электроподвижного состава и си­
стемы тягового электроснабжения, содержащей си­
стемы накопления электроэнергии, выполняется на 
основе решения мгновенных схем, позволяющих для 
заданного графика движения поездов с заданным 
шагом расчетов получить изменение энергетических 
показателей.

Имитационная модель для системы тягового элек­
троснабжения основана на схемах замещения силово­
го оборудования тяговой подстанции, тяговой сети и 
электроподвижного состава.

Для расчетов энергетических показателей работы 
системы тягового электроснабжения используются 
матричные методы (решение мгновенных схем с по­
мощью топологических матриц). Наиболее распро­
страненными среди используемых методов решения 
являются методы контурных токов и узловых потен­
циалов.

В матрично­топологических расчетах электриче­
ских схем используется понятие обобщенной ветви 
электрической цепи, которая образована двумя парал­
лельными ветвями — э.д.с. ветви, комплексным сопро­
тивлением или проводимостью ветви и источником 

тока. Указанные расчеты применяются в программ­
ном комплексе «Комплекс расчетов тягового элек­
троснабжения» ВНИИЖТ [32]. Результаты расчетов 
энергетических показателей системы тягового элек­
троснабжения получены на основе имитационного 
моделирования с интервалом дискретизации, равным 
30 с. Оценка параметров системы накопления проил­
люстрирована на примере одного из эксплуатацион­
ных участков с системой тягового электроснабжения 
переменного тока напряжением 25 кВ, расположенно­
го в границах Западно­Сибирской железной дороги.

Электротяговая нагрузка получена по результатам 
тяговых расчетов для локомотивов серии ВЛ80С, ко­
торые эксплуатируются на указанном участке. Отсут­
ствие рекуперативного торможения позволяет оценить 
наиболее тяжелый режим напряжения, в котором реку­
перация не оказывает влияния на уровень напряжения. 
Преобразование пассивного поста секционирования в 
активный осуществляется путем его подключения к 
системе внешнего электроснабжения. Это позволяет 
использовать модель системы накопления с внешней 
характеристикой, идентичной характеристике тяговой 
подстанции, и определить максимальные параметры 
системы при принятии допущений об отсутствии огра­
ничений мощности и энергоемкости.

Структурная схема рассматриваемой межподстан­
ционной зоны приведена на рис. 1. 

При проведении моделирования рассматривают­
ся два варианта: вариант, в котором эксплуатируется 
пассивный пост секционирования с устройством по­
перечной компенсации, и вариант с активным постом 
секционирования, подключенным к системе внешне­
го электроснабжения.

Для определения необходимых параметров системы 
накопления электроэнергии принимаются допуще­
ния, позволяющие существенно упростить расчеты: на 
начальном этапе расчетов энергоемкость системы не 
ограничивается; режимы работы системы накоп ления 

Рис. 1. Структурная схема межподстанционной зоны: 
ТП1, ТП2 — тяговые подстанции; ППС1–ППС3 — пункты 
параллельного соединения; ПС — пост секционирования; 

КУ — компенсирующее устройство; СНЭ — система накопления 
электроэнергии

Fig. 1. Block diagram of the inter­substation zone: 
ТП1, ТП2 — traction substations; ППС1–ППС3 — points of parallel 

connection; ПС — sectioning post; КУ — compensating device; 
СНЭ — electric storage system

ПС

КУСНЭ

ТП1

ППС1 ППС2 ППС3

ТП2
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моделируются на основе двух расчетов, учитывающих 
включенное и отключенное состояние системы.

Профиль пути участка железной дороги с граница­
ми рассматриваемой межподстанционной зоны и рас­
четный график движения приведены на рис. 2. 

Параметры графика движения, принятые для рас­
чета: пакет состоит из четырех поездов и формируется 
по схеме «Н–с–с–с» (Н — поезд наибольшей массы 
m1 = 6685 т; с — поезд средней массы m2 = 4190 т) в 
одном направлении с интервалом 10 мин; в противо­
положном направлении — поток поездов с интерва­
лом 12 мин (поезд средней массы m3 = 6490 т). Ука­

занная схема пропуска поездов рассматривается при 
проверке энергетических показателей системы тяго­
вого электроснабжения на участках инфраструктуры, 
где обращаются поезда повышенной массы, а также 
для расчета пропускной способности.

На рассматриваемом участке контактная подвеска 
выполнена из проводов и тросов ПБСМ­70+МФ­100, 
рельсовая сеть — двухпутный участок с межпутны­
ми соединителями, рельсы типа Р65. Тип профиля 
пути на межподстанционной зоне — II, расчетный 
уклон составляет 9 ‰. Выбранная межподстанци­
онная зона относится к одной из лимитирующих на 
участке.

Результаты расчетов. Для оценки энергетических 
показателей системы тягового электроснабжения тя­
говые расчеты выполнены для серий локомотивов, 
обращающихся на рассматриваемом участке (ВЛ80С). 
Отсутствие систем рекуперативного торможения на 
эксплуатируемых сериях электроподвижного соста­
ва позволяет рассмотреть наиболее тяжелые условия 
работы системы тягового электроснабжения при 
пропуске пакетов поездов в направлении наиболь­
шего электропотребления и потока поездов средней 
массы во встречном направлении. Результаты тяго­
вых расчетов для четного и нечетного направления 
для поездов с максимальной и средней массой при­
ведены на рис. 3, где схематично указаны координа­
ты расположения тяговых подстанций ТП1 и ТП2, 
ограничивающих рассматриваемую межподстанци­
онную зону.

Режимы работы системы накопления. Результаты 
моделирования показывают, что при реализации рас­
четной схемы пропуска поездов напряжение на ши­
нах поста секционирования при наличии устройства 
компенсации снижается ниже уровня 21 кВ и дости­
гает 19 кВ. Проведенные измерения напряжения на 
посту секционирования (с помощью измерительно­
вычислительного комплекса «Омск») показали, что 
уровень минимального напряжения на шинах по­
ста в условиях эксплуатации (более легких условий 
формирования электротяговой нагрузки по сравне­
нию с расчетными) достигает значений 21,5 кВ при 
отсутствии средств компенсации и уровня 23,0 кВ 
при работе регулируемого устройства компенсации 
типа СГРМ с максимальной мощностью до 6,7 Мвар 
[33, 34]. Регулируемые устройства компенсации ре­
активной мощности, получившие распространение 
на сети железных дорог, относятся к типу СГРМ или 
СТК, отличающихся способом регулирования. Если 
в первом типе устройств регулирование осуществля­
ется за счет изменения тока в ветви с реактором, то 
во втором — за счет регулирования тока в ветви, со­
держащей батарею конденсаторов. Основным пре­
имуществом указанных устройств является плавное 

а)

б)

Рис. 2. Приведенный профиль пути (а) 
и расчетный график движения на рассматриваемом участке (б):

h — высота профиля; l — протяженность; МПЗ — 
межподстанционная зона; m1–m3 — массы поездов; t — время

Fig. 2. Proposed railway track (а) and the estimated traffic graph 
of the presented section (b):

h — profile height; l — length; МПЗ — inter­substation zone; 
m1–m3 — masses of trains; t — time
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регулирование реактивной мощности и отсутствие 
явления перекомпенсации.

Результаты моделирования позволяют определить 
уровень напряжения на шинах поста секционирования 
в двух состояниях — активном и пассивном (рис. 4).

По результатам моделирования активная мощ­
ность поста секционирования изменяется в диапазо­
не от 9,7 до 15,0 МВт (рис. 5), реактивная — от 7,6 до 
14,6 Мвар.

Наблюдаемые области значений полного тока по 
плечам питания и суммарного тока активного поста 
секционирования на диаграмме в полярных коорди­
натах показывают, что фазовые углы тока относитель­
но напряжения преимущественно находятся в диапа­
зоне от –30 до –60° (рис. 6). 

Повышение коэффициента мощности системы 
накоп ления за счет управления преобразователями по­
зволяет снизить требования к номинальной мощности и 
энергоемкости, а компенсацию реактивной мощности 
выполнить с помощью регулируемых устройств. Это, 
в свою очередь, позволяет снизить стоимость оборудо­
вания активного поста секционирования за счет более 
низкой стоимости средств компенсации и, кроме этого, 
решать задачи оптимальной работы двух устройств по 

регулированию напряжения на шинах поста секциони­
рования и повышению качества электроэнергии.

Оценка уровня компенсации реактивной мощности. 
Результаты эксплуатации современных устройств 
поперечной компенсации реактивной мощности 
(6–8 Мвар) [33–35] показывают компенсацию на­
пряжения в контактной сети около 2 кВ. Для поста 
секционирования мощность устройств компенсации 
определяется исходя из входных сопротивлений и 
требуемого значения компенсации падения напряже­
ния в контактной сети [35–37].

Использование устройств компенсации совместно 
с системами накопления позволяет снизить требова­
ния к мощности и энергоемкости систем. В рассма­
триваемом случае при пакетном пропуске поездов 
потребляемая на посту секционирования реактивная 
мощность находится в диапазоне от 8 до 12 Мвар. Ак­
тивная потребляемая мощность системы накопления 
для заданных условий формирования электротяговой 
нагрузки находится в диапазоне от 10 до 14 МВт. Пе­
ревод пассивного поста секционирования в активный 
совместно с компенсацией реактивной мощности по­
зволяет компенсировать падение напряжения в кон­
тактной сети на 5 кВ (с 19 до 24 кВ).

а)

в)

б)

г)

Рис. 3. Расчетные графики потребляемого тока I для поездов «Н» и «с» в четном (а, б) и нечетном (в, г) направлении соответственно: 
1 — полный ток; 2 — активный ток

Fig. 3. Estimated graphs of the I consumed current for “Н” and “с” trains in the even (а, b) and odd (c, d) direction, respectively: 
1 — total current; 2 — active current
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Рис. 4. График напряжения U на шинах поста секционирования: 
а — при пассивном режиме; б — при активном режиме

Fig. 4. Graph of the U voltage on the buses of the sectioning post: 
а — in the passive mode; b — in active mode

Применение результатов расчетов для определения 

графика степени заряженности. Расчеты основаны на 
имитационном моделировании для двух вариантов 
работы поста секционирования. Расчет показателей 
системы накопления электроэнергии выполняется в 
три этапа. На начальном этапе выполняются расчеты 
для первого (для условий пассивного поста секциони­
рования) и второго (для условий активного поста сек­
ционирования) вариантов. Второй вариант использу­
ется при расчетах, соответствующих смене состояния 
поста секционирования с пассивного на активное. 
На следующем этапе формируется синтезированный 
вариант расчетов, который позволяет определить 
энергетические показатели работы системы тягово­
го электроснабжения. На третьем этапе для расчета 
показателей работы системы накопления на основе 
синтезированного варианта определяется степень за­
ряженности, учитывающая предысторию режимов 
работы.

Изменение состояния поста секционирования, со­
ответствующее режиму работы системы накопления, 
выполняется при снижении уровня напряжения на 
шинах ниже 21 кВ. При снижении напряжения ниже 
указанного уровня выполняется имитация работы ак­
тивного поста секционирования, для чего используются 
результаты расчетов для второго варианта. При повы­
шении напряжения выше уровня 21 кВ вновь исполь­
зуются результаты расчетов для первого варианта и т. д.

В обоих вариантах вычисления степени заряжен­
ности используются результаты расчетов по мгновен­
ным схемам на промежутке времени более 3 ч с шагом 
30 с. На основании расчетов строится график степени 
заряженности системы накопления исходя из теку­
щих значений тока, напряжения и КПД системы на 
уровне 0,9. При пропуске пакета поездов с поездом 
повышенной массы для рассматриваемого участка 
создаются условия для преобладания разряда в графи­
ке степени заряженности. При реализации зарядной 

а)

а)

б)

б)

Рис. 5. Мощность активного поста секционирования:
а — активная Р ; б — реактивная Q

Fig. 5. Power of the active sectioning post:
а — Р active ; b — Q reactive
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Обсуждение результатов. Выполненные расчеты 
позволяют сравнить полученные для постов секцио­
нирования результаты на участках постоянного и 
переменного тока. Для условий Октябрьской, Сверд­
ловской, Московской и Западно­Сибирской желез­
ных дорог (табл. 1) номинальная мощность системы 
накопления с электрохимическими источниками не 
превышает 2,7 МВт (мощность разряда определя­
ется кратностью 2), для участков переменного тока 
(Западно­Сибирская железная дорога) — 6,3 МВт, а 
с учетом обеспечения номинальной разрядной мощ­
ности на уровне 15 МВт и кратности разряда, рав­
ной 2, мощность должна быть увеличена до 7,5 МВт  
(табл. 2). Требуемая номинальная энергоемкость 

а) б)

Рис. 7. График степени заряженности SoC для расчетной тяговой нагрузки (a) 
и зарядная характеристика системы накопления I f U  на посту секционирования (б)

Fig. 7. Graph of the SoC expected charge for the calculated traction load (a) 
and the I f U  charging feature of the accumulation system at the sectioning post (b)

характеристики для компенсации разряда обеспечива­
ется заряд суммарным током на уровне 250 А при пре­
вышении уровня напряжения на шинах свыше 25 кВ 
(рис. 7), а в диапазоне от 24 до 25 кВ ток изменяется от 
0 до 250 А по линейной характеристике.

Увеличение номинальной энергоемкости позво­
ляет снизить глубину разряда для рассматриваемых 
условий формирования электротяговой нагрузки, 
и при возможности глубокого разряда номиналь­
ная энергоемкость системы составляет 1,0 МВт · ч. 
В случае ограничения глубины разряда до 30 % (для 
электрохимических видов накопителей) номиналь­
ная энергоемкость системы увеличивается до уровня 
12,0 МВт · ч (рис. 8).

а) б) в)

Рис. 6. Фазовые диаграммы тока для активного поста секционирования:
а — левого плеча; б — правого плеча; в — обоих плеч

Fig. 6. Phase diagrams of the current for the active sectioning post:
а — left shoulder; b — right shoulder; c — both shoulders
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для участков постоянного тока составляет 2,3 МВт · ч 
(табл. 1), для участка переменного тока — 12,0 МВт · ч 
(табл. 2).

При линейной интерполяции результатов соот­
ветствующий коэффициент функции I f U  будет 
определяться по формуле

вар вар

ш ш

ПС

,
U U

k
I

-2 1

 (1)

где вар вар

ш ш
,U U1 2  — напряжения на шинах поста секцио­

нирования, В, рассчитанные для первого и второго 
вариантов соответственно; ПС

I  — активный ток поста 
секционирования, А.

Задав минимальный уровень напряжения на ши­
нах поста секционирования, определяем требуемую 
активную мощность поста по уравнению линейной 
интерполяции:

ш

min min
,

iU U U
P

k

-
 (2)

где 
min

, iU U  — минимальное напряжение и текущее 
напряжение на шинах поста секционирования ниже 
минимального соответственно.

Построенный по результатам расчетов график из­
менения напряжения в зависимости от мощности 
поста секционирования позволяет оценить градиент 
приращения напряжения, который составил около 
0,4 кВ/МВт (рис. 9).

Представленный эффект повышения напряжения 
на шинах поста секционирования получен для усло­
вий одновременной компенсации на них реактивной 
мощности.

Результаты оценки энергетических параметров си­
стемы накопления для решения задачи стабилизации 
уровня напряжения на шинах поста секционирования 

переменного тока, где одним из ключевых показателей 
нагрузочной способности системы тягового электро­
снабжения выступает минимальное напряжение Umin 

(табл. 2), показывают их бо́льшие значения по сравне­
нию со значениями, полученными при решении ана­
логичной задачи для участков постоянного тока, что 
обусловлено спецификой системы тягового электро­
снабжения переменного тока.

Для адекватного сравнения следует использовать 
удельные характеристики, например удельную мощ­
ность и энергоемкость систем накопления на единицу 
протяженности межподстанционной зоны. Для си­
стемы тягового электроснабжения постоянного тока 
удельные значения мощности и энергоемкости для 
средней протяженности межподстанционной зоны 

Рис. 8. Зависимость глубины разряда DoD 
от номинальной энергоемкости Wн

Fig. 8. Dependence of the DoD depth of discharge 
on the Wн

 nominal energy capacity

Рис. 9. Зависимость приращения напряжения U∆  
от активной мощности P

Fig. 9. Dependence of the U∆  voltage increment
on the P active power
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около 15 км составят 0,2 МВт/км и 0,2 МВт · ч/км 
соответственно, а для системы тягового электроснаб­
жения переменного тока при средней протяженности 
межподстанционной зоны около 50 км — 0,15 МВт/км 
и 0,24 МВт · ч/км соответственно. Сравнение усред­
ненных значений показывает меньшую удельную 
мощность и большую удельную энергоемкость для 
систем накопления на участках переменного тока. 
Оценка погонной мощности и энергоемкости полу­
чена для межподстанционной зоны, профиль пути 
которой относится к II типу, на участке с преоблада­
нием грузового движения и обращения поездов повы­
шенной массы.

Таким образом, для постов секционирования на 
участке переменного тока мощность систем накопле­
ния в режимах заряда/разряда в абсолютном выраже­
нии превышает аналогичную на участке постоянного 
тока более чем в два раза, а энергоемкость — более 
чем в пять раз (при ограничении глубины разряда до 
30 %). В удельном выражении параметры систем на­
копления для сравниваемых условий сопоставимы.

Заключение. Выполненные для двух вариантов си­
стемы тягового электроснабжения расчеты для опре­
деления энергетических показателей позволяют син­
тезировать график нагрузки и напряжения на посту 
секционирования и на его основе оценить номиналь­
ные параметры и условия работы систем накопления 
в зависимости от выбранных пороговых напряжений 
и зарядной характеристики, учитывающей падение 
напряжения в контактной сети.

Использование систем накопления электроэнер­
гии на постах секционирования совместно с устрой­
ствами поперечной компенсации делает возможным 
снижение номинальных параметров данных систем. 
Результаты оценки абсолютных и удельных значений 
мощности и энергоемкости показывают, что системы 
накопления в границах межподстанционных зон на 
участках переменного тока, профиль пути которых 
относится к типу II, в условиях преобладания грузо­
вого движения и высокой интенсивности перевозок 
являются более мощными и энергоемкими. В то же 
время при сравнении удельных значений мощности 
и энергоемкости к протяженности межподстанцион­
ных зон параметры систем накопления на участках 
переменного и постоянного тока сопоставимы.
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