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Bateryjny układ redukcji mocy szczytowej podstacji trakcyjnej  
z ograniczeniem dwuprogowym 

 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcję systemu dynamicznej redukcji mocy szczytowej podstacji trakcyjnej z magazynem energii o 
sterowaniu z dwuprogowym ograniczeniem mocy. Zaproponowany system pozwala na redukcję mocy szczytowej podstacji trakcyjnej, co przekłada 
się na redukcję wahań napięcia stałego sieci trakcyjnej oraz napięcia przemiennego w sieci dystrybucyjnej. Ponadto zmniejszenie wartości mocy 
szczytowej pozwala na redukcję kosztów eksploatacyjnych oraz zmniejszenie mocy systemu magazynowania energii, przy zachowaniu założonych 
parametrów pracy. 
 
Abstract. This paper introduces the concept of an energy storage system with two-threshold power limitation control which allows to reduce 
demanded peak power of railway traction. The proposed system allows to reduce the peak power of the traction substation, which translates into a 
reduction of fluctuations in the direct voltage of the traction network and alternating voltage in the distribution network. Additional, reducing the peak 
power value allows to reduce operating costs and reduce the power of the energy storage system, while maintaining the assumed operating 
parameters. (Battery peak-power reduction system of traction substation with two-threshold limitation). 
 
Słowa kluczowe: podstacja trakcyjna, bateryjny system magazynowania energii, ograniczenie dwuprogowe. 
Keywords: train substation, battery energy storage system, two-threshold limitation. 
 
 
Wstęp 

W klasycznych układach redukcji mocy szczytowej z 
zasobnikiem energii stosuje się zwykle algorytmy 
ograniczenia jednoprogowego [1-7], w których po 
przekroczeniu nastawionej wartości progowej bilans mocy 
uzupełniany jest mocą zasobnika. Wadą tego typu 
rozwiązania w przypadku układów z krótkotrwałym 
obciążeniem udarowym o znacznych mocach szczytowych i 
niewielkiej energii jest konieczność wymiarowania 
parametrów znamionowych zasobnika i przekształtnika, ze 
względu na wartość mocy będącej różnicą mocy szczytowej 
obciążenia i przyjętego progu ograniczenia mocy. Podraża 
to znaczenie koszt inwestycyjny takiego rozwiązania. W 
artykule przedstawiono metodę sterowania, która 
wykorzystuje dwa progi ograniczenia mocy: 
 pierwszy, aktywujący bilansowanie mocy odbiornika 

mocą zasobnika, 
 drugi, o wyższej wartości dezaktywacji to bilansowanie. 

W rezultacie zarówno parametry zasobnika jak i 
przekształtnika wymiarowane są na wartość mocy 
wynikającej z różnicy wartości nastaw obu progów. Układ 
taki jest tańszy od układu z ograniczeniem jednoprogowym, 
a jak pokazały wyniki badań zamieszczone w artykule, 
umożliwia osiągnięcie podobnego skutku w ograniczeniu 
mocy średniej 15-minutowej. 

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcję 
systemu dynamicznej redukcji obciążenia podstacji 
trakcyjnej (DROPT) z dwuprogowym ograniczeniem mocy. 
Następnie przedstawione zostały wyniki badań 
symulacyjnych. Na podstawie uzyskanych wyników 
dokonano analizy technicznej i ekonomicznej oraz 
porównano koncepcję metody dwuprogowego ograniczenia 
mocy z metodą ograniczenia jednoprogowego. Artykuł 
kończy podsumowanie i przedstawienie wniosków. 

 
Struktura systemu redukcji mocy szczytowej podstacji 
trakcyjnej z ograniczeniem dwuprogowym 

Struktura systemu DROPT z możliwością 
dwuprogowego ograniczenia mocy jest taka sama jak w 
przypadku układu z ograniczeniem jednoprogowym [6]. 
Podstawowym blokiem tego układu jest bateryjny system 
magazynowania energii (BSME) składający się z magazynu 
energii (ME) w technologii litowo-jonowej [8-10] oraz 
dwukierunkowego przekształtnika DC/DC (PE). W celu 
ograniczenia spadków napięć oraz strat mocy w 

transformatorze ∆PTR i strat ∆PPR w dwunastopulsowym 
prostowniku AC/DC, układ DROPT wbudowany został po 
stronie DC podstacji trakcyjnej (rys.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.1. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej z systemem 
DROPT 
 
Cel i strategia działania 

Celem sytemu DROPT z sterowaniem jednoprogowego 
ograniczenia mocy jest: 
 redukcja mocy zamówionej i związanych z tym kosztów 

stałych PT, 
 zachowanie woluminu energii transformowanej do sieci 

trakcyjnej DC, 
 redukcja strat mocy w liniach zasilających AC, 
 redukcja strat mocy w elementach podstacji, 
 redukcja spadków napięć w PT i w liniach zasilających. 

Sposób realizacji: 
 redukcja szczytowych wartości mocy chwilowej 

obciążenia PT, a co za tym idzie także redukcja wahań 
mocy po stronie sieci dystrybucyjnej AC, 

 redukcja mocy średniej 15-minutowej pobieranej z sieci 
AC. 

Celem systemu DROPT z sterowaniem dwuprogowego 
ograniczenia mocy jest: 
 zmniejszenie mocy znamionowej PBSME_max, 
 zmniejszenie kosztów inwestycyjnych CAPEXBSME, 
 skrócenie czasu zwrotu inwestycji SPBTBSME, 
 zachowanie celu postawionego dla systemu DROPT z 

sterowaniem jednoprogowym. 
Sposób realizacji: 
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 modyfikacja algorytmu sterowania polegająca na 
wprowadzeniu ograniczenia wartości chwilowej mocy 
redukcyjnej PME. 

Ograniczenie wartości mocy redukcyjnej PME do 
poziomu określonego parametrem PME_max wprowadza się w 
celu zabezpieczenia elementów DROPT w stanach pracy 
normalnej, przed wystąpieniem zwarć w zasilanym odcinku 
sieci trakcyjnej oraz wewnętrznych uszkodzeń systemu 
DROPT. 

W przypadku systemu DROPT z jednoprogowym 
ograniczeniem mocy, wartość mocy redukcyjnej PME osiąga 
się poprzez zwiększenie wartości ograniczenia mocy 
chwilowej Plim (1). Przykład takiego rozwiązania nazywa się 
inaczej ograniczeniem mocy redukcyjnej „od dołu” (rys.2a)) 

 (1) ME DC limmaxP = P - P . 

W przypadku systemu DROPT z dwuprogowym 
ograniczeniem mocy, osiągnięcie wymaganej mocy 
redukcyjnej PME odbywa się poprzez wprowadzenie 
ograniczenia wartości chwilowej mocy redukcyjnej na 
poziomie: 

 (2)  ME_max ME ME_maxP = P P . 

Przykład tego rozwiązania przedstawiony został na 
rysunku 2b), a model takiego sposobu ograniczenia mocy 
redukcyjnej nazywa się adaptacją „od góry”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.2. Adaptacja maksymalnej mocy redukcyjnej systemu DROPT 
a) adaptacja „od dołu” b) adaptacja „od góry” 
 

Jak można zauważyć na (rys.2) ograniczenie mocy 
redukcyjnej „od góry” ma zdecydowanie mniejszy wpływ na 
moc średnią PAV. 

 

Algorytm sterowania układu z ograniczeniem 
jednoprogowym 

Uproszczony schemat algorytmu działania systemu 
DROPT z jednoprogowym ograniczeniem mocy 
przedstawiono na rysunku 3. 

W celu zmniejszenia chwilowej mocy po stronie AC 
podstacji trakcyjnej, układ DROPT musi pobierać moc 
zgodnie z założeniem: 

 (3) ME DC limP = P - P . 

Jednak tylko w sytuacji, gdy moc obciążenia DC 
podstacji trakcyjnej przekroczy skorygowany limit PDC>Plim 
oraz, gdy stan naładowania ME pozostanie powyżej 
minimalnego poziomu SoC>SoCmin. W rezultacie moc po 
stronie AC podstacji, pomijając straty mocy w 

transformatorze ∆PTR i prostowniku ∆PPR, można cyklicznie 
zmniejszać zgodnie z równaniem: 

 (4) AC DC MEP P - P . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.3. Graf algorytmu działania systemu DROPT z ograniczeniem 
jednoprogowym 
 

Z zależności (4) wynika, że pobierając moc z ME (moc 
redukcyjną), zgodnie z zależnością (3), można zmniejszyć 
moc pobieraną z sieci AC, do wartości niższej niż 
skorygowany limit Plim. Magazyn energii powinien być 
ładowany po każdym cyklu przekazywaniu energii do sieci 
DC, tak by w każdym momencie gotowy był do następnego 
cyklu redukcji. Ładowanie ME powinno odbywać się, wtedy, 
gdy PDC<Plim. W celu zredukowania 15-minutowej 
uśrednionej mocy AC podstacji trakcyjnej, moc ładowania 
PCH ustawiona powinna być na możliwie najniższym 
poziomie i zarazem wielokrotnie niższym od mocy redukcji: 

 (5) ME CH DC limP = P P - P . 

Dodatkowo suma mocy ładowania PCH i mocy 
obciążenia ୈܲେ nie powinna przekraczać ustawionego limitu 
mocy po stronie AC: PCH+PDC<Plim. W przeciwnym razie 
moc ładowania powinna być zmniejszona, tak by nie była 
większa niż: PME=PDC−Plim. Magazyn energii ładowany jest 
tylko do momentu uzyskania skorygowanego 
maksymalnego poziomu naładowania SoC≤SoCmax, wówczas 
moc ładowania należy zmniejszyć do zera (PCH=0). 
 
Algorytm sterowania układu z ograniczeniem 
dwuprogowym 

Uproszczony schemat algorytmu działania systemu 
DROPT z dwuprogowym ograniczeniem mocy 
przedstawiono na rysunku 4. 

Algorytm ten przewiduje regulację mocy PME zasobnika 
energii w sposób ciągły dla obu kierunków przesyłu energii 
(ładowanie, rozładowanie ME). Kierunek przepływu energii 
zależny jest od chwilowego obciążenia mocą czynną PDC 
podstacji trakcyjnej oraz od nastawy wartości ograniczenia 
mocy Plim pobieranej z sieci dystrybucyjnej AC. W 
momencie, gdy PDC>Plim aktywowany jest tryb rozładowania 
ME mocą PME według zależności PME=PDC−Plim. W 
przypadku, gdy PDC<Plim aktywowany jest tryb ładowania 
zasobnika, w którym moc ładowania PME ograniczona jest 
na poziomie określonym parametrem PCH, przy założeniu 
warunku PDC−PCH<Plim. Warunek ten uwzględnia 
odwrócenie znaku mocy w trybie ładowania ME. 
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Rys.4. Graf algorytmu działania systemu DROPT z ograniczeniem 
dwuprogowym 
 

Wartość parametru େܲୌ dobierana jest tak, by możliwe 
było ograniczenie mocy średniej 15-minutowej i zarazem 
powinna być to wartość wielokrotnie mniejsza od 
maksymalnej wartości mocy redukcyjnej określonej 
zależnością: PME=PCH<<PDC−Plim. 

Wartość ustawionej mocy PCH wpływa bezpośrednio na 
dynamikę uzupełniania energii ME. Zmiana nastaw PCH 
pozwolić może na potrzymanie ciągłości działania DROPT z 
ograniczeniem dwuprogowym w wybranych, wewnętrznych 
stanach awaryjnych. Stany te, to na przykład ograniczenie 
dostępnej mocy redukcyjnej poprzez awaryjne odstawienie 
jednego z modułów przekształtnika PE lub jednego z 
łańcuchów zasobnika energii. 

Uruchomienie trybu rozładowania ME zależne jest od 
bieżącego stanu naładowania SoC, którego wartość musi 
być większa od wartości nastawy parametru SoCmin, i który 
dla technologii litowych zazwyczaj wynosi SoCmin≥20%SoCn 
[6] (gdzie SoCn jest wartością znamionową maksymalnego 
poziomu naładowania zasobnika). Algorytm przewiduje 
kontrolę sprawdzania warunku SoC>SoCmin, co zarazem 
stanowi pierwszy poziom zabezpieczenia zasobnika przed 
zbyt głębokim rozładowaniem. 

Sprawdzany jest również warunek SoC<SoCmax, przy 
czym SoCmax, jest wartością ograniczoną względem 
maksymalnej wartości nominalnej SoCn zasobnika i dla 
technologii litowych wynosi zazwyczaj: SoCmax≤90%SoCn [6]. 
 

Badania symulacyjne – opis modelu symulacyjnego 
Opisane oraz przedstawione na rysunku 3 i 4 algorytmy 

sterowania stanowią jednocześnie model symulacyjny 
działania systemu DROPT. W modelu tym, możliwa jest 
zmiana następujących parametrów: 
 Plim – wartość ograniczenia mocy chwilowej po stronie 

AC w [MW]; 
 PCH – wartość ograniczenia mocy ładowania w [MW]; 
 EME – wartość pojemności zasobnika w [MWh]; 
 SoCmax – wartość ograniczenia z góry stanu 

naładowania zasobnika w [%]; 
 SoCmin – wartość ograniczenia z dołu stanu 

naładowania zasobnika w [%]; 
 PME_max – wartość maksymalna mocy oddawana z 

magazynu energii w [MW]. 
Danymi wejściowymi symulacji był zarejestrowany 

tygodniowy profil mocy podstacji trakcyjnej, o 
podstawowych parametrach: 
 znamionowa moc obciążenia podstacji – 3,1 [MW]; 
 znamionowe napięcie sieci dystrybucyjnej AC – 20 

[kV]; 
 znamionowe napięcie sieci trakcyjnej DC – 3 [kV]. 

W ramach badań wykonano analizę przepływu mocy 
PAC po stronie prądu przemiennego PT oraz PDC po stronie 
sieci trakcyjnej. Zarejestrowany tygodniowy profil mocy PDC 
podstacji trakcyjnej, wraz z obliczoną wartością średnią 
kroczącą dla szerokości uśredniania równej 15 minut, 
przedstawiony został na rysunku 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.5. Tygodniowy przepływ mocy PDC PT oraz średnia krocząca w 
oknie 15 minutowym 
 

Zauważyć można, że moc obciążenia wybranej PT jest 
powtarzalna w obszarze dnia, co wynika z powtarzalnego 
rozkładu jazdy taboru kolejowego. Chwilowe wartości mocy, 
zarejestrowane z interwałem 10 sekundowym, osiągają od 
2,5 [MW] do ponad 6 [MW]. Po uśrednianiu tych wartości, 
okazuje się, że moc uśredniania PDC_15min wskazuje na 
znaczne niższe wartości i maksymalna jej wartość wynosi 
PDC_15min=1,61 [MW]. Wskazuje to na duże wahania mocy 
obciążenia, co uzasadnia konieczność implementacji 
magazynu energii w celu ich redukcji. 

Mając na uwadze powtarzalność dziennej krzywej mocy 
podstacji trakcyjnej, w analizie wzięto pod uwagę wybrany 
dzień. Parametry nastaw przeprowadzonych symulacji 
przedstawiono w tabeli 1. 
 

Tabela 1. Parametry symulacji 

Parametr 
Ograniczenie 
jednoprogowe 

Ograniczenie 
dwuprogowe 

Plim [MW] 0,75 0,75 
PCH [MW] 0,4 0,4 

EME [MWh] 0,877 0,7 
SoCmax [%] 90 90 
SoCmin [%] 20 20 

PME max [MW] 5,26 2,25 
 

Wyniki badań symulacyjnych układu z ograniczeniem 
jednoprogowym 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.6. Dzienny przepływ mocy obciążenia PDC wybranej podstacji 
trakcyjnej 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.7. Szacowana moc PAC wybranej podstacji trakcyjnej z 
systemem DROPT  
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Rys.8. Szacowana moc PME pobierana z BSME systemu DROPT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.9. Szacowany poziom SoC naładowania magazynu energii 
 
 

Wyniki badań symulacyjnych układu z ograniczeniem 
dwuprogowym 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.10. Dzienny przepływ mocy obciążenia PDC wybranej podstacji 
trakcyjnej 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.11. Szacowana moc PAC wybranej podstacji trakcyjnej z 
systemem DROPT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.12. Szacowana moc PME pobierana z BSME systemu DROPT 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.13. Szacowany poziom SoC naładowania magazynu energii 
 
Analiza wyników uzyskanych podczas badań 
symulacyjnych 

Jak wynika z rysunków 7 i 11, zmniejszenie mocy 
chwilowej PAC w połączeniu z odpowiednim ograniczeniem 
mocy ładowania PCH (rys.8 i 12) prowadzi do zmniejszenia 
mocy średniej 15 minutowej PAC_15min. Takie działanie 
wymaga odpowiedniej mocy (rys.8 i 12) i pojemności 
magazynu energii, ale zarazem takiej, by utrzymać wartość 
SoC na odpowiednim poziomie (rys.9 i 13). Jak wynika z 
przeprowadzonych badań symulacyjnych systemu DROPT 
z jednoprogowym ograniczeniem mocy, dla zachowania 
ustawionego limitu mocy, maksymalna wartość mocy ME 
wyniosła 5,26 [MW] (rys.8). W przypadku analiz systemu 
DROPT z ograniczeniem dwuprogowym do osiągnięcia 
zakładanego rezultatu wystarczy zasobnik o mocy 2,25 
[MW] (rys.12). Jak wynika z rysunku 11 wartości chwilowe 
mocy ܲେ przekraczają wartość ustawionego limitu, jednak 
czas ich trwania jest na tyle krótki, że nie wpływa znacznie 
na wartość mocy uśrednionej 15-minutowo. 

Zredukowanie mocy PME z wartości 5,26 do 2,25 [MW] 
pozwala na zachowanie założenia ograniczenia mocy 
uśrednionej 15-minutowo przy jednoczesnym zmniejszeniu 
kosztów stałych (INCOMEPT) podstacji trakcyjnej oraz 
inwestycyjnych podczas rozbudowy PT o bateryjny system 
magazynowania energii. Rozważając redukcje kosztów 
stałych, możemy posłużyć się zależnością (6): 

(6)    PT kontraktowana AC_15min12 [ max( )] 11000INCOME = -P P  . 

gdzie, Pkontraktowane – moc zakontraktowana przez operatora 
PT od operatora sieci dystrybucyjnej; 11000 [PLN/MW] – 
stawka stała za 1 [MW] mocy kontraktowanej (dotyczy PT). 
 

W przypadku kosztów inwestycyjnych CAPEX możemy 
mówić o obniżeniu kosztów związanych z 
energoelektronicznym dwukierunkowym przekształtnikiem, 
którego koszt CAPEXPE~PPE, a moc PPE~PME systemu 
DROPT, oraz z kosztem magazynu energii. Koszt ME (7) 
jest zależny od technologii magazynowania energii (w 
rozważanym przypadku technologii Li-ion np. LiFePO4) oraz 
od skorygowanej pojemności energetycznej EME(Tech). 

(7) ME ME(Tech)CAPEX = E . 

gdzie, 
ME_max

ME(Tech)
rate(Tech)

P
E

C
 ; Crate – współczynnik głębokości 

rozładowania; (Tech) – technologiczny. 
 

Wskazane zależności wpływają bezpośrednio na czas 
zwrotu inwestycji SPBTBSME. Przykładowo do wyznaczenia 
czasu zwrotu magazynu energii posłużono się zależnością: 

(8) ME
ME

PT

CAPEX
SPBT

INCOME
 . 
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Przykład korzyści wynikających z sytemu DROPT z 
dwuprogowym ograniczeniem mocy  w stosunku do 
systemu o ograniczeniu jednoprogowym wskazano w tabeli 
2. 
Tabela 2. Wybrane wyniki optymalizacji systemu DROPT o 
ograniczeniu dwuprogowym w kontekście sytemu o ograniczeniu 
jednoprogowym  

Parametr 
Strategia 

Ograniczenie 
jednoprogowe 

Ograniczenie 
dwuprogowe 

PME_max [MW] 5,26 2,25 (↓) 
PCH [MW] 0,4 0,4 (−) 
Plim [MW] 0,75 0,75 (−) 

EME(tech) [MWh] 0,877 0,7 (↓) 
max(PAC_15min) [MW] 0,74 0,81 (↑) 

INCOMEPT [mln PLN/r] 0,304 0,294 (↓) 
CAPEXPE [mln PLN] 2,81 1,21 (↓) 
CAPEXME [mln PLN] 1,25 1,03 (↓) 

SPBTBSME [lat] 16,1 9 (↓) 

Trend zmian dla kontroli z ograniczeniem dwuprogowym: bez 
zmian (−); zwiększył się (↑); zmniejszył się (↓) 

 

W przedstawionych rozważaniach wyniki danych 
parametrów estymowano na podstawie przybliżonych cen 
poszczególnych komponentów oraz kursu EUR. Jednostka 
[PLN/r] oznacza poniesione koszty stałe INCOMEPT 	na rok. 
 
Podsumowanie 

W ramach badań przedstawionych w tym artykule 
zaproponowano i zweryfikowano koncepcję systemu 
DROPT z dwuprogowym ograniczeniem mocy, służącego 
do dynamicznej redukcji mocy szczytowej, do zredukowania 
kosztów stałych PT poprzez redukcję mocy średniej 15-
minutowej oraz redukcję kosztów inwestycyjnych. Przy 
użyciu rzeczywistych danych pomiarowych 
przeprowadzono analizę techniczną i ekonomiczną, która w 
porównaniu do analizy systemu DROPT o jednoprogowym 
ograniczeniu mocy dała efektywne wyniki. 

Zastosowanie zmodernizowanego algorytmu sterowania 
i kontroli systemem DROPT (rys.4) spełnia wszystkie 
założenia dotyczące celu i strategii działania. Algorytm 
dwuprogowego ograniczenia mocy pozwala na redukcję 
mocy maksymalnej DROPT z 5,26 do 2,25 [MW], redukcję 
kosztów stałych podstacji trakcyjnej poprzez zredukowanie 
o połowę mocy średniej 15-minutowej. Jednak największą 
korzyść stanowi skrócenie czasu zwrotu inwestycji 
(SPBTBSME) z 16 do 9 lat, na który największy wpływ ma 
zredukowanie o połowę mocy przekształtnika PE. 
 
Podziękowanie 

Badania zostały przeprowadzone we współpracy z firmą 
PKP Energetyka S.A. i zostały współfinansowane ze 
środków Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój 
2014–2020 oraz Narodowego Centrum Badań i Rozwoju w 
ramach Programu Sektorowego PBSE, nr grantu 
POIR.01.02.00-00-0230/16 pod tytułem “System 
dynamicznej redukcji obciążenia podstacji trakcyjnej, 
działający z wykorzystaniem zasobnika dużej mocy" 
(DROPT). 
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