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В настоящее время современ-
ные накопители энергии ши-

роко используются на электромобилях 
[1, 2], в меньшем объеме на железно-
дорожном транспорте и метрополите-
не. Опубликованы работы по исполь-
зованию накопителей энергии в систе-
мах тягового электроснабжения [3, 4]. 
В системе энергоснабжения тягового 
электроподвижного состава постоян-
ного и переменного тока с помощью 
накопителей можно повысить каче-
ство электроэнергии, спрямить графи-
ки нагрузки, уменьшить скачки и про-
валы нагрузки подстанций, что будет 
способствовать лучшему использова-
нию установленной мощности транс-
форматоров, снижению температуры 
полупроводниковых агрегатов. При-
менение накопителей повысит и ста-
билизирует напряжение в контактных 
сетях, уменьшит искрение на токопри-
емниках, создаст условия для устой-
чивого рекуперативного торможения 
до полной остановки поезда. Предпо-
чтительней энергию рекуперации ис-
пользовать для питания собственных 
нужд, что также уменьшит потери в 
тяговой сети. Электрохимические на-
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копители энергии в длительных режи-
мах разряда имеют высокую удельную 
энергоемкость и высокий коэффи-
циент полезного действия кпд, но 
в пиковых и форсированных режи-
мах, а также при температурах ниже 
15 °С и выше 45 °С их кпд снижается. 
Cуперконденсаторы и инерционные 
накопители имеют высокую удельную 
мощность, могут эксплуатироваться 
в пиковых и форсированных режи-
мах в широком диапазоне температур 
от -65 °С до +70 °С, но их удельная 
энергоемкость ниже, чем у электрохи-
мических аккумуляторных батарей [5, 
6, 7, 8, 9]. С целью предотвращения 
крупных аварий в системах электро-
снабжения сверхпроводящие индук-
ционные накопители целесообразно 
размещать на районных подстанциях 
в сетях напряжением 110–220 кВ. 
Емкостные накопители имеют кпд в 
пределах 0,8–0,98, инерционные – 
0,86–0,9, сверхпроводящие индукци-
онные накопители – 0,91 [3].

Выполним расчет энергоемкости 
и мощности накопителей энергии для 
карьерного ж.д. транспорта. Примем 
следующие исходные данные [7, 10].



318

1. Тяговый агрегат сцепной масса 
360 т перевозит состав из 10 грузо-
вых думпкаров грузоподъемностью 
108 т каждый, собственная масса 
думпкара 48 т. Масса порожнего по-
езда равна 840 т, груженого – 1920 т. 
Расстояние транспортирования на по-
верхностном комплексе карьера при-
нято равным 2 км, средняя скорость 
движения – 40 км/ч. Среднее рас-
стояние транспортирования по гори-
зонтальным путям отвалов, не обору-
дованных контактной сетью, принято 
равным 0,5 км, в забоях – 1 км. При 
погрузке и разгрузке вагонов поезд 
перемещается со скоростью 3 км/ч. 
Груженые и порожние поезда по за-
бойным и отвальным передвижным 
неэлектрифицированным путям дви-
жутся с скоростью 15 км/ч.

2. Уклон рельсового пути в выезд-
ной траншее равен 40%о, глубина ка-
рьера рассмотрена по вариантам: 50, 
100, 150, 200 и 250 м.

3. Скорость движения поезда на 
спуске принята равной 30 км/ч. Про-

должительность рекуперативного тор-
можения принята на 3 мин меньше 
времени движения под контактной 
сетью на спуске.

4. Средняя продолжительность од-
ного рейса выбрана равной 112 мин. 
В течение рейса накопители энергии, 
размещенные на борту тягового агре-
гата, разряжаются 30 мин при погруз-
ке и 20 мин при разгрузке состава.

5. Коэффициент запаса энергии на 
маневровые работы Км и на собствен-
ные нужды Кн равны: Км = Кн = 1,2; 
кпд заряда электрических накопителей 
энергии принят равным 88%, инерци-
онных – 84,5%.

6. Израсходованная в течение рей-
са энергия накопителя должна полно-
стью компенсироваться во время дви-
жения поезда под контактной сетью.

В табл. 2 приведены результаты 
расчетов энергоемкости накопителя 
энергии для питания тягового агре-
гата на передвижных забойных и от-
вальных участках пути. Удельный рас-
ход энергии в расчетах был принят 

Таблица 1

Размещение накопителей энергии на карьерах

Типы накопителей энергии Место размещение накопителя энергии

Районная  
подстанция

Тяговая  
подстанция

Тяговая 
сеть

Тяговый под-
вижной состав

Сверхпроводящие индукционные + – – –

Инерционные – + – +

Суперкондесаторные – + + +

Комбинированные (электрохими- 
ческие + суперконденсаторные) – – – +

Таблица 2

Зависимость расхода энергии от длины участка рельсового пути

Параметр Величина

Длина участка, м 250 500 750 1000

Расход энергии на перемещение  
состава, кВт·ч/МДж 11/39,6 22/79,2 33/118,8 44/158,4

Расход энергии на собственные нуж-
ды и маневровые работы, кВт·ч/МДж 8,75/31,5 16,5/63,0 22,25/94,5 33/126

Полный расход энергии, кВт·ч/МДж 19,75/71,1 38,5/142,2 58,25/213,3 77,0/284,4
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равным 0,2798 МДж (0,077 кВт·ч) 
на 1 погонный метр горизонтально-
го рельсового пути. При возрастании 
длины участка рельсового пути от 
250 м до 1000 м расчетная энерго-
емкость накопителя энергии увеличи-
вается от 71,11 МДж (19,75 кВт·ч) до 
284,4 МДж (77,0 кВт·ч).

Зависимость величины рекупера-
тивной энергии от глубины карьера 
приведена в табл. 3.

Электрохимические аккумуляторы 
имеют невысокие кпд в форсирован-
ных и пиковых режимах нагрузки, 
когда амплитуда тока в 5–7 раз выше 
среднего значения. При температурах 
ниже 15 °С и выше 45 °С кпд и от-
дача аккумуляторов могут снизиться 
в 2–3 раза. Приведенные в табл. 4 
относительные характеристики элек-
трохимических накопителей энергии 
соответствуют температуре от 15 до 
35 °С. Например, литий-ионные акку-

муляторы при разрядном токе равном 
3Ен и нормальной температуре имеют 
кпд не более 65% вместо заявленных 
фирмами – изготовителями 95–97% [1, 
2]. Из рассмотрения табл. 4 следует, 
что при токах, превышающих в 5 раз 
номинальное значение, кпд электро-
химических накопителей энергии мо-
жет уменьшиться до 12,3%, а отдача 
по емкости до 28,13%.

В горной промышленности приме-
няются тяговые свинцово-кислотные 
аккумуляторы. Свинцово-кислотная ак-
кумуляторная батарея 440х7PzSL805 
на напряжение 880 В имеет энерго-
емкость 797,5 кВт·ч. Ее запас энер-
гии достаточен для работы на пере-
движных путях в забоях и отвалах, 
т.к. 797,5 кВт·ч > > 77 кВт·ч.

Вычислим отдаваемую мощность 
этой же аккумуляторной батареи при 
массе груженого состава 1920 т и 
скорости движения 15 км/ч [10]:

Таблица 3

Зависимость величины рекуперативной энергии от глубины карьера

Параметр Величина

Глубина карьера, м 50 100 150 200 250

Длина тормозного пути, км 1,25 2,5 3,75 5,0 6,25

Время движения  
в тормозном режиме, мин. 2,4 4,8 7,2 9,6 12

Время движения  
под контактной сетью, ч. 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0

Рекуперируемая энергия, 
кВт·ч/МДж 97/349,2 194/698,4 291/1047,6 386/1389,6 485/1746

Таблица 4

Относительные характеристики электрохимических накопителей энергии

Время  
разряда, ч

Отношение  
токов, Iр/Iрн

Отдаваемая 
емкость Ер, %

Напряжение на 
аккумуляторе, %

Отдаваемая энер-
гия, Эр/Эн, %

КПД, %

5,0 1,0 100 100 100 42,00

4,0 1,25 0,85 98,33 83,6 35,1

3,0 1,66 70 95,83 67,1 28,11

2,0 2,50 55 90 49,5 20,7

1,5 3,33 47,5 85 40,37 17,1

1,0 5,0 40 73,33 28,13 12,3
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N = (F V/367ηп ηр) + ∆N  (1)
где: N – мощность, кВт, F – тяговое 
усилие, Н; V – скорость, км/ч.; ηп – 
кпд электрической передачи, 0,88; 
ηр – кпд разряда; ∆N – мощность, рас-
ходуемая на собственные нужды.

Примем величину ∆N равной 20% 
от мощности N. Рассчитанная при 
ηр = 98%, мощность накопителя рав-
на 460 кВт. При ηр = 50% мощность 
накопителя возрастает до 924 кВт. 
При глубине карьера 250 м энергия и 
мощность рекуперативного торможе-
ния состава достигают высоких значе-
ний: энергия – 485 кВт·ч, мощность – 
2425 кВт. Для обеспечения надежного 
приема и отдачи энергии необходимо 
использовать комбинированный на-
копитель энергии, состоящий из акку-
муляторной батареи и емкостного на-
копителя суперконденсатора КДЭС. 
В комбинированный накопитель энер-
гии должны входить реверсивный 
преобразователь постоянного напря-
жения, автономный инвертор тока с 
промежуточным индуктивным звеном. 
Энергоемкость суперконденсаторного 
накопителя не превышает 1–2% энер-
гоемкости аккумуляторной батареи.

Основной причиной низких энерге-
тических показателей аккумуляторов 
является их высокое внутреннее со-
противление R, которое определяется 
как сумма омического сопротивления 
аккумулятора Ro и сопротивления по-
ляризации Rп. Сопротивление тяговой 
аккумуляторной батареи можно рас-
считать по формуле [8, 9]:

R = [Ro + (1 – Kп Iа) Rp] Nак  (2)
где: Kп – коэффициент поляризации; 
Iа – электрический ток, протекающий 
через аккумулятор, А; Nак – число эле-
ментов в аккумуляторной батарее, шт.

В табл. 5 приведены значения Ro, Rп 
и коэффициента поляризации Kп тяго-
вых щелочных никель-железных акку-
муляторов при температуре 15–45 °С. 
Значение Ro остается постоянным в за-
рядном и разрядном режимах. Сопро-
тивление поляризации Rп изменяется. 
При разряде Rп меньше, чем при за-
ряде. При малых токах Rп в 2–3 раза 
превышает Ro. С ростом температуры, 
разрядного и зарядного токов сопро-
тивления Rп уменьшается [8, 9].

В табл. 5 номинальное значения 
емкости аккумулятора в ампер-часах 
обозначено как Ен, текущее значение 
как Е. Пределы изменения Rп и Kп ука-
заны при зарядных и разрядных то-
ках 0 < Iа < 2Ен. Вследствие больших 
электрических потерь форсированные 
режимы заряда и разряда стабилизи-
рованными токами могут приводить к 
уменьшению кпд и перегреву аккуму-
ляторов. Для карьеров необходимо 
разработать реверсивные импульсные 
разрядно-зарядные устройства, при-
годные для размещения на тяговых 
агрегатах. С помощью этих устройств 
возможно значительно снизить сопро-
тивление поляризации и поддерживать 
сопротивление аккумуляторных бата-
реи в зарядных и разрядных режимах 
на уровне близком к величине омиче-
ского сопротивления [11]. Конструк-

Таблица 5

Значения омического сопротивления, сопротивления поляризации  
и коэффициента поляризации щелочного тягового аккумулятора

Режим Омическое сопро-
тивление, Ro, мОм

Сопротивление  
поляризации, Rп, мОм

Коэффициент  
поляризации Kп

Заряд Е < 0,1Ен 1,0 3,0–5,0 (0,5–2,0) 10-3

Заряд Е > 0,1Ен 1,0 1,5–2,0 (0,3–0,4) 10-3

Разряд Е < 0,1Ен 1,0 1,5–3,0 (0,2–0,4) 10-3

Разряд Е > 0,1Ен 1,0 0,4–1,2 (0,1–0,15) 10-3
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ция карьерных накопителей энергии 
должна быть передвижной модульной. 
В системе тягового электроснабже-
ния в качестве накопительных под-
станций целесообразно использовать 
передвижные суперконденсаторные 
модули. При разработке суперкон-
денсаторных накопителей необходимо 
предусматривать возможность их под-
ключения к источникам восстанавли-
ваемой энергии.

Заключение
1. Мощность аккумуляторных ба-

тарей, которые можно разместить 

на тяговых агрегатах, недостаточна 
для обеспечения требуемой скорости 
движения состава в забоях и отвалах.

2. Обеспечить необходимую ско-
рость движения могут комбинирован-
ные накопители энергии, масса и га-
баритные размеры которых позволяют 
размещать их на тяговых агрегатах.

3. Передвижные инерционные на-
копительные модули целесообразно 
размещать на крупных тяговых под-
станциях. Суперконденсаторные мо-
дули эффективнее использовать в си-
стемах электроснабжения в качестве 
накопительных подстанций.
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The article considers the prospects of the combined energy storage on the career of railway transport in 
surface mining. For autonomous power supply and reception of regenerative energy for traction units is rec-
ommended to use the combined energy storage. Combined energy storage should consist of a capacitor with 
a double electric layer capacitor, batteries, reversible converters and inverters dividing chokes.
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