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Оценка параметров накопителей электроэнергии  
для тяговых подстанций 

Д.А. Котин, А.Г. Русина, Е.А. Домахин, Н.С. Попов, Н.Г. Кирьянова, П.В. Матренин  

Обоснована актуальность применения накопителя электрической энергии в системах тягового электроснабжения железно-
дорожного транспорта для выравнивания графика нагрузки тяговой подстанции на примере Западно-Сибирской железной 
дороги. Проанализирован график нагрузки тяговой подстанции с интервалом измерения значения потребляемой мощности в 
30 мин. Проведена оценка величины энергопотребления тяговой подстанции вероятностным методом. На основе проведен-
ного анализа выбраны установленная мощность накопителя электрической энергии для выполнения часового регулирования 
нагрузки, величина средней потребляемой мощности тяговой подстанции, относительно которой будет выполняться вырав-
нивание графика нагрузки. В прикладных пакетах программ для статистической обработки данных осуществлена проверка 
гипотезы о нормальном распределении величины нагрузки тяговой подстанции. Установлен типовой закон распределения 
случайной величины, с наибольшей достоверностью отражающий характер распределения экспериментальных данных.  
На основе установленных мощности накопителя энергии и средней мощности потребления тяговой подстанции проведена 
вероятностная оценка обменной энергоемкости накопителя энергии. Предложена методика выбора оценочной величины 
обменной энергоемкости накопителя.
Ключевые слова: накопитель энергии, тяговые системы электроснабжения, вероятностные методы анализа, анализ и регулирова-
ние графика нагрузки, выбор энергоемкости накопителя.
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Estimating the Parameters of Electric Energy Storages  
for Traction Substations
D.A. Kotin, A.G. Rusina, E.A. Domakhin, N.S. Popov, N.G. Kiryanova, P.V. Matrenin
The article substantiates the relevance of using an electric energy storage in railway transport traction power supply systems for smoothing 
the traction substation load schedule taking the West Siberian railway as an example. The traction substation load schedule is analyzed 
with the consumed power values 30-min measurement intervals. The traction substation power consumption is estimated by a probabilistic 
method. The obtained analysis results were used to select the installed capacity of an electric energy storage for performing hourly load 
regulation and determine the traction substation average consumed power relative to which the load schedule will be smoothed. The 
hypothesis of the normal distribution of the traction substation load value is tested using application software packages for statistical 
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data processing. The random variable typical distribution law most confidently reflecting the experimental data distribution pattern is 
determined. The energy storage’s selected power capacity and the traction substation average power consumption are used to perform a 
probabilistic assessment of the storage device exchange energy capacity. A procedure for selecting the storage device tentative exchange 
energy capacity is proposed.
Key words: energy storage, traction power supply systems, probabilistic analysis methods, load schedule analysis, load schedule regulation, 
energy storage capacity selection.
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Введение

Развитие инфраструктуры крупных городов ведет к 
появлению новых потребителей энергии, что увеличи-
вает нагрузку на систему энергоснабжения. Повышение 
удельного веса железнодорожного электропотребле-
ния в значительной мере повышает неравномерность 
суточных графиков нагрузок энергосистемы, поэтому 
встает вопрос актуальности выравнивания графиков 
нагрузок [1, 2]. Электрическая энергия — самый по-
требляемый из всех видов энергии, следовательно, все 
большую значимость приобретают вопросы энергоэф-
фективности и энергосбережения. 

Потребителей электроэнергии, в зависимости от 
объемов, квалифицируют на [3]:

● потребителей с максимальной мощностью более 
670 кВт (потребители  ≥ 670 кВт);

● потребителей с максимальной мощностью менее 
670 кВт (потребители < 670 кВт).

Режим электропотребления характеризуется графи-
ками нагрузки энергосистемы, описываемыми рядом 
показателей:

● коэффициентом нагрузки (заполнения суточного 
графика), определяемым как отношение среднесуточ-
ной нагрузки к максимальной (пиковой);

● годовым (суточным, месячным) числом часов ис-
пользования максимума нагрузки (максимальной мощ-
ности) потребителя (отношение величины электропо-
требления за определенный период к максимальной 
нагрузке за этот же период);

● коэффициентом одновременности нагрузки (ко-
эффициентом спроса), равным отношению совмещен-
ной максимальной нагрузки предприятия к сумме на-
грузок его отдельных электроприемников.

Графики нагрузки в большинстве случаев пред-
ставляют собой неравномерную линию, состоящую из 
множества отрезков, с пиками в утренние (8...11) и ве-
черние (18...22) часы [4]. 

Одним из крупнейших потребителей в Новосибир-
ской области считается ОАО «Российские железные 
дороги», которому необходимо порядка пятнадцати 
процентов от всей энергии, производимой в регионе 
[5]. Стоит отметить, что график энергопотребления за 
сутки очень изменчив, что обусловлено расписанием 
движения поездов с различной степенью загрузки [6]. 
Скорректировать подобный характер суточного энер-
гопотребления можно за счет применения накопителей 
энергии (НЭ) [7, 8]. Интеграция накопителей в энерго-

систему ведет к снижению потерь, а также позволяет 
эксплуатировать элементы системы в более благопри-
ятных условиях [9 — 11]. 

В качестве объекта исследования выбран участок 
тяговой сети 3 кВ постоянного тока с преобладающим 
движением грузовых поездов.

Настоящая работа ставит перед собой задачу про-
ведения оценок мощности, а также обменной энерго-
емкости накопителя электрической энергии, устанав-
ливаемого на тяговую подстанцию. Оценка данных 
параметров выполнена на основе анализа графика 
суточного энергопотребления РЖД вероятностно-ста-
тистическими методами [5]. Параметры накопителя 
электрической энергии взяты, исходя из условия обес-
печения выравнивания графика нагрузки тяговой под-
станции при осуществлении часового регулирования 
[12, 13]. 

Оценка параметров накопителя энергии

Выбор мощности накопителя.
В электропотреблении железнодорожного транс-

порта всегда присутствует случайная составляющая, 
обусловленная отклонением скорости движения поез-
дов, их загрузкой, уклоном участка дороги и множест-
вом других факторов. Все это влияет как на мгновенное 
значение потребляемой нагрузки, так и на ее продол-
жительность. Точный учет данных обстоятельств не-
возможен в силу их случайного характера, поэтому 
закон изменения потребляемой мощности следует 
рассматривать как случайную во времени функцию  
[14, 15].

Представленное предположение является пред-
посылкой применения понятий, методов и вариантов 
теорий вероятностей и случайных процессов к анали-
зу колебаний нагрузки [16]. Основное преимущество 
вероятностных методов анализа заключается в том,  
что они позволяют рассматривать процесс колебаний 
нагрузки в отдельности от дополнительной информа-
ции, не являющейся специфической для энергетики. 
Также процессу изменения нагрузки присущ не толь-
ко вероятностный, но и детерминированный характер, 
обусловленный суточной, недельной или сезонной 
цикличностями режима энергопотребления, связанны-
ми с календарным планированием графика движения 
поездов, естественным приростом нагрузки в зимнее 
время года и другими причинами [17]. Таким образом, 
корреляционная теория случайных процессов, одним 
из основных предположений которой является стаци-
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онарность, а также применяемые к ней приемы статис-
тической обработки данных, ограниченно пригодны 
для анализа колебаний нагрузки железнодорожного 
транспорта.

Ряд авторов рассматривает вопросы выбора мощ-
ности и обменной энергоемкости накопителей элек-
трической энергии для железнодорожного транспорта  
[12, 13, 18], но при этом не затрагивает вопросы слу-
чайного характера распределения нагрузки во времени 
и влияния характера данного распределения на величи-
ну обменной энергоемкости и мощности накопителя.

Представлен анализ графика нагрузки статистичес-
кими методами. В качестве исследуемого взят график 
нагрузки тяговой подстанции на участке железной 
дороги. Данные потребляемой активной мощности 
приведены за 23 календарных дня с дискретностью в  
0,5 ч. Таким образом, выполнено 1104 измерения.

Приведем вычисленные значения выборочных ха-
рактеристик графика нагрузки. 

Значения выборочных характеристик графика нагрузки

Число наблюдений в выборке .............................................1104
Среднее значение, кВт ........................................................ 2515
Медиана, кВт ....................................................................... 2513
Минимальное значение, кВт ................................................ 406
Максимальное значение, кВт ............................................. 4836
Размах, кВт .......................................................................... 4430
Дисперсия, кВт2 ............................................................... 515306
Среднеквадратическое отклонение, кВт ............................. 718
Коэффициент вариации, % ........................................ 28,5

Анализ показал, что среднее значение мощности 
нагрузки тяговой подстанции за интервал наблюдений 

составило 2515 кВт, среднеквадратичное отклонение — 
718 кВт (28,5% среднего значения). 

Для дальнейшего исследования необходима про-
верка гипотезы о нормальном законе распределения 
графика нагрузки тяговой подстанции.

Для построения кривой накопленных частот и ги-
стограммы частот распределения графика нагрузки 
следует разделить исходные данные на классы с помо-
щью формулы Старджеса. 

Число классов определяется следующим образом:

k = 1 + 3,32lg(n),

где n — число наблюдений в выборке.
Ширина класса составляет

b = (xmax – xmin)/k,

где xmax, xmin — максимальное и минимальное значения 
выборки.

На рисунках 1, 2 даны гистограмма частот распре-
деления и кривая накопленных частот, построенные с 
применением рассчитанных числа и ширины классов в 
программном комплексе STATISTICA. 

Проведем проверку гипотезы о нормальном распре-
делении случайной величины в выборке. 

Анализируя гистограмму частот распределения 
нагрузки тяговой подстанции (см. рис. 1) и кривую 
накопленных частот исследуемого распределения  
(см. рис. 2), предварительно можно заключить, что рас-
пределение мощностей на графике нагрузки имеет вид 
нормального распределения. Для проверки гипотезы о 
нормальном распределении случайной величины вос-
пользуемся критерием Колмогорова–Смирнова [19]:

Рис. 1. Гистограмма частот распределения нагрузки тяговой подстанции
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Гипотеза H0: случайная величина имеет нормальное 
распределение.
Гипотеза H1: случайная величина имеет распределе-
ние, отличное от нормального.

Сравнение расчетного значения величины числа 
Колмогорова–Смирнова, приведенного на рис. 1 и рав-
ного Dвыборки = 0,02873, с теоретическим критическим 
значением выглядит следующим образом:

теор

1,3581 1,3581
0,041.

1104
D

n
� � �

При сравнении получим:

Dвыборки < Dтеор,

следовательно, гипотеза о нормальном распределении 
исследуемой величины не отвергается. 

Представленные теоретические выкладки позволя-
ют изучать распределение величины мощности потреб- 
ления тяговой подстанции, как нормальное распреде-
ление. Следовательно, математическое ожидание, а 
также величина стандартного отклонения, могут вы-
ступать в качестве оценочных величин при выборе 
мощности НЭ а также величины средней потребляемой 
мощности тяговой подстанции, относительно которой 
будет проходить выравнивание графика нагрузки. Та-
ким образом, средняя мощность, потребляемая тяговой 
подстанцией в рассматриваемом примере, принимает-
ся равной среднему значению: Pсред = 2515 кВт.

Мощность НЭ, исходя из требования «сглаживания» 
графика нагрузки [20], кратна трем стандартным откло-
нениям потребляемой мощности, полученным при ана-

лизе графика нагрузки: PНЭ = 3σ = 3∙717 = 2151 кВт, что 
позволят сгладить 99,73% всех отклонений мощности, 
полученных в ходе статистического анализа графика 
нагрузки. Для сглаживания 95% всех отклонений мощ-
ности установленная мощность НЭ может быть сни-
жена и выбрана на уровне, кратной двум стандартным 
отклонениям.

Выбор обменной энергоёмкости накопителя.
Изучим необходимую обменную энергоёмкость НЭ 

при выполнении часового регулирования в течение 
суток. Анализ выполнен для каждого из дней графика 
нагрузки по отдельности. График обменной энерго-
емкости получен как численный интеграл от разнос-
ти мощностей графика нагрузки и вычисленой сред-
ней мощности Pсред. Возрастанию значения обменной 
энергоемкости соответствует цикл разряда накопителя 
электрической энергии, а убыванию — цикл разряда. 
Величина обменной энергоемкости определена как 
максимальный размах графика изменения обменной 
энергии НЭ для каждых суток [20]. Один из типовых 
графиков изменения энергии НЭ при работе в цикле 
«заряд–разряд» изображен на рис. 3.

Результаты анализа для каждого из 23-х дней пред-
ставлены в табл. 1.

Приведем значения выборочных характеристик по-
лученной обменной энергоёмкости НЭ.

Значения выборочных характеристик  
обменной энергоёмкости НЭ

Число наблюдений в выборке ................................................ 23
Среднее значение, кВт∙ч ..................................................... 4784
Медиана, кВт∙ч .................................................................... 4283

Рис. 2. Кривая накопленных частот исследуемого распределения
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Минимальное значение, кВт∙ч ........................................... 2500
Максимальное значение, кВт∙ч ........................................ 10448
Размах, кВт∙ч ....................................................................... 7948
Дисперсия, (кВт∙ч)² ....................................................... 3936400
Среднеквадратическое отклонение, кВт∙ч ........................ 1984
Коэффициент вариации, % .................................................. 41,5
Число классов ............................................................................ 5
Ширина класса, кВт∙ч ......................................................... 1590

Проведем анализ с целью определения теоретичес-
кого распределения, с наибольшей точностью совпа-
дающего с эмпирическим распределением. Результаты 
анализа и проверка на соответствие определенному 
теоретическому распределению критерием Колмого-
рова–Смирнова с приведением величины p-статистики  
даны в табл. 2. Соответствующие теоретические рас-
пределения совместно с эмпирическими диаграммами 
построены на рис. 4, 5.

Рис. 3. Диаграмма изменения энергии НЭ за 2-й день в процессе выравнивания графика нагрузки

Таблица 1

Оценочная величина обменной энергоёмкости НЭ

День Обменная энергоёмкость, кВт∙ч

1 3692, 00

2 3240, 50

3 4645, 50

4 4859, 00

5 3925, 00

6 4379, 50

7 3965, 50

8 4282, 50

9 7802, 50

10 10448, 00

11 5552, 50

12 5002, 50

13 3280, 50

14 9452, 50

15 2568, 50

16 3703, 00

17 2500, 00

18 4478, 00

19 5211, 00

20 4185, 50

21 5566, 00

22 3372, 50

23 3908, 50

Таблица 2

Проверка распределения обменной энергоемкости 
НЭ критерием Колмогорова–Смирнова

Тип распределения Статистика р

Гамбела 0,0387

Экспоненциальное 5,9∙10–4

Гамма-распределение 0,54

Логнормальное 0,74

Нормальное 0,21

Релея 0, 12

Равномерное 1,7∙10–5

Вейбула 0,24
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Результаты проверки распределения обменной 
энергоемкости НЭ критерием Колмогорова–Смирнова 
продемонстрировали наибольшее соответствие эмпи-
рического распределения логнормальному распределе-
нию. Следовательно, указанное распределение можно 
использовать при оценке обменной энергоемкости НЭ.

Анализ полученной зависимости показал, что по 
аналогии с выбором мощности НЭ выбор величины 
обменной энергоемкости НЭ на уровне среднего зна-
чения полученной выборки WНЭ

средн = 4784 кВт∙ч обеспе-
чивает более 60% всех вариаций в течение интервала 
наблюдения, а выбор обменной энергоемкости НЭ на 

Рис. 4. Эмпирическое и теоретические распределения плотности вероятности величины обменной энергоемкости накопителя

Рис. 5. Кумулятивная функция распределения обменной энергоемкости накопителя

уровне WНЭ = WНЭ
средн + σ = 4784 + 1984 = 6768 кВт∙ч — 

более 85% всех вариаций и т. д. 
Следует отметить, что полная величина энергоем-

кости накопителя может быть установлена только по-
сле выбора конкретного типа накопителя и его устрой-
ства, поскольку выбранная технология НЭ находит 
допустимые уровни разряда/заряда при поддержании 
требуемого уровня мощности [21].

Заключение

Выполнены оценки мощности, а также обменной 
энергоемкости накопителя электрической энергии, 
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устанавливаемого на тяговую подстанцию. Прове-
ден вероятностный анализ графика нагрузки тяговой 
подстанции Западно-Сибирской железной дороги и 
подтверждена гипотеза случайного распределения ве-
личины нагрузки. На основе анализа суточного энер-
гопотребления (вероятностного расчета) установлена 
требуемая мощность накопителя. С помощью веро-
ятностно-статистических методов изучено суточное 

энергопотребление системы с установленным накопи-
телем. На основе полученных результатов сделан вы-
бор обменной энергоемкости накопителя для выравни-
вания графика нагрузки тяговой подстанции в режиме 
часового регулирования. Предложены подходы к вы-
бору величины мощности и обменной энергоемкости 
накопителя в зависимости от требуемого уровня сгла-
живания графика нагрузки.
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