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ДО ПИТАННЯ РОЗБУДОВИ СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
ПІДПРИЄМСТВ ГІРНИЧОВИДОБУВНОГО КОМПЛЕКСУ З ВИКО-
РИСТАННЯМ ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

Вступ 

Гірничі підприємства, є одними з найбіль-
ших споживачів паливно-енергетичних ресур-
сів України. У зв’язку з високою енергоємністю 
продукції, постійного збільшення цін на енер-
гоносії (природний газ, нафтопродукти, елект-
роенергія та ін.)  енергетична складова в собі-
вартості продукції гірничо-збагачувальних під-
приємств сягає 27-32% [1].  

В той же час, не менш важливим, є проблема 
аварійності електроустаткування і надійності 
систем електроживлення гірничих підприємств.  

Актуальність 

Відповідно до ПУЕ [2] в якості другого не-
залежного джерела живлення електроспожива-
чів можуть бути використані, у тому числі, 
спеціальні агрегати безперебійного живлення 
та акумуляторні батареї. Так як, потужність 
споживачів електроенергії гірничих підпри-
ємств досить велика, то використання акумуля-
торних батарей не представляється можливим. 
Тому одним з альтернативних рішень є викори-
стання відновлювальних джерел електричної 
енергії, які розташовані на території підприємс-
тва, з метою електропостачання відповідальних 
електроприймачів у аварійних ситуаціаціях та у 
інших псевдоаварійних режимах роботи, з ме-
тою зменшення витрат за спожиту електроене-
ргію та підвищення рівня надійності електро-
постачання.  

Одночасно, аналіз розподілу потоків спожи-
вання електроенергії свідчить, що велика част-
ка електричної енергії припадає саме на лока-
льні енергетичні об’єкти, що обумовлює в ці-
лому актуальність вирішення питань енергое-
фективності їх експлуатації [2]. До локальних 
об’єктів у гірничорудній промисловості відно-
сяться: електротехнічні системи компресорних 
насосних станцій, вентиляційних та підйомних 
установок та інші об’єкти. 

Мета роботи 

Аналіз можливостей та особливостей впро-
вадження відновлювальних джерел електричної 
енергії в системи електропостачання залізоруд-
них підприємств. 

Огляд літератури 

Для досягнення вищевикладеної мети про-
аналізована можливість і специфіка роботи  
розподілених джерел електроенергії (РДЕ) на 
базі відновлювальних джерел електроенергії 
(ВДЕЕ) в умовах діючих залізорудних підпри-
ємств (ЗРП). Як відомо [2, 3], електропостачан-
ня підземних гірничих робіт обумовлено рядом 
специфічних факторів, основними з яких є: 
прийнята технологія ведення робіт та гірничо-
геологічні умови залягання корисних копалин 
[3]. 

Основний матеріал 

Система електропостачання ЗРП повинна 
відповідати наступним вимогам: 

– забезпечувати безперебійного живлення 
електроенергією основних електроприймачів1-ї 
та 2-ї категорій; 

– бути безпечною у відношенні пожеж та 
ураження людей електричним струмом; 

– забезпечувати необхідну якість електрое-
нергії в умовах безперервної зміни технологіч-
них параметрів гірських розробок і відповідних 
змін структур електричних мереж; 

– бути економічно вигідною,  при дотри-
манні вимог, перелічених вище. 

У той же час, головні понижувальні підста-
нції ЗРП живлять  різного типу споживачів з 
різними режимами роботи (наприклад, гірничо-
транспортний комплекс, електрифікована залі-
знична контактна мережа, насосні установки, 
компресори, освітлювальна мережа та інш.). 

У роботі пропонується підхід до побудови 
систем автоматизованого керування електро-
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споживанням промислових підприємств, за-
снований на базі відновлювальних альтернати-
вних джерел енергії, у вигляді сукупності вза-
ємозалежних структур. Як наслідок, є необхід-
ним та актуальним при використанні новітніх 
технологій під час комутації електричних ме-
реж, з можливістю прогнозування їх енергети-
чних параметрів. 

Для розв’язання вищевикладеної мети, про-
аналізована можливість і специфіка роботи 
РДЕ в умовах діючих ЗРП, розроблена конст-
рукція комплексу, синтезована її структура. 
Розроблена структура РДЕ на базі ВДЕЕ і сис-
тема управління нею дозволяють збільшити 
надійність і якість електропостачання спожи-
вачів, а також підтримувати безперебійність 
електропостачання споживачів електричної 
енергії [2]. 

За результатами дослідження зроблено ви-
сновок про те, що системи електропостачання 
на базі ВДЕЕ характеризуються наявністю в 
них генераторів обмеженої потужності, широ-
ким діапазоном зміни параметрів навантаження 
тощо [3-6]. У зв’язку з цим до їх застосування у 
складі схем електропостачання локальних енер-
гетичних систем (ЛЕС) висувається ряд вимог, 
насамперед, надійність, обсяг згенерованої по-
тужності, віддаленість споживачів від джерел 
живлення електроенергії, наявності зон з за-
брудненими та агресивними середовищами, 
вплив самих ЛЕС на якість електричної енергії 
тощо. Таким чином, РДЕ на базі ВДЕЕ слід 
наблизити до об’єкту споживання, щоб змен-
шити кількість мережевих ланок та ступенів 
проміжної трансформації електроенергії та 
комутації в системі електропостачання в ЛЕС, 
що можливо на основі децентралізованої архі-
тектури. Це, з одного боку, зменшує кількість 
проміжних ланок між ВДЕЕ та електроспожи-
вачами, а також знижує кількість ступенів тра-
нсформації в ЛЕС, а з іншого може збільшити 
кількість факторів негативного впливу на якість 
електроенергії та негативні перехідні процеси в 
ЛЕС. 

В результаті аналізу можливості впрова-
дження ВДЕЕ у складі локальних енергетичних 
систем було виявлено, що РДЕ на базі ВДЕЕ, 
впливають на розподільні мережі в ЛЕС та пе-
ретворюють їх на активні елементи. Це перед-
бачає необхідність внесення змін у прийнятті 
стратегії управління ЛЕС та планування струк-
тури і режимів локальних енергетичних систем. 
При цьому їхній вплив може мати як позитив-
ний, так і негативний характер, тому доцільно 
заздалегідь ґрунтовно досліджувати та аналізу-

вати питання приєднання РДЕ до ЛЕС в залеж-
ності від умов експлуатації та особливостей 
технологічного процесу електроприймачів ЗРП 
[7].  

До складу запропонованої системи електро-
постачання входить наступне устаткування: 
ВЕС, СЕС, ГЕС; батарея акумуляторів, що 
служить для накопичення електроенергії при 
роботі ВДЕЕ для живлення системи її управ-
ління (або, за небхідності, як резурвне джерело 
живлення); перетворювальна апаратура, у ви-
падку використання генератора змінної напру-
ги, що служить для перетворення електроенер-
гії від ВДЕЕ у постійний струм для живлення 
інвертора й заряду акумуляторних батарей і 
перетворення постійного струму від акумуля-
торів в напругу змінного струму із стандартни-
ми параметрами. 

При проектуванні ВДЕЕ у складі локальної 
системи електропостачання (рис. 1), доводиться 
вирішувати питання, пов'язані із номінальною 
роботою станції, що виключає перевантаження 
генератора, за умови надійності в експлуатації. 
Тому запропоновано підключати мережу до 
споживача через автоматизований розподіль-
чий пристрій, що призначений для регулюван-
ня електроживлення споживача в автоматично-
му режимі. Таким чином, за умови достатнього 
електропостачання споживача від ВДЕЕ, енер-
госистема працює в автономному режимі. У 
випадку, коли відбувається, за рядом причин, 
недостатнє генерування електричної енергії 
ВДЕЕ чи аварійна ситуація, то автоматичний 
розподільчий пристрій автоматично підключає 
до системи електропостачання споживача блок 
акумуляторних батарей, а у разі нагальної не-
охідності, електромережу, як додаткове джере-
ло електричної енергії. Таким чином мережа є 
додатковим аварійним джерелом електричної 
енергії.  

За такої системи регулювання підвищується 
надійність електропостачання споживача та 
модульність системи вцілому. Оскільки, за не-
обхідністю, відбувається регулювання кількості 
акумуляторних батарей та ВДЕЕ. 

У зв’язку з особливостями електромагнітної 
сумісності та оптимальним електроживленням 
споживачів, при плануванні та впровадженні 
систем локального електроживлення на базі 
ВДЕЕ, необхідно щоб розташування ВДЕЕ 
відповідало вимогам забезпечення оптимально-
го енергообміну, покращення якості електрое-
нергії, вимогам до стійкості, надійності та ефе-
ктивності роботи системи, потужністю, харак-
тером і місцем розташування джерел які впли-
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вають на  параметри електричної енергії, а та-
кож умові досягнення оптимальних значень 
техніко-економічних показників системи в ці-
лому. 

Була розроблена і запропонована структурна 
схема ЛЕС для роботи в умовах залізорудних 
підприємств (рис. 1) [5]. 

Схема електропостачання-електроспо-
живання з використанням відновлювальних 

джерел електричної енергії дозволяє забезпечи-
ти підвищення ефективності роботи системи 
електропостачання з використанням додатко-
вих джерел електричної енергії, що дозволить 
підвищити надійність та безперебійність елект-
ропостачання підключених до нього спожива-
чів.  

Схема наведена нижче на  рис. 1. 

Рис. 1. Схема електропостачання-електроспоживання з використанням відновлювальних джерел 
електричної енергії: 1 – сонячна електростанція; 2 – вітроенергетична станція; 3 – гідроелектростанція;  
4 – гідроакумулююча електростанція; 5 – перший трансформатор; 6 – другий трансформатор; 7 – третій 
трансформатор; 8 – система діагностики акумулятора; 9 – блок акумуляторних батарей; 10 – блок заряду 
акумуляторної батареї; 11 – інвертор; 12 – четвертий трансформатор; 13 – погоджуючий пристрій блоків 

датчиків; 14 – система керування електропостачання; 15 – погоджуючий пристрій системи керування елект-
ропостачання; 16 – перший керуючий комутатор; 17 – перший блок датчиків; 18 – перший активний спожи-

вач; 19 – другий блок датчиків; 20 – другий керуючий комутатор; 21 – третій керуючий комутатор; 
 22 – третій блок датчиків; 23 – другий активний споживач; 24 – четвертий блок датчиків; 25 – четвертий 

керуючий комутатор; 26 – мережа; 27 – п’ятий керуючий комутатор; 28 – п’ятий блок датчиків; 29 – третій 
активний споживач; 30 – п’ятий блок датчиків; 31 – шостий керуючий комутатор 

Електрична енергія, яка згенерована соняч-
ною електростанцією (1) передається на спіль-
ну шину локальної системи електропостачання 
промислового підприємства через керовані 
комутатори (16), (21), (27).  

Сонячна електростанція (1) під’єднана до 
першого входу інвертора (11), а також з’єднана 
через блок заряду акумуляторної батареї (10), 
який під’єднаний до блоку акумуляторної бата-
реї (9). До блоку акумуляторної батареї (9) 
під’єднаний блок системи діагностики акуму-
ляторною батареєю (8) який з’єднаний з пого-
джуючим пристроєм блоків датчиків (13). Ви-
хід блока акумуляторної батареї (9) з’єднаний з 

другим входом інвертора(11), який перетворює 
електричну енергію із постійного струму на 
електричну енергію змінного струму. Інвертор 
(11) з’єднаний з четвертим трансформатором 
(12) який під’єднаний на спільну шину локаль-
ної системи електропостачання промислових 
підприємств.  

Електрична енергія, яка згенерована вітрое-
нергетичною станцією (2) до якої під’єднаний 
перший трансформатор (5). Перший трансфор-
матор (5) під’єднується на спільну шину лока-
льної системи електропостачання промислово-
го підприємства, який призначений для узго-
дження рівня напруги, який заданий шиною 
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локальної системи електропостачання промис-
лового підприємства. Перший трансформатор 
(5) передає електричну енергію на шину лока-
льної системи електропостачання через керова-
ні комутатори (16), (21), (27).  

Згенерована енергія гідроелектростанцією 
(3) до якої під’єднаний другий трансформатор 
(6). Другий трансформатор (6) під’єднується на 
шину локальної системи електропостачання 
промислового підприємства, який призначений 
для узгодження рівня напруги, який заданий 
спільною шиною локальної системи електропо-
стачання промислового підприємства. Другий 
трансформатор (6) передає електричну енергію 
на спільну шину локальної системи електропо-
стачання через керовані комутатори (16), (21), 
(27). 

 Згенерована енергія гідроакумулюючою 
електростанцією (4) до якої під’єднаний третій 
трансформатор (7). Третій трансформатор (7) 
під’єднується на спільну шину локальної сис-
теми електропостачання промислового підпри-
ємства, який призначений для узгодження рівня 
напруги, який заданий спільною шиною лока-
льної системи електропостачання промислово-
го підприємства. Третій трансформатор (7) пе-
редає електричну енергію на спільну шину ло-
кальної системи електропостачання через керо-
вані комутатори (16), (21), (27).  

Електрична енергія із спільної шини локаль-
ної системи електропостачання промислових 
підприємств розподіляється по активним спо-
живачам (18), (23), (29), через керовані комута-
тори (16), (21), (27).  

Блоки датчиків (17), (19), (22), (24), (28), 
(30), які контролюють параметри струму, на-
пруги та які знаходяться по обидва боки від 
активного споживача.  

Керований сигнал із блоків датчиків (8), 
(17), (19), (22), (24), (28), (30), передається на 
погоджуючий пристрій блоків датчиків (13), 
який перетвоює дані з датчиків в сигнал і пере-
дає сигнал на систему керування електропоста-
чанням (14).  

Керований сигнал із системи керування (14) 
передається на погоджуючий пристрій системи 
керування (15), який формує сигнал і передає 
сигнал на однин із керованих комутаторів (16), 
(20), (21), (25), (27), (31).  

Навантаження через керовані комутатори 
(20), (25), (31) під’єднано до мережі (26) та че-
рез керовані комутатори (16), (21), (27), а також 
під’єднано до шини локальної системи елект-
ропостачання промислових підприємств. Ме-
режа (26) під’єднується до активних спожива-

чів (18), (23), (29), через керовані комутатори 
(20), (25), (31).  

Якщо відбуваються аварійний режим, то 
блок (14) подає керуючий сигнал на блок пого-
джуючого пристрою системи керування (15), 
який відправляє сигнал на комутацію блоку 
керованого комутатора для підключення мере-
жі (26) і живлення блоків (18), (23), (29), відбу-
вається від блоку (26).  

Якщо відбувається дефіцит генерованої по-
тужності то блок (14) подає керований сигнал 
на блок погоджуючого пристрою системи керу-
вання (15) який відсилає сигнал на керовані 
комутатори (20), (25), (31) та відбувається підк-
лючення блоку мережі (26).  

Після усунення аварійного режиму, блок 
(14) подає керований сигнал на блок (15) для 
підключення блоків (18), (23), (29) до тобто 
відбувається повернення до нормального ре-
жиму роботи.  

Система має можливість регулювати роботу 
джерел електричної енергії, як додаткових 
джерел живлення, на одну спільну систему 
електропостачання промислового підприємст-
ва, в результаті аварійної ситуації живлення 
відбувається від магістральної електромережі, 
система при необхідності може підключати та 
відключати певну кількість споживачів, з ме-
тою регулювання навантаження та ефективної 
роботи, що зумовлює підвищення надійності 
електропостачання і підвищує ефективність 
роботи комплексу. 

Таким чином сумарна згенерована потуж-
ність РДЕ на базі ВДЕЕ визначається з виразу 
(рис. 2): 
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де  VESS  – згенерована потужність ВЕС ; SESS  
– згенерована потужність СЕС; GESS  – згенеро-
вана потужність ГЕС. 

Тоді, спожита підприємством потужність за 
умови використання РДЕ на базі ВДЕЕ в сис-
темі електропостачання дорівнює: 
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де PSS  – спожита електрична енергія проми-
слового підприємства з енергосистеми. 

А за умови генерування РДЕ більшої потуж-
ності від необхідного споживання підприємст-
вом потужність спожитої електричної енергії з 
енергосистеми дорівнює 
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Рис. 2. Типовий графік генерації локальної системи з використанням відновлювальних джерел електричної 
енергії: 1 – сумарна згенерована електрична енергія локальною системою; 2 – згенерована електрична енер-
гія вітроенергетичною станцією; 3 – згенерована електрична енергія гідроелектростанцією; 4 – згенерована 

електрична енергія сонячною електростанцією 

За умови можливості накопичення надлиш-
ку згенерованої електричної енергії ВДЕЕ по-
тужність спожитої електричної енергії з енер-
госистеми дорівнює: 
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За умови від’ємного значення потужності 
спожитої електричної енергії з енергосистеми 
відбувається віддача надлишку згенерованої 
електричної енергії до мережі. 

Оскільки, при впровадженні комбінованого 
електропостачання велика кількість можливих 
конфігурацій, то буде актуальним описування 
цих конфігурацій у вигляді тензора. Тензор 
електропостачання від ЛЕС з використанням 
ВДЕЕ представлено у вигляді: 
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де, k – варіанти електропостачання, і – дже-

рела постачання ЕЕ, 
k
iS  – потужність і-го дже-

рела ЕЕ в k-му варіанті електропостачання, 
it  – 

час електропостачання від і-го джерела ЕЕ, 
kS

– варіант електропостачання ЕЕ, S1– елект-
ромережа, S2 – вітроелектростанція, S3 – соняч-

на фотоелектростанція, S4 – мікрогідроелектро-
станція, S5 – акумулятори. 

Перший рядок відображає сумарне поста-
чання ЕЕ від ЛЕС на базі ВДЕЕ за 1-м варіан-
том. 

Другий рядок відображає сумарне постачан-
ня ЕЕ від ЛЕС на базі ВДЕЕ за 2-м варіантом. 

Третій рядок відображає сумарне постачан-
ня ЕЕ від ЛЕС на базі ВДЕЕ за 3-м варіантом. 

Четвертий рядок відображає сумарне поста-
чання ЕЕ від ЛЕС на базі ВДЕЕ за 4-м варіан-
том. 

Згідно правила додавання, знак суми в запи-
сі тензора можна опустити і записати його у 
вигляді: 

ik
iPP

k
i tSB   

Враховуючи результати ряду попередніх до-
сліджень, широкого розповсюдження набули 
асинхронні генератори у складі ГЕС та ВЕС, 
так, як вони мають ряд переваг:  краще захище-
ні від попадання бруду і вологи, більш стійкі до 
короткого замикання і перевантажень, а вихід-
на напруга асинхронного електрогенератора 
відрізняється меншим ступенем нелінійних 
спотворень. Це дозволяє використовувати аси-
нхронні генератори не тільки для живлення 
промислових пристроїв, які не критичні до фо-
рми вхідної напруги, але й підключати до них 
електронну техніку. До переваг асинхронного 
генератора також відносять низький клірфактор 
(коефіцієнт гармонік), що характеризує кількі-
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сну наявність у вихідній напрузі генератора 
вищих гармонік. Вищі гармоніки викликають 
нерівномірність обертання і небажаний нагрів 
електромоторів. У синхронних генераторів мо-
жна спостерігати величину клірфактора до 
15%, а клірфактор асинхронного електрогене-
ратора не перевищує 2% [7].  

Ще однією перевагою асинхронного елект-
рогенератора є те, що в ньому повністю відсут-
ні обертові обмотки і електронні деталі, які 
чутливі до зовнішніх впливів і досить часто 
схильні до пошкоджень. Тому асинхронний 
генератор більш стійкий в роботі і менше схи-
льний до зносу і може служити дуже довго. 

Як відомо, якість електричної енергії харак-
теризується сукупністю властивостей електри-
чної енергії, які обумовлюють придатність її 
для нормальної роботи електроприймачів від-
повідно до їх призначення при розрахунковій 
працездатності [7]. 

Показники якості електричної енергії (ПЯЕ) 
- поділяються на дві групи: основні і додаткові. 

Основні ПЯЕ визначають властивості елект-
ричної енергії, які характеризують її якість. 
Додаткові ПЯЕ представляють собою форми 
записи основних ПЯЕ, використовувані в нор-
мативно-технічних документах. 

До основних ПЯЕ відносяться: відхилення 
напруги  U, розмах зміни напруги tU , доза 

коливань напруги  , коефіцієнт несинусоїда-

льності кривої напруги nsUk , коефіцієнт -ой 

гармонійної складової )U(K  , коефіцієнт зворо-

тньої послідовності напруги 2UK , коефіцієнт 

нульової послідовності напруги 0UK , відхилен-

ня частоти f, тривалість провалу напруги pt , 

імпульсна напруга ipnU  [9-11]. 

До додаткових ПЯЕ відносяться: коефіцієнт 
амплітудної модуляції Кmod, коефіцієнт небала-
нсу міжфазних напруг Кneb, коеффіціент неба-
лансу фазних напруг Кneb.f. 

Таким чином якість ЕЕ в запропонованій си-
стемі електропостачання можна описати за 
допомогою тензора через суму тензорів: 
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або в спрощеному вигляді, враховуючи пра-
вило додавання, знак суми можна опустити і 
записати у вигляді: 
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CBA   

Висновки 

1. Розробка і реалізація в практику роботи 
залізорудних підприємств ЛЕС, як додаткових 
автономних джерел живлення у складі системи 
електропостачання, є актуальною проблемою 
для забезпечення умови безперебійності та на-
дійності електропостачання електроприймачів, 
що дозволить зменшити собівартість видобутку 
корисних копалин.  

2. Застосування в системах управління кому-
тацією електричних мереж інтелектуальних сис-
тем, є одним із варіантів інтелектуального уп-
равління електропостачанням відповідальних 
об’єктів, що дасть можливість підвищити надій-
ність та якість управління електропостачанням. 

3. На підприємствах гірничодобувної галузі 
актуальним та можливим є впровадження в 
загальну структуру систем електроживлення 
локальних систем на базі ВДЕ. Водночас з ме-
тою достатньо енергоефективного використан-
ня таких мініелектростанцій в структурах сис-
тем електроживлення необхідно ґрунтовно ана-
лізувати питання приєднання локальних систем 
в комплекс вищезгаданих систем. 
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Запропоновано впровадження локальних систем в комплекс структур мереж електроживлення підприємств 

гірничо-добувної галузі на базі відновлювальних джерел електричної енергії. Досліджено можливість використання 
мікромереж та розподілених джерел електроенергії в задачах покращення якості електропостачання підприємств 
гірничо-добувної галузі, у тому числі гірничотранспортний комплекс та, електрифіковану залізничну контактну 
мережу вище зазначених підприємств. Проаналізовано особливості використання мікромереж та обґрунтовано ак-
туальність розробки і реалізації в практику роботи підприємств гірничо-видобувного комплексу відновлювальних 
джерел електричної енергії, як додаткових джерел живлення у складі системи електропостачання, з метою забез-
печення умови безперебійності та надійності електропостачання електроприймачів та зменшення собівартості ви-
добутку корисних копалин. Для реалізації енергоефективності електропостачання, обґрунтована та пропонується 
для практичної реалізації її структурна схема. У той же час, головні понижувальні підстанції ЗРП живлять  різного 
типу споживачів з різними режимами роботи (наприклад, гірничотранспортний комплекс, електрифікована заліз-
нична контактна мережа, екскаватори, насосні установки, компресори, освітлювальна мережа та ін.). 
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К ВОПРОСУ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕД-
ПРИЯТИЙ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА С ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕМ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Предложено внедрение локальных систем в комплекс структур сетей электропитания предприятий 
горно-добывающей отрасли на базе возобновляемых источников электрической энергии. Исследована 
возможность использования микросети и распределенных источников электроэнергии в задачах улучше-
ния качества электроснабжения предприятий горно-добывающей отрасли, в том числе горнотранспортно-
го комплекса и электрифицированной железнодорожной контактной сети отмеченных предприятий.. Про-
анализированы особенности использования микросети и обоснована актуальность разработки и реализа-
ции в практику работы предприятий горнодобывающего комплекса возобновляемых источников электри-
ческой энергии, как дополнительных источников питания в составе системы электроснабжения, с целью 
обеспечения условия бесперебойности и надежности электроснабжения электроприемников и уменьшения 
себестоимости добычи полезных ископаемых. Для реализации энергоэффективности электроснабжения, 
обоснована и предлагается для практической реализации ее структурная схема. 

Ключові слова: система электроснабжения; возобновляемые источники энергии; электроснабжения; 
надежность электроснабжения. 
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TO THE QUESTION OF ALTERATION OF THE SYSTEMS OF POWER 
SUPPLY OF ENTERPRISES OF MINERAL RESOURCE COMPLEX 
WITH THE USE OF RENEWABLE SOURCES OF ELECTRIC POWER 

Introduction of the in-plants systems is offered in the complex of networks structures of power supply of en-
terprises of mineral resource industry on the base of renewable electric energy sources. It is investigational 
possibility of the use of micro power circuit and up-diffused sources of electric power in the tasks of improve-
ment of internals of power supply of the types of plants marked higher. Features are analysed the use of micro 
power circuit and reasonable actuality of development and realization in practice of work of plants of mineral-
extractive complex of renewable electric energy sources, as additional sources of composition the system of 
power supply, with the purpose of providing of condition of continuity and reliability of power supply of power 
consumption and diminishing of prime cost mining operations. 

Keywords: system of power circuit; renewable electric energy sources; power circuit; reliability of power circuit. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КЕРОВАНОЇ РОЗПОДІЛЕНОЇ СИСТЕМИ 
ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Вступ 

Задачі розрахунку режимів роботи і визначен-
ня навантажувальної здатності систем тягового 
електропостачання (СТЕ) вкрай актуальні при їх 
проектуванні та експлуатації. Однак, на відміну 
від розрахунку систем зі стаціонарними спожива-
чами електричної енергії, розрахунок СТЕ має 
певні особливості. На режим роботи системи тя-
гового електропостачання впливає багато факто-
рів, які мають детермінований і стохастичний 
характер. Такими факторами можуть бути число і 
ваговий склад поїздів, режими їх роботи та роз-
міщення у часі і просторі, пропускна здатність 
ділянки, метеорологічні умови, план і профіль 
ділянки та ряд інших факторів, пов'язаних з орга-
нізацією експлуатації залізниці [1]. 

Розрахунок керованої розподіленої системи 
тягового електропостачання є ще більш усклад-
неним, оскільки математична модель такої СТЕ 
повинна передбачати розташування на міжпід-
станційній зоні декількох підсилюючих пунктів 
(ПП) з можливістю регулювання їх вихідної по-
тужності в режимі реального часу. Вочевидь, 
зміна схеми електропостачання призведе до до-
даткових ускладнень при моделюванні. Такі 
ускладнення будуть пов’язані з урахуванням 
впливу сусідніх фідерних зон та раціональним 
примусовим розподілом потужності паралельно 
працюючих тягових підстанцій і підсилюючих 
пунктів для забезпечення мінімуму втрат елект-
ричної енергії в тяговій мережі [2]. Апріорі кон-
цепція розподіленого живлення з керованими 
(некерованими) тяговими підстанціями та керо-
ваними підсилюючими пунктами передбачає 
збільшення явища впливу вирівнюючих струмів 
і, як наслідок, ускладнення розрахунку цих 
струмів через наявність більшої кількості дже-
рел з різною напругою на шинах [3]. 

Метою даної роботи є розробка математич-
ної моделі для розрахунку системи тягового еле-
ктропостачання розподіленого типу з можливіс-

тю зміни вихідної потужності окремих підси-
люючих пунктів в режимі реального часу. 

Аналіз методів розрахунку систем тягово-
го електропостачання 

Методи розрахунку системи тягового електро-
постачання можна розбити на три групи (рис. 1) 
[4 – 8]: на основі тягових розрахунків, на основі 
заданих розмірів руху і спільний електричний 
розрахунок ЕРС і СТЕ. 

У методах, що базуються на основі тягових 
розрахунків навантаження може бути задане у 
вигляді потужності або струму. До методів, де 
тягове навантаження задається у вигляді струму, 
відносяться розрахунки на основі перетину гра-
фіка руху поїздів і неперервного дослідження 
графіка руху. Принципами розрахунку, де тягове 
навантаження задається у вигляді потужності, є 
розрахунок чітко визначених ниток графіка руху 
класичними методами, розрахунок статистично 
стійких ниток графіка руху класичними метода-
ми і розрахунок чітко визначених ниток графіка 
руху в фазних координатах. До другої групи ме-
тодів відноситься розрахунок СТЕ на основі за-
конів розподілу числа поїздів на фідерній зоні. 
До третьої групи належить побудова миттєвих 
схем додаванням електричних навантажень з 
урахуванням фактичного рівня напруги на стру-
моприймачі. 

Аналіз наведених методів розрахунку [9] по-
казав, що найбільш досконалими є: розрахунок 
чітко визначених ниток графіка руху класични-
ми методами, розрахунок статистично стійких 
ниток графіка руху класичними методами, роз-
рахунок чітко визначених ниток графіка руху в 
фазних координатах і побудова миттєвих схем з 
додаванням електричних навантажень з ураху-
ванням фактичного рівня напруги на струмо-
приймачі ЕРС. Очевидно, що побудова матема-
тичної моделі керованої розподіленої СТЕ по-
винна враховувати ці методи. 
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Рис. 1. Методи розрахунку систем тягового електропостачання 

 
Формалізація математичної моделі системи 

тягового електропостачання постійного струму 

Вихідна інформація для розрахунку задаєть-
ся у матричному вигляді. Матриця схеми ви-
значає топологію розрахункової ділянки на ко-
ординатній сітці, напругу холостого ходу тяго-
вих підстанцій та підсилюючих пунктів, їх вну-

трішній опір, вузли підключення живлячих фі-
дерів до контактної мережі та вузли з’єднання 
контактних підвісок. 

Стовпчики матриці визначають координату 
кожного підключення, а рядки – тип підклю-
чення та параметр джерела живлення. Для ді-
лянки рис. 2, матриця схеми матиме вигляд (2). 

 
Рис. 2. Схема розрахункової ділянки 
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Визначення напруги холостого ходу та вну-
трішнього опору тягових підстанцій і підсилю-
ючих пунктів відбувається відповідно до [4, 10] 
з урахуванням двонаправленості перетворюва-
льних агрегатів. В подальших розрахунках мат-
риця схеми використовується в якості аргумен-
ту різних функцій. 

Визначення струмів в системі без наявності 
електрорухомого складу 

Зважаючи на те, що на залізницях України 
тягові підстанції обладнані некерованими ви-
прямлячами, доцільно розглядати ділянку саме 
з такими тяговими підстанціями та з підсилю-
ючими пунктами, що обладнані випрямно-
інверторними агрегатами. Завдяки двонаправ-
леному перетворювачу підсилюючого пункту 
останній сприймається системою, як наванта-
ження. У випадку нерівності напруги тягових 
підстанцій та підсилюючих пунктів 
( ТП ППU U ) починає протікати вирівнювальний 
струм, який, споживається підсилюючими пун-
ктами для заряду накопичувача. Слід відзначи-
ти, що при відсутності навантаження на між-
підстанційній зоні доцільно навмисно занижу-
вати вихідну напругу ПП для додаткового за-
ряду накопичувача. Встановлення зворотної 
нерівності напруги ( ПП ТПU U ) буде доцільним 
лише у випадку, коли тягові підстанції облад-
нані випрямно-інверторними агрегатами, а на-
копичувачі підсилюючих пунктів повністю за-
ряджені. Тоді енергія, згенерована альтернати-
вним джерелом живлення, перетікаючи від під-
силюючих пунктів до тягових підстанцій, далі 
буде спрямована в систему зовнішнього елект-
ропостачання. Таким чином, в даній системі, за 
умови розміщення на міжпідстанційній зоні 
підсилюючих пунктів з двонаправленими пере-
творювачами, можуть протікати вирівнювальні 
струми без наявності електрорухомого складу 
на ділянці. 

Для розрахунку струмів в СТЕ без наванта-
ження за умови розміщення на міжпідстанцій-
ній зоні підсилюючих пунктів з двонаправле-
ними перетворювачами необхідно визначити, 
які струми протікають від кожної тягової підс-
танції при заданій конфігурації системи тягово-
го електропостачання та рівня напруги холос-
того ходу відповідної тягової підстанції. Для 
вирішення цього завдання скористаємося мето-
дом накладання. Суть методу накладання поля-
гає в тому, що струм у будь-якій вітці кола, 
створений кількома джерелами, які діють у да-
ному колі, дорівнює алгебраїчній сумі струмів, 
створених кожним з цих джерел окремо. 

Для реалізації розрахунку розглянемо схему 
ділянки, яка зображена на рис. 5. В даній схемі 
міжпідстанційна зона задається еквівалентним 
опором тягової мережі, який враховує схему 
живлення та кількість колій. Розрахункова ді-
лянка може складатись з будь-якої кількості 
тягових підстанцій, підсилюючих пунктів та 
міжпідстанційних зон. Для прикладу будемо 
використовувати еквівалентну схему заміщення 
електрифікованої ділянки (рис. 2) обмежену і-2 
та і+2 тяговими підстанціями, яка має два під-
силюючих пункти і-1 та і+1 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Еквівалентна схема заміщення електрифіко-

ваної ділянки 

Для використання методу накладання, на ро-
зрахунковій ділянці необхідно вибрати деяку i-
ту тягову підстанцію з кількістю m тягових під-
станцій та підсилюючих пунктів ліворуч від 
обраної та з n тяговими підстанціями та підси-
люючими пунктами праворуч. Тоді розрахун-
кова схема буде мати вигляд рис. 4. 

 
Рис. 4. Розрахункова схема для і-тої тягової підстан-
ції:   – внутрішній опір відповідної тягової підстан-
ції / підсилюючого пункту; U  – напруга холостого 
ходу відповідної тягової підстанції / підсилюючого 
пункту; 0r  – опір 1 км контактної мережі; x - коор-

дината відповідної тягової підстанції / підсилюючо-
го пункту  

Для визначення струму iI  від i-тої тягової 
підстанції або підсилюючого пункту за умови 
відсутності навантаження на дослідній ділянці 
скористаємось законом Ома: 

 
екв

,i
i

U
I

R
  (2) 

де еквR  – еквівалентний  опір стуму i-тої тя-
гової підстанції, Ом. 

Для визначення еквівалентного опору еквR  
необхідно ліву та праву частину розрахункової 
схеми  відносно i-тої тягової підстанції звести 
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до єдиного опору. Запишемо ці величини як LR  

та RR  відповідно. В такому випадку розрахун-
кова схема матиме вигляд рис. 5. 

 
Рис. 5. Розрахункова схема для визначення еквіва-
лентного опору: LR  – еквівалентний опір тягової 

мережі з урахуванням внутрішнього опору тягових 
підстанцій та підсилюючих пунктів зліва від і-тої 

ТП; 

RR – еквівалентний опір тягової мережі з урахуван-

ням внутрішнього опору тягових підстанцій та під-
силюючих пунктів справа від і-тої ТП 

Розрахунок LR  та RR  проводиться циклічно 
для послідовних та паралельних з`єднань. Зага-
льна формула для визначення опору зліва та 
справа від i-тої тягової підстанції при загальній 
кількості тягових підстанцій та підсилюючих 
пунктів N має вигляд: 
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де i  – номер розрахункової тягової підстан-
ції; 

  – внутрішній опір тягової підстанції; 
r  – опір ділянки тягової мережі між тягови-

ми підстанціями; 
N  – загальна кількість тягових підстанцій та 

підсилюючих пунктів на розрахунковій ділянці. 
Тоді опір для визначення складової струму i-

тої тягової підстанції: 
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Розрахунок вирівнюючих струмів 

При наявності електрорухомого складу на 
розрахунковій ділянці визначення вирівнюю-
чих струмів проводиться шляхом розділення на 
ліву та праву складові струму від кожної тяго-
вої підстанції або підсилюючого пункту (рис. 
6). 

 
Рис. 6. Розподіл струмів на ділянці від і-тої тягової 

підстанції 

Струми ліворуч визначаються, починаючи з 
останньої тягової підстанції (підсилюючого 
пункту),  для цього використовується принцип 
розподілу струмів між декількома паралельни-
ми вітками. Якщо розраховується ділянка без-
посередньо зліва від тягової підстанції (підси-
люючого пункту), що розглядається, то струм 
визначається за формулою: 

  
   

.R
k i

R L

R i
I I

R i R i
 


 (6) 

Якщо розглядається ділянка, яка у даних 
умовах накладання не містить праворуч джере-
ла живлення (тягової підстанції або підсилюю-
чого пункту), то струми на цій ділянці визна-
чаються згідно з розподілом струмів на попере-
дній ділянці: 
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Якщо обрано крайню тягову підстанцію, то 
струм на ділянці повністю рівний складовій 

k iI I . 
Для струмів, що протікають праворуч від тя-

гової підстанції, що розглядається, умови роз-
рахунку будуть аналогічними. Відповідно, фо-
рмули для визначення струмів на ділянках: 
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Для зручності, проміжні результати розра-
хунків лівих (11) та правих (12) частин струмів 



 

© Косарєв Є. М., 2017 
 

 
  

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 14. - 2017. 19

електропостачання / power supply

записуються у матриці розмірністю N K , де К 
– кількість міжпідстанційних зон, 1K N  .  
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  (11) 
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Приймаючи правило знаків при протіканні 
струмів по ділянках: +1 – напрямок протікання 
струму зліва направо, -1 – напрямок протікання 
струму справа наліво, та складаючи їх за стовп-
чиками отримаємо вектор результуючого роз-
поділу струму. 

 j Rj LjIk Ik Ik   (13) 

 1 2 3 4
1 1 1 1

N N N N

Rj Ri Ri Ri Ri
i i i i

Ik Ik Ik Ik Ik
   

      (14) 

 1 2 3 4
1 1 1 1

N N N N

Lj Li Li Li Li
i i i i

Ik Ik Ik Ik Ik
   

      (15) 

Розрахунок функції опору fR(x) 

Для різних схем живлення контактної мере-
жі закономірність зміни опору тягової мережі 
відносно рухомого навантаження (функція опо-
ру  Rf x ) різна, тому доцільно враховувати за-

кон зміни опору не лише для основних схем 
живлення [11]. 

Розрахунок функції опору fR(x) для електри-
фікованої ділянки з кількістю тягових підстан-
цій і підсилюючих пунктів N та N-1 міжпідста-
нційних зон повинен виконуватись з урахуван-
ням всіх тягових підстанцій і підсилюючих пу-
нктів, їх внутрішнього опору та опору тягової 
мережі [12]. У разі розрахунку двоколійної ді-
лянки необхідно враховувати схеми роздільно-
го, вузлового, паралельного, а в деяких випад-
ках, неповного паралельного живлення. Для 
цих випадків визначення функції опору, базую-
чись  на погонних параметрах схеми та графіку 
руху поїздів, враховує місце розташування еле-
ктровоза відносно вузлів паралельного з'єднан-
ня контактних підвісок. Узагальнена  заступна 
схема для розрахунків зображена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Узагальнена схема заміщення двоколійної ділянки тягової мережі: 

a – при знаходженні ЕРС між і-тою тяговою 
підстанцією/підсилюючим пунктом та першим ППЗ; 

b – при знаходженні ЕРС між другим ППЗ та і+1 тяговою 
підстанцією/підсилюючим пунктом; 

с – при знаходженні ЕРС між першим ППЗ та ПСК або ПСК та другим ППЗ 
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Найближчі вузли паралельного з'єднання 
контактних підвісок Lnx  та Rnx  і координати 

тягових підстанцій/підсилюючих пунктів Lx , 

Rx  визначаються за допомогою матриці схеми 
S. Далі знаходяться складові схеми (рис. 7) за 
формулами (16 – 22). 

Складові, що враховують внутрішній опір 
відповідної тягової підстанції/підсилюючого 
пункту та опір ділянки зліва / справа від неї: 

 1
1

1 1

( )L i

R

R i





 (16) 

 2

1

1
1 1

( 1)R i

R

R i  






 (17) 

Опір ділянки між тяговою підстанці-
єю/підсилюючим пунктом та найближчим вузлом 
паралельного з’єднання контактних підвісок: 

   0
1

2L Ln Lr x x r    (18) 

   0
1

2R R Rnr x x r    (19) 

Опір ділянки між вузлами паралельного 
з’єднання контактних підвісок: 

  12 0Rn Lnr x x r    (20) 

Опір ділянки між тяговим навантаженням та 
найближчим вузлом паралельного з’єднання 
контактних підвісок: 

    1 0Lnr x x x r    (21) 

    2 0Rnr x x x r    (22) 

Відповідно до рис.8 опори ділянок  1r x , 

 2r x , 12r  перетворюються зі схеми з’єднання 

«трикутник» в схему «зірка» [13] з опорами в 
променях  аr x ,  br x  ,  cr x : 

 
Рис. 8. Розрахункова схема заміщення 

В результаті функція опору матиме вигляд: 
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(23) 

Розрахунок енергетичних показників систе-
ми тягового електропостачання 

Визначення основних показників системи 
тягового електропостачання ( minU , P , W ) 
базується на функції струморозподілу тягових 
підстанцій (28). Результатом розрахунку даної 
функції  ,F x S  є вектор, який складається з по-

тенціалів у вузлах розрахункової схеми в міс-
цях підключення фідерів тягових підстанцій, 
точок з’єднання контактних підвісок колій та 
ЕРС, що знаходиться на міжпідстанційних зо-
нах. 

     1
,F x S G A S B


    (24) 

де G  – діагональна матриця провідностей 

тягових підстанцій; 
 A S  – базисна матриця схеми, побудована 

за допомогою метода вузлових потенціалів; 
B  – вектор задаючих струмів в вузлах. 
Розрахунок функції струморозподілу вико-

нується за допомогою методу вузлових потен-
ціалів у матричному вигляді. Слід зауважити, 
що розмірність матриць залежить від кількості 
вузлів у розрахунковій схемі. Для розрахунко-
вої ділянки зображеної на рис. 9 еквівалентна 
схема заміщення без врахування навантажень 
матиме вигляд рис. 10. 

 
Рис. 9. Схема ділянки для визначення потенціалів у 

вузлах 

 
Рис. 10. Схема заміщення дослідної ділянки без на-

вантажень 
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У випадку, коли на розрахунковій ділянці 
відсутні навантаження (рис. 10), схема замі-
щення може бути описана квадратною базис-
ною матрицею  A S  (25) по головній діагоналі 

якої записані власні результуючі провідності 
віток, решта елементів матриці представляє со-
бою провідності зв’язків між попереднім та на-
ступним вузлом [14, 15]. 
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(25) 

Матриця провідностей тягових підстанцій та 
підсилюючих пунктів G  також є квадратною 

по головній діагоналі котрої, відповідно до вуз-
ла підключення, записані власні провідності 
тягових підстанцій/підсилюючих пунктів (26). 
Для схеми без навантажень вектор задаючих 
струмів B  буде заповнений нулями (27). 
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 (26) 

 0 0 0 0 0 0 0TB   (27) 

У момент часу, коли навантаження на роз-
рахунковій ділянці знаходиться у вузлах (нава-
нтаження 2 3,І І  рис. 9) схема заміщення зали-
шається майже незмінною, додатково будуть 
вказані лише дані навантаження (рис. 11). 

 
Рис. 11. Схема заміщення з навантаженням у вузлах 

Базисна матриця схеми та матриця про-
відностей залишаться незмінними (25, 26). У 
векторі задаючих струмів, відповідно до ву-

зла, будуть вказані значення струмів наван-
таження (28). 

 2 30 0 0 0 0TB І І  (28) 

У момент часу, коли навантаження на роз-
рахунковій ділянці знаходиться між вузлами 
(наприклад навантаження 4І  рис. 9) схема за-
міщення набуває наступного вигляду (рис. 12). 

 
Рис. 12. Схема заміщення з навантаженням  

між вузлами 

При цьому величини опорів 
1 212 12( ), ( )r x r x , що 

з’являються між ЕРС та суміжними вузлами, 
будуть функціонально залежними від місцезна-
ходження ЕРС. Додатково відбувається перет-
ворення «трикутник – зірка» опорів 

1 211, 12 12( ), ( )r r x r x  в результаті чого буде отрима-

но нові опори ( ), ( ), ( )a b cr x r x r x , один додатковий 
вузол та, як результат, нову схему заміщення 
(рис. 13). 

 
Рис. 13. Схема заміщення з перетворенням  

«трикутник – зірка» 



 

© Косарєв Є. М., 2017
 

 
  

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

електропостачання / power supply

У такому випадку, побудова базисної мат-
риці схеми передбачає розрив існуючих 
зв’язків між 6 і 7 вузлом (рис. 10), (25) та їх за-
міну на нові, з урахуванням додаткового вузла 
та нових опорів, отриманих в результаті перет-
ворення. Таким чином базисна матриця схеми 

 A S  змінить свою розмірність з 7 7  (25) на 

8 8  (29). Відповідно також збільшиться матри-
ця провідностей тягових підстанцій та підси-
люючих пунктів G  (30) та вектор задаючих 

струмів B  (31). 

1 1 2 1 2

1 2 ПП1 1 2 3 4 5 6

5 6 3 4 5 6 4 5

4 5 5 6 7 8 7 8

7 8 2 7 8 9 10 9 10

9 10

1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0

(S)
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0

1 1 1
0 0 0 0

r r r r

r r r r r r r r

r r r r r r r r

r r r r r r r r
A

r r r r r r r r

r r

   


       


      

      


       



 
ПП2 9 10

3

1 1 1 1
0

( ) ( )

1 1 1
0 0 0 0 0 0

( ) ( )

1 1 1 1
0 0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

a a

b b

a b a b

r r r x r x

r x r x

r x r x r x r x

   


 


  

(29) 

 

1

ПП1

2

ПП 2

3

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

G












 (30) 

 40 0 0 0 0 0 0TB І  (31) 

Для заданої миттєвої схеми (рис. 9) схема 
заміщення з урахуванням перетворень матиме 
вигляд (рис. 14), базисна матриця схеми матиме 
розмірність   9 9A S  , матриця провідностей – 

9 9G  , вектор задаючих струмів – 1 9B   . 

 
Рис. 14. Схема заміщення до рис. 9 

Таким чином, описані матриці  A S , G  та 

B  є динамічними та змінюють свій розмір в 
залежності від поїзної ситуації на розрахунко-
вій ділянці та місцеположення окремого наван-
таження. 

На рис. 15 зображено графічне представлен-
ня функцій струморозподілу тягових підстанцій 
та підсилюючих пунктів відповідно до рис. 9 
отриманих за допомогою описаного методу при 
русі першого навантаження розрахунковою ді-
лянкою. 

 
Рис. 15. Функції струморозподілу тягових підстан-

цій та підсилюючих пунктів 

За допомогою отриманих потенціалів у вуз-
лах схеми, опорів віток між ними та графіка 
руху поїздів визначається розподіл струмів в 
контактній мережі. Для цього спочатку визна-
чається струморозподіл у заданій схемі жив-
лення від одного навантаження, наприклад для 
ділянки між першим та другим вузлом (рис. 14) 
струм, що протікає в контактній мережі першої 
колії буде визначатись: 

 1 2
1

1

φ φ
,Кi r


  (32) 

де 1φ , 2φ  – потенціали відповідно першого 
та другого вузла, В; 

1r  – величина опору вітки між першим та 
другим вузлом, Ом. 
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Далі за допомогою принципу суперпозиції 
визначається розподіл струмів в контактній ме-
режі від усіх поїздів та з урахуванням вирівню-
вальних струмів. Наприклад, для контактної 
мережі першої колії вузлової схеми живлення: 

      
1 2

К1 К1 К1 вир
1 1

2 1, 2 ,
n n

i i

I x I i x I i x I
 

      (32) 

де 2 1i  , 2i  – визначають номери непарного 
та парного поїзду; 

1 2,n n  – кількість поїздів відповідно на пер-
шій та другій колії. 

Функція розподілу струмів в контактній ме-
режі в місці розташування ЕРС (рис. 16) має 
розрив першого роду    

0 0
lim lim

tt tt
K K

x x x x
I x I x

   
  

[12] та в точці ttx  набуває значення 

 
0

lim
tt

K
x x

I x A
 

  і  
0

lim
tt

K
x x

I x B
 

 . Дане обумов-

лено тим, що навантаження отримує живлення 
з двох сторін, тобто струми в тяговій мережі 
можуть мати різні напрями протікання. 

 
Рис. 16. Розподіл струму в контактній мережі 

Визначення функції розподілу втрат напруги 
передбачає використання функції розподілу 
струмів в контактній мережі з накопичуючим 
домноженням на відповідну відстань та пито-
мий опір мережі. При накопиченні використо-
вується рекурсивний підхід, тобто визначення 
розподілу втрат напруги наступного інтервалу 
використовує втрату напруги попереднього 
рис. 17. Оскільки функція розподілу струму має 
розрив першого роду, а падіння напруги розра-
ховується з лівої частини схеми, в подальших 
розрахунках втрат напруги використовується 
лівий ліміт. 

Формалізований запис функції розподілу 
втрат напруги в контактній мережі першої колії 
матиме вигляд: 

    К1 0 К1, ( , ) ( , ) , ,iu n x u n x r n x i n x      (33) 

де ( , )iu n x  – значення втрати напруги у вузлі 
лівіше від навантаження, яке для i > 0 визнача-
ється як: 

 
Рис. 17. Розподіл втрат напруги вздовж міжпідстан-

ційної зони p0 - p3 – точки перегину кривої втрат 
напруги; lC – відстань від тягової підстанції до ПСК; 

xtt – відстань від тягової підстанції до місця розта-
шування ЕРС; L – довжина міжпідстанційної зони 
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    (34) 

де i – кількість перегинів функції розподілу 
втрат напруги, починаючи від 0. 

У випадку коли i = 0 втрати напруги 
( , ) 0iu n x  . 
У формулі (33) індекс i може бути обраним 

відповідно до умов: 
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 (35) 

( )p n  – відсортований вектор координат, що 
складається з вузлів з’єднання контактних під-
вісок першої та другої колії ліворуч і праворуч 
від навантаження, позиції навантаження ( )ttx n  
та точок початку (0) та кінця розрахункової ді-
лянки (L). Для вузлової схеми цей вектор може 
бути записаний як 
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(36) 

За аналогією з функцією розподілу струмів в 
контактній мережі визначається розподіл втрат 
напруги в контактній мережі від усіх поїздів та 
з врахуванням впливу вирівнювальних струмів, 
а саме: 

     
1 2

К1 К1 К1 вир 0
1 1

2 1, 2 ,
n n

i i

U x U i x U i x I r x
 

          (37) 
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Величина напруги на струмоприймачі елек-
тровоза з урахуванням взаємного впливу кож-
ного навантаження на парній та, залежно від 
схеми живлення, непарній коліях визначається: 

         
1 1 2

1

ш
1

' , ,
n n n

j j R k k k k
k k n
k j

U x U I x f x U x x U x x


 


        (38) 

де k  – номер навантаження на відповідній 
колії; 1n , 2n – кількість навантажень на 1-й та 

2-й коліях;  ' ,k kU x x  – функція розподілу спа-

ду напруги від k -го навантаження на попутній 
колії, В;  ,k kU x x  – те ж на суміжній колії, В. 

Різниця потужності, що згенерована тягови-
ми підстанціями та пунктами підсилення і по-
тужності, яку споживає ЕРС в кожній точці 
схеми визначає розподіл втрат потужності 
вздовж дослідної ділянки. Інтегрування втрат 
потужності за часом визначає втрати електрое-
нергії при русі ЕРС дослідною ділянкою. 

Розрахунок на математичній моделі напруги 
на струмоприймачі електрорухомого складу  

Для дослідження розробленої математичної 
моделі проводились розрахунки ділянки НД Вузол 
– П’ятихатки Придніпровської залізниці. Вихідні 
дані для проведення розрахунків були отримані 
експериментальним шляхом. Часові залежності 
споживаного струму та напруги на струмоприйма-
чі поїзду масою 4532 т протягом руху дослідною 
ділянкою зображено на рис. 18, 19. 

 
Рис. 18. Споживаний струм ЕРС 

Результати розрахунку та дослідних вимі-
рювань напруги на струмоприймачі ЕРС зо-
бражені на рис. 19. 

 
Рис. 19. Напруга на струмоприймачі ЕРС: 1 – експе-

римент; 2 – розрахунок на моделі 

Також на створеній математичній моделі 
отримано розподіл втрат потужності в тяговій 
мережі при русі ЕРС дослідною ділянкою, що 
зображено на рис. 20. При цьому втрати елект-
роенергії складають 904,3 кВт·год. 

 
Рис. 20. Втрати потужності в тяговій мережі 

В ході дослідження математичної моделі, 
середнє значення абсолютної та відносної по-
хибки по відношенню до експериментальних 
даних склало 1,58 % та -0,075 %, що становить 
53,07 та -4,18 В відповідно, 95 % значень абсо-
лютної та відносної похибки на кумулятивній 
кривій імовірності знаходяться в межах до 4,5 
та 3,78 % (рис. 21). 

 
Рис. 21. Статистична функція розподілу похибок: 

1 – відносна похибка, 2 – абсолютна похибка 

В цілому точність розрахунків на математи-
чній моделі відповідає умові δ ≤ 5 % [16]. Знач-
ний діапазон похибки -141,37 … 133 В обумов-
лений величиною стандартного відхилення (σ = 
69,99 В).  

На рис. 22 - 23 показано використання роз-
робленої математичної моделі на тій же ділянці 
НД Вузол – П’ятихатки для оптимізації її ре-
жимів роботи. При цьому враховувався реаль-
ний графік руху поїзда масою 6098 т, парамет-
ри його струмоспоживання в залежності від 
профілю ділянки, внутрішні опори тягових під-
станцій та напруги холостого ходу. Розглянута 
ділянка має вісім мжпідстанційних зон, на ко-
жній з яких розташовано підсилюючий пункт. 
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Рис. 22. Напруга на струмоприймачах ЕРС: 

1 – базовий розрахунок; 2 –підсилення СТЕ підси-
люючими пунктами 

 
Рис. 23. Втрати потужності в тяговій мережі: 

1 – базовий розрахунок; 2 –підсилення СТЕ підси-
люючими пунктами 

В результаті виконання поставлених розра-
хунків на дослідній ділянці втрати електроене-
ргії при проході одного поїзда склали 
2,6 МВт∙год. За допомогою розподіленого елек-

тропостачання можливо знизити ці втрати до 
значення 1,56 МВт∙год. Крім того, при децент-
ралізованому електропостачанні підвищується 
напруга в мережі, що позитивно впливає на 
безпеку руху та експлуатацію електрорухомого 
складу. 

Висновки  

Запропонований метод розрахунку миттєвих 
схем дозволяє виконати електричні розрахунки 
системи тягового електропостачання при спо-
живанні електрорухомим складом заданої по-
тужності при фактичному значенні напруги на 
струмоприймачеві. Даний метод розрахунку 
системи тягового електропостачання полягає в 
описі закономірності зміни опору тягової ме-
режі з N тяговими підстанціями та N-1 міжпід-
станційними зонами аналітичними функціями, 
які в сукупності з функціями струморозподілу 
та розподілу потенціалів у вузлах системи, до-
зволяють формалізувати електротехнічні роз-
рахунки електротягових систем та перейти від 
дискретного до неперервного уявлення. 

Можливість застосування прямого розраху-
нку електричних величин дозволяють значно 
спростити подальші оптимізаційні розрахунки 
режимів роботи систем тягового електропоста-
чання. 
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В статті розглянуто питання виконання розрахунків розподіленої системи тягового електропостачання 

постійного струму. Математична модель такої системи передбачає розташування на міжпідстанційній зоні 
ряду підсилюючих пунктів з можливістю регулювання їх вихідної потужності в режимі реального часу. При 
моделюванні враховано вплив сусідніх фідерних зон, перерозподіл потоків потужності за рахунок парале-
льної роботи тягових підстанцій і підсилюючих пунктів та основну концепцію розподіленого живлення: збі-
льшення явища впливу вирівнюючих струмів через наявність більшої кількості джерел з різною напругою 
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на шинах. Можливість застосування прямого розрахунку електричних величин дозволяє значно спростити 
подальші оптимізаційні розрахунки режимів роботи систем тягового електропостачання. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЯЕМОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

В статье рассмотрены вопросы выполнения расчетов распределенной системы тягового электроснаб-
жения постоянного тока. Математическая модель такой системы предусматривает расположение на меж-
подстанционной зоне ряда усиливающих пунктов с возможностью регулирования их выходной мощности в 
режиме реального времени. При моделировании учтено влияние соседних фидерных зон, перераспреде-
ление потоков мощности за счет параллельной работы тяговых подстанций и усиливающих пунктов, а 
также основную концепцию распределенного питания: увеличение явления влияния уравнительных токов 
из-за наличия большей количества источников с разным напряжением на шинах. Возможность примене-
ния прямого расчета электрических величин позволяет значительно упростить дальнейшие оптимизаци-
онные расчеты режимов работы систем тягового электроснабжения. 

Ключевые слова: математическая модель; метод расчета; постоянный ток; распределенная система; 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE CONTROLLED DISTRIBUTED DC 
POWER SUPPLY SYSTEM 

The article contains issues of performing the calculations for a distributed DC traction power supply system. 
The mathematical model of such system provides a number of boost points on intersubstation zone with the 
possibility of regulating their output power in real time. During the modeling was taken into account the influ-
ence of adjacent feeder zones, the redistribution of power flows due to the parallel operation of traction substa-
tions and boost points, as well as the basic concept of distributed power supply:  increasing the phenomenon 
effect of equalizing currents due to a larger number of sources with different voltages on the buses. The possi-
bility of applying a direct calculation of electrical quantities makes it possible significantly simplify further opti-
mization calculations of the operation modes of traction power supply systems. 
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ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРОМАШИН 

Вступ 

Відповідно до ГОСТ 2582-81 [1] електри-
чні машини тягового рухомого складу магіс-
трального та промислового транспорту ви-
пробовують при приймально-здавальних ви-
пробуваннях протягом однієї години під 
струмом навантаження, що дає перевищення 
температури обмоток, відповідне переви-
щенню температури в номінальному режимі. 
Фактично це значення струму відповідає ча-
совому режиму. 

Правила ремонту тягових електромашин 
[2] допускають проведення випробувань на 
нагрівання при еквівалентному струмі, що 
дає перевищення температури, що відповідає 
перевищенню температури в номінальному 
режимі. Загальний якісний аналіз теплових 
процесів, що протікають під час випробу-
ваннях на нагрів, показує, що енергія тепло-
віддачі за час нагрівання до заданого пере-
вищення температури обмоток електрома-
шини з ростом струму зменшується [3]. От-
же, чим більше значення струму 
навантаження випробуваної електромашини, 
тим, за інших рівних умов, витрата електро-
енергії на її нагрівання менше. 

Методика 

Коефіцієнт енергетичної ефективності на-
грівання обмоток електромашини, представ-
лений у вигляді відношення енергії, витра-
ченої на підвищення температури обмотки 
якоря, до загальної теплової енергії, що ви-
ділилася в частинах випробуваної електро-
машини за час випробування, може бути 
знайдений як [3]. 
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де еT  – еквівалентна постійна часу нагрівання; 

1t  – час випробування; 

1  – перевищення температури на момент 
часу; 

  – стале значення перевищення темпе-
ратури; 

  – температурний коефіцієнт опору. 
Величина еф1/k  показує у скільки разів 

повна енергія втрат в якорі тягового елект-
родвигуна при його випробуванні на нагрі-
вання більше енергії, витраченої на нагрі-
вання обмотки якоря. 

При відомому значенні 1  час випробу-

вання 1t  може бути знайдено у вигляді [4]. 
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Результати теоретичних досліджень 

У табл. 1 для прикладу наведені результа-
ти розрахунку залежностей  1t f I , 

 ефk f I  і  еф1/k f I , отримані для тяго-

вого електродвигуна НБ-406Б магістрально-
го вантажного електровоза ВЛ8 з викорис-
танням теплових характеристик його обмот-
ки якоря ( 1 = 120° С). 

Таблиця 1 

Результат розрахунку залежностей  1t f I  і 

 ефk f I  для тягового електродвигуна НБ-406Б 

I , А 340 380 440 485 530 600 

1t , хв. ∞ 56,5 28,9 20,4 14,9 10,4 

ефk  0 0,43 0,57 0,63 0,67 0,7 

еф1/k ∞ 2,32 1,75 1,59 1,5 1,42 

Графічні залежності  1t f I ,  ефk f I  

і
 

 еф1/k f I , отримані для тягового двигу-

на НБ-406Б (табл. 1), зображені на рис. 1, а 
для тягового двигуна ДТ-9Н (табл. 2) – на 
рис. 2. 
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Рис. 1. Залежності  1t f I ,  ефk f I  і

 
 еф1/k f I  для тягового двигуна НБ-406 

 
Рис. 2. Залежності  1t f I ,  ефk f I  і 

 еф1/k f I  для тягового двигуна ДТ-9Н  

Ступінь зниження витрат електроенергії для 
проведення випробувань на нагрівання з підви-
щеним струмом навантаження може бути визна-
чена у вигляді відношення коефіцієнтів енерге-
тичної ефективності в порівнюваних режимах. 

З даних табл. 1 і графіків на рис. 1 видно, що 
при випробуваннях на нагрів тягового двигуна 
НБ-406Б під струмом навантаження, близьким 
до пускового значенням (485 А), сумарні втра-
ти енергії в якорі майже в півтора рази нижче, 
ніж при годинному режимі (380 А). При цьому 
час випробувань на нагрівання зменшується 
майже в три рази. 

З даних табл. 2 і графіків на рис. 2 видно, що 
при випробуваннях на нагрівання тягового дви-

гуна ДТ-9Н під струмом навантаження, близь-
ким до значення п’ятнадцяти хвилинного ре-
жиму (480 А), сумарні втрати енергії в якорі 
більш ніж в півтора рази нижче, ніж при годин-
ному режимі (335 А). При цьому час випробу-
вань на нагрівання зменшується в чотири рази. 
Необхідно відзначити, що сумарні електричні 
втрати енергії в інших обмотках випробуваної 
електромашини при збільшенні випробуваль-
ного значення сили струму знижуються не в 
меншій мірі, ніж втрати в лімітуючій обмотці 
(обмотці якоря). Дані висновки будуть справе-
дливі і для інших типів тягових електродвигу-
нів тягового рухомого складу магістрального та 
промислового транспорту. 

Висновки 

В результаті проведених теоретичних і екс-
периментальних досліджень можна зробити 
наступні висновки: 

̶ енергетична ефективність випробування 
на нагрівання може бути представлена як ком-
плексний параметр, що залежить як від енерге-
тичної ефективності системи взаємного наван-
таження так енергетичної ефективності нагрі-
вання обмоток випробовуваних електромашин; 

̶ енергетична ефективність нагрівання 
обмоток випробуваної тягової електромашини 
залежить як від теплових характеристик елект-
ромашини, так і від струму навантаження, зі 
збільшенням якого коефіцієнт енергетичної 
ефективності нагрівання підвищується, а час 
проведення випробування зменшується; 

̶ найбільш раціональними для випробу-
вання на нагрівання тягових двигунів електро-
рухомого складу магістрального та промисло-
вого транспорту є часовий струм і струм 
п’ятнадцяти хвилинного режиму відповідно;  

̶ використання пускового і п’ятнадцяти 
хвилинного струмів навантаження дозволяє 
зменшити витрату електроенергії на випробу-
вання тягових електромашин на нагрів не мен-
ше ніж на 30% (в порівнянні з годинним режи-
мом), а також зменшує час випробувань на на-
грівання в три-чотири рази. 
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На даний час існуючі стенди для випробування тягових електричних машин не вирізняються високою 

енергоефективністю, що призводить до значних витрат електроенергії під час випробувань. В статті наве-
дено результати аналізу впливу струму навантаження тягових електромашин при їх випробуванні на на-
грівання на загальні витрати електроенергії на випробування. На прикладі електродвигунів НБ-406 і ДТ-9Н 
отримані аналітичні і графічні залежності коефіцієнта енергетичної ефективності і часу проведення випро-
бування від струму навантаження. Показано, що збільшення струму навантаження при випробуванні на 
нагрівання дозволяє суттєво знизити витрати електроенергії, а також зменшити час випробування без 
зниження його якості. Результати проведених теоретичних і експериментальних досліджень можуть бути 
використані для зменшення витрат електроенергії і часу під час проведення випробувань тягових електри-
чних машин рухомого складу. 

Ключові слова: тягова електромашина; випробування на нагрівання; енергетична ефективність; струм 
навантаження; витрата електроенергії. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПЫТАНИЙ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОМАШИН 

В настоящее время существующие стенды для испытания тяговых электрических машин не отличаются 
высокой энергоэффективностью, что приводит к значительным затратам электроэнергии во время испыта-
ний. В статье приведены результаты анализа влияния тока нагрузки тяговых электромашин при их испы-
тании на нагрев на общие расходы электроэнергии на испытания. На примере электродвигателей НБ-406 
и ДТ-9Н получены аналитические и графические зависимости коэффициента энергетической эффективно-
сти и времени проведения испытания от тока нагрузки.Показано, что увеличение тока нагрузки при испы-
тании на нагрев позволяет существенно снизить расходы электроэнергии, а также уменьшить время испы-
тания без снижения его качества. Результаты проведенных теоретических и экспериментальных исследо-
ваний могут быть использованы для уменьшения расхода электроэнергии и времени во время проведения 
испытаний тяговых электрических машин подвижного состава. 
Ключевые слова: тяговая электромашина; испытания на нагрев; энергетическая эффективность; ток 

нагрузки; расход электроэнергии. 
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ENERGY EFFICIENCY INCREASE OF TRACTION ELECTRICAL 
MACHINES TESTING 

At present, existing stands for testing traction electric machines do not differ in their high energy efficiency, 
which results in significant electricity consumption during testing. The article presents the results of the analysis 
of the influence of load current of traction electric machines during their testing on heating on total electric en-
ergy consumption for testing. On the example of electric motors NB-406 and DT-9N analytical and graphical 
dependences of the energy efficiency coefficient and time of the test on the load current are obtained. It is 
shown that increasing the load current when tested for heating allows to significantly reduce the cost of elec-
tricity, as well as reduce the test time without reducing its quality. The results of the theoretical and experi-
mental studies can be used to reduce the cost of electricity and time during the testing of traction electric vehi-
cles rolling stock. 
Keywords: traction electric machine; mutual loading; electric power magnetic; electric driving force; the regulation. 
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ПІДВИЩЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ ПОТУЖНОСТІ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 
НЕСТАНДАРТНОГО ОБЛАДНАННЯ ПІДПРИЄМСТВ З РЕМОНТУ 
РУХОМОГО СКЛАДУ ЗАЛІЗНИЦЬ 

Вступ 

Енергія, і зокрема електрична, є одним з 
найважливіших продуктів у сучасному 
розвиненому суспільстві. Як і всі природні 
ресурси, енергетичні ресурси можуть 
виснажитися, тому важливо заощаджувати 
якомога більшу кількість енергії. 

Енергозбереження як діяльність 
(організаційна, наукова, практична, 
інформаційна), спрямована на раціональне 
використання енергії і природних 
енергетичних ресурсів – державна проблема. 

Серед споживачів електричної енергії 
значну частку складають електродвигуни 
різного призначення, що споживають 
суттєву частку виробленої енергії. Загальна 
встановлена потужність асинхронних 
двигунів (АД) в Україні складає близько 
40…50 млн. кВт [1]. 

Постановка задачі 

Значна кількість електроприводів 
встановлена на устаткуванні, яке 
використовується на підприємствах з 
ремонту залізничної техніки (локомотивні та 
вагонні депо, заводи з ремонту рухомого 
складу залізниць та ін.). Тому розробка 
рекомендацій з вибору раціональних 
режимів роботи електроприводів 
технологічних установок на вказаних 
підприємствах з точки зору їх енергетичних 
показників, до яких належать втрати 
потужності та енергії, коефіцієнт корисної 
дії (ККД), коефіцієнт потужності  
( cos ), є безумовно актуальним питанням. 

В даній роботі досліджується доцільність 
підвищення коефіцієнта потужності при 
зменшенні коефіцієнта завантаження 

електродвигуна привода 3
ном

,rP
k

P
  

де rP   реальна фактична потужність, яку 

розвиває електродвигун, а номP   номінальна 
потужність електродвигуна [2]. 

В технологічних установках вказаних 
підприємств у теперішній час досить широко 
застосовується низьковольтний (380 В) 
асинхронний електропривод. При цьому 
обмотки статора з’єднані в «трикутник». В 
роботі досліджується раціональний метод 
підвищення коефіцієнту потужності 
електроприводів нестандартного обладнання 
(конвеєри для ремонту букс, підшипників, 
мийні машини для миття різного обладнання 
та ін.), в якому використовуються 
асинхронні трифазні короткозамкнені 
двигуни потужністю до 90 кВт [3, 4]. 

При існуючих технологіях ремонту 
коефіцієнт 3k  може змінюватись від одиниці 
до декілька десятих долей одиниці. Відомо, 
що із зменшенням 3k  значення коефіцієнта 

потужності cos  зменшується, що 
приводить до збільшення реактивного 
навантаження мережі живлення ( при 
зменшенні активної потужності 
електродвигуна). Реактивне навантаження 
зумовлює значні втрати енергії в мережі. 
Для підвищення економічності 
електропостачання підприємства, 
покращення якості напруги і підвищення 
продуктивності електрифікованого 
обладнання потрібно зменшувати ці 
(реактивні) навантаження. Кількісно 
зменшення коефіцієнта потужності 
cos можна визначити з табл. 1 [2]. 

За табл. 1 видно, що при 30,6 1k   

значення cos( )   при нормальній схемі 
з’єднання обмоток статора (тобто по схемі 
«трикутник» при 380 В мережі) відрізняється 
від cos( )ном  в межах до 10% і задачу його 
корекції можна не ставити. При 

3 0,5k  значення cos( )  при схемі 
«трикутник» суттєво зменшується. 
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Таблиця 1 

Орієнтовні значення 
cos( )

cos( )ном



  асинхронних двигунів залежно від навантаження 

3k , відн.од. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

cos( ) ,cos( )ном



  

відн. од. 
0,34 0,56 0,7 0,79 0,87 0,93 0,97 1,0 1,0 1,0 

cos( )  - значення коефіцієнта потужності при 
з’єднанні обмоток статор у « ». 

Якісно оцінити значення  cos( )  можна за 
табл.2 [5]. 

 

Таблиця 2 

Якісна оцінка значення cos( )  

Оцінка 
значення 
cos( )  

Високе Добре Задовільне Низьке Незадовільне 

cos  0,95…1 0,8…0,95 0,65…0,8 0,5…0,65 0…0,5 

 
 

На думку авторів найбільш раціональним 
способом підвищення cos( )  нерегульованих 
асинхронних приводів нестандартних 
технологічних установок на підприємствах по 
ремонту рухомого складу залізниць є 
перемикання обмоток статора з «трикутника» 
на «зірку». 

Цей спосіб простий по виконанню, не 
потребує встановлення додаткового 
компенсуючого обладнання. Важливо й те, що 
легко здійснюється й зворотнє переключення 
обмоток статора з «зірки» на «трикутник». У 
теперішній час промисловість випускає 
асинхронні двигуни на 380 В, в яких 
передбачено з’єднання обмоток статора тільки 
в «трикутник», тобто при напрузі в мережі  
380 В з’єднання  в «зірку» не можливо. Але 
цілий ряд підприємств заявили про готовність 
виготовлювати електродвигуни з параметрами, 
які встановлені замовником. 

Враховуючи тенденцію постійного 
суттєвого зростання вартості електроенергії, 
виготовлення спеціальних асинхронних 
трифазних двигунів для електропривода 
технологічного нестандартного обладнання 
підприємств з ремонту рухомого складу 
залізниць може бути ефективним. 

Метою даної роботи є дослідження 
ефективності збільшення (шляхом перемикання 
обмоток статора з «трикутника» на «зірку») 
коефіцієнта потужності електродвигунів 
вказаного обладнання при 30,5 k з точки зору 

оцінки якості cos( )  та зменшення повної 
потужності. 

Переключення обмоток статора з «зірки» на 
«трикутник» можливо при виконанні 
наступних умов: 

У двигуна виведені всі шість кінців обмоток 
статора; 

Обмотки статора нормально (у нашому 
випадку при 380 В у мережі живлення депо) 
ввімкнені у «трикутник»; 

В конструкції передбачені приєднувальні 
отвори. 

Для досягнення поставленої мети 
пропонується наступна методика: 

При обраному значенні 3k  по рис.1 

визначаємо коефіцієнт ном/rK   ,  

де r   ККД електродвигуна при обраному 

значенні 3k , ном  номінальне значення ККД 
електродвигуна. 
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Рис.1. Усереднена залежність ККД електродвигуна від коефіцієнта завантаження [2] 

 
Визначити: 

номr k   

1.1. Реальну практичну потужність 

ном 3(P )rP k  кВт 
1.2. Повну активну потужність, яка 

споживається з мережі електродвигуном 

M
r

r

P
P


  кВт 

1.3. cos

cos

cos ном

K 



  (табл. 1) при обраному 

3k , де cos   коефіцієнт потужності 

електродвигуна при даному 3k  і з’єднані 
обмоток статора в «трикутник». 

1.4. cos cos cos номK       
1.5. Повну потужність, яку споживає 

електродвигун із мережі при з’єднанні обмоток 

статора у «трикутник» M

cos

P
S




  кВА 

1.6. 
cos

cos
cos









   

Таблиця 3 

Залежність зміни номінального коефіцієнта потужності номcos  електродвигуна під час перемикання 

обмоток статора з «трикутника» на «зірку» 

cos ном  
Відношення 

cos

cos








 за коефіцієнтів завантаження 3k  

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
0,78 1,94 1,8 1,64 1,49 1,35 
0,8 1,85 1,73 1,58 1,43 1,3 

0,82 1,78 1,67 1,52 1,37 1,26 
0,84 1,72 1,61 1,46 1,32 1,22 
0,86 1,66 1,55 1,41 1,27 1,18 
0,88 1,6 1,49 1,35 1,22 1,14 
0,9 1,57 1,43 1,29 1,17 1,1 

0,92 1,5 1,36 1,29 1,11 1,06 
 

1.7. Повну потужність, яка споживається 
електродвигуном при з’єднанні обмоток 

статора в «зірку» 
cos

MP
S




  кВА 

1.8. (S )S S     кВА 
1.9. Ефективність перемикання обмоток 

статора з «трикутника» на «зірку». 
S

100%
S


 




   

1.10. 
cos cos

| 100% |
cos

 


 




   

1.11. Якісну оцінку значення 
коефіцієнтів cos  та cos  згідно табл. 2. 

Для прикладу приймаємо електродвигун 
типу ЕД5АМ250М4, який  має номінальну 
потужність 90кВт, що достатньо для 
електропривода мийної машини тягових 
двигунів [3,4].  

Технічні характеристики ЕД5АМ250М4: 
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cos 0.89ном   , 90номP   кВт, 0,94ном  , 

1500cn   об/хв. 
Згідно запропонованої вище методики при 

3 0,5k   маємо: 

1. 1,01K   

2. 0.94 1.01 0.949r      

3. 90 0.5 45rP     кВт 

4. 
45

47.42
0.949MP    кВт 

5. cos 0.87K 
   

6. cos 0.87 0.94 0.818      

7. 
47.42

57.97
0.818

S    кВА 

8. 
cos 0.818 1.12 0.916

cos 1.12K







  


  

9. 
47.42

51.77
0.916

S    кВА 

10. 57.97 51.77 6.2S     кВА 

11. 
57.97 51.77

100% 10.7%
57.97


    

12. 
0.818 0.916

| 100% | 10.7%
0.818


    

13. Оцінка якості cos - «добре», cos -
«добре». 

Аналогічні розрахунки виконані для 

3 0,4k  ; 0,3; 0,2; 0,1. 
Результати зведені в табл.4. 

Таблиця 4 

Кінцеві результати розрахунків 

3k  
cos

 

S к

ВА 

cos

 

S  

кВА 
S кВ
А 

%
S

S



 

cos cos
%

cos

 


 





 

Оцінка якості 

cos  cos  

0,5 0,818 57,97 0,916 51,77 6,2 10,7 12 Добре Добре 
0,4 0,73 55,66 0,864 46,36 9,3 16,7 20 Добре задовільне 
0,3 0,623 50,69 0,822 38,42 12,27 36 31,9 Добре низьке 
0,2 0,498 50,62 0,727 34,68 15,94 31,49 46 задовільне незадовільне 
0,1 0,3 66,67 0,475 42,1 24,57 36,85 58,3 незадовільне незадовільне 
 

Дані табл. 4 можуть бути орієнтиром при 
розробці технології ремонту рухомого 
складу з раціональним використанням 
нестандартного обладнання (в даному 
випадку мийної машини тягових двигунів) і 
забезпечення оцінки значення cos  не 
нижче «добре» (тобто забезпечити значення 
cos  не менше 0,8 – див. табл. 2). Звернемо 

увагу, що вже при 3k =0,4 маємо cos =0,73, 
що не відповідає оцінці «добре». Знайдемо 
мінімальне значення 3k , при якому 

cos =0.8. Для цього по даним табл.4 

побудуємо 3cos ( )f k  (рис.2). 
Із рис.2 видно, що для забезпечення 

значення cos  не менше 0,8 мийну машину 
для тягових двигунів можна завантажити 
іншими деталями вага яких забезпечує 

30,28 0,5k  . Таке рішення зменшує 
кількість технологічних установок (відпадає 
необхідність в мийних машинах для деталей, 
яку по габаритам можна розмістити в даній 
машині) і досягається суттєва економія 
електроенергії за рахунок «доброго» cos . 

 
Рис.2. Значення cos  при з’єднанні  обмоток 

статора в «трикутник» та «зірку» 

Враховуючи, що на підприємствах по 
ремонту рухомого складу залізниць 
використовується значна кількість 
нестандартного обладнання і в майбутньому 
при механізації і автоматизації праці кількість 
цього обладнання буде зростати, підвищення 
cos  електроприводів технологічного 
обладнання до рівня не менше, ніж «добре», 
може дати суттєву економію електроенергії. 



 

© Балійчук О. Ю. та ін., 2017 
 

 
  

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 14. - 2017. 35

електрорухомий склад / electric rolling stock

Висновки 

1. На підприємствах з ремонту рухомого 
складу залізниць використовується велика 
кількість нестандартного технологічного 
обладнання з потужністю асинхронного 
нерегульованого трифазного електропривода, 
що значну кількість часу працює при 
коефіцієнті завантаження менше 0,5 до 90кВт. 
Забезпечення експлуатації цього обладнання з 
коефіцієнтом потужності не менше, ніж 
cos 0,8  , може дати значну економію 
електроенергії. 

2. Доведено, що раціональним способом 
підвищення cos  вказаного електропривода є 
перемикання обмоток статора з «трикутника» 
на «зірку», який є простий по виконанню, не 

потребує встановлення додаткового 
компенсуючого обладнання. 

3. Запропоновано методику по 
визначенню мінімального коефіцієнта 
завантаження електропривода технологічної 
установки, при якому коефіцієнт потужності не 
менше 0,8, якщо обмотки статора з’єднані за 
схемою «зірка». 

4. Для двигуна типу ЕД5АМ250М4 
потужністю 90 кВт проведено аналіз оцінки 
якості cos . Встановлено, що cos  двигуна 
матиме оцінку «добре» при з’єднанні «зірка» 
при з 0,5...0,3k  , а при «трикутнику» - лише 

при з 0,5k  , чим доведено доцільність 
перемикання обмоток статора на схему «зірка» 
при малих завантаженнях двигуна. 
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Електрична енергія є одним з найважливіших продуктів у сучасному розвиненому суспільстві. Серед 

споживачів електричної енергії значну частку складають електродвигуни різного призначення. Розробка 
рекомендацій з вибору раціональних режимів роботи електроприводів технологічних установок з точки 
зору їх енергетичних показників, до яких належать втрати потужності та енергії, коефіцієнт корисної дії 
(ККД), коефіцієнт потужності ( ), є безумовно актуальним питанням. 

В даній роботі досліджується доцільність підвищення коефіцієнта потужності при зменшенні коефіцієнта 
завантаження електродвигуна привода. 

Проаналізовано широкий спектр технологічних процесів по ремонту рухомого складу залізниць, в ході 
чого встановлено, що більша частина обладнання тривалий час працює із коефіцієнтом завантаження 
меншим за 0,5. Доведено, що раціональним способом підвищення   вказаних електроприводів є 
перемикання обмоток статора з «трикутника» на «зірку». 

Запропоновано методику із визначення мінімального коефіцієнта завантаження електропривода 
технологічної установки, при якому коефіцієнт потужності лежить в межах оцінки якості «добре» і 
«відмінно». 

Ключові слова: коефіцієнт потужності; енергозбереження; ремонт рухомого складу залізниць; коефіцієнт 
завантаження; зірка; трикутник. 
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Электрическая энергия является одним из важнейших продуктов в современном развитом обществе. 
Среди потребителей электрической энергии значительную долю составляют электродвигатели различного 
назначения. Разработка рекомендаций по выбору рациональных режимов работы электроприводов 
технологических установок с точки зрения их энергетических показателей, к которым относятся потери 
мощности и энергии, коэффициент полезного действия (КПД), коэффициент мощности, является 
безусловно актуальным вопросом. 

В данной работе исследуется целесообразность повышения коэффициента мощности при уменьшении 
коэффициента загрузки электродвигателя привода. 

Проанализирован широкий спектр технологических процессов по ремонту подвижного состава, в ходе 
чего установлено, что большая часть оборудования длительное время работает с коэффициентом загрузки 
меньше 0,5. Доказано, что рациональным способом повышения   указанных электроприводов является 
переключение обмоток статора с «треугольника» на «звезду». 

Предложена методика по определению минимального коэффициента загрузки электропривода 
технологической установки, при котором коэффициент мощности лежит в пределах оценки качества 
«хорошо» и «отлично». 

Ключевые слова: коэффициент мощности; энергосбережение; ремонт подвижного состава; 
коэффициент загрузки; звезда; треугольник. 
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Electric energy is one of the most important products in a modern developed society. Electric motors of 
various purposes are considerable proportion among electric power consumers. The development of 
recommendations for the selection of rational operating modes for electric drives of process units in terms of 
their energy parameters, which include power and energy losses, efficiency factor, power factor, is certainly a 
topical issue. 

In the article, the feasibility of increasing the power factor with a decrease in the load factor of the drive 
motor is investigated. 

Wide range of technological processes for the repair of rolling stock was analyzed, during which was 
established that most of the equipment works with a load factor of less than 0.5 for a long time. It is proved 
that a rational way to increase of  these electric drives is to switch the stator windings from the "triangle" to the 
"star". 

Method for determining the minimum load factor for the electric drive of a process equipment, at which the 
power factor lies within the limits of the quality assessment "good" and "excellent" is proposed. 

Keywords: power factor; energy saving; rolling stock repair; load factor; star; triangle. 
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МЕТОД АНАЛІЗУ УСТАЛЕНИХ СТОХАСТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ В 
СИЛОВИХ ТЯГОВИХ КОЛАХ ЕЛЕКТРОРУХОМОГО СКЛАДУ 

Вступ 

Як зазначено в попередніх публікаціях [1, 2], 
системи електричного транспорту постійного 
струму такими реально не являються, бо в них 
діють різкозмінні в часі випадкові напруги і 
струми, обумовлені технологічними та іншими 
факторами режимів експлуатації. В результаті 
будь-яка одиниця електрорухомого складу (ЕРС), 
електровоз, трамвай, електропоїзд тощо, предста-
вляє собою систему, на вході якої діє стохастич-
ний процес прикладеної до ЕРС напруги, а вихід-
ним процесом (реакцією) є також випадковий 
процес, процес струму (рис. 1). Імовірнісний ха-
рактер зміни зазначених напруги і струму вима-
гає розробки методів їх аналізу, оскільки теоре-
тична електротехніка володіє методами аналізу 
електричних кіл лише з детермінованими (неви-
падковими) електричними величинами. Тому за-
дача розрахунку усталених процесів в імовірніс-
ній трактовці полягає у визначенні математично-
го очікування, кореляційної функції та дисперсії 
досліджуваної величини. 

Мета роботи 

Розробка та обґрунтування методу роз-рахунку 
усталених стохастичних процесів в системах елек-
тричного транспорту постійного струму. 

Теоретичні передумови 

Як відомо [3], реакція   будь-якої пасивної 
лінійної стаціонарної системи на вмикання, при 
нульових початкових умовах, до неї в момент 
часу   детермінованої дії   визначається за фор-
мулою інтегралу Дюамеля: 

 

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t t

y t x h t d x t h d

 

             (1) 

де ( )h t  – перехідна функція (оператор) дос-
ліджуваної системи. 

В цій роботі досліджуваними системами є пе-
вні одиниці ЕРС: електровоз, трамвай, електропо-
їзд тощо, вхідним процесом до кожного з яких є 

напруга на струмоприймачі ( )U t , а вихідним 

процесом – струм ( )I t  цього ж ЕРС. Як зазнача-

лось, і напруга ( )U t , і струм ( )I t  являються сто-
хастичними процесами і тому, за аналогією з (1), 
для усталеного режиму можна записати: 

 

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )I t U h t d U t h d     
 

 

      (2) 

Враховуючи (2), поставлена задача з аналізу 
усталених процесів повинна розв'язуватись з 
визначенням імовірнісних характеристик стру-
му при заданих аналогічних характеристиках 
напруги, до яких відносять: математичне очіку-
вання, кореляційна функція, дисперсія та сере-
дньоквадратичне відхилення.  Складність оцін-
ки цих характеристик для усталеного струму 

( )I t  залежить від типу вхідного випадкового 

процесу ( )U t , стаціонарний чи нестаціонарний. 
Для визначення математичного очікування 

усталеного струму ( )Im t  застосуємо операцію ма-
тематичного очікування до обох частин виразу (2): 

 

0

[ ( )] ( ) [ ( ) ( ) ]IM I t m t M U t h d  




    (3) 

Оскільки операції математичного очіку-
вання та інтегрування перестановочні [4], тоді 
маємо: 

 0
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де [ ( )] ( )UM U t m t  – математичне очіку-

вання процесу напруги. 
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Рис. 1. Реєстрограми напруги та струму на струмо-
приймачі електровоза ВЛ8 на ділянці Нижньодніп-

ровськ-Вузол При-дніпровської залізниці 

У випадку, коли стохастичний процес ( )U t  
являється стаціонарним, тоді 

( ) constU Um t m   і вираз (4) спрощується 

 

0

( ) ( )I Um t m h d 




   (5) 

Кореляційна функція усталеного струму ви-
значається як невипадкова функція двох аргу-
ментів 1t  і 2t , що дорівнює кореляційному мо-

менту випадкових величин 1( )I t  і 2( )I t , тобто 
являє собою математичне очікування добутку 

двох центрованих величин у відповідних 1t , 2t  

перерізу процесу ( )I t [5, 6]: 

 
 

o o
1 2 1 2

1 1 2 2

( , ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )][ ( ) ( )
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I I

K t t M I t I t
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 (6) 

Згідно з (2) запишемо вирази струму для 
моментів 1t  і 2t . 
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Віднімаємо від обох частин виразу (7) мате-
матичне очікування струму 1( )Im t , а у (8) ана-

логічно – 2( )Im t . 
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Замінивши 1( )Im t  в правій частині (9) і ана-

логічно 2( )Im t  в (10), згідно з співвідношенням 
(5), після простих перетворень отримаємо: 
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Перемножимо між собою ліві і праві части-
ни виразів (11) та (12) і здійснимо математичну 
операцію математичного очікування від обох 
частин отриманого співвідношення: 
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   (13) 

Згідно з визначенням й тим самим з виразом 
(6), ліва частина рівності (13) являє собою ви-
раз шуканої кореляційної функції усталеного 
струму ( )I t . Одночасно, здійснивши у правій 
частині (13) закономірну операцію перестанов-
ки операції математичного очікування та інтег-
рування, отримаємо (під знаком інтегралу) ви-
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раз кореляційної функції напруги 1 2( , )UK t t  з 

часовим зсувом 1 1 2 2( ) ( )t t     : 

 
 1 1 2 2

2 1 1 2

[ ( ) ][ ( ) ]

( ).
U U

U

M U t m U t m

K t t

      

     
 (14) 

Отже, згідно з співвідношеннями (6), (13) і 
(14), кінцевий вираз кореляційної функції уста-
леного струму, у випадку, коли стохастичний 
процес ( )U t  являється стаціонарним, має ви-
гляд: 
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Із цього виразу (15) випливає, що 1 2( , )IK t t  

залежить не від моментів часу 1t  і 2t  окремо, а 

від різниці цих моментів часу: 2 1t t   . Тому 
позначимо кореляційну функцію стаціонарного 
випадкового процесу струму через 

2 1( ) ( )I IK K t t   . З урахуванням цього поз-
начення і згідно (15), маємо 
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(16) 

Часто для практичного розв'язання постав-
лених задач буває достатньо знати дисперсію 
чи середньоквадратичне відхилення досліджу-
ваного процесу. Дисперсія струму 

2( ) ( )I ID t t 
 визначається за формулою (1) 

кореляційної функції струму при рівності її 

двох аргументів 1t  і 2t , тобто 2 1 0t t    : 
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У випадку, коли вхідна до ЕРС стохастична 
напруга буде являти собою нестаціонарний 
процес, тоді математичне очікування струму 

( )Im t  визначається за загальною формулою 
(4), а процедура виведення формули кореляцій-
ної функції струму та ж сама, що й для стаціо-
нарного процесу ( )U t , лише з тією різницею, 

що математичне очікування напруги буде фун-
кцією часу з відповідним зсувом часу, а саме: 

1 1( )Um t    чи 2 2( )Um t   . В результаті отри-

маємо вираз функції у вигляді: 
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Застосування отриманих вище розрахунко-
вих формул імовірнісних характеристик струму 
базується на знанні перехідної функції ( )h t  
електрорухомого складу. Методи її визначення 
приведені в роботі [5]. 

Результати чисельних розрахунків та їх 
аналіз 

Користуючись отриманими вище співвідно-
шеннями, виконаємо розрахунки усталених 
імовірнісних характеристик ( ( ), ( )I Im t D t  та 

( )I t ) для електровоза ВЛ8 при його експлуа-

тації з вантажними поїздами на електрифікова-
них ділянках Придніпровської залізниці. При 
цьому зауважимо, що умови використання ін-
тегралу Дюамеля виконуються у повній мірі: у 
тяговому режимі електровоз являється пасив-
ною (виходячи із класифікації електричних кіл) 
системою; його вмикання на напругу здійсню-
ється при нульових початкових умовах (в мо-
мент часу 0t   після зупинок, вибігів, на поча-
тку відновлення напруги після її втрати тощо). 
Напруга на струмоприймачі ВЛ8 являється сто-
хастичним стаціонарним процесом [2] з мате-

матичним очікуванням 3312Um  В і кореля-

ційною функцією 
4 0,003( ) 2,1 10 t

UK e    В2. 
Крім цього, розрахунки показують, що перехі-
дна функція електровоза являє собою вираз: 

( ) 0,205[1 exp( 0,17 )]h t t    См  с. 
Тоді, згідно (5), математичне очікування 

усталеного струму буде: 

 0,17

0

( ) 3312 [ 0,205(1 ) ]

679 A.

t
I

d
m t e dt

dt






  



 (18) 

Дисперсію струму було визначено за фор-
мулою (17), вона склала 88270 А2, а середнє 
квадратичне відхилення – 297 А. Ці значення 
достатньо близькі до значень, отриманих дослі-
дним шляхом [2]. 
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Висновки 

1. Стохастичний характер зміни напруг і 
струмів в електричних тягових колах електро-
рухомого складу обумовлює необхідність роз-
робки спеціальних методів аналізу режимів ро-
боти систем електричного транспорту. 

2. Найбільш доцільним методом розрахунку 
усталеного тягового струму у колах електрору-
хомого складу є метод інтеграла Дюамеля, ада-
птованого до теорії стохастичних процесів. 

3. Задача аналізу усталених процесів в імо-
вірнісній трактовці має бути розв'язана шляхом 

визначення імовірнісних характеристик тягово-
го струму (математичного очікування, кореля-
ційної функції та дисперсії) при заданих анало-
гічних характеристиках випадкового процесу 
напруги на струмоприймачі електрорухомого 
складу. 

4. Значення математичного очікування та 
дисперсії усталеного струму досліджуваного 
електровозу, що отримані розрахунками за роз-
робленим методом, достатньо близькі до зна-
чень, отриманих за результатами експеримен-
тальних досліджень. 
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Половина магістрального і приміського, весь кар'єрний та шахтний, а також міський електричні транспорти 

експлуатуються на постійному струмі. Теоретично вважається, що електровози, електропоїзди, мотор-вагони 
метрополітенів, трамваї і тролейбуси живляться постійною напругою з номінальними значеннями від 500 до 
3000 В. Однак, практично цього не відбувається, оскільки не враховуються реально існуючі неперервні, часто 
значні, до того ж стохастичні, зміни напруги живлення і тягового струму. Тобто, системи  електричного транс-
порту (за назвою) постійного струму по суті є системами змінного струму, що вимагає відповідного аналізу їх 
процесів. В той же час, теоретична електротехніка не володіє методами аналізу електричних кіл зі стохастич-
ними напругами і струмами, необхідна розробка спеціальних  методів аналізу електромагнітних процесів в імо-
вірнісній трактовці. В роботі на основі адаптування до теорії випадкових процесів інтеграла Дюамеля розробле-
но і чисельними розрахунками обґрунтовано метод аналізу усталених стохастичних процесів в силових тягових 
колах електрорухомого складу (ЕРС). В якості оператора ЕРС ,як досліджуваної системи, вибрана перехідна 
функція. Метод базується на кореляційній теорії випадкових процесів й тим самим передбачає визначення імо-
вірнісних характеристик досліджуваного процесу. В роботі виконано розрахунки математичного очікування, ко-
реляційної функції,  дисперсії і середньоквадратичного відхилення тягового струму електровоза ВЛ8 при його 
експлуатації з вантажними поїздами на ділянках Придніпровської залізниці. 
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МЕТОД АНАЛИЗА УСТАНОВИВШИХСЯ СТОХАСТИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В СИЛОВЫХ ТЯГОВЫХ ЦЕПЯХ 
ЕЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Половина магистрального и пригородного, весь карьерный и шахтный, а также городской электрический 
транспорт эксплуатируются на постоянном токе. Теоретически считается, что электровозы, электропоезда, мо-
тор-вагоны метрополитенов, трамваи и троллейбусы питаются постоянным напряжением с номинальными зна-
чениями от 500 до 3000 В. Однако, на практике этого не происходит, так как не учитываются реально суще-
ствующие непрерывные, часто значительные, к тому же стохастические, изменения напряжения питания и тя-
гового тока. То есть, системы электрического транспорта (по названию) постоянного тока по сути являются си-
стемами переменного тока,  что требует соответствующего анализа их процессов. В то же время, теоретическая 
электротехника не обладает методами анализа электрических цепей со стохастическими напряжениями и то-
ками, необходима разработка специальных методов анализа электромагнитных процессов в вероятностной 
трактовке. В работе на основе адаптации к теории случайных процессов интеграла Дюамеля разработан и чис-
ленными расчетами обоснован метод анализа установившихся стохастических процессов в силовых тяговых 
цепях электроподвижного состава (ЭПС). В качестве оператора ЭПС, как исследуемой системы, выбрана пере-
ходная функция. Метод базируется на корреляционной теории случайных процессов и тем самым предполагает 
определение вероятностных характеристик исследуемого процесса. В работе выполнены расчеты математиче-
ского ожидания, корреляционной функции, дисперсии и среднеквадратического отклонения тягового тока 
электровоза ВЛ8 при его эксплуатации с грузовыми поездами на участках Приднепровской железной дороги. 

Ключевые слова: вероятностный метод; переходная функция; напряжение; стохастический процесс; 
ток; электроподвижной состав. 

 
UDC 629.423:621.3:519.2 

N. A. KOSTIN, O. H. SHEIKINA (DNURT), S. I.  LEVYTSKA (PSACEA) 

Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan, st. Lazaryan, 2, 
Dnipro, Ukraine, 49010, tel. (056) 3731537, e-mail:  nkostin@ukr.net, sheikina.diit73@gmail.com,  
ORCID: orcid.org/0000-0002-0856-6397, orcid.org/0000-0002-5367-2674. 
Prydniprovsk state academy of Civil Engineering and Architecture, Chernyshevskaho street, 24a, Dnipro, 
Ukraine, 49600, tеl. (056) 756-33-56, e-mail: svetik23com@ukr.net, ORCID: orcid.org/0000-0001-6725-0280. 

ANALYSIS METHOD OF STEADY-STATE RANDOM PROCESSES IN 
POWER CARRIER CHAINS OF ELECTRIC STOCK 

The half of main and suburban, all open-cut transport and also urban electric transport use direct current. Theo-
retically it is considered that locomotives, electric trains, motorized railcars of subways, trams and trolley buses use 
direct current with nominal value from 500 to 3000 V. Nevertheless, in practice it does not occur , as real-life, contin-
uous and random changes of supply voltage and traction current are not taken into consideration. In other words the 
systems of electric transport (nominally) of direct current are the systems of alternating current and they need ap-
propriate analysis of their processes. On the other hand theoretical electric engineering does not have analysis meth-
ods of electric circuits with random voltages and currents, so the development of special analysis methods of elec-
tromagnetic processes in probability interpretation is necessary. In the paper based on adaptation to the theory of 
random Duhamel integral processes, the analysis method of steady-state random process in power carrier chains of 
electric stock(ES)is developed and proved with numerical calculations. In the capacity of operator (ES) as investigat-
ing system, transition function is chosen. The method is based on the correlation theory of random processes and so 
that it is intended the definition of probabilistic characteristics of investigating process. In the paper calculations of 
mathematical expectations, correlation function, dispersion, mean-square deviation, traction current of locomotive 
VL8 are done, while its using with goods trains on Prydneprovsk railway. 

Keywords: probabilistic method; transition function; voltage; random process; current; electric stock. 
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МАЛЫЙ КОММЕНТАРИЙ К ТАКТИКЕ СОЗДАНИЯ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ РУДНИЧНЫХ 
ЭЛЕКТРОВОЗОВ КОМБИНИРОВАННОГО ВИДА 

Введение 

Украина относится к числу стран устойчиво-
го развития природных ресурсов. Более того, 
около 70% ежегодных валютных запасов страны 
пополняются за счет экспорта одного из многих 
полезных ископаемых страны – железорудного 
сырья (ЖРС), которое поставляется более чем в 
50 стран мира [1, 2]. И это при том, что по оцен-
кам прогнозных показателей, спрос на ЖРС в 
мировой экономике будет расти до 2035 г. со 
среднегодовым темпом прироста 1,5% [2]. 

Актуальность направлений исследований 

Заметим, что с пятого месяца 2013 г. Украи-
на по объему экспорта ЖРС, за оценками [2], 
занимает четвертое место в мире, опередив Ка-
наду. При этом, объемы добычи ЖРС в Укра-
ине в 2015 году приблизились к рекордно по-
ложительному для страны уровню 1990 г. 
(рис. 1) с акцентом в  перспективе при  способе 
добычи  подземным (шахта) или комбиниро-
ванным открыто-подземным (карьер-шахта). 

К сожалению, динамика колебаний мировых 
цен на ЖРС лишена положительной тенденции. 

Так, по сравнению с 2011 г. в 2015 г. цены на 
ЖРС на мировом рынке сырья снизились на 
60% [2]. Горнорудным предприятиям Украины 
в борьбе за рынки сбыта ЖРС приходится при-
кладывать больше усилий с целью сохранения 
и расширения объемов как внутренних, так и 
экспортных поставок. И это в условиях, когда 
себестоимость добываемого ЖРС по всем без 
исключения отечественным горнорудным 
предприятиям из года в год растет, а стоимость 
его реализации, о чем отмечено выше, лишена 
такой динамики роста [2]. 

Наибольшим постоянством изменений в до-
левом участии в формировании комплекса по-
казателей себестоимости добычи ЖРС претер-
пело и претерпевают сегменты затрат на транс-
портировку (доставку) ЖРС, а также энергоза-
траты. Так за последние два десятилетия 
первый из вышеотмеченных показателей в об-
щей себестоимости добываемого ЖРС увели-
чилась более чем в 4 раза (рис. 2) при увеличе-
нии почти на 20% расхода электрической энер-
гии на доставку сырья [2]. 

 
Рис. 1. Динамические изменения объемов добычи железорудного сырья в Украине за период 1990-2015 годов 

 
Рис. 2. Основные составляющие себестоимости железорудного сырья 

 по ПАО «Криворожский железорудный комбинат» 
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Основные направления повышения эффек-
тивности добычи, в т. ч. на отечественных под-
земных горных предприятиях с подземным 
способом, ЖРС, куда органически входит и 
комплекс доставки, в перспективе, должны 
быть дополнены соответствующей эффектив-
ной схемой транспортировки внутришахтным 
транспортом (ВШТ) [3-6]. Однако, в настоящем 
и в ближайшие 35-40 лет, реальной конкурен-
ции существующему способу транспортировки 
ЖРС по подземным выработкам железорудных 
шахт не следует ожидать.  

Акцент вышеизложенной фразы «ВШТ желе-
зорудных шахт» сделан не случайно. Связано 
это с тем, что структура ВШТ угольных и руд-
ных шахт отличается. В угольных шахтах до-
ставка угля осуществляется, как правило, поточ-
но-циклическим способом, когда с добычного 
забоя уголь сначала транспортируется транс-
портными конвейерами, в соответствующие 
накопительные емкости, а затем с них загружа-
ются электровозосоставы, доставляющие этот 
вид ПИ к месту подъема на дневную поверх-
ность. При этом важным отличительным момен-
том этих шахт является то, что в них эксплуати-
руются в основе своей аккумуляторные виды 
электровозов. В рудных же шахтах (в т. ч. желе-
зорудных), где технология откатки циклична, 
эксплуатируются исключительно контактные 
виды электровозов. При этом и режимы функ-
ционирования электровозов в рудных шахтах, 
что немаловажно для разработки тяговых элек-
тромеханических комплексов (ТЭМК), в силу 
технологии добычи ЖРС, значительно отлича-
ются от своих угольных прототипов [3-6]. 

Меж тем, затраты на транспортировку ЖРС 
в себестоимости добываемого ЖРС в связи с 
увеличением длин транспортировки по факту 
понижения глубин добычи, будут и в дальней-
шем иметь тенденцию к росту, ибо на отече-
ственных подземных горнорудных предприя-
тиях глубины стволов, т. е. глубины ведения 
горных работ, приближаются к запроектным 
показателям 1700-2500 м и более (рис. 3).  

Одновременно с неутешительными показате-
лями функционирования ВШТ железорудных 
шахт настораживает также факт наличия значи-
тельного количества электротравм горнорабочих 
в результате несанкционированных касаний ими 
контактного провода (КП) и, к сожалению, как 
правило с 100% летальным исходом (рис. 4), т. е. 
по сути формулируется двуединая задача: по-
вышение эффективности и безопасности функ-
ционирования ВШТ железорудных шахт. 

Для анализа показателей уровня эффективно-
сти ВШТ и поиска путей улучшения параметров 
его функционирования необходимо проведение 
исследований вышеотмеченного процесса и, 
прежде всего, с учетом технологии доставки 
ЖРС в подземных горных выработках анализи-
руемых видов предприятий. Это вызвано тем, 
что последние исследования (кроме исследова-
ний авторов) относятся к 70-м годам прошлого 
столетия [7-10] и, естественно, утратили свой 
уровень реальности по ряду объективных при-
чин [5]. Вместе с тем, проблемы ВШТ остались 
прежними, хотя возможности их устранения из-
менились, как изменились и требования к  
функционированию ВШТ [4, 5, 11, 12]. 

 
Рис. 3. Существующие и прогнозируемые глубины 
ведения горных работ на  железорудных предприя-
тиях Украины с подземным способом добычи ЖРС 

 
Рис. 4. Количество поражений горнорабочих элек-
трическим током в подземных железорудных пред-

приятиях Украины 

В числе основных показателей функциони-
рования ВШТ, которые необходимо и возмож-
но улучить следующие: 

– безопасность эксплуатации; 
– производительность; 
– энергоэффективность; 
– безотказность и надежность работы; 
– приближение реального срока службы сла-

гаемых ВШТ к регламентируемому заводом-
изготовителем. 

Очевидно, что решение многих технических и 
технологических проблем ВШТ, в т. ч. приведен-
ных выше, в плоскости практической реализации, 
достижимо путем создания автоматизированных 
систем управления – АСУ ВШТ [9, 13]. 

Анализ известных исследований и публи-
каций, в которых начато решение данной 
проблемы 

Проблема поиска путей создания АСУ ВШТ 
в разные временные периоды была предметом 
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исследований ряда ученых [5, 9, 13]. Особенно 
активно эти работы велись в 60-70-х годах 
пришлого столетия. При этом взгляды как за-
рубежных, так и отечественных изыскателей в 
поиске путей достижения цели не всегда были 
синхронными и однозначными.  

Достаточной эффективностью своих разра-
боток в этом направлении, на некатегоричный 
взгляд авторов данной статьи, отвечало обору-
дование АСУ ВШТ ряда зарубежных фирм, в 
т. ч. изготовленное и внедренное на ряде руд-
ников еще в 70-80-х годах прошлого столетия 
фирмами ASEA, DATASAAB – SCANIA (Шве-
ция) [13]. Успехи выше отмеченных фирм яви-
лись следствием правильного и взвешенного 
подхода к тактике строения АСУ ВШТ именно 
для специфических технологических условий 
подземных железорудных предприятий.  

Отставание отечественных разработчиков 
АСУ ВШТ от зарубежных стало результатом не 
совсем корректного подхода наших предше-
ственников-изыскателей именно к тактике со-
здания и строения АСУ, а точнее выборе при-
мата-базы – вида рудничного электровоза для 
строения на ее основе структуры комплекса 
ВШТ. 

Цель исследований 

Обоснование и разработка предложений по 
перспективному для железорудных шахт виду 
рудничного электровоза и тягового электроме-
ханического комплекса для него. 

Материал исследований 

В подземных горных выработках отече-
ственных шахт эксплуатируется более 3-х ты-
сяч 20-ти типов электровозов, которые, как 
правило, выпускаются в двухосевом исполне-
нии и классифицируются, как рудничные виды 
[6]. В свою очередь, по виду источников пита-
ния их тяговых электромеханических комплек-
сов, рудничные электровозы подразделяются на 
контактные – получающие питание от тяговой 
контактной сети: контактный провод (КП) – 
рельсы, и аккумуляторные, питающиеся от ав-
тономных источников электрической энергии 
[5, 6]. В мировой практике используются также 
комбинированные виды рудничных электрово-
зов, в частности, контактно-аккумуляторные 
контактно-кабельные и т. п. виды [11, 13-15]. В 
отечественных рудных шахтах используются 
исключительно контактные виды рудничных 
электровозов [5].  

Эксплуатируемые контактные виды элек-
тровозов, как впрочем и их аккумуляторные 

сородичи, выпускаемые отечественными пред-
приятиями, давно морально и физически уста-
рели [4-6]. И, если конструкция их механиче-
ской части в известной степени удовлетворяет 
требованиям служб эксплуатации ВШТ, то их 
тяговые электромеханические комплексы не 
выдерживают никакой критики по всему ком-
плексу показателей, которые объединяются в 
понятие эффективности [12, 16]. Т. е. остро 
назрела необходимость проведения комплекса 
реинжиниринга рудничных видов электрово-
зов. 

При этом основными направлениями на 
ближайшую перспективу могут быть следую-
щие: 

– замена лишь силовых контакторных кон-
троллеров в существующей структуре СУ 
ТЭМК на бесконтактные (тиристорно-
транзисторно-диодные); 

– замена всего контакторно-резисторного 
комплекса СУ ТЭМК на бесконтактный с со-
хранением тяговых электрических двигателей 
постоянного тока; 

– изменение тактики формирования  струк-
туры ТЭМК, на основе асинхронных, или вен-
тильных реактивных, или синхронных двигате-
лей [4-6, 15, 16]. 

Первое из вышеизложенных направлений 
исследовалось и практически реализовывалось 
в разные периоды времени и реализовывается в 
настоящее время [3, 8, 17]. 

Одним из интересных современных реше-
ний такого направления является разработка 
завода «Амплитуда» (г. Донецк) (рис. 5). 

Второе из вышеизложенных направлений 
наиболее полно было реализовано в практике 
создания шахтных видов электровозов фирмой 
ASEA (Швеция), хотя и в Украине были по-
пытки аналогичных работ [13].  

Меж тем, современная элементная база 
электроники позволяет и не без оснований, не-
сколько по иному взглянуть на тактику рекон-
фигурации структур ТЭМК для шахтных элек-
тровозов. Это касается 3-го из изложенных 
напрвлений, которое, в свою очередь подразде-
ляется на ряд поднаправлений, где первым на 
данное время выступает структура типа: ПЧ-
ТАД (рис. 6). Исследования в этом направле-
нии, в т. ч. авторами данной статьи, дали поло-
жительные результаты и ждут своей практиче-
ской реализации [16]. 

Тяговые электромеханические комплексы на 
основе вентильных реактивных электрических 
двигателей. 
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В последнее десятилетие вентильные реак-
тивные двигатели (ВРД) все активнее и актив-
нее занимают достойное место в практике со-
здания различных видов электромеханических 
систем и комплексов [2, 5, 8, 10]. При этом тех-
нологичность, массогабаритные показатели, 
простая конструкция, низкая себестоимость 
при серийном изготовлении, отсутствие обмо-
ток или постоянных магнитов на роторе, высо-
кая надежность, ремонтопригодность и высо-
кий коэффициент полезного действия при ре-
гулировании угловой частоты вращения в 
большом диапазоне позволяют сделать вывод о 
том, что перспективным направлением широ-
кого использования вентильных реактивных 
двигателей, наряду с другими отраслями, явля-
ются тяговые электромеханические комплексы 
широкого спектра электрифицированных видов 
транспортных средств. 

 
Рис. 5. Структурная схема бесконтактного микропро-
цессорного контроллера производства ООО «Ампли-

туда» (г. Донецк) для рудничных электровозов 

Относительно шахтных электровозов, то 
этот вид транспорта, где, как в никаком другом, 
важное значение имеет критерий простоты 
конструкции и отсутствия дополнительных 
контактных устройств, в т.ч. датчиков, необхо-
димых для функционирования системы, полно-
стью соответствует, как объект внедрения в его 

структуру ТЭМК на основе вентильных реак-
тивных электроприводов. 
 

 
Рис. 6. Структурная схема тягового электрического 
комплекса типа ПЧ-ТАД для рудничного вида кон-

тактно-аккумуляторного электровоза 

Меж тем, одним из известных недостатков 
использования данного типа двигателей в тяго-
вых электромеханических системах является 
необходимость измерения положения ротора 
[12-26] для осуществления токового управле-
ния, что приводит к необходимости дополни-
тельной установки датчика на валу двигателя. 
В то же время, как известно [18, 20], за послед-
ние годы приобрели популярность бездатчико-
вые методы управления, которые позволяют 
выполнять идентификацию положения ротора 
по измеряемым электрическим сигналам, что, в 
свою очередь, создает условия для исключения 
механического датчика из состава структуры 
электромеханической системы. Однако, суще-
ствующие методы бездатчикового управления, 
в том числе и те, которые были разработаны 
авторами ранее [20], ориентированные на тра-
диционные электрические машины переменно-
го тока, а не на ВРД. В свою очередь, суще-
ствующие подходы к такому управлению для 
ВРД предусматривают необходимость заблаго-
временного определения электрических пара-
метров обмоток двигателя и кривой намагни-
чивания стали машины в зависимости от тока и 
угла поворота ротора [23], что затрудняет 
настройку системы, приводит к снижению точ-
ности управления угловой частотой вращения 
при изменении параметров объекта регулиро-
вания, а в определенных случаях и к потере 
устойчивости системы. 

На рис. 7, «а» представлена линейная ап-
проксимация изменения индуктивности обмот-
ки ВРД. При этом принято допущение о посто-
янстве величины индуктивности обмоток ВРД 
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minL  при отклонении от невыровненного по-
ложения ротора не более чем на 2 2t , а также 
устойчивости величины максимальной индук-

тивности этой обмотки maxL  при отклонении 

от выровненного положения не более чем на 

21t . Между этими двумя состояниями индук-

тивность изменяется по линейному закону с 
постоянным наклоном, то есть edL d const  , 

где e  – положения ротора ВРД в электриче-

ских градусах. 
 

Lmax

Lmin

t1

t2

0 t, с

t, с

t, с

t, с

t, с

Udc

-Udc
Imax

0

0

0

0

M
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Рис. 7. Диаграммы демонстрирующие принцип то-

кового управления вентильных реактивных двигате-
лей: а – изменение величины индуктивности; б – 

изменение величины приложенного напряжения к 
обмотке при токовом управлении ВРД; в – аппрок-
симированная кривая изменения тока ВРД; г – кру-
тящий момент, создаваемый данной фазой ВРД; д – 

энергия магнитного поля катушки 

Из рис. 7 следует, что крутящий момент 
ВРД может быть создан только при условии 
подачи тока в момент изменения индуктивно-
сти. Поэтому при работе на угловой частоте 
вращения, ниже базовой, одной из задач токо-
вого управления является максимальное ис-
пользование активной фазы с точки зрения воз-
буждения соответствующей обмотки непосред-
ственно перед началом процесса роста индук-
тивности. При этом, данное первоначальное 
намагничивание выполняется с малой постоян-
ной времени, поскольку индуктивность низкая, 
поэтому, приложив к обмотке полное напряже-

ние звена постоянного тока ( dcU ), можно до-

стичь быстрого роста тока до максимального 
значения maxI . В момент, когда обмотка ВРД 

будет возбуждена током и индуктивность 
начнет возрастать, возникнут условия для со-
здания крутящего момента M . В этот период 
времени выходное напряжение (рис. 7, б) пре-
образователя ВРД меняется для обеспечения 

постоянной величины тока, а потокосцепление 
обмотки линейно возрастает, пропорционально 

количеству энергии magW , которая накаплива-

ется в магнитном поле обмотки. 
Когда период роста индуктивности обмотки 

ВРД заканчивается, система управления пере-
ключается в режим размагничивания катушки 
путем подключения ее к отрицательному 

напряжению звена постоянного тока ( dcU ). 

Поскольку в это время индуктивность обмотки 
ВРД является большей, чем в невыровненном 
положении ротора, то процесс размагничива-
ния занимает больше времени, чем процесс 
намагничивания. Благодаря этим процессам 
получается импульс крутящего момента M , 
причем крутящий момент является нулевым 
при постоянной индуктивности обмотки даже 
при наличии ее частичного возбуждения, что 
является свидетельством того, что механиче-
ская мощность на валу двигателя в данный мо-
мент равна нулю, а вся потребляемая мощность 
приводом, расходуется на намагничивание. Т. 
е. крутящий момент в общем случае можно 
изображать, как прямоугольный импульс. 

Поскольку ток в обмотку подается до начала 
роста индуктивности, то данное явление можно 
использовать для бездатчиковой оценки поло-
жения ротора. На рис. 8 представлена форма 
тока в обмотке ВРД при токовом управлении с 
помощью широтно-импульсной модуляции. Из 
него видно, что в момент начала роста индук-
тивности обмотки возникает отрицательная 
производная тока в обмотке, что позволяет 
сформировать сигнал положения ротора. В 
дальнейшем сигналы каждой фазы, полученные 
описанным способом, поступают в подсистему 
косвенной идентификации положения, где 
осуществляется усреднение частоты следова-
ния импульсов и расчет средней частоты вра-
щения ротора, а путем интегрирования – полу-
чение оценки угла поворота ротора. 

Пренебрегая взаимным электрическим и 
магнитным воздействием фаз ВРД, уравнение 
электрического равновесия его обмоток можно 
записать так: 

 0 dtdiRu    

   ,u iR dt     

где u  – напряжение, подводимое к обмотке 
ВРД, i  – ток, протекающий по обмотке, R  – 

активное сопротивление,   – потокосцепле-
ния обмотки. 
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Потокосцепления можно рассмотреть как 

функцию тока и индуктивности  ,iL , что в 
свою очередь также является функцией угла 
поворота ротора ВРД и тока: 

    iiLi  ,,  .  

 Ai,

с

A

dt

di
,

сt ,сигнал положення

 
Рис. 8. Получение сигнала положения ротора вен-

тильного реактивного двигателя 

Таким образом, для бездатчиковой иденти-
фикации положения ротора необходимо подать 
группу импульсов напряжения при соответ-
ствующем управления ключами инвертора пи-
тания ВРД перед подачей тока в обмотку [6]. 
При этом индуктивность может быть оценена с 
учетом предыдущее зависимостей следующим 
образом: 

  
1

,
offоп

dc
didi

L i U
dt dt


 

  
 

,  

где dtdiоп , dtdioff  – измеренные зна-

чения производной тока при включении и вы-
ключении инвертора. 

С измеренных значений индуктивности об-
моток ВРД путем дифференцирования их зна-
чений возможно оценка величины крутящего 
момента двигателя: 

 
 



d

idLi
M

,

2

2

   

За счет оценки изменения индуктивности 
выполняется определение величин максималь-

ной maxL  и минимальной индуктивности 

minL , что в соответствии с рис. 7 позволяет 

определять как положение ротора, так и момен-
ты подачи тока в обмотки. 

Поскольку положения ротора в данных 
условиях является величиной известной, то 

дальнейшее определение величины угловой 
частоты вращения для использования в каче-
стве сигнала обратной связи выполняется с ис-
пользованием расчета механического положе-

ния ротора m , которое исчисляется из сигнала 
положения ротора в электрических градусах, с 
учетом количества полюсов машины: 

 tm   .  

Для проверки вышеизложенных авторских 
суждений была разработана математическая 
модель электромеханической системы с ВРД в 
среде Matlab/Simulink, структуру которой пре-
ведено на рис. 9. Данная модель состоит из 
блока библиотеки SimPowerSystem, моделиру-
ющий работу ВРД мощностью 60 кВт, который 
получает питание от силового преобразователя, 
представленного подсистемой Power Converter, 
имитирующий работу несимметричного мосто-
вого IGBT-инвертора. В подсистеме токового 
управления Current Reg используются сигналы, 
получаемые от наблюдателя состояния 
Observer, выполненный в виде S-файла, кото-
рый реализует предложенный в работе подход 
к идентификации неизмеряемых переменных 
состояния ВРД. Результаты моделирования в 
виде графиков изменения во времени угловой 

частоты вращения (сигнал задания – 
* , ре-

альное значение угловой частоты вращения ро-
тора –  , значение частоты, полученное путем 
оценки с помощью наблюдателя состояния – 
̂ ) и тока обмотки ВРД показано на рис. 10. 

 
Рис. 9. Структура математической модели электро-
механической системы с вентильным реактивным 

двигателем 

Из них видно, что, несмотря на наличие не-
большой погрешности (≈0,6%) в оценке угло-
вой скорости вращения, предложенная бездат-
чикового система управления обеспечивает не-
обходимые для тяговых электроприводов пока-
затели качества управления с точки зрения 
точности и быстродействия. 

Приведенный комплекс математического 
моделирования подтверждает, что точность си-
стемы управления на основе предложенного 
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подхода идентификации неизмеряемых пере-
менных состояния, является достаточным для 
обеспечения необходимого функционирования 
тягового электропривода, поскольку суще-
ствующая в динамических режимах погреш-
ность определения углового положение не при-
водит к возникновению неустойчивых режи-
мов. 

Таким образом, бездатчиковая оценка угло-
вой частоты вращения и положения ротора 
ВРД на основе измерения индуктивности обмо-
ток при возбуждении их кратковременными 
импульсами напряжения, когда индуктивность 
рассматривают как функцию тока и угла пово-
рота ротора при известных значений ее макси-
мальной и минимальной величины, дает воз-
можность оценивать механические переменные 
состояния тягового электропривода без уста-
новления датчика на валу двигателя, что явля-
ется существенным в контексте повышения 
надежности тяговых электромеханических си-
стем в целом. 

 
Рис. 10. Результаты моделирования предложенной 

системы управления 

Меж тем замена существующих типов 
ТЭМК на современные, являясь прогрессивным 
и ожидаемым производственниками-горняками 
решением, и будучи обязательным первооче-
редным шагом для повышения эффективности 
функционирования ВШТ, все же не может ре-
шить проблему электробезопасности контакт-
ных видов откатки в силу наличия контактного 
провода на доступном для несанкционирован-
ного касания горнорабочих месте. Что, к сожа-
лению, в практике эксплуатации контактных 
электровозов приводит к трагическому факту – 
поражения людей электрическим током, что, 

как правило, 100% из которых заканчиваются 
летальным исходом. Одним из реальных 
направлений устранения этой проблемы есть 
применение комбинированных по способу пи-
тания тяговых электрических двигателей (ТЭД) 
электровозов. Такое направление активно ис-
пользуется некоторыми зарубежными фирма-
ми-производителями рудничных типов элек-
тровозов, в том числе A.L.Lee Corporation 
(США), ASEA (Швеция), Shandong China Coal 
Group (Китай) и ряда других фирм [13]. В дан-
ном варианте типажа электровозов происходит 
следующая картина питания ТЭД: в маги-
стральных выработках, где КП расположен на 
довольно недоступной высоте для несанкцио-
нированного касания его горняками, электровоз 
получает питание от контактной тяговой (КТС), 
а при функционировании в особо опасных для 
горняков местах – погрузочных выработках, 
питается от автономных источников. Таким 
образом, исключается источник повышенной 
опасности поражения людей электрическим 
током – контактный провод (КП). 

При такой структуре ТЭМК весьма щекот-
ливым моментом и во многом определяющим 
перспективу данных электровозов является вы-
бор вида автономного источника электрической 
энергии и его рабочих параметров. 

Выбор типа автономного источника элек-
трической энергии. 

В качестве автономного источника электри-
ческой энергии (АИЭЭ) для питания ТЭМК 
шахтных электровозов могут быть применены 
различные виды накопителей энергии: аккуму-
ляторы, суперконденсаторы и т. п. [5-8].  

При этом отметим, что тактика подхода к 
созданию комбинированных по виду питания 
ТЭМК электровозов может иметь два направ-
ления. Первый, это когда напряжение автоном-
ного источника энергии должно быть равно 
напряжению тяговой сети, и второй вариант – 
напряжение АИЭЭ меньше напряжения кон-
тактной сети, и его энергетического уровня до-
статочно только для кратковременного пере-
движения электровоза на низкой скорости при 
перестановке вагонеток при погрузочно-
разгрузочных операциях. Для этого важно пра-
вильно выбрать энергетические параметры тя-
говых аккумуляторных батарей (ТАБ). 

Выбор типов и емкости тяговых аккуму-
ляторных батарей. 

Превентивные исследования авторов для 
условий железорудных шахт показали, что раз-
мещение ТАБ с уровнем напряжения питанием 
тяговых двигателей напряжением 250 В (как и в 
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случае питания от тяговой контактной сети) 
нереально в существующих габаритах отече-
ственных рудничных видов контактных элек-
тровозов, а увеличение их габаритов невоз-
можно из-за ограничений размеров горных вы-
работок. В соответствии с этим возникает зада-
ча выбора ТАБ – минимально необходимой 
емкости и минимально возможных габаритов. 

В ходе исследований установлено, что для 
условий железорудных шахт при использова-
нии электровоза типа К14У необходима ём-
кость аккумуляторной батареи для одного рей-
са при длине нагрузочного выработки в сред-
нем около 200 м может составить 27,8 Аꞏч, при 
движении по погрузочной выработке - 16,7 Аꞏч. 
Для питания компрессора двигателя необходи-
ма емкость ТАБ может составить 3 Аꞏч, а для 
цепей освещения пути электровоза – 1,5 Аꞏч. С 
учетом КПД и дополнительных расходов емко-
сти ТАБ течение рейса электровоза будет необ-
ходима общая емкость батареи около 70 Аꞏч. 

Приведенная методика расчетов является 
немного приближенной и должна быть уточне-
ны в ходе дополнительных исследований с уче-
том фактических значений параметров рейсо-
вой работы электровозов в условиях конкрет-
ных шахт (предприятий). Так емкость может 
быть еще и уменьшена до 60 Аꞏч путем увели-
чения продолжительности заряда за счет вре-
мени пересменок – заряд не только во время 
рейса, но и в интервалах между сменами. Если 
учесть снижение емкости ТАБ в процессе ее 
эксплуатации, то ее номинальная емкость для 
выполнения 6-7 рейсов за одну смену может 
составлять 400 Аꞏч. 

Выбор параметров ТАБ предлагается осу-
ществляеть исходя из требований по выполне-
нию технологических операций электровозной 
откатки: перестановки вагонеток под пунктами 
погрузки (люками), движения по погрузочной 
выработке, питания двигателя мотор-
компрессора и освещения. Общий расход емко-
сти ТАБ за период нагрузка составит: 

 1 2 3 4Q Q Q Q Q     ,  

где Q1 – емкость ТАБ, расходуемая на вы-
полнение перестановок вагонеток под люками; 

Q2 – емкость ТАБ, расходуемая на проезд 
подвижного состава по погрузочной выработке; 

Q3 – емкость батареи, расходуемая на пита-
ние двигателя компрессора электровоза; 

Q4 – емкость батарей, расходуемая на работу 
осветительных приборов электровоза. 

При работе электровоза можно осуществ-
лять подзарядку ТАБ, продолжительность ко-

торой может составить в среднем 0,8 часа за 
один рейс. Тогда ток подзарядки будет опреде-
ляться: 

 
75

94
0,8з

з

Q
I

t
     

Напряжение подзаряда для никель-
металлической батареи при Ue = 1,6 В на одном 
элементе и их количества n = 60 будет равна: 

 60 1,6 96з eU n U     B  

Важным фактором для формирования ТАБ в 
комплексе с тяговым электрооборудованием 
шахтного электровоза является правильный 
выбор типа аккумуляторов [11]. Широко ис-
пользуются для шахтных электровозов никель-
железные аккумуляторы, параметры которых 
приведены в таблица 1. Никель-железные ак-
кумуляторы (Ni-Fe) дешевле никель - кадмие-
вые аккумуляторы (Ni-Cd), не содержат ток-
сичный кадмий, имеют долгий срок службы и 
высокую механическую прочность. Однако они 
характеризуются высоким саморазрядом, низ-
кой отдачей по энергии, практически неработо-
способны при температуре ниже -10 ° С. 

Существуют также три основных вида ни-
кель-кадмиевых аккумуляторов: негерметич-
ные с ламельными (ламельные аккумуляторы) 
и спеченными электродами (безламельные ак-
кумуляторы) и герметичны. 

Таблица 1 

Типы акку-
муляторов 

FL350(ТНЖ35
0 V5) 

FL500(ТНЖ500)V
5 

Номинальная 
емкость, Аꞏч 

350 500 

Габаритные 
размеры, мм 

165х167х538 165х167х538 

Масса с элек-
тролитом, кг 

20,6 24,0 

Масса без 
электролита, 

кг 

16,8 20,2 

Ток заряда, А 70 100 
Время заряда, 

ч 
8,0 8,0 

Конечное 
напряжение, 

В 

1,6 1,6 

Наиболее оптимальными по стоимости явля-
ются ламельные никель-кадмиевые аккумулято-
ры характеризуются плоской разрядной кривой, 
высокими ресурсом и прочностью, но повышен-
ной удельной энергией. Удельная энергия, ско-
рость разряда Ni-Cd аккумуляторов с спеченны-
ми электродами выше, они работоспособны при 
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низких температурах, но дороже, характеризуют-
ся эффектом памяти и способностью к тепловому 
разгону. Герметичные Ni-Cd аккумуляторы ха-
рактеризуются горизонтальной разрядной кри-
вой, высокими скоростями разряда и способно-
стью действовать при низких температурах, но 
они дороже герметизированных свинцовых ак-
кумуляторов и характеризуются эффектом памя-
ти. Недостатком никель-кадмиевых аккумулято-
ров является применение токсичного кадмия. 

Использование свинцово-кислотных аккуму-
ляторов для контактно-аккумуляторных электро-
возов имеет свои преимущества и недостатки. 
Так среднее разрядное напряжение свинцово-
кислотных аккумуляторов составляет – 2,1 B на 
один элемент, тогда как щелочных – 1,1 B. Энер-
гия разряда кислотных аккумуляторов, по неко-
торым оценкам, может в 1,4-2,1 раза превышать 
энергию щелочных аккумуляторов . Но стоит 
указать, что во время зарядки свинцово-
аккумуляторных батарей в контактно-
аккумуляторных электровозах (торможение с 
электрической рекуперацией энергии, подзаряд 
батарей во время движения электровоза) проте-
кающие химические реакции, могут быть опас-
ными, особенно в случае высокой интенсивности 
зарядки. В свинцово-кислотных батареях может 
происходить выделение водорода и кислорода в 
результате гидролиза воды, повышают риск воз-
никновения провокации взрыва в горных выра-
ботках. Для этого случая система подзарядки 
должна эффективно контролировать процесс за-
ряда батарей и не допускать выделения водорода 
и кислорода. 

В литий-ионных аккумуляторах для отрица-
тельного электрода применяют углеродный мате-
риал, в который вмонтированы ионы лития. Ак-
тивным материалом положительного электрода 
служит оксид кобальта, в который также вмонти-
рованы ионы лития. Электролитом является рас-
твор соли лития в неводной растворителе. Акку-
муляторы имеют высокую удельную энергию, 
высокий ресурс и способны работать при низких 
температурах. Благодаря высокой удельной энер-
гии их производство в последние годы резко уве-
личилось. В литиевых аккумуляторах есть только 
два существенных недостатка – высокая цена и 
необходимость иметь специальную (обычно 
встроенную) систему контроля заряда/разряда, 
предотвращающую склонность литиевых акку-
муляторов к самовозгоранию и даже взрыву при 
нарушении условий эксплуатации. 

По удельному энергии после литий-ионных 
аккумуляторов на второе место выходят натрий 
никель-хлоридные аккумуляторы, которые боль-

ше приспособлены к работе в тяжелых условиях 
эксплуатации. Также у этого вида аккумулятор-
ных батарей есть свои преимущества и недостат-
ки. К достоинствам можно отнести: высокую 
удельную емкость, сравнимую с литий-ионными 
аккумуляторами, низкую стоимость и широкую 
доступность основных материалов аккумулятора, 
большое время жизни аккумулятора – более 1000 
полных циклов заряда/разряда и более 7 лет ак-
тивной эксплуатации, устойчивость к выходу из 
строя отдельных аккумуляторных элементов в 
батарее через очень низкое сопротивление вы-
шедших из строя элементов (до 5% потерь), вы-
сокая экологическая безопасность (основные 
компоненты натрий никель-хлоридных аккуму-
ляторов мало экологически опасные). 

К недостаткам натрий никель-хлоридных ак-
кумуляторов можно отнести: необходимость 
наличия интеллектуальной системы управления 
батареей, необходимость поддержания высокой 
рабочей температуры внутри батареи (на уровне 
300° C и около 100 Вт мощности для поддержа-
ния этой температуры), для разогрева холодной 
батареи и приведения ее в рабочее состояние 
необходимо не менее суток. 

Длительный срок эксплуатации и высокие по-
казатели циклирования ставят натрий никель-
хлоридные аккумуляторы на одно из первых мест 
среди существующих аккумуляторов. На данный 
момент единственной существенной помехой 
является значительная стоимость ТАБ сформиро-
ванных на базе этих видов элементов. Как только 
произойдет снижение цены одного киловатт-часа 
емкости батареи до уровня 300USD, что реально 
может быть достигнуто (себестоимость произ-
водства составляет менее 150 USD за 1 кВтꞏч), то 
использование их в электротранспорте, в том 
числе и в рудничныхэлектровозах, станет реаль-
ностью. 

Основные технические и экономические пока-
затели аккумуляторов различных электрохимиче-
ских систем приведены в таблице 3. 

Как было изложено в тексте предварительно, 
при проектировании контактно-аккумуляторных 
видов электровозов приходится решать вопрос 
выбора типа аккумулятора с учетом массо-
габаритных показателей и энергоресурса. Прове-
денный анализ в этом направлении показал, что в 
ближайшей перспективе наиболее целесообраз-
ным будет применение литий-ионных и натрий 
никель-хлоридных видов аккумуляторов, в кото-
рых удельный весовая энергия будет составлять 
более 200 Втꞏч/кг при ресурсе 3000 циклов (про-
тив 1000 циклов на сегодняшний день) и стоимо-
сти 0,12 $/Втꞏч. 
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Таблица 2 

Электрохимическая 
система аккумулятора 

Диапазон рабо-
чих температур 

аккумуляторов,оС

Удельная 
энергия 

акумуля-
тора, 

Втꞏг/кг 

Относитель-
ная стои-

мость еди-
ницы энер-

гии, 
грн/Втꞏг 

Потеря 
емкости 
при хра-
нении в 

заряжен-
ном со-
стоянии, 
%/месяц 

Срок слу-
жбы в ре-
жиме по-
стоянного 
подзаряда, 

год 

Свинцово-кислотная, 
герметичная 

-20 ÷ +40 20-50 0,8-1,8 10-15 3-10 

Никель-кадмиевая, гер-
метичная 

-40 ÷ +45 20-55 1,5-2 до 10 до 20 

Литий-ионная -10 ÷ +50 100-260 2,5-4 5-25 до 5 
Никель-хлоридная -20 ÷ +40 40-100 1,6-2,4 15-25 до 5 
 

Кроме проанализированных видов есть и 
другие перспективные разработки аккумулято-
ров в таких странах, как США, Япония, Шве-
ция и ряде других.  

Поиски и разработки, направленные на сни-
жение стоимости ТАБ, безусловно, продолжа-
ются и будут продолжаться в дальнейшем. 
Снижение уровня цен в т. ч. на литий-ионные, 
натрий никель-хлоридные аккумуляторы в со-
четании с решениями по производству новых 
их видов, позволяющими предложить более 
безопасные с большими по уровню емкостями 
ТАБ на основе в т. ч. графитовых аккумулято-
ров, создадут в ближайшей перспективе еще 
более привлекательные условия для расшире-
ния объемов их применения в качестве тяговых 
для энергоэффективных электрохимических 
систем. 

Между тем, при этом не следует отклонять 
результаты научных поисков по разработке ав-
тономных источников питания для ТЭМК на 
базе, например, суперконденсаторов или дру-
гих видов и типов элементов накопления элек-
трической энергии, в т. ч. на основе нанотехно-
логий. 

Суперконденсаторы как возможный ис-
точник электрической энергии для автоном-
ного питания тяговых электрических двига-
телей. 

Ещё один вид накопителей электроэнергии, 
на который возлагались большие надежды – 
ионисторы (суперконденсаторы). По оценкам 
этот вид накопителей электрической энергии 
может выдерживать большие зарядные и раз-
рядные токи, имея срок службы значительно 
больше, чем у существующих типах и видах 
аккумуляторов. 

Так энергия, запасённая конденсатором: 

 
2

2 3600

C U
W





 Втꞏч  

где С – ёмкость конденсатора, F; U – напря-
жение на конденсаторе, В. 

При ёмкости 3000 F и напряжении на кон-
денсаторе 2,7 В запасённая энергия 

3,04W   Вт ч . 

При цене такого конденсатора 1351 Ц  $, 

т. е. относительная цена составит: 
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 Втꞏч.  

В тоже время, даже если учесть более про-
должительный срок службы ионисторов, всё 
равно относительная цена ионисторов превы-
шает относительную цену свинцово-кислотных 
аккумуляторов примерно в 100 раз, а литий-
ионных – в несколько десятков раз. 

Именно по факту столь высоких относи-
тельных ценовых показателей накопители 
энергии на ионисторах получили ограниченное 
применение. Хотя это может быть охарактери-
зовано и, как «пока», а сейчас ионисторные 
накопители энергии могут использоваться как 
дополнение к аккумуляторам для поглощения 
пиковых нагрузок или для случаев в необходи-
мости небольшого количества накапливаемой 
энергии. 

К примеру в работе [14] приведен разрабо-
танный блок питания с использованием иони-
сторов, подключаемых параллельно аккумуля-
торной батарее, для снятия пиковых нагрузок с 
аккумулятора в ТАБ рудничного электровоза. 
При этом энергетическая ёмкость блока иони-
сторов составляет менее 1% энергетической 
ёмкости аккумуляторной батареи. Т. е. в энер-
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гетическом плане ёмкостной накопитель не иг-
рает заметно положительной роли, но в тоже 
время существенно увеличивает затраты. Но 
это предмет отдельного исследования. 

Выводы и направление дальнейших ис-
следований 

1. Существующие и эксплуатируемые в оте-
чественных железорудных шахтах контактные 
виды рудничных электровозов не соответству-
ют современным требованиям к ним со сторо-
ны производств прежде всего по низким пока-
зателям энергоэффективности и повышенной 
опасности поражения электрическим током 
горнорабочих при эксплуатации этих электро-
возов, а так же по невозможности на их основе 
структурировать АСУ ВШТ. 

2. Достаточно эффективным по устранению 
вышеизложенных недостатков контактных ви-
дов электровозов для условий рудных шахт 
представляются комбинированные виды, в т. ч. 
контактно-аккумуляторные, которые в процес-
сах погрузки-разгрузки железорудного сырья 
будут функционировать при питании их ТЭМК 
от автономного источника электрической энер-
гии (тяговых аккумуляторов, суперконденсато-
ров и т. п.), а при движении по магистральным 
подземным выработкам (квершлагам), питаясь 
от тяговой контактной сети ,с одновременным 
процессом зарядки, к примеру, аккумуляторов 
в ходе этого сегмента циклодвижения. 

3. Предложенная методика сравнительной 
оценки различных видов накопителей энергии 
для условий шахтных видов электровозов поз-
волила установить самый затратный на данном 

этапе технического развития вид накопителей – 
ёмкостной, и рекомендовать к применению 
свинцово-кислотные аккумуляторы, имеющие 
наиболее низкую относительную стоимость. 
Более того, отмечена нецелесообразность при-
менения ёмкостных накопителей энергии на 
рудничных электровозах, даже в качестве до-
полняющих аккумуляторные батареи устройств 
тяговых энергетических комплексов. 

4. Приведенный пример расчетов электриче-
ских параметров автономных источников элек-
трической энергии для шахтных комбиниро-
ванных видов электровозов ориентирован для 
условий железорудных шахт. Приведенные 
расчеты напряжения и емкости для данных ис-
точников являются несколько приближенными 
и должны быть уточнены в ходе дополнитель-
ных исследований с учетом фактических зна-
чений параметров рейсовой работы электрово-
зов конкретной шахты. 

Для шахтных контактно-аккумуляторных 
видов электровозов рекомендуется в перспек-
тиве применять наиболее энергоэффективных 
графеновые аккумуляторы, допускающие 
большие разрядные токи, характерные для ре-
жимов тяговых электромеханических комплек-
сов именно данных видов электровозов. 

5. Для повышения эффективности, улучше-
ния режимов работы и повышения энергоэф-
фективности автономных источников электри-
ческой энергии всех видов рекомендуется при-
менение на шахтных электровозах современ-
ных структур тяговых электромеханических 
комплексов. 
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В статье изложены результаты исследований по анализу состояния и определению основных направ-

лений поиска путей решения проблемы повышения показателей функционирования внутришахтного 
транспорта отечественных подземных железорудных предприятий. Отмечено, что основным видом транс-
порта по доставке железорудного сырья, материалов и горнорабочих в подземных горных выработках 
данных видов шахт, в отличие от угольных, есть и будет в ближайшие 35-50 лет оставаться электровоз-
ный. Акцентировано, что эксплуатируемые в отечественных рудных шахтах контактные виды электрово-
зов в силу опасности поражения электрическим током горнорабочих при несанкционированном, но реаль-
но возможном из-за ограниченности габаритов горных выработок по факту доступности, касании ими кон-
тактного провода целесообразно заменить на новые более безопасные. На основании анализа результатов 
изысканий в анализируемой проблеме оценен потенциал и определена тактика достижения поставленной 
цели путем решения двуединой задачи – повышения эффективности и безопасности функционирования 
электровозосоставов путем создания для отечественных подземных железорудных производств базовых – 
комбинированных видов электровозов и синергетических структур энергоэффективных тяговых электро-
механических комплексов для них. 

Ключевые слова: рудничный электровоз; тяговые электромеханические системы. 
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МАЛИЙ КОМЕНТАР ДО ТАКТИКИ СТВОРЕННЯ ТЯГОВИХ 
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ КОМПЛЕКСІВ РУДНИЧНИХ 
ЕЛЕКТРОВОЗІВ КОМБІНОВАНОГО ВИДУ 

У статті викладені результати досліджень з аналізу стану і визначенню основних напрямків пошуку 
шляхів вирішення проблеми підвищення показників функціонування внутрішньошахтного транспорту віт-
чизняних підземних залізорудних підприємств. Відзначено, що основним видом транспорту по доставці за-
лізорудної сировини, матеріалів і гірників в підземних гірничих виробках даних видів шахт, на відміну від 
вугільних, є і буде в найближчі 35-50 років залишатися електровозна. Акцентовано, що експлуатовані в 
вітчизняних рудних шахтах контактні види електровозів в силу небезпеки ураження електричним струмом 
гірників при несанкціонованому, але реально можливому через обмеженість габаритів гірських виробок за 
фактом доступності, торканні ними контактного проводу доцільно замінити на нові більш безпечні. На підс-
таві аналізу результатів досліджень в аналізованої проблемі оцінений потенціал і визначена тактика дося-
гнення поставленої мети шляхом вирішення двоєдиного завдання - підвищення ефективності та безпеки 
функціонування електровозопотягів шляхом створення для вітчизняних підземних залізорудних вироб-
ництв базових - комбінованих видів електровозів і синергетичних структур енергоефективних тягових 
електромеханічних комплексів для них. 
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SMALL COMMENTARY TO THE TACTICS OF CREATING TRACTION 
ELECTROMECHANICAL COMPLEXES OF MINE ELECTRONICS OF 
COMBINED KIND 

The article presents the results of studies on the analysis of the state and the determination of the main di-
rections of the search for ways to solve the problem of increasing the indicators of the functioning of intran-
service transport of domestic underground iron ore enterprises. It is noted that the main mode of transport for 
the delivery of iron ore raw materials, materials and miners in underground mine workings of these types of 
mines, in contrast to coal mines, is and will remain in the next 35-50 years electric locomotive. It is emphasized 
that the contact types of electric locomotives operated in domestic ore mines, because of the danger of electric 
shock to miners in the case of unauthorized, but actually possible, because of the limited dimensions of mine 
workings due to availability, touching them with a contact wire should be replaced with new ones that are safer. 
Based on the analysis of the survey results, the potential problem is assessed and the tactic of achieving the 
set goal is determined by solving the two-fold problem of improving the efficiency and safety of the electric lo-
comotives by creating basic - combined electric locomotives and synergetic structures for energy-efficient trac-
tion electromechanical systems for domestic iron ore production facilities. 
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МЕТОДИКА МОДЕЛЮВАННЯ ВЗАЄМОДІЇ ПАРИ 
СТРУМОПРИЙМАЧ – КОНТАКТНИЙ ПРОВІД 

Вступ та постановка проблеми 

Розроблені сучасні типи моделей розрахунку 
динамічної взаємодії контактного проводу і 
струмоприймачів можна розділити на аналіти-
чні і імітаційні [1]. До аналітичних моделей від-
носять на моделі з зосередженими та з розподі-
леними параметрами. Перші не задовольняють 
збільшену потребу в точності розрахунку дина-
мічної взаємодії пари струмоприймач-контакт-
ний провід. Царину їх використання можливо ві-
докремити лише інженерними розрахунками. 
Другі, моделі з урахуванням розподілених пара-
метрів, дозволяють отримувати на виході усю 
низьку інформації про процес струмознімання 
таку як : контактне натискання, точки і часи від-
риву струмоприймача, амплітуду коливань, ко-
ординати точки контакту струмоприймач – кон-
тактний провід. Недоліком цих моделей є висо-
кий порядок системи отриманої системи рів-
нянь. Як вказується в [1] бажано, щоб модель 
взаємодії струмоприймачів з контактним прово-
дом мала єдину структуру для як для статичних 
так і динамічних розрахунків 

Літературний огляд 

Найкращі результати при моделюванні скла-
дних електродинамічних систем досягнуто в мо-
делях які створено на підставі методу кінцевих 
елементів [2]. Однак такі моделі мають велику 
розмірність і вимагають великих ресурсів сучас-
них обчислювальної техніки для оцінки стану 
контактного проводу в процесі її експлуатації. В 
роботі [3] розглянуто застосуванням моделі, за-
снованої на методі кінцевих елементів. Контак-
тний провід, згідно обраному методу, поділя-
ється на елементи, які взаємопов'язані сполуч-
ними механізмами, що описуються математич-
ними виразами. За результатами попередніх 
перетворень формується система диференціаль-
них рівнянь, яка дозволяє моделювати контакт 
струмоприймач - контактний провід із точністю, 
що обумовлена кількістю кінцевих елементів. 

Для створення моделі динаміки процесів стру-
моприймач - контактний провід в роботі [4] ко-
нтактний провід між струн не розбивати на ок-
ремі елементи, а приймається як стержень або 
нитка. Такий підхід, з одного боку призводить 
до створення математичної моделі високого по-
рядку, а з іншого не забезпечує моделюванні 
впливів на контактний провід, особливо на вели-
ких частотах [1]. 

Основні положення методу частотно-залеж-
них кінцевих елементів розглянуто в роботах [5, 
6] в яких зазначається, що розглянутий метод 
найбільш ефективний при оцінці стану контакт-
ного проводу  в процесі експлуатації. 

Мета статті 

Розробка методики моделювання взаємодії 
пари струмоприймача – контактний провід за 
допомогою методу частотно-залежних кінцевих 
елементів. 

Основний матеріал дослідження 

Розрахункова схема динамічних процесів ко-
ливань  в вертикальної площині наведена на 
рис. 1 у вигляді зосереджених мас та демпферів. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема динамічних процесів: 

1- демпфер; 2 – маса; 3 – провідник 

Згідно розрахункової схеми провідні еле-
менти, які зв’язують точки прикладання мас, 
описуються питомою масою на одиницю дов-
жини m1 їх розтягує силою F0. Приймаємо 
припущення  про абсолютну жорсткість при-
відних елементів. Усі інші елементи моделю-
ються з урахуванням жорсткостей та з зосере-
дженими масами. Точка прикладання струмо-
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приймача може знаходитися в любому елеме-
нті уздовж контактного проводу, як на дроти, 
так і на в місті приєднання струн. Система пе-
реміщень проводів в частотних межах опи-
сана в [7]. Основне диференційне рівняння 
коливань у вертикальній площині має вигляд 

 01 








2
y2

2t

y2

x
F om , (1) 

де y, x – переміщення у вертикальному та 
горизонтальних напрямах. 

Для рішення рівняння (1) перетворюємо 
його в частотно-залежне, яке залежить лише 
від часу рівняння другого порядку 

 , (2) 

де z – вертикальна координата перемі-
щення вузла кінцевого елементу. 

Рішення рівняння (2) в загальному вигляді 
має вигляд 

 z(x,ω) = A sin βx + B cos βx, (3) 

де А та B – амплітуди гармонік. 

З урахуванням 1mFωβ o  та гранич-

них умов z = z1 для x = 0 и z = z2 для x = l  
отримаємо 

   2
1

z  sin bx
z = z  cos bx – ctg bl sin bx  + 

sin bl
. (4) 

Враховуючи, що сума усіх сил діючих на 
кінцевий елемент дорівнює 

 Fi = Fi
T + Fi

R, (5) 

та розділяючи параметри і застосовуючи 
передавальні функції gi і gk отримуємо 

 xggzmωF
l  

0
i1

2 dk
k

k
T
i  . (6) 

Для відомих мас заміщення інтегральний 
вираз перетворюється в дискретно сумарний 

 , (7) 

де kim - елементи матриці мас, які визнача-

ються виразом [1] xggmm
l   

0
i1 dkki  . 

Після аналогічних перетворень для елеме-
нтів – пружин маємо наступний розрахунко-
вий вираз 

 , (8) 

де  – коефіцієнти еластичності в сполу-

чних точках. 
Загальне матричне рівняння сил має насту-

пний вигляд 

 . (9) 

Розроблена матричне рівняння (9) дозво-
ляє розгадати різноманітні за структурою ко-
нтактні підвіски.  

Власні вектори системи, відповідні до вла-
сних частот мають вид 

 . (10) 

Зовнішні сили розраховуються згідно дис-
кретного рівнянні руху 

 .  (11) 

Рівняння (11) проводиться для кожної 
власної частоти. Рухи на кожній з власних 
частот складаються для отримання остаточ-
ного результуючого впливу. 

Для вирішення цього рівняння, рух замі-
нюється модальними вузловими реакціями  
yn(t) = Znqn(t) [1,7]. Загальний диференційний 
вираз має вигляд 

 , (12) 

де nr  – вектор збудження, що визначається 
виразом [1] 

 
i

W
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)( iio
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n P
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tr . (13) 

Збуджуючі сили ioP  – сила контактного на-
тискання можуть бути визначені експеримен-
тально. Так в роботі [8] вона визначена для 
струмоприймача ТЛ-13Л для швидкості 
13 км/год графік якої наведено на рис. 2. 

З урахуванням модальної маси 
 та з вагової функції, що від-

носиться до точок докладання збуджуючих 
сил між вузлів i і k отримаємо 

Wik = zni (-ctg(βnl) sin(βn x) + cos(βn x)) 
+ znk sin(βn x) / sin(βn l), 

(14)

де βn = ωn /ар , ар - швидкість поширення 
хвилі відповідних провідників контактного 

проводу.
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Рис. 2. Крива контактного натискання в прольоті розрахункового анкерного ділянки при русі  

струмоприймача ТЛ-13Л зі швидкістю 80 км / год 

Висновки 

1. Розроблена методика дозволяє враху-
вати одночасні збудження системи в різний 
точках, що вимагає визначення модального 
демпфуючого коефіцієнта, який є функцією 
частоти. Використовуючи збудливу силу як 
базис, відповідне диференціальне рівняння 
вирішується для всіх власних частот, а ре-
зультати для окремих частот накладаються 
для отримання загальної реакції системи кон-
тактного проводу.  

2. Для визначення траєкторії рух точок 
розроблено диференційне рівняння руху, яке 
застосовує незалежні від часу системи мат-
риць, та не потребують великого обсягу обчи-
слень для моделювання сили натискання. Та-
ким чином необхідно лише один раз провести 
обчислення для заданої конфігурації контак-
тного проводу. 
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Розроблені сучасні типи моделей розрахунку динамічної взаємодії контактного проводу  і струмоприйма-

чів можна розділити на аналітичні і імітаційні [1]. До аналітичних моделей відносять на моделі з зосередже-
ними та з розподіленими параметрами. Перші не задовольняють збільшену потребу в точності розрахунку 
динамічної взаємодії пари струмоприймач-контактний провід. Царину  їх використання можливо відокремити 
лише інженерними розрахунками. Другі, моделі з урахуванням розподілених параметрів, дозволяють отри-
мувати на виході усю низьку інформації про процес струмознімання таку як : контактне натискання, точки і 
часи відриву струмоприймача, амплітуду коливань, координати точки контакту струмоприймач – контактний 
провід. Недоліком цих моделей є високий порядок отриманої системи рівнянь. 

Розроблена в роботі методика дозволяє врахувати одночасні збудження системи в різний точках, що 
вимагає визначення модального демпфуючого коефіцієнта, який є функцією частоти. Використовуючи збу-
дливу силу як базис, відповідне диференціальне рівняння вирішується для всіх власних частот, а результати 
для окремих частот накладаються для отримання загальної реакції системи контактного проводу. 

Для визначення траєкторії руху точок розроблено диференційне рівняння руху, яке застосовує незалежні 
від часу системи матриць, та не потребують великого обсягу обчислень для моделювання сили натискання. 
Таким чином необхідно лише один раз провести обчислення для заданої конфігурації контактного проводу. 

Ключові слова: контактна підвіска, струмоприймач, контактний провід, динамічна взаємодія, моделювання. 
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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПАРЫ 
ТОКОПРИЕМНИК – КОНТАКТНЫЙ ПРОВОД 

Разработаны современные типы моделей расчета динамического взаимодействия контактного провода 
и токоприемников можно разделить на аналитические и имитационные [1]. К аналитическим моделям от-
носят на модели с сосредоточенными и с распределенными параметрами. Первые не удовлетворяют воз-
росшую потребность в точности расчета динамического взаимодействия пары токоприемник-контактный 
провод. Сферу их использования возможно отделить только инженерными расчетами. Вторые, модели с 
учетом распределенных параметров, позволяющих получать на выходе целую совокупность информации о 
процессе токосъема такую как: контактное нажатие, точки и время отрыва токоприемника, амплитуду ко-
лебаний, координаты точки контакта токоприемник - контактный провод. Недостатком этих моделей явля-
ется высокий порядок полученной системы уравнений. 

Разработана в работе методика позволяет учесть одновременно возбуждения системы в разных точках, 
что требует определения модального демпфирующего коэффициента, который является функцией частоты. 
Используя возбуждающую силу как базис, соответствующее дифференциальное уравнение решается для 
всех собственных частот, а результаты для отдельных частот накладываются для получения общей реакции 
системы контактного провода. 

Для определения траектории движения точек разработаны дифференциальное уравнение движения, 
которое применяет независимые от времени системы матриц, и не требующие большого объема вычислений 
для моделирования силы нажатия. Таким образом необходимо лишь один раз провести вычисления для 
заданной конфигурации контактного провода. 

Ключевые слова: контактная подвеска, токоприемник, контактный провод, динамическое взаимодей-
ствие, моделирование. 
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INTERACTION SIMULATION METHODOLOGY OF  PANTOGRAPH - 
CONTACT WIRE 

The modern types of models for calculating the dynamic interaction of a contact wire and current collectors 
can be divided into analytical and imitation [1]. Analytic models are referred to models with lumped and distrib-
uted parameters. The former do not satisfy the increased need for the accuracy of the calculation of the dynamic 
interaction of the pair, the-receiver-contact wire. The sphere of their use can only be separated by engineering 
calculations. Second, the models taking into account the distributed parameters, allowing to obtain on the output 
a whole set of information about the current collection process such as: contact pressing, points and time of 
tearing off the susceptor, the amplitude of the oscillations, the coordinates of the point of contact pantograph - 
the contact wire. The disadvantage of these models is the high order of the resulting system of equations. 

The technique developed in this work allows taking into account excitations of the system at different points 
simultaneously, which requires the determination of the modal damping coefficient, which is a function of fre-
quency. Using the excitatory force as a basis, the corresponding differential equation is solved for all natural 
frequencies, and the results for individual frequencies are superimposed to obtain the overall response of the 
contact wire system. 

To determine the trajectory of motion of points, a differential equation of motion is developed that applies 
time-independent matrix systems, and does not require a large amount of computation to model the force of 
pressing. Thus, it is only necessary to perform calculations once for the given configuration of the contact wire 

Keywords: contact network, pantograph, contact wire, dynamic interaction, modeling. 
 
 

Received 07.09.2017; accepted in revised form 08.12.2017. 
 



 

© Хворост М. В. та ін., 2017 
 

 
  

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 14. - 2017. 61

електрорухомий склад / electric rolling stock

УДК 62-83:629.423.1 

Н. В. ХВОРОСТ (ХНУГХ), Л. В. СМЕНОВА (УГАЖД), И. О. СИНЧУК,  
И. В. КАСАТКИНА, М. Л. БАРАНОВСКАЯ (ГВУЗ КНУ)  

Кафедра «Автоматизированных электромеханических систем в промышленности и транспорте»  
ГВУЗ «Криворожский национальный университет», Кривой Рог, ул. Виталия Матусевича, 11, 50027,  
Украина, +380564091730, e-mail: speet@ukr.net, ORCID: orcid.org/0000-0002-2606-8228  

К ВОПРОСУ ИДЕНТИФИКАЦИИ И ДИАГНОСТИКИ ЭЛЕКТРИЧЕ-
СКИХ ПАРАМЕТРОВ ТЯГОВЫХ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ШАХТНЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ  

Введение 

В шахтах, рудниках и при строительстве 
различных подземных коммуникаций в Укра-
ине эксплуатируется около 3-х тысяч 20-ти 
типов электровозов, которые в структуре 
электровозосоставов являются составной ча-
стью транспортной системы внутришахтного 
транспорта (ВШТ) данных видов предприя-
тий [1-3]. К сожалению, практически все эти 
электровозы оборудованы неэффективными 
по целому ряду показателей тяговыми элек-
тромеханическими комплексами (ТЭМК) на 
базе электрических двигателей постоянного 
тока [1]. Такое состояние является основой 
низких показателей функционирования ВШТ, 
а, следовательно, и всего горного предприя-
тия в целом.  

В последнее время в Украине, после деся-
тилетий забвения, возродились исследования 
по разработке и практической реализации со-
временных по уроню эффективности тяговых 
электромеханических комплексов [4-7]. К 
числу тяговых относятся ТЭМК на основе тя-
говых асинхронных электрических двигате-
лей (ТАД) – нетрадиционных и новых реше-
ний для шахтных видов и типов электровозов. 
Это в полной мере можно отнести и к оценке 
аналогичных разработок ряда зарубежных 
фирм и организаций [8-10]. Однако такая же 
«близость» в результатах наблюдается не 
только в положительных, но и в некоторых 
упущениях в ходе «конструирования» струк-
туры ТЭМК. И это, прежде всего, отсутствие 
или недостаточное присутствие в известных 
разработках действенных, отвечающих совре-
менным требованиям, систем по трем теку-
щим параметрам функционирования ТЭМК. 
Меж тем, понятие объективности функций со-
временных структур ТЭМК в нынешней его 
трактовке включает в себя, как обязательную, 
такую постоянную слагаемую, как монито-
ринг параметров функционирования ТЭМК. 

Цель 
Разработка алгоритма, предусматриваю-

щего идентификацию, диагностику и монито-
ринг электрических параметров тяговых 
асинхронных двигателей в структурах тяго-
вых электромеханических комплексов в ре-
альном времени их функционирования.  

Результаты исследования  

Предлагаемая и обоснованная последова-
тельность операций при идентификации элек-
трических параметров и диагностики тяговых 
асинхронных двигателей в комплексе ТЭМК 
шахтных электровозов заключается в следую-
щем (рис. 1). 

Формируется модель объекта для проведе-
ния мониторинга, включающая:  

- тип тягового асинхронного двигателя;  
- вид и особенности работы частотного 

преобразователя: симметричные и несиммет-
ричные режимы работы с раздельным регули-
рованием напряжения и частоты, возмож-
ность формирования постоянного напряже-
ния в заданных цепях нагрузки (фазах асин-
хронного двигателя); 

- возможность задания необходимых режи-
мов работы: пуск, торможение, непрерывное 
вращение, возбуждение постоянным током; 

- условия работы ТЭМК: характер и веро-
ятная величина тяговой нагрузки, приведен-
ный к валу двигателя момент инерции меха-
низма, зависящего от нагрузки шахтного 
электровоза. 

Выбор структуры – последовательности 
операций идентификации определяется режи-
мом работы, который реализуется тем или 
иным способом при выполнении команд ма-
шиниста электровоза.  

При автоматическом управлении электро-
возом структура модели объекта определя-
ется командами оператора. 
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Рис. 1. Последовательность операций при 

идентификации и диагностике параметров тя-
говых асинхронных двигателей 

В этом варианте отрабатываются необходи-
мые для идентификации следующие режимы 
работы ТЭМК: поочередное двухфазное вклю-
чение статора двигателя на постоянное напря-
жение [10-16], пуск двигателя с заданной ам-
плитудой и частотой напряжения питания. Из-
меряемые параметры ТАД - значения фазных 
напряжений, токов и частота вращения. Форма-
тизированные микропроцессорной системой 
управления ТЭМК данные по соответствую-
щим каналам передаются в бортовую ЭВМ, со-
держащую необходимое программное обеспе-
чение для идентификации этих параметров и 
диагностики состояния двигателя. 

В оперативную память микропроцессорной 
системы управления ТЭМК электровоза загру-
жаются требуемые для диагностики и иденти-
фикации параметров массивы данных о пере-
ходных процессах: 

- три массива данных Ia1…aN, Ib1…bN, Ic1…cN о 
фазных токах и три массива данных Ua1…aN, 
Ub1…bN, Uc1…cN для попарного фазного включе-
ния на постоянное напряжение UП; 

- три массива данных Ia1…aN, Ib1…bN, Ic1…cN о то-
ках в трех фазах и три массива данных Ua1…aN, 
Ub1…bN, Uc1…cN о трех фазных напряжениях при 
пуске или рабочем режиме; 

- при наличии датчика частоты вращения 
формируется соответствующий массив данных 
– ω скорости вращения. 

Обработка экспериментальных данных за-
ключается в масштабировании, регуляризации 
согласования массивов данных с ожидаемыми 
результатами расчётов на математических мо-
делях идентифицируемого объекта. Выбор мас-
штабов для измеренных значений, представля-

ющих переходный процесс с точностью, необ-
ходимой для решения задач идентификации, 
определяется допустимой ошибкой дальней-
ших вычислений и является самостоятельной 
задачей. 

На основе анализа переходных процессов в 
электромагнитном контуре статорной цепи раз-
работан алгоритм идентификации активных со-
противлений, индуктивностей и взаимоиндук-
тивностей статора и ротора ТАД, предусматри-
вающий проведение процедуры включения 
ТЭМК, измерение и хранение значений требуе-
мых координат (токов, напряжений, скорости 
вращения) и расчеты переходных и установив-
шихся процессов в реальном времени. 

Обработка результатов идентификации яв-
ляется составной частью диагностики. Алго-
ритм диагностики состояния параметров ТАД 
представлен на рис.2. 

Сравнивая значения токов в каждой фазе за 
определенное время, например, время пуска 
или включения на постоянное напряжение, 
определяются временные интервалы переход-
ного и установившегося процесса. 

Процедуры диагностики проводятся после 
приема и масштабирования массивов данных о 
фазных токах и напряжениях статора ТАД 
(Блок 1) и по результатам отклонения данных 
измеренных координат и рассчитанных при 
моделировании. 

Расчет активных сопротивлений фаз ста-
тора по данным токов режима включения ста-
тора на постоянное напряжение (Блок 6 рис. 2 
и Блоки 7-14 рис.3) и их сравнение с каталож-
ными (паспортными) данными позволяет сде-
лать вывод о наличии витковых замыканий 
или обрыве параллельных ветвей в обмотках 
статора. 

 
Рис. 2. Алгоритм диагностики состояния элек-
трических параметров тягового асинхронного 

двигателя 
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Алгоритм диагностики обрыва стержней ко-
роткозамкнутого ротора проводится в случае 
допустимых значений активных сопротивлений 
статорной обмотки и заключается в следую-
щем. 

На участке установившегося процесса сум-
мируются мгновенные значения фазных токов 
статора (Блок 3) и их сумма сравнивается с до-
пустимой величиной отклонения (Блок 4), опре-
деляемого действующими требованиями к 
ТАД. Превышение допустимого отклонения 
свидетельствует о наличии нулевой последова-
тельности и несимметрии в трехфазной си-
стеме. Это свидетельствует о повреждении ро-
тора ТАД и выдается соответствующее сообще-
ние (Блок5). 

При допустимой величине тока нулевой по-
следовательности производится расчет актив-
ных сопротивлений статора и ротора блоком 6, 
реализация которого приведена на рис.3. 

Циклический расчет по трем фазам значений 
корней характеристического уравнения элек-
тромагнитного контура каждой пары фаз 
(Блоки 7,8), включенных на постоянное напря-
жение, и сравнение полученных значений 
между собой (Блок 9) позволяет оценить состо-
яние магнитной системы асинхронного двига-
теля по симметрии и проницаемости блоки 
11,12).  

Определение главной магнитной индуктив-
ности или индуктивного сопротивления кон-
тура намагничивания по значениям постоянных 
времени электромагнитного контура дает воз-
можность прогнозировать основные эксплуата-
ционные параметры ТАД и определить допу-
стимую нагрузку двигателя (блок 12).  

Для определения допустимой нагрузки ТАД 
примем следующие допущения. 

В настоящее время для решения разнообраз-
ных задач, связанных с частотным и параметри-
ческим управлением, созданием систем автома-
тического регулирования и оптимального 
управления, повышения энергетических пока-
зателей систем электропривода с ТАД наиболее 
распространено векторное представление коор-
динат электрических машин переменного тока. 
С учетом того, что в векторном представлении 
электромагнитный момент машины перемен-
ного тока [18]: 

 

˙
*

1 2 2 1

 
2

,
2

эм S r

S r S r

m
M pL Im I I

m
pL I I I I

 
   

 

 





            (1) 

 
Рис. 3. Алгоритм идентификации активных со-
противлений фаз статора тягового асинхрон-

ного двигателя 

а токи статора и ротора связаны между собой 
известными зависимостями будем считать, что 
электромагнитный момент ТАД пропорциона-
лен квадрату тока статора: 

2~эм AD SM K L I  .                 (2) 

Соответственно потери ΔР в ТАД и его 
нагрев также прямо пропорциональны квадрату 
тока статора 2

SI .  

Таким образом, допустимый момент 
нагрузки на валу ТАД: 

2
 ~доп AD S номM K L I  ,            (3) 

что однозначно определяет допустимую за-
груженность состава электровоза. 

По данным массива, характеризующих уста-
новившийся режим и ток в обмотках, опреде-
ляют активные сопротивления двух последова-
тельно включенных фаз ТАД.  

Определяется среднее значение фазного со-
противления за N - измерений при установив-
шемся процессе и анализируется величина от-
клонения для каждой пары фазных сопротивле-
ний.  
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Алгоритм расчета активных сопротивлений 
статора ТАД приведен на рис.3.  

При допустимых отклонениях, используя 
массивы о переходных процессах, произво-
дится поиск характерных точек, необходимых 
для определения взаимной индуктивности ста-
тора и ротора Lμ. Алгоритм определения харак-
терных точек заключается в следующем. 
Машинограмма переходного процесса по 
постоянному току двигателя (рис.4) 
апроксимируется двумя линейными графиками 
Ln1 и  Ln2, характеризующих начальный и 
конечный временные периоды переходного 
процесса. Точка пересечения графиков 
определяет характерную точку с временной 
координатой Tper, относительно которой 
выбираются значения токов для определения 
взаимной индуктивности статора и ротора. 
   Lμ. 

 
Рис.4. График аппроксимации переходного 
процесса в тяговом асинхронном двигателе 

по току 

Точка пересечения Tper определяется по 
следующему алгоритму.  

По значениям тока определятся 
коэффициенты уравнений линейных 
зависимостей изменения тока на линейных 
участках в начале и конце переходнонго 
процесса. 

В общем случае уравнение прямой линии Ln1  

имеет вид: 

 I t a bt   

Ток I0 и I1 в моменты времени 
соответственно t0 и t1 будет равен: 

0 1 1 0

1 1 1 1

I a b t

I a b t

 

 
                       (4) 

Решая полученную систему уравнений 
относительно постоянных коэффициентов a1 и 
b1  получим: 

0 1 1 0
1

0 1

1 0
1

1 0

I t I t
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t t

I I
b

t t











,               (5) 

тогда уравнение линий Ln1 и Ln2: 
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,   (6) 

Точка пересечения Tper определяется из 
условия Ln1 = Ln2: 

2 3 1 2 0 1 1 0

2 3 0 1

1 0 3 2

1 0 3 2

per

I t I t I t I t

t t t t
T

I I I I

t t t t

 


 


 


 

,        (7) 

С учетом шага дискретности определяются 
порядковые номера координат тока 1 Kt  и 2Kt , 

по которым будут производиться расчеты по 
определению параметров: 

1

2

per

per

T
Kt N

t
T

Kt N
t

 


 


,                   (8) 

где N – целое число, которе подбирается при 
отладке программного обеспечения.  

Корни характеристического уравнения Pi1 и 

Pi2  статорной цепи описываются уравнениями: 

1

2 2

2

2 2

2

4
2

2

4
2

S r r S
i

S r r S S r

S r r S
i

S r r S S r

A( R L R L )
P

A
( R L R L ) R R L

A( R L R L )
P

A
( R L R L ) R R L






  

  


  

  

   (9) 

и определяются относительно координатной 
точки Ktper= Tper/Δt. 

По значениям токов относительно коорди-
наты Kt2 выбираются Nk значений токов Ip2  и Ip2-

1, по которым определяются значения корней 
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характеристического уравнения Pi2 и Pi1 по сле-
дующим формулам: 

2 2 1
21

Ip IpI I
dI

t





,                (10) 

2 10 2 1 10
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Ip IpI I
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,     (11) 
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,(14) 

На рис.5 приведено графическое приложе-
ние к алгоритму определения корней характе-
ристического уравнения Pi1 и Pi2 цепи статора 
асинхронного двигателя. 

Применяя формулы первых членов разло-
жения по степенному ряду для уравнений:  
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получим приближенные формулы определе-
ния значений корней характеристического 
уравнения Pi1 и Pi2 электромагнитного контура 
статорной цепи асинхронного двигателя: 

1 21 22
2

2 10 2 1 10
i

Ip Ip

dI dI
P

I I  





,              (18) 

2  2 21
1

1 2 2 2

( ) '1

'
Ip i t

i
p Ip Ip i

Iust I P K t
P Log

I I I P

  
  

  
,   (19) 

 
  

 2 2 2  2 21

2  2 2

' 1 '  

 1 '  

i t Ip i t
a

Ip i t

IustP K t I P K t
D

Iust I P K t

   


  
.(20) 

 
Рис.5. График переходного процесса по току 

статора тягового асинхронного двигателя 

Используем разложение логарифмической 
функции в степенной ряд и ограничимся пер-
выми 2 –мя членами, так как аргумент логариф-
мической функции имеет порядок 10-3 – 10-4. Та-
ким образом, значение Pi1 можно определить, 
используя следующую формулу: 
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(21) 

Усреднение значений постоянных времени 
Pi1 и Pi2 достаточно производить по пяти сосед-
ним значениям тока в окрестностях точек с ко-
ординатами IP1 и IP2 . 

Аналитическое выражение разности ΔР кор-
ней характеристического уравнения Pi1 и Pi2 
электромагнитного контура статора ТАД: 
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Учитывая, что 
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С учетом Ls=Kls, Lμ и Lr= Klr, Lμ квадратное 
уравнение относительно Lμ запишем в виде: 
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Решение полученного уравнения определяет 
взаимную индуктивность статора и ротора ТАД: 
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, (25) 

Значение взаимной индуктивности Lμ ста-
тора и ротора выбираем со знаком «плюс» пе-
ред радикалом. 

Второй способ определения взаимной ин-
дуктивности Lμ статора и ротора заключается в 
следующем. 

Графо-аналитическим методом по форму-
лам (18-20) определяются значения корней Pi1 и 
Pi2 характеристического уравнения электромаг-
нитного контура статорной цепи. Определим 
сумму корней характеристического уравнения 
Pi1 и Pi2: 

 1 2i i S r r sP P R L R L    ,      (26) 

С учетом Klr=Lr/Lμ; Kls=Ls/Lμ; Ksr=Rr/Rs; 
Ksr=Pi1Pi2Lμ2 (KlsKlr-1)/Rs2 окончательно полу-
чим формулу для расчета взаимной индукции 
статора и ротора:  
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При известных индуктивностях рассеяния 
статора и ротора, определяющих полные индук-
тивности с учетом взаимной индукции статора 
и ротора: 

S SKL L L  ,                 (28) 

r RKL L L  ,                 (29) 

получим второй вариант расчета главной ин-
дуктивности. 

Введем обозначения: S s RSB R R K  , 

 S RK RS SKC R L K L   

Преобразовав уравнение (14) в уравнение:  
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получим решение в виде: 
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Процедура вычислений определения (уточ-
нения) коэффициента Kls представлена струк-
турной схемой на рис.6, 7. 

 
Рис.6. Алгоритм определения значений корней 
характеристического уравнения Pi1 и Pi2 элек-
тромагнитного контура статорной цепи ста-
тора ТАД с применением трансцендентных 

функций 

Расчет переходных процессов по определе-
нию момента Мg на валу двигателя осуществ-
ляется с помощью массива данных по току при 
постоянной скорости вращения. Шаг прибли-
жения ΔМg=9,36 Нм, начальное приближение 
Мg=9,68 Нм. Алгоритм определения момента 
нагрузки и программа его реализации такая же, 
как и в предыдущем случае (рис.8).  

Это позволяет унифицировать алгоритмиче-
ское, программное и техническое обеспечение 
комплекса идентификации и диагностики пара-
метров асинхронного двигателя. Отличие алго-
ритмов по определению момента нагрузки и 
момента инерции от представленного на рис.7 
заключается в том, что в блоке 4 формируются 
приближения по моменту нагрузки или по мо-
менту инерции. Первым определяется момент 
нагрузки и его значение передается с данными 
для идентификации момента инерции. Это вы-
звано тем, что на процесс пуска будут влиять 
момент нагрузки и момент инерции при одина-
ковом задании питающего напряжения. Мо-
мент нагрузки определяется по данным устано-
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вившегося режима, то есть при постоянной ча-
стоте вращения ротора, когда момент инерции 
не влияет на переходный процесс по току. 

Алгоритм определения суммарного момента 
инерции приведенного к валу ротора ТАД и ме-
ханизма приведен на рис 9. 

 

 
Рис.7. Структурная схема алгоритма вычисле-
ния индуктивных сопротивлений асинхрон-

ного тягового двигателя 

 
Рис.8. Алгоритм определения момента 

нагрузки тягового асинхронного двигателя 

Определение суммарного момента инерции 
производится путем сравнения данных пере-
ходного процесса по току статора в режиме 
пуска при известной амплитуде и частоте пита-
ющего напряжения. Мгновенные значения пи-

тающего напряжения могут быть заданны рас-
четным путем или задаваться с помощью дан-
ных измеренного напряжения.  

При этом ошибка в расхождении измерен-
ных и рассчитанных переходных процессов 
рассчитывается по значениям фазного тока ста-
тора. 

 
Рис.9. Алгоритм определения момента 

нагрузки (инерции) тягового асинхронного 
двигателя 

Особенностью определения механических 
параметров является изменение их в процессе 
работы, так как момент нагрузки на валу двига-
теля и момент инерции пропорционально зави-
сят от загрузки электровоза. 

Ошибка между реальными значениями мо-
мента инерции, момента нагрузки и рассчитан-
ным приближенным моментом нагрузки и мо-
ментом инерции определяется шагом прибли-
жения и составляет: 
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Результаты проведенных исследований сви-
детельствуют о высокой точности предложен-
ного способа идентификации: максимальная 
ошибка составляет 6,20%, минимальная 
ошибка - 0,13%. Разработанный способ иденти-
фикации отличается от известных относитель-
ной простотой вычислений и отсутствием вы-
числения сложных функций, может быть реали-
зован с помощью специализированных микро-
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процессоров для управления электродвигате-
лями переменного тока, имеющих широкое 
применение. 

Выводы 

В работе обоснована, исследована и предло-
жена для практической реализации тактика 
строения алгоритма, в котором определена по-
следовательность операций при идентифика-
ции параметров и диагностика тяговых асин-
хронных двигателей – слагаемых тяговых элек-
тромеханических комплексов шахтных элек-
тровозов. Структура объекта и модели опреде-
ляет: тип тягового асинхронного двигателя; вид 
и особенности работы частотного преобразова-
теля, возможность формирования постоянного 
напряжения в заданных цепях нагрузки (фазах 
асинхронного двигателя); возможность задания 
необходимых режимов работы (пуск, торможе-
ние, непрерывное вращение, двухфазное вклю-
чение на постоянное напряжение); условия ра-
боты тягового электропривода: характер и веро-
ятная величина тяговой нагрузки, приведенный 
к валу двигателя момент инерции механизма, 

зависящего от нагрузки шахтного электро-
воза. По команде оператора или машиниста 
электровоза отрабатываются необходимые 
режимы работы. 

В оперативную память бортовой микроп-
роцессорной системи загружаются требуемые 
для диагностики и идентификации парамет-
ров массивы данных о переходных процессах: 
три массива данных Т1, Т2, Т3 о токах  и три 
массива данных U1, U2, U3 для попарного 
двухфазного включения на постоянное напря-
жение Uп; три массива данных Т1, Т2, Т3 о то-
ках и три массива данных U1, U2, U3 о фазных 
напряжениях при пуске или рабочем режиме; 
при наличии датчика скорости вращения фор-
мируется массив данных ω скорости враще-
ния.  

Обработка экспериментальных данных за-
ключается в масштабировании, регуляриза-
ции согласования массивов данных с ожидае-
мыми результатами расчетов на математиче-
ских моделях идентифицируемого объекта. 
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В практике ремонта электроподвижного состава внутришахтного транспорта на горнорудных предприя-

тиях Украины доминирует негативная тенденция ремонта не по «факту», а по «плану». Причиной такой 
«идеологии ремонта» является отсутствие в эксплуатируемых структурах ТЭТК шахтных электровозов си-
стем контроля состояния параметров оборудования и отсутствие информации о реальном техническом со-
стоянии элементов тягового комплекса. 

В работе изложен авторский взгляд строения тактики идентификации и диагностики параметров функ-
ционирования тяговых асинхронных электрических двигателей в составе тяговых модулей электрифициро-
ванных видов транспорта. Предложена последовательность организации данного процесса и методика об-
работки получаемых экспериментальных данных. Предложена и обоснована последовательность операций 
при идентификации электрических параметров ТАД в комплексе ТЭТК шахтных электровозов.  
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Сформирована модель объекта для проведения мониторинга. Выбрана структура последовательности 

операций идентификации определения режимов работы, который реализуется тем или иным способом при 
выполнении команд машиниста электровоза.  

Разработан алгоритм, который по режиму двухфазного включения обмоток статора на постоянное напря-
жение позволяет определять активные сопротивления статора и ротора и производит диагностику элемен-
тов электропривода. Для практической реализации разработан и предложен алгоритм идентификации од-
ного из коэффициентов соотношений параметров по интегральной ошибке расхождения реальных и рас-
четных переходных процессов по току статора и скорости асинхронного двигателя.  

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о достаточно высокой точности предложенного 
способа идентификации: максимальная ошибка составляет 6,20%, минимальная ошибка составляет 0,13%.  

Разработанный способ идентификации отличается от известных относительной простотой вычислений и 
отсутствием вычислений сложных функций и может быть реализован с помощью специализированных мик-
ропроцессоров для управления электродвигателями переменного тока. 

Ключевые слова: электромеханические комплексы; тяговый двигатель; диагностика; модель объекта;  
алгоритмы расчетов. 
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ЩОДО ПИТАННЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ І ДІАГНОСТИКИ ЕЛЕКТРИЧ-
НИХ ПАРАМЕТРІВ ТЯГОВИХ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ ШАХТ-
НИХ ЕЛЕКТРОВОЗІВ 

У практиці ремонту електрорухомого складу внутрішньошахтного транспорту на гірничорудних підпри-
ємствах України домінує негативна тенденція ремонту не за «фактом», а за «планом». Причиною такої «іде-
ології ремонту» є відсутність в експлуатованих структурах ТЕТК шахтних електровозів систем контролю 
стану параметрів обладнання і відсутність інформації про реальний технічний стан елементів тягового ком-
плексу. 

У роботі викладено авторський погляд будови тактики ідентифікації та діагностики параметрів функціо-
нування тягових асинхронних електричних двигунів в складі тягових модулів електрифікованих видів тран-
спорту. Запропоновано послідовність організації даного процесу і методика обробки одержуваних експери-
ментальних даних. Запропоновано та обґрунтовано послідовність операцій при ідентифікації електричних 
параметрів ТАД в комплексі ТЕТК шахтних електровозів. 

Сформована модель об'єкта для проведення моніторингу. Обрана структура послідовності операцій іде-
нтифікації визначення режимів роботи, який реалізується той чи інший спосіб при виконанні команд маши-
ніста електровоза. 

Розроблено алгоритм, який по режиму двофазного включення обмоток статора на постійну напругу до-
зволяє визначати активні опори статора і ротора і проводить діагностику елементів електроприводу. Для 
практичної реалізації розроблено і запропоновано алгоритм ідентифікації одного з коефіцієнтів співвідно-
шень параметрів за інтегральною помилкою відхилення реальних і розрахункових перехідних процесів по 
струму статора і швидкості асинхронного двигуна. 

Результати проведених досліджень свідчать про досить високу точність запропонованого способу іден-
тифікації: максимальна помилка становить 6,20%, мінімальна помилка становить 0,13%. 

Розроблений спосіб ідентифікації відрізняється від відомих відносною простотою обчислень і відсутністю 
обчислень складних функцій і може бути реалізований за допомогою спеціалізованих мікропроцесорів для 
управління електродвигунами змінного струму. 

Ключові слова: електромеханічні комплекси; тяговий двигун; діагностика; модель об'єкта; алгоритми  
розрахунків. 
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IDENTIFICATION AND DIAGNOSTICS OF ELECTRIC PARAMETERS 
OF TRACTION ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTORS OF MINE 
ELECTRIC LO-COMOTIVES 

The negative tendency of repair of the electric rolling stock of mining transport at enterprises in Ukraine is 
preserved and obvious not by "fact", but by "plan". The reason for this "repair ideology" is the lack of systems 
for monitoring the equipment parameters of mine electric locomotives in the operated structures of traction 
electrical complexes, as well as the lack of information on the real-time technical condition of the traction complex 
elements. 

The paper deals with the tactics of identification and diagnostics of the effective operation for the traction 
asynchronous electric motors in the traction modules of electrified transport. The consistency of this process and 
technique for experimental data processing are proposed. A sequence of operations for identifying the electrical 
parameters of the traction asynchronous electric motors in the mine electric locomotives is proposed and justified.  

An object model for monitoring was provided. The determination structure of the operating modes imple-
mented by the locomotive driver is selected.  

An algorithm, based on the two-phase switching-on of the stator windings on a constant volt-age, makes it 
possible to determine the active resistances of the stator and rotor and to diagnose the elements of the electric 
drive has been developed. The algorithm for identifying one of the coefficients of the parameters correlation from 
the integral error of the difference between the real and calculated transient processes with respect to the stator 
current and the speed of the induction motor is developed. 

The available studies indicate a high accuracy of the proposed identification method: the maximum error is 
6,2%, the minimum error is 0,13%.  

The requirements for digit capacity, speed and functionality of specialized microprocessors for controlling AC 
motors and data-networking lines of the electric drive operation are defined. The developed identification method 
differs with the relative simplicity of computations and the absence of complex function calculations. It can be 
realized through the specialized microprocessors for controlling AC motors. 

Keywords: electromechanical complexes; traction motor; diagnostics; object model; calculation algorithms. 
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МЕТОДИКА ВЫБОРА ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ДИСКРЕТНОГО СПЕКТРА  
ИНТЕРГАРМОНИК 

Введение 

Постоянный рост нелинейных нагрузок, 
присоединенных к узлам электрических сетей 
различного уровня напряжения, обусловливает 
неизменную актуальность задачи минимизации 
уровней гармонических искажений, создавае-
мых такой нагрузкой. Кроме этого Украина, 
став аффилированным членом европейской 
организации CENELEC (Европейский комитет 
электротехнической стандартизации), обязана 
привести стандарты по качеству напряжения в 
соответствие с европейским международным 
стандартом EN 50160:2010 «Voltage characteris-
tics of electricity supplied by public electricity 
networks» [1]. Выполнение норм стандарта 
EN 50160:2010 подразумевает обеспечение 
снижения гармонических искажений, вызывае-
мых нелинейной нагрузкой. Особенности рабо-
ты нелинейных нагрузок вызывают в питаю-
щих сетях несинусоидальные режимы, в ре-
зультате которых кривые токов и напряжений 
содержат различные гармонические составля-
ющие – высшие гармоники (ВГ) и интергармо-
ники (ИГ) [2, 3]. Для минимизации гармониче-
ских искажений могут использоваться различ-
ные виды фильтров: пассивные, активные и 
гибридные. В случае дискретного гармониче-
ского спектра наибольшее применение получи-
ли пассивные резонансные фильтры – фильтро-
компенсирующие устройства.  

Постановка задачи 

Пассивные фильтрокомпенсирующие 
устройства (ФКУ) являются распространенны-
ми простейшими устройствами компенсации 
ВГ, одновременно выполняя функцию компен-
сации реактивной мощности (КРМ) на основ-
ной частоте. Учитывая тот фактор, что ИГ ока-
зывают на электрические сети систем электро-
снабжения такое же влияние, что и ВГ, а задача 
снижения несинусоидальности независимо от 
ее источника заключается в достижении норм, 

установленных стандартом на качество элек-
троэнергии, то в случае дискретного спектра 
ИГ целесообразно также рассматривать приме-
нение пассивных ФКУ [4]. Однако, учитывая, 
что ИГ распределены, как правило, по всей 
области частот от нуля до тысяч Гц, то необхо-
димо внести в существующую методику выбо-
ра ФКУ ВГ соответствующие коррективы. 

Разработка методики выбора ФКУ для 
минимизации дискретного спектра ИГ 

Фильтрокомпенсирующее устройство пред-
ставляет собой последовательную индуктивно-
емкостную резонансную цепь, настраиваемую 
на частоту гармоники, подлежащую компенса-
ции. В простейшем случае ФКУ состоит из 
последовательно соединенных батареи конден-
саторов (БК) и реактора. Наличие реактора в 
цепи фильтра изменяет напряжение на зажимах 
БК, тогда в случае фильтра, применяемого для 
компенсации ИГ, можно записать:  

,
kБК cU a U                        (1) 

где 
k

a  – коэффициент изменения напря-

жения; k – относительная частота k-й гармони-
ческой составляющей (значение k при каком-
то k может совпадать с относительной частотой 
ВГ n); k – номер гармонической составляющей 
кривых напряжения и тока соответственно; cU  

- линейное (фазное) напряжение в сети. 
Без учета активного сопротивления цепи 

фильтра 

2

2
.

1k
k

k

a



 

                         (2) 

При этом в [5] показано, что погрешность, 
связанная с не учетом активного сопротивления 
цепи фильтра, как правило, не превышает 1 %. 
Кроме этого расчет в соответствии с (2) может 
приводить к незначительному завышению но-
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минального напряжения, что предпочтительнее 
с точки зрения надежной работы БК фильтров 
при их расстройке. 

В зависимости от частоты настройки филь-
тра ИГ k  модуль коэффициента 

k
a  может 

быть как меньше, так и больше 1. Следователь-
но, напряжение на зажимах БК, определяемое 
выражением (1), будет или уменьшаться, или 
увеличиваться по отношению к напряжению 
сети. Сопротивление реактора фильтра  

2
,БК

p
k

x
x 


                           (3) 

где ,p БКx x  – сопротивления реактора и БК 

фильтра при промышленной частоте. 
В зависимости от значения k  сопротивле-

ние реактора px  будет или больше, или мень-

ше БКx , т.е. фильтр будет носить или индук-
тивный или емкостной характер. В первом слу-
чае фильтр потребляет реактивную мощность, 
ухудшая тем самым коэффициент мощности в 
узле подключения. Во втором случае фильтр 
отдает реактивную мощность в сеть, обеспечи-
вая КРМ основной частоты. На рис. 1 приведе-
на зависимость коэффициента 

k
a , а на рис. 2 

– сопротивления реактора px  (в долях сопро-

тивления БКx ) от частоты k . 

Анализ рис. 1 показывает, что модуль коэф-
фициента 

k
a  существенно зависят от значе-

ния частоты настройки фильтра k  в диапазоне 

относительных частот 3k  , а сопротивление 

реактора px  – в диапазоне 1k  . Следова-

тельно, выбор номинального напряжения БК и 
номинальной мощности фильтра должен опре-
деляться, в первую очередь, значением частоты 
настройки фильтра (или требуемым частотным 
диапазоном установки фильтра). В связи с этим 
было предложено различать три зоны установ-
ки фильтров ИГ [6]: 

– зона I – зона (область) относительных ча-
стот 3,5;k I   

– зона II – 1,3 3,5;k II    

– зона III – 0,3 0,7.k III    

При этом в зоне I фильтры ИГ аналогичны 
ФКУ ВГ. В зоне II реальная частота настройки 
фильтра, исходя из условия не превышения 
номинального напряжения на зажимах БК 
фильтра,  не  должна  быть  меньше  расчетной.  

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента изменения 

напряжения 
k

a  от частоты k  

 
Рис. 2. Зависимости сопротивления реактора px  (в 

долях сопротивления БКx ) от частоты k  

В этой зоне компенсирующая способность 
фильтров ИГ мала (особенно при низких значе-
ниях частоты настройки). В зоне III реальная 
частота настройки фильтра, наоборот, не долж-
на быть больше расчетной, иначе возможно 
недопустимое повышение напряжения на за-
жимах БК. При значении 

1 2 0,707 1
kk a    . При 1 / 2k   

происходит понижение напряжения на зажимах 

БК, при 1 / 2k   – увеличение. Таким обра-

зом, частота 1 2k   является граничной 

между областями повышения и понижения 
напряжения на зажимах БК по отношению к 

cU . Поэтому недопустимо, чтобы реальная 

частота настройки фильтра превысила значение 
0,7k  , являющееся граничным для зоны III. 

В третьей зоне фильтр носит индуктивный ха-
рактер. Следовательно, при установке фильтра 
ИГ в зоне III необходимо предусматривать уве-
личение мощности применяемых средств КРМ.  

Несмотря на то, что в зоне III фильтр ИГ не 
выполняет функцию компенсирующего 
устройства, предлагается сохранить термин 
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фильтрокомпенсирующее устройство (ФКУ) и 
для указанной зоны. 

Учитывая особенности каждой из зон уста-
новки ФКУ ИГ, предлагается следующий алго-
ритм их выбора. 

1. Определяются номинальные напряжения 
БК фильтров исходя из условий: 

- для зоны I: , ;ном БК cU U  

- для зоны II: , ;
kном БК cU a U  

- для зоны III: , .
kном БК cU a U  

2.  Предварительно определяются мощно-
сти БК фильтров при условии, что через каж-
дый фильтр протекает только ток гармоники, 
на которую он настраивается 

,

2 2 2
,k

k

cx ном БК
БК

i U

k U I
Q

c a k








                (4) 

где cxk  – коэффициент, учитывающий схе-

му соединения БК в фильтрах; 3cxk   при со-

единении конденсаторов в звезду; 3cxk   при 

соединении в треугольник; 
k

I  – протекающий 

через БК линейный ток гармоники, на которую 
настраивается фильтр; ci – коэффициент допу-
стимого превышения тока, протекающего через 
БК, сверх номинальных значений, принимается 

ci=1,3; 
,

.c
U

ном БК

U
k

U
  

3. Для зон II и III определяются мощности 
реакторов фильтров  

2
.БК

p
k

Q
Q 


                            (5) 

4. Определяются мощности ФКУ 

.ф БК pQ Q Q                          (6) 

5. Рассчитываются уровни ИГ в узлах схе-
мы после установки предварительно выбран-
ных фильтров. В процессе расчета необходимо 
скорректировать значение мощности установ-
ленных средств КРМ на величину фQ . 

6. В первом приближении определяются 
мощности фильтров k -ых гармоник с учетом 

токов всех учитываемых гармоник по выраже-
нию (6), в котором pQ определяется в соответ-

ствии с (5), а 

2

1
1

, 2 2 2
,

k

k

k

N

БК
k

БК cx ном БК
i U

I

Q k U
c a k




 








       (7) 

где Ik БК
 – ток k-й гармоники, протекающей 

через БК; N – номер последней учитываемой 
гармоники. 

7. Расчет повторяется с п. 3 по п. 6. 
8. После последнего приближения опреде-

ляются номинальные мощности БК фильтров 
из условия: 

, .ном БК БКQ Q                       (8) 

9. Определяются номинальные сопротивле-
ния БК ФКУ при промышленной частоте 

2
,

,
,

3
.

ном БК
ном БК

ном БК

U
x

Q
                 (9) 

10. По каталожным данным выбираются но-
минальные параметры реакторов ФКУ, удовле-
творяющие условиям: 

- номинальное напряжение реактора 

,
, 2

;
ном БК

ном p
k

U
U 


                 (10) 

- номинальный ток реактора 

,
,

,
;

3
ном БК

ном p
ном БК

Q
I

U
                  (11) 

- номинальная индуктивность фазы 

,
, 2

.
ном БК

ном p
k

x
L 


                  (12) 

11. Определяются номинальные сопротивле-
ния реакторов ФКУ 

, , .ном p ном px L                    (13) 

12. Определяется реальная частота настрой-
ки фильтра 

,

, , ,

1
.

ном БК
k

ном p ном p ном БК

x

x L C
  


  (14) 

13. Производятся проверки на отсутствие пе-
регрузок БК фильтров по току и по напряже-
нию с учетом реальной частоты  настройки 
ФКУ соответственно по выражениям [5]: 
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2 2 2
2

1,
1

1
1,3

k k

k

N

iU БК
kном БК

a k I c
I 


 

   ; (15) 

2 2 2
2

1,
1

1
1,1

k k

k

N

uU БК
kном БК

a k U с
U 


 

   . (16) 

Если указанные условия не выполняются, 
производится корректировка номинальных 
сопротивлений БК и (или) реакторов фильтров. 

14. Производятся проверки на отсутствие пе-
регрузок реакторов ФКУ по току 

2 2 2
2

1,
1

1
kk

k

N

рU БК
kном р

a k I k
I 


 

  ,    (17) 

где рk  – нормативный коэффициент пере-

грузки реактора. 
Номинальные сопротивления БК и реакто-

ров ФКУ определяются из номинальных значе-
ний индуктивности ,ном рL  и емкости 

, .ном БКС  При выборе ФКУ ИГ необходимо 

учитывать возможный диапазон отклонений 
его частоты настройки. Индуктивность реакто-
ра L, как правило, имеет отклонение, обуслов-
ленное несовершенством технологии его изго-
товления 

, , (1 ),ном р ном р LL L L L            (18) 

где L  – относительное отклонение индук-
тивности от номинального значения, 

0 0,15L   . 
Емкость БК С также может иметь техноло-

гическое  отклонение и отклонение, вызванное 
отличием реальной температуры от расчетной 

,

, (1 ) (1 ),

ном БК

ном БК c t

C C C

C t

   

     
         (19) 

где С  – относительное отклонение емко-

сти от номинального значения, 
0,05 0,1;С     t  – температурный коэффи-

циент емкости; для конденсаторов с пропиткой 

синтетическими жидкостями 48 10 1t C    ; 

t  – отклонение температуры от значения 

20 C ; 0 60t C    . 
Индуктивное и емкостное сопротивления 

изменяются с изменением частоты  питающей 
сети, которая также имеет отклонение 

(1 ),ном ном                  (20) 

где   – относительное отклонение частоты 

от номинального значения; 0,02 0,01    . 

Подставляя (18) – (20) в (14), получим диа-
пазон возможного относительного отклонения 
частоты настройки ФКУ 0,86 1,04k   . 

На практике конденсаторы и реакторы, ис-
пользуемые для ФКУ, имеют относительные 
отклонения емкости и индуктивности от номи-
нальных значений, не превышающие 5 %. В 
этом случае диапазон относительного отклоне-
ния частоты настройки ФКУ можно сузить до 

0,95 1,02k   .  

Выводы 

1.  В случае дискретного спектра ИГ воз-
можно применение пассивных ФКУ, настроен-
ных на соответствующие частоты. При этом 
необходимо учитывать особенности распро-
странения ИГ по оси частот и, соответственно, 
различать предложенные зоны установки ФКУ 
ИГ. 

2.  Алгоритм выбора ФКУ ИГ, настраивае-
мых на относительные частоты 1k  , должен 

обязательно включать расчет напряжения на БК 
фильтра, расчет мощности фильтра с учетом 
мощности реактора, расчет реальной частоты 
настройки фильтра. 

3. При расчете ФКУ не всегда можно учесть 
все необходимые условия. Поэтому, при вводе 
установки в эксплуатацию должна быть произ-
ведена проверка на отсутствие перегрузок и 
эффективность ее работы. 
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Задача снижения уровней интергармоник в электрических сетях является составной частью задачи 
улучшения качества электроэнергии и в целом обеспечения электромагнитной совместимости нелинейных 
нагрузок, являющихся источниками несинусоидальности, и систем их электроснабжения. Результатом 
снижения уровней интергармоник должно являться обеспечение требуемых норм качества напряжения, 
предъявляемых европейским международным стандартом EN 50160:2010. Таким образом, цель настоящей 
работы – разработка методики выбора фильтрокомпенсирующих устройств, настраиваемых на частоты ин-
тергармоник. При решении данной задачи используется традиционный подход к выбору фильтрокомпен-
сирующих устройств высших гармоник с введением необходимых коррективов, учитывающих особенности 
возникновения и распределения по оси частот интергармоник. Ввиду влияния на частоту настройки филь-
тров интергармоник, особенно в области низких частот, большого числа факторов обязательным является 
проверка на отсутствие перегрузок и эффективность работы фильтрокомпенсирующих устройств интер-
гармоник после ввода их в эксплуатацию. 

Ключевые слова: нелинейная нагрузка; высшие гармоники; интергармоники; фильтрокомпенсирующее 
устройство; частота настройки. 
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МЕТОДИКА ВИБОРУ ФІЛЬТРОКОМПЕНСУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ 
ДЛЯ МІНІМІЗАЦІЇ ДИСКРЕТНОГО СПЕКТРУ ІНТЕРГАРМОНІК 

Завдання зниження рівнів інтергармонік в електричних мережах є складовою частиною завдання 
поліпшення якості електроенергії та в цілому забезпечення електромагнітної сумісності нелінійних наван-
тажень, що є джерелами несинусоїдності, і систем їх електропостачання. Результатом зниження рівнів ін-
тергармонік має бути забезпечення необхідних норм якості напруги, що пред'являються європейським 
міжнародним стандартом EN 50160:2010. Таким чином, мета цієї роботи – розробка методики вибору філь-
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трокомпенсуючих пристроїв, що настроюються на частоти інтергармонік. При вирі-шенні даного завдання 
використовується традиційний підхід до вибору фільтрокомпенсуючих пристроїв вищих гармонік з введен-
ням необхідних корективів, що враховують особливості виникнення і розподілу по осі частот інтергар-
монік. Зважаючи на вплив на частоту настроювання фільтрів інтергармонік, особливо в області низьких 
частот, великого числа факторів обов'язковим є перевірка на ві-дсутність перевантажень і ефективність 
роботи фільтрокомпенсуючих пристроїв інтергармонік після введення їх в експлуатацію. 

Ключові слова: нелінійне навантаження; вищі гармоніки; інтергармоніки; фільтрокомпенсуючий прист-
рій; частота настроювання. 
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THE METHOD OF SELECTION FILTER COMPENSATING DEVICES 
FOR MINIMIZING THE DISCRETE SPECTRUM OF INTERHARMON-
ICS 

The task of decreasing the levels of interharmonics in electrical networks is an integral part of the task of 
improving the power quality and in general supporting the electromagnetic compatibility of nonlinear loads as 
sources of nonsinusoidality and their power supply systems. The result of decreasing the levels of interharmon-
ics should be the provision of the required voltage quality standards required by the European international 
standard EN 50160:2010. Thus, the purpose of this work is the development of a methodology for selecting fil-
ter compensating devices that are tunable to interharmonic frequencies. Solving this problem is based on the 
traditional approach to the selection of filter compensating devices of higher harmonics with the introduction of 
necessary corrections that take into account the features of the occurrence and distribution along the interhar-
monic frequency axis. Due to the influence of the large number of factors on the tuning frequency of the inter-
harmonics filters, especially in the low frequency region, are mandatory to check for the absence of overloads 
and the efficiency of the filtering compensating devices of interharmonics after putting them into operation. 
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МОНІТОРИНГ ЯК ОДИН ІЗ НАПРЯМІВ ПІДВИЩЕННЯ 
ЕФЕКТИВНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЕЛЕГАЗОВИХ ВИМИКАЧІВ 

Вступ 

Надійність електроенергетичних систем 
значною мірою залежить від методів і засобів 
локалізації та ліквідації аварій, відновлення 
нормального режиму роботи. До таких засобів, 
поряд з іншими видами обладнання, належать і 
високовольтні вимикачі, одним із призначень 
яких є відключення пошкодженого обладнання 
та локалізація струмів коротких замикань. 

Однак, на цей час, в об’єднаній енергетичній 
системі (ОЕС) України, у тому числі і на 
електрифікованих залізницях, ще 
використовуються вимикачі старого покоління, 
які потребують великі витрати на моніторинг, 
технічне обслуговування та ремонт при 
експлуатації. 

Вдосконалення системи електропостачання 
залізниць призводить до все ширшого 
використання сучасних елегазових вимикачів 
класу 110 кВ та вище. Це відбувається не 
миттєво, але поступово всі електроенергетичні 
об’єкти тягового електропостачання переходять 
до заміни комутаційного обладнання на 
сучасне. Впровадження нових вимикачів дає 
змогу збільшити кількість параметрів 
моніторингу та поліпшити якість отриманих 
даних, завдяки розвитку технологій 
виробництва та широкому використанню 
мікропроцесорних пристроїв контролю та 
діагностики нових вимикачів [1]. 

Моніторинг вимикачів використовується для 
вирішення двох основних завдань. Перше – 
контроль нормального режиму роботи, що 
дозволяє ефективніше використовувати ресурс 
вимикача та попереджати його аварійний стан 
своєчасним виведенням в ремонт. Друге – збір 
інформації про технічний стан та положення 
вимикача для систем керування та 
автоматизації електроенергетичного об’єкта. 
Найбільш ефективним є комплексний 
моніторинг, який дає змогу інтегрувати 
рішення зазначених завдань в єдину 
автоматизовану систему керування 
технологічними процесами (АСК ТП) [2,3]. 

 

Метою роботи є підвищення ефективності 
експлуатації елегазових вимикачів при 
застосуванні сучасних систем моніторингу. 

Дослідження підвищення ефективності 
експлуатації елегазових вимикачів при 
застосуванні сучасних систем моніторингу.  

Використання сучасних систем моніторингу 
та діагностування надає широкі можливості для 
збору різних аналогових та дискретних 
сигналів стану силового обладнання системи 
електропостачання. Наприклад, для  елегазових 
вимикачів такими сигналами можуть бути: тиск 
елегазової суміші, температура в середині та 
зовні бака, струми соленоїдів включення та 
відключення, хід контактної групи, час 
відключення, положення вимикача на поточний 
момент часу тощо [4]. Провідні виробники 
вимикачів (ABB, Siemens, Areva, Mitsubishi) 
використовують ці параметри не тільки для 
збору та використання в різних системах, але й 
пропонують свої рішення з їхнього 
моніторингу – OLM у ABB (виробництво 
Elcon), CBWatch у Areva, CBM у Siemens. На 
жаль, ці системи працюють лише з вимикачами 
конкретного виробника. Протягом експлуатації 
таких систем моніторингу в електричних 
системах України було виявлено деякі недоліки 
їхньої роботи [5]. 

В Україні система моніторингу 
високовольтних елегазових вимикачів, що не 
залежить від конкретного їх виробника, 
реалізована підприємством «АНІГЕР». У цій 
розробці застосовано комбінований підхід 
щодо обрання технічних та програмних заходів, 
використано рішення від АВВ та власні 
розробки [6]. Це дає змогу використовувати 
перевірені часом засоби від відомих в світі 
виробників та при цьому не залежати від їх 
системних рішень. Отримані з кожного 
вимикача дані можна розділити на дві групи: 
потокові та буферизовані. Структурна схема 
такої системи представлена на рисунку 1. 
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Рис. 1 Структурна схема розподілення буферизованих та потокових даних 

 
На процес вибору конкретної системи 

моніторингу комутаційних апаратів впливає 
багато різних чинників: 

• економічні (вартість самої системи, її 
ремонту та модернізації); 

• експлуатаційні (простота експлуатації, 
інформативність для оперативного персоналу, 
зручність настроювання); 

• системні (можливість інтеграції в інші 
системи, у тому числі в АСК ТП енергетичного 
об’єкта, підтримка різних протоколів передачі 
даних, підтримка обладнання різних 
виробників, отримання інформації системного 
рівня та організація роботи з цими даними). 

Зазначимо, що пропонуючи поетапне 
виконання системи моніторингу, виробники 
вимикачів акцентують увагу, в першу чергу, на 
світовому визнанні їхньої продукції, 
підкреслюючи свій досвід роботи у цій сфері та 
розповсюдженість саме запропонованих ними 
систем. Інструментарій подібних систем має 
чітку структуру і не дає змоги змінити чи 
доповнити оброблювані дані, залишаючи за 
виробником вибір як самої інформації для 
аналізу, так і параметрів оброблюваних даних, 
що досить часто буває недостатнім для 
замовника. Натомість система моніторингу 

елегазових вимикачів, розроблена МПП 
«АНІГЕР» [7], не залежить від виробника 
вимикачів, дає змогу використовувати будь-які 
сигнали, отримані з вимикачів, має свої 
алгоритми аналізу отриманої інформації, 
використовує міжнародні телемеханічні 
протоколи зв’язку IEC 60870-5-104 та Modicon 
ModBus RTU, файли осцилограм записуються у 
стандартному форматі COMTRADE. Завдяки 
цьому інтеграція системи моніторингу в інші 
системи енергетичних об’єктів, у тому числі 
АСКТП, не викликає труднощів. Дана система 
вирішує завдання контролю стану 
високовольтного обладнання з визначенням 
поточних параметрів та прогнозного 
розрахунку основних технологічних величин 
[4]. З впровадженням системи зросте якість 
обслуговування елегазових вимикачів системи 
тягового електропостачання залізниць України, 
що призведе до більш надійної роботи 
обладнання. Реалізація функцій прогнозування 
дозволить вчасно попередити несправності 
вимикача [8]. Детальний аналіз кожного 
відключення вимикачем струму короткого 
замикання, отримання достовірних даних про 
час роботи вимикача та величину струму 
короткого замикання, дозволить в 
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автоматичному режимі розрахувати 
комутаційний ресурс вимикача. Аналіз 
порівняння з попередніми відключеннями 
дозволить прослідкувати динаміку швидкості 
комутаційної операції та визначитись з 
необхідністю проведення ремонтних робіт [9]. 

Моніторинг виконується в режимі реального 
часу з отриманням даних процесу. Результати 
вимірів та розрахунків відображаються на 
комп’ютерах автоматизованих робочих місць у 
вигляді графіків, таблиць, функціональних 
схем. Відсутність кіл керування в складі 
системи моніторингу унеможливлює 
помилкове оперування вимикачем.  

Програмне забезпечення встановлюється 
тільки на сервері системи і не потребує 
додаткового програмного забезпечення на 
комп’ютерах персоналу підстанції. Ліцензійна 
політика дозволяє підключення необмеженої 
кількості користувачів системи [1].  

В частині моніторингу стану 
високовольтних елегазових вимикачів 
виконуються наступні функції: 

 контроль комутаційних операцій (контроль 
положення вимикача; швидкість переміщення 
головних контактів вимикача, їх демпфірування 
та повернення до граничних точок; наявність 
відхилення  в механічних характеристиках 
(тертя, корозія, розрив, втрата елегазу, 
зношення пружин приводу, пошкодження 
демпферу, тощо); розрахунок кількості 
комутаційних операцій в нормальних та 
аварійних режимах; контроль струму 
вимкнення з записом осцилограми 

переміщення контактної групи, зміни стану 
блок-контактів, струму вимкнення; наявність 
відхилення при спрацювання допоміжних 
контактів); 

 контроль параметрів газової суміші SF6 та 
СН4 (вимірювання тиску та температури газової 
суміші; розрахунок щільності газової суміші; 
виявлення зрідженості газової суміші 
(попередження хибних спрацювань сигналізації 
в разі зрідження); розрахунок короткострокової 
та довгострокової тенденції зміни тиску та 
щільності елегазу); 

 контроль параметрів комутаційних 
операцій вимкнення (струм вимкнення; оцінка 
електричного зношення, як  ∫i2dt; час горіння 
дуги); 

 контроль кіл власних потреб та 
оперативного струму (контроль правильності 
роботи соленоїдів; наявність оперативної 
напруги; контроль роботи системи обігріву); 

 контроль роботи приводного механізму 
(вимірювання часу заведення пружини; 
контроль часу роботи електричного двигуна 
заведення пружини, виміри максимального 
струму роботи двигуна; контроль готовності 
приводу; виявлення несправностей 
електричного двигуна заведення пружини 
приводу [10]. 

Структурна схема організації системи 
моніторингу елегазових вимикачів “СМЕВ” 
зображена на рисунку 2. 

A B C D E F G H
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                  Рис. 2 Структурна схема організації системи моніторингу елегазових вимикачів 
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В склад комплексу входить: 
Шафа “СМЕВ”, що призначена для 

передачі  телевимірювань (ТВ) и 
телесигналізації (ТС). 

Вузол комунікацій, що призначений для 
збору та збереження інформації “СМЕВ” 
отриманої з нижнього рівня. 

Автоматичне робоче місце (АРМ) 
чергового диспетчера призначено для 
візуального відображення всіх основних 
параметрів елегазових вимикачів на схемі ПС, 
перегляду архіву телевимірювань та журналу 
подій про планові та аварійні переключення та 
відключення на ПС ЕВ, що зберігаються на 
сервері “СМЕВ”.  

“СМЕВ” виконує збір, обробку та передачу 
інформації телесигналізації (ТС) та 
телевимірювань (ТВ). 

Отримані з кожного вимикача дані можна 
розділити на дві групи: потокові (дані 
реального часу) та буферизовані. Потокові дані 
– це інформація про поточний стан параметрів 
вимикача: сигнальних контактів (КСА), 
приводного механізму, газової суміші, 
температури в шафах [4]. Ці сигнали надходять 
до мікропроцесорного пристрою телемеханіки 
RTU 560 виробництва компанії АВВ та 
обробляються ним. Обробка таких сигналів не 
вимагає великої швидкодії від процесора 
контролера, натомість ставить високі вимоги до 
обсягів інформації та розрахункових 
можливостей. Оброблені сигнали вже в 
цифровому вигляді відповідно до вимог 
міжнародного телемеханічного протоколу IEC 
60870-5-104 транслюються до сервера SCADA 
системи (supervisory control and data acquisition 
– система диспетчерського управління та збору 
даних) [11]. 

Буферизовані дані – це сигнали, стан яких 
записується під час комутаційної операції. До 
таких сигналів входять: струм соленоїдів 
включення та відключення (при комутації через 
два соленоїди, що характерно для вимикачів 
220 кВ та вище – кожного окремо), координати 
руху контактної групи кожної з фаз [4]. Дані 
про рух контактної групи зчитуються з джерел 
кутового переміщення, що перетворює з 
високою точністю поступовий рух штоку 
контактів у кутове переміщення. Через те, що 
власний час комутаційної операції 
високовольтного вимикача перебуває в межах 
20...100 мс, RTU 560 не вистачає швидкодії 
обробити та записати ці дані з високою 
дискретністю. Для вирішення цієї задачі 
розроблено власний модуль RSM-1, що 

здійснює неперервний моніторинг вказаних 
сигналів та при появі переднього фронту 
напруги на соленоїді починає процес 
запам'ятовування та буферизації даних. Буфер 
розраховано на 12 подій по 100 мс з 
дискретністю 1 мс. Після заповнення буферу 
дані про найстарішу аварію стираються, замість 
них зберігаються нові (FIFO). Після закінчення 
запису даних чергової комутаційної операції 
буфер передається за міжнародним 
телемеханічним протоколом Modicon ModBus 
RTU до сервера SCADA системи. На сервері 
відбуваються обробка та перевірка отриманої 
інформації (використовуючи контрольні суми 
пакетів), формування та запис файлів згідно з 
вимогами стандарту COMTRADE. Сервер 
SCADA системи забезпечує візуалізацію 
отриманих даних, їх архівацію та, за потреби, 
ретрансляцію на інші рівні (до суміжних 
систем). 

Інформація, що реєструється пристроями які 
знаходяться в шафі моніторингу, яка 
розташована на ВРП 220, 150 та 110 кВ 
безпосередньо біля елегазових вимикачів, 
передається через комунікаційні пристрої по 
оптоволоконним каналам зв’язку на сервер, що 
розташований в ГЩУ, де архівується та 
зберігається.  

Від серверу “СМЕВ” інформація 
передається по мережі підстанції на АРМ 
чергового диспетчера ПС. 

Комплекс “СМЕВ” забезпечує виконання 
всіх функцій і зберігає працездатність при зміні 
напруги живлення в межах ± 10% від 
номінального значення 220В і при зміні частоти 
живильної мережі від 48 до 52 Гц. Вхідні 
ланцюги шафи моніторингу розраховані на 
підключення наступних джерел інформації:  

ТВ (струм вимикача) – датчиків з сигналами 
від 0 до 1 А з точністю ± 0,2%.  

ТС (дискретні сигнали) – одного 
замикаючого або розмикаючого контакту. 

Напруга, що подається на блок контакти від 
імпульсного блока живлення (24 ± 1) В. 

Основною ознакою нормальної роботи є 
достовірний прийом інформації ТВ-ТС з 
інтервалом оновлення 1 секунда на АРМ 
чергового диспетчера ПС.  

Другорядною ознакою правильної роботи 
комплекту є достовірне і своєчасне 
відображення ТС та ТВ на сервері системи 
моніторингу (без контролю передачі інформації 
по каналах зв'язку).  

В якості джерел ТВ використовуються: 
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- електронні вимірювачі електричних 
параметрів енергії 560CVT10 (AY, шафа 
моніторингу) ABB призначені для вимірювання 
струмів вимикача - Ia, Ib, Ic; 

- електронні вимірювачі параметрів струму 
електромагнітів (соленоїдів) елегазового 
вимикача (U2, U3, U4); 

- електронні вимірювачі параметрів струму 
електроприводу взведення пружин елегазового 
вимикача (U2, U3, U4); 

- електронні вимірювачі густини та 
температури елегазу; 

- електронні вимірювачі переміщення 
контактної крупи вимикача під час включення 
та відключення; 

- електронні вимірювачі температури в шафі 
приводу вимикача та в шафі моніторингу. 

В якості джерел ТС використовуються 
замикаючі та розмикаючі контакти пристроїв, 
розташованих в шафі приводу елегазового 
вимикача, та в шафі моніторингу (внутрішня 
сигналізація). 

Апаратне забезпечення АРМ чергового 
диспетчера ПС включає персональний 
комп'ютер (ПК), підключений до мережі 
«ЕНЕРГІЯ» по якій здійснюється підключення 
до віддаленого робочого столу сервера СМЕВ.  

АМН розташоване на головному щиті 
управління на столі чергового диспетчера 
підстанції. 

АРМ чергового диспетчера ПС представляє 
собою ПК офісного виконання в складі 
процесора Intel Core, 4ГБ ОЗУ, НЖМД 500 ГБ, 
пристрій читання DVD ROM, мережеву плату 
Ethernet 10/100 Мбіт/с, звукову плату, монітор з 
діагоналлю 21 дюймів, маніпулятор «миш» и 
клавіатуру. 

Програмне забезпечення (ПО) АРМ 
чергового диспетчера ПС реалізовано у вигляді 
комплексу задач, які працюють під 
управлінням операційної системи Windows7. 

Висновки 

Система моніторингу елегазових вимикачів 
в режимі реального часу, дозволяє здійснювати 
технічне обслуговування програм більш 
надійним економічно ефективним способом: 

1) Забезпечує формування програми 
технічного обслуговування, використовуючи 
дані, які безперервно збираються в режимі 
реального часу. 

2) Своєчасне інформування, сигналізацію в 
разі виявлення проблем, які пов'язані з 
неправильним використанням або порушенням 
нормальної роботи вимикача.  

3) Надає розрахунки з питань відстрочення 
планового технічного обслуговування. 

З впровадженням системи зросте якість та 
ефективність обслуговування елегазових 
вимикачів системи електропостачання 
залізниць, що призведе до більш надійного 
електропостачання споживачів. Реалізація 
функцій прогнозування дозволить вчасно 
попередити несправності вимикача. Детальний 
аналіз кожного відключення вимикачем струму 
короткого замикання, отримання достовірних 
даних про час роботи вимикача та величину 
струму короткого замикання, дозволить в 
автоматичному режимі розрахувати 
комутаційний ресурс вимикача. Аналіз 
порівняння з попередніми відключеннями 
дозволить прослідкувати динаміку швидкості 
зміни параметрів вимикача при комутаційних 
операціях та визначитись з необхідністю 
проведення ремонтних робіт для забезпечення 
повного використання ресурсу вимикача. 
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Вимикач є одним з найважливіших апаратів, від якого залежить надійна робота не тільки розподільного 

пристрою, де вони встановлені, але часто і всієї енергосистеми. Найбільш відповідальною операцією для 
вимикачів можна вважати відключення великих струмів короткого замикання, що досягають декількох 
десятків кА. 

Високовольтні вимикачі схильні до старіння і зносу на протязі їх експлуатації. Тому, щоб збалансувати 
цей ефект, протягом їх терміну служби здійснюються різні види технічного обслуговування і ремонту. Крім 
того, термін експлуатації комутаційного обладнання важко визначити заздалегідь, так як це залежить від 
багатьох факторів, таких як технологія виготовлення, електрична напруга, умови довкілля і механічні 
навантаження, температурні режими, тощо.  

З метою підвищення ефективності експлуатації елегазових вимикачів тягових підстанцій залізниць, 
пропонується впровадити одну з сучасних систем моніторингу елегазових вимикачів “СМЕВ”. Моніторинг 
вимикачів використовується для вирішення двох основних завдань. Перше – контроль нормального 
режиму роботи, що дозволяє ефективніше використовувати ресурс вимикача та попереджати його 
аварійний стан своєчасним виведенням в ремонт. Друге – збір інформації про положення вимикача для 
систем керування та автоматизації електроенергетичного об’єкта. Система моніторингу параметрів 
елегазових вимикачів призначена для контролю стану високовольтного обладнання з метою визначення 
поточних параметрів та прогнозного розрахунку основних технологічних величин. Дана система дозволяє 
в режимі реального часу, планувати здійснення технічного обслуговування та ремонту обладнання більш 
надійним економічно ефективним способом.  

З впровадженням системи зросте якість та ефективність обслуговування елегазових вимикачів системи 
електропостачання залізниць, що призведе до більш надійного електропостачання споживачів. Реалізація 
функцій прогнозування дозволить вчасно попередити несправності вимикача. Детальний аналіз кожного 
відключення вимикачем струму короткого замикання, отримання достовірних даних про час роботи 
вимикача та величину струму короткого замикання, дозволить в автоматичному режимі розрахувати 
комутаційний ресурс вимикача. Аналіз порівняння з попередніми відключеннями дозволить прослідкувати 
динаміку швидкості зміни параметрів вимикача при комутаційних операціях та визначитись з необхідністю 
проведення ремонтних робіт для забезпечення повного використання ресурсу вимикача. 
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МОНИТОРИНГ КАК ОДНО ИЗ НАПРАВЛЕНИЙ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕГАЗОВЫХ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

Выключатель является одним из важнейших аппаратов, от которого зависит надежная работа не 
только распределительного устройства, на котором они установлены, но часто и всей энергосистемы. 
Наиболее ответственной операцией для выключателей можно считать отключение больших токов 
короткого замыкания, достигающие нескольких десятков кА.  

Высоковольтные выключатели подвержены старению и износу в процессе их эсплуатации. Чтобы 
сбалансировать этот эффект на протяжении срока службы проводятся различные виды технического 
обслуживания и ремонта. Кроме того, срок эксплуатации коммутационного оборудования сложно 
спрогнозировать, так как это зависит от многих факторов, таких как технология изготовления, 
электрическое напряжение, условия окружающей среды и механические нагрузки, температурные 
режимы, и тому подобное. 

С целью повышения эффективности эксплуатации элегазовых выключателей тяговых подстанций 
железных дорог, предлагается внедрить одну из современных систем мониторинга элегазовых 
выключателей "СМЭВ". Мониторинг выключателей используется для решения двух основных задач. 
Первое - контроль нормального режима работы, позволяет эффективнее использовать ресурс 
выключателя и предупреждать его аварийные состояния своевременным выводом в ремонт. Второе - сбор 
информации о положении выключателя для систем управления и автоматизации электроэнергетического 
объекта. Система мониторинга параметров элегазовых выключателей предназначена для контроля 
состояния высоковольтного оборудования с целью  определения текущих параметров и 
прогнозированного расчета основных технологических параметров. Данная система позволяет в режиме 
реального времени планировать выполнение технического обслуживания и ремонта оборудования более 
надежным экономически эффективным способом.  

С внедрением системы увеличится качество и эффективность обслуживания элегазовых выключателей 
системы электроснабжения железных дорог, что приведет к более надежному электроснабжению 
потребителей. Реализация функций прогнозирования позволит вовремя предупредить неисправности 
выключателя. Детальный анализ каждого отключения выключателем тока короткого замыкания, 
получение достоверных данных о времени работы выключателя и величину тока короткого замыкания, 
позволит в автоматическом режиме рассчитать коммутационный ресурс выключателя. Анализ сравнения с 
предыдущими отключениями позволит проследить динамику скорости изменения параметров выключателя 
при коммутационных операциях и определиться с необходимостью проведения ремонтных работ для 
обеспечения полного использования ресурса выключателя. 
Ключевые слова: системы мониторинга элегазовых выключателей; элегазовые выключатели; 

буферизованные данные; потоковые данные; параметры выключателя. 



 

© Матусевич О.О., Карпелянський А.Р., 2017 
 

 

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 14. - 2017. 85

автоматизація і діагностика / automation and diagnose

UDC 621.311 

O. O. MATUSEVYCH, A. R. KARPELYANS'KIY (DNURT) 

Department "Intelligent power supply systems", Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named 
after academician V. Lazaryan, st. Lazaryan, 2, Dnepr, 49010, Ukraine, phone: +380953815451, e-mail: 
anatoliy.karpelyanskiy@gmail.com, ORCID: orcid.org/0000-0002-2174-7774 

MONITORING AS ONE OF THE DIRECTIONS OF IMPROVING THE 
EFFICIENCY OF SF6 CIRCUIT BREAKERS OPERATION 

The circuit breaker is one of the most important devices on which reliable operation of not only the 
switchgear on which they are installed, but often the entire power system, depends. The most important 
operation for circuit breakers can be considered the switching off of large short-circuit currents, reaching 
several tens of kA.  

High-voltage circuit breakers of the traction substations of railways are prone to aging and wear during their 
service. Therefore, in order to balance this effect, different types of maintenance and repair are carried out 
during their service life. In addition, the life of the circuit breakers equipment is difficult to determine in 
advance as it depends on many factors, such as manufacturing technology, electrical voltage, environmental 
conditions and mechanical loads, temperature regimes, etc. 

In order to increase the operational efficiency of SF6 circuit breakers, it is proposed to introduce one of the 
modern monitoring systems for SF6 circuit breakers "SMEV". Monitoring of circuit breakers is used to solve two 
main tasks. The first is control of the normal operation mode, it allows more efficient use of the circuit breakers 
resource and prevents its emergency conditions by timely withdrawal for repair. The second is the collection of 
information on the position of the switch for the control and automation systems of the electric power facility. 
The system for monitoring the parameters of the SF6 circuit breakers is designed to control the state of high-
voltage equipment in order to determine the current parameters and predictive calculation of the main 
technological quantities. This system allows real-time scheduling of maintenance and repair of equipment in a 
more reliable and cost-effective way. 

With the introduction of the system, the quality and efficiency of servicing the insulated electric circuit 
breakers of the railway supply system will increase, which will lead to more reliable electricity supply to 
consumers. Realization of the functions of forecasting will allow the timely warning of the failure of the circuit 
breaker. Detailed analysis of each switch-off of the short-circuit current circuit, obtaining reliable data on the 
switch-time and the value of the short-circuit current, will allow in automatic mode to calculate the switching 
resource of the circuit breaker. Comparison analysis with the previous disconnections will allow to follow the 
dynamics of the speed of switching the circuit breaker parameters during switching operations and determine 
the need for repair work to ensure full utilization of the circuit breakers resource. 

Keywords: systems of monitoring of SF6 circuit breakers; SF6 circuit breakers; buffered data; flow data; 
parameters of circuit breakers. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ УСТАНОВ 
ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ НА ОСНОВІ 
ТЕХНОЦЕНОЛОГІЧНОГО ПІДХОДУ 

Вступ 

Сучасний залізничний транспорт – це висо-
котехнологічний механізм із значним спожи-
ванням енергоресурсів для забезпечення своєї 
господарської діяльності. Щорічно залізницями 
України споживається значна кількість дизпа-
лива, електроенергії, газу, вугілля, мазуту топ-
кового та інших видів ПЕР. Близько 60 % з усіх 
видів енергоресурсів припадає на електроенер-
гію. У зв’язку із значним щорічним зростанням 
тарифів на електроенергію збільшуються і ви-
трати коштів на її оплату [1]. 

У теперішній час Україна відноситься до 
енергодефіцитних країн, яка задовольняє свої 
потреби в енергетичних ресурсах за рахунок 
власного виробництва менше ніж на 50 %. По-
ряд із цим ефективність використання паливно-
енергетичних ресурсів в економіці країни низь-
ка, енергоємність валового внутрішнього про-
дукту в два рази вища за енергоємність проми-
слово розвинених країн світу. Тому дуже важ-
ливо застосування енергозберігаючих техноло-
гій та заходів у діяльності кожного 
підприємства, а особливо на залізниці [2]. 

Економія на транспорті може бути досягну-
та за рахунок [3]: 

1) використання нових ресурсозберігаючих 
технологій; 

2) утримання у робочому стані рухомого 
складу, транспортних шляхів; 

3) удосконалення системи транспортних по-
токів, у тому числі вантажоперевезень; 

4) удосконалення системи енергопостачання 
(СЕП); 

5) утримання у належному стані елементів 
СЕП; 

6) нормування витрат палива, електроенер-
гії та контроль за їх використанням; 

7) організаційних заходів з енергозбереження. 

Постановка задач досліджень 

Основу енергозбереження в енергетиці ста-
новить планомірна реалізація комплексу техні-
чних і технологічних заходів, яким повинна 

передувати оптимізація енергоспоживання ін-
фраструктури на системному рівні. Її метою є 
впорядкування споживання енергоресурсів об'-
єктами інфраструктури, економія спрямованих 
на оплату за спожиту електроенергію коштів, 
отримана за рахунок організаційних заходів, а 
також створення науково обґрунтованих перед-
умов для проведення цілеспрямованих енерге-
тичних обстежень з подальшою реалізацією 
технічних і технологічних заходів з енергозбе-
реження [4]. 

Разом із сформованими системними дослі-
дженнями технічних систем доцільно їх ви-
вчення як спільнот виробів – техноценозів, що 
передбачає застосування ряду понять, які вико-
ристовуються об'єктивною закономірністю, що 
має загальний характер [5]. 

Термін «техноценоз» і ценологічний підхід 
до дослідження складних технічних систем за-
пропонований професором Б.І. Кудріним, де 
техноценоз визначається як штучна система, 
спільнота виробів зі слабкими зв'язками і єди-
ними цілями, обмежена в часі і просторі. Уні-
версальність ценологічного підходу і сформу-
льованого на його основі закону оптимальної 
побудови техноценозу дозволяє застосовувати 
їх для установ залізничного транспорту [6 – 8]. 

Дослідження техноценозу – це дослідження 
цілого, конкретного об'єкта, що має інтегратив-
ні властивості, дослідження, що припускає рух 
від цілого до частин при вивченні дуже склад-
них імовірнісних технічних систем [4, 8]. 

Для оптимального управління енергоспожи-
ванням техноценозу використовується ранговий 
аналіз. Він включає процедури інтервального 
оцінювання, параметричного нормування, про-
гнозування та нормування споживання ресурсів. 
Поглиблене вивчення рангових параметричних 
розподілів дає можливість значно підвищити 
ефективність рангового аналізу. Він здійснюєть-
ся в таких процедурах як: дифлекс-аналіз (вико-
нується на етапі інтервального оцінювання), GZ-
аналіз (виконується на етапі прогнозування) і 
ASR-аналіз (проводиться на етапі нормування). 
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Поглиблений варіант GZ-аналізу уможливлює 
ще до початку процедури прогнозування вико-
нати вибір G- методології або Z-методології, це 
в свою чергу суттєво прискорює розрахунки і 
підвищує їх точність (позитивний ефект від ви-
користання даного аналізу пропорційний розмі-
рам досліджуваної бази даних) [9, 10]. 

Для прогнозування електроспоживання об'є-
ктів G-методами в основному використовують-
ся моделі авторегресійного змінного середньо-
го, декомпозиції часового ряду, а також різні 
варіації методів на основі аналізу сингулярного 
спектру траєкторної матриці часового ряду. В 
процесі прогнозування електроспоживання 
техноценоз Z-методами повинні враховуватися 
техноценологічні властивості, які зводяться до 
поняття стійкості гіперболічних рангових па-
раметричних розподілів [9 – 11]. 

Критеріальний варіант GZ-аналізу дозволяє 
ще до початку власне процедури прогнозування 
здійснити вибір G- або Z- методу, що істотно 
прискорює розрахунки і підвищує їх точність 
(позитивний ефект пропорційний розмірам бази 
даних). Як випливає з закону оптимальної по-
будови техноценозів, як критерій вибору мето-
ду слід розглядати співвідношення обсягів сис-
темного і гаусового ресурсів кластерів техно-
ценозу [11, 12]. 

Як показано в роботах [10 – 12], похибка 
прогнозування електроспоживання із застосу-
ванням процедур критеріального GZ-аналізу 
для окремих об'єктів може скласти 4 – 10%. 
При цьому похибка прогнозу для техноценозу в 
цілому, як правило, не перевищує 1,5 – 2% [13]. 

Основна частина 

Для проведення оптимізації техноценозу не-
обхідно визначити оптимальний розподіл. Ба-
гаторічний досвід дослідження техноценозів в 
різних областях людської діяльності показує 
що, оптимальною є така конфігурація системи, 
яка аналітично описується двопараметричним 
апроксимуючим виразом рангового розподілу. 
Енергоспоживання об’єкта W(x) у якості осно-
ви для побудови рангового параметричного H-
розподілу визначається, як: 

   1 ,
W

W x
r

  (1) 

де r  – ранг об’єкту;   – показник, який ви-
значає ступінь крутизни кривої розподілу; 

 1 max 1W W  – константа, за яку приймається 

максимальне значення електроспоживання 
найбільш крупного споживача. 

 
 
1log .r

W

W x
   (1) 

Найкращим вважається такий стан техноце-
нозу, при якому параметр знаходиться в межах 
0,5 1,5  . Відповідно до зазначеного виразу 
можна визначити деякий діапазон оптимальних 
станів системи і графічно відобразити його у 
вигляді якоїсь смуги на графіку рангового роз-
поділу [14]. 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритму проведення рангового 

аналізу для оптимізації техноценозу 

Алгоритм проведення рангового аналізу для 
оптимізації техноценозу включає наступні етапи: 

1. Виділення ценозу. 
Виділення техноценоз супроводжується йо-

го описом. Для цього задають спеціальну базу 
даних, що включає систематизовану і стандар-
тизовану, досить повну і в той же час без зай-
вих подробиць інформацію по видах і особинах 
техноценозу. 

2. Завдання видоутворюючих параметрів. 
Елементи техноценозу виділяються на осно-

ві бази даних. Для кожного елемента повинна 
бути певна документація в базі даних. Якщо 
розглядати випадок з бюджетними організація-
ми та установами, то в базі даних повинні зна-
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ходитися даними про щомісячне споживання 
енергоресурсів. 

3. Рангово – параметричний опис ценозу. 
Перший ранг присвоюється об’єкту з найбі-

льшим споживання енергетичних ресурсів, далі 
за зменшенням енергоспоживання. 

4. Побудова табульованого рангового роз-
поділу та графічного рангового параметрично-
го розподілу існуючого техноценозу. 

5.  Розрахунок ступеня крутизни кривої 
гіперболічного Н-розподілу. Апроксимація 
розподілів.  

6. Оптимізація ценозу. 
Після проведення даного аналізу можна 

приступати до прогнозування енергоспоживан-
ня на основі техноценологічного підходу. Блок-
схема алгоритму проведення рангового аналізу 
для оптимізації техноценозу представлена на 
рисунку 1. 

Практична реалізація 

У даній роботі пропонується в якості особин 
представлен техноценоз, який має своє значен-
ня електроспоживання. Даний ценоз обмеже-
ний в просторі – загальна кількість включає в 
себе багато функціонально відокремлених осо-
бин, не пов'язаних один з одним сильними зв'я-
зками. Також існує єдина інфраструктура, що 
включає в себе систему електропостачання, а 
також систему контролю експлуатації та забез-
печення функціонування. Рангово-
параметричний розподіл техноценозу предста-
влен на рисунку 2. Енергоспоживання аналіти-
чно описується двопараметричним апроксиму-
ючим виразом рангового розподілу: 

 1
0,725

200994
( ) 0,725

W
W x

r r       

 
Рис. 2. Рангово-параметричний розподіл техноценозу 

Найкращим вважається такий стан техноце-
нозу, при якому параметр знаходиться в межах 
0,5 1,5  . З рисунку 2 видно, що споживан-
ня електричної енергії досить не оптимальне і 

потребує значного покращення. Параметр Н-
розподілу  входить в діапазон 0,5≤β≤1,5, од-
нак крива споживання електричної енергії зна-
чно віддалена від оптимальної апроксимальної 
кривої, що свідчить про недостатню ефектив-
ність роботи системи в цілому. При наявності 
відхилення необхідна додаткова робота з тех-
ноценозом: номенклатурна оптимізація; цілес-
прямоване видалення аномальних особин; па-
раметрична оптимізація; покращення парамет-
рів аномальних особин тощо. 

Процедура оптимізації будь-якого ценозу 
спрямована на усунення аномальних відхилень 
на ранговому розподілі. Після виявлення ано-
малій на графічному розподілі по табульовано-
му розподілу визначаються особини, «відпові-
дальні» за аномалії, і намічаються першочерго-
ві заходи щодо їх усунення. 

Висновки 

Існуючі методи прогнозування електричних 
навантажень формалізують розрахунки на ос-
нові класичних уявлень електротехніки та ме-
тодах математичної статистики. Але розраху-
нок електричних навантажень, що спирається 
тільки на класичний апарат, не може забезпе-
чити достатню точність при прогнозуванні 
процесів в сучасних умовах в великих електро-
енергетичних системах, тому визначення поте-
нціалу енергозбереження однакових за складом 
і працюючих в різних умовах об'єктів призво-
дить до різних оцінок, що враховує їх специфі-
ку, але не дозволяє коректно оцінити цю вели-
чину в цілому. 

Перевагою даного методу є оптимальне ві-
дображення процесу функціонування об'єктів 
техноценозу в майбутньому з урахуванням 
можливих змін технології, інфраструктури, а 
також використання ресурсів. Недоліком слід 
зазначити, що метод, який заснований на ста-
тистичній моделі з високою точністю розрахо-
вують значення короткострокового прогнозу-
вання (згідно з дослідженнями точний прогноз 
можна отримати на 1 – 2 роки, після цього по-
милка різко зростає). Другим недоліком є не-
можливість реалізації критеріїв, які засновані 
на порівнянні варіантів управління енерго-
споживання. Ці недоліки можливо усунути. 
Для цього необхідне створення динамічної 
адаптивної моделі, що відбиває процес елект-
роспоживання на глибину від 5 до 7 років і 
більше. 
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В статті розглянуто проблеми ефективного використання енергетичних ресурсів та визначено основні 
шляхи енергозбереження в установах залізничного транспорту. Розглянуто питання застосування техно-
ценологічного підходу для оптимального управління енергоспоживанням з використанням рангового ана-
лізу, який включає процедури інтервального оцінювання, параметричного нормування, прогнозування та 
нормування споживання ресурсів. 

В роботі представлено алгоритм проведення рангового аналізу для прогнозування електроспоживання 
та оптимізації техноценозу. Наведено практичний приклад оптимізації техноценозу та зображено рангово-
параметричний розподіл техноценозу по параметру електроспоживання. 
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ВЕКТОРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ В УСЛОВИЯХ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 
ПО ГРАФИКУ В ЭНЕРГООПТИМАЛЬНОМ РЕЖИМЕ 

Постановка проблемы 

Главным документом, регламентирующим 
работу железных дорог есть график движения 
поездов. 

При разработке графика движения поездов 
закладывается унифицированная масса поезда, 
которая определяется по тяговым расчетам в 
зависимости от продольного профиля железно-
дорожного направления. Кроме этого на осно-
вании массы поезда и тяговых характеристик 
локомотива строится график движения поезда 
по перегонам. 

На железнодорожных направлениях с значи-
тельными размерами пассажирского движения 
грузовые поезда попадают под обгон пассажир-
скими, которые движутся с большей скоро-
стью, что приводит к дополнительной останов-
ке и трогании поезда с места, что в свою оче-
редь ведет к значительным затратам электро-
энергии на электрифицированных 
железнодорожных направлениях. 

Перегонное время хода поезда зависит от 
технической скорости при существующем про-
дольном профиле пути, массы поезда и требуе-
мых затрат электроэнергии, которые зависят от 
массы поезда и скорости его движения. 

При существующих программах разработки 
графика движения поездов перегонное время 
хода принимается при условии максимального 
использования мощности локомотивов. Увели-
чение ходовой скорости движения поездов при 
постоянной массе приводит к увеличению за-
трат электроэнергии на тягу поездов. 

В существующих условиях необходимо ре-
шить задачу определения оптимальной массы 
грузовых поездов и скорости их движения с 
минимальными затратами электроэнергии, не-
обходимой для их перемещения по участку. 

Анализ последних исследований 

Исследованием проблемы увеличения ско-
рости движения поездов посвящены много ра-
бот отечественных и зарубежных ученых. Эти 

исследования условно можно разделить на две 
группы: 

- к первой группе можно отнести исследова-
ния, направленные на экономико-
математическое моделирование, которое ми-
нимизирует затраты железных дорог на движе-
ние поездов по графику [1, 2, 3]; 

- к второй группе можно отнести исследова-
ния массы и скорости движения грузовых поез-
дов с точки зрения максимального использова-
ния пропускной способности железнодорожно-
го направления [4, 5]. 

Проблема массы и скорости движения поез-
дов исследовалась зарубежными учеными [6, 7, 
8]. В этих работах поставленная проблема ре-
шалась лишь для пассажирского движения. 

Для расчетов и построения энергооптималь-
ного графика движения поездов учитываются 
только два параметра: масса поезда и скорость 
его движения без учета затрат электроэнергии 
на его продвижение. Вместе с тем известно [9, 
10], что при увеличении массы поезда - умень-
шаются удельные расходы на 1 тонну массы 
поезда брутто. В свою очередь повышение мас-
сы поезда ведет к снижению его технической 
скорости, что в свою очередь приводит к сни-
жению пропускной способности железнодо-
рожных направлений. 

Целью данной работы является обоснование 
и разработка нового теоретического подхода к 
решению задачи организации движения поез-
дов по эергооптимальному графику с учетом 
нескольких противоречащих друг другу факто-
ров и разработка алгоритма ее решения в со-
временных условиях.  

Основной задачей исследования есть орга-
низация движения поездов по энергооптималь-
ному графику с учетом количества поездов на 
фидерной зоне, продольного профиля пути и 
массы состава поезда, а также технической 
скорости следования. 

Объектом исследования выступает движе-
ние поездов по графику с учетом продольного 
профиля. 
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Изложение основного материала 

Нормативный график движения поездов 
включает в себя режим движения поезда по пе-
регонам, промежуточным раздельным пунктам 
между техническими станциями. Время нахож-
дения поездов на участках зависит от большого 
количества факторов: продольного профиля 
пути, мощности поездных локомотивов, длины 
блок-участков и фидерных зон, расположения 
на участке станций и числа путей на них, дли-
ны станционных приемоотправочных путей, 
средств связи движения поездов, максимальной 
допустимой скорости, ограничения скорости и 
типа графика движения поездов. Ни одно ана-
литическое выражение не в состоянии учесть 
совместно все эти факторы. Поэтому для опре-
деления энергооптимального режима движения 
грузовых поездов по графику в исследованиях 
используем метод векторной оптимизации по 
трем основным параметрам: 

- затратам электроэнергии, необходимой для 

движения поездов (  1F x ); 

- массы поезда (  2F x ); 
- скорости движения поезда по графику  

(  3F x ). 

По результатам проведенных исследований 
выделены основные технико-технологические 
параметры, влияющие на движение грузового 
поезда по графику на рассматриваемом направ-
лении. К параметрам первого порядка относят-
ся параметры, определяющие технологию про-
пуска поездов по участкам: длина перегонов 
(S); ходовая скорость (Vx); техническое осна-
щение линии (M); количество главных путей на 
направлении (однопутная или двухпутная ли-
ния); средства СЦБ и связи (C) (полуавтобло-
кировка, автоблокировка, диспетчерская цен-
трализация). 

Длина участка и ходовая скорость поезда 
дифференцированной массы определяют его 
время хода по перегонам. Время хода поездов 
дифференцированной массы по перегонам 
принимается по тяговым расчетам. При неиз-
менных значениях параметров первого по-
рядка скорость и время нахождения поезда 
дифференцированной массы на фидерном 
участке может значительно отличаться друг 
от друга.  

В работе [10] указано, что с ростом плотно-
сти потока поездов интенсивность их движе-
ния, а, следовательно, и количество на фидер-
ной зоне увеличивается до максимального зна-
чения. Дальнейшее увеличение плотности по-

тока поездов приводит к снижению скорости 
движения. 

Дальнейшее увеличение плотности поездо-
потока приводит к снижению участковой ско-
рости и интенсивности. Таким образом, при 
определении времени нахождения поездов на 
участках необходимо учитывать влияние пара-
метра второго порядка – коэффициента запол-
нения пропускной способности ( пр

запK ), который 
характеризуется соотношением фактических 
размеров движения грузовых поездов к макси-
мальному числу грузовых поездов, установлен-
ной массы и длины. 

В качестве параметров третьего порядка вы-
делены: 

– тип графика (R); 
– количества пассажирских поездов (Nпас), 

которые обращаются по участкам. 
Прогнозное время движения поездов раз-

личной массы на железнодорожном направле-
нии в энергооптимальном режиме зависит от 
следующих факторов: 

 прог пр
х зап пас

1

; ;  ; ; ; ;  min
k

n

D
k

t f S V M С K R N


   (1) 

Рассматривается три основные функции 
     1 2 3, и ,F x F x F x  определенные на множе-

стве 1X E . 

Относительно функции  , 1,3iF x i   пред-

полагаем, что они выпуклые, т.е. их надграфик 
выпуклое множество. Качественный характер 
этих функций представлен на рис.1. 

Рис. 1. Качественных характер функций 1 2 3, ,F F F  

Не ограничивая общности рассмотрения 
считаем, что точки, в которых они достигают 
минимальное значение удовлетворяют усло-
вию: 

1 2 30 x x x    
Область определения X  представляет со-

бой: 
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 : 0X x x   

Наложим еще одно ограничение на функ-

цию  , 1,3iF x i  . Считаем, что они дифферен-

цируемы и при каждом x X  их производные 
ограничены, т.е.: 

 idF x

dx
 

 
При сделанных предположениях формаль-

ная запись задачи векторной оптимизации 
представляет собой: 

 
 
 

1

2

3

min

F x

F x

F x

 
  
 
 

 

при условии x X . 
Определение 1. Множество *X X  будем 

называть решением задачи (1) если это множе-
ство обладает следующими свойствами: 

а) *x X   является эффективным; 

б) *,x y X   между собой несравнимы. 

Определение 2. x X  является эффектив-
ным, если найдутся такие функции  iF x  и 

 jF x , что любое изменение x  приводит к 

увеличению одной из этих функций и умень-
шение другой. 

Определение 3. Два значения x  и y  из X  
будем называть несравнимыми, если найдутся 
две функции  iF x  и  jF x  такие, что имеет 

место  
   
   

i j

i j

F x F x

F y F y

 
   

 или 
   
   

i j

i j

F x F x

F y F y

 
   

 

причем хотя бы одно из неравенств является 
строгим. 

Введенные определения поясним на приме-
ре, когда 

   21 1 ;F x x     22 2 ;F x x 

   23 3 .F x x   

Для данного примера 1 2 31; 2; 3.x x x    

Возьмем 1,2x  , тогда увеличивая x  полу-

чим, что  1F x  возрастает, а  2F x  убывает. 

Если x  уменьшаем, то  1F x  уменьшается, а 

 2F x  возрастает, таким образом 1,2x   явля-

ется эффективным. 
Естественно возникает вопрос о нахождении 

эффективных точек. 

Лемма 1. Если x  является эффективным для 

 iF x  и  jF x , то с необходимостью имеет ме-

сто: 

 0, 0.ji
dFdF

t t
dx dx

    (2) 

Доказательство. Пусть x  эффективное зна-

чение, тогда производные idF

dx
 и jdF

dx
 разного 

знака тогда существует некоторое 0t  , что 
имеет место (2). 

Для рассматриваемого примера 

   1 22 1 ; 2 2 ,
dF dF

x x
dx dx

   
 

а соотношение (2) принимает вид: 
   2 1 2 2 0x t x      

откуда: 

 
1 2

.
1

t
x

t





 (3) 

Положив 0t   имеем 1x  , а при возраста-
нии t  возрастает и x  вычисляемое по (3) и при 
t   получаем 2x  . То что  x t  возрастает 

с ростом t  следует из того, что производная от 

 x t  по t  равна 

 2
1

1

dx

dt t



 

Следовательно, множеств  12 :1 2X x x    

является эффективным. 
Легко проверить, что множества 

 23 : 2 3X x x    и множество 

 13 :1 3X x x    являются эффективными. 

Объединяя все эти множества  


 12 23 13 :1 3 ,X X X X x x      

получаем, что 

X  является множеством эффек-

тивных значений. 
Заметим, что лемма 1 может быть усилена, 

когда функции   , 1,3kF x k   являются выпук-

лыми. 
Покажем, что соотношение (2) является до-

статочным для выпуклых функций. 
Так как функции выпуклые, то они диффе-

ренцируемы по Ф. Кларку [11]. 
Пусть при некотором 0t   имеет место (2), 

где производные вычислены по Ф. Кларку так 
как функции выпуклые. 
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Следовательно, idF

dx
 и jdF

dx
 имеют разный 

знак. 
Представим iF  и jF  при x x  в виде  

     ;i
i i

dF
F x x F x x x

dx
        

     .j
j j

dF
F x x F x x x

dx
        

Выбирая x  так, чтобы 

  ;i idF dF
sign x x sign x

dx dx
       

   
    

  ;j jdF dF
sign x x sign x

dx dx


   
    

   
    

и учитывая, что  

;ji
dFdF

sign x sign x
dx dx

       
   

   

получаем, что при любом x  как положитель-
ном, так и отрицательном, одна из функций 
возрастает, а другая убывает. Что и доказывает 
достаточность (2) для определения эффектив-
ных значений x для выпуклых функций. 

Определение 4. Два значения x  и y принад-

лежащие 

X  будем называть несравнимыми 

если iF  и jF  такие что имеет место: 

 
   
   

i i

j j

F x F y

F x F y

 
   

 или 
   
   

i i

j j

F x F y

F x F y

 
   

 (4) 

Причем среди неравенств имеет хотя бы од-
но строгое. В рассмотренном примере, а на 
этом же множестве только убывает. 

Следовательно, множество состоит из эф-
фективных точек и между собой несравнимых, 
поэтому множество является решением задачи 
векторной оптимизации по трем показателям 
для рассмотренного примера. 

В пространстве функционалов множество  
представлено на рис. 2. 

Р
ис. 2. Решение задачи векторной оптимизации в 

пространстве функционалов 

Затраты на механическую работу по пере-
возке груза в прямом и обратном направлениях 
составляют [12]: 

 
 
 

эк
0

эк
0,365

k

k k ткм

k k k

P w i
C LN C

Q w i

   
       

 (5) 

где 1k   в прямом и 2k   в обратном 
направлении; 

L  длина звена, км; 

kQ масса груженого поезда брутто, т; 
P   масса локомотива, т; 

kN   количество грузовых поездов данного 
направления; 

0w  сопротивление движению локомотива, 
Н/т; 

kw   сопротивление движению груженого 
вагона, Н/т; 

эк
ki   эквивалентный уклон, ‰; 

ткмC   затраты электроэнергии на 1 ткм 
работы локомотива по преодолению основного 
сопротивления. 

Затраты на механическую работу по пере-
возке порожних вагонов определяются анало-
гично: 

 
 

 
эк

0

пор 1 2эк
пор пор

0,365
k

ткм

k

P w i
C LC N N

Q w i

   
      

 (6) 

где порQ   масса порожнего поезда, т; 

порw   сопротивление движению порожнего 

вагона, Н/т. 
Энергоэффективность графика движения 

грузовых поездов определяется затратами элек-
троэнергии на движение поездов по графику 
установленной массы, затратами на остановки 
грузовых поездов под обгонами пассажирски-
ми, собственные нужды локомотивов [13].  

Затраты электроэнергии на движение поез-
дов зависят от скорости их движения и массы 
[14]. 

Средняя масса поезда рассчитывается по 
формуле: 

 
  дин

м.ср. т нав пор

бр
пог дис

1n m q p
Q

n n

   



 (7) 

где м.ср. пог дис,  ,  n n n  соответственно среднее 

количество поездов на участке, количество гру-
зовых поездов на графике и диспетчерских ло-
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комотивов в зависимости от парности поездо-
потока. 

m  количество вагонов в составе поезда, 
ваг; 

тq  средняя масса тары вагона, т; 
дин
навp  динамическая нагрузка груженного 

вагона, т; 

пор  коэффициент порожнего пробега. 

Суммарные затраты электроэнергии на 
участке рассчитываются по формуле: 

 
  

 

4 дин
ел нап м.ср. т нав пор

п зуп сл рез нап ел.рез.

2 10 1A L n m q p

e e e N L e

    

   
 (8) 

где напL  длина направления перевозки, км; 

п зуп сл,  ,  e e e  удельные (на 1000 тонно-км 

брутто) затраты электроэнергии соответственно 
на перемещение поездов, разгон поездов после 
остановки и на собственные нужды электрово-
зов, кВт-час; 

  коэффициент учета «условных» затрат 
электроэнергии в контактной сети и на тяговых 
подстанциях; 

ел.рез.e   удельные (на 1 км одиночного про-

бега) затраты электроэнергии на перемещение 
локомотивов резервом, кВт-час. 

Общие удельные (на 10000 тонно-км брутто) 
затрат электроэнергии рассчитываются по 
формуле: 

 
  

ел
ел дин

нап м.ср. т нав пор

10000
a

2 1

A

L n m q p


 
 (9) 

Практически все удельные расходы  
( п зуп сл,  ,  e e e ) в той или иной мере увеличива-

ются с уменьшением брQ . 

Экономико-математическая модель оптими-
зации скорости движения грузовых поездов по 
критерию минимизации затрат на тягу поездов 
и затрат на собственные нужды локомотивов 
составляют: 

 ел лок minC C C    (10) 

где елC  затраты, связанные с использованием 
электроэнергии на тягу поездов по железнодо-
рожному направлению без остановок, грн; 

локC  эксплуатационные затраты, отнесен-
ные к использованию электроэнергии на соб-
ственные нужды электровоза, отнесенные на 
все время нахождения грузового поезда на 
направлении движения поездов, грн. 

Затраты, связанные с использованием элек-
троэнергии при пропуске грузовых поездов по 
направлению рассчитываются по формуле: 

  ел ел ел вл зуп ел ,C W e W W W e       (11) 

где елe  стоимость кВт электроэнергии, грн.; 

елW  затраты электроэнергии на перемеще-
ние грузового поезда в случае его движения по 
железнодорожному участку без остановок, ко-
торые определяются с помощью программы 
«ГАС Railway», кВт; 

влW   затраты электроэнергии на собствен-
ные нужды электровоза за все время нахожде-
ния электровоза на железнодорожном направ-
лении, кВт; 

зупW  дополнительные затраты, связанные с 

остановками грузового поезда под обгонами 
пассажирскими, кВт. 

Затраты электроэнергии на собственные 
нужды электровоза за время все время нахож-
дения на железнодорожном направлении опре-
деляются по формуле: 

 
 1

ван ван
ход ход

вл вл ,
60

t t
W w


  (12) 

где ван
ходt  время движения грузового поезда по 

железнодорожному направлению, без учета 
первого перегона, мин; 

1

ван
ходt   время движения грузового поезда по 

первому перегону направления, мин; 

влw  удельные затраты электроэнергии на 
собственные нужды локомотива, кВтꞏчас. 

Дополнительные затраты электроэнергии, 
связанные с остановками грузовых поездов под 
обгонами их пассажирскими определяют по 
формуле: 

 зуп обг зуп ,W n w   (13) 

где обгn   количество обгонов пассажирскими 
поездами грузовых на всем железнодорожном 
направлении, определяется в соответственно с 
[15]; 

зупw  усредненные дополнительные затраты 

электроэнергии, кВт. 
Проведенными исследованиями установле-

но, что затраты электроэнергии на тягу поездов 
зависят от характеристик продольного профиля 
пути и количества локомотивов задействован-
ных в тяге поезда. 
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При критической массе поезда для одного 
локомотива расходы, связанные с тягой поез-
дов, которые приходятся на 1 тонну массы по-
езда  уменьшаются при одновременном умень-
шении скорости его движения, что в свою оче-
редь приводит к опозданию поездов в соответ-
ствии с графиком движения. 

В тоже время, уменьшение массы поезда в 
сравнении с нормативной, которая залажена в 
графике движения, расходы на й тонну массы 
поезда незначительно увеличиваются с одно-
временным увеличением скорости его движе-
ния. 

Из приведенного выше следует, что решение 
задачи программой в среде Maple позволяет 
найти оптимальное решение затрат между за-
тратами электроэнергии, необходимой для 
движения поездов, массой поезда брутто и ско-
ростью его движения. 

Выводы 
Авторами разработан новый теоретиче-

ский подход к решению задачи организации 
движения поездов по энергооптимальному 
графику. В процессе моделирования движе-
ния поездов по участку установлено, что 
энергооптимальный график движения поез-
дов может быть использован на участках, на 
которых заполнение пропускной способности 
составляет не более  
70-75 %, что позволяет снизить техническую 
скорость заложенную в график движения по-
ездов на 3-5 % с одновременным снижением 
массы поезда на 6-10 %. При определении 
количества поездов, которое одновременно 
может находится на фидерной зоне, зависит 
от размеров движения поездов в грузовом и 
обратном направлениях. 

Предложен новый метод решения может 
быть использован при разработке энергооп-
тимального графика движения поездов на по-
лигоне сети железных дорог.  
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Целью данной работы является обоснование и разработка нового теоретического подхода к решению 

задачи организации движения поездов по энергооптимальному графику с учетом нескольких противоре-
чащих друг другу факторов и разработка алгоритма ее решения в современных условиях.  

Основной задачей исследования есть организация движения поездов по энергооптимальному графику 
с учетом количества поездов на фидерной зоне, продольного профиля пути и массы состава поезда, а 
также технической скорости следования. 

Объектом исследования выступает движение поездов по графику с учетом продольного профиля. 
Предметом исследования есть определение оптимального количества поездов на фидерной зоне с уче-

том исполнения графика движения поездов, а также массы поезда и скорости его движения. 
Методом исследования является теории тяги и функции множества. 
Научная новизна заключается в решении задачи векторной оптимизации применительно к организа-

ции движения поездов по энергооптимальноиу графику с учетом эффективного соотношения массы и ско-
рости, а также ограничением количества поездов на фидерной зоне. Получены необходимые условия ре-
шения задачи организации движения поездов по энергооптимальному графику с учетом нескольких пара-
метров векторной оптимизации: массы и скорости движения поезда по энергооптимальноиу графику в со-
временных условиях. 

Ключевые слова: график движения; масса поезда; скорость; функции множества. 
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ВЕКТОРНА ОПТИМІЗАЦІЯ В УМОВАХ РУХУ ПОЇЗДІВ ЗА 
ГРАФІКОМ В ЕНЕРГООПТИМАЛЬНОМУ РЕЖИМІ 

Метою даної роботи являється обгрунтування та розробка нового теоретичного підходу до вирішення 
задачі організації руху поїздів за енергооптимальним графіком з урахуванням декількох суперечливих 
один одному факторів і розробка алгоритму її вирішення у сучасних умовах.  

Основною задачею дослідження є організація руху поїздів за енергооптимальним графіком з урахуван-
ням кількості поїздів на фідерній зоні, повздовжнього профілю колії та маси складу поїзда, а також техніч-
ної швидкості слідування. 

Об'єктом дослідження виступає рух поїздів за графіком з урахуванням повздовжнього профілю. 
Предметом дослідження є визначення оптимальної кількості поїздів на фідерній зо-ні з урахуванням ви-

конання графіка руху поїздів, а також маси поїзду і швидкості його руху. 
Методом дослідження являється теорія тяги і функції множин. 
Наукова новизна полягає у вирішенні задачі векторної оптимізації призначеної до організації руху поїз-

дів за енергооптимальним графіком з урахуванням ефективного співвідношення маси і швидкості, а також 
обмеженні кількості поїздів  на фідерній зоні. Отримані необхідні умови вирішення задачі організації руху 
поїздів за енергооптимальним графіком з урахуванням декількох параметрів векторної оптимізації: маси і 
швидкості руху поїзду за енергооптимальним графіком у сучасних умовах. 

Ключові слова: графік руху; маса поїзда; швидкість; функції множин. 
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VECTOR OPTIMIZATION IN THE CONDITIONS OF MOTION OF 
TRAINS ON CHART IN ENERGYOPTIMAL MODE 

The purpose of work are a ground and development of the new theoretical going near the decision of task of 
organization of motion of trains on an energy optimal chart taking into ac-count a few conflicting with each oth-
er of factors and development of algorithm of her decision in modern terms. 

The basic task of research is organization of motion of trains on an energy optimal chart taking into account 
the amount of trains on a feeder zone, longitudinal profile of way and mass of composition of train, and also 
technical speed of the following. 

Motion of trains comes forward a research object on a chart taking into account a longitudinal profile. 
The article of research is determining the optimal amount of trains on a feeder zone taking into account ex-

ecution of train table, and also mass of train and rate of his movement. 
A research method is to the theory of traction and function of great number. 
A scientific novelty consists in the decision of task of vectorial optimization as it applies to organization of 

motion of trains on an energy optimal chart taking into account effective correlation of mass and speed, and al-
so by the limit of amount of trains on a feeder zone. The necessary terms of decision of task of organization of 
motion of trains are got on an energy optimal chart taking into account a few parameters of vectorial optimiza-
tion: the masses and rates of movement of train on energy optimal chart in modern terms. 

Keywords: chart of motion; mass of train; speed; functions of great number. 
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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. 
 

Received 03.10.2017; accepted in revised form 11.12.2017. 



ЕЛЕКТРИФІКАЦІЯ 
ТРАНСПОРТУ 

науковий журнал 

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ 
ТРАНСПОРТА 

научный журнал 

ELECTRIFICATION 
OF TRANSPORT 

scientific journal 

Свідоцтво про державну реєстрацію № 17327 – 6097Р від 14.10.2010 р. 

ISSN 2307-4221 (print) ISSN 2312-6574 (online) 

Передплатний індекс 68641 

Відповідно до наказу Міністерства освіти і науки України № 793 від 04.07.2014 р. 
включений до Переліку наукових фахових видань України 

Передрук матеріалів здійснюється тільки з дозволу редакції 

Члени редакційної колегії здійснюють рецензування та редагування статей 

Статті друкуються українською, російською та англійською мовами 

Журнал представлений у науково-метричних та реферативних базах даних 

 

Відповідальний за випуск – В. Г. Сиченко  
Комп’ютерне верстання – Д. О. Босий  

Формат 60×84 1/8 Ум. др. арк. 13,2. Тираж 150 пр. Зам. №          . 
 

Дніпропетровський національний університет залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазяряна 

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК №1315 від 31.03.2003 
 

Адреса редакції: 
вул. Лазаряна, 2, кім. 1301,  м. Дніпро, 49010, Україна 
кафедра «Інтелектуальні системи електропостачання» 

тел.: +38 (056) 373-19-11, e-mail: elpostz@i.ua, URL: http://etr.diit.edu.ua/ 
 

Адреса університету і ділянки оперативної поліграфії: 
вул. Лазаряна, 2, м. Дніпро, 49010, Україна 






	Пустая страница
	Пустая страница


 
 
    
   HistoryItem_V1
   Nup
        
     Create a new document
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: no
     Margins and crop marks: none
     Sheet background: Page 1 to 94 (repeat 0) of file /C/Doc/ЖЕТ/Номер 14/pdf_sum/_blanked_sections+CR.pdf
     Layout: rows 2 down, columns 2 across
     Align: top left
      

        
     0.0000
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     ToFit
     2
     2
     0.7000
     0
     0 
     1
     0.0000
     1
            
       D:20180301093445
       /C/Doc/ЖЕТ/Номер 14/pdf_sum/_blanked_sections+CR.pdf
       0
       0
       93
       Background
          

     Best
     589
     218
    
    
     0.0000
     TL
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     0
     0
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0f
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



