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ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ И ВАРИАНТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 

СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В ТЯГОВОМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИИ 
 
Обоснование: определение энергетических показателей системы тягового 

электроснабжения на основе графика движения поездов в условиях работы устройств 

накопления выполняется с помощью способов решения ряда мгновенных схем, каждая 

из которых соответствует установившемуся режиму работы. Указанные способы 

требуют адаптации при нелинейных характеристиках или показателях, значения 

которых связаны с ретроспективой изменения, и не применимы для анализа 

динамических процессов. В связи с этим для решения задач, связанных с оценкой 

динамически изменяющихся показателей работы, с анализом работы в переходных или 

аварийных режимах необходимо использовать методы расчета, основанные на решении 

непрерывно изменяющихся величин. Моделирование работы систем накопления 

электроэнергии в системе тягового электроснабжения позволяет оценить изменение 

показателей в зависимости от места размещения, топологии гибридных устройств, рода 

тока системы тягового электроснабжения, параметров устройств, тяговой нагрузки и 

схемных решений, выполнить апробацию результатов расчетов параметров 

накопителей электроэнергии, преобразователей и силовых трансформаторов. 

Цель: разработать модели систем накопления электроэнергии для систем 

тягового электроснабжения постоянного и переменного тока, получить результаты 

расчета основных энергетических показателей, определить пути совершенствования 

схемных решений на основе выявленных особенностей, определить технические 

требования к системам накопления электроэнергии в тяговом электроснабжении. 

Материалы и методы: для получения результатов используются способы 

моделирования процессов в электротехнике, основанные на схемах замещения 

аккумуляторов, силового оборудования и преобразователей, машин постоянного тока, 

на основе моделей, реализованных в программном комплексе Matlab. 

Результаты: предложены модели систем накопления электроэнергии для 

тягового электроснабжения постоянного и переменного тока, по результатам 

моделирования получены данные изменения токов и напряжений для узлов модели, 

определена перспектива дальнейших исследований в части отработки схемных 

решений, расчета параметров и разработки алгоритмов для систем регулирования. 

Заключение: результаты исследования позволяют использовать полученные 

модели систем накопления электроэнергии для систем тягового электроснабжения 

постоянного и переменного тока. Модели предназначены для апробации результатов 

решения задач по структурному и параметрическому синтезу и разработке технических 

требований к системам накопления электроэнергии, разрабатываемых для систем 

тягового электроснабжения. 

https://www.teacode.com/online/vak/p05-09-05.html
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SIMULATION OF WORK 

ELECTRICITY STORAGE DEVICES 

IN THE TRACTION POWER SUPPLY SYSTEM 
 
Background: the determination of the energy indicators of the traction power supply 

system based on the train schedule in the conditions of operation of storage devices is based 

on the solution of a number of instantaneous schemes, each of which corresponds to the 

established operating mode. These methods require adaptation to account for non-linear 

characteristics or indicators, the value of which is associated with the retrospective of the 

change. In this regard, it is necessary to use calculation methods based on the solution of 

differential equations to solve problems related to the assessment of performance in transient 

or emergency modes, taking into account dynamic characteristics. Modeling the operation of 

storage devices in the traction power supply system allows you to evaluate the change in 

indicators depending on the parameters of the devices, traction load and circuit solutions for 

various topologies. 

Aim: to determine the structure of models of electric power storage devices in DC and 

AC traction power supply systems, to consider the results of calculating the main energy 

indicators, to determine ways to improve circuit solutions based on the identified features, to 

determine the technical requirements for electric power storage devices in traction power 

supply. 

Materials and Methods: to obtain the results, methods for solving differential 

equations corresponding to various variants of the topology of storage devices in traction 

power supply, implemented in the Matlab software package, are used. 

Results: the results obtained allow us to determine the structure of storage devices for 

traction power supply, evaluate models of devices for traction power supply of direct and 

alternating current, outline the prospects for further research in the field of circuit solutions 

and required device parameters. 

Conclusion: the results of the study allow models of electricity storage devices and 

technical solutions for their implementation aimed at introducing DC and AC traction power 

supply into the system. 

 

Key words: traction power supply system, electric power generation device, 

mathematical model, active and passive topology, converter, transformer, control system. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Широкое обсуждение и исследование возможных перспектив 

применения систем накопления электроэнергии, обусловлено меняющейся 

проблематикой вопросов, стоящих перед электроэнергетикой, 

обусловленных появлением распределенной генерации, возобновляемых 

источников электроэнергии, способов оптимизации режимов работы и др. 

Возможности систем накопления электроэнергии позволяют подойти 

к решению ряда задач, среди которых следует отметить: выравнивание 

графика нагрузки; повышение качества электроэнергии; стабилизацию 

напряжения; повышение эффективности источников возобновляемой 

энергетики; автоматическое регулирование частоты и перетоков активной 

мощности; повышение надежности электроснабжения; компенсацию 

реактивной мощности и др. [1]. 

Применение систем накопления рассматривается в концепции 

построения энергетического хаба, как это показано, например, в [2, 3], где 

накопители используются для хранения различных видов энергии, в том 

числе электрической энергии, представлена модель в Matlab, учитывающая 

работу данных накопителей. Системы накопления находят применение и 

прорабатываются варианты их использования в автономных системах 

электроснабжения, для которых разрабатываются соответствующие 

модели с целью оценки различных режимов работы. Разрабатываемые в 

Matlab модели содержат электростанции и преобразователи для 

подключения накопителей электроэнергии, например, как это показано в 

[4, 5]. В области возобновляемых источников энергии исследования 

включают в себя моделирование на основе моделей в Matlab с 

использованием различных источников энергии и накопителей различного 

вида, как это показано, например, в [6, 7]. 

В ряде случаев работу системы накопления электроэнергии в 

автономных системах электроснабжения исследуют для случаев их 

подключения к шинам постоянного тока, использующихся для 

возобновляемых источников энергии (фото- или ветрогенерации), как это 

показано на примере модели в Matlab в статье [8]. 

Исследованию статической характеристики системы накопления 

электроэнергии посвящено моделирования в Matlab распределенной 

генерации с использованием способа разбивки статической 

характеристики на отдельные участки с разной крутизной (коэффициентом 

статизма) [9]. 

Сдерживающим фактором при внедрении систем накопления 

электроэнергии является стоимость. В настоящее время существует 

несколько вариантов снижения стоимости проектов указанных проектов, 

которые включают в себя определение параметров систем с учетом срока 

службы и деградации емкости накопителей, ресурса работы, участия в 
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управлении спросом на электроэнергию (мощность), регулирования 

частоты и др. [10]. Различие характеристик систем накопления привело к 

появлению гибридных систем, для которых рассматривается различная 

топология реализации, например, полуактивная, в которой 

суперконденсатор выполняет роль буфера для сглаживания пиковых 

нагрузок аккумуляторной батареи, как это показано на основе 

моделирования в Matlab [11]. 

В области систем тягового электроснабжения постоянного и 

переменного тока применение систем накопления электроэнергии 

направлено на решение двух важнейших задач – повышение пропускной и 

провозной способности и энергетической эффективности. Указанные 

задачи наиболее эффективно могут быть решены на участках с 

применением электроподвижным составом рекуперативного торможения. 

В работе на примере модели системы электроснабжения 

железнодорожного транспорта в Matlab показано влияние систем 

накопления электроэнергии на снижение глубины провала напряжения и 

перерегулирование частоты вращения роторов генераторов 

распределенной генерации [12]. 

Применение систем накопления в системах тягового 

электроснабжения рассматривается для различных мест размещения: 

тяговые подстанции; линейные устройства; устройства распределенной 

генерации. В качестве примера можно привести исследования по 

применению систем накопления на тяговых подстанциях метрополитена 

[13], определения энергоемкости бортовых систем накопления для 

тягового подвижного состава [14], исследованию гибридных систем 

накопления в системах тягового электроснабжения [15]. 

Указанные выше результаты исследований не позволяют в полной 

мере оценить технических требований к системам накопления 

электроэнергии в системах тягового электроснабжения постоянного и 

переменного тока, содержащих преобразователи, силовые 

трансформаторы, комплекс релейной защиты и автоматики, заземление, 

телемеханику и др. Кроме того, существует ряд задач по оценке условий 

эксплуатации систем накопления электроэнергии в различных режимах 

работы системы тягового электроснабжения и условиях формирования 

тяговой нагрузки, например, ресурса работы [16]. 

Для решения указанных задач необходимо исследовать отдельные 

вопросы в указанных областях и определить рекомендуемые параметры 

систем накопления электроэнергии, помимо основных энергетических 

показателей работы системы тягового электроснабжения, с учетом 

накопленного опыта моделирования указанных систем в Matlab. 
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РАЗМЕЩЕНИЕ СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 

Основными задачами, стоящими перед системами накопления 

электроэнергии в системах тягового электроснабжения, являются задачи, 

связанные с повышением пропускной и провозной способности.  

Кроме указанных задач системы накопления позволяют решать 

задачи, связанные  

 с повышением энергетической эффективности;  

 с повышением качества электроэнергии; 

 выравнивания графика нагрузки; 

 эффективности рекуперативного торможения электроподвижного 

состава;  

 работы возобновляемых источников энергии и объектов 

распределенной генерации. 

В зависимости от решаемых задач определяется место размещения 

систем накопления электроэнергии в тяговом электроснабжении. На 

примере системы тягового электроснабжения постоянного тока 

размещение систем накопления электроэнергии для решения наиболее 

распространенных задач выглядит следующим образом (Рис. 1). Задачи 

повышения качества электроэнергии на границах балансовой 

принадлежности и эксплуатационной ответственности могут решаться при 

размещении систем на стороне высшего напряжения (блоки 1 на Рис. 1). 

Задачи по повышению качества электроэнергии на шинах среднего и 

низшего напряжения решаются путем размещения в соответствующих 

распределительных устройствах или на присоединениях (блоки 2 и 3). 

Резервирование источников собственных нужд и ликвидация провалов 

напряжения выполняются за счет размещения систем со стороны низшего 

напряжения собственных нужд переменного или постоянного тока 

(блоки 4). Повышение нагрузочной способности, ограничение перегрузки 

преобразовательных агрегатов и прием энергии рекуперации выполняется 

за счет подключения систем накопления к шинам постоянного тока 

напряжением 3,3 кВ (блоки 5). Стабилизация напряжения в контактной 

сети и прием энергии рекуперации реализуется за счет размещения систем 

на линейных объектах контактной сети – пунктах параллельного 

соединения и постов секционирования (ППС и ПС, блоки 6 и 7). Для 

решения задач в послеаварийных и вынужденных режимах могут 

использоваться мобильные системы, подключаемые в требуемых 

ординатах к контактной сети для усиления тягового электроснабжения 

(блоки 8). При внедрении мобильных газотурбинных или дизельных 

электростанций, возобновляемых источников энергии (солнечный, 

ветряных и др. видов) системы накопления позволяют повысить 

эффективность их работы при подключении к соответствующим 
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распределительным устройствам (блоки 9). Эффективность решения задач 

путем размещения систем накопления электроэнергии определяется на 

основе фактических энергетических показателей работы, показателей 

качества электроэнергии и надежности электроснабжения, ограничения 

пропускной и провозной способности участка железной дороги и др. 

условиями. 
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Рис. 1. Размещение систем накопления электроэнергии 

в системе тягового электроснабжения 

 

Применение систем накопления в системах тягового 

электроснабжения постоянного и переменного тока обусловливает 

использование схем подключений, имеющих гальваническую развязку, а 

для гибридных систем, содержащих два или более различных видов 

накопителей, схем с активной, полуактивной или пассивной топологией. 

Имеющиеся варианты подключения систем накопления электроэнергии в 

системе тягового электроснабжения позволяют представить их в виде 

следующих основных схем (без учета модификаций в зависимости от 

выбранной топологии): подключение к шинам постоянного тока 

напряжением выше 1000 В (3 кВ) (Рис. 2 а); подключение к шинам 
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собственных нужд до 1000 В (220/400 В переменного или 110/220 В 

постоянного тока) (Рис. 2 б); подключение к шинам однофазного 

переменного тока напряжением свыше 1000 В (25 кВ) (Рис. 2 в); 

подключение к шинам трехфазного тока напряжением свыше 1000 В                

(6 – 220 кВ) (Рис. 2 г). 

Подключение накопителя электроэнергии (EPC, Рис. 2) к шинам 

постоянного тока напряжением 3,3 кВ осуществляется с помощью 

двунаправленного преобразователя DC-AC и силового трансформатора T. 

При подключении EPC к шинам собственных нужд переменного тока 

используется прямое подключение к силовому трансформатору и шинам 

переменного тока напряжением до 0,4 кВ или подключение к шинам 

постоянного тока напряжением 110 – 220 В с последующим подключением 

к силовому трансформатору и шинам переменного тока напряжением 

0,4 кВ. При подключении EPC к тяговой сети или шинам трехфазного 

напряжения используется преобразователь DC-AC и силовой однофазный 

или трехфазный трансформатор соответственно. 
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Рис. 2. Основные схемы подключения систем  

накопления электроэнергии в тяговом электроснабжении:  

 подключение к шинам 3 кВ (а);  

 подключение к шинам собственных нужд (б);  

 подключение к шинам 27,5 кВ (в); 

подключение к шинам 6 – 220 кВ (г) 
 

Варианты подключения гибридных систем накопления 

электроэнергии к шинам постоянного напряжения зависят от применяемой 

топологии. На Рис. 2 показано подключение системы наколпения к шинам, 

от которых подключен преобразователь DC-AC. В случае использования 

гибридных накопителей возможна реализация схем подключения на 

основе пассивной, полуактивной или активной топологии с 

использованием дополнительных преобразователей. 
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Появление гибридных систем накопления обусловлено широким 

применением электрохимических накопителей (различного рода 

аккумуляторов) и их характеристик, связанных с необходимостью учета 

глубины разряда в рабочих режимах, циклирования и деградации емкости. 

Использование суперконденсаторов в составе гибридной системы 

позволяет снизить влияние на аккумулятор резкопеременной нагрузки за 

счет компенсации ее воздействия при работе суперконденсатора. Работа 

суперконденсаторов позволяет снизить глубину разряда аккумуляторов 

при набросе нагрузки и уменьшить циклическую деградацию 

аккумуляторов при работе в режиме разряда, разряда, в том числе при 

рекуперативном торможении [17]. 

Рассмотрим топологию гибридных систем накопления, построенную 

на основе электрохимических и электрических накопителей, в которых 

нагрузка подключена с помощью преобразователя DC-AC, который может 

включать в свой состав силовой трансформатор, как было рассмотрено 

ранее (см. Рис. 2). В общем случае в состав гибридной системы накопления 

электроэнергии входят следующие элементы (Рис. 3): аккумулятор (АКБ) и 

суперконденсатор (СК); преобразователь DC-DC или DC-AC (П); силовой 

трансформатор (Т); нагрузка (Н). 
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Рис. 3. Топология гибридных систем накопления: пассивная (а); полуактивная (б); 

ряд активной топологии (в); параллельная активная (г);  

изолированная активная (д); многоуровневая (е) 
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Реализация топологий требует применения различного количества 

двунаправленных преобразователей DC-DC и DC-AC и позволяет оценить 

схемные решения по стоимостным характеристикам. Пассивная топология 

характеризуется отсутствием преобразователя между АКБ и СК, в то время 

как для полуактивной или активной топологии накопители АКБ и СК 

разделены работающим преобразователем. Схемные различия позволяют 

реализовать различные алгоритмы управления накопителями в составе 

системы, в основе которых лежит использование СК для компенсации 

наброса нагрузки и высокочастотчных возмущений, а АКБ, в зависимости 

от решаемых задач, для использования в качестве оперативного резерва, 

замены вращающегося резерва или выравнивания графика нагрузки [18]. 

В тяговом электроснабжении использование систем накопления 

электроэнергии направлено на решение одной из важнейших задач по 

повышению показателей нагрузочной способсности, позволяющих 

обеспечить на заданном уровне пропускную и провозную способность 

участка железной дороги по устройствам энергетики. 
 

МОДЕЛИ СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ В ТЯГОВОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

 

Построение систем накопления на основе одного вида накопителя 

электроэнергии не требует дополнительных преобразователей и строится с 

использованием двунаправленных преобразователей DC-AC. 

Имитационное моделирование систем накопления рассмотрим на примере 

реализации для тягового электроснабжения постоянного и переменного 

тока (Рис. 2 а, б). Модель содержит следующие основные элементы: 

аккумулятор, преобразователи, силовой трансформатор, машины 

постоянного тока, имитирующие работу коллекторных тяговых 

электродвигателей. 

Моделирование работы в режиме разряда системы накопления для 

тягового электроснабжения постоянного тока представляется в виде 

следующей модели (Рис. 4). В качестве аккумуляторной батареи 

используется литий-ионный аккумулятор с номинальным напряжением 

400 В и емкостью 1000 А·ч. Для моделирования принято, что начальная 

степень заряженности SoC равна 100 %. Для моделирования используются 

трехфазные мостовые преобразователи на базе IGBT-модулей. Модель 

трехфазного силового трансформатора имеет следующие параметры: схема 

соединения обмоток – треугольник-звезда; номинальная мощность – 

1 МВ·А; номинальное фазное напряжение вторичной обмотки – 2600 В; 

номинальная частота – 50 Гц. Для регулирования работы IGBT-модулей 

двухуровневого преобразователя используется PWM-генератор, 

позволяющий реализовать широтно-импульсное (ШИМ) управление для 

несущей частоты 50 Гц. 
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Результаты имитационного моделирования работы системы 

накопления электроэнергии для тягового электроснабжения постоянного 

тока в режиме разряда приведены на Рис. 5. 

 

   
 

Рис. 4. Модель системы накопления электроэнергии в тяговом электроснабжении 

постоянного тока для режима разряда 

 

Результаты моделирования с нагрузкой позволяют построить 

графики токов и напряжений, формирующихся на уровне низшего и 

высшего напряжения переменного тока (Рис. 5), и со стороны напряжения 

постоянного тока (Рис. 6). Представленные на рисунках графики токов и 

напряжений для одной из фаз получены для условий включения системы 

на нагрузку для интервала времени, соответствующего двум периодам – 

0,04 с. 

Представленная модель позволяет выполнить расчет системы 

накопления для различных режимов работы системы тягового 

электроснабжения постоянного тока: 

 параметров системы накопления для заданных условий работы 

тяговой нагрузки, в том числе выбор вида накопителя (включая 

гибридные системы и варианты топологии); 

 параметров двунаправленных преобразователей системы 

накопления; 

 структуры и алгоритмов системы управления преобразователями; 
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Рис. 5. Результаты моделирования работы преобразователя: токов и напряжений на 

стороне переменного тока низшего (а) и высшего (б) напряжения 
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Рис. 6. Результаты моделирования работы преобразователя 

на стороне контактной сети: напряжения (а) и тока (б)  
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 фильтров для оценки качества электроэнергии на выходе системы 

накопления; 

 силового трансформатора; 

 уставок релейной защиты и автоматики; 

 параметров системы заземления. 

Модель системы накопления электроэнергии, соответствующая 

условиям подключения к контактной сети переменного тока (Рис. 2, б) для 

режима разряда системы накопления на электротяговую нагрузку, 

приведена на Рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Модель системы накопления электроэнергии в тяговом электроснабжении 

переменного тока для режима разряда 

 

 

Результаты моделирования токов и напряжения на выходе системы 

накопления электроэнергии на основе разработанной модели приведены на 

Рис. 8, на выходе однофазного тягового выпрямителя, работающего на 

двигатели постоянного тока на Рис. 9. 

Разработанная модель системы накопления электроэнергии для 

системы тягового электроснабжения переменного тока позволяет 

выполнить апробацию расчетов по определению параметров элементов, 

входящих в систему (накопитель электроэнергии; преобразователь; 

силовой трансформатор; алгоритмы системы управления; топология 

системы накопления; сглаживающих устройств и др.). 

Алгоритмы управления режимами работы систем накопления 

определяются решаемой задачей, а для гибридных систем должны 

дополнительно учитывать распределение мощности между различными 

накопителями.  
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Рис. 8 Результаты моделирования работы преобразователя: токов и напряжений на 

стороне переменного тока высшего (а) и низшего (б) напряжения 
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Рис. 9 Результаты моделирования работы преобразователя 

на электроподвижном составе: напряжения (а) и тока (б)  
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В качестве примера можно привести задачу стабилизации 

напряжения на посту секционирования, для решения которой внешняя 

характеристика системы накопления должна корректироваться с учетом 

уровней напряжения на шинах и тяговой нагрузки смежных подстанций. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

Задачи, стоящие перед системами накопления электроэнергии в 

тяговом электроснабжении, определяют места их размещения, схемные 

решения и энергетические параметры. Количество преобразователей 

систем накопления определяется с учетом специфики систем тягового 

электроснабжения постоянного и переменного тока, в том числе и для 

гибридных систем, для которых количество определяется реализуемой 

топологией. 

Полученные в части разработки моделей систем накопления 

электроэнергии для тягового электроснабжения результаты ориентированы 

в дальнейшем на решение задач, связанных с отработкой способов 

управления режимами работы, алгоритмов систем управления 

преобразователями, выбора топологии гибридных систем накопления, 

апробации параметров силового оборудования, сглаживающих устройств и 

согласования условий и режимов работы системы тягового 

электроснабжения с тяговой нагрузкой электроподвижного состава.  
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