
 

© Сиченко В. Г. та ін., 2017 
 

 
  

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 14. - 2017. 99

енергозбереження / energy saving

УДК 621.311.1 

В. Г. СИЧЕНКО (ДНУЗТ), О. І. БОНДАР (ДНУЗТ), А. В. МІЩЕНКО (ДНУЗТ),  
В. В. КУЗНЕЦОВ (НМЕТАУ), О. П. КОРДІН (ПРИДНІПРОВЬКА ЗАЛІЗНИЦЯ) 

Кафедра «Інтелектуальні системи електропостачання» Дніпропетровського національного університету залі-
зничного транспорту імені акад. В. Лазаряна, 49010 м. Дніпро, вул. Лазаряна 2, тел. +38(056)373-15-25,  
e-mail: elpostz@i.ua, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-9533-2897  

Кафедра «Електротехніка та електромеханіка», Дніпропетровського національного університету залізнич-
ного транспорту імені акад. В. Лазаряна, 49010, м. Дніпро, вул. Лазаряна, 2, тел.: +38(056)373-15-47,  
e-mail: etemdiit@gmail.com, ORCID: http://orcid.org/0000-0003-3884-5589   

Кафедра «Інтелектуальні системи електропостачання» Дніпропетровського національного університету за-
лізничного транспорту імені акад. В. Лазаряна, 49010 м. Дніпро, вул. Лазаряна 2, тел. +38(056)373-15-25,  
e-mail: temkamishchenko@gmail.com, ORCID: http://orcid.org/0000-0003-3156-8443 

Кафедра «Електротехніка та електропривод» Національної металургійної академії України, 49600,  
м. Дніпро, пр. Гагаріна, 4, тел. +38(056) 3748446, wit_jane2000@i.ua, http://orcid.org/0000-0002-8169-4598 

Дорожня електротехнічна лабораторія Придніпровської залізниці, 49124 м. Дніпро, вул. Іларіонівська 6Б, 
O.Kordin@dp.uz.gov.ua , ORCID: http://orcid.org/0000-0001-8652-1605 

ОЦІНКА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ЛІНІЙ ПОВЗДОВЖНЬОГО 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАЛІЗНИЦЬ ПРИ ПІДВИЩЕННІ НАПРУГИ 
В МЕРЕЖІ 

Вступ 
На сьогодні актуальною проблемою залиша-

ється необхідність підвищення якості і економії 
електроенергії в електричних мережах. В умо-
вах розвитку ринку електроенергії і враховую-
чи специфіку енергосистеми України дана про-
блема поділяється на дві складові, кожна з яких 
має різні підходи. В даному випадку мова йде 
про розділення енергосистеми на  живлячі і ро-
зподільчі мережі. До живлячих відноситься ме-
режі високої та надвисокої напруги, а до розпо-
дільчих мереж відносяться мережі з напругою 
середнього класу. 

В той час коли проблемні питання функціо-
нування живлячих мереж вирішуються на дер-
жавному рівні енергопостачальними організа-
ціями, проблема розподільчих мереж повністю 
лягає на власників цих мереж. 

Більшість розподільчих мереж середнього 
класу напруги являються консервативними і 
однонаправленими, виконуючи функції транс-
портування і розподілу електричної енергії, во-
ни мають низький відсоток автоматизації, за-
старілий релейний захист і автоматику, великі 
втрати електроенергії, значний відсоток непер-
спективних напруг (6, 10 кВ) [1]. 

Більша частина нинішньої української енер-
госистеми була побудована ще в 60-х,  
70-х роках ХХ століття з використанням старих 
технологій СРСР. Тому на сьогодні лінії елект-
ропередач, а також силове устаткування давно 
вичерпали свій ресурс. 

Старе обладнання та побудована структура 
мереж ускладнюють обслуговування та експлу-
атацію мереж. 

Розвиток країни і її економіки неминуче 
призводить до зростання числа енергоємного 
обладнання при загальному збільшенні кілько-
сті споживачів (і, як результат, навантаження 
на електричні мережі), яке часто досягає техні-
чно можливої межі існуючих мереж. Дефіцит 
потужності прийнято вирішувати локально. 
Для забезпечення електроживленням нових 
споживачів від електростанцій (або підстанцій) 
прокладаються паралельно нові лінії електро-
передач, будуються нові розподільчі підстанції 

Одним із перспективних шляхів підвищення 
енергоефективності розподільчих мереж на 
сьогодні є підвищення рівня номінальної на-
пруги мережі. 

Так, наприклад, в роботах [2, 3] авторами 
запропоновано підвищення напруги живлення 
системи підземного електропостачання енерго-
ємних шахт до 35 кВ з метою зниження втрат 
електроенергії та скорочення витрат кольоро-
вих металів при модернізації мережі. 

Ґрунтовною роботою щодо питань ефектив-
ності роботи розподільчих мереж при підви-
щенні їх класу напруги є [4]. Вона присвячена 
розробці методів реконфігурації схем розпо-
дільчих мереж при підвищенні їх номінальної 
напруги до 20 кВ. 

Питанням впровадження підвищеного рівня 
напруги 20 кВ в електричних мережах заліз-
ниць України присвячена робота [5], у якій роз-
глядається можливість впровадження техноло-
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гій Smart Grid для підвищення рівня надійності 
системи за рахунок зміни структури розподілу 
та передачі енергії. 

Серед праць інших авторів присвячених пи-
танням підвищення енергетичної ефективності 
розподільчих мереж можна відзначити роботи 
[6 – 8]. 

Загалом на сьогодні можна констатувати, що 
питання переведення електричних мереж заліз-
ниць, які живляться від ліній повздовжнього 
електропостачання на підвищену напругу роз-
роблені недостатньо. 

Мета 

Виходячи з вищевикладеного метою зазна-
ченої роботи є оцінка енергетичної ефективно-
сті систем повздовжнього електропостачання 
шляхом підвищенням їх класу напруги, а також 
аналіз змін електричних показників розподіль-
чих мереж залізниці за рахунок переходу на 
вищий рівень напруги. 

Проблематика питання 

Аналіз стану існуючих електричних мереж 
вказує на фізичну і моральну зношеність елект-
рообладнання (термін служби деякого облад-
нання сягає 50-70 років). Через застарілу техні-
чну оснащеність для наших розподільчих елек-
тричних мереж стала звичною висока втрата 
електроенергії. На якості передачі електроенер-
гії кінцевому споживачу позначається і низький 
рівень автоматизації. 

Без сумніву можна сказати, що ефективність 
впровадження нового класу напруги є очевид-
ною: більша напруга – менші втрати. Впрова-
дження напруги 20 кВ в міські мережі (заміна 
старих електромереж або будівництво нових) 
економічно може бути вигідним завдяки пос-
тійному збільшенню щільності навантаження в 
містах, посилення вимог до якості електроенер-
гії. Застосовувати електричні мережі з напру-
гою 20 кВ вигідно не тільки в масштабі міст. 
Моделювання сільських мереж на напругу 10, 
20 і 35 кВ показало, що електричні мережі 
10 кВ доцільні при щільності навантаження 
менше 60 кВт/км2. Мережі з напругою 35 кВ 
раціонально реалізовувати, якщо зона обслуго-
вування перевищує 25 км. Впроваджувати еле-
ктричні мережі з напругою 20 кВ доцільно в 
наступних випадках: при щільності наванта-
ження більше 65 кВт/км2, при заміні ліній жив-
лення 6 кВ, при будівництві нових селищ. 

Однак, при переведенні ліній на напругу 
20 кВ виникає низка проблем, не вирішивши 
які, застосування цієї напруги не буде рентабе-

льним [5]: відсутність широкої лінійки елект-
рообладнання на номінал напруги 20 кВ; відсу-
тність досконалої нормативно-правової бази 
використання в Україні напруги 20 кВ; відсут-
ність партнерської програми з країнами, які вже 
використовують технологію використання на-
пруги 20 кВ; відсутність проекту сценарного 
типу, який враховував би особливості переве-
дення частин мереж з напруги 6 (10) кВ на на-
пругу 20 кВ з паралельною роботою основної 
кількості цих мереж. 

Клас напруги 20 кВ є новим для українських 
мереж, тому для обслуговування мереж 20 кВ 
потрібні відповідна нормативна документація, 
законодавство про навчання працівників по об-
слуговуванню. Окрім іншого, основна частина 
мереж у великих містах виконана кабельними 
лініями. Заміна кабелів в містах приведе до до-
даткових затрат на демонтаж старих та закла-
дання нових кабелів, оскільки старі кабелі фак-
тично відпрацювали свій ресурс.  

На сьогодні не можливо зробити повний пе-
рехід на інший клас напруги в зв’язку економі-
чним становищем в країні, а часткове переве-
дення мереж на напругу 20 кВ не дасть тієї на-
дійності енергосистеми, яка б відповідала нор-
мам. Коли розвивають мережі, їх прийнято 
“підпирати” - це означає що не можна лишати 
висячими  так звані “глухі кути”, а треба буду-
вати саме мережу-сітку.  Мережами 20 кВ це 
зробити буде неможливо, адже навколо є тільки 
існуючі мережі 6, 10 і 35 кВ, як наслідок закі-
льцювати лінії і підстанції на класі напруги 20 
кВ не можливо.  Ці “глухі кути” будуть висіти  
десятки років, а надійність та секціонування у 
таких випадках можна забезпечити тільки шля-
хом додаткових витрат на трансформатори 
зв’язку [9]. 

Створення мереж 20 кВ дійсно може мати 
сенс, коли розвивається нова територія, без ме-
реж взагалі або з тотальною заміною вже існу-
ючих мереж. 

І все ж не очевидно, що застосування напру-
ги 20 кВ буде кращим рішенням - навіть у та-
кому випадку потрібно розробити ТЕО і обґру-
нтувати, що рівень напруги 20 кВ матиме кращі 
показники ніж напруга 10 або 35 кВ. Адже 20 
кВ у більшості випадків програє 35 кВ (через 
втрати), а аргумент, що обладнання 20 кВ має 
ті ж габарити, що й на 10 кВ, на нових терито-
ріях не матиме переваги. 

До речі, коли розробляється ТЕО, у якому 
порівнюються варіант переходу з 10 кВ на 
20 кВ, не можна забувати, що на сьогодні вар-
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тість існуючих мереж 10 кВ треба вважати ну-
льовими, це так звані “втоплені витрати” [9]. 

Основними перевагами підвищеної напруги 
20 кВ над класами напруги 6, 10 кВ є те, що 
при збільшенні напруги до 20 кВ при сталій 
потужності струми зменшуються, і, як наслі-
док, зменшуються  технологічні втрати елект-
роенергії. Підвищення напруги сприяєтиме  
збільшенню запасу потужності мережі при мак-
симальному навантаженні, підвищенню якості 
електричної енергії. Також можна відзначити 
те, що з точки зору схем і компонування, РП 
20 кВ і 6, (10)  кВ відносяться до мереж одного 
класу. Обладнання на 20 кВ є комплектним, 
компактним і за розмірами його можна порів-
няти з обладнанням 10 кВ. Іншими словами по-
треби заміни проводів, кабелів немає. Викорис-
тання номінальної напруги 20 кВ дозволить 
збільшити надійність і безпеку використовува-
них електричних мереж [4, 8]. 

В межах існуючої дискусії на сьогоднішній 
день актуальним залишається питання: «Чи 
слід переводити розподільчі мережі 6(10) кВ 
Укрзалізниці на підвищену напругу 20 кВ?».  

Результати 
 Для прикладу проведемо електричний розра-

хунок існуючої лінії повздовжнього електропо-
стачання і проаналізуємо отримані результати. 

Існуюча лінія повздовжнього електропоста-
чання «С» - «Ф» має довжину 18613 м, яка 
складається з 5764 м кабельної вставки, вико-
наної кабелем АСБ 3х185 мм2 та 12849 м повіт-
ряної лінії виконаної проводом СІП-3-1х120 
мм2 (рис. 1). На даній ділянці застосовується 
консольна схема електропостачання, при такій 
схемі живлення здійснюється від однієї із су-
міжних підстанцій. З підстанції «С» живлення 
лінії виконується від ВРУ - 10 кВ через транс-
форматор ТМ-2500/10/6,3.  З іншої сторони, 
тобто зі підстанції «Ф», живлення виконується 
від ВРП-6кВ. Від даної лінії живляться такі 
споживачі: ТОВ «О» - 400 кВА, КТП – «В» - 63 
кВА, ТОВ «Т» - 400 кВА, КТП-2 «О» – 320 
кВА, КТП «Д» - 63 кВА. Живлення може від-
буватись як зі сторони підстанції С, так і зі сто-
рони Ф. 

Слід зазначити, що споживачі, які одержу-
ють електричну енергію від постачальника еле-
ктричної енергії в точці продажу електричної 
енергії зі ступенем напруги нижче за 27,5 кВ 
відносяться до другого класу. Для ПАТ «Укр-
залізниця» на сьогодні вартість 1 кВт електри-
чної енергії другого класу складає 
193,852 коп/кВтꞏгод. 

Результати розрахунку зведені у таблицю 1. 
З розрахунків видно, що при підвищенні напру-
ги до 20 кВ суттєво зменшуються втрати, а від-
хилення напруги не перевищують норм, вста-
новлених ГОСТ 13109-97 [10].  

Слід зазначити, що при переведені на під-
вищену напругу 20 кВ, не потрібно збільшува-
ти переріз проводів, розташування проводів, що 
дасть змогу використовувати ті ж опори і жив-
лячі проводи, які застосовуються на напрузі 6 
(10) кВ. 

Система повздовжнього  електропостачання 
залізниці  складний динамічний об'єкт, який ха-
рактеризуються  великою довжиною, різномані-
тним навантаженням (об’єкти інфраструктури, в 
тому числі локомотивного і вагонного господар-
ства, культурно-побутові об’єкти, сторонні спо-
живачі електричної енергії). Живлення розпо-
дільчих мереж нетягових споживачів виконуєть-
ся від тягових підстанцій напругами 35, 10, 6 кВ. 
При цьому для застосування підвищеної напру-
ги 20 кВ потрібно використовувати нестандарт-
не для нашої держави силове обладнання. Значні 
капіталовкладення потрібні на трансформування 
живлячої напруги тягових підстанцій (35, 110, 
154, 220 кВ) на 20 кВ, а саме на закупівлю сило-
вих трансформаторів різних типів, які будуть 
встановлюватись на тягових підстанціях. Також 
потрібно визначити, як буде відбуватися транс-
формування електричної енергії на затисках 
споживача, адже основними нетяговими спожи-
вачами є споживачі на вводі яких застосовується 
напруга 10, 6, 0,4 кВ, а це - додаткові затрати як 
для залізниці, так і для споживачів. 

Необхідно також вказати, що лінії повздовж-
нього електропостачання та лінії ДПР розташо-
вуються уздовж залізничних колій в смузі відве-
дення. Основна частина цих ліній розташована 
за межами міст і вони, в основному, виконують-
ся повітряними лініями. Якщо в межах міста 
необхідне виконання їх кабельними, це не ви-
кличе проблем, оскільки ці лінії будуть знаходи-
тись в технологічній смузі відведення залізниці. 

Технічні характеристики ліній поздовжнього 
електропостачання вибирають за технічними і 
економічними умовами [11]. До технічних умов 
відносять вибір перерізів по нагріву розрахун-
ковим струмом, механічній міцності (згідно 
ПУЕ повинні застосовуватися багатодротяні 
дроти), нагріву від короткочасного виділення 
тепла струмом КЗ, втратам напруги в нормаль-
ному і післяаварійному режимах. Економічні 
умови вибору полягають у визначенні перерізу 
лінії, приведені витрати на спорудження якої 
будуть мінімальними. 
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Для розподільчих ліній напругою 6-10 кВ 
Придніпровської залізниці в Дорожній електро-
технічній лабораторії виконуються розрахунки 
для коригування уставок високовольтних ви-
микачів при підключенні додаткових спожива-
чів, а також проводиться розрахунок по падін-
ню напруги на цих лініях. У разі досягнення 
робочих струмів до величин максимально до-
пустимих струмів (по довідниках) рекоменду-
ється збільшення перерізу дротів відповідно до 
таблиць по довідниках. 

Альтернативою для розподільчих мереж за-
лізниці може бути підвищення напруги до 

35 кВ. Як зазначалось вище, 20 кВ програє в 
більшості випадків 35 кВ. 

Напруга 35 кВ відноситься до першого кла-
су. Вартість 1 кВт електричної енергії першого 
класу для ПАТ «Укрзалізниця» складає 160,725 
коп./кВтꞏгод. 

Для прикладу проведемо розрахунки для тієї 
ж лінії повздовжнього електропостачання, з ура-
хуванням відстаней між проводами (табл. 2). 

На рис. 2 показано зміну вартості електрич-
них втрат. Його аналіз підтверджує очевидний 
факт – чим вищий рівень напруги, тим менші 
втрати. 

Рис. 1. Схема живлення розрахункової ділянки 
Таблиця 1 

Результати порівняльних розрахунків 

Ділянка 

Живлення від ПС С 
6 кВ 20 кВ 

Втрати 
U, В 

Cтрум 
І, А 

Втрати 
Р, кВт 

Вартість 
грн/кВтꞏгод

Втрати 
U, В 

Cтрум 
І, А 

Втрати 
Р, кВт 

Вартість 
грн/кВтꞏгод

ПС «С» -ТОВ «О» 303,409 114,19 2,177 101,305 97,975 35,969 0,238 11,075 

ТОВ «О» - КТП «В» 142,692 77,756 1,004 46,702 48,838 24,422 0,109 5,106 

КТП «В» - ТОВ «Т» 155,034 71,756 0,86 40,005 17,695 22,603 0,094 4,374 

ТОВ «Т» - КТП «Д» 56,173 35,099 0,206 9,572 18,216 11,056 0,023 1,046 

КТП «Д» – КТП- 2 «О» 57,701 29,329 0,143 6,682 44,948 9,238 0,016 0,73 

Всього 715,009 - 4,391 204,266 227,673 - 0,48 22,332 

Відхилення напруги  11,349 % 1,138 % 

 
 

Таблиця 2 

Результати порівняльних розрахунків 

Ділянка 

Живлення від ПС С 
20 кВ 35 кВ 

Втрати 
U, В 

Cтрум 
І, А 

Втрати 
Р, кВт 

Вартість 
грн/кВтꞏгод 

Втрати 
U, В 

Cтрум 
І, А 

Втрати 
Р, кВт 

Вартість 
грн/кВтꞏгод

ПС «С» - ТОВ «О» 97,975 35,969 0,238 11,075 56,465 20,554 0,078 2,998 

ТОВ «О» - КТП «В» 48,838 24,422 0,109 5,106 26,241 13,955 0,036 1,382 

КТП «В» -ТОВ «Т» 17,695 22,603 0,094 4,374 28,51 12,916 0,031 1,184 

ТОВ «Т» - КТП «Д» 18,216 11,056 0,023 1,046 10,33 6,318 0,007 0,283 

КТП «Д» – КТП-2 «О» 44,948 9,238 0,016 0,73 10,629 5,279 0,005 0,198 

Всього 227,673 - 0,48 22,332 132,175 - 0,157 6,046 

Відхилення напруги  1,138 % 0,378 % 
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Рис. 2. Вартість електричних втрат   

 
 Висновки 
На основі проведених досліджень можна 

зробити наступні висновки: 
- проблема збільшення рівня напруги в роз-

подільчих мережах повинна вирішуватись ком-
плексно – співставленням втрат напруги і по-
тужності та капітальних затрат; 

- оскільки техніко-економічна доцільність не 
доведена в повній мірі та за наявності перера-
хованих вище недоліків можна вважати переве-
дення розподільчих мереж залізничного транс-
порту на напругу 20 кВ недоцільним; 

- при переоснащенні ліній на напругу 35 кВ 
можна в повному обсязі й на тривалий термін 
вирішити завдання якісного електропостачання 
споживачів електричної енергії з урахуванням 
перспективи зростання електричних наванта-
жень.  

Цей шлях удосконалення та підвищення 
ефективності електропостачання є більш праг-
матичним та економічно доцільнішим. 
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На сьогодні в Україні ведеться дискусія щодо переведення розподільчих ліній 6 (10) кВ на напругу 
20 кВ, більше того, приймаються відповідні рішення та розробляються проекти реконструкції існуючих лі-
ній. В той же час існує велика невизначеність щодо застосування рівня напруги 20 кВ як в нормативно-
правовому полі, так і в технічно-економічній доцільності, а також можливості технічної реалізації та апара-
тного забезпечення. Робота присвячена оцінці енергоефективності електричних мереж поздовжнього еле-
ктропостачання залізничного транспорту при підвищенні номінальної напруги розподільчих мереж. Наве-
дені розрахунки розподілу струмів, втрат потужностей і напруги в мережі для номінальних напруг 6, 20, 
35 кВ. Виконано оцінку вартості втрат електричної енергії в мережі для вказаних номінальних напруг. 

Ключові слова: електрична мережа; лінія повздовжнього електропостачання; струм; рівень напруги; 
втрата електричної енергії; енергетична ефективність. 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ЛИНИИ ПРОДОЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ ПРИ ПОВЫШЕНИИ 
НАПРЯЖЕНИЯ В СЕТИ 

На сегодня в Украине ведется дискуссия о переводе распределительных линий 6 (10) кВ на напряже-
ние 20 кВ, более того, принимаются соответствующие решения и разрабатываются проекты реконструк-
ции существующих линий. В то же время существует большая неопределенность относительно примене-
ния уровня напряжения 20 кВ как в нормативно-правовом поле, так и в технико-экономической целесооб-
разности, а также возможности технической реализации и аппаратного обеспечения. Работа посвящена 
оценке энергоэффективности электрических сетей продольного электроснабжения железнодорожного 
транспорта при повышении номинального напряжения распределительных сетей. Приведены расчеты 
распределения токов, потерь мощностей и напряжения в сети для номинальных напряжений 6, 20, 35 кВ. 
Выполнена оценка стоимости потерь электрической энергии в сети для указанных номинальных напряже-
ний. 

Ключевые слова: электрическая сеть; линия продольного электроснабжения; ток; уровень напряжения; 
потеря электрической энергии; энергетическая эффективность. 
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ESTIMATION OF ENERGY EFFICIENCY OF LINES OF 
LONGITUDINAL ELECTRICAL SUPPLY OF RAILWAYS WITH 
INCREASING VOLTAGE IN THE NETWORK 

For today, Ukraine is discussing the transfer of 6 (10) kV distribution lines to 20 kV, moreover, appropriate 
decisions are made and designs for the reconstruction of existing lines are being developed. At the same time, 
there is great uncertainty about the application of the voltage level of 20 kV both in the regulatory field and in 
technical and economic feasibility, as well as the possibilities of technical implementation and hardware sup-
port. The work is devoted to the estimation of energy efficiency of electric networks of longitudinal electric 
power supply of railway transport at increase of rated voltage of distribution networks. Calculations are given of 
the distribution of currents, power losses and voltage in the network for rated voltages of 6, 20, 35 kV. The cost 
of electricity losses in the network for these nominal voltages is estimated. 

Keywords: electric network; power line; current; voltage level; loss of electrical energy; energy efficiency. 
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