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ПУСКОВЫЕ РЕЖИМЫ АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОПОЕЗДА С 

БОРТОВЫМ НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ 

Введение 

Наличие неэлектрифицированных 

участков в сети железных дорог Украины 

требует использования автономного тяго-

вого и моторвагонного подвижного соста-

ва. В настоящее время данная проблема 

решается за счёт эксплуатации тепловозов 

и дизель-поездов. Отсутствие в парке авто-

номного подвижного состава аккумулятор-

ных электровозов и электропоездов объяс-

няется, в основном, высокой себестоимо-

стью и низкими энергетическими показате-

лями современных электрохимических 

источников энергии [1]. 

Анализ истории и перспектив развития 

электрохимических источников показыва-

ет, что в ближайшем будущем применение 

таких накопителей энергии на моторвагон-

ном подвижном составе будет экономиче-

ски целесообразным и сопоставимым по 

энергетическим показателям с существую-

щим вариантом питания тягового электро-

привода от контактной сети [2]. При этом 

основной проблемой питания тягового 

электропривода от электрохимических ис-

точников будет оставаться ограничение 

мощности разряда и заряда накопителя (ба-

тареи). Режимы пуска и остановочного 

электрического торможения требуют отбо-

ра и возврата энергии со значениями мощ-

ности, на порядок большими, чем в устано-

вившихся режимах движения электропоез-

да [3]. Решением данной проблемы может 

быть применение в качестве дополнитель-

ного накопителя энергии ионисторов [4]. 

Разряд и заряд ионисторов возможен с 

высокими значениями мощности при не-

значительных потерях энергии. Плотность 

накопленной энергии для ионисторов зна-

чительно меньше, чем для электрохимиче-

ских источников, поэтому использование 

только ионисторов в качестве накопителя 

энергии будет нецелесообразным. Наибо-

лее рациональным будет решение исполь-

зования электрохимического источника, 

как основного накопителя энергии, и иони-

стора, как дополнительного накопителя, 

применяемого только в режимах пуска и 

остановочного торможения. Использование 

ионистора в качестве накопителя электро-

энергии позволит применять рекуператив-

ное торможение на дизель-поездах с элек-

трической передачей. 

Анализ энергетических процессов в 

интервале пуска 

Проведем анализ режимов пуска авто-

номного электропоезда на площадке при 

питании тягового электропривода от иони-

стора, для этого рассмотрим режим разгона 

электропоезда, характер которого графиче-

ски представлен на рис. 1. 

На рис. 1 представлен характер измене-

ния мощности, потребляемой от ионистора 

тяговым электроприводом. В данном слу-

чае в течение времени разгона от нуля до 

значения рt  потребляемая мощность прямо 

пропорциональна времени. Следует отме-

тить, что такое представление характера 

зависимости  P t
 

является упрощённым. 
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На самом деле мощность, потребляемая 

электроприводом при трогании с места, 

всегда отлична от нуля, кроме того, в ре-

альных системах автоматического пуска 

электропоездов, как правило, обеспечива-

ется стабилизация либо пускового тока, ли-

бо пускового тягового усилия (пускового 

ускорения), а для данных режимов зависи-

мость  P t
 
не прямолинейна. Но при про-

ведении данного анализам такое упроще-

ние характера зависимости  P t  вполне 

допустимо. Таким образом, упрощенно за-

висимость  P t
 
может быть представлена в 

виде 

рP k t , 

где рk  – коэффициент пропорционально-

сти, характеризующий темп нарастания по-

требляемой мощности. 

к
р

р

P
k

t
 , 

где кP  – мощность, потребляемая электро-

приводом в конце пуска; рt  – время разгона 

электропоезда. 

Учитывая то, что сила основного сопро-

тивления движению реального электропо-

езда в режиме пуска составляет не более 

5 % от пускового значения силы тяги [3, 5], 

упрощенно коэффициент рk  для варианта 

разгона на площадке может быть представ-

лен в виде  

2

р

эп

Ma
k 


, 

где M  – масса электропоезда; a  – среднее 

ускорение при разгоне; эп  – среднее зна-

чение к. п. д. электропривода. 

Суммарная энергия, потреблённая из 

ионистора за время разгона 

 

р

2
с р р

0

1

2

t

A Pdt k t   . (1) 

Эта же энергия может быть представле-

на в виде 

 с о кП ПA   , (2) 

где оП  и кП  – потенциальные энергии ио-

нистора в начале и конце разгона соответ-

ственно. 

 
2
о

оП
2

CU
 ; (3) 

 
2
к

кП
2

CU
 , (4) 

где оU  и кU  – напряжения на ионисторе в 

начале и конце разгона соответственно; 

C  – емкость конденсатора. 

Объединив формулы (1)–(4), после пре-

образования получим выражение для опре-

деления напряжения на конденсаторе в 

конце разгона в виде 

 
р2 2

к о р

k
U U t

C
  . (5) 

Выражение (5) может быть преобразо-

вано к виду 

 2
к о р1U U t  , (6) 

где   – параметр, который для заданного 

значения оU  может рассматриваться как 

постоянный коэффициент. 

р

2
о

k

CU
  . 

 

Рис. 1. График потребляемой мощности в 

интервале пуска 
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Время полного разряда (максимальное 

время разряда) ионистора до значения 

к 0U   может быть определено из выраже-

ния (6) как 

р

1
mt 


. 

Тогда выражение (6) может быть пред-

ставлено в виде зависимости относитель-

ных параметров: 

рк

о рm

tU
f

U t

 
  

 

; 

2

рк

о р

1
m

tU

U t

 
  

 

. 

Время разряда ионистора до значения 

к о0,5U U , при котором расходуется 75% 

всей запасенной энергии, определяется как 

1 р рр
2

3
0,87

2
m mt t t  . 

Результаты расчета относительных па-

раметров, характеризующих изменение 

напряжения на ионисторе по мере разгона 

электропоезда, представлены в табл. 1. 

Таблица 1  

Характер изменения напряжения на 

ионисторе в интервале пуска 

р

рm

t

t
 0 0,25 0,5 0,75 0,9 1 

к

о

U
U

 1 0,97 0,87 0,66 0,44 0 

График зависимости 
рк

о рm

tU
f

U t

 
  

   
пред-

ставлен на рис. 2. 

Главной особенностью режима пуска 

электропоезда с питанием электропривода 

от предварительно заряженного ионистора 

заключается в том, что по мере разгона 

требуется плавное повышение напряжения 

питания тяговых двигателей, а напряжение 

на ионисторе снижается. 

 

Рис. 2. График напряжения на ионисторе в 

интервале пуска 

Такой характер изменения напряжений 

на источнике и потребителе электроэнер-

гии требует применения специального пре-

образователя [6]. Наиболее рациональным 

будет соотношение между номинальным 

напряжением электропривода нU  и началь-

ным напряжением на ионисторе оU   

 н н о о0,5; 1U k U U  . 

Тяговый преобразователь  

Точное определение оптимального зна-

чения отношения нk  является предметом 

отдельного исследования. Тем не менее, 

очевидно, что при принятом выше подходе 

к выбору значения нk  требуется преобразо-

ватель, который в начале пуска будет обес-

печивать преобразование мощности с по-

нижением напряжения, а в конце пуска – с 

повышением. Один из вариантов схемного 

решения такого преобразования представ-

лен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема преобразователя напряжения 

В начале пуска преобразователь работа-

ет как понижающий конвертор напряжения 

за счет импульсного регулирования с ис-

пользованием электронного ключа V1 

(IGBT транзистор) [6]. Когда требуемое 

напряжение на электроприводе эпU
 
стано-

вится выше напряжения на ионисторе сU , 
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преобразователь начинает работать как по-

вышающий конвертор напряжения за счёт 

импульсного регулирования с использова-

нием электронного ключа V3 (IGBT транзи-

стор) [6]. 

Качественно характеры изменения 

напряжений сU
 

и эпU
 

представлены на 

рис. 4. 

 

Рис. 4. Характеры изменения напряжений на 

ионисторе и электроприводе 

Условию процесс пуска можно разде-

лить на две зоны регулирования. В зоне I 

(рис. 4) преобразователь работает как по-

нижающий конвертор напряжения. Для 

этой зоны коэффициент передачи напряже-

ния 
U1

k
 
меньше единицы. 

эп

с

1
U1

U
k

U
  . 

В зоне II (рис. 4) преобразователь рабо-

тает как повышающий конвертор напряже-

ния. Для этой зоны регулирования коэффи-

циент передачи напряжения 
2U

k
 

больше 

единицы. 

2

эп

с

1
U

U
k

U
  . 

При 1t t  характеристики  
сU t  и 

 
эпU t  пересекаются (точка N на рис. 4). В 

момент времени 1t  напряжения сU  и эпU  

равны между собой 

с эп 1U U U  . 

В данный момент времени необходимо 

переключение работы преобразователя с 

режима понижения напряжения на режим 

повышения. 

В первой зоне регулирования коэффи-

циент передачи напряжения определяется 

как 

1U1
k   , 

где 1  – коэффициент заполнения импуль-

сов ключа V1 [6]. 

Во второй зоне регулирования коэффи-

циент передачи напряжения определяется 

как [6] 

2

2

1

1
U

k 


, 

где 2  – коэффициент заполнения импуль-

сов ключа V3. 

Определение массогабаритных 

показателей накопителя энергии 

Энергетический баланс для режима пус-

ка можно представить в виде [3] 

 с эп wA K A    , (7) 

где сA  – энергия, потребленная из кон-

денсатора за время пуска; эп  – среднее 

значение к. п. д. электропривода; K  – ки-

нетическая энергия электропоезда в конце 

пуска; wA  – работа, затраченная за время 

пуска на преодоление сил сопротивления 

движению. 

Нетрудно убедиться в том, что 

о

1000

wA w

K a
 , 

где a  – ускорение при пуске, м/с
2
; оw  – 

среднее удельное сопротивление движению 

за время пуска, Н/т [5]. 

Введем обозначение w
w

A
k

K
  и запи-

шем выражение (7) в виде 

  с эп 1 wA k K    . (8) 

Степень использования энергии предва-

рительно заряженного ионистора может 
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быть оценена коэффициентом степени раз-

ряда 

c

c

A

A
k

A


 , 

где cA  – начальная энергия заряженного 

ионистора. 

Тогда выражение (8) можно записать в 

виде 

  эп с 1
A wk A k K    . (9) 

Проведём оценку массы ионистора, 

представив его полную энергию сA  в виде 

 с с сA a m  , (10) 

где сa  – удельная плотность энергии кон-

денсатора; сm  – масса ионистора. 

Кинетическая энергия электропоезда в 

конце пуска 

 
2
к

2

M
K 

v
, (11) 

где кv  – скорость электропоезда в конце 

пуска (пусковая скорость). 

Объединив формулы (9)–(11), после 

преобразования получим выражение для 

массы ионистора, приведенной к массе 

электропоезда (приведенной массы иони-

стора), в виде 

 
2

с к

с эп2
A

w
m

m k
k

M a k


 

  

v
. (12) 

В табл. 2 приведены результаты расчета 

зависимости  кmk v , полученные по фор-

муле (12). Значение эп  при расчётах при-

нято эп 0,9  . Значение 
A

k принято 

0,75
A

k  . Значение wk  принято 1,05wk  . 

Это значение wk  соответствует реальным 

условиям пуска современных электропоез-

дов ( о 30 50 Н тw   ; 
2

0,7 1 м сa   ). 

Значение сa  принято равным 44 10  Дж/кг, 

что соответствует реальным значениям 

удельной плотности энергии современных 

ионисторов [4]. График зависимости 

 кmk v  представлен на рис. 5. 

Таблица 2  

Зависимость приведенной массы от 

пусковой скорости 

к
v , м/с 0 5 10 15 20 30 40 

m
k , % 0 0,05 0,2 0,44 0,77 1,75 3,12 

 

 

Рис. 5. График зависимости приведенной массы 

от пусковой скорости 

Как видно из табл. 2 и рис. 5, для обес-

печения пуска электропоезда до скорости 

40 м/с (144 км/ч) при питании электропри-

вода от ионистора с плотностью энергии 
44 10  Дж/кг требуется повышение нагруз-

ки на ось электропоезда не более, чем на 

3,1 %. Необходимая общая масса ионисто-

ров на один вагон электропоезда массой 

80 т [2] для данных характеристик пуска 

составляет приблизительно 2,5 т. Для слу-

чая пуска электропоезда до скорости 30 м/с 

(108 км/ч) необходимая общая масса иони-

сторов на один вагон электропоезда массой 

80 т составляет приблизительно 1,4 т. 

Выводы 

Применение ионисторов является эф-

фективным решением проблемы обеспече-

ния высокой мощности разряда и заряда 

накопителя электроэнергии автономного 

электропоезда. Из результатов расчета, 

приведенных выше, видно, что применение 

ионисторов с плотностью энергии 
44 10  Дж/кг для питания тягового электро-
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привода автономного электропоезда в ре-

жиме пуска не влечет существенного уве-

личения нагрузки на ось подвижного соста-

ва. 

Использование ионистора в качестве 

накопителя электроэнергии на дизель-

поездах с электрической передачей даст 

возможность применять рекуперативное 

торможение с последующим использовани-

ем накопленной энергии в режиме тяги и, 

тем самым, позволит снизить расход топ-

лива.  
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