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ПОКРАЩЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ В СИСТЕМІ ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ 
ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ ШЛЯХОМ ЗАСТОСУВАННЯ НАКОПИЧУВАЧІВ 
ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ

Вступ. Залізничний транспорт є базовою галуззю національної економіки та основою її транспортної си-
стеми, забезпечує понад дві третини загального вантажо- та пасажирообігу [1] і є однією з найбільш енергоє-
мних галузей. За приростом споживання енергоносіїв в 2010-2015 роках транспортний сектор України посів  
друге місце після промисловості і в загальному енергетичному балансі має питому енергоємність близько 25…
30 %. В загальнодержавному балансі електроспоживання залізниці України посідають 4 місце за енергоємністю 
виробництва.  Більше  80  %  енерговитрат  електрифікованого  транспорту  припадає  на  електричну  тягу.  У 
собівартості таких перевезень енергетична складова сьогодні оцінюється на рівні 21…25 % і має тенденцію до 
зростання. Зниження цього показника потребує розвитку інноваційних енергозберігаючих технологій та без-
посередньо пов’язано з реалізацією програми сталого розвитку «Україна – 2020» [2].

Впровадження швидкісного руху, збільшення вагових норм потягів обумовлює необхідність нарощування 
провізної  здатності  залізниць,  але  застосовувані  системи тягового  електропостачання постійного струму  не 
завжди  в  змозі  забезпечити  передачу  для  цих  потягів  електричної  енергії  необхідної  потужності  і  високої 
якості.  До числа основних обмежень відноситься  зниження напруги  на струмоприймачі  електровоза нижче 
допустимого для нормальної експлуатації значення 2700 В (для швидкісного руху 2900 В) і нагрівання проводів 
контактної мережі, що призводить до втраті їх механічної міцності. [3].

Підвищення енергоефективності  та зниження енергоємності  залізничної  галузі  згідно з [4]  можливе за 
рахунок  впровадження  систем  електричної  тяги  з  використанням  батарейних  систем  накопичення  енергії 
(БСНЕ) (BESS – battery energy storage system) призначених для запасання енергії рекуперації та компенсації пі-
ків споживаного струму і провалів напруги при поверненні енергії з накопичувача в контактну мережу. Така си-
стема не є новою і  експлуатується з  1988 р.  Але поява нових типів акумуляторних батарей та двошарових 
конденсаторів створили основу для побудови високоефективних батарейних підстанцій (ABS – auxiliary battery 
substation),  які широко використовуються для підвищення ефективності електрифікованого рейкового транс-
порту США та Японії. Дослідницька діяльність в області накопичувачів для залізничних систем спрямована в 
основному на метро та легкорейкові мережі [5-7]. Але в [8] представлено дослідження роботи ділянки постійно-
го струму 3,0 кВ довжиною 15,8 км з консольним живленням контактної мережі та застосуванням ABS. В порі-
внянні з базовим розрахунком (без застосування ABS) при проходженні ділянкою поїзда ETR 1000 з встановле-
ною швидкістю 125 км/год включення батарейної підстанції потужністю 2 та 4 МВт зменшило втрати напруги 
на 15 та 20,16 % і потужності на 3,75 та 4,89 % відповідно.

Постановка задачі. Нерівномірність споживання енергії протягом доби – одна з основних проблем систем 
тягового електропостачання залізничного транспорту та енергетики в цілому. Типовий графік споживання елек-
троенергії в системі електропостачання залізниці має свої максимальні та мінімальні значення впродовж доби 
та на інтервалах проходження ділянки рухомим складом. У результаті, спостерігаються локальні надлишок і 
недостача енергії, що призводить до виходу за встановлені норми показників якості електроенергії в системі  
електропостачання рухомого складу. У тягових мережах постійного струму 3 кВ найважливішими показниками 
якості електроенергії є відхилення та коливання напруги. Згідно з основним документом, що регламентує робо-
ту залізниць України [9], в системі тягового електропостачання (СТЕ) постійного струму відповідність електро-
енергії нормам якості визначають лише за двома термінами, що встановлюють рівні напруги: найбільший та 
найменший. Відхилення та коливання напруги в [10] визначають, відповідно, як тривалі зміни напруги, що при-
зводять до зміни швидкості руху електрорухомого складу та короткочасні, що до такої зміни не призводять.

Очевидним засобом утилізації надлишкової енергії з наступним поверненням її до мережі під час недо-
стачі  є застосування накопичувачів  електричної  енергії.  Застосування керованих накопичувачів  електричної 
енергії в системі електроживлення дає змогу вирішувати широкий спектр завдань, таких як: зниження витрат на 
виробництво електроенергії шляхом згладжування профілю завантаження мережі; збільшення терміну експлуа-
тації  обладнання  мережі,  зниження  пікового  навантаження  на  тягові  підстанції  (ТП);  поліпшення  якості 
електричної енергії; підвищення загальної надійності енергетичних систем; дозволяє інтегрувати альтернативні 
джерела електричної енергії в існуючу електромережу, утилізувати енергію рекуперації.

В свою чергу, використання накопичувачів електроенергії призведе до ускладнення розрахунку енергети-
чних показників СТЕ. Розрахунок керованої розподіленої СТЕ повинен передбачати розташування на міжпід-
станційній зоні ряду підсилюючих пунктів (ПП) з можливістю регулювання їх вихідної потужності в режимі 
реального часу. Вочевидь зміна схеми електропостачання призведе до додаткових ускладнень при моделюван-

© В.В. Замаруєв, Б.О. Стисло, Є.М. Косарєв, 2017
360 ISSN 2079-8024. Вісник НТУ  «ХПІ», 2017. 27(1249)



ні. Такі ускладнення будуть пов’язані з урахуванням впливу сусідніх фідерних зон та раціональним приму-
совим розподілом потужності паралельно працюючих тягових підстанцій і підсилюючих пунктів для забезпече-
ння мінімуму втрат електричної енергії в тяговій мережі [11]. Апріорі концепція розподіленого живлення з ке-
рованими (некерованими) тяговими підстанціями та керованими підсилюючими пунктами передбачає підсилен-
ня впливу явища вирівнюючих струмів і, як наслідок, ускладнення розрахунку цих струмів через наявність  
більшої кількості джерел з різною напругою на шинах.

Матеріали досліджень.
На кафедрі «Інтелектуальні си-

стеми  електропостачання»  Дні-
провського національного універси-
тету залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна розроблений 
програмний  комплекс  «iSET»  [12] 
за допомогою якого проведені оці-
ночні  розрахунки  показників  си-
стеми  тягового  електропостачання 
дослідної  ділянки з  підсилюючими 
пунктами.  Дослідна  ділянка,  яку 
покладено  до  основи  програмного 
комплексу,  знаходиться  на 
Київському  напрямку  Придні-
провської  залізниці,  має  загальну 
протяжність 29,6 км, налічує три тя-
гові  підстанції  (ТП)  та  характери-
зується  наявністю  рекуперативної 
зони між ТП-2 та ТП-3 (рис. 1).

Слід відзначити, що тягові підстанції не обладнані інверторними агрегатами.
Живлення тягової мережі М120+2МФ100+А185+Р65 здійснюється за вузловою та паралельною схемами. 

В результаті  експериментальних досліджень на даній ділянці було отримано напругу на струмоприймачі  та  
струм споживання електрорухомим складом (ЕРС), який використовувався в подальших розрахунках (рис. 2). 
При проведенні експерименту на ділянці знаходився лише дослідний ЕРС.

Розрахунок  в  програмному  середовищі 
«iSET» передбачає побудову матриці схеми. Дана 
матриця визначає  топологію розрахункової  діля-
нки на координатній сітці, напругу холостого ходу 
тягових підстанцій, їх внутрішній опір, вузли під-
ключення живлячих фідерів до контактної мережі 
та вузли з’єднання контактних підвісок. Стовпчи-
ки матриці  визначають координату кожного під-
ключення, а рядки – тип підключення та параметр 
джерела  живлення.  Для  ділянки  рис.  1,  матриця 
схеми матиме вигляд рис. 3.

S=|
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1 0 1 0 0 0 1
0 1 0 1 1 1 0
1 0 1 0 0 0 1
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Напруга холостого ходу ТП, В
Внутрішній опір ТП, Ом

Рисунок 3 – Матриця схеми

Напруги холостого ходу тягових підстанцій та їх внутрішній опір були визначені за формулою (1) та (2) 
відповідно [10].

U 0=
U ном

1− A⋅( uk

100
+

n0⋅Sном

SКЗ )
, (1)

де Uном – номінальна напруга на шинах тягової підстанції, В;
А – коефіцієнт відносного нахилу зовнішньої характеристики випрямного агрегату, що залежить від схеми 

випрямлення; для шестипульсної А = 0,5, для дванадцятипульсової А = 0,26;
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Рис. 1. Схема дослідної ділянки з підсилюючими пунктами



uk –  напруга  короткого  замикання  транс-
форматора перетворювального агрегату, %;

n0 – загальне число перетворювальних агре-
гатів на тяговій підстанції;

Sном –  номінальна  потужність  первинної 
обмотки  трансформатора  одного  перетворю-
вального агрегату, кВА;

Sкз –  потужність  короткого  замикання  на 
шинах від яких отримують живлення перетворю-
вальні агрегати, кВА.

Внутрішній опір тягової підстанції:

ρ=
U 0

I ном

⋅A⋅( uk

100⋅n
+

S ном

SКЗ ) , (2)

де Iном –  номінальний  струм  перетворю-
вального агрегату, А;

n –  число працюючих агрегатів  на тяговій 
підстанції.

При розрахунках приймалось, що на дослі-
дній ділянці на пунктах секціонування та пункті 
паралельного з’єднання встановлено підсилюючі 
пункти з максимальним струмом генерації 1000 
А кожен. В результаті проведення розрахункових 
досліджень  отримані  часові  залежності  зміни 
напруги на струмоприймачі ЕРС при роботі під-
силюючих пунктів (рис. 4) та потужності втрат в 
тяговій мережі (рис. 5).

З аналізу графіків напруги видно, що підси-
люючі пункти використовуються  тяговою енер-
госистемою в якості буфера: генерують додатко-
ву енергію під час знаходження ЕРС в режимі тяги, та накопичують її під час рекуперативного гальмування, 
тим  самим  зменшуючи  відхилення  напруги  на  струмоприймачі.  Середнє  значення  відхилення  напруги  на 
струмоприймачі зменшилось з 7% до 2,75%. При цьому також зменшився розмах зміни напруги з 775 до 297 В. 
Як видно з рис. 4, потужність втрат в тяговій мережі також зменшились. В цілому, потужність втрат електро-
енергії  за час  руху поїзда  розрахунковою ділянкою при застосуванні  підсилюючих пунктів  зменшились на
41,7 %.

Особливості застосування накопичувачів електричної енергії в системі електроживлення залізниці. 
Незважаючи на наявність великої  кількості  типів електрохімічних накопичувачів  електричної  енергії,  вибір 
конкретного  типу  акумулятора  для  енергетичних  задач  обмежується  певними  вимогами  [3].  При  виборі 
конкретного типу накопичувача необхідно враховувати як технічні, так і економічні характеристики. До техні-
чних характеристик можна віднести: ККД, кількість зарядно-розрядних циклів, час заряду, здатність до пере-
вантажень  (можливість  віддачі  імпульсних  струмів),  частотні  характеристики  (здатність  швидко  віддавати 
енергію). До факторів, що впливають на економічні показники, варто віднести загальну вартість батареї, її час  
життя. На залізниці БСНЕ може бути розміщено як на ТП і, бажано, між ними на ПП, так і безпосередньо на ло-
комотиві. Оскільки застосування БСНЕ на залізниці забезпечує якість електричної енергії, визначальними фа-
кторами  є  перевантажувальна  здатність,  частотні  характеристики  і  час  заряду.  При розміщенні  БСНЕ без-
посередньо на рухомому складі, визначальним фактором є питома маса накопичувача.

У випадку розміщення БСНЕ на ПП дослідної ділянці (рис. 1), в результаті моделювання було отримано 
струми споживання для кожного з чотирьох ПП ділянки (рис. 6).

Рис. 6 – Струми споживання ПП
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Для забезпечення підсилюючого струму на протязі всього часу проходження ЕРС через дослідну ділянку, 
необхідно визначити ємності БСНЕ кожного з чотирьох ПП. Знехтувавши величиною енергії рекуперації (при-
пустивши що до БСНЕ не надходила енергія, а лише споживалася на протязі всього інтервалу руху, якщо in > 0, 
то вважаємо in = 0), для дискретних вимірів струму споживання, ємність накопичувача визначається:

Q=Δ t∑
0

n−1

|in| , (3)

де Q – ємність БСНЕ, А·год;
n – порядковий номер дискретного виміру;
і – миттєве значення струму споживання БСНЕ, А;
Δt – крок дискретизації вимірів струму споживання, год.

З (3) було отримано значення ємностей ПП1-ПП4 140 А·год, 79 А·год, 109 А·год, 60 А·год відповідно. Ви-
дно, що підсилюючі пункти мають досить незначні ємності накопичувачів. Як зазначалося в [3], найкращою 
сукупністю енергетичних та експлуатаційних характеристик на сьогоднішній день мають LiFePO4 акумулятори. 
Окрім високої питомої енергоємності,  вони мають високу  перевантажувальну здатність (номінальний струм 
розряду складає 3С, короткочасний імпульсний струм розряду – 8С) [13].

Для забезпечення необхідної ємності ПП1 (140 А·год) достатньо паралельно з’єднати п’ять акумуляторних 
батарей типу IFP117 3.2V 30Ah, проте, за умови максимального струму споживання 1 кА, кількість паралельно 
з’єднаних батарей має визначатися номінальним струмом споживання.

Номінальна напруга БСНЕ кожного з ПП має бути компромісом між технічними і економічними вимога-
ми. В роботах авторів  [14, 15]  розглянуто топологію  DC/DC перетворювача, який може виконувати функції 
узгоджуючого перетворювача між БСНЕ і контактною мережею 3,3 кВ. Перетворювач може здійснювати обмін 
енергією в двох напрямках, має властивість розділеної комутації. При виборі номінальної напруги низьковольт-
ної частини перетворювача, що підключається до БСНЕ, перевагу надано силовим ключам з класом робочої 
напруги 1,2 кВ, що відповідає номінальній робочій напрузі БСНЕ 600 В.

Частотні характеристики батареї. Кожен з існуючих типів накопичувачів енергії має власні робочі режи-
ми, характерні конструктивні та енергетичні параметри. Комбінації цих характеристик визначають раціональні 
межі експлуатації. Однією з найважливіших енергетичних характеристик БСНЕ є частотний діапазон ефекти-
вної роботи накопичувача (частотні характеристики). Верхня межа діапазону зумовлена параметрами паразит-
них елементів в еквівалентній схемі накопичувача [16]. Частотні діапазони ефективної роботи накопичувачів є 
різними для існуючих типів накопичувачів електричної енергії і, зазвичай, не перекриваються між собою. Для 
розширення частотного діапазону в [17-19] запропоновано ідею гібридної БСНЕ, що складається з накопичува-
чів  з  різними  частотними  характеристиками.  Очевидно,  що  якщо  конкретний  тип  накопичувача  не  може 
компенсувати коливання потужності на високій частоті, то компенсувати їх повинен накопичувач іншого типу.  
Це рішення, в першу чергу, дозволяє розширити частотний діапазон ефективної роботи БСНЕ, забезпечуючи 
ефективний обмін енергією в кожній частотній області.

Для розробки гібридних БСНЕ пропонується спосіб, що визначає мінімальну встановлену потужність кож-
ного з типів накопичувачів, що входять до гібридної БСНЕ. Спосіб заснований на аналізі статистичних даних 
вимірів струму та напруги в місці встановлення ПП. Проаналізувавши частотний спектр струму споживання 
ЕРС (Рис. 7), можна задатись мінімально значущою амплітудою струму пульсацій за енергетичним або іншим 
критерієм, що обумовлює значущі компоненти струму. На частотній осі відзначають області ефективної роботи 
кожного з типів накопичувачів (Δf1, Δf2 Рис. 7), що перекривають частотний діапазон значущих компонентів 
струму.  Частотні компоненти струму,  що не ввійшли до області ефективної роботи накопичувачів не будуть 
компенсуватись БСНЕ. Значущі компоненти струму визначають мінімальну ємність кожного з типів накопичу-
вачів, але для визначення номінальної ємності накопичувача до уваги мають прийматись і компоненти струму,  
що не перевищують мінімально значущої величини, але увійшли до області ефективної роботи накопичувачів.  
Ємності накопичувачів отримуються в процентному співвідношенні до повної ємності БСНЕ.

Висновки.
‒ актуальним варіантом підсилення системи 3,0 кВ постійного струму є установка підсилюючих пунктів на 

міжпідстанційній зоні. Економічний ефект досягається за рахунок зменшення перетину проводів контактної ме-
режі, зменшення енергії втрат, підтримки необхідного рівня напруги в контактній мережі і збільшення коефіціє-
нта використання потужності  основного енергетичного обладнання при зниженні  його встановленої потуж-
ності.

‒ ефективність системи розподіленого типу, особливо при застосуванні альтернативних джерел живлення, 
буде значно вищою при застосуванні батарейних систем накопичення енергії. Використання БСНЕ в системі тя-
гового електропостачання дозволяє частково або повністю усунути  нерівномірності енергоспоживання, при-
ймати надлишкову енергію рекуперації, підтримувати на певному рівні потужність тягової підстанції під час  
експлуатації та зменшити втрати енергії в зовнішній системі електропостачання.

‒ керування кожною БСНЕ в режимі реального часу надає можливість перерозподіляти споживану потуж-
ність вздовж тягової мережі.
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‒  використання  гібридних  БСНЕ  дозволить  експлуатувати  накопичувачі  електричної  енергії  в 
оптимальних частотних діапазонах.

‒ використання статистичних даних вимірів струму та напруги в місці встановлення ПП дозволяє визначи-
ти як потрібну ємність БСНЕ,  так  і  потрібну кількість типів  накопичувачів  і  процентне співвідношення їх 
ємностей.
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