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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ АВТОНОМНОЇ РОБОТИ 

ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ 

 
В роботі розглянуто актуальне питання автономного руху електротранспорту в умовах недостатнього живлення електроенергії 
мережею або при її аварійному відключенні. Метою роботи є дослідження енергоефективності автономної роботи електротранспо-

рту на основі використання батарей суперконденсаторів для живлення потужного тягового електроприводу. Дослідження здійснено 

шляхом моделювання на прикладі електропривода вагону метро. В роботі представлена математична модель суперконденсатора та 
асинхронного електродвигуна. Тяговий електропривод має типову систему векторного керування моментом двигуна. Для узго-

дження рівня напруги батареї суперконденсаторів та електродвигуна використовується DC-DC перетворювач. Отримано графіки 
швидкості, моменту, складових напруги та механічної енергії двигуна, а також енергії суперконденсатора та ККД всієї системи при 

розгоні електропривода. Результати моделювання показали ефективність роботи автономного електропривода вагону метро при 

живленні тільки від батареї суперконденсаторів. 
Ключові слова: енергоефективність, автономне джерело, електротранспорт, тяговий електропривод, суперконденсатор. 
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RESEARCH OF ENERGY EFFICIENCY OF ELECTRIC TRANSPORT AUTONOMOUS 

OPERATION 

 
The work examines the topical issue of autonomous movement of electric vehicles in conditions of insufficient electricity generation or dur-

ing its emergency shutdown. The article deals with the energy efficiency of autonomous operation of electric vehicles based on the use of a 

battery of supercapacitors to power a powerful traction electric drive. The study was carried out by modeling using the example of an electric 
drive of a subway car. The paper presents a mathematical model of a supercapacitor and an asynchronous motor. The traction electric drive 

has a typical vector torque control system. A DC-DC converter is used to match the voltage level of the supercapacitor battery and the elec-

tric motor. Graphs of speed, torque, current components and mechanical energy of the motor, as well as the energy of the supercapacitor and 
the efficiency of the entire system during acceleration of the electric drive were obtained. The simulation results showed the efficiency of the 

autonomous electric drive of the metro when powered only by a battery of supercapacitors. 

Key words: energy efficiency, autonomous source, electric transport, traction drive, supercapacitor. 

 

Вступ 
 

На сьогодні міський електротранспорт набу-
ває широкого розповсюдження, бо є більш еколо-
гічним та має вищий ККД, ніж транспорт із двигу-
нами внутрішнього згорання. Актуальним є пи-
тання розвантаження електромережі в умовах не-
достатнього генерування електроенергії, а також 
автономного руху електротранспорту при аварій-
ному її відключенні. Одним із можливих способів 
вирішення проблеми є використання батерей су-
перконденсаторів (СК) [1], [2] як джерела автоно-
много живлення тягового електроприводу транс-
портного засобу. 

Дослідження показали [3], що використання 
комбінованого джерела живлення у вигляді пара-
лельного з’єднання акумуляторної батареї (АКБ) 
та батареї СК призводить до покращення енерге-
тичних характеристик електроприводу та подов-
ження терміну служби АКБ завдяки зменшенню 
ударних струмів. Така система дозволяє збільшити 
питому відстань, що зможе подолати транспорт-
ний засіб на одному заряді в умовах міського руху. 
Проте в роботі була розглянута малопотужна сис-
тема автономного живлення потужністю 1,6 кВт 
на прикладі електроскутера. 

У роботах [4], [5] батареї СК використову-
ються як додаткове джерело живлення при дослі-
дженні енергоефективності рейкового електротра-
нспорту, що живиться від контактної електроме-

режі. В таких системах батареї СК слугують для 
згладження коливань напруги, розвантаження ме-
режі та накопичення енергії під час рекуператив-
ного гальмування електротранспорту. Розрахунки 
показали про ефективність такої системи живлен-
ня та можливість підвищення енергоефективності 
до 30 %. 

Таким чином, питання підвищення енергое-
фективності перетворення енергії в електричних 
колах потужного рухомого складу та дослідження 
способів забезпечення автономності його ходу є 
важливим та актуальним. 
 

Мета роботи 
 

Метою роботи є дослідження енергоефектив-
ності автономної роботи електротранспорту на 
основі використання батарей СК для живлення 
потужного тягового електроприводу. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

Дослідження енергоефективності автономної 
роботи електротранспорту здійснено на прикладі 
тягового електроприводу вагону метро масою 50 т. 

За результатами аналізу існуючих математи-
чних моделей суперконденсаторів в роботі вико-
ристовується схема заміщення [6], яка описує еле-
ктричні процеси відповідно до мети дослідження 
(рис. 1). 
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Рис. 1 – Схема заміщення суперконденсатора 

 

Нелінійна модель СК містить три ємнісні віт-

ки з різними сталими часу, що зростають зі збіль-

шенням номеру індексу. Ємність CV(U) залежить 

від напруги 

 UkC CVV  , (1) 

де kCV – коефіцієнт пропорційності. 

Для більшості СК стала часу першої вітки 

становить кілька секунд, другої вітки має порядок 

хвилин, а третьої вітки перевищує 10 хвилин. Опір 

R4 характеризує саморозряд суперконденсатора. 

Таким чином, математичну модель СК можна 

представити у вигляді наступної системи дифере-

нціальних рівнянь 
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де iС – повний струм суперконденсатора; 

ii – струм і-ї вітки кола. 

 

 
Рис. 2 – Залежності ККД асинхронного двигуна від частоти обертання та моменту на валу 
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Асинхронний двигун є найбільш розповсю-

дженою тяговою електричною машиною завдяки 

своїй простоті конструкції та відносній дешевизні. 

Незважаючи на складні алгоритми керування з 

розвитком напівпровідникової перетворювальної 

та мікропроцесорної техніки їх застосування в 

електричному транспорті з автономним живлен-

ням є актуальним. На рис. 2 зображена карта зале-

жності ККД асинхронного двигуна від частоти 

обертання (Speed) та моменту на валу (Torque). 

Видно, що найбільш ефективно асинхронний дви-

гун працює на високих швидкостях та при малих 

навантаженнях. В транспортних засобах наванта-

ження росте зі зростанням швидкості, тому асинх-

ронний двигун не буде працювати в оптимальному 

режимі, проте все рівно він має одні з найкращих 

енергетичних характеристик [7]. 

Запис рівнянь моделі асинхронного двигуна в 

системі природних координат є найбільш наоч-

ною. В ній змінні та параметри мають фізичний 

зміст і реальне значення та є можливість врахувати 

несиметрію як напруги живлення, так і параметрів 

електричних обмоток. Еквівалентна схема трифаз-

ного асинхронного двигуна зображена на рис. 3. 

Відома система диференціальних рівнянь за зако-

ном Ома для фаз статора та ротора має вигляд 
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де uA – миттєве значення напруги на затискачах 

фази А; 

iА – миттєве значення струму фази А; 

А – повне потокозчеплення фази А; 

RA – активний опір обмотки фази А. 

Позначення змінних та параметрів за фазами 

В та С є аналогічним. 

 

 
Рис. 3 – Еквівалентна схема 

трифазного асинхронного двигуна 

 

Потокозчеплення статора та ротора двигуна 

виражаються наступним чином 
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де  – кут між осями обмоток А статора та а ро-

тора; 

LA – індуктивність обмотки фази А; 

МАА – максимальне значення взаємної індук-

тивності між обмотками статора та ротора; 

МAB – взаємна індуктивність між обмотками 

фаз А та В. 
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Система рівнянь (3) – (5) дозволяє проводити 

дослідження процесів в асинхронному двигуні, 

проте для синтезу алгоритмів керування вона є 

громіздкою з наявністю періодичних коефіцієнтів. 

Після перетворень Парка отримується відома ма-

тематична модель асинхронного двигуна в синх-

ронній системі координат d–q, що орієнтована по 

вектору потокозчеплення ротора 
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  – параметри мо-

делі; 

R1, R2 – активний електричний опір обмотки 

статора та ротора; 

L1, L2, Lm – індуктивність обмотки статора, 

ротора та контуру намагнічування; 

, 0 – кутова швидкість ротора та магнітно-

го поля; 

J – момент інерції двигуна; 

М, Мс – момент двигуна та момент опору; 

u1d, u1q – компоненти вектора напруги стато-

ра; 

i1d, i1q – компоненти вектора струму статора; 

2  – модуль вектора потокозчеплення рото-

ра; 

pn – число пар магнітних полюсів. 

Для керування тяговим асинхронним двигу-

ном на основі моделі (6) використовується типова 

система векторного керування моментом двигуна 

[8]. 

 

Обговорення результатів 

 

Дослідження енергоефективності автономної 

роботи електротранспорту здійснено шляхом мо-

делювання. Рух вагону метро забезпечує асинх-

ронний двигун з короткозамкненим ротором з но-

мінальною потужністю Pn = 132 кВт, номінальною 

напругою живлення Un = 380 В, номінальним 

струмом In = 239,6 А та номінальною кутовою 

швидкістю n = 153,46 рад/с. Джерелом автоном-

ного живлення електроприводу служить батарея з 

восьми послідовно з’єднаних суперконденсаторів 

марки EATON XLR-51R3187-R з наступними ос-

новними характеристиками: ємність C = 188 Ф; 

максимальна робоча напруга Umax = 51,3 В; трива-

лий струм I = 86,6 А; запас енергії E = 247,4 кДж; 

маса m = 14,7 кг. Для живлення електропривода 

від батареї СК та узгодження рівнів напруг вико-

ристовується підвищувальний DC–DC перетворю-

вач. 

На рис. 4 представлено у відносних одиницях 

кутова швидкість, момент двигуна та момент опо-

ру під час пуску за 16 с. Розгін здійснюється під 

дією незмінного моменту 800 Нм, а швидкість збі-

льшується за лінійнозростаючою залежністю до 

119 рад/с або в перерахунку на швидкість вагону 

47 км/год. 

На рис. 5 зображено у відносних одиницях 

графіки складових струму статора в системі коор-

динат d–q. Струм iq згідно з моделлю (6) відпові-

дає за створення моменту двигуна, тому практично 

точно його повторює. 

На рис. 6 показано графік напруги в ланці по-

стійного струму електропривода та батареї СК. За 

час розгону напруга СК Uc зменшується з 400 В до 

285 В при стабілізації напруги Udc в середному на 

рівні 540 В. 

На рис. 7 зображено графік споживання енер-

гії батареї СК, яка зростає за час розгону до 

920 кДж. Графік механічної енергії двигуна пред-

ставлено на рис. 8, яка досягає значення 800 кДж в 

кінці розгону. 

 

 
Рис. 4 – Графіки швидкості 

та моменту двигуна під час пуску 

 

 
Рис. 5 – Струми статора за осями d та q 
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а 

 
б 

Рис. 6 – Графіки напруг: 

а –  в ланці постійного струму; б – на батареї СК 

 

 
Рис. 7 – Графік енергії батареї СК 

 

 
Рис. 8 – Графік механічної енергії двигуна 

 

 
Рис. 9 – Графік ККД системи 

 

За результатами дослідження отримано гра-

фік ККД, який характеризує ефективність перет-

ворення енергії (рис. 9). В кінці розгону ККД дося-

гає максимального значення 87 %. 

Таким чином, за результатами дослідження 

встановлено, що за час розгону вагону метро ви-

трачається біля 50 % всієї енергії батареї СК. 

 

Висновки 

 

В роботі шляхом моделювання проведено до-

слідження енергоефективності автономної роботи 

електротранспорту на основі використання бата-

рей суперконденсаторів для живлення тягового 

електроприводу вагону метро в умовах аварійного 

відключення електроенергії мережі або її недоста-

тнього генерування. Тяговий електропривод має 

типову систему векторного керування моментом 

асинхронного двигуна. Для узгодження рівня на-

пруги батареї суперконденсаторів та електродви-

гуна використовується DC–DC перетворювач. 

В процесі розгону до лінійної швидкості ва-

гону метро 47 км/год за час 16 с витрачено 

920 кДж енергії батареї суперконденсаторів, що 

склало 50 % її загальної ємності. Ефективність 

перетворення енергії характеризує загальний ККД 

системи, який в кінці періоду розгону становить 

87 %. 

Результати дослідження показали працездат-

ність розглянутої системи, що обумовлює їх про-

довження з урахуванням руху вагону метро з уста-

леною швидкістю та сповільнення в режимі реку-

перативного гальмування із поверненням енергії 

до батареї суперконденсаторів. 
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