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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНА СИСТЕМА ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 3 РОЗПОДІЛЕНОЮ ГЕНЕРАЦІЕЮ 

Реконструкція системи електричної тяги постійного струму спрямована на 

підвищення пропускної і перевізної здатності залізниці. 

Сучасний стан електрифікованих 

залізниць обумовлюється необ­
хідністю забезпечення конкурен­

тоспроможності з іншими видами 

транспорту, як при перевезенні 

пасажирів, так і при доставці ван­

тажів. При цьому необхідно забез­
печувати високий рівень комфорт­

ності і швидкості доставки. Рішення 

завдань зумовлює впровадження 

швидкісного і високошвидкісного 

пасажирського транспорту, а також 

великовагового руху потягів, що 

обумовлює необхідність збільшен­
ня перевізної здатності залізниць. 

Для цього здійснюються заходи із 

збільшення швидкостей руху, ство­

рюються нові електровози великої 

потужності, застосовуються різні 

способи підсилення тягового елек­

тропостачання. 

Наявна система тягового елек­

тропостачання постійного струму 

не завжди у змозі забезпечити пе­

редачу електроенергії необхідної 

потужності та високої якості для цих 

потягів. До обмежень, що виникають, 
належать зниження напруги на стру­

моприймачі електровоза нижче доз­

воленого для нормальної експлуата­

ції значення 2700 В (для швидкісного 
руху 2900 В) і нагрівання проводів 

контактної мережі, що сприяє втраті 

їх механічної міцності. Зменшення 

напруги на струмоприймачі знижує 

швидкість руху поїздів, а при збере­

женні рівня споживаної потужнос­

ті відбувається збільшення струму 
електровоза і втрат електричної 

енергі! в тяговій мережі. 

З урахуванням того, що в Украї­

ні, так само як і на залізницях країн 

світу, за системою постійного стру­

му електрифіковано близько по­
ловини ліній з електричною тягою, 

очевидно, що необхідна рекон­

струкція системи електричної тяги 

постійного струму, спрямована на 

підвищення пропускної і перевіз­

ної здатності. При цьому мають 

бути максимально реалізовані не­
заперечні переваги цієї системи 

з мінімальними додатковими капі­

тальними вкладеннями. 

Досвід розробок та дослідження 
наукових й навчальних інститутів, 

низки залізниць, зарубіжних орга­

нізацій і фірм показує, що одним 

із способів усунення обмежень 
в напрузі і струмовим навантажен­

ням в контактній мережі системи 

електротяги З,З кВ може бути ви­

рішене з найменшими витратами 

за допомогою систем і пристроїв 

підвищення й автоматичного регу­

лювання випрямленої напруги [1 ]. 
Однак регулювання напруги на 

шинах тягових підстанцій не ви­

рішує проблему в цілому, через 
збільшення втрат потужності на 

міжпідстанційній зоні та відповід­

них експлуатаційних витрат. Тому 

для підвищення техніко-економіч­

них показників ділянок залізниць, 

електрифікованих постійним стру­
мом, застосовуються технічні та ор­

ганізаційні заходи: 

-використання пунктів паралель-

ного з'єднання; 

-збільшення перерізу проводів 
контактної мережі; 

-будівництво додаткових тягових 

підстанцій; 

-застосування блоків розподіле­

ного живлення; 

-повна заміна шестипульсних ви­

прямлячів на дванадцятипульсні; 

-розробка і випуск випрямлячів 

з оптимальною шкалою номі­

нальних потужностей; 
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-розширення сфери рекупера­

тивного гальмування і експлу­

атаційне освоєння дванадцяти­

пульсних випрямно-інверторних 

перетворювачів; експлуатацій ­

не освоєння ефективних схе~ 

згладжувальних фільтрів тягових 
підстанцій постійного струму; 

-встановлення на фідерній зоні 

вольтододаткових пристроїв (ВДП 

з регулюванням напруги; 

-збільшення потужності тягових 

підстанцій і зменшення відстан 

міжпідстанційних зон; 

-підсилення зовнішнього елек­

тропостачання і обмеження від­

хилень рівня напруги на вводах 

тягових підстанцій [1 ]. 
Ефект від застосування окремих 

заходів різний і є недостатнім. Для 

підсилення системи тягового елек­

тропостачання (СТЕ) конкретної л і ­

нії, з метою досягнення необхідн их 

показників якості електропоста­

чання високошвидкісних поїздів . 

потрібно здійснювати комплекс 
заходів. Разом з технічними за­

ходами, зниження втрат напруги 

в тяговій мережі може бути дося г­

нуте завдяки раціональної орга­

нізації руху. Наприклад, через за­

стосування пакетного графіка руху 

швидкісних поїздів з інтервала­

ми, рівними часу ходу з найбіль 
протяжної ділянки між тяговими 

підстанціями, що забезпечує зна­
ходження на кожній міжпідстан­

ційній зоні тільки одного поїзда . 

Електрифіковані високошвидкіс · 
магістралі Японії, Франції, Іспан їІ 
Італії та інших країн побудован і 

з урахуванням зазначених вимог 

із застосуванням нових технологі й 

електропостачання високошви,а­

кісних поїздів. В Україні з наве-



дених вище способів використо­
вуються тільки деякі: 

-використання пунктів паралель-

ного з'єднання; 

-збільшення перерізу проводів 

контактної мережі; 

-заміна шестипульсних випрям­

лячів на дванадцятипульсні. 

При розрахунку СТЕ електри­

фікованих залізниць зі швидкістю 

руху до 1 60 км/год вважається, що 
характер тягового навантаження 

приблизно описується нормаль­

ним законом розподілу. Пристрої 

СТЕ вибираються в результаті мак­

симальних значень струмавих 

навантажень упродовж часу руху 

поїздів за графіком [2]. 
Високошвидкісні ж залізниці та 

залізниці з інтенсивним рухом, під­

вищеною пропускною здатністю, з 

невеликими інтервалами (3-15 хв) 
між поїздами і споживаною потуж­

ністю 10-12 МВт й більше мають 
інший характер тягового наванта­

ження. Для таких ліній характер­

не імпульсне навантаження: для 

проводів тягової мережі, перетво­

рювачів та комутаційних апаратів 

тягових підстанцій, постів секціо­

нування, інших лінійних пристроїв. 

При цьому зростають пікові наван­

таження на тягові підстанції, збіль­

шуються втрати напруги та енергії 

в пристроях тягового електропоста­

чання, ускладнюються умови стру­

мознімання і підвищується темпера­

тура проводів контактної мережі. 

Питома потужність електроспо­

живання високошвидкісних ліній 

складає 1-1,3 МВт/км, а для дво­
колійних ліній з підвищеною про­

пускною здатністю може досягати 

1,7-2,5 МВт/км. За нормами Міжна­
родного союзу залізниць, розробле­
ними в 1996 році для двоколійної 
високошвидкісної лінії з максималь­

ною швидкістю 300-350 км/год пе­
редбачається максимальна питома 

потужність споживання електрое­

нергії на тягу З МВА/км. Потужність 

пристроїв тягового електропоста­

чання рекомендується приймати 

виходячи із зазначеної питомої по­

")'ЖНості електроспоживання [3]. 
Необхідна потужність СТЕ за­

лежить від багатьох факторів, 

основними з яких є маса поїзда, 

швидкість руху, основний опір 

руху, інтервали між поїздами, час­

тота чергування режимів руху 

і розгону, можливість рекуператив­

ного гальмування, план і профіль 

колії, характеристики мережі тя­

гового електропостачання. Пара­

метри електротягової мережі для 

забезпечення необхідної точності 
мають визначатися за допомогою 

сучасного методу фізико-матема­

тичного моделювання процесу ви­

сокошвидкісного руху поїздів. 

Можливості підвищення енер­

гоефективності залізничної сис­

теми далеко не вичерпані. Наразі 

основним напрямком заходів щодо 

зниження споживання енерге­

тичних ресурсів є удосконалення 

конструкцій інфраструктури та 

рухомого складу, а також методів 

управління рухом. Для систем тя­

гового електропостачання до таких 

напрямків відносяться: мінімаль­

ний рівень технологічних втрат, 

мінімізація небалансу (умовних 

втрат) і перетоків потужності. 

Найчастіше системи тягового 

електропостачання експлуатуються 

не в номінальних режимах, а елек­

трообладнання та мережі СТЕ вияв­

ляються недовантаженими або пе­

ревантаженими. Це призводить до 

збільшення частки втрат у трансфор­

маторах та обладнанні, до зниження 
коефіцієнта потужності в системах 

електропостачання. Причинами 

низької енергоефективності систем 
електропостачання є 

-технічна зношеність електро­

устаткування, що виробило свій 
розрахунковий ресурс, який 

суттєво знижує безпеку обслу­

говування вузлів навантаження 

і надійність усієї системи елек­

тропостачання; 

-нераціональні режими роботи 
основного електроустаткування; 

-застарілі схем ні рішення живля­

чих і розподільчих мереж; 

- значні перетікання реактивної 

потужності у мережах СТЕ; 

-стабільна нерівномірність добо­

вих графіків навантажень тяго­

вих підстанцій; 

-суттєві в ідхилення показників 

якості електроенергії від нормо­

ваних. 
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Підвищення ефективності функ­
ціонування СТЕ може досягатися 

через зниження втрат електричної 

енергії в системі трансформації, 

розподілу і перетворення (тран­

сформатори, розподільчі мережі, 

електрорухомий склад, систе­

ми зовнішнього та внутрішнього 

освітлення тощо), а також через 

оптимізацію режимів експлуатації 

обладнання. Як відомо, ефектив­

ний режим електроенергетичної 

системи - це режим (з дозволе­

них), який задовольняє умовам 

надійності технічних засобів, що 

входять у систему, якості елек­

троенерг~ і при якому забезпе­
чується мінімум сумарної витрати 

ресурсів. Власне поняття ефек­

тивного функціонування електро­
енергетичних систем розгляда­

ється в комплексному вигляді для 

тривалих і короткотривалих режи­

мів роботи. 

Якість електропостачання і умо­

ви використання енергії залежать 

від різних чинників, включно з опо­

ром електричних мереж, а також 

вплив деяких видів устаткування та 

використання енергії на характери­

стики електропостачання. У енерге­

тичних системах бажані стабільність 

напруги, а також відсутність спотво­

рень форми напруги і струму. 

Враховуючи специфіку енерго­
обмінних процесів у СТЕ, актуаль­

ною є проблема розробки теорії 

та методів розрахунку показників 

енергоефективності постачання 

електричної енерг~ в сучасних 

електричних мережах з урахуван­

ням несиметричного, нелінійного 

та швидкозмінного характеру спо­

живання електричної енергії сучас­

ними споживачами. 

На сьогодні до основних крите­

ріїв ефективності функціонування 
електроенергетичних систем тяго­

вого електропостачання, зазвичай, 

належать такі: 

- кількість спожитої електричної 

енергії; 

-втрати електроенергії в елемен­

тах системи електропостачання; 

-рівень напруги; 

- несиметрію і несинусоїдальність 

напруги; 

-рівень вищих гармонік. 
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Варто зазначити, що сьогодення 

сучасної енергетики обумовлюєть­

ся зростаючим обсягом електрое­

нергії отриманої від відновлюваних 

джерел. В основі цього процесу 

є необхідність вирішення екологічних 

проблем, охорони довкілля і склад­

нощі енергетичної політики у світі, 

обумовлені зростаючим дефіцитом 

традиційних енергетичних ресурсів. 

Україна за останні декілька років до­

сягла значного прогресу в розвитку 

джерел альтернативної електричної 

енергіІ~ зокрема, сонячних (СЕС) і віт­

рових (ВЕС) електростанцій [4]. 
На сьогодні у світі є приклади 

успішного впровадження викори­

стання електроенергії, отриманої 

від відновлювальних джерел, в сис­

темі електричної тяги. Так, наприк­

лад, у 2011 році було відкрито рух 

поїздів за маршрутом Париж-Ам­

стердам з використанням енергії 

сонця від фотобатарей, встановле­

них на маршруті руху поїзда. ВАТ 

«РЖД» також має намір використо­

вувати альтернативні джерела 

енергії для залізниць Росії. Наразі 

електроенергія від фотобатарей 
забезпечує потреби станції Комсо­

мольська (Краснодарський край) . 

У подальшому передбачається, що 

використання енергії вітру дасть 

максимальний ефект на Північній 

залізниці та на Сахаліні, а сонячних 

батарей - на Північно-Кавказькій 

залізниці. В Україні також реалізо­

вано пілотні проекти паралельної 

роботи СЕС та зовнішньої системи 

електропостачання для живлення 

шин 1 О кВ на тяговій підстанції Сам­
бір та ВЕС для живлення шин ЗS кВ 

на тяговій підстанції Старий Самбір. 
Інтеграція джерел розподіленої 

генерації (ДРГ) в систему тягово­

го електропостачання постійного 

струму вима~є розробки нових 

принципів проектування, функціо­

нування та керування режимами 

роботи тягового електропостачан­

ня. Необхідність їх розробки зумов­

лена такими факторами: 
-змінюється структура електрич-

ної системи, потужність генера­

ції ДРГ визначається зовнішніми 

факторами (зокрема інтенсивніс­

тю сонячного випромінювання та 

вітравого потоку) і мало залежить 

від режиму роботи електричної 
мережі, до якої вони під' єднанні; 

-установки ДРГ можуть мати ко­

ливальний або переривчастий 

характер генерації потужності, 

що може призвести до сильних 

коливань потужності в системі 

та впливати на режими їі роботи; 

-більшість ДРГ під'єднані до мере­

жі за допомогою силових елект­

ронних перетворювачів (інвер­

торів), які дуже чутливі до рівнів 

напруг. 

Тому необхідно вирішувати низку 

питань: визначення впливу ДРГ на 

стабільність роботи тягових підстан­

цій та інших споживачів, що приєдна­

ні до шин тягової підстанціі з ураху­

ванням допустимих режимів роботи 

споживачів, розробка рекомендацій 
щодо особливостей приєднання та­

кого типу генераціі до електричних 

мереж залізниць, функціонування 
пристроїв релейного захисту та ав­

томатики, забезпечення необхідного 

рівня надійності електропостачання 

споживачів з необхідними якісними 

характеристиками тощо. 

• Підвищення якості напруги 
в тяговій мережі постійного 
струму. 

Режим напруги в тяговій мережі, 

при відсутності експлуатаційних об­

межень, визначає перевізну та про­

пускну здатність електрифікованої 
залізниці. Забезпечення необхідно­

го рівня напруги у тягових мережах 

електрифікованих залізниць має 
здійснюватись через застосування 

необхідних технічних можливих за­
ходів при розробці та виготовленні 

обладнання і комплектувальних ви­

робів; проектуванням та пабудовою 
системи тягового електропостачан­

ня на базі обгрунтованого вибору їі 
конфігурації і параметрів та раціо­

нальних схем підключення до систе­

ми зовнішнього електропостачання. 

Особливостями передачі елек­

троенергії по тяговій мережі є зміна 

положення електрорухомого скла­

ду (ЕРС) і зміна режимів їх роботи, 

обмеження, що накладаються поїз­

дами один на одного залежно від їх 

взаємного розташування, а також 

обмеження пов'язані, загалом, із за­

безпеченням перевізного процесу. 
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Одним з основних показників якості 

передачі електричної енергії в сис­

темі тягового електропостачання 

є рівень напруги на шинах тягова· 

підстанції, а отже на струмсприйма­

чах електровозів, який залежить не 

лише від зміни тягового наванта­

ження, але від зміни навантаження 

районних споживачів і живлячої 

енергосистеми, а характер чинни­

ків, що впливають на напругу є не-­

лінійним та нестаціонарним. Таким 

чином, рівень напруги, як показник 

якості, має розглядатися як деякий 

параметр, що оптимізує передачу і 

споживання електроенергії для ЕРС. 

Оскільки графіки споживаного 

струму швидкісних поїздів, застосо­

вуваних в Україні є «засекречен і», 

попередні розрахунки для розроб­
ки структури удосконаленої СТЕ 

здійснювались на підставі експе­

риментальних даних, отриманих 

при русі здвоєних великовагових 

поїздів. Використання нових, більш 

потужних електровозів або збіль­

шення їх кількості чи секцій для про­

пуску поїздів великої маси, супро­

воджується значним зростанням 

потужності та струму, що спожи­

вається з тягової мережі. Наприк­

лад, на Придніпровській залізницІ 

на ділянці К-Н при масі поїзда 6004 т 
два електровози ВЛ11, встановле-­

ною потужністю 4,6 МВт кожен, спо­
живали сумарний тяговий струм до 

З кА. При цьому, в режимі тяги, на­

пруга на струмсприймачах виходила 

за межі допустимих значень (рис. 1 ). 
Сучасний стан тягового електро­

постачання постійного струму харак­

теризується зростаючим дефіцитш.• 

електричної енергіі для забезпе-­

чення необхідного режиму напругv 
в тяговій мережі при впровадженн 

швидкісного та високошвидкісного 

руху. Використання наявних засобів 

підсилення в багатьох випадках не 

забезпечує необхідних енергетич­

них показників і є досить дорогиt.• 

Зростаючий дефіцит енергоресур­
сів ставить завдання дослідит • 
можливість використання неза­

лежних джерел електричної енергї 

для живлення пунктів підсиленнF 

тягової мережі (ПП). 

Перевага живлення ПП від др­

полягає у відсутності необхіднаст 
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Рис. 1. Напруга на струмоприймачах в режимі тяги: 
, ШР-норма напруги дпя швидкісного руху; nTE- норма напруги за nTE 

в монтажі додаткової живильної лі­

ніІ. від тягової підстанції і незалеж­

ності їх роботи від неї. До питань, які 

необхідно вирішити належать: 
-тип джерела поновлюваної елек-

тричної енергії; 

-компенсація впливу погодних 

умов на рівень генерованої енергі!; 

- схемотехні ка, компонування і еле­

ментна база; 
-техніко-економічне обГрунтуван­

ня їх застосування з прив'язкою 

до надійності забезпечення жив­
лення тягового навантаження 

з необхідними енергетичними 

характеристиками. 

запропонованої СТЕ із застосуван­

ням ДРГ зображено на рис. 2 (коор­
динати встановлення ПП, відповід­

но- 5, 1 О та 15 км при відстані між 
тяговими підстанціями 20 км). 

Необхідно зазначити, що кількість 

і потужність ПП має визначатись 

за двома критеріями: компенсації 

втрат напруги та забезпечення нор­

ми необхідної питомої потужності 
тягової мережі. За умовами органі­

заціІ руху поїздів при нормальному 

режимі руху, в залежності від довжин 

блок-дільниць, відстань між поїз­

дами може складати З,5-5 км, тому 

ТП1 

[5/пп 
~ 

0.5/пп 0.5/пп 
~~ 

l5/пп 
~ 

Рис. 2. Структурна схема живленнІ! 
тяговоїмережі з трьома nn: 
тт, Тn2-тяговіпідстанцtі;Іпп1, 
Іпп2, ІппЗ- струми відповідно трьох 
підсилювальних пунктів; 
L- довжина міжпідстанційної зони 

в першому наближенні (розглянутий 

вище приклад на рис. 2) може бути 
прийнятий за основу для попередніх 

розрахунків, результати яких зведені 

в табл . 1 та зображені на рис. З. 

• Забе3печення необхідного 
рівня питомої потужності 

Кожен ПП має керуватися на осно­

ві закону, який формується у реально­

му часі. Вид цього закону визнача­

ється значенням координати та стру­

му електрорухомого складу, який 

розташовується в міжпідстанційній 

Алгоритм вибору параметрів 
і структури електротехнічного комп­

лексу з локальними джерелами 

електроенергії має базуватися на 

виявлених залежностях напруг на 

струмоприймачі і втратах потужнос­

ті в елементах розподіленої мережі 

від параметрів електротехнічних 

пристроїв, які виконують генерацію, 

що забезпечує оптимальне значен­

ня цільової функції втрат потужності 

в різних режимах, та залежать від 

потужності впроваджених генера­

торів (підсилених пунктах). 

Таблиця 1. Результати розрахунків рівнів напруги 

Кожен підсилювальний пункт 

може керуватися на основі зако­

ну керування, який формується 
в реальному часі. Параметри цього 

закону визначаються значеннями 

координат та струму електрорухо­

мого складу, який розташовується 

в міжпідстанційній зоні; необхідни­

ми рівнями генерації потужності та 

компенсації втрат напруги, що дає 

змогу оптимізувати режим напруги 

в тяговій мережі. Структурна схема 

Варіант Напруга на струмоприймачі, В 
дослІдження О км Sкм 10км 15км 

Розрахунок 
(без підсилення) 3ЗОО ЗО8З 2661 2684 

Розрахунок 
(з пщсиленням) 3300 3476 З204 3096 
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Рис. З. Миттєві значення напруги на ділянці з двостороннім живленням: 
1 -без підсилення, 2- з nn 
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Таблиця 2. Результати імітаційного моделювання порівняльного аналізу схем живлення 

Централі3оване живлення Ро3поділене живлення -І 

Бе3 ураху- З урахування"!" Бе3ураху- З урахування"!" 
вання вищих 

гармонік ВИЩИХ гарМОНІК 
вання вищих 

гармонік ВИЩИХ гарМОНІК 

Середній струм ЕРС 1945,55 1945,55 
Середні втрати 

З72, 18 451,З2 
напруги 

65 612,11979 
Втрати потужності 542,9З 6Р 612,11968 

6Q 1,102138 

!1Р, кВт 
з ооо 

2750 
2500 
2250 
2000 
1750 

1500 
1250 
1000 
750 
500 
250 

км 
о 

о 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Рис. 4. Миттєві втрати потужнасті на ділянці з двостороннім живленням: 
1 -без підсилення, 2- з nn 

зоні. Як цільову функцію приймає­

мо втрати потужності 6Р у тяговій 

мережі, які необхідно мінімізувати. 
Таким чином, залежно від коорди­

нати розташування поїзда, стру­

ми підсилювальних пунктів мають 

мати таке значення, щоб забезпечу­

вався мінімум цільової функції 6Р, 

тобто відповідати критерію оптимі­

зації. Результати розрахунків втрат 

потужності зображено на рис. 4. 

• Вплив гармонійних 
спотворень 

У СТЕ постійного струму причи­

нами виникнення гармонік є низка 

факторів, які стосуються як зовніш­

ньої системи електропостачання, 

так і безпосередньо тягової мережі . 

Застосування дискретних перетво­

рювачів, трансформаторів, несиме­

трія підведеної напруги , неоднорід­

ність та нелінійність енергетичних 

каналів прямого і зворотного про­

відників, режими роботи ЕРС при­

зводять до генерування небажаних 

гармон і йних складових . Застосу­

вання СТЕ розподіленого типу дає 
змогу зменшити рівні гармонійних 

спотворень у тяговій мережі та 

підвищити енергетичні показники 

використання електричної енергії. 

Результати попередніх розрахунків 

наведені в табл. 2. 

• Висновки 

1. Запропонована енергоефек­

тивна система тягового електропо­

стачання відповідає встановленим 

критеріям для впровадження ви­

сокошвидкісного руху: забезпечує 

підтримання необхідного рівня на­

пруги не нижче 2900 В, а також мі­
німізує втрати потужності у тяговій 

мережі . 

2. Зважаючи на нестабільний 

рівень генерації ДРГ та нестаціо­

нарний характер тягового наван­

таження створення пропонованих 

пунктів підсилення тягової мережі 

має передбачати застосування на­

копичувачів електричної енергії, 
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1945,55 1945,55 

250,5 ЗО4,1 

65 З29,4787 

246,15 6Р З29,4784 

6Q 0,501 2 

здатних віддавати енергію в різко­

змінних режимах. 

З. Для підвищення ефективнес­

функціонування системи тягово­

го електропостачання пості йного 

струму з пунктами підсилення прІ' 

наявності рекуперації, необхідно 

розробити закони керування режи­
мами ПП у реальному часі в єдин іv 

інтелектуальн і й системі тягового 

електропостачання . ~ 
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