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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИСКУССТВЕННОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЕМКОСТИ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ПИКОВОЙ 

НАГРУЗКИ МАНЕВРОВОГО ТЕПЛОВОЗА 

Рассматривается возможность оснащения маневрового тепловоза инертно-емкостным 
накопителем энергии, что позволит снизить неравномерность нагрузки силовой установки и за 
счет этого оптимизировать ее мощность и массогабариты. Относительно частая смена режима 
работы маневрового тепловоза обусловливает эффективность и целесообразность оснащения 
его накопителем энергии. Помимо снижения неравномерности нагрузки на силовую установку на-
копитель позволит рекуперировать энергию при торможении, за счет чего возрастет энергоэф-
фективность маневрового тепловоза. Представлены теоретические предпосылки создания 
инертно-емкостного накопителя энергии, который технически выполнен в виде машины постоян-
ного тока с супермаховиком. Использование маховиков на маневровых тепловозах оправданно 
в силу нежестких требований к общему весу. Другим преимуществом тепловоза является нали-
чие электромеханической трансмиссии, что минимизирует разработку для него рассмотренного 
инертно-емкостного накопителя. 
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MATHEMATICAL MODEL OF ARTIFICIAL ELECTRICAL 

CAPACITY FOR REDUCING THE PEAK LOAD  

OF MANOVER HEAT 

The possibility of equipping a shunting diesel locomotive with an inert-capacitive energy storage 
device is being considered, which will smooth the load on the power plant and thereby reduce its power 
and mass and dimensions. The relatively frequent change in the operating mode of a shunting locomo-
tive determines the efficiency and feasibility of equipping it with an energy storage device. In addition to 
smoothing the load on the power plant, the drive will allow energy to be recovered during braking, 
thereby increasing the energy efficiency of the shunting diesel locomotive. The theoretical background 
for creating an inert-capacitive energy storage device, which is technically designed as a DC machine 
with a super flywheel, is presented. The use of flywheels on shunting diesel locomotives is justified by 
virtue of not rigid requirements for the total weight. Another advantage of the locomotive is the presence 
of an electromechanical transmission, which minimizes the development for it of the considered inert-
capacitive drive 
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Введение 

Мощность силовой установки маневрового тепловоза определя-
ется его пиковой нагрузкой, которой в первую очередь является трога-
ние поезда с места. Очевидно, что большую часть времени силовая ус-
тановка работает в недогруженном режиме. Использование накопителя 
энергии позволит сгладить нагрузку на силовую установку и за счет 
этого снизить ее мощность и массогабариты. Относительно частая 
смена режима работы маневрового тепловоза обусловливает эффек-
тивность и целесообразность оснащения его накопителем энергии.  

Помимо сглаживания нагрузки на силовую установку накопитель 
позволит рекуперировать энергию при торможении, за счет чего воз-
растет энергоэффективность маневрового тепловоза. 

Далее рассматривается инертно-емкостной накопитель энергии. 

Теоретические предпосылки создания  
инертно-емкостного накопителя энергии 

В качестве такого накопителя можно рассматривать машину по-
стоянного тока с супермаховиком. 

Подача на якорную обмотку постоянного напряжения U  ини-
циирует следующие механический [1–7] и электрический [8] процессы: 
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где J  – суммарный момент инерции; k  – коэффициент трения; B  – 
магнитная индукция; 2l  – активная длина проводника; w  – количест-
во витков; D  – эффективный диаметр ротора; R  – электрическое со-
противление. 

Можно ввести параметрический коэффициент 
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Из уравнения электрического равновесия следует 
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Искомый ток 

 1 2 1
At B

i i i C e
A

    .  (5) 

С учетом (2) и (3) 

0(0)
YU

i
R R


  . 

С учетом (5) 

0
1

YU B
C

R R A


   . 

0 AtYU B B
i e

R R A A
     

 
. 

0
2 2

tU Y U U
i e

R Y k R Y k R
   

      
 

  0 t

k k

U E U U
e

R R R R R
  

     
,  (6) 

где 0 0E Y  .  

2

1 1 1

R J Y J k
  


 

  2 2 2

1 1

R J Y J Y Y k
    

  
1 1 1 1

J k J e mRC R C
   

 
.  (7) 

При 0 kk R    и 

  0 tU E
i e

R
 

 ,  (8) 

  2 J

RJ
RC

Y
   .  (9) 



Математическая модель искусственной электрической емкости тепловоза 

 

 61 

Формулы (8) и (9) неотличимы от формул, описывающих заряд 
конденсатора. 

При замыкании накоротко клемм якорной обмотки  

0 tE
i e

R
 

 . 

Эта формула неотличима от формулы, описывающей разряд кон-
денсатора. 

Выражения (6)–(9) свидетельствуют о емкостном характере рас-
сматриваемого накопителя мощности. 

Искусственная электрическая емкость накопителя 
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Электромеханическое сопротивление  
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На рис. 1 изображена электрическая схема инертно-емкостного 
накопителя, на рис. 2 – характер тока при его зарядке и разрядке. 

 

 

Рис. 1. Электрическая схема инертно-емкостного накопителя 
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Рис. 2. Характер тока при зарядке и разрядке  

инертно-емкостного накопителя 
 

Заключение 

В настоящее время созданы высокоэффективные супермаховики 
и даже рассматривается возможность применения их на автомобилях. 
Очевидно, что использование маховиков на маневровых тепловозах 
значительно менее проблематично в силу существенно менее жестких 
требований к общему весу. Еще более выгодным преимуществом теп-
ловоза является наличие электромеханической трансмиссии, что ми-
нимизирует разработку для него рассмотренного инертно-емкостного 
накопителя (искусственной электрической емкости). 
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