
Транспортний сектор є необхід-
ною складовою для функціонування  
й сталого розвитку економіки дер-
жави. Працюючи в тісній взаємодії  
з виробництвом і споживанням, транс- 
порт є каталізатором активності еко-
номіки та руху товарно-матеріальних 
потоків, підтримує мобільність ро-
бочої сили та задовольняє потреби 
населення в перевезеннях. Розви-
нена транспортна інфраструктура 
створює контури території і є базою 
для територіального розподілу праці,  
зумовлює динамічність та ефективність 
соціально-економічного розвитку як 
окремих регіонів, так і країни в цілому.

Сучасний стан транспортної галузі 
України переживає період глибокої 
системної кризи. Зазначене зумовлю-
ється наявною системою управління 
транспортним комплексом, станом 
виробничо-технічної бази й техно-
логічним рівнем організації переве-
зень, який за багатьма параметрами 
не відповідає потребам суспільства 
та європейським стандартам якості 
надання транспортних послуг, пере-
шкоджає підвищенню ефективності 
функціонування та потребує докорін-
ного реформування та модернізації.

На думку експертів, транспортна 
галузь досі не одержала комплексно-
го розвитку, в основу якого покладені 
сучасна прогресивна організаційна 
структура та ефективна економіч-
на модель розвитку, побудована на 
принципах конкуренції, запроваджен-
ні ефективних механізмів державного 
регулювання ринку, використанні ін-
ституту державно-приватного парт-
нерства в реалізації великих інвести-
ційних проектів, активізації інновацій 
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СТАН ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 
ІНФРАСТРУКТУРИ ЗАЛІЗНИЦЬ УКРАЇНИ 

Інтелектуалізація електроенергетики в частині впровадження новітніх інформацій-
них технологій управління, захисту та моніторингу стану обладнання й систем для 
підвищення керованості енергосистем є однією з важливих тенденцій розвитку елек-
тричних мереж XXI ст.

у транспортній сфері, інтеграції наці-
ональної транспортної системи до єв-
ропейської та азійської транспортних 
систем, підвищення конкурентоспро-
можності національної транспортної 
системи на світовому ринку обслугову-
вання транснаціональних маршрутів.

 � Аналіз статистичних 
показників роботи 

Перевезення електричним транс- 
портом в умовах нестійкої вартості 
енергоносіїв завжди виявляються 
найбільш рентабельними через за-
кладену можливість диверсифіка-
ції виду первинних енергетичних 
ресурсів. Попри це на всьому шляху 
транспортування електроенергії від 
джерела до кінцевого споживача на-
явні втрати деякої її частини, що є тех-
нологічно необхідним для забезпе-
чення загального процесу передачі. 
З урахуванням того, що на кожній на-
ступній ланці передачі електроенергії 
накопичується рівень її втрат з ура-
хуванням попередніх ланок, питання 

зниження втрат та підвищення ефек-
тивності завжди були актуальними.

Транспортний сектор в енергетич-
ному балансі України стосовно пе-
ревезень залізничним транспортом 
займає частку споживання електро-
енергії на рівні 4%, при цьому частка 
електроенергії, яка безпосередньо 
витрачається на електротягу, стано-
вить від 2,8 до 3,5% загального ба-
лансу електроенергії. За всю історію 
функціонування електрифікованих 
залізниць частка електрифікованих 
залізниць із загальної експлуатацій- 
ної довжини залізничних колій, по-
чинаючи з 1980 року й до цього часу, 
постійно збільшується (рис. 1), скла-
даючи станом на 2015 рік близько  
10 тис. км, що у відношенні до загаль-
ної експлуатаційної довжини стано-
вить 47%. Постійне збільшення про-
тяжності електрифікованих залізниць 
протягом останніх 35 років зумовлене 
перевагами, які полягають у тому, що 
питомі витрати електричної тяги мен-
ше від тепловозної у 1,8–2,2 разу.
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Рис. 1. Динаміка електрифікації залізниць України за роками



Динаміка обсягів вантажних і па-
сажирських перевезень в Україні  
у розрізі видів транспорту відображає 
характерні періоди нестабільності 
(рис. 2). Загальні обсяги перевезень 
вантажів за останні роки знижуються, 
порівняно з максимальними показ-
никами, які зафіксовані у 2007 році, 
залізничні перевезення скоротилися 
майже на 32%. Криза в економіці та 
складна ситуація на сході України не-
гативно позначається на показниках 
роботи транспортної галузі.

Приблизно 90% дохідної части-
ни від перевезень на залізничному 
транспорті формується транспорту-
ванням вантажів. Структура вантаж-
них перевезень за останні 10 років 
у межах України визначається таким 
чином: залізничні — 57%, трубопро-
відний  та автомобільний — 20–21%, 
водний — до 2%, авіаційний — мен-
ше 1%. Для порівняння, у країнах 
Євросоюзу залізничні вантажні пе-
ревезення становлять лише 10,5%. 
За вантажообігом (рис. 3) залізничні 
перевезення посідають провідне міс-
це — до 55%, порівняно з трубопро-
відним — до 35%, автомобільним —  
8–9%, водним — до 2,5% та авіатранс- 
портом — менше 1%. 

Відображаючи загальноекономічні 
тенденції, падіння обсягів вантажних 
перевезень демонструють практич-
но всі види транспорту, за винятком 
автомобільного. У загальній струк-
турі перевезень вантажів залізнич-
ний транспорт становить найбільшу 
частку, що суттєво впливає на дина-
міку перевезень вантажів у цілому по 
Україні.

За абсолютною чисельністю пере-
везених пасажирів (рис. 4) на першо-
му місці традиційно знаходиться ав-
томобільний транспорт — 51%, далі 
міський електротранспорт — 43%, 
залізничний — 6%, водний та авіа — 
до 1%. 

За пасажирооборотом (рис. 5) 
залізничний транспорт становить 
найближчу конкуренцію автомобіль-
ному — 37% проти 40%. Міський 
електротранспорт — 14,5%, авіа-
ційний — 9%, водний — менше 1%. 
Загалом пасажирські перевезення 
за останні роки мають негативну ди-
наміку у залізничних та автомобіль-
них перевезеннях, яка пояснюється 

скороченням попиту на транспортні 
послуги населення внаслідок змен-
шення доходів, зростанням тарифів 
на проїзд, а також переорієнтацією 
частини пасажирів на послуги не-
легальних перевізників. Міський 

електричний транспорт за останні 
роки демонструє зниження 2–3% за 
рахунок перевезень трамваями та 
тролейбусами, на відміну від метро-
політенів, які користується стабільно 
високим попитом населення.
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Рис. 2. Вантажні перевезення за видами транспорту, млн т

Рис. 3. Вантажообіг за видами транспорту, млрд т-км

Рис. 4. Пасажирські перевезення за видами транспорту, млн пас.

Рис. 5. Пасажирооборот за видами транспорту, млрд пас-км



Питома вага електричної тяги  
в енерговитратах на залізничному 
транспорті становить близько 80%. 
У собівартості залізничних переве-
зень енергетична складова сьогодні 
оцінюється на рівні 21–25% і має тен-
денцію до зростання. Так, незважаю-
чи на коливання за роками обсягів 
споживання електроенергії (рис. 6), 
вартість спожитих її обсягів постійно 
зростає (рис. 7).

Слід зазначити, що з 2011 року від 
ліцензованої діяльності залізниць  
у якості постачальників електро- 

енергії вартість реактивної електро-
енергії належить до сукупного дохо-
ду Укрзалізниці. 

Однією з причин зростання варто-
сті спожитої електроенергії на загаль-
ному фоні зниження обсягів переве-
зень є постійне підвищення тарифів 
на електроенергію. Так, порівняно  
з 2007 роком тариф на електроенер-
гію 1 класу зріс більше ніж у 4 рази. 

Окрім підвищення вартості елек-
троенергії, значний вплив на сукупну 
вартість електроенергії має рівень 
втрат у системах електропостачання.  

У загальнодержавному енергетич-
ному балансі виникають втрати при 
розподіленні та транспортуванні 
енергетичних ресурсів. Серед цих 
втрат найбільшу частку мають втра-
ти електроенергії, на них припадає 
52% усіх втрат, на теплову енергію — 
25%, природний газ — 14%, вугілля  
і торф — до 9%, нафту й нафтопро-
дукти — менше 1%.

На фоні зниження енергоспожи-
вання в країні, відносні втрати елек-
троенергії за останні роки дещо зни-
жуються й сягають величини 11%.  
У розрізі систем електропостачан-
ня залізничного транспорту рівень 
технологічних втрат, відповідно до 
статистики, змінюється в досить ши-
роких межах — від 5 до 24% (рис. 8). 
Найменшим рівнем втрат (5–8%) ха-
рактеризуються ділянки залізниць, 
електрифіковані змінним струмом. 
Ділянки із системою постійного стру-
му мають втрати, що більше серед-
нього рівня в балансі України, а саме 
14–16%, і подекуди до 24%. Для роз-
винених країн рівень втрат електро-
енергії вважається оптимальним на 
рівні 6–8% .

Слід зауважити, що через недо-
сконалість системи обліку електро- 
енергії тяги на залізницях використо-
вується поняття «умовних втрат», які 
лише орієнтовно визначають рівень 
технологічних втрат електроенергії.

 � Передумови та перспективні 
напрямки розвитку 
електроенергетики

Сучасний технологічний прогрес 
на цьому етапі розвитку людства ви-
черпав майже всі можливості вдо-
сконалення силової частини електро- 
енергетичного обладнання. Тому 
подальший розвиток та підвищення 
енергоефективності забезпечується 
поєднанням досягнень силової елек-
троніки та інформаційних технологій 
у вигляді концепції Smart Grid.

Загальносвітові тенденції форму-
вання концепції Smart Grid та необ-
хідні технології для систем загальної 
енергетики детально опрацьовано  
в [1], при цьому дотримані загально-
відомі підходи, що використовують  
і закордонні вчені [2]. Запропонована 
авторами концепція розвитку інте-
лектуальної транспортної системи [3]  
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Рис. 6. Обсяги споживання електроенергії залізницями України

Рис. 7. Вартість спожитої активної та реактивної електроенергії

Рис. 8. «Умовні втрати» по залізницях відповідно до середнього по Україні, %



у першу чергу вирішує транспорт-
ні завдання логістики, енергетичну 
складову при цьому розглядаючи 
досить спрощено й не вирішуючи 
важливу проблему інтеграції альтер-
нативних джерел енергії, узгодження 
режимів тягового електроспоживан-
ня та рекуперації енергії, інтелектуа-
лізації кліматичних систем транспор-
ту тощо.

Елементарний базис для розбудо-
ви задач оптимізації режимів роботи 
транспорту розроблено автором [4], 
при цьому основний акцент базу-
ється на використанні електричної 
тяги як найбільш ефективної на цей 
час технології для вантажних і паса-
жирських перевезень, що також має 
потенціал підвищення енергоефек-
тивності.

Відомі технології регулювання 
режимів на локальному рівні отри-
мані шляхом значного емпіричного 
досвіду, але в них відсутні грунтовні 
теоретичні напрацювання внаслідок 
складностей аналітичного описання 
процесів, що відбуваються в систе-
мах енергозабезпечення транспорту.

На сьогодні стан електроенер-
гетичної системи характеризується 
збільшенням попиту на електроенер-
гію при посиленні політики енерго- 
збереження, у структурі електро- 
енергетичної системи міститься знач- 
на частка обладнання та апаратури  
з великим терміном експлуатації, ро-
бота операторів системи стала більш 
напруженою через скорочення часу 
на вирішення непередбачуваних 
ситуацій, збільшилася значущість 
комп’ютеризації процесів керування 
у функціонуванні електроенергетич-
ної системи. 

Розвиток енергосистем країн ко-
лишнього Радянського Союзу порів-
няно із зарубіжними країнами має 
характерні відмінності. Так, у вітчиз-
няних енергосистемах відставання 
мережевого будівництва й нестача 
резервів генеруючих потужностей 
компенсувалися розвитком системи 
централізованого диспетчерського 
керування й засобів протиаварійної 
автоматики. Функція регулювання 
реактивної потужності залишала-
ся переважно за електростанціями. 
Крім того, для цих енергосистем була 
притаманна необхідність передачі 

активної потужності на досить великі 
відстані.

В енергосистемах зарубіжних кра-
їн, що в більшості випадків включа-
ють короткі повітряні лінії, навпаки, 
кожна із систем проводить керуван-
ня на локальному рівні, підтриму-
ючи необхідні резерви потужності 
та забезпечуючи необхідний рівень 
надійності енергопостачання. Це 
дозволяє, маючи розгалужену мере-
жу всередині енергосистеми, надій-
но працювати без централізованого 
диспетчерського керування й проти 
аварійної автоматики. У той же час 
зв’язки між окремими енергосисте-
мами залишалися досить «слабки-
ми». Перехід до ринкових відносин 
на рівні прямих договорів перед-
бачає можливість купівлі-продажу 
електроенергії в різних енергосисте-
мах, що призводить до завантаження 
«слабких» зв’язків між енергосисте-
мами і, як наслідок, може спричини-
ти виникнення системних аварій, що 
й відбулося в деяких країнах.

Наведені зміни та вказані фактори 
спільно з розвитком комп’ютерних 
технологій, досягненнями в галузі ін-
формаційних та мережевих техноло-
гій, інформаційно-керуючих систем, 
з одного боку, та розвитку ринко-
вих відносин в енергетиці, з іншого, 
зумовлюють якісно новий стрибок  
в ефективності енергоспоживання та 
стають передумовами нового етапу 
розвитку — інтелектуальної енер-
гетики. Широкого розвитку набула 
концепція «розумної ефективності», 
яка відображає інтелектуальну вза-
ємодію ціноутворення, виробничих 
процесів й ефективного використан-
ня енергоресурсів та в широких ко-
лах відома під назвою Smart Grid.

Системою Smart Grid прийнято 
вважати повністю автоматизовану 
енергетичну систему, яка одночасно 

забезпечує двосторонні потоки елек-
тричної енергії й режимної інформа-
ції між генеруючими об’єктами та 
споживачами. За допомогою викори-
стання новітніх технологій Smart Grid 
системи доповнюють електроенер-
гетичну системи «штучним розумом», 
що дозволяє різко підвищити її ефек-
тивність функціонування. За експерт-
ними оцінками застосування Smart 
Grid систем дозволяє також знизити 
споживання електричної енергії та 
підвищити надійність електропоста-
чання.

Архітектура інтелектуальної елек-
троенергетичної системи в загально-
му вигляді становить собою окрему 
структуру, що взаємодіє між складо-
вими її частинами зі складною топо-
логією зв’язків. Спрощено з ураху-
ванням принципів мультиагентного 
керування нова електроенергетика 
становить собою не тільки силову, 
а й єдину ергатичну енергоінфор-
маційну систему за участю людини, 
як особи, що приймає не поточні,  
а координуючі рішення щодо рі-
шень мультиагентної системи керу-
вання та оцінює ризики дії такої сис-
теми (рис. 9).

Узагальнено інтелектуальними  
можна вважати модернізовані елек-
троенергетичні мережі, що викорис- 
товують інформаційно-комунікацій- 
ну систему для автоматичного зби-
рання даних та реагування на таку 
інформацію в тріаді «генерація – ме-
режа – навантаження» з метою покра-
щення ефективності, економічності 
та стійкості виробництва, розподілу 
та споживання електроенергії. За та-
ких умов виникає реальна конкурен-
ція не між різними постачальниками 
й централізованим розподілом потуж-
ності та електроенергії, а між децен-
тралізованими й централізованими 
системами енергопостачання. В обох 
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Рис. 9. Способи керування енергетичними системами: а — ієрархічне керування;  
б — мультиагентне керування



випадках зберігається системний 
принцип, коли споживач і виробник 
об’єднуються або безпосередньо  
в рамках однієї організаційно-техно-
логічної системи, або за допомогою 
регіональних енергосистем з єдиним 
балансом потужностей. При цьо-
му енергетичний самобаланс таких 
систем доповнюється можливістю 
міжсистемних перетоків, які оптимі-
зуються на основі конкуренції між 
власними й кредитними енергетич-
ними та фінансовими ресурсами.

Таким чином, інтелектуалізація 
електроенергетики в частині впро-
вадження новітніх інформаційних 
технологій управління, захисту та мо-
ніторингу стану обладнання й систем  
для підвищення керованості енерго- 
систем є однією з важливіших тен-
денцій розвитку електричних мереж 
XXI ст.

Основою інтелектуалізації елек-
троенергетичних систем є підвищен-
ня автокерованості на основі нових 
інформаційних технологій, застосу-
вання новітніх системних силових 
пристроїв FACTS, автоматизованих 
цифрових систем управління, а та-
кож систем контролю стану облад-
нання в режимі реального часу.

Інструментами адаптивного під-
лаштування до внутрішніх та зовніш-
ніх технологічних змін середовища 
є силові пристрої FACTS (пристрої 
гнучкої передачі електроенергії 
змінним струмом) та електронні при-
строї тонкого налаштування IED (ін-
телектуальні електронні пристрої). 
Інтелектуальні електронні пристрої 
багатофункціональні та використо-
вуються, у першу чергу, як процесо-
ри та засоби автоматизації. Пристрої 
IED виконують збір даних, додаткові 
розрахунки та реалізовують логіку 
прийнятого алгоритму. У додаток до 
поточних значень ці прилади запи-
сують інформацію про стан, експлу-
атаційні характеристики та історію 
об’єкта. Управління енергосистеми 
виконується з центру обробки інфор-
мації, що включає базу даних, техно-
логічні системи управління, опера-
торів та диспетчерів. 

Реалізація концепції Smart Grid 
має на меті досягнення цільових по-
казників стосовно керування кри-
тичними перетіканнями в енергосис-

темі, зниження пікових навантажень 
та підвищення надійності електро-
постачання, підвищення системної 
ефективності використання енерге-
тичних ресурсів, підвищення частки 
використання розосереджених та 
відновлювальних джерел енергії.

До системних силових пристроїв 
перш за все належать FACTS — ста-
тичні тиристорні компенсатори, керо-
вані поздовжні компенсатори, фозо-
поворотні трансформатори, керовані 
реактори, вставки постійного струму 
тощо. Ці пристрої здатні забезпечу-
вати векторне керування параметрів 
мережі та якість електропостачання.

На сьогодні інтелектуальним слід 
називати обладнання, яке забезпе-
чує максимально можливий конт- 
роль стану всіх його систем, самоді-
агностування та виду рекомендацій  
у випадку розвитку пошкоджень, при 
цьому пристрої повинні забезпечу-
вати автоматичний режим управлін-
ня своїми підсистемами, у тому числі 
і з віддалених центрів управління  
з повним контролем правильності 
виконання команд. Важливою новою 
властивістю інтелектуального облад-
нання є можливість роботи його сис-
тем управління, захисту, моніторингу 
не лише за вертикаллю, але й за го-
ризонталлю через зв’язок з іншим 
обладнанням. Існує два основні на-
прями у створенні інтелектуального 
обладнання підвищеної керованості.

Перший — розробка систем уп- 
равління обладнанням, у якій інфор-
мація сприймається від первинних 
датчиків, здійснюється моніторинг 
стану обладнання й управління під-
системами за визначеним алгорит-
мом, оцінюється ресурс роботи та 
готовність оперативних кіл. Аналіз 
вхідної інформації й виконання об-
ладнанням необхідних операцій 
виконується за алгоритмами, що 
враховують процеси, які виникають  
в обладнанні, та зовнішні впливи.

Другий напрям створення інте-
лектуального обладнання — осна-
щення його сучасними датчиками 
підвищеної функціональності й точ-
ності з можливістю передачі цифро-
вих сигналів. Застосовувані методи 
вимірювання параметрів повинні 
оцінюватися критеріями, що врахо-
вують вартість пристроїв, лінійність 

передачі та частотний діапазон, стій-
кість до зовнішнього впливу та відпо-
відність вимогам релейного захисту.

Таким чином, можна підсумувати, 
що моніторинг стану об’єктів енерго- 
системи набуває першочергового 
значення й коригування режиму 
роботи елементів електроенерге-
тичних систем, за оцінками, може 
дати до 20% збільшення пропускної 
спроможності.

 � Висновки

Найбільш рентабельними в умо-
вах нестійкої вартості енергоносіїв 
виявляються перевезення електрич-
ним транспортом через закладену 
можливість диверсифікації виду пер-
винних енергетичних ресурсів. 

Відносні втрати електроенергії  
в енергетичному балансі України 
за останні роки знижуються й сяга-
ють величини 11%. У розрізі систем 
електропостачання залізничного 
транспорту для ділянок змінного 
струму характерний рівень техно-
логічних втрат 5–8%, для ділянок із 
системою постійного струму — 14–
16%, а в окремих випадках до 24%, 
що більше середнього рівня в балансі 
України. 
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