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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ ТРАМВАЯ С ТЯГОВЫМИ  

ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫМИ АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ И  

СУПЕРКОНДЕНСАТОРНЫМ  НАКОПИТЕЛЕМ ГЕНЕРИРУЕМОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Анотація. Визначено вид траєкторій швидкості при розгоні і гальмуванні трамвая, відповідних мі-

німізації загального і питомого споживання енергії трамваєм. Досліджено електромеханічні і енерге-

тичні процеси в трамваї, тяговому двигуні і суперконденсаторі при пуско-гальмівних режимах. Викона-

но розрахунки загального та питомого електроспоживання трамваєм при русі між сусідніми зупинками 

з різноманітними відомими  видами траєкторій швидкості в пуско-гальмівних режимах. Практичне ви-

користання результатів досліджень дозволяє зменшити до мінімально можливих значень загальне або 

питоме споживання енергії трамваєм при його руху. 

Ключові слова: трамвай, тяговий асинхронний двигун, частотне регулювання, електроспоживан-

ня, оптимізація. 

 

Аннотация. Определен вид траекторий скорости при разгоне и торможении трамвая, соответ-

ствующих минимизации общего и удельного потребления энергии трамваем. Исследованы электромеха-

нические и энергетические процессы в трамвае, тяговом двигателе и суперконденсаторе при пуско-

тормозных режимах. Выполнены расчеты общего и удельного электропотребления трамваем при дви-

жении между соседними остановками с различными известными видами траекторий скорости в пуско-

тормозных режимах. Практическое использование результатов исследований позволяет уменьшить до 

минимально возможных значений общее или удельное потребление энергии трамваем при его движении.            

Ключевые слова: трамвай, тяговый асинхронный двигатель, частотное регулирование, электро-

потребление, оптимизация. 

 

Abstract.  The type of trajectories of speed during acceleration and deceleration of a tram, corresponding 

to the minimization of the total and specific energy consumption of the tram, is determined. The electromechani-

cal and energy processes in the tram, traction engine and supercapacitor are investigated under the start-

braking regimes. Calculations of the total and specific power consumption of the tram were made when moving 

between adjacent stops with different known types of speed trajectories in the start-braking regimes. Practical 

use of research results allows to reduce to the lowest possible values the total or specific energy consumption of 

a tram during its movement.            

Key words: tram, traction asynchronous engine, frequency regulation, power consumption, optimization. 

 

Введение. Главной мировой тенденцией развития городского общественного электротранспорта 

(трамвая, троллейбуса) является создание его на основе тягового частотно-регулируемого асинхронного 

двигателя (ЧРАД), что обусловлено повышенной надежностью и уменьшенными расходами при обслу-

живании, увеличенными межремонтными сроками эксплуатации и общими сроками службы этого двига-

теля. Такие трамваи в настоящее время выпускаются более, чем в двадцати странах мира (в том числе – в 

Германии, Франции, Италии, России, Чехии, Польше, США, Японии и др.) [1, 2]. Принимая же одновре-

менно во внимание существующую ныне относительно высокую стоимость электроэнергии и продол-

жающуюся тенденцию к ее удорожанию в Украине и в мире, становится очень актуальной и востребо-

ванной практикой минимизация потребляемой электроэнергии городским общественным электротранс-

портом как при движении с установившимися скоростями, так и – в пуско-тормозных режимах (которые, 

как известно, составляют для трамвая относительно большую часть во временном цикле движения меж-

ду соседними остановками).  

В существующей зарубежной и отечественной научно-технической литературе вопросам исследо-

вания потерь мощности, потребляемой или генерируемой энергии, энергосберегающего управления 

электротранспортом с тяговыми ЧРАД посвящен целый ряд публикаций. В частности, применительно к 

трамваю в [3] разработана компьютерная модель для вычисления потребляемой мощности и энергии тя-

говыми двигателями и суммарной потребляемой энергии трамваем от питающей электрической подстан-

ции в установившихся и пуско-тормозных режимах при заданной траектории изменения его скорости (но 

– без исследования влияния формы этой траектории на электропотребление и электрогенерацию трамва-

ем). В статье [4] разработано и исследовано энергосберегающее управление тяговыми ЧРАД трамвая при 

режимах разгона и торможения, рассчитаны переходные электромеханические и энергетические процес-

сы для указанных режимов тяговых двигателей.   
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При этих исследованиях предполагалась технчиеская возможность при торможении трамвая реали-
зации режима генерации энергии тяговыми ЧРАД в контактную электрическую сеть, что на практике не 
всегда оказывается возможным. А именно, для реализации данного режима генерации (от трамвая, нахо-
дящегося в режиме торможения) необходимо присутствие на тех же питающих троллеях в этот момент 
времени хотя бы одного другого (соседнего) трамвая, который в это время осуществляет (при режимах 
разгона или установившегося движения) потребление энергии из КЭС. На практике данная ситуация не 
всегда выполняется (особенно при малоинтенсивном движении трамваев). По этой причине (исходя из 
невозможности реализации экономичного электрического торможения тягового ЧРАД с генерацией 
энергии в сеть) для осуществления торможения в этом случае вынужденно на практике применяется со-
всем неэкономичный вид механического торможения трамвая (посредством тормозных колодок) либо 
движение трамвая в установившемся режиме или при торможении на выбеге (при котором на последнем 
этапе торможения также требуется применение механического торможения). Кроме этого, даже при воз-
можной реализации режима генерации энергии (передаваемой от тормозящего трамвая в одному или не-
скольким соседним трамваям, потребляющим энергию в это время) возникающие потери энергии в трол-
леях увеличены и зависят от длины троллей между тормозящим и указанным потребляющим генерируе-
мую энергию трамваями. 

Наиболее эффективным путем гарантированного обеспечения режимов генерации трамвая является 
применение в нем накопителей генерируемой энергии [5, 6]. В частности, в статьях [5, 6] выполнены ис-
следования энергоэффективности тяговых ЧРАД трамвая при осуществлении их питания через трехфаз-
ный инвертор напряжения: из контактной электрической сети (КЭС) или от дополнительно установлен-
ного накопителя генерируемой энергии в виде аккумуляторной батареи (АБ) или суперконденсатора 
(СК),  а также предложено энергосберегающее управление тяговым ЧРАД при электрическом (рекупера-
тивном) торможении. Это управление заключается в формировании определенных длительностей пара-
болического вида (выпуклой формы) энергосберегающих траекторий скорости трамвая при торможении, 
при которых обеспечивается наибольшая генерация энергии в АБ или СК. Причем последующее потреб-
ление энергии трамваем в режимах тяги происходит сначала от упомянутых АБ или СК, а только затем – 
от КЭС (за счет чего обеспечивается общее снижение потребления энергии тяговыми ЧРАД из контакт-
ной электрической сети и уменьшение потерь энергии в этой сети).  

Однако до настоящего времени в известной отечественной и зарубежной научно-технической лите-
ратуре отсутствуют публикации, рассматривающее применительно к суперконденсаторному накопителю 
энергии схему электропитания трамвая, исследования электромеханических и энергетических процессов 
трамвая и его тяговых двигателей, энергосберегающих траекторий изменения скорости и оптимальных 
времен разгона и торможения трамвая, а также минимизацию его электропотребления в этих режимах.  

Цель работы. Исследование при пуско-тормозных режимах электромеханических и энергетических 
процессов и минимизация (посредством энергосберегающих траекторий  изменения  скорости  и  опти-
мальных времен разгона и торможения) электропотребления трамвая, снабженного частотно-регули-
руемыми асинхронными двигателями и суперконденсаторным накопителем генерируемой энергии.  

При исследованиях приняты допущения: 
- объектом исследования являются электромеханические и энергетические процессы для однова-

гонного трамвая типа «Tatra – T6B5» с тяговыми ЧРАД при режимах разгона и установившегося движе-
ния (с потреблением электроэнергии из КЭС либо из СК) и электрического торможения (с генерацией 
энергии от тяговых двигателей только в СК) – применительно к схеме электропитания, представленной 
на рис.1; основные технические характеристики исследуемого трамвая даны в табл.1 [2];  

- применялось идеализированное представление используемого тягового короткозамкнутого ЧРАД 
типа АТМ225М4У2 (номинальной мощностью 55 кВт и номинальным действующим линейным статор-
ным напряжением 450В), дополненное учетом потерь мощности в стали этого двигателя [4]; 

- параметры тягового ЧРАД (у которого активные сопротивления были приведены к температуре 
115оС) полагались неизменными и представлены в табл.1; 

- полагалось использование для тягового привода трамвая векторного типа системы автоматическо-

го управления (САУ), характеризующейся раздельным регулированием намагничивающей x1i  и актив-

ной y1i  проекций обобщенного вектора статорного тока 1i  (образованного основными гармоническими 

составляющими фазных статорных токов) ЧРАД на оси вращающейся ортогональной координатной си-
стемы «х-у», связанной вещественной осью «х» с обобщенным вектором потокосцепления ротора этого 
двигателя;  

- не учитывались свободные (затухающие) составляющие статорных токов тягового ЧРАД в режи-
мах разгона и торможения (что  возможно  вследствие использования векторной САУ, характеризую-
щейся высоким быстродействием и точностью); 

- для тягового ЧРАД при режимах разгона и торможения посредством САУ реализовывались две 

зоны регулирования: в первой зоне (при н0   ) – при постоянстве модуля потокосцепления ротора 

r ,  
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Рис. 1 Электрическая схема питания собственных нужд и тяговых ЧРАД трамвая: 

где АИН-ШИМ – трехфазный автономный инвертор напряжения, выполненный на IGBT-транзисторах, шун-

тированных обратными диодами; СК – суперконденсатор; М1…М4 – тяговые ЧРАД; кэсU – напряжение кон-

тактной электрической сети; снU  – напряжение питания собственных нужд); АБ (СН) – аккумуляторная ба-

тарея для питания собственных нужд; К – электромеханического реле  

 

Таблица 1 

Номинальные параметры двигателя и макета трамвая 

Название параметра, единицы измерения Значение 

I Двигатель АТМ 225 М4У2 

- мощность, кВт 55 

- действующее линейное напряжение, В 450 

- частота статорного напряжения, Гц 50 

- номинальная/максимальная скорость, об/мин 1500/4000 

- скольжение, % 1,5 

- крутящий момент, Нм 350 

- кратность пускового момента 1,8 

- кратность максимального момента 3,5 

- коэффициент полезного действия, % 92 

- коэффициент мощности 0,86 

II Макет одновагонного трамвая  (на базе трамвая «Tatra-T6B5») 

- номинальная вместимость вагона, чел. 120 

- максимальная скорость трамвая, км/ч 65 

- количество тяговых двигателей, шт. 4 

- общая мощность тяговых двигателей, кВт 220 

- номинальное напряжение контактной электрической сети, В 550 

- допустимые отклонения постоянного напряжения контактной 

электрической сети от ее номинального значения, В 

+ 170 

– 150 

- КПД силового преобразователя, % 94 

- максимальная мощность потребления собственных нужд, кВт 1 

 

равном его номинальному значению rн , а во второй зоне (при н  ) – при постоянстве соотношения: 

constrнн1r1 ==  [7], где  1  и н1 – текущее и номинальное значения частоты статора;   и н  

– текущее и номинальное значения скорости ротора тягового двигателя соответственно;   

- полагается (с учетом наличия в принятой схеме электропитания на рис.1 стабилизатора постоянно-

го напряжения «dc/dc1») всегда достаточным уровень напряжения на входе АИН-ШИМ для реализации 

вышеупомянутого двухзонного регулирования скорости тягового двигателя [4]; 

- электромеханические и энергетические процессы трамвая исследовались в широком диапазоне из-

менения длительностей их времен разгона и торможения до скоростей, не превышающих 50 км/ч (значе-

ния последних соответствуют режиму городского движения в Украине и Европе, в том числе – действу-

ющему европейскому стандарту городского и пригородного цикла движения транспортных средств 

(NEDC) [8]); при данном цикле движения длительности времен разгона (от нулевой до максимальной 

скорости м = 50 км/ч) и торможения (от максимальной скорости м = 50 км/ч до остановленного состо-

яния транспортного средства) составляют 26с; 
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- исследования электромеханических и энергетических процессов выполнялись для максимальной 

полной массы m  трамвая, равной 26.8 т [4]; 

- расчеты сил сопротивления движению и механических процессов трамвая выполнены в абсолют-

ной системе единиц СИ, а электромеханических и энергетических процессов для тягового ЧРАД – в об-

щепринятой для машин переменного тока относительной системе единиц (о.е.) [7]; 
- значения коэффициента полезного действия (КПД) для преобразователя напряжения «dc/dc1» и 

трехфазного АИН-ШИМ полагались неизменными и равными соответственно: 1dc = 98% и и = 96%, а 

текущие значения КПД м движущего механизма (трансмиссии) трамвая определялись (в функции раз-

виваемой им механической мощности = тм FP , отнесенной к номинальной мощности н.двP тягового 

ЧРАД) из расчетных соотношений в [4], где тF  и   – текущие значения соответственно силы тяги, Н и 

скорости движения, м/с трамвая; 

- принималось отсутствие: движения окружающего воздуха (ветра) и проскальзывания колес трам-

вая относительно рельса; 

- с учетом выполнения (согласно схеме на рис.2,а) суперконденсатора СК на модулях 

BM0D0006E160B02 фирмы «Maxwell Technologies» (с техническими характеристиками: С = 5.8Ф; нU = 

160 В; maxU = 170 В; maxI = 170 А; скR  = 220 мОм; утR =6.4 кОм; m = 5.2 кг) [9]), которые были соеди-

нены между собой по четыре последовательно и по двадцать четыре штуки параллельно (при общем ко-

личестве 48 модулей), при дальнейших расчетах суперконденсатор задавался эквивалентной схемой за-

мещения, показанной на рис.2,б [10], со следующими эквивалентными параметрами: сопротивлениями 

скr 36.7/244 == скR мОм и утr 1.076.4/244 ==  кОм, емкостью 34.84С/  24 ==скС Ф; при этом усло-

вимся, что при функционировании в широтно-импульсном режиме преобразователя «dc/dc1» [11, 12]              

в схеме электропитания на рис.1 поддерживается (стабилизируется) при потреблении энергии от КЭС 

напряжение на суперконденсаторе равным заданному значению: constU*
ск == 560B ; 

- все приводимые далее в статье расчетные данные (в таблицах и на рисунках) для электромехани-

ческих и энергетических процессов трамвая соответствуют его горизонтальному движению (с крутизной 

уклона 0=i ). 

 

                       
                        а)                                            б) 

Рис. 2 Схема суперконденсатора на модулях ВМОD0006E160B02 емкостью  С= 5.8 Ф (а) и его эквивалентная 

схема замещения (б), в которой: скr = 36.7 мОм, утr = 1.07 кОм, скС =34.8 Ф 

 

На первом этапе приведем исходные расчетные аналитические зависимости из [4] для механиче-

ских (в абсолютных единицах): 

( )  +=− 1mFF ст ,    const
м

м

н

н ====











 ,     =

t

0

dts  ,    =
pt

0
p dts  ,     =

тt

0
т dts    (1) 

 

и энергетических (в относительных единицах) процессов трамвая: 

 
( )  снимоддв P/PPMnP +++=  ,        (2) 

 

а также – для электромеханических и энергетических процессов его тяговых ЧРАД (все величины при-

водятся в относительных единицах):  

 



Гірнича електромеханіка 

91 

( )      
( )
( )

( ) ( )

( ) ( )


















++++













−=

++++=





−

−
=








−+

−+
=

+=+===

2
1

2
mнm

2
дв.c

2
1

2

12
1

rнr

1

rн
22.дв

2
1

2
mнm

2
дв.c11.дв

н2.дв

н1.дв
дв

м
2

cо

м
2

cо
c

2
б

2
дв.ccдв.c

d/cJMb
T

aΔP

,d/cJMbaΔP

,ΔP

,0ΔP
ΔP

,MqM

,M/qM
M

,мкгJм/рад/кгm1J,JMM,n/JJ,n/MM




























 

 

  

2) зона (    при
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.(3) 

 

В формулах (1) – (3) используются следующие обозначения: тF  и сF  – силы соответственно тяги  

и сопротивления движению трамвая (определенные из [4]);   – текущая скорость движения, м/с трамвая; 

24.4=н км/ч – скорость трамвая, соответствующая номинальной скорости н  тягового ЧРАД; м  и 

м  – максимальная скорость трамвая и соответствующая ей  скорость ротора тягового ЧРАД;   – ко-

эффициент, учитывающий в транспортном средстве соотношение между собой значений кинетических 

энергий вращательно и поступательно движущихся масс (для трамвая принято значение: 0.1=  [4]); 

– производная скорости трамвая, м/с2 по текущему времени t; 23.19=  рад/м – соотношение между со-

ответствующими друг другу скоростью   ротора ЧРАД, рад/с и скоростью   движения троллейбуса, 

м/с [4];  s , рs  и тs  – соответственно текущее, пройденное трамваем при разгоне или торможении, рас-

стояния; рt  и тt  – времена соответственно разгона и торможения трамвая; P  – текущая суммарная по-

требляемая (при 0P  ) или генерируемая (при 0P  ) мощность всеми ЧРАД; 4=n  – количество тя-

говых двигателей в одновагонном трамвае; М – развиваемый электромагнитный момент одним тяговым 

ЧРАД трамвая; сМ  – приведенный к валу ЧРАД суммарный статический момент сопротивления трам-

вая; дв.сМ  – приведенный к валу ЧРАД статический момент одного тягового двигателя; J  – приведен-

ный к валам тяговых ЧРАД суммарный момент инерции трамвая;  J  – приведенный к валу одного тяго-

вого ЧРАД момент инерции трамвая; бJ  – базисное значение момента инерции тягового ЧРАД в систе-

ме относительных единиц; двP  – общие основные потери мощности одного тягового ЧРАД; 1.двP  и 

2.двP  – текущие значения общих основных потерь мощности одного тягового двигателя в первой и вто-

рой зонах регулирования скорости соответственно; 1.3=  – коэффициент, учитывающий изменение ос-

новных потерь мощности в стали тягового ЧРАД от частоты статора 1 [4, 7]; m  и mн – текущее и 

номинальное значения модуля обобщенного вектора магнитного потока в воздушном зазоре тягового 

ЧРАД; соМ , q  и 1a , 2a , b , c , d  – постоянные коэффициенты, рассчитываемые из соотношений в [4], 

исходя из соответственно сопротивления движению трамвая или параметров применяемого в нем тяго-

вого ЧРАД. 

На втором этапе проанализируем  четыре возможных режима работы системы электропитания на 

рис.1: 

а) в момент начала разгона трамвая напряжение скu  на суперконденсаторе равно значению скоu  

(превышающему его заданное значение *
скско Uu  ); в данном режиме (соответствующем первой части 

разгона трамвая) происходит потребление энергии тяговым ЧРАД (через инвертор) от суперконденсато-

ра, вследствие чего уменьшается заряд и снижается напряжение скu  на суперконденсаторе (но всегда в 

этом режиме оно неизменно превышает заданное его значение: *
скск Uu  ); 

б) в процессе разгона и потребления энергии через АИН-ШИМ тяговыми ЧРАД текущее напряже-

ние на суперконденсаторе снижается до уровня его заданного значения *
скск Uu = , после чего до этого 

закрытые транзисторы преобразователя «dc/dc1» переходят в широтно-импульсный режим работы [11, 

12] и стабилизируют напряжение скu  суперконденсатора на заданном уровне *
скU  (это соответствует 

второй части режима разгона или выходу ЧРАД на установившуюся скорость и характеризуется: потреб-

лением трамваем энергии от КЭС, равенством нулю тока 0скi  через суперконденсатор и поддержани-

ем неизменным его напряжения: *
скск Uu = ); 
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в) при начале режима торможения из-за возникновения генерации энергии (от четырех ЧРАД через 

инвертор в супеконденсатор) и одновременного с этим закрытия транзисторов преобразователя «dc/dc1»  

происходит заряд СК до напряжения, превышающего его заданное значение: *
скск Uu  ; 

г) во второй части торможения (по мере снижения скорости ЧРАД) режим генерации изменяется на 

режим потребления энергии тяговыми ЧРАД (через инвертор) от суперконденсатора СК (заряженного до 

напряжения *
скск Uu  ); при этом транзисторы преобразователя «dc/dc1»   продолжают оставаться закры-

тыми; после остановки ЧРАД суперконденсатор остается заряженным до повышенного напряжения 

( ) *
ск1тск Utu   и за время остановки незначительно уменьшает (обычно из-за ее непродолжительности и 

относительного малого потребления во время нее энергии) свое напряжение от величины ( )1тск tu  до 

значения скоu   (где *
скско Uu  ). 

Для режимов работы: «а», «в», «г» рассмотренной системы электропитания справедливы расчетные 

зависимости для нахождения текущего напряжения ( )tuск  на суперконденсаторе и рассеиваемых в нем 

потерь энергии ( )tWск  при его разряде и заряде: 

 

( ) ( ) ( ) −=
t

0
ск

ск
скск dtti

C

1
0utu ,    ( ) ( ) =

t

0

2
скскск dttirtW  ,  (4) 

 

где ( )0uск  – начальное значение напряжения на суперконденсаторе при рассматриваемом режиме. Для 

режима «б» выполняются другие соотношения: *
скск Uu = ;  0iск  ; ( ) 0tWск  . 

Причем, исходя из уравнения баланса для текущей суммарной мощности P  на входе АИН-ШИМ            

(в схеме электропитания на рис. 1): 

 

( ) ( ) ( )titutP скск  ,                 (5) 

 

мгновенное значение тока ( )tiск , протекающего в этой схеме через суперконденсатор СК, определяется 

для режимов «а», «в», «г» из зависимости: 

 

( ) ( ) ( )tu/tPti скск = ,                 (6) 

 

а для режима «б» (когда 0скi  и constUu *
скск == ) выходной ток преобразователя «dc/dc1» находится 

из соотношения:  

 

( ) ( ) 0U/tPti *
ск1dc =  .                  (7) 

 

Принимая во внимание, что положительное значение потребляемой суммарной мощности ( 0P  ) 

соответствуют режиму потребления трамваем энергии, а отрицательное значение ( 0P  ) – режиму ге-

нерации энергии, и исходя из всегда положительного значения напряжения ( )tuск  на суперконденсаторе 

в схеме на рис. 1, следует, что знак протекающего тока ( )tiск  через СК всегда совпадает со знаком по-

требляемой мощности P . При закрытых же транзисторах преобразователя «dc/dc1» в схеме на рис. 1 

(когда отсутствует электропотребление из КЭС или генерация в нее энергии): положительное значение 

тока суперконденсатора ( ) 0tiск   соответствуют согласно (4) его разряду, а отрицательное значение 

( ) 0tiск  – его заряду. 

На третьем этапе для режимов торможения, исходя из зависимостей (2) – (7) для исследуемых 

(показанных на рис. 3 и описываемых математическими соотношениями из [13]) тахограмм (ТГ) ( )t   

трамвая, рассчитаем из зависимостей [14]: 
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а)                                                             б) 

Рис.  3 Виды исследуемых тахограмм трамвая при пуско-тормозных режимах: а – для параболической П   и 

квазиоптимальных К  , уК   выпуклой формы; б – для линейной Л , параболической П   и квазиоптимальных 

К  , уК   вогнутой формы тахограмм 
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электропотребление )п(1тW , )п(2тW  и электрогенерацию )г(1тW , )г(2тW  при режимах торможения 

трамвая соответственно для первой и второй зон регулирования скорости тягового ЧРАД, а также потери  

энергии в суперконденсаторе при торможении:  в  первой   )п(1т.скW ,  )г(1т.скW   и   второй 

)п(2т.скW , )г(2т.скW  зонах регулирования скорости, – соответствующие при 0P   электропотреб-

лению (обозначены показанным в скобках индексом «п») или при 0P   генерации (обозначены пока-

занным в скобках индексом «г»), где 1тt  и 2тt  – длительности времен торможения соответственно в 

первой и второй зонах регулирования; t  – текущее время, отсчитываемое от начала и на протяжении 

рассматриваемых первой и второй зон регулирования скорости: 1тtt0   и 2тtt0  ; «sign» – матема-

тическая операция определения знака алгебраического числа (т.е. ( )Psign =1 при 0P   и ( )Psign = –

1 при 0P  ). 

С учетом (8) применительно к режиму торможения трамвая вычислим из зависимостей [14]: 
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  (9) 

 

значения потребляемой )п(тW  и генерируемой )г(тW  энергии, общей потребляемой энергии тW в ука-

занном режиме, накопленной энергии т.скW  суперконденсатором при торможении, потребления энергий 

1тW  и 2тW  соответственно при первом и втором диапазоне регулирования скорости ЧРАД, значение 

т.ск  КПД суперконденсатора при режиме торможения трамвая, а также – удельные значения 1тp , 
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2тp  электропотребления соответственно в первой и второй зонах регулирования скорости и удельное 

общее электропотребление тp  при торможении трамвая, где 1т  и 2т  – пройденные положения ва-

лом тягового ЧРАД при торможении соответственно в первой и второй зонах регулирования; т  – об-

щее пройденное положение валом тягового двигателя при торможении; 2т1тт ttt +=  – общее время 

торможения. 

Исходя из уравнения баланса для запасенной энергии в СК при режиме торможения:  

 

( ) ( )1т
2
скскт.ск

2*
скск tuС5.0WUС5.0 =+

 
 ,                (10) 

 

определим максимальное значение напряжения ( ) м.ск1тск utu =  на этом конденсаторе по окончании ре-

жима торможения:  

             ( ) ( )2*
скскт.ск1тск UС/W2tu

 
  += ,                       (11) 

где *
скU  – значение напряжения на суперконденсаторе в начале торможения.  

На четвертом этапе для режимов разгона, исходя из расчетных зависимостей (2) – (7) для исследу-

емых (показанных на рис. 3 и описываемых соотношениями из [13]) тахограмм ( )t   трамвая, рассчитаем 

из соотношений [14]: 
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значения потребляемых энергий 1рW , 2рW  и удельных потребляемых энергий 1рp , 2рp  в первой и 

второй зонах регулирования скорости, потерь энергии р.скW  в суперконденсаторе и КПД р.ск  супер-

конденсатора при разгоне, общего потребления трамваем энергии кэсW  и удельной потребляемой энер-

гии кэсp  из КЭС, пройденные положения 1р  и 2р  валом тягового ЧРАД соответственно в первой и 

второй зонах регулирования скорости, общее пройденное положение р  валом тягового двигателя при 

разгоне, где 1рt  и 2рt  – длительности времен разгона соответственно в первой и второй зонах регулиро-

вания; 
*
рt  – длительность времени (отсчитываемого от начала разгона) для режима «а» в схеме электро-

питания на рис. 1 (соответствующего разряду СК до стабилизируемого значения напряжения: *
скск Uu =

); скоu  – начальное значение напряжения (присущее началу разгона) на суперконденсаторе (принятое 

при расчетах равным напряжению на нем по окончании режима «б» торможения: ( )1тскско tuu  . Это, 

очевидно, обусловлено обычно малым значением электропотребления остановленным трамваем при 

кратковременной длительности его остановки (например, для высадки и посадки пассажиров или при за-

прещающем сигнале светофора); t  – текущее время, отсчитываемое от начала и на протяжении рассмат-

риваемых режимов работы: 1рtt0  , 2рtt0   или 
*
рtt0  ; 2р1рр ttt +=  – общее время разгона. 

Результаты вычисления потребляемых энергий 1рW , 2рW , кэсW  и 1тW , 2тW  и их удельных значе-

ний 1рp , 2рp , кэсp  и 1тp , 2тp   при разгоне и торможении трамвая и варьировании длительностей 
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времен разгона 1рt , 2рt  и торможения 1тt , 2тt  изображены в виде графических зависимостей, показан-

ных на рис. 4 и рис. 5. В табл.2 представлены по результатам выполненных расчетов оптимальные (ми-

нимальные) потребления энергии 
o
1рW , 

o
2рW , o

кэсW  и o
1тW , o

2тW  и их удельные значения 1рp , 2рp , кэсp  

и 1тp , 2тp , соответствующие на рис. 4 и рис. 5 оптимальным временам разгона 
o

1рt ,
o

2рt  и торможения o
1тt ,

o
2тt  в первой и второй зонах регулирования скорости тягового ЧРАД (все величины для трамвая и ЧРАД, от-

носящиеся к первой зоне регулирования, обозначаются индексом «1», а ко второй – индексом «2»). 

 

Таблица 2 

Значения оптимальных времен 
о

1рt , 
о

2рt , о
1тt , о

2тt  разгона и торможения трамвая и соответствую-

щих им потребляемых энергий 
о
1рW , 

о
2рW , о

1тW , о
2тW  и общего электропотребления кэсW , а также 

удельных потреблений энергии 1pp , 2pp , 1тp , 2тp , кэсp  для разных видов ( K , K  , П , П  , Л) 

тахограмм 

Вид ТГ 
Разгон Торможение 

о
1рt  о

1рW  1pp  о
2рt  о

2рW  2pp  кэсW  кэсp  о
1тt  о

1тW  1тp  о
2тt  о

2тW  2тp  

Ед.изм. с о.е. о.е. с о.е. о.е. о.е. о.е. с о.е. о.е. с о.е. о.е. 

K  4.2 3793.9 6.334 5.6 12519 4.700 7012.3 2.614 4.2 -2720.4 -4.426 5.0 -8635.6 -3.505 

K   4.0 3799.9 6.104 5.6 12514 4.633 7011.8 2.577 4.2 -2714.2 -4.062 5.0 -8637.7 -3.476 

П  5.0 3837.4 7.419 7.7 12815 3.949 6836.5 2.094 5.0 -2676.7 -5.017 6.7 -8415.8 -2.869 

П   4.3 3943.7 4.415 5.7 12869 4.268 8360.2 2.747 4.3 -2571.3 -2.857 5.0 -8368.7 -3.134 

Л 4.0 3799.9 6.104 5.6 12519 4.700 7012.3 2.614 4.2 -2714.2 -4.062 5.0 -8635.6 -3.505 

 

           
а) 

         
в) 

             
б) 

           
г) 

Рис. 4 Зависимости значений электропотребления 1рW , 2рW , 1тW , 2тW  (показаны сплошной линией) и 

удельного электропотребления 1рp , 2рp , 1тp , 2тp  (показаны пунктиром) трамвая при разгоне           (а, 

б) и торможении (в, г) в первой (а, в) и второй (б, г) зонах регулирования при варьировании времен разгона 

1рt , 2рt  и торможения 1тt , 2тt   для разных видов ( K , K  , уK , уK  , П , П  , Л) тахограмм 
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Рис. 5. Зависимости для общего кэсW  (показаны сплошной линией) и удельного кэсp  потребления   

энергии  (показаны пунктиром) трамваем из контактной электрической сети при разных видах  

 ( K , K  , уK , уK  , П , П  , Л) тахограмм 

 

При выполненных исследованиях электропотребления и удельного энергопотребления трамвая в 

пуско-тормозных режимах (результаты которых показаны графиками на рис. 4 и рис. 5) задавались раз-

личного вида тахограммы ЧРАД: линейная (Л), параболическая вогнутой ( П ) и выпуклой ( П  ) формы, 

квазиоптимальная вогнутой ( K ) и выпуклой ( K  ) формы, квазиоптимальная вогнутой ( уK ) и выпуклой 

( уK  ) формы тахограммы, полученные применительно к удельному электропотреблению. При этом (ана-

логично рассмотренному в [4])  значения поправочного коэффициента *  (равные *
1  в первой и *

2  – во 

второй зоне регулирования скорости) соответствуют (при конкретных неизменных длительностях вре-

мен разгона рt   или торможения тt ) минимально возможным значениям электропотребления: 1рW , 

2рW  или 1тW , 2тW  в режимах разгона или торможения с траекториями K  и K  , а при траекториях 

уK  , уK   – минимально возможным удельным значениям электропотребления: 1рp , 2рp  и 1тp , 2тp .  

Рассчитанные для квазиоптимальных траекторий скорости K  , K   и уK  , уK   значения соответ-

ствующих поправочных коэффициентов *
1  и *

2  представлены на рис. 6. 

 

   
  а)                  б) 

Рис. 6. Зависимости поправочных коэффициентов ( )р
* t , ( )т

* t  для квазиоптимальных  

(а – по потреблению, б – по удельному потреблению энергии) тахограмм вогнутой и выпуклой  

(показаны одним и двумя штрихами соответственно) формы при первой и второй зонах регулирования  

(показаны индексами 1 и 2 соответственно), изображенные: сплошной линией – для разгона,  

пунктиром – для торможения 

 

На пятом этапе, исходя из допустимых для трамвая максимальных значений ускорения max.p = 

1.5 м/с2 и замедления max.т = 1.3 м/с2 (соответствующих согласно [14] комфортному нахождению пас-

сажиров в городском электротранспорте), определим из полученных в [14] зависимостей рабочие диапа-

зоны изменения длительностей времен разгона 1рt , 2рt  и торможения 1тt , 2тt , при которых значения 

ускорений и замедлений трамвая не превышают их максимальных значений, для линейной: 
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max.p
*

2,1р2,1p /Btt =         и   max.т
*

2,1т2,1т /Btt = ,                (13)  

 

параболической (вогнутой и выпуклой формы): 

 

max.p
*

2,1р2,1p /B2tt = ,   max.т
*

2,1т2,1т /B2tt = ,            (14) 

 

и квазиоптимальной (вогнутой и выпуклой формы) траекторий скорости: 

 

      











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


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BK
arth
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1
tt






 ,               (15) 

 

где коэффициент В принимает значение, равное: н  – при первой зоне регулирования  или ( нм  − ) – 

при второй зоне регулирования скорости. Рассчитанные из (13) – (15) для исследуемых траекторий ско-

рости пуско-тормозых режимов трамвая (применительно к значениям  его номинальной  =н 24.4 км/ч = 

=6.77 м/с  и максимальной  м =50 км/ч = 13.9 м/с скоростей) минимально возможные (исходя из допу-

стимых значений его  ускорения  и  замедления)  длительности  времен  разгона  *
1рt , *

2рt   и  торможения  

*
1тt , *

2тt   представлены в табл.3. 

Таблица 3 

Результаты расчета минимально возможных (исходя из максимально допустимых ускорений 

и замедлений) времен 
*

1рt ,
*

2рt  и *
1тt , *

2тt  разгона и торможения трамвая и соответствующие им по-

требляемых энергий 
*
1рW , 

*
2рW , *

1тW , *
2тW  и общего электропотребления *

кэсW , а также удельных 

потребляемых энергий 1pp , 2pp , кэсp , 1тp , 2тp  для разных видов тахограмм 

Вид ТГ 
Разгон Торможение 

*
1рt  

*
1рW  1pp  *

2рt  
*
2рW  2pp  *

кэсW  кэсp  *
1тt  *

1тW  1тp  *
2тt  *

2тW  2тp  

Ед.изм. с о.е. о.е. с о.е. о.е. о.е. о.е. с о.е. о.е. с о.е. о.е. 

уK  4.55 3803.5 5.364 4.77 12548 5.555 6628.6 2.902 5.25 -1560.4 -12.21 5.50 -8075.4 -3.422 

уK   4.55 4405.9 3.750 4.77 13043 5.124 7686.5 2.962 5.25 -2696.4 -3.238 5.50 -8628.2 -3.192 

K  4.55 3795.5 5.931 4.77 12548 5.555 6628.6 2.902 5.25 -2708.0 -3.697 5.50 -8628.2 -3.192 

K   4.55 3803.5 5.364 4.77 12535 5.413 7052.7 3.017 5.25 -2696.4 -3.238 5.50 -8628.1 -3.165 

П  9.04 3937.8 4.188 9.50 12877 3.215 6884.0 1.709 10.44 -2517.9 -2.283 10.96 -8184.0 -1.727 

П   9.04 4145.6 2.199 9.50 13228 2.624 8675.8 1.710 10.44 -2278.7 -1.043 10.96 -7804.7 -1.334 

Л 4.52 3802.7 5.400 4.75 12551 5.579 7061.3 3.104 5.22 -2697.2 -3.258 5.48 -8628.7 -3.204 

 

 

Рассчитав из зависимостей в [13] для текущих значений скорости ( )t  их вторые производные ( )t   

по времени, определим их максимальные (по модулю) значения применительно к исследуемым траекто-

риям скорости трамвая, которые равны: нулю – при разгоне и торможении для линейного вида, 
2
рt/B2  

или 2
тt/B2  – при разгоне или торможении для параболического вида, ( )2* KB

 
 – при разгоне  и  тор-

можении для квазиоптимального вида траектории скорости [14]. Выявлено, что вычисленные макси-

мальные абсолютные значения вторых производных скорости для параболической (вогнутой и выпуклой 

формы)  и  квазиоптимальной  (вогнутой и выпуклой формы) при разгоне и торможении (с временами, 

равными и превышающими значения 
*

1рt ,
*

2рt  и *
1тt , *

2тt  из табл.3) составляют менее 0.5 м/с3 (при этом 

аналогично требованию к электротранспорту из [14] максимальные значения второй производной скоро-

сти для трамвая не должны превышать 2 м/с3). 

На шестом этапе применительно к стандартному европейскому циклу городского и пригородного 

движения NЕDC [8] (характеризуемому максимальными скоростями =м 50 км/ч движения при време-

нах разгона рt  и торможения тt , равных 26с) выполнены, исходя из зависимостей (1) – (4), (6), (8), (9) и 

(12), расчеты: механических (скорости   ротора тягового ЧРАД и скорости   трамвая, угла   положе-
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ния ротора тягового двигателя и пройденного расстояния  = рz/s  трамваем, где 2z р =  – число пар 

полюсов тягового ЧРАД), электромеханических (электромагнитного момента М тягового двигателя, его 

модуля  r  обобщенного вектора потокосцепления ротора и модуля 1i  обобщенного вектора статорного 

тока) и энергетических (суммарной потребляемой мощности P  всеми тяговыми ЧРАД и энергии кэсW  

трамваем из КЭС; напряжения скu , тока скi  и изменения энергии скW  для суперконденсатора) пере-

ходных процессов разгона и торможения трамвая с суперконденсаторным накопителем генерируемой 

энергии, графические зависимости которых приведены на рис. 7.  

Для перехода при оценке электромеханических и энергетических процессов от относительных к аб-

солютным значениям величин следует полученные в относительных единицах значения умножить на ба-

зисные значения, приведенные в табл.4. 

Таблица 4 

Базисные значения величин для тягового двигателя 

Величина 1I  cM,M    1    P,P   W  rs R,R  L  J  t  

Размерность А Нм Вб рад/с рад/с кВт Дж Ом мГн кг·м2 с 

Значение 126 443 1,17 100  50  69,52 221,3 2,913 9,27 0,00897 /01.0  

 

На этом же этапе определим при цикле движения NEDC суммарное электропотребление W  трам-

ваем (со схемой электропитания на рис. 1), затрачиваемое на его движение между  соседними  останов-

ками (находящимися друг от друга, например, на расстоянии, равном oL = 470 м). 

Данное суммарное электропотребление W  трамвая находится с учетом (1) – (3), (8), (9) и (12) из  

приведенных в  [4, 7] зависимостей: 
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где рW  и тW  – электропотребление трамвая в режимах разгона и торможения; уст.P  и устW – сум-

марное потребление соответственно мощности и энергии в установившемся режиме работы трамвая; sR  

и rR  – активные сопротивления фазных соответственно статорной и роторной обмоток тягового ЧРАД; 

уст  и 1  – соответственно установившееся значение скорости и соответствующее ему  значение  уг-

ловой частоты статора тягового двигателя; mL  и rL – индуктивности соответственно намагничивания и 

рассеяния ротора тягового ЧРАД; rk  – коэффициент связи ротора двигателя; эмP  и н.стP  – соответ-

ственно текущее значение магнитных потерь мощности и номинальные потери мощности в стали тягово-

го ЧРАД; уст  и устt – соответственно значения установившейся скорости трамвая и длительности вре-

мени режима работы с установившейся скоростью: н.двP  и н  – номинальные значения соответственно 

мощности и КПД тягового ЧРАД; и1dcсп  =  – КПД силового преобразователя;  , X , Y – расчетные 

коэффициенты. Результаты расчетов представлены в табл.5.  

Удельный расход энергии трамваем при движении в цикле NEDC находится (применительно к иссле-

дуемым видам тахограмм) из соотношения: 

 

( )0Lm3600/ = бWWw    Втч/т·км,    (17) 

 

где  =m 26.8т и =0L 0.47 км – соответственно масса полного трамвая и расстояние между соседними 

остановками; W  – суммарное потребление энергии между соседними остановками (удаленными друг от 

друга на указанное расстояние). Результаты выполненных расчетов приведены в табл.5. 
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а) 

   

   
б) 

Рис. 7 Электромеханические и энергетические процессы для разгона (а) и торможения (б) трамвая при цикле             

движения NEDC для параболических вогнутой ( П ) и выпуклой ( П  ), квазиоптимальной вогнутой ( K ),  

квазиоптимальной выпуклой ( K  ) и линейной (Л) тахограмм 
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Таблица 5 

Результаты расчета удельного расхода w  энергии и суммарного электропотребления W  трамвая 

за время движения (с циклом NEDC)  между остановками ( 470=oL м, 50=м км/ч)  для разных 

видов  ( уK , уK  , K , K  , П , П  , Л) его тахограмм с временами разгона и торможения: 

10== 1т1р tt с и 16== 2т2р tt с 

Вид 

ТГ 
р.ск  т.ск  м.скu  устt  рs  тs  устs  рW  тW  кэсW  кэсp  гW  устW  W  w  

% % В с м м м о.е. о.е. о.е. о.е. о.е. о.е. о.е. Вт·ч/т·км 

уK  99.5 95.3 625.6 10.3 199.1 128.3 142.6 17807 -8746 7797 1.017 -9759 3211 11008 53.72 

уK   98.4 99.3 630.2 0.47 264.5 199.1 6.46 20204 -9763 9938 1.055 -9785 147 10085 49.22 

K  99.4 98.4 632.7 9.76 169.0 165.4 135.6 17522 -10083 7567 1.115 -10163 3043 10610 51.78 

K   99.5 99.3 630.2 5.17 199.1 199.1 71.8 17807 -9763 8234 1.074 -9785 1612 9846 48.05 

П  99.4 98.8 632.9 9.53 168.8 168.8 132.4 17505 -10202 7521 1.109 -10309 2971 10492 51.20 

П   99.4 100 624.9 0.81 229.4 229.4 11.2 18571 -9385 9808 1.148 -9447 253 10061 49.10 

Л 99.5 99.3 630.2 5.17 199.1 199.1 71.8 17807 -9763 8234 1.074 -9785 1612 9846 48.05 

 

На седьмом этапе оценим запас хода трамвая на горизонтальном участке дороги при исчезновении 

напряжения в контактной сети ( 0=кэсu ) и питании инвертора АИН-ШИМ (при закрытых транзисторах 

в преобразователе напряжения «dc/dc1» [11, 12] в схеме на рис. 1) от первоначально заряженного (до его 

заданного напряжения 560=*
скU В) суперконденсатора СК. При дальнейших расчетах: во-первых, усло-

вимся, что допустимый разряд СК характеризуется снижением на нем напряжения до 70% от заданного 

значения *
скU  (то есть, в диапазоне от 560=*

скU В до 3920.7 == *
скmin.ск UU В); и, во-вторых, будем по-

лагать, что при исчезновении напряжения КЭС автоматически от САУ осуществляется ограничение мак-

симальной скорости троллейбуса на уровне нм  0.7=  (что составляет 17.1 км/ч для трамвая [4]) и соот-

ветствует значению 0.70.7 == н1  о.е. скорости его тягового ЧРАД (при которой при указанном сни-

жении напряжения на входе инвертора обеспечивается функционирование тягового двигателя в первой 

зоне регулирования скорости с номинальным значением rн  потокосцепления ротора [4, 7]).  

Вычислим начальное значение энергии заряженного суперконденсатора: 

 

    ( ) == /3600 0.5
 2*

скск
*
ск UCW 1.516 кВтч,                    (18)    

 

и определим отдаваемую этим конденсатором энергию (при его разряде до напряжения min.скU ): 

 

( ) =







−= 2

min.ск

2*
ск

ск
ск UU

C
W

 
 

3600

0.5
 0.773 кВтч,                 (19) 

 

где 3600 – переводной коэффициент из кДж в кВтч. 

Исходя из энергетического баланса, составленного применительно к движению трамвая на упомя-

нутой пониженной скорости нм  0.7=  после исчезновения напряжения КЭС (на протяжении длитель-

ности времени, пока напряжение на суперконденсаторе не уменьшиться до значения *
скU0.7 ):  

 

smwWск = ,     (20) 

 

определим запас хода (пробег) трамвая при этом движении из зависимости: 

 

 mw/Ws ск ,     (21) 

 

где скW  – вычисленное из (18) значение отдаваемой энергии СК в этом режиме; w  – здесь удельный 

расход энергии трамвая, соответствующий его разгону до пониженной скорости 17.10.7 == нм   км/ч, 

установившемуся движению на этой скорости и последующему торможению до остановленного состоя-

ния (при преодолении того же расстояния между соседними остановками, равного 470 м). Применитель-

но к полной массе 26.8=m т трамвая и для пуско-тормозных режимов с линейной формой тахограмм 
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рассчитанный из (17) удельный расход w  энергии трамваем при движении с упомянутой пониженной 

скоростью составляет 28.72 Вт·ч/т·км, а вычисленный из (21) запас хода s  примерно равен 1000 м. 

Представляет практический интерес оценка длительностей времен ускоренного заряда СК неизмен-

ным значением постоянного тока 100=скI А (через диод V в схеме на рис. 1) на электрической запра-

вочной станции применительно к следующим диапазонам изменения напряжения скu  на указанном су-

перконденсаторе: 

- от нуля до заданного значения 560=*
скU В:   195

100

56034.8
=


==

ск

*
скск

1з
I

UC
 (с) ; 

- от напряжения 392=min.скU В до напряжения  560=*
скU В: 

  

( ) ( )
58.5

100

39256034.8
=

−
=

−
=

ск

min.ск
*
скск

2з
I

UUC
 (с). 

Аналогично из последних двух соотношений получим, что при увеличении зарядного тока скI  до 250 А 

времена заряда 1з  и 2з  сокращаются в 2.5 раза и становятся равными соответственно 78 с и 23 с. 

Также оценим в ночное (нерабочее) время (когда трамвай отключен от КЭС и выключены все его 

электропотребители) происходящее уменьшение напряжения скu  на суперконденсаторе, вызванное его 

разрядом от протекания в нем тока утечки [9]. Задавшись длительностью ночного (нерабочего для трам-

вая) интервала времени, равным =нр 6ч, вычислим из соотношений [14]: 

 

скнр T/*
скmin.ск eUU

−
    и    скутск CrT =                          (22) 

 

значение напряжения min.скU  для этого разряженного (после ночи) суперконденсатора: min.скU =313В, 

где 10.3=скT ч – электромагнитная постоянная времени разряда суперконденсатора. Далее из формулы 

(19) рассчитаем соответствующие данному разряду ежесуточные потери энергии скW =1.042 кВтч в СК. 

Очевидно, эти потери энергии должны быть восполнены (путем заряда СК до его заданного напряжения 
*
скU ) перед утренним выездом из парка на маршрут для каждого трамвая. 

Из публикации [5] известно, что за счет применения емкостного накопителя генерируемой энергии 

на практике для трамвая экономится (из-за обеспечиваемого устойчивого режима генерации энергии в 

накопитель независимо от наличия или отсутствия на тех же троллеях другого электротранспорта, по-

требляющего электроэнергию) до 23= % от общей потребляемой энергии. С учетом этого рассчитаем 

годовой размер ожидаемой экономии электроэнергии, приходящейся на один трамвай и достигаемой за 

счет применения суперконденсаторного накопителя энергии: 

 

== /36003651815 бг WWЭ  17750 кВтч,     ( ) =−− 111/  кэсWW 9807.5 =0.2987 2930 о.е., 

 

где W  – экономия энергии при одном пуско-тормозном режиме трамвая (на примере параболической 

тахограммы вида П   согласно табл.5, для которой =кэсW 9808 о.е.); 15 – среднее количество этих режи-

мов в час; 18 – количество рабочих часов для трамвая в сутки; 365 – число рабочих дней в году;  бW  – 

базисное значение энергии из табл.4; 3600 – переводной коэффициент энергии из кДж в кВт·ч. 
 

   ВЫВОДЫ 

1. По результатам проведенной в пуско-тормозных режимах оптимизации электропотребления 

трамвая, снабженного тяговым ЧРАД и суперконденсаторным накопителем энергии, установлено, что в 

первой и второй зонах регулирования скорости наименьшее (согласно рис. 5, табл.3 и табл.5) потребле-

ние энергии из контактной электрической сети достигается при использовании квазиоптимальной K  та-

хограммы вогнутой формы, а наименьшее удельное потребление энергии – при применении квазиопти-

мальной уK  вогнутой формы и параболической П  вогнутой формы тахограмм. Квазиоптимальные та-

хограммы рассчитываются аналогично [13] в виде временных функций гиперболического синуса (со-

держащих в аргументе поправочный коэффициент * , значения которого согласно рис. 6 зависят от дли-

тельностей времен разгона и торможения трамвая).  
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2. Выявлен «U»-образный вид зависимостей (показанных на рис. 4 и рис. 5) потребления 1рW , 2рW , 

кэсW  и генерации 1тW , 2тW  энергии трамваем  от длительности времен разгона и торможения приме-

нительно ко всем видам (линейному, параболическому и квазиоптимальному) исследуемых тахограмм. 

Такой вид зависимостей свидетельствует о наличии для первой и второй зон регулирования скорости оп-

тимальных длительностей времен разгона o
1pt , o

2pt  и торможения o
1тt , o

2тt , обеспечивающих минималь-

ное значение электропотребления или максимальное значение генерации энергии в пуско-тормозных ре-

ежимах. Однако, исходя из существующих ограничений в пуско-тормозных режимах для трамвая по до-

пустимым значениям его ускорения и замедления, указанные оптимальные времена на практике оказы-

ваются нереализуемыми. 

3. Установлен (согласно рис. 4 и рис. 5) для первой и второй зон регулирования скорости трамвая 

монотонно убывающий вид зависимости удельных электропотреблений 1рp , 2рp , кэсp  и 1тp , 2тp  

при увеличении длительности времен разгона и аналогичный монотонно убывающий вид удельной гене-

рации  при увеличении длительности времени торможения. Из этого следует, что для минимизации элек-

тропотребления и максимизации генерации необходимо при пуско-тормозных режимах  задавать  

наименьшие на практике реализуемые (из табл.3) значения длительностей времен разгона *
1рt , *

2рt  и 

торможения *
1тt , *

2тt  при всех рассмотренных видах траекторий изменения скорости, а для минимизации 

удельных значений электропотребления и генерации – задавать увеличенные значения этих времен. 

5. Полученные аналитические зависимости (6) – (12), (16) позволяют рассчитать для пуско-

тормозных и установившихся режимов трамвая потребление, генерацию и потери электроэнергии в схе-

ме электропитания на рис. 1, снабженной суперконденсаторным накопителем энергии. 

6. Проведенные исследования переходных и установившихся режимов работы трамвая с суперкон-

денсаторным накопителем энергии подтверждают возможность их практической реализации (поскольку 

согласно рис. 7 все электромеханические и энергетические параметры трамвая, тягового двигателя и су-

перконденсатора находятся в пределах для них допустимых значений), а также свидетельствуют (из 

табл. 5) о значениях КПД суперконденстора, равных (98.4 – 99.5) %, и удельном расходе энергии трамва-

ем, равном (48 – 54) Вт·ч/т·км для исследуемых траекторий скорости. 

7. Из результатов исследования суммарного электропотребления W  трамваем для европейского 

цикла движения NEDC следует, что согласно табл.5 переход в пуско-тормозных режимах от параболиче-

ского вида выпуклой и вогнутой формы траекторий к линейной форме траектории скорости позволяет 

уменьшить удельный расход энергии трамвая на (2 – 6) %. 

8. Согласно рис. 4, рис. 5 и табл.5 переход от длительностей времен разгона и торможения, соответ-

ствующих циклу NEDC, к минимально возможным (исходя из допустимых максимальных ускорений и 

замедлений трамвая) их значениям из табл.3, позволяет для параболической выпуклой формы траектории 

скорости уменьшить на 11.5 % электропотребление трамвая в пуско-тормозных режимах. 

9. Полученные результаты исследований направлены на уменьшение непроизводительных потерь 

энергии в трамвае, снабженном тяговыми ЧРАД, и рекомендуются для практического использования 

проектантам и службам эксплуатации городского электротранспорта.    
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