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определение	энергоёмкости	
бортового	буферного	
конденсаторного	накопителя	
энергии	для	городского	
электрического	транспорта

возможности экономии энергии при рекуперативном торможении  
на городском электрическом транспорте пока не используются в пол-
ной мере. появление конденсаторов двойного электрического слоя 
(КдЭс) делает возможным создание эффективного бортового буфер-
ного накопителя энергии (БнЭ). такие устройства позволят повторно 
использовать энергию электрического торможения, реализовать ав-
тономный ход для преодоления препятствий небольшой протяжен-
ности и снизить нагрузку на систему тягового электроснабжения.
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применение КдЭс на городском 
электротранспорте в россии

Устанавливаемые на современном 
подвижном составе городского элек-
трического транспорта тяговые преоб- 
разователи позволяют осуществлять 
рекуперативное торможение в широ-
ком диапазоне скоростей, что обеспе-
чивает возможность экономить элек-
троэнергию. Эта возможность, одна-
ко, не используется в полной мере. 
Так, на троллейбусе вероятность 
рекуперации при существующей си-
стеме электроснабжения составляет 
16–20 % [1]. Низкая вероятность реку-
перации объясняется отсутствием в 
тяговой сети ГЭТ потребителей энер-
гии достаточной мощности: необхо-
димым условием для рекуператив-
ного торможения является наличие 
подвижной единицы, находящейся в 
режиме тяги на общей с находящейся 
в режиме торможения единицей сек-
ции контактной сети.

Появление относительно дешёвых 
и компактных накопителей энергии – 
КДЭС — открывает перспективу созда-
ния эффективного бортового буферного 
накопителя энергии (БНЭ), запасающего 
вырабатываемую при торможении энер-
гию вместо возврата её в тяговую сеть. 
Такие устройства обеспечат повторное 
использование энергии электрического 
торможения вне зависимости от нали-
чия внешних потребителей энергии.

При выборе величины буферного 
накопителя путем аналитических рас-
четов допускают предположение, что 
цикл движения между остановочными 
пунктами состоит из разгона, выбега 
и торможения [2]. Но в условиях круп-
ных городов движение общественного 
транспорта затруднено и характери-
зуется как большим числом остановок 
на перегоне, так и необходимостью 
уменьшения скорости движения без 
полной остановки. В результате воз-
растает частота пусков и торможений, 
а ходовая скорость подвижного соста-
ва снижается. Таким образом, средняя 
энергия, вырабатываемая в процессе 
торможения, оказывается значительно 
меньше не только максимально воз-
можной, рассчитанной в условиях тор-
можения на спуске с полной загрузкой, 
но и энергии, оцененной в предполо-
жении соблюдения расчетного режима 
движения.

К настоящему времени в СНГ по-
строено несколько образцов подвиж-
ного состава, так или иначе использую-
щего КДЭС. Все они имеют накопитель-
ные устройства сравнительно большой 
энергоемкости. 

Так, опытный тяговый привод трол-
лейбуса с буферизацией энергии, пред-
ложенный МЭИ в 2003 г., включал в себя 
накопитель энергоемкостью 6 МДж [3].

Для троллейбуса БКМ-420 в каче-
стве опции предлагается установка 
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конденсаторного накопителя, обеспе-
чивающего автономный ход на рас-
стояние до 5 км, что соответствует 
необходимой энергоемкости около  
10 МДж [4]. В то же время для объезда 
препятствий, как правило, достаточ-
но способности к автономному пере-
движению на существенно меньшее 
расстояние. Так, комплекты электро-
оборудования, устанавливаемые на 
троллейбусы российского производ-
ства, включают свинцово-кислотный 
аккумулятор, обладающий на порядок 
меньшей энергоемкостью и обеспечи-
вающий дальность автономного хода 
до 500 м	[5].

На автобусе Тролза-5250 «Экобус» 
и гибридном дуобусе, созданном МЭИ, 
конденсаторный накопитель помимо 
приема энергии накопления запаса-
ет энергию, вырабатываемую генера-
тором и необходимую для движения 
с расчетной скоростью в наихудших 
условиях. Это обусловило применение 

накопителей энергоемкостью около 
6 МДж.

определение энергии торможения 
в реальных условиях

Для оценки возможной энергии тор-
можения в реальных условиях авторами 
был изготовлен электронный регистра-
тор режимов движения троллейбуса, 
фиксировавший показания спидометра 
с интервалом 0,5 с	[6]. Регистратор был 
установлен на один из троллейбусов с 
импульсной системой управления, ра-
ботающих в Новосибирске по маршру-
ту, пересекающему центральную часть 
города. Запись велась в течение одной 
недели. В пиковые часы рабочих дней 
на части маршрута наблюдались зато-
ры, в которых средняя скорость дви-
жения падала до 3–8 км/ч; в остальных 
случаях средняя скорость движения со-
ставляла 15–18 км/ч. На рис. 1 показаны 
примеры кривых движения троллейбуса 
в различных режимах. 

По полученным записям были клас-
сифицированы режимы движения трол-
лейбуса. Фрагменты записи с возраста-
ющей скоростью отнесены к режиму 
тяги, а с резко возрастающим замедле-
нием – к режиму торможения. Фикси-
ровались количество пусков и торможе-
ний, а также разница скоростей начала 
и завершения торможения.

Установлено, что в среднем на ки-
лометр пройденного пути приходится  
3,5 остановки и совершается около  
8 пусков и торможений, причём на 
свободной дороге число торможений 
составляет лишь 4–6 ед./км, а при за-
торах достигает 10–20 ед./км. Так как 
импульсная система управления позво-
ляет произвольно выбирать силу тяги 
двигателя, водители предпочитают не 
использовать режим выбега при движе-
нии. Водители также предпочитают вы-
полнять разгон и торможение с относи-
тельно низкими ускорениями (около 0,5 
м/с2), не используя полную мощность 
двигателя.

Не во всех случаях торможение 
производится до полной остановки. 
Средняя скорость начала торможения 
составляет 23,2 км/ч, завершения –  
6,7 км/ч, в то время как расчетные ско-
рости начала торможения лежат в ди-
апазоне 27–38 км/ч	 [2]. По величинам 
скоростей начала и окончания актов 
торможения для среднего значения 
массы троллейбуса и без учета влия-
ния уклонов (что может быть допуще-
но в условиях равнинного профиля) 
была оценена кинетическая энергия, 
поглощаемая при торможении. Рас-
пределение её по величине показано 
на рис. 2.

Результаты показывают, что в усло-
виях крупного города с затрудненным 
уличным движением большая часть 
торможений происходит в диапазоне 
низких скоростей. Так как величина 
кинетической энергии пропорцио-
нальна квадрату скорости движения, 
то величина энергии, вырабатывае-
мой при торможении, оказывается в 
3–4 раза ниже ожидаемой, а число тор-
можений – в 2–3 раза выше. С одной 
стороны, это означает снижение доли 
расходуемой подвижным составом 
энергии, которая могла быть сэконом-
лена в случае её повторного исполь-
зования. Но, с другой стороны, созда-
ется возможность для значительного 
снижения энергоёмкости, а значит, и 
стоимости БНЭ, что сократит срок его 
окупаемости.

рис. 1. примеры записанных при помощи регистратора кривых движения троллейбуса: 

а) на свободной дороге; б) в заторе

рис. 2. распределение величины кинетической энергии, рассеиваемой при торможении
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оценка срока окупаемости БнЭ
Если энергоёмкость БНЭ ограни-

чена, то он будет способен полностью 
принять энергию торможения, если её 
количество не превосходит это ограни-
чение. При попытке передать накопите-
лю большее количество энергии после 
достижения предельного напряжения 
на конденсаторе непринятая часть 
энергии будет рассеяна на реостатах, 
как это делается в настоящее время при 
невозможности рекуперативного тор-
можения. Зная, как распределена энер-
гия торможения, можно определить 
долю вырабатываемой при торможе-
ниях энергии α, которую БНЭ способен 
принять:

где p(E) – вероятность того, что энергия тормо-

жения примет значение E, а EБНЭ – ёмкость бу-

ферного накопителя энергии. Результат расчета 

показан на рис. 3. 

Начиная с энергоёмкости 300–500 
кДж дальнейшее увеличение ёмкости 
БНЭ не приводит к существенному ро-
сту доли запасаемой в нём энергии. 
Действительно, чем выше энергия тор-
можения и, соответственно, величина 
непринятой накопителем энергии, тем 
ниже вероятность торможения, при ко-
тором эта энергия могла бы быть выра-
ботана.

При некоторых допущениях 
можно приблизительно опреде-
лить срок окупаемости буферного 
накопителя энергии для троллей-
буса. Стоимость доработки тягово-
го привода принята не зависящей 
от энергоемкости накопителя СТЭП =  
100 тыс. руб. Она будет определяться, 
главным образом, стоимостью уста-
новки дополнительных силовых полу-

проводниковых приборов, необходи-
мых для преобразования напряжения 
при передаче энергии между тяговым 
двигателем и накопителем. Стои-
мость конденсаторных накопителей 
составляет около PБНЭ = 1000 руб./кДж. 
Принято также, что в условиях интен-
сивной эксплуатации годовой пробег 
троллейбуса достигает 60 тыс. км, а 
общая величина генерируемой в те-
чение года при торможениях энергии 
EГЕН = 35 тыс. кВт·ч (125  тыс. МДж).

Величина экономии определяется 
стоимостью электрической энергии, 
запасаемой в накопителе за период его 
работы. Срок окупаемости БНЭ может 
быть найден как

где PЭЭ = 2,5 руб./кВт·ч – цена электрической 

энергии, α(E) – доля запасаемой в накопителе 

энергоёмкостью E энергии, k = 1,3 – коэффициент 

избыточной ёмкости накопителя, η = 0,75 – КПД 

преобразования энергии.

Зависимость срока окупаемости от 
величины энергоёмкости накопителя 
показана на рис. 4. Расчет показывает, 
что для троллейбуса, работающего в 

описанном режиме движения, целесо-
образно принять полезную (без уче-
та запаса) энергоемкость БНЭ E около  
300 кДж, что обеспечит наибольшую 
экономию электрической энергии при 
сроке окупаемости в области мини-
мальных значений. Накопитель такой 
энергоёмкости будет являться доста-
точно компактным для установки на 
подвижном составе. Избыточная ём-
кость накопителя необходима, так как 
ограничение по минимально допусти-
мому напряжению не позволит пол- 
ностью извлечь из него энергию.

Считая удельное сопротивление 
движению троллейбуса при малых ско-
ростях движения ω = 12 Н/кН	[7], мож-
но определить дальность автономного 
хода при заряженном накопителе энер-
гии как

где М = 15 т – средняя масса троллейбуса с пас-

сажирами, g – ускорение свободного падения,  

E – энергоёмкость БНЭ.

особенности применения БнЭ  
на трамвае

Авторами не было выполнено иссле-
дование режимов движения трамвая. 
Тем не менее, предварительно можно 
сделать некоторые замечания об осо-
бенностях применения БНЭ на этом 
виде транспорта.

Наиболее распространённые в Рос-
сии четырёхосные трамвайные вагоны 
обладают массой и мощностью тяговых 
двигателей, приблизительно в 1,7 раза 
превосходящими массу и мощность 
двухосного троллейбуса. Следователь-
но, в случае схожих режимов движения 
величина энергии, вырабатываемой 
при торможении трамваем, будет также 
в 1,7 раза выше. При сохранении рас-
пределения скоростей начала и оконча-
ния торможения это потребует пропор-

рис. 3. зависимость доли запасаемой энергии торможений от емкости БнЭ

рис. 4. зависимость срока окупаемости БнЭ от величины его энергоёмкости. 
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ционально увеличить и энергоемкость 
БНЭ.

По статистическим данным для 
Новосибирска, средняя скорость дви-
жения и расход электрической энер-
гии на километр пробега для трамвая 
и троллейбуса приблизительно оди-
наковы (около 15 км/ч и 2,5 кВт·ч/км в 
летнее время). Это означает, что хотя 
потребление энергии трамвайным ва-
гоном при каждом пуске выше, чем у 
троллейбуса, среднее количество пу-
сков и торможений на километр про-
бега у трамвая оказывается ниже, что 
может быть объяснено как меньшим 
сопротивлением движению, так и про-
хождением части путей на обособлен-
ном полотне, на котором не создают-
ся помехи движению. Следовательно, 
при установке БНЭ на трамвае отно-
шение количества сэкономленной в 
процессе работы энергии к энергоём-
кости накопителя будет ниже, чем у 
троллейбуса, а срок его окупаемости 
окажется выше.

К настоящему времени техника 
достигла уровня, позволяющего со-
здавать достаточно компактные и 
долговечные устройства, обеспечи-
вающие накопление и повторное ис-

пользование большей части энергии 
торможений подвижного состава ГЭТ. 
Малое распространение накопителей 
объясняется, в первую очередь, эконо-
мическими причинами. Приведённые 
данные показывают, что снижение 
энергоёмкости накопителя позволя-
ет повысить его эффективность и до-
стичь разумных сроков окупаемости 
для БНЭ, устанавливаемых на подвиж-
ном составе троллейбуса. Можно также 
ожидать, что по мере роста стоимости 
электрической энергии, увеличения 
выпуска конденсаторов двойного 
электрического слоя и принятия мер 
по внедрению энергосберегающих 
технологий буферные накопители бу-
дут приобретать более широкое рас-
пространение.
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