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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ТЯГОВОМ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ ДВООСНОГО ШАХТНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА 

Введение  

Основным видом транспорта отечествен-
ных предприятий с технологиями подземного 
ведения работ является электровозный, обес-
печивающий 100 % грузоперевозок товарной 
железной руды [1-6]. В общем объеме элек-
троэнергопотребления подземных горноруд-
ных предприятий доля внутришахтного руд-
ничного транспорта в последние десятилетия 
возросла почти на 50 % по сравнению с 1990 
годом и к 2015 году достигла более чем 20 % 
от общего объёма энергопотребления шахт 
(рудников) [1-3]. 

Как показывают результаты исследований 
[7-14] такой «завышенный» уровень электро-
энергопотребления внутришахтного электро-
возного транспорта (ВШТ) железорудных шахт 
объясняется как усложнением горнотехнологи-
ческих условий добычи железорудного сырья 
(ЖРС), в связи с понижением глубины добычи, 
так и морально устаревшими видами тяговых 
электромеханических комплексов (ТЭМК) 
электровозов, используемых для внутришахт-
ных доставок добываемого сырья. 

В последние годы в Украине для отече-
ственных горных предприятий созданы экспе-
риментальные образцы новых типов руднич-
ных электровозов с энергоэффективными ви-
дами тяговых ТЭМК на основе IGBT-
инверторов и асинхронных электрических дви-
гателей с короткозамкнутым ротором [15-19].  

В показателях энергоэффективности горно-
транспортного комплекса подземных предпри-
ятий важную роль играют режимы функциони-
рования движением ВШТ вообще и при погру-
зочно – разгрузочных операциях в частности. 
Более того, подчеркнем, что 100 % вышеобо-
значенных циклов – это переходные, неустано-
вившиеся режимы функционирования ТЭМК, 
которые не только энергонеэффективные, но и 
создают дополнительный комплекс нежела-
тельных моментов. 

Цель 

Анализ поведения тягового электромехани-
ческого комплекса электровозов при функцио-
нировании их в специальных условиях подзем-
ных горных выработок железорудных шахт. 

Результаты исследования  

Синтез тяговых электротехнических ком-
плексов – сложных электромеханических си-
стем, основан на системном подходе к анализу 
режимов их функционирования в составе элек-
тротехнического комплекса (системы) – элек-
тровозосостава (электровоз – вагонетки). 

Поэтому анализ переходных режимов функ-
ционирования ТЭМК как доминирующих в 
процессе движения электровозосоставов в 
условиях железорудных шахт является тре-
угольным моментом синтеза данных видов 
комплексов. Реально оценить динамику пове-
дения ТЭМК электровозов в требуемом объеме 
в подземных условиях нереально. Поэтому в 
этом исследовательском варианте на первый 
план выходит моделирование этих режимов 
исходя из реальных исходных данных. 

Схема математической формализации задачи 
выбора оптимального (лучшего) решения состоит 
в том, что необходимо фиксировать счетное мно-
жество М рассматриваемых элементов Р и по нем 
определять функционал J(P1, P2,…Pi), P M, ха-
рактеризирующий качество комбинации элемен-
тов Р. Ставится задача – найти множестве М и та-
кую комбинацию элементов Р , при которой рас-
сматриваемый функционал J(P1, P2,…Pi) достигает 
своего наименьшего значения J(P1, 
P2,…Pi) min . В общем случае, один из элемен-
тов комбинации, доставляющий минимум функ-
ционалу, может отсутствовать в рассматриваемом 
множестве М и тогда задача не будет иметь реше-
ния. Из-за этого недостатка общую задачу сфор-
мулируем в виде: найти последовательность ком-
бинации параметров Pi множества М, на котором 
J(Pi) min  при Pi . Такая последователь-
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ность всегда существует, раз существует точная 
низшая граница функционала. Кроме того, в ин-
женерной практике целесообразно получить воз-
можность оценки влияния каждого параметра – 
слагаемого тягового электромеханического ком-
плекса, на значения функционала. 

Уравнение движения системы – «шахтный 
электровоз – вагонетки» может быть представ-
лено в виде системы дифференциальных урав-
нений, полученных на основе уравнения [20]: 

    
  

1 1 1 1 1 2

2 2 2 2 1 2 0

m x h x f S x x F t ;

m x h x f S x x

    


   
       (1) 

где m1, m2 – массы соответственно электровоза 
и вагонеток; x1, x2 – координаты перемещения; 
f(S) – характеристика автосцепного устройства; 
h1, h2 – коэффициент сопротивления движению 
электровозосостава; i ih G f , f - коэффициент 

трения; G1, G2 – вес соответственно электровоза 
и вагонеток; F(t) – обобщенная внешняя сила. 

Для решения системы уравнений (1) необ-
ходимо определить вид функции f(S), предель-
ной по условиям сцепления значение движу-
щей силы сопротивления передвижению, что 
требует проведения соответствующих допол-
нительных исследований. 

При анализе процессов системы тягового 
электротехнического комплекса с целью упро-
щения процесса поиска без видимой погрешно-
сти конечного результата авторами приняты 
следующие ограничения: 

– транзисторы и другие элементы в IGBT-
преобразователе с ШИМ обладают идеальными 
характеристиками (прямое падение напряжения 
и обратный ток равны нулю); 

– величина переходных потерь напряжения 
в преобразователе является постоянной; 

– уровни напряжения источника питания, маг-
нитного потока и скорости электродвигателя на 
протяжении одного периода переключения преоб-
разователя, величина которого существенно 
меньше постоянных времени Тб (тяговой аккуму-
ляторной батареи), Тэ, Тм, являются постоянными; 

– преобразователь, работающий в ключевом 
режиме, имеет достаточно высокую частоту 
коммутации и обеспечивает непрерывный ха-
рактер тока в цепи электродвигателя. 

Уравнения динамики данной системы: 
3 2

1 2 1 1 2 1
1 23 2c

m m d V dV m d F
( m m ) F F ;

C dt Cdt dt


     (2) 

3 2
1 2 2 2 1 1

1 23 2c
m m d V dV m d F

( m m ) F F
C dt Cdt dt


     ,(3) 

где m1, m2 – соответственно массы электровоза 
(с учетом приведенных масс электродвигате-

лей) и составов; С – коэффициент жесткости 
сцепки; V1, V2 – линейные скорости масс m1 и 
m2; F – движущее усилие, приложенное к массе 
m1; Fс – сила статистического сопротивления, 
действующего на массу m2. 

Общая структура рассматриваемой системы 
ТЭМК представлена на рис. 1, а. Полученная 
структура характеризуется жесткой параметриче-
ской связью по управляющему параметру γ и 
наличием существенных нелинейностей. 

При рассмотрении данной структуры в 
условиях малых отклонений входных парамет-
ров получен линейный аналог модели системы 
ТЭМК шахтного электровоза, структура кото-
рого показана на рис. 1, б. 

Разработанные модели позволяют выпол-
нить анализ систем приводов рудничных кон-
тактно-аккумуляторных электровозов с целью 
поиска и реализации оптимальных режимов их 
функционирования. 

При погрузочно-разгрузочных операциях 
ТЭМК рудничный электровоз работает в пуско-
тормозных режимах. При этом реалистичной 
для разработки алгоритма управления ТЭТК 
является треугольная, а не трапецеидальная 
форма графиков движения (рис. 2) [2, 15-19]. 

В расчетах использовались модели электро-
возосостава – электровоза и вагонеток, учиты-
вающие упругие и вязкие свойства как электро-
воза и вагонеток, так и аппарата сочленения. 
Расчетные ситуации, рассматриваемые при мо-
делировании: соударения вагонов при форми-
ровании поезда, пуск поезда и полное служеб-
ное торможение. 

Базовая (расчетная) модель шахтного электро-
воза приведена на рис. 3. В общем случае меха-
ническая часть представляет собой систему свя-
занных масс, движущихся с различными скоро-
стями вращательно или поступательно. При из-
менении нагрузки элементы системы (валы, опо-
ры, клиноременные передачи, зубчатые зацепле-
ния и т.п.) деформируются, т. к. механические 
связи не являются абсолютно жесткими. Входной 
вал механизма приводится во вращение со скоро-
стью ω1 электромагнитным моментом M, возни-
кающим на роторе двигателя. 

Исследования динамики показывают, что в 
большинстве практических случаев реальные 
механизмы могут быть сведены к расчетным  

Основное уравнение движения ТЭМК элек-
тровоза: 

s c
d

J M M
dt


  ,                        (4) 

где 1 2sJ J J  , 1 2c c cM M M  . 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Варианты структурных схем математической модели тягового электрического привода 

 
Рис. 2. Диаграммы движения рудничного электровозосостава при погрузке-разгрузке:  

а – орты-заезды, опрокид, б – при движении по главным откаточным выработкам (квершлагам) 
 

 
Рис. 3. Базовая (расчетная) модель рудничного электровозосостава 
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C помощью (4) можно по известному элек-
тромагнитному моменту двигателя и значениям 
J1 и M оценить среднее значение ускорения 
ТЭМК, предсказать время, за которое двигатель 
достигнет заданной скорости, и решить многие 
другие практические вопросы даже в тех случа-
ях, когда влияние упругих связей в системе су-
щественно. 

Для дальнейшего синтеза системы управле-
ния и регулирования, опишем динамику шахт-
ного электровозного состава как трех массовую 
систему, состоящую из электровоза массой m1, 
загруженных вагонеток с суммарной массой m2 
и пустых вагонеток с суммарной массой m3. На 
перечисленные массы действуют силы, обу-
словленные трением качения, вязким трением и 
упругостью связи соединения между электро-
возом с нагруженными и пустыми вагонетками. 

Структурная схема математической модели 
ТЭТК шахтного электровоза, приведенная к 
валу тягового двигателя, показана на рис. 4 (Uz 
– напряжение задания; C12, C23 – суммарные 
коэффициенты упругости соединения электро-
воза с нагруженными вагонетками и пустыми 
вагонетками; Ck12, Ck23 – коэффициенты вязко-
го трения нагруженных и пустых вагонеток, θ1, 
θ2, θ3 – соответственно углы поворота колес 
электровоза, нагруженных и пустых вагонеток; 
MT1, MT2, MT3 – соответственно моменты трения 
электровоза, нагруженных и пустых вагонеток; 
Tэ – электромагнитная постоянная электропри-
вода; Tм1, Tм2, Tм3 – соответственно механиче-
ские постоянные времени электровоза, нагру-
женных и пустых вагонеток). 

 
Рис. 4. Структурная схема математической модели  

тягового электромеханического комплекса шахтного электровоза 
 

Система дифференциальных уравнений, 
описывающих электромеханические переход-
ные процессы, приведенные к валу электродви-
гателя, имеет вид: 

1

1
1 1 12 1 1

1
1 2 12

2
1 2 2 23 2 2

2
2 3 23

3
2 3 3

1
1

2
2

3
3

H

TP

TP

TP

dM
(Uz M ω ) / T

dt
dω

( M M ω ck signM ) / Tm
dt

dM
(ω ω ) c

dt
dω

( M M ω ck signM ) / Tm
dt

dМ
(ω ω ) c

dt
dω

( M signM ) / Tm
dt

dθ
ω

dt
dθ

ω
dt

dθ
ω

dt

   

     

   


     

   



 

 

 

 
    

(5)

 

Расчет переходных процессов проведен в 
относительных единицах.  

Параметры электромеханической системы 
следующие: номинальная скорость вращения 
электродвигателя nн=1320 об/мин; суммарное 
активное сопротивление электропривода 
RΣ=0,095 Ом; номинальное напряжение двига-
теля Uн=250 В; коэффициент потока двигателя 
в исследуемом режиме Kф = 1,75 В/с; приведен-
ный момент инерции двигателя J=4 кгм2; элек-
тромагнитная постоянная электропривода 
Tэ=0,01с; передаточное число редуктора 
i=14,75; диаметр колеса Dк=0,76 м; масса элек-
тровоза mэл=14 т; масса вагона mв=4-6 т; масса 
груза mг=10 т; масса загруженного состава 
mс=160 т; передвижение 0,5 длины вагона 6 с; 
передвижение 1 длины вагона 10 с; скорость 
электровоза к н редv R / i    

0,3813200,105/14,75 =3,6 м/с; радиус приведе-
ния v   3,6/138=0,026 м; приведенный 
момент инерции электровоза 

2
1 элJ m    140000,0262=9,464 кгм2; приве-

денный момент инерции нагруженного состава 
2

2 сJ m ρ   1600000,0262 =108,16 кгм2. За 

базовые единицы принимаем: Uн=250 В, 
RΣ=0,095 Ом, Kф = 1,75 В/с. В этом случае по-
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стоянные времени рассматриваемой системы 
остаются в реальном времени.  

На рис. 5 приведены графики переходных 
процессов по положению электровоза с вариан-
тами загрузки одной, трех и шести вагонеток 
соответственно.  

Из рис. 5 следует, что при нагруженной од-
ной вагонетке электровоз и вагонетка отраба-
тывают одинаковое перемещение равное 
θ =0,78; при трех нагруженных вагонетках – 
θ =0,7; при шести – θ =0,6. При отработке за-
данного перемещения θ =0,8 при загрузке од-
ной вагонетки ошибка при остановке составля-
ет 2,5 % (процесс колебательный без перерегу-
лирования); при загрузке трех вагонеток – 
12,5% (перерегулирование по перемещению 
электровоза составляет 10 %); при загрузке ше-
сти вагонеток переходный процесс колебатель-
ный без перерегулирования по перемещению 
тягового электровоза и апериодический по пе-
ремещению загруженных вагонеток. 

Переходные процессы по заданию и момен-
ту электропривода при разном количестве за-
груженных вагонеток представлены на рис. 6. 

При треугольном законе изменения напря-
жения управления момент, развиваемый двига-
телем электропривода электровоза, носит коле-
бательный знакопеременный характер. Частота 
и коэффициент затухания колебаний зависит от 
количества загруженных вагонеток. Для одной 
загруженной вагонетки ω0 = 2π/(4,2-1,75) =2.56 
рад/с, для трех - ω0 = 2π/(3,5-1,75)=3,6 рад/с, 
для шести - ω0 = 2π/(4,5-1,75)=2,28 рад/с. Не-
пропорциональное изменение частоты колеба-
ний системы можно объяснит одновременным 
изменением коэффициентов упругости и мо-
ментов инерции. Максимальное время регули-
рования (протекания переходного процесса) 
составляет t0 = 11,5 c при загруженной одной 
вагонетки. Для трех и шести загруженных ва-
гонеток время регулирования составляет t0 = 
9,5 с. 

Графики переходных процессов по заданию 
и скорости вращения представлены на рис. 7. 
Переходный процесс – колебательный. Степень 
колебания скорости вращения электровоза, за-
груженных и пустых вагонеток m=1 (количе-
ство полуволн). 

Графики переходных процессов по положе-
нию представлены на рис. 8.  

Повышение точности остановки загружен-
ных вагонеток улучшается за счет увеличения 

амплитуды задающего сигнала при увеличении 
количества загруженных вагонеток. 

Результаты расчета при увеличении ампли-
туды задающего сигнала Uz с увеличением ко-
личества загруженных вагонеток при дозиро-
ванном увеличении амплитуды задающего сиг-
нала при загрузке трех вагонеток на ΔUz=0,06; 
при загрузке шести вагонеток на ΔUz=0,12 при-
ведены на рис. 9. Характер переходных процес-
сов остался неизменным. 

На рис. 10 графики 2 и 2а переходного про-
цесса получены при увеличении задания на ΔUz 
= 0,0125, графики 3 и 3а при ΔUz = 0,11875. От-
сюда следует вывод, что приращение амплиту-
ды сигнала управления с увеличением загру-
женных вагонеток имеет не линейный харак-
тер. 

На рис. 11 приведена структурная схема ма-
тематической модели электромеханической 
системы рудничного электровоза, в котором 
используется подчиненная система регулиро-
вания с настройкой по симметричному опти-
муму контура момента (тока) и модульному 
оптимуму контура частоты вращения электро-
привода.  

Графики переходных процессов по положе-
нию электровоза и поочередной загрузке пер-
вой, третьей и шестой вагонеток приведены на 
рис. 12.  

Переходные процессы по перемещению 
шахтного электровоза с использованием регу-
лируемого электропривода, настроенного на 
симметричный и модульный оптимум приведе-
ны на рис. 13. Максимальная установившаяся 
ошибка по перемещению при шести загружен-
ных вагонетках составляет 5 %. 

Процессы носят колебательный характер с 
меньшим коэффициентом затухания. Время 
переходного процесса составляет от 12 с до 
16 с, что больше времени при отсутствии си-
стемы автоматического управления процессом 
пуска-торможения. Максимальное перерегули-
рование составляет 45% при загрузке трех ва-
гонеток.  

Степень колебания системы: m=7 для одной 
загруженной вагонетки, m=3 для трех загру-
женных вагонеток, m=1 для шести загружен-
ных вагонеток. Отсюда видно, что с увеличени-
ем числа загруженных вагонеток степень коле-
бания уменьшается и при конструировании 
ТЭМК, а точнее СУ ими, достаточно учитывать 
переходные процессы для шести вагонеток в 
составе.  
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Рис. 5. Графики переходных процессов по положению: 1 – перемещение электровоза при нагруженной одной 

вагонетке; 1а – перемещение нагруженной вагонетки; 2 – перемещение электровоза при нагруженных трех ваго-
нетках; 2а – перемещение трех нагруженных вагонеток, 3 – перемещение электровоза при шести нагруженных 

вагонетках, 3а – перемещение при шести нагруженных вагонетках 

 
Рис. 6. Графики переходных процессов по заданию и моменту: 1 – загружена одна вагонетка;  

2 – загружены три вагонетки; 3 – загружены шесть вагонеток 

 
Рис. 7. Графики переходных процессов по заданию и скорости вращения электродвигателя электровоза:  

1 – загружена одна вагонетка; 2 – загружены три вагонетки; 3 – загружены шесть вагонеток 

 
Рис. 8. Графики переходных процессов по положению: 1 – перемещение электровоза при нагруженной  

одной вагонетки; 1а – перемещение нагруженной вагонетки; 2 – перемещение электровоза при нагруженных 
трех вагонеток; 2а – перемещение трех нагруженных вагонеток;  

3 – перемещение электровоза при шести вагонетках при свободном выбеге 



© Cінчук О. М. та ін., 2018 
 

 
  

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 15. - 2018. 13

електрорухомий склад / electric rolling stock

 
Рис. 9. Графики переходных процессов по перемещению при увеличении амплитуды сигнала соответ-

ственно электровоза – 1, 2, 3 и загруженных вагонеток – 1а, 2а, 3а для одной, трех и шести вагонеток 

 
Рис. 10. Графики переходных процессов по перемещению соответственно электровоза – 1, 2, 3 и 

загруженных вагонеток - 1а, 2а, 3а для одной, трех и шести при увеличении амплитуды сигнала  
при свободном выбеге 

 

 
Рис. 11. Структурная схема математической модели тягового электромеханического комплекса  

шахтного электровоза с системой подчиненного регулирования 

 
Рис. 12. Графики переходных процессов по положению: 1- перемещение электровоза при нагруженной од-
ной вагонетки; 1а – перемещение нагруженной вагонетки; 2 - перемещение электровоза при нагруженных 
трех вагонеток; 2а – перемещение трех нагруженных вагонеток; 3 - перемещение электровоза при шести 

нагруженных вагонетках; 3а – перемещение при шести нагруженных вагонетках 
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Рис. 13. Графики переходных процессов по скорости: 1 – скорость электровоза;  

2- скорость одной загруженной вагонетки; 3- скорость трех загруженных вагонеток;  
4 – скорость шести загруженных вагонеток 

Выводы 

На основании разработанной математиче-
ской модели выявлено влияние системообра-
зующих параметров на динамические свойства 
системы: рудничный «электровоз – вагонетки». 

Определены оптимальные значения пара-
метров системы, обеспечивающие требуемую 
точность установки вагонеток под погрузоч-
ным люком для погрузки: точность постановки 
рудничного электровозосостава под погрузку 
может быть повышена путем ступенчатого уве-
личения амплитуды сигнала задания на пере-
мещение в зависимости от количества загру-
женных вагонеток, как в разомкнутой системе 

регулирования, так и с применением систем 
подчиненного регулирования электроприводом. 
При этом переходный процесс при загрузке ме-
нее шести вагонеток носит резко колебатель-
ный характер.  

Применение систем подчиненного регули-
рования тяговым электроприводом рудничного 
электровоза повысит степень колебания систе-
мы. Для улучшения качества переходного про-
цесса по перемещению необходим алгоритм 
управления ТАП (тяговый асинхронный при-
вод) и его реализация в комплексе СУ руднич-
ным контактно-аккумуляторным электровозом. 
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Стратегически важной проблемой для отечественных железорудных предприятий является сдержива-

ние роста себестоимости выпускаемой продукции – фактора, определяющего конкурентоспособность оте-
чественной железной руды на мировом рынке сырья. В комплексе общей себестоимости добываемого же-
лезорудного сырья весомая роль принадлежит внутришахтному электровозному транспорту – транспорт-
ной артерии доставки руды. Для этого необходимо переоснащение внутришахтного электровозного транс-
порта, особенно переход на эксплуатацию новых видов электровозов с современными высокоэффектив-
ными типами систем управления движением электровозосоставов.  

В настоящее время во всем комплексе электровозной откатки железорудных шахт самыми несовер-
шенными и сдерживающими развитие всего комплекса внутришахтного электровозного транспорта явля-
ются именно системы прямого управления тяговыми комплексами электровозов – тяговыми электроприво-
дами. При этом важно понимать, что система тяговых электроприводов электровозов – база строения ав-
томатических систем управления внутришахтным электровозным транспортом. Автоматизация внутри-
шахтного электровозного транспорта предполагает создание эффективной структуры тягового комплекса 
электровозов, на базе которой должна строиться система управления работой всего тягового комплекса 
электровоза как в ручном, так и в автоматическом режимах. В этом плане важным моментом является 
пробная оптимизация переходных процессов в тяговых электроприводах. 

В статье выполнено моделирование переходных режимов функционирования тяговых электромехани-
ческих комплексов, как доминирующих в процессе движения электровозосоставов, исходя из реальных 
исходных данных. В расчетах использованы модели электровозосостава, учитывающие упругие и вязкие 
свойства как электровоза и вагонеток, так и аппарата сочленения. Промоделированы ситуации соударе-
ния вагонов при формировании поезда, пуск поезда и полное служебное торможение. Приведены резуль-
таты исследований динамических процессов в асинхронном тяговом электроприводе и практические ре-
шения по созданию системы автоматического управления электромеханическим комплексом двоосного 
шахтного контактно-аккумуляторного электровоза при погрузочно-разгрузочных операциях технологиче-
ского цикла транспортирования полезных ископаемых в условиях железорудных шахт. 

Ключевые слова: контактно-аккумуляторный электровоз, переходные процессы, тяговые асинхронные 
двигатели, режим пуска-торможения. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У ТЯГОВОМУ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДІ ДВОВІСНОГО ШАХТНОГО ЕЛЕКТРОВОЗУ 

Стратегічно важливою проблемою для вітчизняних залізорудних підприємств є стримування зростання 
собівартості виробленої продукції – фактора, що визначає конкурентоспроможність вітчизняної залізної руди 
на світовому ринку сировини. У комплексі загальної собівартості видобутої залізорудної сировини вагома 
роль належить внутрішньошахтному електровозному транспорту – транспортній артерії доставки руди. Для 
цього необхідно переоснащення внутрішньошахтного електровозного транспорту, особливо перехід на екс-
плуатацію нових видів електровозів з сучасними високоефективними типами систем управління рухом елект-
ровозопотягом. 

В даний час у всьому комплексі електровозної відкатки залізорудних шахт самими недосконалими і 
стримуючими розвиток всього комплексу внутрішньошахтного електровозного транспорту є саме системи 
прямого управління тяговими комплексами електровозів – тяговими електроприводами. При цьому важли-
во розуміти, що система тягових електроприводів електровоза – база будови автоматичних систем управ-
ління внутрішньошахтного електровозного транспорту. Автоматизація внутрішньошахтного електровозного 
транспорту передбачає створення ефективної структури тягових електроприводів, на базі якої повинна 
будуватися система управління роботою всього тягового комплексу електровоза як в ручному, так і авто-
матичному режимах. У цьому плані важливим моментом є пробна оптимізація перехідних процесів в тяго-
вих електроприводах. 

У статті виконано моделювання перехідних режимів функціонування тягових електромеханічних ком-
плексів, як домінуючих в процесі руху електровозопотягів, виходячи з реальних вихідних даних. У розра-
хунках використані моделі електровозопотягів, що враховують пружні і в'язкі властивості як електровоза і 
вагонеток, так і апарату зчленування. Промодельовані ситуації зіткнення вагонів при формування потяга, 
пуск потяга і повне службове гальмування. Наведено результати досліджень динамічних процесів в асинх-
ронному тяговому електроприводі і практичні рішення по створенню системи автоматичного управління 
електромеханічним комплексом двовісного шахтного контактно-акумуляторного електровоза при вантаж-
но-розвантажувальних операціях технологічного циклу транспортування корисних копалин в умовах залі-
зорудних шахт. 

Ключові слова: контактно-акумуляторний електровоз, перехідні процеси, тягові асинхронні двигуни, ре-
жим пуску-гальмування. 
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INVESTIGATION OF TRANSIENT PROCESSES IN THE ELECTRIC 
TRACTION DRIVE OF UNDERGROUND ELECTRIC LOCOMOTIVES 

Underground electric locomotive transport of the major ore haulage artery plays a significant role in forming 
the total prime cost of iron ore materials. The underground electric locomotive transport needs updating, espe-
cially in terms of transition to operating new types of electric locomotives equipped with modern highly efficient 
systems of controlling locomotive operation. Models of electric locomotives and trolleys were used in calcula-
tions. These models take into account the elastic properties of an electric locomotive, trolleys and the junction 
apparatus.  

Presents the research results of dynamic processes in the asynchronous electric traction drive and practical 
solutions of creating the system of automatic control over the electromechanical complex of a biaxial under-
ground battery-trolley locomotive for loading and unloading operations of the mineral haulage cycle at iron ore 
underground mines. Currently, systems of direct control of traction complexes of electric locomotives, electric 
traction drives, are the most imperfect in the electric haulage complex at iron ore mines and they hinder the 
underground electric locomotive transport  development to a great extent. Based on the developed mathemati-
cal model, the influence of system-forming parameters on the dynamic properties of the system is revealed: 
mine "electric locomotives - trolleys". Underground electric locomotive transport automation implies creating an 
efficient electric traction drives structure, which serves the basis for the control system of the whole traction 
complex of electric locomotives under both manual and automated modes. Test optimization of transient pro-
cesses in the electric traction drives is essential in this context. 
Keywords: battery-trolley locomotive, transient processes, asynchronous electric traction drives, start-braking 

mode. 
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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМІВ ПІДВИЩЕНОЇ 
ЧАСТОТИ ТЯГОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Вступ 
Проблема модернізації електрорухомого 

складу (ЕРС) українських залізниць є на сього-
дні вкрай актуальною через високий ступінь 
зносу останнього (~ 90%). Водночас важливою 
складовою задачі створення нового високош-
видкісного та енергоефективного електрорухо-
мого складу є розробка сучасних тягових сило-
вих трансформаторів призначених для роботи у 
складі єдиного електротехнічного комплексу 
«тяговий трансформатор – силовий перетворю-
вач – асинхронних двигун». 

На нашу думку, застосування 
комп’ютерного моделювання в рамках цієї за-
дачі є раціональним шляхом прогнозування 
електричних величин у різних режимах роботи 
зазначеного електротехнічного комплексу. 

Під час означеного моделювання слід вра-
ховувати, що на відміну від силових трансфор-
маторів промислових електричних систем, у 
моделях яких в більшості випадків електрич-

ною ємністю можна знехтувати, модель тягово-
го трансформатора має бути адекватною у ши-
рокому діапазоні частот і для цього має містити 
у своєму складі власні ємності окремих частин 
трансформатора, порядок визначення яких на-
ведено, наприклад, у роботі [1]. Зокрема власна 
ємність обмоток трансформатора складається з 
ємностей між внутрішнім шаром обмотки та 
магнітопроводом, між шарами обмотки, між 
окремими обмотками. Існують також ємності 
між зовнішнім шаром обмотки та екраном або 
баком трансформатора, монтажна ємність та 
ємність підключених провідників. 

Відомі на сьогодні схеми заміщення тягових 
трансформаторів базуються на теорії електрич-
них кіл із взаємною індуктивністю [2]. Актуа-
льною задачею на сьогодні є адаптація їх стру-
ктури під стандартні модулі програм 
комп’ютерного моделювання, таких, як, напри-
клад, Matlab Simulink, з додаванням відповід-
них ємностей. 

 

Рис. 1. Доповнена модель тягового трансформатора для системи Matlab Simulink. 
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Структура моделі та результати досліджень 

В даній роботі наведено саме таку модель 
тягового трансформатора потужністю 
7000 кВА, параметри якого наведені в табл.1 та 
результати здійснених на її основі результатів 
комп’ютерного моделювання високочастотних 
режимів роботи згаданого трансформатора. 
Моделювання проводилося для режиму неро-
бочого ходу. Метою досліджень є виявлення 
можливих резонансних явищ у дослідному діа-
пазоні. Результати представлені у табл.2. 

Таблиця 1 
Об-

мотка 
Позначення 
на моделі 

Одиниці 
виміру 

Зна-
чення 

СО 

Lpr мГн 507417 
Lccpr мГн 15,55 
Rpr мОм 1182 
Cpr пФ 37,7 

Cpu1 пФ 151,9 
Cpu2 пФ 151,9 
Cpu3 пФ 151,9 
Cpu4 пФ 151,9 

ТО1 

Ltr1 мГн 3553,0 
Lcctr1 мГн 3,67 
Rtr1 мОм 22,48 
Ctr1 пФ 361,3 
Cz1 пФ 353.5 

ТО2 

Ltr2 мГн 3553,0 
Lcctr2 мГн 3,67 
Rtr2 мОм 22,48 
Ctr2 пФ 361,3 
Cz2 пФ 353.5 

ТО3 

Ltr3 мГн 3553,0 
Lcctr3 мГн 3,67 
Rtr3 мОм 22,48 
Ctr3 пФ 361,3 
Cz3 пФ 353.5 

Продовження табл. 1. 

ТО4 

Ltr4 мГн 3553,0 
Lcctr4 мГн 3,67 
Rtr4 мОм 22,48 
Ctr4 пФ 361,3 
Cz4 пФ 353.5 

 
Параметри моделі рис.1 обчислено за мето-

диками, наведеними в [1] та [3]. Адекватність 
даної моделі підтверджено узгодженістю ре-
зультатів розрахунку основних режимів роботи 
трансфоматора з результатами протоколу ви-
пробувань його дослідного зразка, які були 
проведені згідно з [4] за участі фахівців галузе-
вої науково-дослідної лабораторії «Надійність 
та уніфікація електрообладнання рухомого 
складу» ДІІТу. 

Висновки 

Проведені у роботі дослідження свідчать, 
що шляхи протікання струмів високих частот 
через трансформатор в діапазоні від 50 Гц до 
100 кГц утворених головним чином частотним 
перетворювачем, не містять в своєму складі 
резонансних ділянок з відповідними небезпеч-
ними струмами або перенапругами. 

Розроблена модель є цілком адекватною і 
може бути використана у подальшому у розра-
хунках електромагнітних процесів на усіх діля-
нках електротехнічного комплексу  «тяговий 
трансформатор – силовий перетворювач – аси-
нхронних двигун» зокрема з метою забезпечен-
ня електромагнітної сумісності нового електро-
рухомого складу, що також є необхідною умо-
вою його впровадження в експлуатацію на залі-
зницях України. 

 
 

Таблиця 2 
Частота, Гц 25 50 175 420 480 580 720 780 4545 
Наявність 

резонансних 
явищ (так/ні) 

ні ні ні ні ні ні ні ні ні 

Частота, Гц 5000 5555 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 
Наявність 

резонансних 
явищ (так/ні) 

ні ні ні ні ні ні ні ні ні 

Частота, Гц 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 
Наявність 

резонансних 
явищ (так/ні) 

ні ні ні ні ні ні ні ні ні 

Частота, Гц 90000 95000 100000 150000 200000 300000 400000 500000  
Наявність 

резонансних 
явищ (так/ні) 

ні ні ні ні ні ні ні ні  
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Ця стаття присвячена проблемам математичного моделювання електротехнічних пристроїв.В роботі 

представлена комп’ютерна модель багатообмоткового тягового трансформатора з урахуванням його акти-
вних опорів, індуктивностей та ємностей. Параметри моделі отримано з використанням підтверджених ме-
тодик. Зазначену модель створено у програмному середовищі Matlab Simulink. Адекватність моделі підт-
верджено результатами випробувань трансформатора. На цій основі проведено моделювання режимів ро-
боти трансформатора для струмів підвищеної частоти в діапазоні 50 Гц – 100 кГц. Результати показують 
відсутність небезпечних резонансних режимів у цьому діапазоні. В подальшому дана модель може бути 
використана у розрахунках електромагнітних процесів на усіх ділянках електротехнічного комплексу  «тя-
говий трансформатор – силовий перетворювач – асинхронних двигун» зокрема з метою забезпечення еле-
ктромагнітної сумісності нового електрорухомого складу,що є необхідною умовою його впровадження в 
експлуатацію на залізницях України. 

Ключові слова: електромагнітні процеси, параметри електричного кола, комп’ютерне моделювання, тя-
говий трансформатор, сучасний електрорухомий склад, висока частота, електрична ємність. 

 
УДК 621.311.3 

А. Н. МУХА, О. И. БОНДАРЬ, Д. В. УСТИМЕНКО, Е. Я. КУРИЛЕНКО (ДНУЖТ) 

Кафедра «Электротехника и электромеханика», Днепропетровский национальный университет железно-
дорожного транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна 2, к. 125 , г. Днепропетровск, 49010, 
Украина, тел.: +380563731547, e-mail: andremu@i.ua, etemdiit@gmail.com, ustimenko.1979@gmail.com, 
elena.kyrilenko@gmail.com, ORCID: orcid.org/0000-0002-5629-4058, orcid.org/0000-0003-3884-5589 
orcid.org/0000-0003-2984-4381, orcid.org/0000-0003-2045-917X 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ ПОВЫШЕННОЙ 
ЧАСТОТЫ ТЯГОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Эта статья посвящена проблемам математического моделирования электротехнических устройств.  В ра-
боте представлена компьютерная модель многообмоточного тягового трансформатора с учетом его активных 
сопротивлений, индуктивностей и емкостей. Параметры модели получены с использованием подтвержден-
ных методик. Указанная модель создана в программной среде Matlab Simulink. Адекватность модели под-
тверждена результатами испытаний трансформатора. На этой основе проведено моделирование работы 
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трансформатора для токов повышенной частоты в диапазоне 50 Гц – 100 кГц. Результаты показывают отсут-
ствие опасных резонансных режимов в данном диапазоне. В дальнейшем данная модель может быть исполь-
зована в расчетах электромагнитных процессов на всех участках электротехнического комплекса «тяговый 
трансформатор – силовой преобразователь – асинхронный двигатель» с целью обеспечения электромагнит-
ной совместимости нового электроподвижного состава, что является необходимым условием его внедрения 
на железных дорогах Украины. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, электромагнитные процессы, параметры электрической 
цепи, тяговый трансформатор, современный электроподвижной состав, высокая частота, электрическая ем-
кость, Matlab, Simulink. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE INCREASED FREQUENCY MODES 
FOR THE TRACTION TRANSFORMER 

This paper deals with the problems of mathematical modeling of electrical devices. In this work the comput-
er model of the multi-winding traction transformer with values of its resistances, inductances and capacities is 
shown. The parameters of model have obtained by the approved techniques. The specified model is created in 
Matlab Simulink software environment. The adequacy of model is confirmed with transformer test results. On 
this basis simulation of transformer operation for currents of the increased frequency in the range of 50 Hz – 
100 kHz is carried out. Results show absence of the dangerous resonant modes in this range. In the future time 
described model may be used for calculation of electromagnetic processes in all subcircuits of electric system 
“traction transformer – power converter – asynchronous drive” for modern electric rolling stock electromagnetic 
compatibility providing. It is necessary condition for it’s implementation on the Ukrainian railways. 
Keywords: computer simulation, electromagnetic processes, parameters of electric circuit, traction transformer, 

modern electric rolling stock, high frequency, electrical capacity, Matlab, Simulink. 
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ЕНЕРГЕТИЧНІ КАНАЛИ ЖИВЛЕННЯ РОЗПОДІЛЕНИХ СИСТЕМ 
ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

Вступ 

Здійснюване нині впровадження швидкісно-
го і високошвидкісного пасажирського транс-
порту, а також великовагового руху потягів 
обумовлює необхідність нарощування провіз-
ної здатності залізниць та покликане забезпечи-
ти конкурентоспроможність з іншими видами 
транспорту, як при перевезенні пасажирів, так і 
при доставці вантажів. Існуюча система тягово-
го електропостачання постійного струму не 
завжди в змозі забезпечити передачу електрое-
нергії необхідної потужності і високої якості 
для цих потягів через низку обмежень: викори-
стання централізованої системи тягового елек-
тропостачання; низьке використання потужно-
стей тягових підстанцій; неможливість здійс-
нення необхідного підсилення тягової мережі; 
неможливість забезпечення передачі електрое-
нергії необхідної потужності і високої якості; 
стрімке моральне та фізичне старіння інфра-
структури тягового електропостачання. Взаєм-
на дія вказаних факторів відбувається при зрос-
танні пікових навантажень на тягові підстанції, 
збільшенні втрат напруги та енергії в пристроях 
тягового електропостачання, ускладненні умов 
струмознімання з підвищенням температури 
проводів контактної мережі. 

На сьогоднішній день одним з 
найперспективніших засобів підсилення 
системи тягового електропостачання 
постійного струму (СТЕ) є застосування систем 
розподіленого живлення (СРЖ) [1]. Підвищен-
ня ефективності в цих системах досягається за 
рахунок зменшення перерізу дротів контактної 
мережі, зменшення втрат енергії, підтримки 
необхідного рівня напруги в контактній мережі 
і збільшення коефіцієнта використання потуж-
ності основного енергетичного устаткування 
при зниженні його встановленої потужності. 
Підсилення на основі розподіленого живлення 
припускає перехід до нової схемотехніки тяго-
вої мережі. Перевагою цієї системи також є 
підсилення тягової мережі, що не вимагає дода-
ткової агрегатної потужності, а при викорис-
танні альтернативної енергії значно знижується 
витрата електричної енергії. Необхідно також 

відзначити, що в системі тягового електропо-
стачання розподіленого типу більш простіше 
знімаються критичні фактори як з боку пікових 
навантажень на зовнішнє електропостачання, 
так і з боку споживання збиткової енергії реку-
перації навіть без використання випрямно-
інверторних агрегатів на головних тягових під-
станціях. 

Енергетичні канали для живлення розподіле-
ної СТЕ повинні забезпечувати надійність та 
безперебійність живлення, стійкість до неперед-
бачуваних впливів та високу енергоефектив-
ність. На сучасному етапі, окрім вказаного, вони 
повинні бути електроенергоефективними та 
електромагнітносумісними з оточуючим середо-
вищем на всіх рівнях передачі, перетворення та 
споживання електричної енергії. Вказані проце-
си забезпечуються низкою різноманітних при-
строїв, утворюючих, власне, енергетичні канали 
(ЕК): лінії електропередачі, трансформатори, 
перетворювачі, інфраструктура тягової мережі 
та споживачі електричної енергії.  Взаємодія 
підсистем ЕК представляє складний стохастич-
ний процес, характеристики якого змінюються у 
просторі, площині та часі [2]. 

Метою роботи є оцінка можливості викори-
стання підвищеної напруги змінного струму 
для живлення одноагрегатних тягових підстан-
цій в розподілених системах живлення. 

Аналіз виконаних досліджень 

У централізованій системі тягового електро-
постачання ЕК складається із тягових перетво-
рювальних підстанцій (ТП), живлення яких 
забезпечується централізовано від системи зов-
нішнього електропостачання (СЗЕ) та тягової 
мережі (ТМ), що включає в себе фідери контак-
тної мережі (ФКМ), контактну (КМ) та рейкову 
мережі (РМ) [3]. 

При використанні ж СРЖ тягової мережі у 
міжстанційних зонах використовують два під-
ходи: 

- підсилення СТЕ за допомогою перетво-
рювальних пунктів послідовного типу, які 
включаються у розріз контактної мережі на 
ділянках між тяговими підстанціями і живлен-
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ня яких забезпечується від повздожньої трифа-
зної системи живлення змінного струму; 

- підсилення СТЕ за допомогою перетво-
рювальних пунктів паралельного типу, які під-
ключаються до тягової мережі на ділянках між 
тяговими підстанціями і живлення яких забез-
печується від спеціального фідера тягових під-
станцій підвищеної напруги постійного струму 
(у порівнянні з напругою тягової мережі).  

На сьогодні також опрацьовано декілька ін-
ших варіантів побудови систем розподіленого 
живлення, у тому числі і з застосуванням змін-
ного струму підвищеної частоти з напівхвильо-
вим налаштуванням  для живлення пунктів 
підсилення (ПП) тягової мережі.  

У загальному випадку структура розподіле-
ної системи тягового електропостачання має 
вигляд, представлений на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структурна схема  системи тягового  
електропостачання розподіленого типу 

 
Розглянемо більш детально існуючі схемо-

технічні рішення побудови енергетичних кана-
лів СТЕ розподіленого типу. 
1) Енергетичні канали з повздожньою лінією 
змінного струму. 

Вперше застосування ліній змінного струму 
було запропоноване для живлення вольтодода-
ткових пристроїв (ВДП) для підсилення тягової 
мережі проф. Кисляковим В. О. [4]. Схема жив-
лення ВДП представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Живлення ВДП від повздовжньої  

високовольтної лінії змінного струму 
 

На сьогоднішній день схемотехніка енерге-
тичних каналів змінного струму не змінилась. 
Для підвищення економічних показників функ-
ціонування СТЕ на сьогодні пропонується за-
стосування більш високих напруг – 35 та 
110 кВ [5, 6]. 

2) Енергетичні канали з повздовжньою ліні-
єю постійного струму. 

Лінія постійного струму для живлення пере-
творюючих пунктів 6/3 кВ була запропонована 
в роботі [7]. На сьогоднішній день для підви-
щення енергетичної ефективності СТЕ пропо-
нується застосування ліній постійного струму з 
напругою 12, 24, 48 кВ. 

Враховуючи високий рівень існуючих напі-
впровідникових приладів, кабельної продукції, 
ізоляційних і феромагнітних матеріалів, най-
більш перспективною схемою розподіленого 
тягового електропостачання  постійного струму 
є схема (рис. 3) на основі повздовжньої високо-
вольтної лінії постійного струму з двосторон-
нім живленням від перетворювальних агрегатів 
головних тягових підстанцій напругою 48 (24) 
кВ та перетворювальними пунктами живлення 
тягової мережі напругою 3 кВ на основі оборо-
тних електронних трансформаторів постійної 
напруги 24/3 кВ [8]. 

В схемі рис. 3 двостороннє живлення по-
вздовжньої високовольтної лінії напругою 24 
кВ забезпечується головними (опорними) тяго-
вими перетворювальними підстанціями ГТПП, 
розміщеними у місцях розвинутого зовнішньо-
го електропостачання, забезпечуючого ГТПП 
двома – трьома незалежними вводами трифаз-
ного змінного струму напругою 110 (220) кВ. 
 

 
Рис. 3. Структурна схема децентралізованого  

(розподіленого) тягового електропостачання постій-
ного струму напругою 6,6 кВ з поздовжньою висо-

ковольтною лінією постійної напруги 24 кВ: 
ГТПП1, ГТПП2 – головні (опорні) тягові перетво-

рювальні підстанції; ПЛ – поздовжня високовольтна 
лінія постійної напруги 24 кВ; ПП1-ПП6 – перетво-

рювальні пункти живлення тягової мережі (ТМ); 
КМ – контактна мережа; РМ – рейкова мережа 
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Повздовжня високовольтна лінія постійною 
напругою 24 кВ (ПЛ) представляє собою двохп-
ровідну лінію, позитивний провід якої підвішу-
ється із зовнішньої сторони опор контактної 
мережі вздовж залізничної колії і рейок, вико-
нуючих роль негативного провідника. Від поз-
довжньої високовольтної лінії постійна напруга 
24 кВ подається до одноагрегатних оборотних 
перетворювальних пунктів (ПП), забезпечуючих 
живлення тягової мережі напругою 3,3 кВ. Вони 
розміщуються вздовж залізничної колії на від-
повідній відстані один від одного для забезпе-
чення розрахункової пропускної здатності лінії.  

Однією з переваг розглянутої схеми децент-
ралізованого тягового електропостачання з по-
вздовжньою високовольтною лінією є можли-
вість використання гнучкого способу резерву-
вання потужності її перетворювальних частин. 
Так, при виході з ладу одноагрегатного перетво-
рювального пункту живлення тягової мережі, 
розрахунковий розмір руху на ділянках лінії 
повинен забезпечуватися за рахунок півторакра-
тного запасу потужності сусідніх перетворюва-
льних пунктів живлення. Для резервування по-
тужності головних тягових перетворювальних 
підстанцій доцільно використовувати традицій-
ний спосіб, тобто установку на них одного резе-
рвного перетворювального агрегату. 

3) Енергетичні канали зі вставкою 
постійного струму. 

Основна перевага СРЖ полягає в скороченні 
кількості зв’язків з живлячою системою СЗЕ. В 
останні роки посилено розробляється для заліз-
ниць змінного струму варіант СРЖ з викорис-
танням в якості  повздовжньої лінії (ПЛ) одно-
фазного кабелю при його живленні синусоїда-
льною напругою 50-100 кВ, 50 Гц. Пункт під-
силення (ПП) виконується при цьому на основі 
однофазного трансформатора, що знижує на-
пругу до величини 25 кВ в основній КМ [9]. 
Якщо застосувати СРЖ для живлення залізниці 
постійного струму, то на ПП, окрім понижую-
чого трансформатора необхідно встановити 
однофазний випрямляч з фільтром. Зберігаючи 
зазначену перевагу СРЖ, така структура має, 
проте, такі недоліки:  

- несиметричне навантаження фаз СЗЕ;  
- велика встановлена потужність трансфор-

матора і фільтрів на ПП за рахунок низької 
частоти  f=50 Гц напруги, що випрямляється.  

Ці недоліки долаються, якщо тягова підста-
нція виконується як вставка постійного струму 
(ВПС), за допомогою якої  в ПЛ формується 
однофазна напруга підвищеної частоти fп з фо-
рмою, близькою до прямокутної - меандру з 

обмеженим спектром (МОС) [9]. Загальна стру-
ктура СРЖ відповідає при цьому рис. 4, а стру-
ктура базового перетворювача (тягової підста-
нції) - рис. 5.  
 

 
Рис. 4. Структура системи розподіленого живлення: 

ВЧК - високовольтний високочастотний кабель;  
АІН - автономний інвертор напруги;  
АД - асинхронний тяговий двигун 

 

 
Рис. 5. Базовий перетворювач (тягова підстанція) як 

вставка постійного струму: T1 і Т2 - живлячий і 
навантажувальний трансформатори; В - трифазний 
випрямляч; Ф - фільтр в ланці постійного струму;  

І - однофазний інвертор 
 

4) Енергетичні канали з проміжною ланкою 
підвищеної частоти. 

Перспективним напрямком створення ЕК є 
розробка систем живлення з проміжною лан-
кою підвищеної частоти. Структури напівпро-
відникових джерел живлення з проміжною лан-
кою підвищеної частоти (ПЛПЧ) отримали ши-
роке застосування при малій потужності наван-
таження. Їх основні переваги: 

- за рахунок підвищення частоти радикаль-
ним чином скорочуються розміри силових еле-
ктромагнітних елементів (трансформаторів і 
фільтрів); 

- з тієї ж причини підвищується коефіцієнт 
корисної дії; 

- за рахунок введення додаткових перетво-
рювачів розширюються можливості управлін-
ня. 

Ці позитивні властивості актуальні для залі-
зничного транспорту, проте використання 
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(ПЛПЧ) ще до недавнього часу було нереаль-
ним у зв’язку з відсутністю на ринку потужних 
швидкодіючих напівпровідникових приладів з 
необхідними характеристиками. Останніми 
роками такі прилади з’явилися, і разом з ними 
створилася можливість впровадження ПЛПЧ в 
системі живлення електрифікованих залізниць. 
Проте порівняно з традиційним застосуванням 
ПЛПЧ системи електропостачання доріг ство-
рюють ряд додаткових труднощів, пов’язаних з 
введенням в ПЛПЧ об’єкту з розподіленими 
параметрами (в даному випадку повздовжньої 
лінії) і підвищеною потужністю, що підсилює 
негативні ефекти при підвищенні частоти, зок-
рема, скін-ефект в провідниках повздовжньої 
лінії і додаткові втрати в ізоляції [10].  

Вказана структура містить в якості первин-
ного джерела живлення трифазну промислову 
мережу, яка підключається через тягові підста-
нції (ТП), розташовані на відстані приблизно 
150–200 км одна від одної. На кожній підстан-
ції встановлюється базовий перетворювач (БП), 
який виробляє однофазну напругу частотою 
150 або 300 Гц, величиною порядку 50 кВ і 
формою, що наближається до прямокутної (ме-
андр). Ця напруга подається в подовжню лінію, 
в якості якої доцільно використовувати коаксі-
альний кабель. Через проміжні пункти живлен-
ня (ПП), розташовані з інтервалом близько 10 
км, від подовжньої лінії живиться основна кон-
тактна мережа (КМ) постійного струму напру-
гою 3 кВ. Застосування підвищеної частоти 300 
Гц на ПП дозволяє приблизно втричі скоротити 
розміри трансформаторів і фільтрів на ПП, що з 
великим запасом перекриває витрати на додат-
кове електроустаткування на ТП, оскільки його 
встановлена потужність у декілька разів менше 
сумарної встановленої потужності електроуста-
ткування на ПП. Застосування меандра замість 
синусоїди майже удвічі скорочує встановлену 
потужність напівпровідникових приладів, а 
також покращує використання ізоляції кабелю 
за рахунок того, що для ідеального меандра 
співвідношення між амплітудним і діючим зна-
ченнями дорівнює одиниці, тоді як для синусо-

їди воно рівне 2 . Можливе також подальше 

підвищення частоти в повздовжній лінії при 
умові вирішення задачі хвильового налашту-
вання системи розподіленого живлення. 

Для подолання зазначених проблем пропо-
нується режим напівхвильового налаштування 
[10]. Він полягає у використанні такої частоти f 
= 1/T основної гармоніки напруги в кабельній 
ПЛ, щоб на відрізку lп між сусідніми ПЛ укла-
дається одна напівхвиля напруги. 

Застосування системи розподіленого жив-
лення контактної мережі від кабельної поздов-
жньої лінії з підвищеною частотою змінної 
напруги дозволяє приблизно на порядок змен-
шити масу силових електромагнітних елементів 
у випрямних агрегатах, скоротити в кілька разів 
число зв'язків з живильною енергосистемою й 
розширити можливості керування системою 
електропостачання 

Режим напівхвильового налаштування сис-
теми усуває індуктивне падіння напруги в поз-
довжній лінії, що дозволяє використовувати 
некеровані випрямлячі, і знижує чутливість до 
резонансних явищ, що дозволяє використову-
вати в поздовжній лінії квазіпрямокутну форму 
напруг і струмів, що забезпечує більше високі 
енергетичні показники в порівнянні із синусої-
дальною. Зміною співвідношення між хвильо-
вим опором кабелю й опором номінального 
навантаження можна до 2-3 разів знизити втра-
ти холостого ходу в поздовжній лінії. 

5) Енергетичні канали з застосуванням аль-
тернативних джерел електричної енергії. 

Концепція застосування альтернативних 
джерел для живлення ПП тягової мережі розви-
вається на кафедрі ІСЕ ДНУЗТ [1, 11]. На дум-
ку вчених, децентралізація виробництва елект-
роенергії є важливою складовою інноваційно-
технологічного забезпечення структурного 
реформування енергетичної галузі з метою під-
вищення її ефективності і дозволяє, серед іншо-
го,: зменшити втрати електроенергії при транс-
портуванні через максимальне наближення 
джерела до споживача, зменшити число і дов-
жину магістральних ЛЕП, зменшити наслідки 
аварій на центральних електростанціях і голов-
них ЛЕП, забезпечити взаємне багатократне 
резервування електрогенеруючих потужностей. 

Перевага живлення ПП від сонячних бата-
рей полягає в тому, що немає необхідності в 
монтажі додаткової живильної лінії від тягової 
підстанції і незалежність їх роботи від неї. До 
питань, підлягаючих вирішенню слід віднести: 
тип джерела поновлюваної електричної енергії; 
компенсація впливу погодних умов на рівень 
генерованої енергії; схемотехніка, компонуван-
ня і елементна база; техніко-економічне обгру-
нтування їх застосування з прив’язкою до на-
дійності забезпечення живлення тягового нава-
нтаження з необхідними енергетичними харак-
теристиками. Схема лінійного ПП складається з 
однофазного інвертора на IGBT транзисторах, 
перетворюючого трансформатора і випрямляча. 
Для зменшення вагогабаритних розмірів тран-
сформатора використовується напруга підви-
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щеної частоти (700 Гц), а сердечник трансфор-
матора виконаний з аморфного сплаву [12].  
 

 
Рис. 6. Структура СТЕ з СЕС 

 
Необхідно вказати, що розглянуті вище за-

соби для побудови каналів живлення пунктів 
підсилення мають, в більшості, теоретичний 
характер та потребують значних капіталовкла-
день в його інфраструктуру. Тому більш доці-
льно в подальшому розглядати засоби підви-
щення ефективності тягового електропостачан-
ня постійного струму напругою 3,3 кВ в рамках 
існуючої інфраструктури за рахунок викорис-
тання на міжпідстанційних зонах елементів 
розподіленої структури живлення тягової ме-
режі, тобто ліній повздожнього електропоста-
чання змінного струму. 

6) Оцінка доцільності живлення пунктів пі-
дсилення напругою 35 кВ. 

 В роботі [13] було показано, що най-
більш доцільним варіантом для підвищення 
ефективності повздовжніх ліній електропоста-
чання на електрифікованих залізницях є засто-
сування напруги 35 кВ. У цьому контексті до-
цільним є оцінка можливості застосування 
трифазних ліній електропостачання 35 кВ для 
побудови ЕК розподіленої СТЕ. Проведемо 
розрахунок цієї лінії за наступних умов: відс-
тань між тяговими підстанціями 20 км; потуж-
ність пункту підсилення складає (5) 4 МВт; - 
ПП знаходиться посередині розрахункової зо-
ни. Розрахунок проводився по відомій методиці 
[14]. 

Для розрахунку приймається потужність ме-
режевої обмотки трансформатора перетворю-
вального агрегату 6300 кВА. Розрахунки про-
водились для ліній напругою 35 кВ та 10 кВ з 

проводами АС-35, АС-50, АС-70, АС-95, АС-
120 та АС-150. Результати розрахунку предста-
влені на рис. 7 та 8. 

 
Рис. 7. Втрати напруги в лінії 35 кВ:  
1 – провід АС-35; 2 – провід АС-50;  
3 – провід АС-70; 4 – провід АС-95;  

5 – провід АС-120; 6 – провід АС-150 
 

 
Рис. 8. Втрати напруги в лінії 10 кВ:  
1 – провід АС-35; 2 – провід АС-50; 
3 – провід АС-70; 4 – провід АС-95;  

5 – провід АС-120; 6 – провід АС-150 
 

За результатом розрахунку було отримано 
допустимі довжини ліній для живлення підси-
люючого пункту (табл. 1). 

Таким чином, при живленні ПП від ме-
режі 35 кВ доцільно прокладати живлячу лінію 
проводами АС-35. При живленні ПП від існую-
чої лінії ПЕ-10 кВ, ПП необхідно розташовува-
ти не далі ніж 5,5 км від ТП, в іншому випадку 
необхідно підсилювати лінію ПЕ. Необхідно 



 

© Губський П. В., 2018
 

 
  

28 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 15. - 2018.

електропостачання / power supply

також зауважити, що для підвищення ефектив-
ності використання ліній 35 кВ, живлячих пун-
кти підсилення у розподіленій системі, можли-
ве застосування проводів СІП [15, 16]. 

 
Таблиця 1 – Допустимі довжини ліній 

Марка про-
воду 

Допустима 
довжина 

лінії 35 кВ, км 

Допустима 
довжина 

лінії 10 кВ, км 
АС-35 38,5 3,2 
АС-50 49 4 
АС-70 65,5 5,4 
АС-95 86,5 7 
АС-120 101 8,2 
АС-150 119,5 9,8 

 

Висновки 

При розробці схемотехніки систем розподі-
леного типу важливим завданням є вибір енер-
гетичного каналу для живлення пунктів підси-
лення. Існуючі на сьогоднішній день технічні 
рішення енергетичних каналів з використанням 
ліній електропередачі 10 кВ не дозволяють в 
повній мірі забезпечити економічність передачі 
енергії для живлення пунктів підсилення. 

Найбільш доцільним варіантом для підви-
щення ефективності повздовжніх ліній елект-
ропостачання на електрифікованих залізницях є 
застосування напруги 35 кВ. При цьому, при 
зниженні втрат напруги і потужності в самій 
лінії, можливо забезпечити передачу необхідної 
для живлення пункту підсилення потужності з 
використанням проводів АС-35 по всій довжині 
міжпідстанційної зони. 
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Впровадження систем тягового електропостачання розподіленого типу для живлення швидкісних поїз-
дів дозволяє забезпечити необхідний режим потужності та напруги в тяговій мережі. При розробці схемо-
техніки систем розподіленого типу важливим завданням є вибір енергетичного каналу для живлення пунк-
тів підсилення. На сьогоднішній день в якості таких каналів застосовуються лінії електропередачі постійно-
го та змінного струму. Відомі також теоретичні розробки енергетичних каналів іншого типу: з підвищеною 
частотою, ланкою постійного струму та інші. В пропонованій роботі представлені результати розрахунків 
лінії електропередачі змінного струму напругою 35 кВ в якості енергетичного каналу розподіленої системи 
тягового електропостачання для живлення пункту підсилення потужністю 5 МВт. Показано, що для забез-
печення необхідних енергетичних показників достатнє використання проводів АС-35 як по нормованим 
втратам потужності, так і напруги. 

Ключові слова: система тягового електропостачання розподіленого типу, тягова мережа, енергетичний 
канал, пункт підсилення, лінія електропередачі. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ КАНАЛЫ ПИТАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ  
СИСТЕМ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Внедрение систем тягового электроснабжения распределенного типа для питания скоростных поездов 
позволяет обеспечить необходимый режим мощности и напряжения в тяговой сети. При разработке схемо-
техники систем распределенного типа важной задачей является выбор энергетического канала для питания 
пунктов усиления. На сегодняшний день в качестве таких каналов применяются линии электропередачи по-
стоянного и переменного тока. Известны также теоретические разработки энергетических каналов другого 
типа: с повышенной частотой, звеном постоянного тока и другие. В предлагаемой работе представлены ре-
зультаты расчетов линии электропередачи переменного тока напряжением 35 кВ в качестве энергетического 
канала распределенной системы тягового электроснабжения для питания пункта усиления мощностью 
5 МВт. Показано, что для обеспечения необходимых энергетических показателей достаточно использования 
проводов АС-35 как по нормированным потери мощности, так и напряжения. 

Ключевые слова: система тягового электроснабжения распределенного типа, тяговая сеть, энергетиче-
ский канал, пункт усиления, линия электропередачи. 
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ENERGY CHANNELS OF POWER OF DISTRIBUTED SYSTEMS OF 
TYPE ELECTRICAL SUPPLY 

The introduction of distributed power supply systems for the supply of high-speed trains allows for the nec-
essary mode of power and voltage in the traction network. In the design of circuitry systems of distributed type 
an important task is the choice of the power channel for feeding points of amplification. Today, as such chan-
nels, power lines are used for direct and alternating current. Also known are theoretical developments of power 
channels of another type: with high frequency, a link of direct current and others. The proposed work presents 
the results of calculations of the AC power line with voltage of 35 kV as an energy channel of a distributed trac-
tion power supply system for supplying a 5 MW power gain point. It is shown that in order to provide the nec-
essary energy indices, the use of AC-35 wires is sufficient for normalized power losses and voltages. 
Keywords: distributed type of traction power supply, traction network, power channel, point of gain, power line. 
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АНАЛІЗ ФУНКЦІОНУВАННЯ ГНУЧКОЇ ГЕНЕРАЦІЇ НА ЕТАПІ ПЕ-
РЕХОДУ ДО ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МЕРЕЖ SMART GRID 

Вступ 
Використання відновлюваних джерел енергії 

(ВДЕ), зокрема,  змінних відновлюваних джерел 
енергії (Variable renewable energy (VRE)), відіг-
рає все більшу роль в перетворенні світового 
ринку енергетики [1]. Зазначимо, що змінні від-
новлювані джерела енергії – це джерела елект-
роенергії, як недиспетчеризується через його 
змінний характер (енергія вітру та сонячна), на 
відміну від контрольованого відновлюваного 
джерела енергії (гідроелектростанція або біома-
са), або відносно постійного джерела такого як 
геотермальна енергія або гідроелектростанція, 
що працює на річці. 

Понад 170 країн визначили ряд цільових по-
казників в області ВДЕ, і близько 150 прийняли 
політику, направлену на стимулювати інвести-
цій в відновлювані технології. У багатьох краї-
нах розглядається можливість активного залу-
чення приватного сектора [1]. Результати дос-
ліджень, проведених Міжнародним агентством 
з відновлюваних джерел енергії (IRENA) і його 
партнерами показали, що ВДЕ стають все 
більш конкурентоспроможними та привабли-
вими для інвесторів, створюють мільйони но-
вих робочих місць і представляють інтерес з 
комерційної точки зору. 

За даними Міністерства енергетики та вугі-
льної промисловості України, частка «зеленої» 
електроенергії в Україні продовжує зростати. 
За результатами чотирьох місяців 2018 року 
було згенеровано завдяки вітровій енергетиці – 
435 млн кВт∙год, сонячній енергетиці – 245 млн 
кВт∙год та біомасі – 89 млн кВт∙год екологічно 
чистої електроенергії. Порівняно з аналогічним 
періодом 2017 року найбільший приріст зафік-
совано по сонцю та біомасі – 52% та 45% від-
повідно. Крім того, сонячні та вітрові станції 
перевиконали показники прогнозного балансу 
виробництва електроенергії на 16% [2].   

Проведені дослідження визначили, що сьо-
годні Об'єднана енергосистема (ОЕС) України 
може прийняти ще близько 3 тис. МВт нових 
потужностей сонячних і вітряних електростан-
цій (СЕС і ВЕС) без ризику розбалансування і 

серйозних змін у своїй структурі [3]. Така вста-
новлена потужність ВДЕ може бути введена в 
експлуатацію вже в грудні 2019 року. На разі ж 
встановлена потужність об’єктів відновлюваної 
енергетики за 2017 рік становить 1375 МВт та 
за I квартал 2018 р. зросла на 159 МВт (рис. 1). 
При цьому обсяг вже виданих технічних умов 
на приєднання нових потужностей ВДЕ до ене-
ргосистеми складає 7426 МВт (ВЕС – 4200 
МВт, СЕС – 3226 МВт) та продовжує зростати. 
Поява нових потужностей ВДЕ (у разі їх вве-
дення) призведе до необхідності пропорційного 
зниження базової потужності АЕС на 5,75 тис. 
МВт і зростання потужності ТЕС на 2,8 тис. 
МВт, що, у свою чергу, суперечить політиці 
декарбонізації, а «зелена» електроенергія в рази 
дорожче «атомної» [4]. 

Сучасні СЕС і ВЕС характеризуються показ-
никами гнучкості роботи [5–6]. Гнучкість робо-
ти – це здатність енергетичної системи реагува-
ти на зміну попиту та пропозиції – є характерис-
тикою перспективних електроенергетичних сис-
тем,  більш високим рівнем енергозберігаючої 
змінної (поряд із програмами керування попи-
том) [5–6]. Для збільшення частки ВДЕ в енер-
гобалансі України важливо задіяти «гнучкої 
генерацію» та програми керування попитом.  

 
Рис. 1. Встановлена потужність об’єктів ВДЕ в Україні, 

які працюють за «зеленим» тарифом, МВт 

Мета – провести оцінку можливості викори-
стання «гнучкої генерації» як нової інновацій-
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ної складової при побудові інтелектуальних 
мереж Smart Grid.  

Основні елементи гнучких енергетичних 
систем 

Перехід до надійних, недорогих енергосис-
тем, що залежать в першу чергу від змінних 
джерел відновлюваної енергії (VRES), передба-
чає відповідну трансформацію відповідно до 
планування та експлуатації електроенергетич-
них системи. Як розвиватиметься ця трансфор-
мація, буде залежати від умов конкретної сис-
теми – наявних ресурсів ВДЕ, наявності мож-
ливостей зберігання енергії, керування попи-
том, взаємозв'язку з іншими елктроенергетич-
ними системами. На  рис. 2 показано основні 
елементи концепції гнучких енергетичних сис-
тем [7].  

 
Рис. 2 Ключові елементи концепції гнучких  

енергетичних систем 
 

Ключовими елементами сучасних гнучких 
енергетичних систем є [7]: 

1. Гнучкість і енергоспоживання, властиві 
попиту, будуть в повній мірі використані, а 
активні споживачі енергії стануть повноправ-
ними учасниками (партнерами) енергосистеми. 

2. Енергетичні ринки стануть більш ліквід-
ними, що працюватимуть в режимі онлайн з 
високим рівнем прогнозування, з можливостями 
їх ефективного географічного розташування. 

3. Змінні ВДЕ (СЕС, ВЕС) будуть контро-
люватися, ефективно підключатися до мережі, 
тим самим зменшуючи їх негативний вплив на 
мережу. 

4. Будуть встановлені цінові стимули або 
інші механізми (система бонусної мотивації), 
які належно чином відображають відмінності в 
перевагах розвитку нових гнучких ВДЕ. 

5. Буде створено сховища (накопичувачі) 
для зберігання великих обсягів енергії, яке буде 
охоплювати більш тривалі періоди (від декіль-
кох тижнів до декількох місяців) низького спо-
живання енергії, згенерованої ВДЕ [8]. 

6. Буде забезпечена більш складна комуні-
кація та засоби керування для координації гну-
чких ресурсів в залежності від попиту і пропо-
зиції, а також між мережами передачі та розпо-
ділу – інтелектуальною мережею Smart Grid. 

7. Широке застосування Smart-керування 
надлишковими обсягами електроенергії. 

Джерела гнучкості та особливості їх роботи 
Сьогодні вже відомо багато різних ресурсів 

для забезпечення гнучкості енергетичних сис-
тем як на короткостроковий період роботи, так 
і на довгостроковий період планування. Гнуч-
кість може виходити від технічних активів, 
таких як системи накопичення енергії і устано-
вки для накопичення природного газу, але та-
кож може бути досягнута завдяки аналітичним 
операціям, зокрема, таким як короткострокове 
планування виробництва електроенергії і про-
гнозування стану погоди [9]. Як показано на 
рис. 3, сьогодні є кілька фізичних опцій, але 
вони залишаються більш дорогими, ніж поліп-
шені операції. Джерела гнучкості функціону-
ють і можуть бути посилені за всіма фізичними 
та організаційно-управлінськими елементами 
енергетичної системи, включаючи системних 
операторів, енергетичні ринки, ресурси, схови-
ща згідно попиту, генерацію та мережі переда-
чі. Доступність гнучкості вимагає значного 
планування, для виконання задач оптимізації 
інвестування та забезпечення виконання як 
короткострокових, так і довгострокових про-
грам розвитку енергетичних систем [10]. 

 
Рис. 3. Графік елементів гнучкості мережі 

 
Високий рівень вітрової та сонячної генера-

ції може збільшити потребу в гнучкості в енер-
гетичній системі. 

Енергія вітру є найменш передбачуваною з 
усіх варіантів гнучких відновлюваних джерел 
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енергії. Мережеві оператори використовують 
прогнозування системи «доба наперед», щоб 
визначити, які з доступних джерел енергії ви-
користовувати на наступний день, а прогноз 
погоди використовується для прогнозування 
вірогідної потужності та потужності сонячної 
енергії. Співвідношення між виробництвом 
вітру та прогнозом може бути відносно висо-
ким. Так в Німеччині похибка такого співвід-
ношення становить 8,8% протягом двох років 
[11]. Варіанти енергії вітру можна розглядати 
як одну з визначальних характеристик [12]. 
Сонячна енергія більш прогнозована, ніж енер-
гія вітру і менш гнучка – так як вночі відсутня 
генерація. Взимку спостерігається спад генера-
ції електроенергії у зв’язку з зменшенням соня-
чної інсоляції через скорочення світлового дня. 
Єдиними невідомими факторами для прогнозу-
вання сонячного виходу щодня є хмарне пок-
риття, мороз та сніг. Багато днів поспіль в де-
яких місцях відносно безхмарне, точно так са-
мо, як багато днів поспіль в одній і тій самій 
або іншої місцевості пасмурно, що призводить 
до відносно високої передбачуваності.  

Вітер походить від нерівномірного нагрі-
вання земної поверхні [13] і може забезпечити 
близько 1% потенційної енергії, яка доступна 
від сонячної енергії. 86 000 ТВт сонячної енер-
гії досягає поверхні світу проти 870 ТВт у всіх 
вітрах світу [14]. Загальний світовий попит на 
електроенергію сьогодні становить приблизно 
12 ТВт, що в багато разів менше, потенційних 
обсягів генерації СЕС та ВЕС. Від 40 до 85 ТВт 
може бути забезпечена від вітру і близько 580 
ТВт від сонячної енергії [15]. 

Зміни в практиці роботи на ринках можуть 
розблоковувати значну гнучкість, часто за ни-
жчих економічних витрат, ніж варіанти, які 
потребують зміни фізичної енергетичної сис-
теми. Регулювання планування виробництва на 
наступний день, що дозволяє наблизити зміни 
до реального часу, дозволяє приймати рішення 
щодо рівнів генерації на основі покращених 
прогнозів щодо змінної відновлюваної енергії 
та попиту. Це зменшує потребу в дорогих резе-
рвах і дозволяє більш точно та ефективно фун-
кціонувати на ринку. 

Інші приклади інституційних та операційних 
джерел гнучкості включають розширення бала-
нсової зони енергетичної системи для забезпе-
чення доступу до географічно різноманітних 
вітрових і сонячних ресурсів; поліпшення віт-
рового і сонячного прогнозування [16]. 

Керування попитом та відповідь на попит 
дозволяють споживачам брати участь у регу-

люванні навантаження на основі цінових сиг-
налів. Механізми відповіді на попит включають 
автоматичний контроль навантаження операто-
ром системи; Smart мережа та інтелектуальне 
вимірювання; ціноутворення в реальному часі; 
та терміни використання тарифів. Відповідь на 
запити може бути відносно недорогою, але 
вимагає жорсткого регулювання, пов'язаного з 
часом відповіді на запит, мінімальною величи-
ною, надійністю та перевіркою ресурсів з боку 
попиту. Технології зберігання – у тому числі 
гідро- і термічне зберігання на основі нагнітан-
ня, а також енергозберігаючі акумулятори, ви-
роблені під час періодів надлишкової виробки 
відновлюваної енергії, а потім виділяють цю 
енергію, коли це необхідно Відносно реакції на 
запити та інших варіантів гнучкості, зберігання 
зазвичай має більшу капіталовкладення [17]. 

Звичайні електростанції та диспетчеризовані 
відновлювані генератори, зокрема на біомасі 
або геотермальні установки, забезпечують гну-
чкість, якщо вони мають можливість швидко 
набирати обертів і зменшувати виробництво, 
дотримуючись чистого навантаження; швидко 
закривається і запускається; і ефективно пра-
цювати на більш низькому мінімальному рівні 
під час високих періодів генерації відновлюва-
них джерел енергії. Нова та модернізована ве-
ликомасштабна електростанція, а також розо-
середжена генерація меншого розміру (напри-
клад, мікрокомплекси ТЕЦ) може забезпечити 
гнучке виробництво [18]. Розширення ліній 
електропередач та з’єднань з сусідніми мере-
жами забезпечує енергосистему більший дос-
туп до ряду балансувальних ресурсів. Агрегація 
виробничих потужностей через взаємозв'язок 
покращує гнучкість та зменшує чисту мінли-
вість у енергетичній системі. Інші джерела гну-
чкості включають розумні мережеві технології 
та розширені практики керування мережею, які 
мінімізують вузькі місця та оптимізують вико-
ристання електропередачі [19]. 

Основні принципи щодо гнучкості гене-
рації електроенергії 

Всі енергетичні системи мають певний рі-
вень гнучкості, призначений для розміщення 
змінного та невизначеного навантаження, а 
також непередбачені обставини, пов'язані з 
мережевими та звичайними відключеннями 
електростанцій. Таким чином, багато інструме-
нтів для доступу до гнучкості, такі як запаси 
генерації, автоматичний контроль генерації та 
короткі інтервали генерації в мережу, викорис-
товуються в системах навіть без значної відно-
влюваної генерації. Використовуючи існуючий 
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набір інструментів, оператори енергосистеми 
виявилися ефективними при включенні підви-
щеної мінливості та невизначеності без значних 
нових інвестицій у гнучкість системи, таких як 
нові сховища, відповідь на запити або переда-
чу. Особливо при низьких рівнях проникнення 
вітру та сонячних променів великі інвестиції в 
додаткові гнучкі ресурси можуть бути не пот-
рібні [20]. Найпростіші інструменти, такі як 
діаграми гнучкості, корисні для пояснення від-
носних сильних і слабких сторін у системі для 
підтримки гнучкості. Згідно з [21] виділяють 
такі способи проектування і експлуатації гнуч-
ких систем з ВДЕ: 

  гнучкі розподілені джерела енергії, які 
географічно розташовують один біля одного 
(наприклад, вітрові, сонячні, біомаса), які знач-
но підвищують рівень електропостачання (і 
попит); 

  використання додаткових і негнучких 
систем генерування електроенергії (наприклад, 
гідроенергетики) для заповнення тимчасових 
проміжків між попитом і вітровою або соняч-
ною енергією; 

  використовувати Smart керування попи-
том для перенесення гнучких навантажень на 
інтервал часу, коли буде необхідність в елект-
роенергії, зберігаючи її при необхідності в сис-
темах накопичення, для подальшого викорис-
тання; 

  збільшити потужність відновлюваних пі-
кових потужностей, щоб звести до мінімуму 
час, коли доступна поновлювана потужність 

менша за обсяг попиту і забезпечити накопи-
чення надлишкової енергії; 

  зберігати електроенергію в накопичува-
чах електричних транспортних засобів; 

  прогнозувати стан погодних умов (вітри, 
сонячне світло, хвилі, припливи і опади) для 
кращого планування потреб в енергопостачан-
ні. 

Згідно з прогнозованими даними [22], для 
ОЕС України отримано графіки (див. рис. 4 та 
5) навантаження робочих днів літо-зима 2019 
року (ВДЕ < 3000 МВт – «точка перелому»). 

Згідно графіка на рис. 4: базова потужність 
ГЕС – 5,8 млн. кВт∙год; базова потужність ТЕС 
ГК – 44,9 млн. кВт-год; ТЕЦ та Промстанції – 
19,2 млн. кВт-год; АЕС –220,8 млн. кВт∙год. 

Згідно графіка на рис. 5: базова потужність 
ГЕС – 3,4 млн. кВт∙год; базова потужність ТЕС 
ГК – 81,3 млн. кВт∙год; ТЕЦ та Промстанції – 
55,2 млн. кВт∙год; АЕС –259,2 млн. кВт∙год. 

На рис. 6 представлено приклад схеми з 
двома гнучкими ВДЕ: СЕС та ВЕС [23]. На рис. 
6 показано типовий спосіб встановлення одного 
або декількох енергогенеруючих установок 
відновлюваної енергії (кластер виробництва 
відновлюваної енергії), що вказує на типовий 
розташування точки підключення блоку гене-
рації (PGUC), точки підключення (POC) та точ-
ки спільного з'єднання PCC ). 

Схеми  складаються з двох або більше бло-
ків сонячних панелей та вітрогенераторів пере-
творювальних приладів (інвертора) та інших 
необхідних компонентів та трансформатора. 

 
Рис. 4. Графік покриття робочого дня літа 2019 року  

(СЕС-1500 МВт, ВЕС-1500 МВт) 
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Рис. 5. Графік покриття робочого дня зими 2019 року (СЕС-1500 МВт, ВЕС-1500 МВт) 
 

 
Рис. 6. Приклад схеми функціонування гнучких ВДЕ  

На рис. 7–9 показані можливі варіанти підк-
лючення потужностей ВЕС [23], де на схемах 
позначено: 1 – електрогенератор; 2 – електрос-
танція; 3 – вітропарк; 4 – точка приєднання 
електростанції; 5 – трансформатор підстанції, 
через яку здійснюється видача потужності; 6 – 

підстанція, через яку здійснюється видача по-
тужності. При цьому враховується, що комута-
ційні апарати та розподільчі пристрої вибира-
ються при проектуванні.  

Структурна схема типової СЕС, підключеної 
до мережі, наведена на рис. 10 [24]. 
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а)                                               б) 

Рис. 7: а) приєднання до мережі 110 кВ і вище відгалуженням;  
б) приєднання до мережі 110 кВ і вище двома відгалуженнями 

 

 
а)                                               б) 

Рис. 8: а) приєднання до мережі 110 кВ і вище за схемою «вхід–вихід»; 
б) приєднання до існуючого РУ 110 кВ і вище 

 

 
а)                                               б) 

Рис. 9: а) приєднання до існуючого РУ 35 кВ і нижче; б) приєднання до мережі 35 кВ і нижче 
 

Потужності «гнучких» ВДЕ чинять безпо-
середній вплив на зміну інфраструктури енер-
гетики при збільшенні частки ВДЕ структурі 
загального енергобалансу [25]. Так, в табл. 1 
наведено інформацію щодо впливу гнучких 
ВДЕ на роботу електричних мереж, а в табл. 2 

– відсотковий розподіл за параметрами реагу-
вання, де * – величина частки на відсотковому 
інтервалі (* – мала величина частки; ** – сере-
дня величина частки; *** – велика величина 
частки). 
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Рис. 10. Структурна схема типової СЕС, підключеної до мережі [24] 
 
Таблиця 1  Вплив гнучких ВДЕ на роботу електричних мереж, % 

Характеристика 
Частка генерації змінними ВДЕ 

 2 % 2 – 5% 5 – 10% 10 – 20% 20% – ˃50% 
Вплив змінних 
ВДЕ 

Відсутній 
помітний 
вплив. 

На рівні опера-
тора системи 
Приклади реа-
гування на змі-
ни в інфрастру-
ктурі, техноло-
гічні та опера-
тивні заходи є 
невелике зрос-
тання невизна-
ченості та не-
стабільності 
пропозицій. 
Обмежений 
вплив на роботу 
окремих елект-
ростанцій. 

Зростання не-
стабільності та 
невизначеності 
пропозиції має 
суттєвий вплив 
на рівні опера-
тора системи. 
Помітним є 
вплив на роботу 
окремих елект-
ростанцій. 

Підвищена 
нестабільність 
пропозицій і 
невизначеність 
мають значний 
та визначаль-
ний вплив на 
рівні операто-
рів системи. 
Помітним є 
вплив на робо-
ту практично 
всіх електрос-
танцій. 

Наявним є струк-
турний надлишок 
генерації від змін-
них ВДЕ та сезон-
ні небаланси в 
енергосистемі. 

Коригуючі  
дії 

Корекція 
роботи ме-
режі непо-
трібна. 

Деякі типи 
регулювання в 
системі на рівні 
операторів сис-
теми і мереже-
вої інфраструк-
тури. 

Значні зміни в 
роботі системи. 
Більша гнуч-
кість попиту та 
пропозицій. 
Деяке посилен-
ня в мережі для 
стабільності 
напруги та час-
тоти. 

Визначальні 
зміни в роботі 
системи. Знач-
на додаткова 
нестабільність 
попиту та про-
позицій. Суттє-
ве посилення 
інфраструктури 
мережі для 
стабільності 
напруги та 
частоти. 

Додаткові заходи 
для керування 
дисбалансом по-
питу та пропози-
цій. 

Приклади реа-
гування на 
зміни в інфра-
структурі, тех-
нологічні та 
оперативні 
заходи 

Збір інфор-
мації про 
стан мережі 
і для плану-
вання вклю-
чаючи, тех-
нічні стан-
дарти для 

Створення сис-
теми прогнозу-
вання виробни-
цтва енергії від 
ВДЕ. Впрова-
дження сучас-
них технологій і 
процесів керу-

Керування не-
стабільністю 
розвинутими 
системами про-
гнозування 
генерації, пок-
ращення інфра-
структури пере-

Значне підви-
щення ефекти-
вності і масш-
табу реагування 
масштабу реа-
гування на 
попит і перева-
нтаження за 

Секторна взаєм-
ність – електропо-
ста-чання, опа-
лення, охоло-
дження і транс-
тарт для обміну 
генерацією енергії 
від ВДЕ. 
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майбутнього 
збільшення 
кількості 
ВДЕ. 

вання для ефек-
тивного плану-
вання та диспе-
тчеризації сис-
темних ресур-
сів. 

дачі і значно 
динамічніше 
оперативне 
керування пос-
тійно зростаю-
чим числом 
ресурсів і еле-
ментів системи, 
які засновані на 
диспетчеризації. 
Координація 
об’єктів керу-
вання за допо-
могою розши-
реного обміну 
інформацією, 
технологією 
керування ме-
режевими 
зв’язками і ке-
рування перето-
ками. 

допомогою 
сучасних тех-
нологій обміну 
інформацією.  
Збільшення 
кількості дода-
ткових прогре-
сивних та шви-
дкодіючих 
накопичувачів 
енергії в мере-
жі, вимірюван-
ня та балансу-
вання енергії 
для покращен-
ня стабільності 
мережі та час-
тоти. 

Перетворення 
електроенергії в 
хімічні сполуки 
(водень), які мо-
жуть накопичува-
тись а зберігатись. 

 

Таблиця 2  Відсотковий розподіл за параметрами реагування , % 

Характеристика 
Частка генерації змінними ВДЕ 

 2 % 2 – 5% 5 – 10% 10 – 20% 20% – ˃50% 

Р
еа

гу
ва

нн
я 

Прогноз. ресурсів  * ** *** *** 
Керування мережею  * ** *** *** 
Зберігання енергії   * ** *** 
Керування попитом   * ** *** 
Підсилення мережевої 
інфраструктури 

 
 * ** *** 

Секторні взаємозв’язки    * *** 
 

Розподіл країн за рівнем впливу гнучких 
ВДЕ на роботу електричних мереж за країнами 
у відсотках: 

– частка генерації змінними ВДЕ  2 %: Ін-
донезія, Мексика, ПАР; 

– частка генерації змінними ВДЕ 2 – 5%: 
Австралія, Австрія, Бельгія, Бразилія, Чилі, 
Китай, Індія, Нідерланди, Нова Зеландія, Шве-
ція; 

– частка генерації змінними ВДЕ 5 – 10%: 
Німеччина, Греція, Італія, Португалія, Ісландія, 
Великобританія, Уругвай; 

– частка генерації змінними ВДЕ 10 – 20%: 
Данія, Ірландія. 

 
Основні завдання для розроблення полі-

тики щодо гнучкості енергетичної системи 
[25, 26]: 

– енергетичні системи вже є гнучкими, при-
значені для розміщення змінної та невизначе-
ною навантаження; 

– у багатьох енергосистемах існує достатня 
гнучкість для інтеграції додаткової мінливості, 
але така гнучкість може бути недоступною без 

змін у роботі енергосистем та інших інститу-
ційних факторів; 

– у значних обсягах відновлювана енергія 
змінить форму вимог до диспетчеризації, щоб 
гнучкість системи була переоцінена, і підви-
щення рівня відновлюваних джерел енергії 
може вимагати підвищення рівня гнучкості; 

– широкий спектр елементів енергетичних 
систем впливає на гнучкість системи, почина-
ючи від передачі активів до характеристик ге-
нерації та операційної практики; 

– незважаючи на те, що існує низка нових 
показників ефективності та методів оцінки, 
стандартний показник для вимірювання гнуч-
кості на сьогодні не існує, а показники продов-
жують розвиватися; 

– існує декілька підходів до вдосконалення 
гнучкості мережі, включаючи покращення мо-
жливостей нарощування парку диспетчерсь-
кого керування генерацією, збільшення участі 
на рівні попиту та участі на рівні розподілу, а 
також посилення координації на кількох ринках 
або балансуванні областей; 
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– знаходження оптимального рівня інвестицій 
вимагає врахування не тільки короткострокових 
операційних вимог, а й довгострокової життєзда-
тності для відшкодування витрат; невизначеність 
щодо рівня, часу та типу розгортання відновлю-
ваної енергетики ускладнює проблему пошуку 
оптимального рівня інвестицій; 

– виходячи з інвестиційних потреб, незале-
жно від змінної відновлюваної енергії та інте-
лектуальних мереж, енергосистеми в розвину-
тих та країнах, що розвиваються, можуть мати 
різні шляхи для нарощування гнучкості; 

– пропозиції щодо гнучкості можуть бути 
інтегровані в розробку політики закупівель для 
нових видів виробництва відновлюваних дже-
рел енергії (наприклад, податкові тарифи, суб-
сидії), наприклад, шляхом надання підтримки 
на місцеположення виробництва, надання час-
тотної підтримки, узгодження з попитом та / 
або інтеграція в оптимізацію диспетчеризації; 

– політичні стимули можуть бути розробле-
ні, щоб передбачити потреби в гнучкості та 
підтримувати гнучкість системи. 

Необхідно також розглянути можливі мето-
ди стимулювання розвитку активних спожива-
чів в Україні: 

  зниження «зеленого» тарифу та введення 
надбавок (бонусів) за приєднання систем накопи-
чення електричної енергії до загальної мережі; 

  проведення модернізації мережевої ін-
фраструктури шляхом створення паралельних 
масштабованих мереж для забезпечення елект-
ричною енергією до споживачів і окремо від 
виробників, включаючи активних споживачів, з 
системами накопичення електроенергії на усіх 
рівнях – локальних і приватних систем актив-
них споживачів  до мереж регіонального і наці-
онального рівня; 

  введення систем агрегування, для збору 
окремих малопотужних та віддалених ВДЕ і 
максимально використовувати розподіл потуж-
ностей виробництва і зберігання, наближати їх 
до споживачів, ніж знижувати втрати в енерго-
мережах і ефективно використовувати можли-
вості локальних мереж; 

  розвиток програм підтримки щодо пи-
тання підключення до мережі нових власників 
ВДЕ; стимулювати залучення активних спожи-

вачів, що володіють приватними системами 
накопичення електроенергії, до локальних ме-
реж, таких як Microgrid та віртуальних електро-
станції (VPP), та ефективно розподіляти енер-
гію «агрегаторами»: компаніями, які беруть на 
себе не тільки функції внутрішнього обліку 
попиту і передачі енергії, а й здійснення «мит-
тєвого» цінового реагування на зміни на ринках 
електроенергії.  

Висновки 

1. Можливість використання «гнучкої» ге-
нерації в Україні як важливої технічної та еко-
номічної складової електричних мереж досить 
велика. Використання «гнучкої» генерації в 
Україні дозволить модернізувати електричні 
мережі, переорієнтувавши їх на роботу ВДЕ, 
виконати технічне переоснащення,  оптимізу-
вати графік завантаження мережі враховуючи 
можливість використання систем накопичення 
електроенергії. 

2. Окремі виробники електроенергії» ство-
рюють зворотній потік інформації до агрегато-
рів та електрпостачальних копаній, з метою 
точності та достовірності облікових даних, а 
також збільшення їх участі в формування цін. 
Створення таких локальних Smart мереж, як 
Microgrid та VPP, потребує залучення «гнуч-
ких» ВДЕ та залучення активних споживачів в 
якості їх ключових складових.  

3. Забезпечення балансування потужністю 
агрегованих систем зберігання енергії є ще до-
сить інноваційним, для якого не існує єдиної 
правової та регуляторної бази. Як наслідок, 
деякі питання, що стосуються їх рентабельності 
та навіть доцільності, залишаються невиріше-
ними. Складність процесів, що забезпечують 
балансування потужності через агреговані сис-
теми зберігання енергії, а також ризики коли-
вань цін та зміни регулюючих положень є ви-
сокими. 

4. Необхідно провести детальні математичні 
розрахунки, які визначать величину критичних 
значень потужності для СЕС і ВЕС, які можуть 
бути введені без ризику розбалансування ОЕС 
України.
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Стрімкий розвиток впровадження нових розосереджених джерел енергії в електричні мережі та ство-

рення приватних генеруючих електростанцій, спонукає споживачів змінювати свій статус з пасивного ста-
ну (звичайні споживачі електроенергії) на активний і виступати як повноправний учасник ринку електрое-
нергії. 

У статті проведено аналіз та оцінено потенціал «гнучких» ВДЕ, як нової складової сучасних систем 
енергозабезпечення інтелектуальних мереж Smart Grid. Показано вплив «гнучких» ВДЕ на зміну графіків 
електричних навантажень. Описано можливі методи стимулювання розвитку окремих виробників електро-
енергії в Україні. 

Ключові слова: ВДЕ, гнучкість, Smart Grid, Microgrid, системи накопичення енергії. 
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АНАЛИЗ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГИБКОЙ ГЕНЕРАЦИИ НА ЭТАПЕ 
ПЕРЕХОДА К ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫМ СЕТЯМ SMART GRID 

Стремительное развитие внедрения новых рассредоточенных источников энергии в электрические сети и 
создание частных генерирующих электростанций, побуждает потребителей менять свой статус из пассивного 
состояния (обычные потребители электроэнергии) на активный и выступать как полноправный участник 
рынка электроэнергии. 

В статье выполнен анализ и оценены потенциал «гибких» ВИЭ, как новой составляющей современных 
систем энергообеспечения интеллектуальных сетей Smart Grid. Показано влияние «гибких» ВИЭ на смену 
графиков электрических нагрузок. Описаны возможные методы стимулирования развития отдельных произ-
водителей электроэнергии в Украине. 

Ключевые слова: ВИЭ, гибкость, Smart Grid, Microgrid, системы накопления электроэнергии. 
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ANALYSIS OF THE VARIABLE GENERATION FUNCTION ON THE 
STEP OF TRANSITION TO INTELLECTUAL NETWORKS SMART 
GRID 

The rapid development of the introduction of new dispersed energy sources into electric grids and the crea-
tion of private generating power plants encourages consumers to change their status from the passive state 
(ordinary consumers of electricity) to active and act as a full participant in the electricity market. 

The article analyses and evaluates the potential of "flexible" renewable energy sources as a new component 
of modern Smart Grid power supply systems. The influence of "flexible" renewable energy sources on the 
change in the schedule of electrical loads is shown. Possible methods of stimulating the development of individ-
ual electricity producers in Ukraine are described. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕЛЕКТРИФІКАЦІЇ НАПРЯМКУ 
ЗАПОРІЖЖЯ – КОМИШ ЗОРЯ – ВОЛНОВАХА 

Історія питання 

На сьогодні пропускна спроможність одно-
колійних ділянок залізниць з тепловозною тя-
гою не задовольняє вимогам щодо обсягів пе-
ревезень, швидкості руху, екології та економії 
енергоресурсів. Дослідження, що були прове-
дені раніше [1-4] показали, що на одноколійних 
ділянках уведення електричної тяги ефективно 
не стільки за рахунок збільшення пропускної 
спроможності, скільки за рахунок покращення 
економічних показників, зниження експлуата-
ційних витрат пов’язаних з рухом поїздів, еко-
номії енергоресурсів. 

У 2015 році  Укрзалізниця затвердила про-
граму електрифікації залізниць на 2015-2020 
рр.  (наказ № 156-Ц/од від 25.05.2015). У рам-
ках шести проектів передбачається електрифі-
кувати понад 860 км колії на Одеській, Львів-
ській, Південно-Західній та Придніпровській 
магістралях. При цьому три напрямки є прин-
ципово новими, а три, і серед них Волноваха – 
Комиш-Зоря – Запоріжжя, лишилися «у спа-
док» від аналогічної програма електрифікації 
залізниць на 2011-2016 роки, яка не була повні-
стю реалізована із-за недостатнього фінансу-
вання. 

Свого часу лінія Запоріжжя–Комиш-Зоря–
Волноваха будувалася для розвантаження пів-
нічного широтного ходу Долґінцеве (Кривий 
Ріг)–Катеринослав (Дніпро)–Чаплине–Гришине 
(Красноармійськ)–Ясинувата. Пік навантажен-
ня дільниці Запоріжжя–Комиш-Зоря–
Волноваха припав на 80-ті роки минулого сто-
ліття. Дільницею Запоріжжя–Комиш-Зоря кур-
сувало до 36 пар вантажних поїздів на добу, а 
якщо додати ще й поїзди ділянки Федорівка–
Комиш-Зоря, то обмін поїздами між Донецькою 
та Придніпровською залізницями по Комиш-
Зорі доходив до 60 пар на добу. Після 1992 ро-
ку вантажопотік цією дільницею суттєво знизи-
вся. Саме з цієї причини упродовж 1999–2003 
років повністю демонтували на Придніпровсь-
кій ділянці 12 двоколійних вставок (сумарною 
довжиною 67 км) й роз'їзд Красний Восток (237 
км), на Донецькій ділянці демонтували другу 

колію на перегонах Хлібодарівка–Зачатівська 
та Зачатівська–Рогівка, а у 2011 році закрили 
роз'їзд 347 км на перегоні Комиш-Зоря–Розівка. 

Ще у 2012 році, на замовлення Придніпров-
ської та Донецької залізниць, були проведені 
необхідні техніко-економічні обґрунтування, 
розроблені та затверджені комплексні проекти 
електрифікації ділянки Запоріжжя – Комиш-
Зоря – Волноваха, але не реалізовані. 

На даний час напрямок Запоріжжя – Комиш-
Зоря – Волноваха використовується в основно-
му для забезпечення транспортного зв’язку 
підприємств металургійного комплексу. На по-
лігоні Придніпровської і Донецької залізниць 
це один з найбільш стабільних і зростаючих 
вантажопотоків, не враховуючи сезонних пере-
везень зернових вантажів в порти. Обмежена 
пропускна спроможність окремих ділянок цьо-
го напрямку, а також проблеми із забезпечен-
ням тепловозної тяги, призвели до того, що ча-
стина вантажопотоку направляється з відхи-
ленням від оптимального маршруту і, як ре-
зультат, до зростання експлуатаційних витрат. 

Отже, актуальним постало питання підви-
щення пропускної спроможності маріупольсь-
кого напрямку для забезпечення вантажопере-
везень підприємств металургійного комплексу з 
урахуванням суттєвого зносу парку тепловозів 
ПАТ «Укрзалізниця».  

Мета роботи і методика дослідження 

Представляється доцільним дослідити, на 
скільки покращуються тягово-енергетичні по-
казники при заміні тепловозної тяги на елект-
ричну на ділянках, що характеризуються різ-
ними умовами експлуатації, різними парамет-
рами плану й поздовжнього профілю.    

Методика дослідження полягає в застосу-
ванні розробленої математичної моделі, яка 
дозволяє виконувати тягові розрахунки і визна-
чати експлуатаційні витрати пов’язані з рухом 
поїздів. В розрахунках використовуються дані 
щодо параметрів поздовжнього профілю, плану 
лінії, характеристики рухомого складу, рівня 
обмеження швидкості руху поїздів на станціях і 



 

© Курган М. Б. та ін., 2018
 

 
  

44 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 15. - 2018.

електропостачання / power supply

перегонах. Через такі показники як механічна 
робота локомотива, робота сил опору, час руху 
поїзда проводиться моніторинг використання 
електроенергії на тягу поїздів та аналіз отрима-
ної інформації. 

Характеристика об’єкта дослідження 
Ділянка Запоріжжя–Комиш-Зоря–Волноваха 
була побудована в 1903 році і входить до 

складу південного широтного напряму, що пов'я-
зує Донецький і Криворізький регіони та надає 

вихід до портів  Чорного й Азовського морів 
(рис.1). 

На початку, від ст. Запоріжжя до ст. Фісаки, 
і в кінці – від ст. Пологи і майже до ст. Комиш-
Зоря ділянка характеризується складним пла-
ном і затяжними підйомами й спусками. Про-
тяжність ухилів крутіших за 6‰ – 24,3%. Про-
тяжність кривих радіусом до 600 м – 13,8%. 
Інші характеристики наведені в табл. 1.

 
Рис. 1. Ділянка Запоріжжя-Комиш-Зоря-Волноваха 

На початку, від ст. Запоріжжя до ст. Фісаки, 
і в кінці – від ст. Пологи і майже до ст. Комиш-
Зоря ділянка характеризується складним пла-
ном і затяжними підйомами й спусками. Про-
тяжність ухилів крутіших за 6‰ – 24,3%. Про-
тяжність кривих радіусом до 600 м – 13,8%. 
Інші характеристики наведені в табл. 1. 

Технічний стан локомотивного парку на 
сьогодні в значній мірі визначається незадові-
льним його оновленням при високому ступені 
зношення. Відповідно до Програми [5] знос 
тягового рухомого складу складає: магістра-
льні тепловози – 99,6%, магістральні електро-
вози – 92%. 

Забезпечення пропускної спроможності на-
пряму Запоріжжя – Комиш-Зоря - Волноваха, 
на даний час, слід розглядати також і з точки 
зору наявності тягового рухомого складу. Ван-
тажні перевезення здійснюються тепловозами 
2ТЕ116. Парк таких тепловозів нараховує 280 
од. Всі локомотиви відпрацювали встановлений 
термін служби, що складає 20 років, а середній 
вік 29 років. З 2003 року проведенням заводсь-
кого ремонту подовжено термін служби до 40 
років 84 локомотивам, а 120 тепловозів підля-
гають списанню. Все це призводить до дефіци-

ту тяги і тривалого (більше тижня) простою 
вагонів в очікуванні відправки. 

Після реконструкції ділянки з червня 2017 
року фактична пропускна спроможність по ван-
тажним перевезенням складає 16-18 пар поїздів 
на добу.  

Стан тепловозного парку і  дороговизна 
дизельного палива, ціна якого формується за 
межами України, не дозволяють здійснювати 
перевезення в повному обсязі. Зміна локомо-
тивів тепловозної й електровозної тяги (міні-
мум 2 рази в одному напрямку) призводить 
до додаткових експлуатаційних витрат. При-
дбання нових магістральних тепловозів, які 
не виробляються в Україні, пов’язане зі знач-
ними витратами, в тому числі, з витратами на 
пристосуванням тепловозних депо до нових 
серій магістральних вантажних тепловозів. 
Виконання ремонту магістральних тепловозів 
з урахуванням стану ремонтної бази і відсут-
ністю комплектуючих запчастин також про-
блематично. 

Враховуючи, що підходи, які примикають до  
ділянки Запоріжжя – Волноваха електрифіко-
вані й обслуговуються електровозами ВЛ10, 
доцільно розглянути можливість переведення 
на електричну тягу всього напрямку. 
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Таблиця 1 

Технічна характеристика ділянки Запоріжжя–Комиш-Зоря–Волноваха 

№ п/п Показники Вимірник Величина 

1 2 3 4 

1. Експлуатаційна довжина км 240 

2. Керівний ухил ‰ 9 

3. Число головних колій шт. 1 

4. Вид тяги - тепловозна 

5. Тип вантажного локомотива - 2ТЕ116 

6. Уніфікована маса рухомого складу т 4400 

7. 
Довжина приймально-відправних 

колій 
м 850 

8. Система СЦБ - автоблокування 

9. Тип верхньої будови колії:   

 -  рейки - Р-65 

 -  шпали - залізобетонні 

 -  баласт: щебінь/пісок - 30/20 

10 Категорія залізниці  I 

11 Вид тяги на лініях примикання  Електрична 

12 Тип локомотива на лініях примикання  ВЛ10 

 
Слід зазначити, що по парку вантажних еле-

ктровозів постійного струму склалась також 
складна ситуація: ВЛ11м5 – 13 од., ВЛ11м6 – 
26 од., з яких 22 од. відпрацювали встановле-
ний термін служби 30 років, відсоток зносу 
86,5%. Електровози ДЕ1 – 39 од., середній вік 
13 років, але 22 од. потребують значного відно-
влення. Електровози ВЛ10 – 22 од., всі відпра-
цювали встановлений термін служби, що скла-
дає 30 років. З 2005 року заводським ремонтом 
подовжено термін служби до 45 років всім 22 ло-
комотивам. 

Урахування технічного стану тепловозів і 
електровозів [5] було враховано зменшенням 
розрахункової тяги локомотивів при виконанні 
тягових розрахунків. 
Наявна й прогнозна пропускна спроможність 

Для визначення наявної пропускної спро-
можності для тепловозної тяги, локомотив  
2ТЕ116 і прогнозної – локомотив ВЛ10 були 

виконані тягові розрахунки і результати наве-
дено в табл. 2, 3 і представлено на рис. 2 і 3. 

Пропускна спроможність одноколійних пе-
регонів при парному непакетному графіку ви-
значалась за формулою [6] 

 
нп

нтехн
н Т

t
N




)1440(
 (1) 

де: Тнп – період парного непакетного графіка, хв.; 
tтехн – тривалість технологічного «вікна»; 
αн  – коефіцієнт надійності; 

 21   о
х

т
хнп ttТ  (2) 

де о
х

т
х tt ,  час руху по перегону в парному 

і непарному напрямах з урахуванням  часу на 
розгін і уповільнення, хв.,  визначався тяговими 
розрахунками (табл. 2, 3); 

 τ1, τ 2 – станційні інтервали, хв. 
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Таблиця 2 

Наявна пропускна спроможність (локомотив 2ТЕ116 ) 

№ 
з/п 

Найменування перегону 
Довжина 
перегону, 

км 

Час хода, хв 
Пропускна 

спроможність,  
пар поїздів 

 на добу 
Парн. Непарн. 

Запоріжжя - Комиш-Зоря 

1 Запоріжжя II – Передатна 4,10 7,7 7,3 62 

2 Передатна – Ростуща 5,00 8,4 8,2 57 

3 Ростуща – Лежино 5,50 11,4 8,3 50 

4 Лежино – Кирпотіне 8,80 16,3 11,4 37 

5 Кирпотіне – Фісаки 16,30 16,1 28,7 24 

6 Фісаки – Обща 12,60 14,3 15,9 35 

7 Обща – Оріхівська 15,50 19,4 17,6 29 

8 Оріхівська – Мала Токмачка 10,40 15,1 13,1 37 

9 Мала Токмачка – Новокарлівка 10,00 12,9 12,8 40 

10 Новокарлівка – Челюскін 7,00 9,7 9,5 51 

11 Челюскін – Пологи 9,80 15,0 12,5 38 

12 Пологи – Гусарка 9,30 12,8 11,6 42 

13 Гусарка – Магадево 14,30 27,8 21,0 23 

14 Магадево – Роз. 327 км 16,70 29,5 22,9 21 

15 Роз. 327 км –Комиш-Зоря 8,60 14,0 16,8 34 

Комиш-Зоря - Волноваха 

16 Комиш-Зоря –Розівка 8,64 12,4 12,7 36 

17 Розівка–РП68 19,08 24,4 23,7 21 

18 РП68–Зачатівка 18,88 21,4 27,8 21 

19 Зачатівка–Хлібодарівка 17,93 25,1 22,7 21 

20 Хлібодарівка–БП412 9,90 15,6 13,6 32 

21 БП412–Волноваха 7,83 15,1 14,1 32 

 

Розрахунки пропускної спроможності за 
умови електрифікації залізниці наведено в 
табл. 3 і на рис. 3. 

З аналізу діаграм на рис. 2 і 3 випливає, що 
пропускну спроможність всього напрямку (пар 
поїздів на добу) обмежуєть перегони: Кирпотіне-
Фісаки (24), Гусарка-Магадево (23), Магадево-
Роз. 237 км (21), Розівка-РП66 (21), РП66-
Зачатівка (21) та Зачатівка-Хлібодарівка (21). 

За оцінками експертів для забезпечити пере-
везення сировини з регіону Кривого Рогу та 
Запоріжжя на металургійні підприємства Доне-
цького регіону та Маріуполя і  повноцінної ро-
боти Маріупольського торгового порту пропус-
кна спроможність ділянки Комиш-Зоря – Вол-
новаха на перспективу має бути не менше 29-30 
пар поїздів на добу. 
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Таблиця 3 

Прогнозна пропускна спроможність при електрифікації залізниці (локомотив ВЛ10) 

№ 
п/п 

Найменування перегону 
Довжина 
перегону, 

км 

Час хода, хв 
Пропускна 

спроможність,  
пар поїздів 

 на добу 
Парн. Непарн 

1 Запоріжжя II – Передатна 4,10 7,0 6,6 66 

2 Передатна – Ростуща 5,00 7,7 7,9 60 

3 Ростуща – Лежино 5,50 7,9 8,3 58 

4 Лежино – Кирпотіне 8,80 11,1 11,2 45 

5 Кирпотіне – Фісаки 16,30 15,8 16,9 32 

6 Фісаки – Обща 12,60 13,1 13,2 39 

7 Обща – Оріхівська 15,50 16,2 15,9 33 

8 Оріхівська – Мала Токмачка 10,40 12,5 12,6 41 

9 Мала Токмачка – Новокарлівка 10,00 12,1 12,2 42 

10 Новокарлівка – Челюскін 7,00 9,1 9,1 53 

11 Челюскін – Пологи 9,80 11,9 12,2 42 

12 Пологи – Гусарка 9,30 11,4 11,5 44 

13 Гусарка – Магадево 14,30 19,6 19,6 28 

14 Магадево – Роз. 327 км 16,70 21,2 22,7 25 

15 Роз. 327 км –Комиш-Зоря 8,60 14,0 14,0 37 

Комиш-Зоря - Волноваха

16 Комиш-Зоря –Розівка 8,64 11,9 12,0 42 

17 Розівка–РП68 19,08 20,6 20,6 25 

18 РП68–Зачатівка 18,88 20,7 21,2 24 

19 Зачатівка–Хлібодарівка 17,93 20,5 20,7 25 

20 Хлібодарівка–БП412 9,90 12,7 12,8 37 

21 БП412–Волноваха 7,83 12,7 12,7 37 

 

Для збільшення пропускної спроможності 
ділянки Комиш Зоря-Волноваха в кінці 2016 
року була проведена реконструкція інфрастру-
ктури (на перегоні Розівка – Зачатівська  пок-
ладено 17 км залізничної колії, 4 комплекти 
стрілочних переводів та  відкрито додаткові 
роз’їзди на перегонах між станціями Розівка-
Зачатівська, Зачатівська–Хлібодарівка). Із звіту 
статистичних даних по Укрзалізниці, прогнозо-
вана пропускна спроможність на добу  24 пари 
вантажних поїздів і 5 пасажирських не забезпе-

чується через дефіцит дизельного палива і тех-
нічний стан тепловозів. 

Вплив підвищення швидкості руху поїздів 
на витрати енергоресурсів розглянуто в роботі 
[7]. Встановлено, що в данному випадку, під-
вищення швидкості руху поїздів на перегонах, 
що обмежують пропускну спроможність за ра-
хунок модернізації колійної інфраструктури й 
реконструкції плану не вирішує повністю окре-
слену проблему (рис. 4) 
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2ТЕ 116 В Л10  
Рис. 2. Діаграма пропускної спроможності перегонів ділянки Запоріжжя – Комиш-Зоря  

при тепловозній та електричній тязі 

 

Рис. 3. Діаграма пропускної спроможності перегонів ділянки Комиш-Зоря – Волноваха  
при тепловозній та електричній тязі 

Для порівняння характеру кривих швидкос-
тей руху вантажних поїздів при тепловозній і 
електричній тязі на окремих лімітуючи перего-
нах наведено графіки на рис. 5-6. На рисунках 
(знизу вверх) показано обрис поздовжнього 
профілю, план лінії (кривизна) і крива швидко-
сті руху поїзда 

Суттєвої різниці в часі руху, а отже й в про-
пускній спроможності можна спостерігати й на 

інших перегонах, що мають обрис затяжного 
підйому: Гусарка-Магедове, Магедове-Роз. 327 
км,  Рогівка-РП68-Зачатівка-Хлібодарівка. По-
яснення цього явища надано в роботі авторів 
[2]  і випливає з аналізу графіків сили тяги ло-
комотива  VfFk  і кривих опору руху 

 VfWk   [8, 9]. 



 

© Курган М. Б. та ін., 2018 
 

 
  

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 15. - 2018. 49

електропостачання / power supply

 

Рис. 4. Залежність пропускної спроможності від швидкості руху на лімітуючих  
(обмежуючих пропускну спроможність) перегонах 

 
Рис. 5. Перегін Кирпотіне-Фісаки (2ТЕ116, час руху на підйом 29 хв.) 

 
Рис. 6. Перегін Кирпотіне-Фісаки (ВЛ10, час руху на підйом 17 хв.) 

 

Так, наприклад, на підйомі 4%о вантажний 
поїзд масою 4400 тонн при електричній тязі 
рухається зі швидкістю 70 км/год, а при тепло-
возній – близько 45 км/год. 

З аналізу рис. 2 і 3 можна встановити, що 
електрифікація всього напрямку дозволить під-
вищити пропускну спроможність лімітуючих 
(обмежуючих пропускну спроможність) пере-
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гонів на 4-5 пар поїздів на добу, але не вирішує 
проблему в цілому.  

При необхідності суттєвого збільшення про-
пускної спроможності виникає потреба  відно-

вити демонтовані двоколійні вставки на ділянці 
Запоріжжя-Комиш-Зоря і другу колію на пере-
гонах Хлібодарівка–Зачатівська та Зачатівська–
Рогівка. 

 

Рис. 7. Тягові характеристики и криві повного опору руху (маса 4400 т) 

Аналіз результатів дослідження 

За результатами тягових розрахунків вста-
новлено, що перегони неідентичні за часом ру-
ху, період графіку для вантажних поїздів коли-
вається від 20-22 хв. (Запоріжжя-Передатна-
Ростуща) до 54-57 хв. (Гусарка-Магедово-Роз. 
237 км). Найбільший ефект досягається на ді-
лянках, де мають місце круті підйоми.  

При існуючих обмеженнях швидкості руху 
перехід на електричну тягу  дає можливість 
скоротити час руху вантажних поїздів на діля-
нці Запоріжжя-Волноваха на 20-30 хв. і збіль-
шити поперегонну пропускну спроможність від 
5-6-ти до 25-31%. 

В роботі авторів [10] було досліджено пи-
тання зміни енергоємності вантажного поїзда, 
що рухається на різних за крутизною підйомів 
ділянках залізниці. Результати тягових розра-
хунків підтвердили, що для перегону, який має 
обрис затяжного підйому, витрати електроенер-
гії при зростанні швидкості теж збільшуються. 
Але при цьому в 1,4-1,5 рази зменшується час 
руху вантажного поїзда, що має велике значен-
ня для підвищення пропускної спроможності, 
перш за все, одноколійних ділянок. Крім того, 

економія досягається за рахунок збільшення 
маси вантажних поїздів до 6000 тонн при впро-
вадженні електричної тяги. 

Суттєве значення при формуванні собівар-
тості вантажних перевезень на тягу поїздів має 
енергетична складова. Скорочення експлуата-
ційних витрат, а отже й собівартості переве-
зень, при електричної тягі залежить, в основ-
ному, від співвідношення вартості 1 кВт-год 
електроенергії і 1кг дизельного палива 

За даними Придніпровської залізниці  на по-
чаток 2017 року вартість дизельного палива 
склала 20 грн./кг, а вартість 1 кВт-год електро-
енергії на тягу поїздів (з ПДВ) 1,25 грн. Для 
розрахунків на поточний 2018 рік прийнята ва-
ртість дизельного палива 24 грн./кг, а вартість 1 
кВт-год електроенергії 1,5 грн. За результатами 
тягових розрахунків були отримані витрати на 
тягу поїздів для вантажного поїзда при тепло-
возній і електричній тязі і розрахована вартість 
паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР), табл. 4. 

Як випливає  з табл. 4, економія паливно 
енергетичних ресурсів при електричній тязі 
збільшується в 3-3,5 рази у порівнянні з тепло-
возною тягою. 
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Таблиця 4 

Вартість паливно-енергетичних ресурсів для пропуску вантажного поїзда масою 4400 тонн 
Ділянки 
залізниці 

Витрати палива (кг) і елект-
роенергії (кВт-год)  

Вартість ПЕР, (грн.) на про-
пуск 1-го поїзда  

 

Коефіцієнт спів-
відношення вар-

тості 

теп

ел

ПЕР
k

ПЕР
  

тепловоз 
2ТЕ116  

електровоз 
ВЛ10 

 

тепловоз 
2ТЕ116  

електровоз 
ВЛ10 

 
Запоріжжя- 
Комиш-Зоря 

1964 8962 47136 13443 3,51 

Комиш-Зоря - 
Запоріжжя 

1207 5617 28968 8425 3,44 

Комиш Зоря -
Волноваха 

932 4333 22368 6500 3,44 

Волноваха -
Комиш Зоря 

817 3846 19608 5769 3,40 

 

Висновки і рекомендації 

Електрифікація – невід’ємна складова стало-
го розвитку українських залізниць, завдяки чо-
му досягається зменшення експлуатаційних 
витрат на тягу поїздів, а відповідно й собівар-
тості перевезень (при тепловозній тязі  на 55-
60 % більша, ніж при електричній). Крім того,  
забезпечується максимальна економія дизель-
ного палива, поліпшується екологічний стан за 
рахунок зменшення шкідливих викидів в атмо-
сферу. 

В даний час пропускна спроможність ділян-
ки Запоріжжя – Волноваха складає 23 пари по-
їздів на добу. Пропонується крім електрифіка-
ції колій перегонів і станцій, відновити чотири 
двоколійні вставки на ділянці Запоріж-
жя−Комиш-Зоря та укласти другу колію на пе-
регонах Хлібодарівка − Зачатівська, Зачатівська 
− Розівка, обладнати станції пристроями елект-
ричної централізації, а перегони пристроями 
автоблокування. Одночасно пропонується по-
будувати «південний обхід» по станції Волно-
ваха, тобто укласти додаткову електрифіковану 
колію без заходу в парки станції Волноваха з 
маріупольського напрямку на Комиш-Зорю, що 
дасть можливість заощадити експлуатаційні 
витрати при курсуванні поїздів з електротягою 
без заходу й обробки в парках станції Волнова-
ха. 

Результатом реалізації проекту буде збіль-
шення пропускної спроможності до 100-110 
пар поїздів на добу. Проте такий проект вима-
гає великих капітальних вкладень.  

Фінансування електрифікації напрямку За-
поріжжя - Комиш Зоря - Волноваха в умовах 
обмеження фінансових ресурсів, на наш пог-
ляд, можливо із залученням на взаємовигідних 
умовах ресурсів підприємств, які є основними 
споживачами вантажних перевезень за цим на-
прямком (насамперед: ПАТ «ММК ІМ. 
ІЛЛІЧА» та ПАТ «МК Азовсталь»). Інвесту-
вання в проект електрифікації й переведення 
вантажних потоків на напрямок Запоріжжя–
Комиш-Зоря–Волноваха відповідає інтересам 
Укрзалізниці й зазначених підприємств. 

Загальний очікуваний економічний ефект 
від реалізації електрифікації дільниці Комиш 
Зоря – Волноваха проглядається у підвищенні 
швидкості руху і продуктивності праці, змен-
шенні споживання дизельного палива (близько 
30 тис. тонн на рік) і поліпшенні екологічної 
ситуації в регіоні за рахунок усунення шкідли-
вих викидів (продуктів згоряння дизельного 
палива) в атмосферу. 

Використання електровозів замість теплово-
зів, створить можливість відправляти великова-
гові поїзди масою до 6000 тонн. 
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В даній статті на прикладі одноколійної ділянки з тепловозною тягою Запоріжжя-Волноваха, що зв’язує 
Криворізький рудний басейн, металургійні підприємства Донецької області і порти Азовського моря до-

сліджується ефективність електрифікації для підвищення пропускної спроможності. Для досягнення мети 
проаналізовано етапи створення і розвитку залізничного напрямку, починаючи з уведення в експлуатацію 
- 1903 рік. Показано, як технічне оснащення ділянок залізниці впливає на експлуатаційні показники. За 
результатами розрахунків зроблено висновок щодо впливу експлуатаційних показників, параметрів профі-
лю і плану, а також технічного стану локомотивів на ефективність електрифікації одноколійних залізниць. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 
НАПРАВЛЕНИЯ ЗАПОРОЖЬЕ - КАМЫШ-ЗАРЯ - ВОЛНОВАХА 

В данной статье на примере однопутного участка с тепловозной тягой Запорожье-Волноваха, связыва-
ющей Криворожский рудный бассейн, металлургические предприятия Донецкой области и порты Азовско-
го моря, исследуется эффективность электрификации для повышения пропускной способности. Для до-
стижения цели проанализированы этапы создания и развития железнодорожного направления, начиная с 
ввода в эксплуатацию - 1903 год. Показано, как техническое оснащение участков железной дороги влияет 
на эксплуатационные показатели. По результатам расчетов сделан вывод о влиянии эксплуатационных 
показателей, параметров профиля и плана, а также технического состояния локомотивов на эффектив-
ность электрификации однопутных железных дорог. 

Ключевые слова: вид тяги. электрификация; топливно-энергетические ресурсы, энергоемкость; модер-
низация пути, скорость движения; постоянный ток. 
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RESEARCH EFFICIENCY OF ELECTRIFICATION DIRECTIONS 
ZAPOROZHYE - KAMYSH-ZARYA – WALNOVAKH 

In this article, the efficiency of electrification for increasing the capacity is investigated using the example of 
a single-track section with diesel traction of Zaporozhye-Volnovakh connecting the Krivoy Rog ore basin, metal-
lurgical enterprises of the Donetsk region and the ports of the Sea of Azov. To achieve the goal, the stages of 
the creation and development of the railway direction have been analyzed, starting from commissioning in 
1903. It is shown how the technical equipment of the railway sections affects the performance indicators. Based 
on the results of the calculations, a conclusion was made about the impact of operational parameters, profile 
and plan parameters, as well as the technical state of locomotives on the electrification efficiency of single-track 
railways. 
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ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ  
ЯК СКЛАДОВА ЗАДАЧІ ОПТИМІЗАЦІЇ РЕЖИМІВ 
ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 

Вступ 

Задачі оптимізації режимів електроспожи-
вання потребують вирішення на всіх стадіях 
розвитку і функціонування електричних мереж 
– проектування, експлуатації, модернізації, 
реконструкції тощо. Для оптимізації параметрів 
режимів попередньо повинен бути обраний 
критерій оптимізації. При найбільш загальному 
підході в якості показника оптимізації висту-
пає, як правило, не один, а кілька критеріїв, 
тобто доводиться вирішувати багатокритеріа-
льну (багатоцільову) задачу. В якості таких 
критеріїв можуть виступати капітальні витрати, 
втрати електроенергії, пропускна здатність 
елементів електричної мережі, ступінь надійно-
сті електропостачання та ін. [1-3]. 

Серед можливих критеріїв оптимізації слід 
особливо виділити такий критерій, як надій-
ність систем електропостачання. Задача забез-
печення надійності систем електропостачання 
включає в себе комплекс заходів, спрямованих 
на скорочення збитків від порушення нормаль-
ного режиму роботи споживачів електроенергії. 
Необхідно відзначити, що одним із пріоритетів 
енергетичної стратегії України до 2035 року є 
забезпечення надійності функціонування пали-
вно-енергетичного комплексу [4]. 

Надійність системи електропостачання за-
лежить від побудови схеми, резервування дже-
рел електроенергії, надійності окремих елемен-
тів схеми з урахуванням їх перевантажувальної 
здатності. Для підвищення надійності електро-
постачання можуть бути використані різні тех-
нічні та організаційні засоби. Однак, незалежно 
від стадії вирішення проблеми надійності сис-
тем електропостачання, необхідне проведення 
відповідних розрахунків.  

Постановка задачі 

Розрахунки надійності систем електропоста-
чання полягають у визначенні різних кількіс-
них показників. З позицій теорії надійності 
можна виділити чотири стану, в які періодично 

переходить елемент енергосистеми протягом 
експлуатації: 

- робочий стан, коли елемент несе функціо-
нальне навантаження або знаходиться в наван-
таженому резерві; 

- перебування в ненавантаженому резерві, 
коли справний елемент не несе ніякого наван-
таження; 

- стан профілактики або планового ремонту, 
протягом якого проводиться технічне обслуго-
вування елемента; 

- аварійний стан, коли елемент у зв'язку з 
пошкодженням не здатний (або обмежено здат-
ний) виконувати призначені йому функції. 

Елементи, що знаходяться в аварійному ста-
ні, підлягають ремонту з метою відновлення їх 
вихідних параметрів або замінюються новими. 
Відновлювальні роботи вимагають певних ви-
трат часу, тому роботу елемента енергосистеми 
з позиції теорії надійності можна розглядати як 
процес відновлення з кінцевим часом віднов-
лення [5]. 

Існують різні методи розрахунку надійності, 
однак, для складних систем доцільно викорис-
товувати логіко-ймовірнісний підхід, викладе-
ний, наприклад, в [5, 6]. Відповідно до даної 
методики на підставі електричної схеми даної 
системи електропостачання складається його 
діаграма надійності і проводиться відповідний 
розрахунок. 

Розрахунок надійності вузла головної 
знижувальної підстанції великого промисло-
вого підприємства 

Безвідмовна робота підстанції в першу чергу 
визначається безвідмовною роботою збірних 
шин розподільного пристрою (РП), яка зале-
жить від надійності роботи самих шин, схеми 
електричних з'єднань РП, кількості і протяжно-
сті підключених до РП ліній електропередачі, 
числа силових трансформаторів і ряду інших 
чинників. Можна виділити наступні основні 
причини погашення однієї системи (секції) 
збірних шин [5]: 
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- пошкодження безпосередньо системи (сек-
ції) шин в результаті перекриття або руйнуван-
ня ізоляції, порушення контактів на ошинуван-
ні і спусках, а також їх обриви, пошкодження 
вимірювальних трансформаторів струму і на-
пруги, які встановлюються на збірних шинах, 
грозозахисних пристроїв та шинних роз'єдну-
вачів, що призводять до виникнення коротких 
замикань на системі шин; 

- пошкодження приєднаних до шин вимика-
чів, що призводять до розвитку аварії; 

- помилки персоналу при проведенні опера-
тивних перемикань; 

- неправильна робота релейного захисту збі-
рних шин і пристрою резервування відмови 
вимикача (ПРВВ). 

На рис. 1 приведена однолінійна принципо-
ва схема для розрахунку надійності вузла голо-
вної знижувальної підстанції (ГЗП). На рис. 2 
приведена діаграма надійності однієї системи 
збірних шин 110 кВ ГЗП, що характеризує її 
погашення, на рис. 3 – діаграма надійності двох 
систем збірних шин 110 кВ ГЗП, що характери-
зує повне погашення ВРП-110 кВ. 

 

 

Рис. 1. Однолінійна принципова схема для  
розрахунку надійності вузла ГЗП 

 
Рис. 2. Діаграма надійності однієї системи збірних шин 

110 кВ ГЗП 
 

СШ-1
МШВ'-1,2

СШ-2
СШ-1,2 ПРВВ

 
Рис. 3. Діаграма надійності двох систем збірних шин 

110 кВ ГЗП 
 

На рис. 2 і рис. 3 прийняті наступні умовні 
позначення: ЛВ' – відмова лінійного вимикача, 
що приводить до розвитку аварії (перекриття 
зовнішньої і внутрішньої ізоляції з боку живля-
чого елемента, пошкодження контактної систе-
ми, непогашення дуги гасильним пристроєм, 
пошкодження в механізмах приводів і колах 
управління); ШР – відмова шинного роз'єдну-
вача; ТВ' – відмова трансформаторного вими-
кача з розвитком аварії; ТН – відмова трансфо-
рматора напруги; ОПН – відмова обмежувача 
перенапруг; МШВ' – відмова міжсекційного 
(міжшинного) вимикача з розвитком аварії; 
РЗА-СШ – неправильні дії релейного захисту та 
автоматики (РЗА), що діють на відключення 
секції шин; ПРВВ – неправильні дії ПРВВ; 
СШ-1(2) – відмова першої (другої) системи 
збірних шин; СШ-1,2 – погашення обох систем 
збірних шин. 

Розрахункова формула для визначення від-
мови першої системи збірних шин ВРП-110 кВ 

ГЗП, ав
СШ 1 , 1/рік, що відповідає діаграмі на-

дійності, наведеної на рис. 2, має такий вигляд:  
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 
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де  ав ав
i


  – параметри потоків відмов від-

повідних елементів схеми. 
Розрахункова формула для визначення від-

мови другої системи збірних шин ВРП-110 кВ 

ГЗП, ав
СШ 2 , 1/рік, має такий вигляд: 
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ШРСШ 2 ЛВ4 СШ

ав' ав ав
ЛВ5 ШРСШ

ав' ав ав
ТВ ШРСШ

ав ав ав
ТН ШРСШ

ав ав ав ав
ШРОПН СШ РЗА

ав ав' ав ав
ПРВВ МШВ ШРСШ

2

2

λ λ λ  

λ λ λ

 

.


          

         

   

   

        

      

    (2) 

Найбільш небезпечною аварією з точки зору 
наслідків є одночасне погашення обох систем 
(секцій) шин. До таких пошкоджень відносять-
ся: 

- аварійне відключення однієї системи (сек-
ції) під час аварійного або планового ремонту 
іншої системи шин; 

- пошкодження однієї системи (секції) шин з 
розвитком аварії і перекиданням дуги на іншу 
систему (секцію) шин в схемах РП з паралель-
ним розташуванням секцій; 

- відмови міжшинного вимикача з розвитком 
аварії на обидві системи шин в схемах РП з 
двома системами шин і одним вимикачем на 
приєднання і схемах з секціонованою системою 
шин; 

- помилки персоналу при переведенні приє-
днань з однієї системи шин в іншу в схемах РП 
з двома системами шин і одним вимикачем на 
приєднання; 

- неправильна робота релейного захисту 
шин і ПРВВ, що призводить до повного пога-
шення РП.  

Таким чином, відмова обох систем збірних 

шин ВРП-110 кВ ГЗП,  ав 2
СШ , 1/рік, визнача-

ється наступним виразом: 

     

       

 

ав 2 ав 1 ав 1
СШ СШ 1 СШ 2

ав 1 пл 1 ав 1 ав 1
СШ СШ СШ 1 СШ 2

ав 2 ' ав
МШВ ПРВВ,

q

 

 

       
 

        
 

  

    (3) 

де    ав 1 пл 1
СШ СШ,  q   – ймовірність аварійного 

стану і середньорічна тривалість планових від-
ключень системи шин з приєднаним до неї об-
ладнанням (шинні і збірні роз'єднувачі, транс-
форматори напруги, обмежувачі перенапруг, 
розрядники і т. ін.). 

Ймовірність аварійного погашення двох се-
кцій шин, в. о., 

     

   
 

   

     

ав 2 ав 1 ав 1
CШ CШ CШ

пл 1
ав 1 1 СШ
CШ СШ пл 1 ав 1

СШ СШ

ав 1 ав 1 ав 2 ав' ав'
МШВ МШВСШ 1 СШ 2 СШ

2

 ,

пл

q q q

q

 

 


  

  

     

   (4) 

де    пл 1 ав 1
СШ СШ,    – середній час одного пла-

нового простою і середній час відновлення од-
нієї системи збірних шин, год. 

В результаті розрахунків за виразами (1) – 
(4) отримані показники надійності системи шин 
ВРП-110 кВ ГЗП, наведені в табл. 1. Аналогіч-
но були виконані розрахунки показників надій-
ності секцій шин 10 кВ ГЗП, результати яких 
також наведені в табл. 1. 

Таблиця 1  

Показники надійності секцій шин ГЗП 

Об'єкт 

Показник надійності 

 ав 1
СШ 1,  

1/рік 

 ав 1
СШ 2,  

1/рік 

 ав 2
СШ ,  

1/рік 

 ав 2
CШ ,q  

в. о. 

Секції шин 
I та II РП -
110 кВ ГЗП 

0,306 0,264 0,130 0,0000250 

Секції шин 
I та II РП-
10 кВ ГЗП 

0,330 0,360 0,172 0,0000364 

 
На рис. 4 наведена діаграма надійності для 

розрахунку показників надійності ГЗП. На діа-
грамі (рис. 4) прийняті наступні умовні позна-
чення: Р – відмова роз'єднувача; В – відмова 
вимикача; Л1 – відмова лінії ВЛ1; Л2 – відмова 
лінії ВЛ2; Л3 – відмова лінії ВЛ3; ТВ – відмова 
трансформаторного вимикача; Т1 – відмова 
трансформатора ГЗП Т1; Т2 – відмова трансфо-
рматора ГЗП Т2; В10 – відмова вимикача 10 кВ; 
СШ I, II РП-110 (10) кВ ГЗП – відмова обох 
систем шин 110 (10) кВ ГЗП. 

Вихідними даними для розрахунку 
показників надійності ГЗП є: параметр потоку 
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відмов кожного елемента діаграми надійності, 
ав , 1/рік; середньорічна частота планових 

ремонтів, пл , 1/рік; середній час відновлення, 
ав , г/відмова; середній час одного планового 

простою, пл , год/відкл. Перераховані вихідні 
дані були визначені по [5, 7, 8]. Результати роз-
рахунку показників надійності ГЗП наведені в 

табл. 2. У табл. 2 прийняті позначення: ав  – 

параметр потоку відмови ГЗП, авq  – ймовір-

ність аварійного відключення ГЗП, сТ  – серед-

ній час безвідмовної роботи, срТ  – розрахунко-

вий час безвідмовної роботи ГЗП, вТ  – серед-
ній час відновлення ГЗП. 

  

 

Рис. 4. Діаграма надійності ГЗП 

Таблиця 2  

Результати розрахунку показників надійності ГЗП 

Об'єкт 

Показник надійності 

ав ,  
1/рік 

ав ,q  

в. о. 
с ,Т  

років 
ср ,Т  

років 
в ,Т  

год 

ГЗП–СШ I, 
II 110 кВ 

0,130 0,0000250 7,69 5,33 1,68 

ГЗП–СШ I, 
II 10 кВ 

0,305 0,0000615 3,28 2,27 1,76 

Таким чином, за даними табл. 2 отримуємо, 

що повне погашення ГЗП по стороні 110 кВ 
може відбуватися в середньому раз в 5,3 роки, 
при середньому часу відновлення 1,68 год; по-
вне погашення ГЗП по стороні 10 кВ – раз в 
2,3 роки, при середньому часу відновлення 
1,76 год. 

Розглянемо визначення збитку від недовід-
пускання електроенергії через аварійні простої 
електроприймачів I категорії надійності елект-
ропостачання, підключених до шин ГЗП. 

Річний збиток від недовідпускання електро-
енергії через аварійні простої 

ав
річн 0 нд 0 річн,з W з qЗ W          (5) 

де 0з  – питомий збиток, грн / (кВтꞏгод); 

ндW  – кількість недовідпущеної електрое-

нергії за рік, кВтꞏгод; 
авq  – ймовірність аварійного стану вузла 

системи електропостачання, в. о.; 

річнW  – річне споживання електроенергії 

вузлом системи електропостачання, кВтꞏгод. 
Величина питомого збитку може бути ви-

значена наступним чином 

0 01 деф / ,з k UAH SDз U               (6) 

де 01з  – величина питомого збитку для від-

повідної галузі економіки, визначена за резуль-
татами статистичних досліджень попередніх 
років, дол / (кВтꞏгод); 

дефk  – індекс-дефлятор капітальних вкла-

день і збитків від порушення електропостачан-
ня споживачів; 

/UAH USD  – офіційний курс Національ-
ного банку України ሺНБУሻ, грн / дол. 

За даними [9] величина питомого збитку для 
металургійних заводів на 2005 рік склала 
5,03 дол / (кВтꞏгод), значення індексу-
дефлятора при перерахунку з 2005 р. на 2018 р. 
склало 3,179. 

Тоді при курсі НБУ на 18.06.2018 р. 
26,3155 грн / дол отримаємо: 

0з =5,03ꞏ3,179ꞏ26,3155=420,79 грн/(кВтꞏгод). 

Величина збитку від недовідпускання елект-
роенергії через аварійні простої за розрахунко-
вий час безвідмовної роботи срТ , тис. грн, 

ср річн ср.ТЗ З Т                      (7) 

У табл. 3 наведені величини збитків від не-
довідпускання електроенергії через аварійні 
простоїв, розраховані за виразами (5), (7). 
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Таблиця 3 

Результати розрахунку збитків від аварійного 
недовідпускання електроенергії 

Об'єкт 

Результати розрахунку 

річнW , 

кВтꞏгод 
ндW , 

кВтꞏгод 
річнЗ , 

тис. грн 
срТ , 

років
срТЗ , 

тис. грн

ГЗП-
110 кВ 

444347379 11109 4675 5,33 24918

ГЗП-
10 кВ 

83640480 5140 2163 2,27 4910 

 
Таким чином, в залежності від часу між 

двома послідовними відмовами, тобто від року 
до срТ , збиток від недовідпускання електрое-

нергії через аварійний простою може скласти: 
- для ГЗП по стороні 110 кВ від 

4,675 млн. грн до 24,918 млн. грн; 

- для ГЗП по стороні 10 кВ від 
2,163 млн. грн до 4,910 млн. грн. 

Висновки 

Розрахунковий час безвідмовної роботи під-
станції, тобто розрахунковий час між двома 
послідовними відмовами розглянутого вузла 
становить від 2,27 років до 5,33 років, в серед-
ньому – 3,31 років, що говорить про недостат-
ню надійність системи електропостачання. Роз-
рахунки показників надійності за умови підк-
лючення до секцій шин 10 кВ двох турбогене-
раторів (наявних на підприємстві, але в даний 
час виведених з роботи) показали, що розраху-
нковий час безвідмовної роботи підстанції збі-
льшився приблизно в три рази, складаючи бли-
зько 10 років, що істотно збільшує надійність 
роботи розглянутого вузла, а збиток від недо-
відпускання електроенергії через аварійний 
простій відповідно зменшується і не перевищує 
8,3 млн. грн. 

 
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

1. Лежнюк П. Д. Оптимізація функціонування розосе-
реджених джерел енергії в локальних електричних систе-
мах / П. Д. Лежнюк, О. Є. Рубаненко, Ю. В. Малогулко // 
Вісник Національного технічного університету "ХПІ". 
Серія : Механіко-технологічні системи та комплекси. - 
2014. - № 60. - С. 68-77 

2. Caisheng, W. An Analytical Method for DG Placements 
Considering Reliability Improvements / W. Caisheng, M. 
Hashem Nehrir // IEEE Trans. Power Syst. - 2004. - Vol. 19. - 
P. 2068-2076 

3.  Циганенко Б. В. Оптимальна реконфігурація розпо-
дільної електричної мережі / Б. В. Циганенко // Технічна 
електродинаміка. - 2016. - № 5. - С. 55-57 

4. Енергетична стратегія України на період до 2035 
року «Безпека, енергоефективність, конкурентоспромож-
ність»: Розпорядження Кабінету Міністрів України від 18 
серпня 2017 р. № 605-р [Електронний ресурс]. - Режим 
доступу: 
http://www.kmu.gov.ua/control/uk/cardnpd?docid=25025
0456 

5. Непомнящий В. А. Надежность оборудования енер-
госистем / В. А. Непомнящий. - М. : журнал 
«ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. Передача и распределение», 2013. 
- 196 с. 

6. Кінаш Б. М. Метод оперативного аналізу структур-
ної надійності схем електричних мереж / Б. М. Кінаш , 
В. П. Кідиба // Вісник Національного університету 
«Львівська політехніка». - 2001. - № 435 : Електроенерге-
тичні та електромеханічні системи. - С. 85-90 

7. Надежность систем энергетики и их оборудования. 
Справочник : В 4-х т. / Под общ. ред. Ю. Н. Руденко. Т. 2. 
Надежность электроэнергетических систем. Справочник / 
Под ред. М. Н. Розанова. - М. : Энергоатомиздат, 2000. - 
568 с. 

8. Конюхова Е. А. Надежность электроснабжения 

REFERENCES 

1. Lezhnjuk P. D., Rubanenko O. Je., Malogulko Ju. 
V. Optymizacija funkcionuvannja rozoseredzhenyh 
dzherel energii' v lokal'nyh elektrychnyh systemah [Opti-
mization of functioning of distributed energy sources in 
the local electric systems]. Visnyk Nacional'nogo tehnich-
nogo universytetu "HPI". Serija : Mehaniko-tehnologichni 
systemy ta kompleksy [Bulletin of the National Technical 
University "KhPI" Series: Mechanical-technological sys-
tems and complexes]. 2014. Vol. 60. pp. 68-77 

2. Caisheng, W., Hashem Nehrir M. An Analytical 
Method for DG Placements Considering Reliability Im-
provements. IEEE Trans. Power Syst. 2004. Vol. 19. pp. 
2068-2076 

3. Cyganenko B. V. Optymal'na rekonfiguracija 
rozpodil'noi' elektrychnoi' merezhi [The optimal reconfig-
uration of distribution power system] Tehnichna elektro-
dynamika [Tekhnichna Elektrodynamika]. 2016. Vol. 5. 
pp. 55-57 

4. Energetychna strategija Ukrai'ny na period do 2035 
roku «Bezpeka, energoefektyvnist', konkurentospromozh-
nist'» [Energy strategy of Ukraine for the period up to 
2035 "Safety, energy efficiency, competitiveness"]: 
Rozporjadzhennja Kabinetu Ministriv Ukrai'ny vid 18 
serpnja 2017 r. Vol. 605-r [Elektronnyj resurs]. - Rezhym 
dostupu: 
http://www.kmu.gov.ua/control/uk/cardnpd?docid=25025
0456 

5. Nepomnjashhij V. A. Nadezhnost' oborudovanija 
energosistem [Reliability of power system equipment]. 
Moscow: zhurnal «JELEKTROJENERGIJA. Peredacha i 
raspredelenie» [ELECTRICITY. Transmission and distri-
bution]. 2013. 196 Р. 

6. Kinash B. M., Kidyba V. P. Metod operatyvnogo 
analizu strukturnoi' nadijnosti shem elektrychnyh merezh 
[The method of operational analysis of structural reliability 



 

© Саєнко Ю. Л., Бараненко Т. К., 2018 
 

 
  

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 15. - 2018. 59

електропостачання / power supply

промышленных предприятий : монография / 
Е. А. Конюхова, Э. А. Киреева. - М. : НТФ "Энергопрог-
ресс" : Энергетик, 2001. - 92 с. 

9. Непомнящий В. А. Экономические потери от нару-
шения электроснабжения  / В. А. Непомнящий. - М. : 
Издательский дом МЭИ, 2010. - 188 с. 

of electric network schemes] Visnyk Nacional'nogo uni-
versytetu «L'vivs'ka politehnika» [Proceedings of the 
National University "Lviv Polytechnic"]. 2001. - Vol. 435 
: Elektroenergetychni ta elektromehanichni systemy [Elec-
tricity and electromechanical systems]. pp. 85-90 

7. Nadezhnost' sistem jenergetiki i ih oborudovanija 
[Reliability of energy systems and their equipment]. 
Spravochnik : V 4-h t. / Pod obshh. red. Ju. N. Rudenko. 
T. 2. Nadezhnost' jelektrojenergeticheskih sistem 
[Reliability of electric power systems]. Spravochnik / Pod 
red. M. N. Rozanova. Moscow: Jenergoatomizdat, 2000. 
568 P. 

8. Konjuhova E. A., Kireeva Je. A. Nadezhnost' 
jelektrosnabzhenija promyshlennyh predprijatij : 
monografija [Reliability of power supply of industrial 
enterprises: monograph]. Moscow: NTF 
"Jenergoprogress" : Jenergetik, 2001. 92 P. 

9. Nepomnjashhij V. A. Jekonomicheskie poteri ot 
narushenija jelektrosnabzhenija [Economic losses from 
power failure]. Moscow: Izdatel'skij dom MJEI, 2010. 
188 P. 

 
Забезпечення надійності електропостачання - одна з головних задач ефективного і безпечного функці-

онування системи електропостачання будь-якого електроенергетичного об'єкта, а також одна зі складових 
комплексної задачі оптимізації режимів електроспоживання. Існує ряд методів оцінки надійності електрое-
нергетичних систем. Для оцінки надійності складних систем електропостачання слід віддавати перевагу 
логіко-ймовірнісним методам. Такі методи відрізняються гнучкістю, наочністю, доступним математичним 
апаратом, що дозволяє розробляти універсальні алгоритми і програми розрахунків на ЕОМ. Таким чином, 
ця стаття присвячена оцінці надійності складної системи електропостачання з застосуванням логіко-
ймовірнісних методів розрахунку на прикладі великого промислового підприємства. 
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Обеспечение надежности электроснабжения – одна из главных задач эффективного и безопасного 

функционирования системы электроснабжения любого электроэнергетического объекта, а также одна из 
составляющих комплексной задачи оптимизации режимов электропотребления. Существует ряд методов 
оценки надежности электроэнергетических систем. Для оценки надежности сложных систем электроснаб-
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сти сложной системы электроснабжения с применением логико-вероятностных методов расчета на приме-
ре крупного промышленного предприятия. 
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ЗАСТОСУВАННЯ АКТИВНИХ ФІЛЬТРІВ-СТАБІЛІЗАТОРІВ  
У РОЗПОДІЛЕНІЙ СИСТЕМІ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

Вступ 

Одною з найскладніших проблем, яка вини-
кає при збільшенні інтенсивності перевезень 
або впровадженні швидкісного руху на ділян-
ках тягової мережі постійного струму, є зни-
ження якості енергії живлення електричного 
рухомого складу (ЕРС) та зростання електрома-
гнітного впливу системи електропостачання 
(СЕП) на лінії залізничної сигналізації, автоб-
локування та зв’язку. Можливості застосування 
традиційних заходів по підсиленню контактної 
мережі вичерпані, тому в умовах подальшого 
зростання навантажень вони уже не гарантують 
ефективного та надійного функціонування СЕП 
постійного струму. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Широке застосування статичних перетворю-
вачів електричної енергії на швидкодіючих си-
лових напівпровідникових ключах створило 
умови для розробки та впровадження нових 
високоефективних СЕП постійного струму. 
Так, наприклад, для підвищення якості елект-
ричної енергії постійного струму та поліпшен-
ня електромагнітної сумісності СЕП з суміж-
ними електроустановками в ряді робіт [1-2] за-
пропоновано застосовувати в складі перетво-
рювальних агрегатів (ПА) підстанцій 
вольтододаткові перетворювачі на базі трифаз-
них випрямлячів напруги з широтно-
імпульсною модуляцією (ШІМ) або простіші за 
будовою активні фільтри-стабілізатори (АФС) 
послідовного типу [3-5].  

Як показують розрахунки, при відстані між 
підстанціями більше 25 км застосування воль-
тододаткових перетворювачів в складі ПА підс-
танцій централізованої СЕП виявляється недо-
статньо ефективним, бо при реалізації регулю-
вання вихідна напруга повинна досягати вище 
передбаченого в нормальних умовах максима-
льного значення 3,6 кВ [6]. При цьому створю-
ються значні проблеми для стабільного функці-
онування СЕП та надійної роботи колекторних 
тягових двигунів на ЕРС, який знаходиться в 

цей момент близько від підстанції, спостерігають-
ся також великі втрати енергії в тяговій мережі, що 
можуть навіть перевищувати 25 % від спожитої.  

Іншим шляхом вирішення вказаної пробле-
ми є застосування розподіленої СЕП, де в якос-
ті джерел енергії живлення тягової мережі крім 
підстанцій додатково використовуються пункти 
підвищення напруги (ППН) [7-9]. Їх розташо-
вують в середній частині міжпідстанційних зон 
і для зниження втрат при передачі до них енер-
гії живлять підвищеною напругою, а від ППН в 
тягову мережу вже подається енергія постійно-
го струму напругою 3,3 кВ. Завдяки застосу-
ванню розподіленої СЕП значно зменшуються 
сумарні втрати енергії та забезпечується необ-
хідний для якісного живлення ЕРС рівень на-
пруги по всій довжині міжпідстанційної зони. 

Один із варіантів реалізації ППН передбачає 
застосування звичайного ПА із трансформатор-
но-випрямною структурою і живлення його від 
мережі трифазного змінного струму 35 або 10 
кВ [8]. При великій потужності ППН, що скла-
дає 6-10 МВт, робота мережі змінного струму 
може призводити до погіршення якості енергії 
живлення ЕРС, тому таку лінію необхідно дещо 
віддаляти та виконувати на окремо розташова-
них опорах. Складним питанням є забезпечення 
в структурі такого ПА плавного регулювання 
або стабілізації вихідної напруги, яка потрібна 
також для того, щоб не виникали додаткові 
втрати енергії за рахунок струмів перетікання 
між підстанціями та ППН при двосторонньому 
живленні ділянок тягової мережі. 

Щоб покращити якісні показники напруги 
живлення ЕРС та забезпечити стабілізацію ви-
хідної напруги, можна використати ППН на 
базі понижувального широтно-імпульсного пе-
ретворювача з живленням від джерела постій-
ного струму підвищеної напруги [7-9]. Поки що 
на дослідних ділянках тягової мережі застосо-
вують в ППН понижувальний широтно-
імпульсний перетворювач з напругою живлен-
ня 6,6 кВ постійного струму і з урахуванням 
високої вартості високовольтних силових двоо-
пераційних ключів та більших втрат енергії при 



 

© Семененко О. І. та ін., 2018
 

 
  

62 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 15. - 2018.

електропостачання / power supply

передачі до ППН такий варіант поступається 
простішому першому із трансформаторно-
випрямною структурою. 

Визначення мети та задачі досліджень 

Перевірка доцільності застосування на тяго-
вих підстанцій та ППН в ПА із трансформатор-
но-випрямною структурою АФС послідовного 
типу для фільтрації та стабілізації напруги в 
розподіленій СЕП постійного струму шляхом 
дослідження ефективності його роботи в різних 
режимах. 

Основна частина дослідження 

При наявності потужної лінії змінного стру-
му напругою 35 (10) кВ або при застосуванні 
підсиленої лінії поздовжнього електропоста-
чання нетягових споживачів можна застосувати 
досить економний варіант ППН із трансформа-
торно-випрямною структурою. Для покращен-
ня якісних показників напруги живлення ЕРС 
стабілізацію та фільтрацію напруги живлення 
тягової мережі пропонується забезпечувати в 
такій системі використанням у складі ПА АФС 
послідовного типу з ємнісним накопичувачем 
енергії [3-4], схема якого наведена на рис. 1. Як 
видно зі схеми, перетворювач АФС увімкнений 
послідовно з основною випрямною установкою 
ВУ тягової підстанції, яка представляє собою 
діодний випрямляч. Це може бути дванадцяти-
пульсна або шестипульсна схеми і останніх 
сьогодні на тягових підстанціях залізниць Ук-
раїни переважна більшість. На виході ПА за-
стосовано пасивний аперіодичний LC-фільтр. 
Система керування АФС, яка для спрощення не 
показана на рисунку, з іншими елементами 
схеми утворюють замкнену систему автомати-
чного регулювання, що забезпечує активну фі-
льтрацію та стабілізацію вихідної напруги підс-
танції або ППН із трансформаторно-випрямною 
структурою. 

Мостовий перетворювач напруги АФС має 
керовані двоопераційні тиристорний VS та тра-
нзисторний VT ключі (рис. 1), інші два ключі 
(VD1 та VD2) є некерованими [3-5]. Транзисто-
рний ключ VT на базі IGBT перемикається з ча-
стотою ШІМ, а тиристорний ключ VS на базі 
ІGСT – з невисокою частотою основної гармо-
ніки випрямленої напруги ud. Перетворювач 
напруги АФС формує із напруги ємнісного на-
копичувача Uc імпульсну напругу uаі, з якої па-
сивним LC-фільтром виділяється сукупність 
усереднених на періоді ШІМ значень – гладка 
складова напруги, що показана штриховою лі-
нією на рис. 2 і позначена uаг. 

Рис. 1. Схема перетворювального агрегату з актив-
ним фільтром-стабілізатором послідовного типу на 

базі ємнісного накопичувача енергії 

Рис. 2. Діаграма вихідної напруги активного 
фільтра-стабілізатора 

З вихідної напруги випрямляча ud та напруги 
АФС uаг формується сумарна вихідна напруга 
ПА uв. Вона практично не містить змінної скла-
дової, бо змінна складова напруги основної ви-
прямної установки компенсується змінною 
складовою напруги uаг. Як видно з діаграми, на-
пруга uаг містить також постійну складову Uа0, 
яка компенсує можливі відхилення або коливан-
ня вихідної напруги відносно заданого значення, 
тобто стабілізує напругу на виході ПА. Якісне 
формування напруги компенсації досягається 
застосуванням в перетворювачі АФС ємнісного 
накопичувача з низьким рівнем пульсації напруги 
Uc, що є перевагою даної схеми у порівнянні зі 
схемою вольтододаткового перетворювача на базі 
трифазних випрямлячів напруги з ШІМ, де імпу-
льсна напруга компенсації формується із змінної 
напруги вторинних обмоток трансформатора. 

При аналізі роботи АФС знехтуємо активни-
ми втратами в LC-фільтрі та на діодах випрямної 
установки. Для аналізу основних параметрів си-
лового перетворювача напруги АФС слід розра-
хувати мінімально необхідне значення напруги 
та ємність накопичувача енергії, при яких буде 
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забезпечено якісну фільтрацію та стабілізацію 
вихідної напруги ПА в різних режимах роботи. 
Значення напруги ємнісного накопичувача Uc 
залежить від необхідного амплітудного значення 
гладкої складової напруги АФС Uаm (рис. 2), яке 
визначається для найбільш несприятливих умов 
із співвідношення [4]: 

 a 0
1 2

m d d dkm dvm
k v

U U U U U

 
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– зниження постійної складової випрямленої 
напруги Ud0, що обумовлене комутацією (uк – 
напруга короткого замикання трансформатора; 
m – пульсність випрямної установки); 
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
  – амплітуда k-ої канонічної 

гармоніки випрямленої напруги (при k = 1, 2, 3, 
…);

dvmU  – амплітуда v-ої неканонічної гармоні-

ки випрямленої напруги, модуль якої може бути 
визначений в залежності від ε – коефіцієнта неси-
метрії напруги живлення випрямної установки: 
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де n = 0, 1, 2, 3, …. 
Аналіз рівняння (1) показує, що необхідне 

амплітудне значення Uаm досягає максимуму при 
мінімальній трифазній напрузі живлення ПА та 
максимальному навантаженні. Відомо, що міні-
мальна допустима напруга живлення ПА на 
10 % нижче номінальної; також приймається, що 
тривале максимальне навантаження відповідає 
номінальному значенню струму. В таких умовах 
при номінальній величині вихідної напруги тяго-
вої підстанції 3300 В при застосуванні дванадця-
типульсної випрямної установки розраховане згід-
но рівняння (1) максимальне значення Uаm досягає 
460 В, при застосуванні шестипульсної – 695 В. 

Найбільша величина пульсації струму ємніс-
ного накопичувача відповідає режиму роботи 
силового перетворювача АФС, при якому відсу-
тній підзаряд Сн струмом основної випрямної 
установки при формуванні імпульсів напруги uаі 
негативної полярності. Тому виконаємо розра-

хунок ємності накопичувача без урахування цієї 
складової струму, використовуючи рівняння: 
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де  
зсI – діюче значення змінної складової 

струму Сн, яке досягає максимуму при мініма-
льній і несиметричній напрузі живлення ПА та 
максимальному струмовому навантаженні [4]; 
ω – частота пульсації напруги ємнісного 

накопичувача енергії; 

пиk  – коефіцієнт пульсації напруги (для 

фільтрових конденсаторів його приймають не 
більше 0,05); 

Uс0 – постійна складова напруги ємнісного 
накопичувача, яку для вказаних вище умов ро-
боти ПА слід прийняти більшою від значення 
Uаm на падіння напруги на елементах перетво-
рювача напруги АФС. 

Розраховані за допомогою рівняння (3) зна-
чення ємності накопичувача енергії складають 
0,1 Ф для дванадцятипульсної та 0,08 Ф для 
шестипульсної схеми випрямляча. Такі батареї 
накопичувача енергії можна реалізувати, якщо 
застосувати, наприклад, конденсатори фірми 
Electronicon Semicode Е50.R29, які виконані за 
технологією МКР з поліпропіленовим діелект-
риком [4]. Для цього потрібні 50 конденсаторів 
по 2000 мкФ номінальною напругою 900 В для 
АФС в складі перетворювального агрегату з 
дванадцятипульсним випрямлячем та 
80 конденсаторів по 1000 мкФ номінальною 
напругою 1300 В з шестипульсним випрямля-
чем. Маса батарей конденсаторів складе близь-
ко 160 кг та 270 кг, що для перетворювачів та-
кої потужності можна вважати прийнятним.  

Для перевірки наведених вище результатів 
аналізу основних параметрів перетворювача 
напруги АФС було проведене моделювання 
роботи ПА з дванадцятипульсною [4] та шес-
типульсною випрямною установкою у програ-
мному пакеті MATLAB & Simulink. На рис. 3 
показана імітаційна комп’ютерна модель ПА з 
шестипульсною випрямною установкою та 
АФС. Частота ШІМ обрана рівною 6 кГц, щоб 
вона була кратною до основних частот гармо-
нік випрямленої напруги та були помірними 
комутаційні втрати в ключі на базі IGBT. Г-
подібний аперіодичний LC-фільтр має ємність 
батареї конденсаторів C = 300 мкФ. 
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Рис. 3. Імітаційна модель ПА з шестипульсною випрямною установкою та АФС послідовного типу 

Опір навантаження Rн = 1 Ом, Lн = 1 мГн, 
індуктивність струмообме-жуючого реактора 
L = 4,5 мГн, а його активний опір складає 
rр = 0,006 Ом. Дослідження було проведено при 
трьох різних режимах трифазної напруги жив-
лення ПА: при номінальній напрузі, коли всі 

фазні напруги Uф = 10,5/ 3  кВ, при мінімальній, 

тобто зниженій на 10% напрузі Uф = 9,45/ 3  кВ 
та при несиметричній напрузі, коли одна з фаз-
них напруг Uф = 9,45/ 3  кВ і коефіцієнт неси-
метрії трифазної напруги ε = 2%.  

Для вимірювання коефіцієнта потужності 
ПА з АФС застосовується блок VKp, для вимі-
рювання еквівалентної заважаючої напруги – 
ZavNapr, яка розраховується із рівняння: 

 
2

ез
1

( )k k
k

U U p



   (4) 

де  Uk – діюче значенне напруги k-ої гар-
монічної складової;  
рk – коефіцієнт акустичного впливу k-ої гар-

моніки, що враховує неоднакову ступінь впли-
ву гармонік на суміжні лінії зв’язку. 

В табл. 1 наведені результати моделювання 
перетворювального агрегату з шестипульсною 
випрямною установкою та АФС, в табл. 2 – ре-
зультати моделювання перетворювального агре-
гату з шестипульсною випрямною установкою 
без АФС. В останній застосовано дволанковий 
пасивний фільтр з режекторними фільтрами, на-
лаштованими на 300, 600, 900 та 1200 Гц. 

 

 Рис. 4. Вихідна напруга ПА uв та напруга випрям-
ляча ud при: а) зниженій симетричній напрузі жив-
лення перетворювального агрегату; б) номінальній 
симетричній напрузі живлення перетворювального 

агрегату 

 
Рис. 5. Вихідна напруга ПА uв та напруга випрямля-

ча ud при несиметричній напрузі живлення
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Таблиця 1 

Результати моделювання ПА з шестипульсною випрямною установкою та АФС 

Режим напруги живлення 
Діюче значення напруги, В  

гармоніки частотою, Гц Uез, В 
Коеф. 

потужн.
100 200 300 600 900 1200 

Номінальна 0,026 0,029 3,404 0,512 0,647 0,270 1,350 0,9596 

Знижена на 10% 0,083 0,063 2,360 0,351 0,174 0,107 0,789 0,9651 

Несиметрична ε = 2%  0,967 0,228 2,468 0,404 0,388 0,182 1,279 0,9673 

 

Таблиця 2 

Результати моделювання ПА з шестипульсною випрямною установкою та згладжуючим пристроєм 

Режим напруги живлення 
Діюче значення напруги, В  

гармоніки частотою, Гц Uез, В 
Коеф. 

потужн.
100 200 300 600 900 1200 

Номінальна 0,003 0,048 17,14 0,699 0,082 0,021 5,076 0,9508 

Знижена на 10% 0,006 0,022 15,53 0,645 0,052 0,016 4,611 0,9507 

Несиметрична ε = 2%  16,52 10,90 16,12 0,663 0,057 0,015 4,955 0,9531 

 
При використанні в складі ПА тягової підс-

танції або ППН розподіленої СЕП вольтододат-
кового перетворювача на базі трифазних ви-
прямлячів напруги з ШІМ [1-2] на його ство-
рення потрібно було б шість швидкодіючих 
двоопераційних ключів на IGBT. При цьому 
кожен транзистор повинен бути послідовно по-
єднаним із діодом, який захищає IGBT від зво-
ротної напруги в трифазному випрямлячі. У 
перетворювача напруги АФС лише два некеро-
ваних і два керованих двоопераційних ключі, та 
тільки один з них повинен бути швидкодіючим 
на IGBT. Таким чином при однаковій потужно-
сті перетворювачів кількість силових ключів, 
втрати енергії в них та вартість АФС будуть 
нижче, ніж у вольтододаткових перетворювачів 
на базі трифазних випрямлячів напруги з ШІМ. 

Висновки 

Для підвищення ефективності роботи тяго-
вого електропостачання постійного струму на 
ділянках з інтенсивним та швидкісним рухом є 

доцільним застосування розподіленої системи, 
де на тягових підстанціях та ППН в ПА із тран-
сформаторно-випрямною структурою викорис-
товуються АФС послідовного типу на базі єм-
нісного накопичувача енергії, що забезпечує 
якісну стабілізацію та активну фільтрацію ви-
хідної напруги. Результати моделювання пока-
зали, що застосування АФС у перетворюваль-
ному агрегаті з шестипульсною випрямною ус-
тановкою забезпечує суттєве зниження гармо-
нік вихідної напруги у діапазоні низьких частот 
та підвищення коефіцієнта потужності на 0,9-
1,4 %. Кількість силових ключів перетворювача 
напруги АФС, втрати енергії та вартість будуть 
нижче, ніж у вольтододаткових перетворювачів 
на базі трифазних випрямлячів напруги з ШІМ, 
а якість вихідної напруги ПА тягових підстан-
цій та ППН розподіленої системи електропо-
стачання постійного струму буде вище. 
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В статті розглянуто шляхи створення системи розподіленого електропостачання постійного струму для 

підвищення якості енергії живлення електричного рухомого складу залізниць в умовах збільшення інтен-
сивності перевезень та впровадження швидкісного руху. Пропонується в системі розподіленого електропо-
стачання для ефективної фільтрації та стабілізації вихідної напруги перетворювальних агрегатів тягових 
підстанцій та перетворювальних пунктів застосувати активні фільтри-стабілізатори послідовного типу. У 
перетворювальному агрегаті з шестипульсною випрямною установкою та активним фільтром-
стабілізатором послідовного типу забезпечується суттєве зниження гармонік вихідної напруги у діапазоні 
низьких частот та підвищення коефіцієнта потужності на 0,9-1,4 %. 

Ключові слова: система електропостачання, пункт підвищення напруги, перетворювальний агрегат, ак-
тивний фільтр-стабілізатор. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АКТИВНЫХ ФИЛЬТРОВ-СТАБИЛИЗАТОРОВ  
В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

В статье рассмотрены пути создания системы распределенного электроснабжения постоянного тока 
для повышения качества энергии питания электрического подвижного состава в условиях увеличения ин-
тенсивности перевозок и внедрение скоростного движения. Предлагается в системе распределенного 
электроснабжения для эффективной фильтрации и стабилизации выходного напряжения преобразовате-
льных агрегатов тяговых подстанций и преобразовательных пунктов применить активные фильтры-
стабилизаторы последовательного типа. В преобразовательной агрегате с шестипульсной выпрямленой 
установкой и активным фильтром-стабилизатором последовательного типа обеспечивается существенное 
снижение гармоник выходного напряжения в диапазоне низких частот и повышения коэффициента мощ-
ности на 0,9-1,4% 

Ключевые слова: система электроснабжения, пункт повышения напряжения, преобразовательный агре-
гат, активный фильтр-стабилизатор.. 
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APPLICATION OF ACTIVE FILTERS-STABILIZERS IN A 
DISTRIBUTED ELECTRICAL SUPPLY SYSTEM 

In the article ways of creation of system of the distributed electric power supply of a direct current for in-
crease of quality of energy of a food of an electric rolling stock in the conditions of increase of intensity of 
transportations and introduction of high-speed movement are considered. It is proposed to use active filter-
stabilizers of a sequential type in the distributed power supply system for efficient filtration and stabilization of 
the output voltage of converter units of traction substations and conversion points. In the converter unit with a 
six-pulse rectified installation and an active filter-stabilizer of a sequential type, the harmonics of the output 
voltage in the low-frequency range are significantly reduced and the power factor is increased by 0,9-1,4%. 

Keywords: power supply system, point of increase of voltage, transformer unit, active filter-stabilizer. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АККУМУЛЯТОРНЫХ УСИЛИВАЮЩИХ 
ПУНКТОВ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Введение 

Тенденция к развитию скоростного железно-
дорожного движения, изменения логистики 
движения товарных поездов обусловливает 
необходимость увеличения пропускной способ-
ности железных дорог. Применяемые сегодня 
системы тягового электроснабжения постоянно-
го тока не всегда в состоянии обеспечить пере-
дачу требуемой мощности. К числу основных 
проблем относится снижение напряжения на 
токоприемнике электровоза ниже допустимого 
значения – 2700 В (для скоростного движения –
 2900 В). Это приводит к увеличению мощности 
потерь, нагреву проводов контактной сети, что 
в свою очередь приводит к потере их механиче-
ской прочности. [1-3]. 

На рис. 1 приведены результаты измерения 
уровня напряжения на токоприемнике электро-
воза, которые свидетельствует о достаточно 
большом разбросе величины напряжения и вы-
ходе ее за допустимые границы на протяжении 
18% времени движения. 
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Рис. 1. Уровень напряжения на токоприемнике 

электровоза 
 

Причиной пульсаций напряжения является 
пульсирующий характер потребляемой мощно-
сти. Как показано в [4-7] пульсации мощности 

приводят к дополнительным активным потерям 
и требуют компенсации. 

Снижение активных потерь может быть до-
стигнуто использованием дополнительного 
провода и усиливающих пунктов [1]. 

Для компенсации пульсаций мощности в се-
ти электроснабжения железной дороги предла-
гается использование батарейных накопителей 
электрической энергии (БСНЭ) [3, 5, 8] в струк-
туре усиливающих пунктов распределенной 
системы электропитания. Их наличие позволяет 
также обеспечить утилизацию энергии рекупе-
рации, интегрировать в существующую систему 
тягового электроснабжения альтернативные 
источники электрической энергии. 
 Целью данной работы является разработка 
средств улучшения качества электрической 
энергии системы электроснабжения железной 
дороги и формулировка рекомендаций по их 
использованию 

Разработка двухканального усиливающе-
го пункта 

Для применения в системе распределенного 
питания железной дороги накопитель электри-
ческой энергии должен функционировать в 
условиях резкого изменения нагрузки и ком-
пенсировать колебания напряжения в различ-
ном частотном диапазоне. Как показывает ана-
лиз доступных источников, на сегодняшний 
день наиболее перспективным направлением 
является применение гибридных накопителей 
электрической энергии, состоящих из накопи-
телей разного типа (рис. 2), что позволяет оп-
тимизировать режим использования гибридной 
БСНЭ. 

Из рис. 2 видно, что для компенсации коле-
баний мощности сети в широком диапазоне 
частот, необходимо включать в структуру 
БСНЭ электрохимические накопители разных 
типов, с различными временными характери-
стиками зарядно-разрядного цикла [3, 9, 10].  

Задачей усиливающего пункта является 
компенсация потерь в линии постоянного тока 
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и минимизация амплитуды переменной состав-
ляющей мощности за счет ранее запасенной 
энергии в электрохимических накопителях 
электрической энергии. Согласно графику Ра-
гони, ставшему промышленным стандартом 
классификации накопителей электрической 
энергии (рис. 2), и экспериментальным иссле-
дованиям [11, 12], для расширения частотного 
диапазона эффективной работы BESS в ее 
структуру целесообразно включать двухслой-
ные конденсаторы и LiFePO4 аккумуляторы, 
которые обладают улучшенными энергетиче-
скими характеристиками в сравнении с тради-
ционными Li-Ion аккумуляторами. Для эффек-
тивного подавления пульсаций широкого ча-
стотного спектра целесообразно использовать 
кооперативные преобразователи [13]. 

 

 
Рис. 2. График Рагони 

 
Структурная схема подключения усилива-

ющих аккумуляторных пунктов к контактной 
сети 3,3 КВ приведена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема реализации двухканаль-

ного усиливающего пункта 
 

Цифровой фильтр нижних частот (LP-filter) 
производит выделение низкочастотной пере-
менной составляющей, которая является сигна-
лом задания для DC/DC преобразователя, об-

служивающего низкочастотный канал усили-
вающего пункта. Частотное разделение, в 
первую очередь, позволяет продлить ресурс 
батареи, оптимизировав скорость процессов 
заряда (разряда).  

Типовым временем заряда-разряда двух-
слойных конденсаторов составляет единицы – 
десятки секунд (рис. 2). С учетом этого, частота 
среза ФНЧ принимается равной 1/60 Гц. Воз-
можно увеличение или уменьшение частоты 
среза ФНЧ в достаточно широком диапазоне. 
Фактически, это приведет лишь к увеличению 
установленной мощности высокочастотного в 
одном случае, и низкочастотного в другом слу-
чае, каналов гибридного накопителя. 

Результат алгебраического вычитания низ-
кочастотного сигнала L_Ref из исходного вход-
ного сигнала используется в качестве сигнала 
задания для высокочастотного канала усилива-
ющего пункта, состоящего из DC/DC преобра-
зователя, компенсирующего высокочастотные 
пульсации за счет энергии, запасенной в кон-
денсаторах. 

Наличие фильтра приводит к появлению 
временного сдвига между сигналами на его 
входе и выходе [14]. Наличие сдвига в сигнале 
задания преобразователя по отношению к низ-
кочастотной переменной составляющей, кото-
рая подлежит фильтрации, порождает дополни-
тельные пульсации, которые переходят в высо-
кочастотную область и, практически, полно-
стью компенсируется преобразователем 
высокочастотного канала системы. Такое ре-
шение позволяет использовать ФНЧ достаточ-
но высокого порядка не внося дополнительные 
высокочастотные искажения в фильтруемый 
сигнал. Поскольку в предлагаемой системе ис-
пользуется регулирование по возмущению, что 
предполагает пропорциональность сигнала за-
дания преобразователя и его выходного сигна-
ла, то с увеличением порядка фильтра увеличи-
вается установленная мощность высокочастот-
ного канала системы. 

Согласующий DC/DC преобразователь 

Повышение частоты преобразования, сопро-
вождается пропорциональным ростом динами-
ческих потерь силовых полупроводниковых 
ключей силовых коммутаторов преобразовате-
ля. Ограничение динамических потерь ключей 
может достигаться путем применением различ-
ных снабберов. 

Вторым вариантом снижения коммутацион-
ных потерь является использование технологии 
разделенной коммутации [15-17]. 
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Особенности системы электропитания же-
лезной дороги (линия постоянного тока 3,3 КВ) 
ограничивают применение схем на основе dual-
active-bridge converters. 

В качестве согласующего DC/DC преобразо-
вателя, обеспечивающего связь между накопи-
телями электрической энергии и контактной 
сетью постоянного тока, предлагается структу-
ра двухзвенного преобразователя, реализующе-
го алгоритм разделенной коммутации (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема двухзвенного преобразователя 
 
 Схема состоит из двух коммутаторов с раз-

делительным трансформатором. Первый ком-
мутатор представляет собой мостовой инвертор 
тока (VT1-VT4), второй – выполнен по тополо-
гии мостового инвертора напряжения (VT7-
VT10). 

В результате реализации предлагаемого ал-
горитма управления [15], в каждом из коммута-
торов происходит однородная коммутация: вы-
ключение ключей инвертора тока в режиме 
коммутации при нулевом токе – Zerro Current 
Switching (ZCS) и включение ключей инвертора 
напряжения в режиме коммутации при нулевом 
напряжении – Zerro Voltage Switching (ZVS). 
Потери при принудительном включении клю-
чей инвертора тока и выключении ключей ин-
вертора напряжения ограничены бездиссипа-
тивными снабберами. Функцию индуктивного 
снаббера в звене инвертора тока выполняет ин-
дуктивность рассеяния разделительного транс-
форматора Т. 

Такой подход к построению схемы позволя-
ет минимизировать мощность потерь в силовых 
полупроводниковых ключах. 

Активный балансир с адресной передачей 
энергии между аккумуляторами стека 

В низковольтном звене преобразователя как 
с экономической, так и технической точки зре-
ния целесообразно применение низковольтных 
IGBT транзисторов (1200 V), что, с учетом запа-
са, соответствует номинальному напряжению 
аккумуляторной батареи Unom = 600 В. При 
условии среднего напряжения на единичном 

аккумуляторе LiFePO4 = 3,25 V, количество 
последовательно соединенных аккумуляторов 
составит 600/3,25=185 (шт.). 

Как известно, последовательное соединение 
аккумуляторных батарей требует применения 
специализированных средств, обеспечивающих 
балансировку уровней напряжения на каждом 
из аккумуляторов стека. В работе [18] авторами 
предложена система активной балансировки с 
адресной передачей энергии между аккумуля-
торами стека, которая позволяет ускорить про-
цесс балансировки за счет непосредственного 
обмена энергией между аккумуляторами с 
недостающим (акцептор) и избыточным (до-
нор) зарядами. Дальнейшие исследования дан-
ного решения позволили применить в системе 
управления алгоритм оптимизации передачи 
энергии между аккумуляторами стека. На рис. 
5 показаны эпюры напряжения на четырех по-
следовательно включенных аккумуляторах при 
одном из вариантов адресной передачи энергии 
на разных этапах балансировки.  

 

 
Рис. 5. Эпюры напряжений аккумуляторов  

на разных этапах балансировки 
 
Система управления схемой активного ба-

лансира [18] позволяет вычислить в самом 
начале процесса балансировки уровень напря-
жения Uequ (рис. 5). Суть балансировки сводит-
ся к перераспределению энергии между акку-
муляторами, обладающими избыточным заря-
дом (доноры) и аккумуляторами, с недостаточ-
ным зарядом (акцепторы). Таким образом, в 
системе имеется несколько возможных пар 
«донор-акцептор». Для каждой пары можно 
вычислить значение мощности статических по-
терь в элементах схемы. Применение алгоритма 
Монжа-Кантаровича [20, 21] для оптимизации 
процесса балансировки позволяет уменьшить 
мощность статических потерь в силовых полу-
проводниковых ключах до 1,7 раза, выбирая на 
каждом этапе балансировки такие пары, для 
которых значение мощности потерь минималь-
но. На рис. 6 показаны значения мощности по-
терь для различных пар «донор-акцептор» для 
четырех последовательно соединенных акку-
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муляторных батарей. За величину 100 % приня-
то минимально возможное значение мощности 
потерь на данном этапе балансировки Pmin. 

Количественной мерой целесообразности 
оптимизации процесса балансировки предлага-
ется использовать условие (Pmax / Pmin) > 110. 

 
Рис. 6. Значения мощности потерь для различных 

пар «донор-акцептор» 
 

Результаты эксперимента 

Разработана математическая модель двухка-
нального усиливающего пункта согласно 
структуре рис. 3. В экспериментальной модели 
проводилась математическая обработка экспе-
риментальных данных полученных на участке 
Львовской железной дороги (рис. 1). 
 

 
Рис. 6. Машинограммы переменной составляющей 

исходного сигнала (input), сигналов задания для 
низкочастотного (L_Ref) и высокочастотного 

(L_Ref) каналов системы 
 

Результат фрагмента моделирования приве-
ден на рис 6. Результаты моделирования пол-
ностью подтверждают возможность примене-
ния одного низкочастотного фильтра для 
управления как низкочастотным, так и высоко-
частотным каналами усиливающего пункта. Из 

рис. 6 видно, что наличие временного сдвига 
между входным (Оригинал) и выходным 
(L_Ref) сигналами фильтра порождает допол-
нительные пульсации, которые присутствуют в 
сигнале задания (H_Ref). 

Задачей усиливающего пункта является 
компенсация пульсаций напряжения в линии 
постоянного тока. Результат работы двухка-
нального усиливающего пункта в соответствии 
с предложенными алгоритмами управления 
приведен на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Результат работы двухканального усилива-
ющего пульсаций напряжения контактно сети с по-

мощью предложенного метода 

Выводы 

Для подавления пульсаций мощности в си-
стеме электроснабжения железной дороги 
предложено применение двухканальных усили-
вающих пунктов. 

Доказана возможность применения одного 
ФНЧ для формирования сигналов управления 
как низкочастотного, так и высокочастотного 
каналов. 

Соотношение установленной мощности низ-
кочастотного и высокочастотного каналов за-
висит от профиля железной дороги, типа по-
движного состава и для рассматриваемой моде-
ли составляет 6:1. 
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Пульсирующий характер потребляемой мощности в сети электроснабжения железной дороги является 

причиной появления пульсаций напряжения в контактной сети. Это приводит к снижению эффективности 
энергосистемы. Для компенсации пульсаций мощности в сети электроснабжения железной дороги предла-
гается использование гибридных накопителей электрической энергии. Предложено применение двухка-
нальных усиливающих пунктов с соответствующей системой управления. В основу математической модели 
положены данные реальных измерений. 

Ключевые слова: железная дорога, качество электрической энергии, БСНЭ, двухканальный усиливаю-
щий пункт, распределенная система энергоснабжения, ФНЧ, разделенная коммутация, балансировка аккуму-
ляторов, энергоэффективность. 
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ЗАСТОСУВАННЯ АКУМУЛЯТОРНИХ ПІДСИЛЮЮЧИХ ПУНКТІВ В 
СИСТЕМІ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

Пульсуючий характер споживаної потужності в мережі електропостачання залізниці є причиною появи 
пульсацій напруги в контактній мережі. Це призводить до зниження ефективності енергосистеми. Для 
компенсації пульсацій потужності в мережі електропостачання залізниці пропонується використання гібри-
дних накопичувачів електричної енергії. Запропоновано застосування двоканальних підсилюючих пунктів 
з відповідною системою керування. В основу математичної моделі покладено дані реальних вимірів. 

Ключові слова: залізниця, якість електричної енергії, БСНЕ, двоканальний підсилює пункт, розбраті-
поділена система енергопостачання, ФНЧ, розділена комутація, балансування акумуляторів, енергоефектив-
ність. 
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THE USE OF ACCUMULATOR POWER STATION IN THE RAILWAY 
TRANSPORT POWER SUPPLY SYSTEM 

The pulsating mode of the power consumption in the railroad power supply network is the cause of the oc-
currence of voltage pulsations in the contact network. This leads to a decrease in the efficiency of the energy 
system. To compensate power fluctuations in the electric power supply network of the railway, it is proposed to 
use hybrid electric energy storage devices. The use of two-channel additional traction power station with an ap-
propriate control system was proposed. The basis of the mathematical model is the data of real measurements. 

Keywords: railway, power quality, BESS, two channel power station, distributed energy system, low-pass fil-
ter, separated commutation, cell equalizing, power efficiency. 
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ДИФЕРЕНЦІЙНІ МОДЕЛІ ТА КОМП’ЮТЕРНО-ОРІЄНТОВНІ 
МЕТОДИ ІНТЕЛЕКТУАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ ВИЗНАЧЕННЯ 
ІНФОРМАТИВНОСТІ ПАРАМЕТРІВ РЕЖИМІВ 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МЕРЕЖ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАЛІЗНИЦЬ 

Вступ 

У процесі розвитку сучасних інформаційних і 
мережевих технологій, а також інтегральних те-
хнологій виготовлення надвеликих інтегральних 
схем і мікропроцесорних комплектів з’явилася 
реальна можливість створення необхідної, а в 
деяких випадках, навіть надлишкової потужнос-
ті обчислювальних процесів в будь-яких точках і 
сегментах розподіленого комп’ютерного середо-
вища, що реалізує керування в реальному часі 
складними енергетичними об’єктами [1-3]. Пот-
реба у використані досягнень у сфері організації 
високопродуктивних обчислювальних процесів 
реалізованих на основі сучасних архітектур 
комп’ютерних систем і мереж, відкрили широкі 
можливості розв’язання комплексної проблеми 
оптимізації процедур оперативного і стратегіч-
ного керування системами електропостачання 
залізниць і створили перспективи організації 
енергозберігаючих технологій та формування 
широкого спектру додаткових послуг у ринко-
вих умовах [2, 4]. З’явилася нагальна потреба в 
створенні комп’ютерних мереж керування елек-
тропостачанням на тягу, в яких реалізується не 
лише реєстрація і представлення інформації про 
режими функціонування енергосистеми, а і, за-
вдяки надлишковості обчислювальної потужно-
сті, можливість виконувати ряд достатньо скла-
дних процедур, пов’язаних із проведенням по-
переднього аналізу, оцінки та прогнозу техніч-
ного стану системи, реалізувати для споживачів 
інформації деякі рекомендації про розвиток 
аномальних ситуацій, тобто виконувати набір 
рутинних операцій, а також визначення попере-
дніх інтегральних оцінок системи електропоста-
чання. У подібних комп’ютерних системах 
отримало відображення у вигляді взаємоінтег-
рації інтелектуальних ресурсів управління в 
умовах слабо обумовлених і не повністю струк-
турованих задач і великих можливостей в сфері 
продуктивності комп’ютерних обчислень як ос-
нови суттєвого покращення якості рішень, що 

приймаються в сфері керування. Подальший ро-
звиток комп’ютерних мереж керування систе-
мою енергетики привів до появи нового науко-
вого напрямку досліджень, пов’язаного зі ство-
ренням інтелектуальних комп’ютерних мереж та 
інтелектуальних систем електропостачання [5,7]. 
Інтелектуальна система представляє собою апа-
ратно-програмну організацію комп’ютерного 
середовища, яке забезпечує розв’язання склад-
них математичних та логічних задач, завдяки 
чому відкриває можливість автоматизувати ряд 
окремих інтелектуальних дій людини, тобто зда-
тних вирішувати спектр задач, які відносяться 
до класу традиційно творчих і належать до кон-
кретної предметної області, знання про яку збе-
рігаються в пам’яті системи [8,10]. Домінуючою 
особливістю інтелектуальних систем є те, що 
вони орієнтовані на формування і накопичення 
нових знань у відповідній предметній області як 
основи оптимального керування, мінімізації за-
гальносистемних витрат і створення енергозбе-
рігаючих технологій. 

Постановка задачі 

Широкий спектр позитивних особливостей 
інтелектуальних комп’ютерних мереж керуван-
ня електропостачанням, включаючи додаткові 
функціональні можливості, став основою 
розв’язання загальносистемної проблеми інно-
ваційного перетворення тягових електричних 
мереж залізниць [1, 4]. Аналіз еволюції розвитку 
тягових систем електропостачання і сучасних 
публікацій показав, що формування процедур 
інтелектуалізації управління швидкоплинними 
технологічними процесами електропостачання 
на тягу може бути реалізовано шляхом організа-
ції моделі інтелектуалізації на основі глибокої 
взаємоінтеграції топології системи електропо-
стачання і архітектури розподіленої 
комп’ютерної мережі керування, базуючись на 
принципах єдиного інформаційного простору, 
самовідновлення, саморегуляції, що в сукупнос-
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ті представляє самоконтролюючу, аналізуючу та 
звітуючу інтелектуальну технологію [5, 10]. 
Концепція розумної енергетики передбачає ін-
телектуальну взаємодію широкого спектру та-
ких показників як ціноутворення, ефективність 
використання енергоресурсів, технологічних 
процесів електропостачання і набуває широкого 
розвитку завдяки тому, що в ній відображається 
якісно новий рівень ефективності енергоспожи-
вання. Напрямок наукових досліджень, 
пов’язаний із інтелектуалізацією енергетичних 
об’єктів і систем, базується на загальновизнаних 
у світі технологіях SMART Grid, перспектив-
ність яких обумовлюється створенням нової мо-
делі інтелектуалізації тягових електричних ме-
реж, що передбачає інтеграцію сучасних науко-
вих, інженерних та організаційних рішень у 
сфері комп’ютерних, мережевих та інтелектуа-
льних технологій [1, 9]. Створення 
комп’ютерних мереж керування електропоста-
чанням з інтелектуальними властивостями пе-
редбачає проведення суттєвих наукових дослі-
джень і пошук нових шляхів синтезу обчислю-
вальних архітектур обробки первинних багатоа-
спектних інформаційних даних на основі 
розробки сучасних математичних моделей, ме-
тодів та комп’ютерно орієнтованих алгоритмів, 
особливість яких відкриває можливість виявляти 
і накопичувати нові знання про режими функці-
онування енергосистем, створювати нові техно-
логії енергозбереження та покращити рівень 
безпеки перевізного процесу. Такий підхід до-
зволить різко підвищити ефективність тягових 
мереж, реалізувати інтегральну тарифікацію та 
мінімізувати загальносистемні витрати. 

Оскільки домінуючою функцією інтелектуа-
льних систем є формування і накопичення нових 
знань у відповідній предметній області, то цей 
факт стимулював появу великого числа підходів 
до їх створення, а також більш глибокого розу-
міння комплексу завдань, вирішення яких необ-
хідне в процесі управління складним енергетич-
ним об’єктом. У результаті проведених дослі-
джень у сфері розробки інтелектуальних систем 
можна виділити два основних підходи. Перший 
напрямок базується на синтезі сегментів інтеле-
ктуальних систем, таких як створення експерт-
них систем, баз знань із системами логічного 
виводу, що імітують процеси творчості, мислен-
ня, емоції. Другий напрямок пов’язаний із роз-
робкою інтелектуальних комп’ютерних засобів 
моделювання на основі нечіткої логіки, нейрон-
них і еволюційних обчислюваннях, генетичних 
алгоритмах і штучному інтелекті, що відкрива-
ють можливість автоматизувати окремі інтелек-

туальні дії людини на основі створення обчис-
лювальних мереж таких як нейрокомп’ютер і 
біокомп’ютер [1, 2, 7]. 

У той же час результати дослідження мето-
дів та інтелектуальних мереж керування систе-
мами електропостачання показали, що для фо-
рмування нових знань у сфері залізничної енер-
гетики недостатньо досліджена проблема ви-
значення всієї глибини інформативності 
зареєстрованої багатоаспектної первинної ін-
формації, яка відображає динаміку швидкоп-
линних технологічних процесів постачання 
електроенергії, а також штатні, аномальні та 
аварійні режими, що протікають у системі еле-
ктропостачання [1-3]. Неповнота інформатив-
ності отриманих первинних даних, що залежить 
від способів реєстрації первинної інформації та 
якості синхронізації вимірів у різних сегментах 
енергосистеми, є домінуючою в процесі визна-
чення, формування і адекватності нових знань. 
Тому створення нових математичних моделей і 
методів підвищеної інтелектуальної складності 
та розмірності, орієнтованих на суттєве підви-
щення рівня інформативності зареєстрованої 
первинної інформації, що відображає стан ене-
ргетичних об’єктів, орієнтованих на формуван-
ня та накопичування нових знань у залізничній 
енергетиці, як основи створення нових техно-
логій енергозбереження та покращення безпеки 
швидкісних перевезень, є дуже актуальним. 

Мета роботи – розробка диференціальних 
математичних моделей і комп’ютерно орієнто-
ваних методів інтелектуалізації процесів визна-
чення інформативності параметрів режимів ін-
телектуальних мереж електропостачання заліз-
ниць, орієнтованих на формування та накопи-
чення нових знань у залізничній енергетиці як 
основи оптимізації електропостачання, спожи-
вання, енергозбереження та безпеки руху. 

Диференціальні математичні моделі 

Організацію математичних моделей і мето-
дів підвищеної інтелектуальної складності та 
розмірності розглянемо на прикладі динаміки 
струму або напруги аномальних режимів, що 
з’являються в процесі постачання електроенер-
гії на тягу. Як показано на рис.1 а, аномальний 
чи аварійний процес постачання електроенергії 
залізницям може бути представлений сукуп-
ністю m  миттєвих значень струму 

),(),..(),..(),(),( 210 mj tititititi  та, відповідно, 

напруги ),(),..(),..(),(),( 210 mj tututututu  на 

всьому інтервалі нестаціонарного процесу. 
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а)

 

 
б) 

 
Рис. 1. Аномальний режим системи електропостачання 

Зареєстровані багатоаспектні первинні дані 
),(),..(),..(),(),( 210 mj tititititi

 
)(),..(),..(),(),( 210 mj tututututu
 

і ряд інших, у сукупності представляють набір 
параметрів режимів аварійного процесу, які 
відображають стан системи електропостачання 
та силового електричного обладнання тягових 
підстанцій. 

Синтез диференціальних математичних мо-
делей інтелектуалізації процесів визначення 
інформативності параметрів режимів енергоси-
стем реалізуємо на основі теорії диференційних 
перетворень Пухова, фундаментальні положен-
ня якої  можна , представити у вигляді наступ-
ної пари перетворень [8] 
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де )(ti  – первинна функція аргументу ,t  яка 
може бути n  – раз диференційована та має від-
повідні обмеження разом із усіма своїми похід-

ними; )(kI j  – зображення функції – оригіналу 
)(ti , яке представляє собою дискретну функцію 

)(kI j
 цілочислового аргументу 

;,..1,0,..,2,1,0 mjk   Н  – масштабний кое-
фіцієнт, який має ту ж розмірність, що й аргу-
мент t  і, в більшості випадків, вибирається з 
умов Ht 0 , тобто на всьому діапазоні функ-
ції-оригіналу )(ti ;   – символ, що характеризує 
відповідність між оригіналом )(ti  і його дифе-

ренціальним T-зображенням )(kI j , 
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,..).2,1,0( k  У математичній залежності (1) 

вираз, що находиться ліворуч від символу   
представляє собою пряме диференційне перет-
ворення. Завдяки прямому диференційному пе-
ретворенню, на основі функції-оригіналу )(ti , 
формується T-зображення дискретної функції 

)(kI j  цілочислового аргументу ,...2,1,0k  
Праворуч математичної залежності (1) – записа-
но математичний вираз, що дозволяє за значен-
ням Т-дискрет функції цілочислового аргументу 

)(kI j  ,..2,1,0k  одержати функцію-оригінал 

)(ti . 
Необхідно звернути увагу, що при 0k  згідно 

(1), для будь-якого миттєвого значення it  кожного 

гоj   параметру )( jti  виконується відповідна 

рівність ).0()( i
jj Iti   Для формування диферен-

ціальних математичної моделі скористуємося зво-
ротним диференційним перетворенням і для кож-
ного дискретного значення аргументу аномально-
го параметру (рис.1.а) ,0t  ,1t  ,2t  ..  mt  сформує-
мо систему диференціальних рівнянь виду 

 

).0()()4()3()2()1(

)0()()4()3()2()1(

)0()()4()3()2()1(

)0()()4()3()2()1(

040

4

4
0

3

3
0

2

4
0

4
0

030

4

3
0

3

3
0

2

3
0

3
0

020

4

2
0

3

2
0

2

2
0

2
0

010

4

1
0

3

1
0

2

1
0

1
0

Iti
H

t
I

H

t
I

H

t
I

H

t
I

Iti
H

t
I

H

t
I

H

t
I

H

t
I

Iti
H

t
I

H

t
I

H

t
I

H

t
I

Iti
H

t
I

H

t
I

H

t
I

H

t
I

jjjj

jjjj

jjjj

jjjj





























































































































 (2) 

На основі прямого диференційного перетворення 
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H
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







 , згідно виразу (1), ма-

ють місце наступні рівності ),0()( 00 Iti   

),0()( 11 Iti   .. 
),0()( jj Iti 

 .. ),0()( mm Iti   ви-

користавши які та розв’язавши систему алгебраї-
чних рівнянь (2) у випадку, коли 0j  отримає-
мо наступну сукупність Т-дискрет 

)4(),3(),2(),1(),0( 00000 IIIII  функції )(0 kI  

цілочислового аргументу ,..,2,1,0k  що є зо-

браженням )( 0ti  в точці )( 0t . На основі аналізу 

отриманих результатів 0 0 0 0(0), (1), (2), (3),I I I I  

0 (4)I  можна звернути увагу на те, що функція 

)(ti  представлена в точці )( 0t  (рис.1.б) є не лише 

величиною її миттєвого значення ),0()( 00 Iti   а і 

сукупністю Т-дискрет )(),..2(),1( 000 kIII , кожна 

k  із яких еквівалентна k -похідній функції )(ti  в 

цій же точці 0t . Таким чином, повна інформати-
вність зареєстрованих первинних даних визнача-
ється завдяки тому, що при їх обробці використо-
вуються не лише миттєві значення параметрів у 

точках jt , а також і значення n  похідних у цих 
же точках. Подібна процедура інтелектуалізації 
процесів визначення інформативності параметрів 
режимів інтелектуальних мереж електропоста-
чання залізниць дозволяє ліквідувати дефіцит 
зареєстрованої первинної інформації, що відо-
бражає швидкоплинні технологічні процеси елек-
тропостачання і є основою формування і накопи-
чення нових знань у сфері оптимізації та енерго-
збереження залізничних енергосистем. 

На основі виразів (1), (2), поступаючи ана-
логічно вищеописаному, синтезуємо математи-
чну модель для визначення сукупності дифере-
нціальних спектрів в кожній точці ,1t  ,2t  .. mt  
перехідного процесу,  представлену у вигляді 

 jjj FkIA  )( , (3) 
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 – матриця, яка формується відомим способом, врахову-

ючи, що 1 jjj tt ; 
t

jnjjjjjj ItiItiItiF )0()()0()()0()( 21    – вектор правих частин; 
t

jjjjj nIIIIkI )()2()1()0()( 
 – вектор невідомих величин, компоненти якого пред-

ставляють собою диференційний спектр в точці j . 
 

 

Рис. 2. Графік зміни струму після реєстрації аварійного режиму  

на тяговій підстанції Любинь Великий 

Для формування диференційних спектрів 
використаємо набір миттєвих значень струму 

аварійного режиму в точках jtttt ..,,, 210  і 
представимо їх у табличній формі для перших 
m  точок у вигляді 
Таблиця 1 

j  
jt
, 

мс 

( )jI t , 

кА 
j  

jt
, 

мс 
( )jI t , кА 

0 0 1.507 7 14 2.289 
1 2 1.703 8 16 2.345 
2 4 1.801 9 18 2.345 
3 6 1.856 10 20 2.163 
4 8 1.94 11 22 1.856 
5 10 2.038 12 24 1.424 
6 12 2.177 13 26 1.396 

На основі математичної моделі (3) рішення від-
повідної системи рівнянь для кожної точки 

jtttt ..,,, 210  миттєвих значень параметру ава-
рійного режиму, отримаємо сукупність дифе-
ренційних спектрів представлених у сфері ди-
ференційних зображень в табличній формі 
(табл. 2). 

На рис.3 наведено декілька графіків дифере-
нційних спектрів представлених у вигляді фун-
кцій )(kI j  цілочислового аргументу 

,...3,2,1,0k  
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Таблиця 2 – Сукупність диференційних спектрів 

j  (0), кАjI (1), кАjI  (2), кАjI  (3), кАjI  (4), кАjI  

0 1.507 0.13 -0.017 6.146 410  4.427 510  

1 1.703 0.045 -0.011 1.656 310  -7.031 510  

2 1.801 -0.059 0.02 -1.831 310  6.649 510  

3 1.856 0.093 -0.03 3.37 310  -1.088 410  

4 1.94 -0.111 0.018 -5.79 410  -4.836 710  

5 2.038 -0.228 0.04 -2.119 310  3.532 510  

6 2.177 0.325 -0.068 4.742 310  -1.083 410  

7 2.289 -0.924 0.14 -6.811 310  1.052 410  

8 2.345 -0.265 0.04 -1.762 310  2.098 510  

9 2.345 -4.673 0.644 -0.029 4.384 410  
 

 
Рис.3. Графіки функцій )(kI j  цілочислового аргументу 4,3,2,1,0k  

Отримані диференційні спектри є основою 
синтезу математичних методів підвищеної ін-
телектуальної складності, орієнтованих для ви-
значення повної інформативності зареєстрова-
них багатоаспектних первинних даних аварій-
ного режиму, що з’явився в процесі постачання 
електроенергії на тягу. 

В інженерній практиці великою популярніс-
тю користуються інтегральні перетворення 
Фур’є з безкінечними та скінченими границя-
ми. В залізничній енергетиці дуже важливим є 
визначення комплексу перших гармонік анома-
льного процесу, оскільки окремі із них мають 
великий вплив на надійність роботи залізничної 
автоматики, а в сукупності визначають якість 
електропостачання. В цьому плані розглянемо 
способи організації обчислювального процесу 
визначення гармонічних складових аварійного 
режиму енергосистеми на основі диференцій-
них спектрів );(),..1(),0( 000 kIII  

);(),..1(),0( 111 kIII  ).(),..1(),0( kIII mmm , що 

відображають зареєстровану первинну інфор-

мацію. Напишемо пряме перетворення Фур’є 
на кінцевому проміжку  T,0  
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Значення інтегралу в математичній залежно-
сті (5) визначається наступним чином 
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Підставивши значення інтегралу (6) в (5) та 
реалізувавши ряд перетворень, отримаємо ма-
тематичну залежність формування з Т-спектру 
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Відмітимо, що при ,0  формула (7) дає 
невизначеність, розкривши яку вираз (7) пред-
ставляється в наступному вигляді 
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Таким чином, на основі математичного апа-
рату диференційних перетворень став можли-
вим синтез математичних моделей і методів з 

інтелектуальними властивостями для форму-
вання нових знань про штатні та нештатні ре-
жими функціонування систем електропоста-
чання, як основи оптимізації електроспоживан-
ня та енергозбереження. 

Висновки 
1. Аналіз еволюції систем електропостачан-

ня і тягових мереж залізниць дозволи зробити 
висновок, що перспективним є напрямок нау-
кових досліджень пов’язаних зі створенням ін-
телектуальних комп’ютерних мереж та інтелек-
туальних систем електропостачання, який базу-
ється на загальновизнаних у світі SMART Grid 
технологіях, які реалізуються шляхом ство-
рення нової моделі інтелектуалізації мереж 
електропостачання, домінуючою особливістю 
якої є формування і накопичення нових знань у 
відповідній предметній області. 

2. Запропоновано диференційні математичні 
моделі підвищеної інтелектуальної складності 
та розмірності визначення повної інформатив-
ності зареєстрованих первинних даних динамі-
чних процесів аномальних і аварійних режимів 
систем електропостачання як основу форму-
вання нових знань у сфері енергопостачання 
для оптимізації процедур електроспоживання і 
створення інтелектуальних енергозберігаючих 
технологій. 

3. Базуючись на концепції розумної енерге-
тики, розроблено методи інтелектуалізації про-
цедур гармонічного аналізу первинної інфор-
мації, представленої в області диференційних 
зображень у вигляді диференційних спектрів 
для визначення окремих гармонічних складо-
вих і їх особливостей, аномальних та динаміч-
них режимів системи електропостачання, що 
відкриває додаткові можливості розв’язання 
загальносистемної проблеми інноваційного пе-
ретворення тягових електричних мереж заліз-
ниць. 
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Наведено результати досліджень еволюції систем електропостачання і тягових мереж залізниць. Показано, 

що перспективним напрямком наукових досліджень є створення інтелектуальних комп’ютерних мереж і інтелек-
туальних систем електропостачання на базі загальновизнаних у світі SMART Grid технологій. Розглянуто конце-
птуальні підходи організації розумної енергетики. На основі теорії диференційних перетворень розроблено ме-
тоди синтезу інтелектуальних математичних моделей визначення повної інформативності зареєстрованих пер-
винних даних, що відображають динамічні процеси аномальних і аварійних режимів систем електропостачання. 
Запропоновано, в сфері диференційних зображень, методи інтелектуалізації процедур гармонічного аналізу пе-
рвинної інформації для визначення особливостей окремих гармонічних складових аномальних режимів системи 
електропостачання. На основі диференційних математичних моделей наведено шляхи формування нових знань 
у сфері енергопостачання для оптимізації процедур електроспоживання та створення інтелектуальних енергоз-
берігаючих технологій. Показано додаткові можливості розв’язання загальносистемної проблеми інноваційного 
перетворення тягових електричних мереж залізниць. 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ И КОМПЬЮТЕРНО-
ОРИЕНТИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНФОРМАТИВНОСТИ 
ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМОВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СЕТЕЙ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Приведены результаты исследований эволюции систем электроснабжения и тяговых сетей железных до-
рог. Показано, что перспективным направлением научных исследований является создание интеллектуаль-
ных компьютерных сетей и интеллектуальных систем электроснабжения на базе общепризнанных в мире 
SMART Grid технологий. Рассмотрены концептуальные подходы организации разумной энергетики. На основе 
теории дифференциальных преобразований разработаны методы синтеза интеллектуальных математических 
моделей определения полной информативности зарегистрированных первичных данных, отражающих дина-
мические процессы аномальных и аварийных режимов систем электроснабжения. Предложено, в сфере 
дифференциальных изображений, методы интеллектуализации процедур гармонического анализа первичной 
информации для определения особенностей отдельных гармонических составляющих аномальных режимов 
системы электроснабжения. На основе дифференциальных математических моделей приведены пути форми-
рования новых знаний в сфере энергоснабжения для оптимизации процедур электропотребления и создание 
интеллектуальных энергосберегающих технологий. Показано дополнительные возможности решения обще-
системной проблемы инновационного преобразования тяговых электрических сетей железных дорог. 
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МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ ЕЛЕКТРО-
ПОСТАЧАННЯ НА МІСЬКОМУ ЕЛЕКТРИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ 

Вступ 

В процесі реформування міського електрич-
ного транспорту складаються нові умови, які 
спонукають до зниження собівартості пасажи-
роперевезень, і в першу чергу до економії елек-
троенергії на рух. Оскільки міський електрич-
ний транспорт є одним з крупних споживачів 
електричної енергії, то проблема енергозбере-
ження є досить актуальною [1-3]. 

Системи електропостачання трамвая та тро-
лейбуса, що були побудовані та використову-
вались протягом багатьох років у межах Украї-
ни проектувались за нормативами та даними, 
що визначались плануванням міст, кількістю 
рухомого складу, його характеристиками, осо-
бливістю маршрутів тощо [4, 5]. 

В останні роки в значній мірі змінились па-
раметри пасажиропотоків, кількість і характе-
ристики рухомого складу (РС) тому виникла 
необхідність у вирішенні питань найбільш ефе-
ктивного використання уже діючої системи 
електропостачання в нинішніх умовах господа-
рювання [6-8]. 

Дослідження в напрямі електропостачання 
міського електричного транспорту свідчать [5-
8], що цей транспорт потребує, по-перше, оцін-
ки ефективності використання електроенергії 
при існуючому порядку експлуатації, і по-
друге, розробки організаційно-технічних захо-
дів щодо зменшення енергоспоживання з їх 
економічною оцінкою.  

Мета 

Оцінка енергоспоживання на міському елек-
тричному транспорті для підвищення ефектив-
ності використання системи електропостачання 
в сучасних умовах. 

Основна частина 

Система планування енергоспоживання, яка 
була раніше складовою частиною економічної 
моделі міського електротранспорту, спрямова-
ної на зростання валових показників, не стиму-

лює розробку та впровадження енергозберігаю-
чих технологій, пошук шляхів виконання, зада-
них обсягів пасажирських перевезень з менши-
ми витратами матеріальних, фінансових та ене-
ргетичних ресурсів. Такому стану також спри-
яли адміністративно встановлені пропорції між 
складовими експлуатаційних витрат і зокрема 
низькі тарифи на електроенергію [6-9]. 

На основі аналізу досліджень та складових 
витрат енергії, проведеного при оцінці ефекти-
вності її використання, можуть бути запропо-
новані такі рішення: 

- нове розташування зупиночних пунктів з 
ліквідацією нераціонально розміщених та з ма-
лим пасажиропотоком при збереженні серед-
нього часу пересування пасажирів; 

- раціональне розподілення рухомого складу 
на маршрутах; 

- зміна схеми руху автотранспорту на трасах 
міського електротранспорту, ліквідації ряду 
світлофорів, або обладнання рухомих одиниць 
апаратурою пріоритетного пропуску; 

- зміна схеми електропостачання, застосу-
вання підсилюючих кабелів, проводів, реконст-
рукція тягових підстанцій для зниження втрат 
напруги і т.п. 

В умовах зміни тарифів і вартості ресурсів, 
оцінку ефективності використання енергії та 
економічної ефективності даних заходів, доці-
льно проводити в натуральному обчисленні. 

Таким чином основним показником ефекти-
вності енергоспоживання слід вважати питомі 
витрати тобто витрати електроенергії на оди-
ницю пробігу РС.  

Вихідними даними для аналізу ефективності 
фактичного використання електроенергії є дані 
служби електрогосподарства, де фіксуються 
відомості про витрату енергії (в тому числі про 
витрату енергії на власні потреби підстанцій), і 
служби руху що надає інформацію про викона-
ні пробіги РС за маршрутами, видах і типах ру-
хомого складу, і їх відповідної частоти руху. 
Формування вихідних даних починається з роз-
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гляду маршрутної системи та схеми електропо-
стачання. [10] 

На кожному районі живлення за окремими 
маршрутами віділяють рухомі одиниці за типа-
ми і середньорічними значеннями їх частот ру-
ху ft в години пік.  

Для впорядкування даних приймемо таку 
систему індексів: 

t- позначення виду або типу РС, а саме: 
t1 – трамвайні вагони Т-3; 
t2 – трамвайні вагони Т6А5; 
t3 – трамвайні вагони Т6В5; 
М- позначення маршруту; 
q = 1,2, ...., 12- позначення місяця року; 
j - позначення району живлення; 
m - позначення ділянки живлення; 

Е – витрати енергії, кВт*год 
Е1 – витрати енергії на власні потреби, 

кВт*год 
Т1 - середньомісячна температура, ºС. 
Накладанням на маршрутну систему схеми 

електропостачання, виділяються райони жив-
лення за числом тягових підстанцій.  

Для прикладу, розглянемо частину трамвай-
них маршрутів та районів живлення міста Хар-
кова, що представлені на рисунку 1. Район жи-
влення №9 Журавлівської тягової підстанції 
(рис. 2), забезпечує функціонування трамвай-
них маршрутів № 16, 16А та 26. Характеристи-
ка ділянок маршрутів у цьому районі наведена 
в табл. 1. Загальна довжина ділянок маршрутів 
в районі живлення 2,5 км. 

Рис. 1. Схема частини трамвайних маршрутів та районів живлення міста Харкова 

 

Рис. 2. Схема району живлення №9 Журавлівської тягової підстанції: 

КЛ – кабельні лінії, СІ – секційні ізолятори 
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Таблиця 1 –Характеристика ділянок маршрутів в 
районі живлення №9 

№
 д

іл
ян

ки
 L

j 

Д
ов

ж
ин

а 
ді

ля
нк

и,
 l д

,  к
м

 

В
ид

 Р
С

, t
 

№
 м

ар
ш

ру
та

, 
M

 

Ч
ас

то
та

 р
ух

у,
 

ва
г/

го
д,

 f
 

1 0,5 Т-3 
T6A5 
T6B5 

26,16,16А 
16 

16А 

14 
4 
4 

2 0,6 
3 1,4 
 
Значення частоти руху усіх трамвайних ва-

гонів в районі живлення №9, де проходить ма-
ршрути №16, 16А, 26, відповідно до таблиці 1: 

ffmt = 14 + 4 + 4 = 22 од/год. 
Далі визначаються частки пробігу РС, що 

приходяться на райони живлення маршрутів за 
видами (типами) РС і за місяцями року. Попе-
редньо виписуються звітні дані про щомісячні 
пробіги Пqм на маршрутах в вагоно – кіломет-
рах, середньодобовий час перебування РС на 
маршруті (лінії) Тм (в середньому за рік), часто-
ті руху в годину пік fм. Якщо на маршруті вико-
ристовуються кілька типів РС, додатково випи-
сують дані про середньодобовий час перебу-
вання на лінії кожного типу Тмt і його частоті 
fмt. З загального місячного пробігу на маршруті 
Пqм виділяють місячний пробіг конкретного 
типу РС Пqмt за формулою: 

mm

mtmt
qtqmt fТ

fТ
ПП  ,        (1) 

де - Пqt - звітні дані про щомісячні пробіги; 
Тm - середньодобовий час перебування РС на 

маршруті; 
fm - частота руху в годину пік/ 
Таким чином отримуються дані про щомі-

сячні пробіги на маршрутах з поділом за типа-
ми РС Пробіг, який припадає на j-й район жив-
лення знаходять за формулою:  

      



M

m

j
jMm

qmtqjmt L

L

ПП 1
,       (2) 

де - 


m

j
jMmL

1

 - сумарна довжина ділянок в j-му 

районі живлення, за якими проходить вагони м-

го маршруту t-го типу в одному напрямку; 

 ML  - довжина маршруту в одному напрям-

ку. 

По кожному району живлення складають 
таблицю пробігів по місяцях року і за типами 
РС як це представлено в таблиці 2 для району 
№9. 

Таблиця 2 – Пробіги рухомого складу на ділянках 
живлення №9 

 
М

іс
яц

і 
    

   
Т

ип
 Р

С
 

  В
аг
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и 

Т
-3

 
м

т№
26

, 1
6,

 
16

А
 

В
аг

он
и 

Т
6А

5 
м

т№
16

 

В
аг

он
и 

Т
6В

5 
м

т№
16

А
 

Січень -1 13,4 2,94 2,87 
Лютий -2 13,3 2,85 2,85 

Березень – 3 13,2 2,87 2,8 
Квітень – 4 13,3 2,85 2,85 
Травень – 5 13,2 2,75 2,75 
Червень - 6 13,2 2,73 2,73 
Липень – 7 13,1 2,71 2,71 
Серпень – 8 13 2,7 2,7 
Вересень - 9 13,5 3 2,9 
Жовтень – 10 13,4 2,8 2,88 
Листопад – 11 13,2 2,82 2,85 
Грудень - 12 13,5 2,97 2,85 
 
Відповідно до пробігів РС (таблиця 2) в 

районах живлення складаються відповідні таб-
лиці витрат енергії за місяцями, в тому числі 
втрати енергії на потреби тягових підстанцій. 
Також фіксуються середньомісячні температу-
ри повітря. Для даного прикладу таблиця 3 ви-
трат енергії по району живлення № 9 має на-
ступний вигляд. 

Таблиця 3 – Витрати енергії за місяцями 

 
М

іс
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Т
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по
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я,
 º

С
 

 

1 3188 32 -5,5 
2 2631 26 -2,4 
3 3471 26 +3,1 
4 1702 22 +9,9 
5 2094 24 +16,1 
6 1933 19 +19,8 
7 2624 24 +21,7 
8 2260 22 +22,1 
9 2725 25 +16,2 
10 2811 28 +6,5 
11 2797 27 +1,7 
12 3144 32 -1,3 
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Таблиця 4 – Витрати електроенергії за типами ваго-
нів на ділянці живлення №9 

М
іс

яц
і 

Т
-3

, 
кВ

т*
го

д 

Т
6А

5,
 

кВ
т*

го
д 

Т
6В

5,
 

кВ
т*

го
д 

1 2223,8 487,9084 476,2915
2 1841,7 394,65 394,65
3 2428,045 527,9157 515,0397
4 1191,4 255,3 255,3
5 1478,118 307,9412 307,9412
6 1367,395 282,8023 282,8023
7 1856,069 383,9654 383,9654
8 1596,739 331,6304 331,6304
9 1896,263 421,3918 407,3454
10 1974,182 412,5157 424,3019
11 1956,566 417,9936 422,4404
12 2196,894 483,3168 463,7888

Перш за все врахуємо, що питомі витрати 
різних типів і видів РС за всіма районами жив-
лення однаково залежать від середньомісячних 
температур Т1 (збільшуються при негативних і 
зменшуються при позитивних температурах). 
Тому значення витрати енергії на рух по міся-
цях необхідно привести до середньорічної тем-
ператури розділивши на коефіцієнт: 

    1005,0025,11 ТkT        (3) 
Витрату енергії на рух отримаємо, відніма-

ючи з витрат, оплачених енергозбутовій органі-
зації, витрати енергії на власні потреби тягової 
підстанції. Для наведеного вище прикладу роз-
рахунки наведені в таблиці 5. 

За даними таблиць пробігів та витрат енергії 
визначаються питомі витрати електроенергії на 
рух за формулою 

             




n

j
j

j

П

E

ja

1

          (4) 

Крім даних пробігів (таблиця 2) і витрати 
енергії (таблиця 3), по кожному району необхі-
дно мати інформацію про особливості руху, 
його режими, інженерне забезпечення тощо. 

Фактори що безпосередньо впливають на рі-
вень витрат електроенергії: 

- тип рухомого складу; 
- відомості про розташування секційних ізо-

ляторів, спецчастин контактної мережі; 
- довжини ділянок живлення; 
- електричні опори живлячих та відсмокту-

вальних кабелів; 

- електричні опори контактної мережі та 
рейок по ділянках; 

- відомості про розташування спецчастин 
трамвайної колії; 

- додатковий опір руху від ухилів та кривих 
по ділянках. 

Фактори що призводять до додаткових зу-
пинок та пусків: 

- наявність світлофорів і їх цикли; 
- інтенсивність руху автотранспорту на сму-

зі руху трамвая;  
- кількість та розміщення зупиночних пунктів. 
Швидкість сполучення, або планові значен-

ня часу проходження контрольних пунктів за 
маршрутами. 

Таблиця 5 – Витрати електроенергії на рух, приве-
дені до середньорічної температури 

М
іс

яц
і 

kТ1 

Витрати 
енергії 
на рух 

Т-3, 
кВт*ч 

Витрати 
енергії 
на рух 
Т6А5, 
кВт*ч 

Витрати 
енергії 
на рух 
Т6В5, 
кВт*ч 

1 1,0525 2132,77 481,17 461,92 

2 1,037 1779,33 382,92 385,76 

3 1,0095 2391,61 529,87 508,08 

4 0,9755 1223,62 263,33 265,28 

5 0,9445 1556,13 316,54 318,89 

6 0,926 1468,33 294,35 296,53 

7 0,9165 1998,47 400,83 403,8 

8 0,9145 1709,85 345,67 348,24 

9 0,944 2042,8 472,79 445,07 

10 0,9925 2007,83 410,86 437,9 

11 1,0165 1913,93 409,39 421,25 

12 1,0315 2165,91 491,31 455,76 
 
Ці вихідні дані подаються у вигляді банку 

даних на комп'ютері. У тих випадках, коли тя-
гова підстанція живить крім ділянок маршрутів 
також депо, такі ситуації можна не розглядати. 
При необхідності нормування витрат енергії на 
потреби депо слід  
визначити частину витрат, що йде на рух в рай-
оні живлення за середнім значенням питомої 
витрати і відняти її від загальної величини. По-
рівняння питомих витрат за окремими района-
ми живлення з урахуванням умов руху дозво-
ляє визначити фактори, що призводять до збі-
льшення споживання електроенергії. 
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Таблиця 6 – Питомі витрати електроенергії по типам 
рухомого складу 

М
іс

яц
і 

Т-3 Т6А5 Т6В5 

1 167,5179 172,2536 169,3983 
2 138,7345 139,3292 140,3616 
3 182,9035 186,3782 183,1795 
4 89,7477 90,1324 90,8002 
5 111,3459 108,7171 109,5226 
6 103,0053 99,8419 100,5817 
7 139,8169 135,5571 136,5615 
8 120,2817 117,0805 117,948 
9 142,8446 148,7703 144,8768 

10 148,7143 145,6366 150,9076 
11 147,3873 147,5706 150,2455 
12 165,4911 170,6326 164,9516 

Висновки 

Таким чином за даною методикою можна 
оцінити рівень енергоспоживання на міському 
електричному транспорті в сучасних умовах, 
визначити наскільки ефективно використову-
ється діюча система електропостачання та роз-
робити відповідні заходи. 
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Оцінка енергоспоживання на міському електричному транспорті для підвищення ефективності викорис-

тання діючої системи електропостачання в сучасних умовах. Системи електропостачання трамвая та тро-
лейбуса, що були побудовані та використовувались протягом багатьох років у межах України проектува-
лись за нормативами та даними, що визначались плануванням міст, кількістю рухомого складу, його хара-
ктеристиками, особливістю маршрутів тощо. В останні роки в значній мірі змінились параметри пасажиро-
потоків, кількість і характеристики рухомого складу, тому є актуальним вирішення питань найбільш ефек-
тивного використання вже діючої системи електропостачання в нинішніх умовах господарювання.  

На основі даних про фактичні витрати електроенергії на міському електротранспорті, гідрометеоцентру, 
трамвайних підприємств, умов руху на маршрутах проведена оцінка ефективності використання діючої си-
стеми електропостачання для розроблення відповідних заходів. Запропоновано методику визначення пи-
томих витрат електроенергії за окремими районами живлення, що визначаються розташуванням тягових 
підстанцій, з урахуванням видів рухомого складу та їх умов руху. Використання в якості оцінки рівня енер-
госпоживання універсального показника питомих витрат електроенергії дозволяє співставити рівень ефек-
тивності складових системи електропостачання.  

На основі досліджень складових витрат енергії, проведеного при оцінці ефективності її використання, 
можуть бути запропоновані такі рішення: нове розташування зупиночних пунктів з ліквідацією нераціона-
льно розміщених та з малим пасажиропотоком при збереженні середнього часу пересування пасажирів; 
раціональне розподілення рухомого складу на маршрутах; зміна схеми руху автотранспорту на трасах мі-
ського електротранспорту, ліквідації ряду світлофорів, або обладнання рухомих одиниць апаратурою пріо-
ритетного пропуску; зміна схеми електропостачання, застосування підсилюючих кабелів, проводів, рекон-
струкція тягових підстанцій для зниження втрат напруги і т.п. Удосконалено методику оцінки енергоспо-
живання на основі порівняння питомих витрат енергії з урахуванням умов руху. Запропонована методика 
дозволяє розробити обґрунтовані заходи для підвищення ефективності систем електропостачання на місь-
кому електричному транспорті в сучасних умовах. 

Ключові слова: електричний транспорт, трамвай, енергоспоживання, район живлення, рухомий склад, 
питомі витрати, оцінка ефективності. 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРО-
СНАБЖЕНИЯ НА ГОРОДСКОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ТРАНСПОРТЕ 

Оценка энергопотребления на городском электрическом транспорте для повышения эффективности ис-
пользования действующей системы электроснабжения в современных условиях. Системы электроснабжения 
трамвая и троллейбуса, которые были построены и использовались в течение многих лет в пределах Украи-
ны проектировались по нормативам и данным, которые определялись планированием городов, количеством 
подвижного состава, его характеристиками, особенностью маршрутов и тому подобное. В последние годы в 
значительной степени изменились параметры пассажиропотоков, количество и характеристики подвижного 
состава, поэтому является актуальным решение вопросов наиболее эффективного использования уже дей-
ствующей системы электроснабжения в нынешних условиях хозяйствования.  

На основе данных о фактических затратах электроэнергии на городском электротранспорте, гидрометео-
центра, трамвайных предприятий, условий движения на маршрутах проведена оценка эффективности ис-
пользования действующей системы электроснабжения для разработки соответствующих мероприятий. Пред-
ложена методика определения удельных расходов электроэнергии по отдельным районам питания, которые 
определяются расположением тяговых подстанций, с учетом видов подвижного состава и их условий движе-
ния. Использование в качестве оценки уровня энергопотребления универсального показателя удельных 
расходов электроэнергии позволяет сопоставить уровень эффективности составляющих системы электро-
снабжения.  

На основе исследований составляющих затрат энергии, проведенных при оценке эффективности ее ис-
пользования, могут быть предложены следующие решения: новое расположение остановочных пунктов с 
ликвидацией нерационально размещенных и малым пассажиропотоком при сохранении среднего времени 
передвижения пассажиров; рациональное распределение подвижного состава на маршрутах; изменение 
схемы движения автотранспорта на трассах городского электротранспорта; ликвидации ряда светофоров 
или оборудование подвижных единиц аппаратурой приоритетного пропуска; изменение схемы электроснаб-
жения, применение усилительных кабелей, проводов, реконструкция тяговых подстанций для снижения по-
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терь напряжения и т.п. Усовершенствована методика оценки энергопотребления на основе сравнения 
удельных расходов энергии с учетом условий движения. Предложенная методика позволяет разработать 
обоснованные меры по повышению эффективности систем электроснабжения на городском электрическом 
транспорте в современных условиях. 

Ключевые слова: электрический транспорт, трамвай, энергопотребление, район питания, подвижной со-
став, удельные затраты, оценка эффективности. 
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IMPROVING METHODS THE POWER SUPPLY SYSTEMS EFFICIENCY 
ON MUNICIPAL ELECTRIC TRANSPORT 

Power consumption estimation in municipal electric transport for increasing the efficiency of using an exist-
ing power supply system in modern conditions. The electric power supply systems of the tram and trolleybus, 
which were built and used for many years in Ukraine, were designed according to the norms and data deter-
mined by city planning, the rolling stock number, its characteristics, route features, etc. In recent years, the 
passenger traffic parameters, number and characteristics of rolling stock have changed considerably, therefore, 
the actual solution of the issues of already existing electricity supply system most efficient use in the current 
conditions of topical issue management.  

On data of the actual electricity consumption on municipal electric transport, hydrometeorological center, 
tram enterprises, traffic conditions on routes, received an estimation of the use electricity supply system exist-
ing efficiency for appropriate measures was carried out. The method of specific energy consumption determina-
tion by separate power areas, determined by the location of traction substations, taking into account the types 
of rolling stock and their traffic conditions, is proposed. The use of a universal indicator of specific energy con-
sumption as an estimate of the energy consumption level makes it possible to compare the level of electricity 
supply system components efficiency. 

On data of the research the energy expenditures spent components of use efficiency evaluation, the follow-
ing solutions may be proposed: a new location of stopping points with the elimination of irrationally located and 
low passenger traffic while maintaining the average passenger travel time; rational distribution of rolling stock 
on routes; change of the motor transport scheme on the lines of municipal electric transport, the elimination of 
a traffic lights number, or the equipment of moving parts equipment with right-priority pass; change of the 
power supply scheme, the use of amplifying cables, wires, reconstruction of traction substations to reduce volt-
age losses, etc. The method of estimating energy consumption on the basis of comparison of specific energy 
consumption taking into account traffic conditions is improved. The proposed methodology allows us to develop 
grounded measures for increasing the efficiency of electric power supply systems in municipal electric transport 
in modern conditions. 
Keywords: electric transport, tram, energy consumption, power district, rolling stock, specific costs, efficiency esti-

mation. 
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РОЗРАХУНОК ПОТЕНЦІАЛУ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ЗА РАХУНОК  
УПРАВЛІННЯ ПОКАЗНИКАМИ ПОТОКУ ПОЇЗДІВ  

Вступ 

Для господарств залізничного транспорту 
важливим завданням є оцінка потенціалу енер-
гозбереження. Дане завдання важливе як у тео-
ретичному, так і практичному плані. Маючи на-
уково-обґрунтований потенціал енергозбере-
ження можна виявити раціональні напрямки ін-
вестицій в енергозберігаючі проекти, ефективно 
управляти споживанням паливно-енергетичних 
ресурсів і в цілому проводити політику енерго-
збереження на залізничному транспорті. При 
експлуатації систем електропостачання заліз-
ниць важливим є рівень використання величини 
потенціалу енергозбереження при стимулюванні 
енергозбереження. На сьогоднішній день не до-
сить використовується потенціал енергозбере-
ження в господарствах електрифікації й елект-
ропостачання, існують значні резерви [1, 2]. 

В даний час на залізничному транспорті існує 
багато різних методів енергозбереження, вони 
представляють собою різноманітні способи пок-
ращення енергоефективності. Споживання елек-
троенергії транспортом знаходиться на 4-му мі-
сці після промисловості, населення та комуна-
льно-побутових споживачів у загальному енер-
гетичному балансі України. Економія навіть 
незначного відсотка споживання електроенергії 
викликає відчутну економію коштів [3,4]. Забез-
печення чітко визначеного руху поїздів вливає 
на споживання електроенергії. В першу чергу 
споживання електроенергії залежить від органі-
зації перевізного процесу та значною мірою ви-
значається узгодженою роботою всіх підрозді-
лів: локомотивних та вагонних депо, станцій, 

сигналізації та зв’язку, станцій та дистанцій еле-
ктропостачання. Існує низка розроблених мето-
дів щодо оптимізації руху поїздів за режимними 
картами [5-7]. Згадані методи були прийняти за 
основу створення програмного комплексу для 
тренування машиністів локомотивів.  

В даній роботі розглянуто метод покращення 
енергетичної ефективності системи тягового 
електропостачання за рахунок оптимізації гра-
фіків руху поїздів . Цей метод може бути реалі-
зований без значних витрат коштів [8-10].  В 
статті аналізується потенціал енергозбереження 
за рахунок корегування потоку поїздів. Розраху-
ємо втрати потужності в тяговій мережі  при іс-
нуючому графіку руху поїздів та запропонуємо 
корегований графік з меншою нерівномірністю. 

Розрахунок втрат в системі тягового еле-
ктропостачання при існуючому графіку 

Схема розрахункової електрифікованої діля-
нки наведена на рис. 1.  

Вихідні дані для електричного розрахунку: 
- на тягових підстанціях використовуються 

випрямлячі ВТПКД-МБ-12п-3150А-3,3кВ, 
УВКЕ-1-3000А-3,3кВ; 

- пікети тягових підстанцій, а також ППС та 
ПСК; 

- тип контактної підвіски на ділянці  
М-120+2МФ-100; 

- схема живлення тягової мережі-
паралельна; 

- довжина міжпідстанційної зони – 14,9 км; 
- типи електровозів, що курсують на ділянці 

– ВЛ8, ДЕ1, ЧС7. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема електрифікованої ділянки 
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Рис. 2. Існуючий графік руху поїздів на електрифікованій ділянці ‘Покровськ-Межева’ 

Будемо використовувати  методику розра-
хунків систем тягового електропостачання, яка 
розроблена в ДНУЗТ [3]. 

На ділянці електропостачання ‘Покровськ-
Межева’ існує нерівномірний графік руху поїз-
дів наведений на (рис.2). Даний графік не є 
енергоефективним, за допомогою вирівнюван-
ня інтервалів між поїздами можна зменшити 
втрати електроенергії в тяговій мережі, не 
вкладаючи значних інвестицій. 

В якості показника нерівномірності потоку 
поїздів будемо використовувати коефіцієнт ва-
ріації міжпоїздного  інтервалу. Визначимо кое-
фіцієнт нерівномірності та його складові. 

Коефіцієнт варіацій визначається за форму-
лою (1): 

 т
в

т
,K

m
   (1) 

де тm  - математичне очікування інтервалу між 

поїздами; 

т  - середноквадратичне відхилення інтер-

валів між поїздами. 
Математичне очікування міжпоїздного інте-

рвалу визначається за формулою (2) на основі 
аналізу графіку руху поїздів 
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t - сума інтервалів між поїздами; 

n  - кількість інтервалів між поїздами. 
Середньоквадратичне відхилення визнача-

ється (3) 
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Скориставшись формулами (2) та (3) для 
існуючого графіку руху поїздів отримано  

тm =20 хв.,  т =11,18 хв., вK =0,559. 

За розрахунковою схемою електрифікованої 
ділянки створено схему заміщення (рис.3). 

Тяговий розрахунок проводився для потягу 
ВЛ-8. Для розглянутої задачі приймаємо, що на 
ділянці рухаються поїзди однієї категорії. 

За допомогою тягового розрахунку для дос-
лідної ділянки були визначені струми електро-
возу (рис.4) 

 
Рис. 3. Схема заміщення дослідної ділянки ‘Покровськ – Межева’ r01,r02 – опір контактної мережі,  

Rф – опір фідера, p – опір тягової підстанції, R65 – тип рейок 
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Таблиця 1 - Характеристики поїздів різних категорій 

№ категорії поїзду 
Характеристика 

Категорія Вага брутто, т Тип електровозу 

1 Вантажний 1400 ВЛ-8 
 

 
Рис. 4. Результати тягового розрахунку 

Всі розрахунки значень втрат проводились у 
середовищі Maple. 

Розрахунок проводиться погодинно, для 
першої реалізації  приведені падіння напруги, 
графік струмів і миттєві втрати потужності. 

 
Рис. 5. Падіння напруги на міжпідстанційній зоні 

 
Сумарні  втрати потужності в тяговій мережі 

для першого перерізу графіку склали 3031 кВт. 

Розрахунок втрат при коригованому гра-
фіку руху 

Проведемо корегування графіку руху поїз-
дів. Спільно з поїздним диспетчером визначено 
межі корегування існуючого графіку для забез-
печення зменшення втрат електроенергії в тя-
говій мережі.  Розрахунки проводились анало-
гічно розрахункам для існуючого нерівномір-
ного графіку руху для ділянки Покровськ – 
Межева. 

 
Рис. 6. Графік струмів 

 
Рис. 7. Миттєві втрати потужності 
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Коригований графік руху 

Пропонований коригований графік руху 
представлений на рис. 8. 

Як і в випадку існуючого графіку був розра-
хований коефіцієнт варіацій міжпоїздного інте-
рвалу. Для коригованого графіку руху поїздів 
Kв склав 0,109. 

 
Рис. 8. Коригований графік руху 

Розрахунок втрат електроенергії при ко-
ригованому графіку руху 

За допомогою програми Maple побудуємо 
графіки падіння напруги (рис.9), графік струму 
(рис. 10), розподіл миттєвих втрат на ділянці 
(рис.11) аналогічно першого випадку для пер-
шої точки перерізу графіку руху. 

 
Рис. 9. Падіння напруги на ділянці для коригованого 

графіку руху 

 
Сумарні миттєві втрати в тяговій мережі для 

першій точці перерізу графіку руху склали 
997,45 кВт. 

 

 
Рис. 10. Графік струмів для коригованого графіку руху 

 
Рис. 11. Розподіл миттєвих втрат для коригованого 

графіку руху 
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Розрахунок потенціалу енергозбереження 

Виконавши  електричні розрахунки для тя-
гової мережі при існуючим та корегованим 
графіках руху було побудовано графік втрат 
потужності для обох графіків руху (рис. 12). 
Максимальні значення втрат склали відповідно 

3031,56 кВт для існуючого  і 1355,54 кВт для 
коригованого графіків руху поїздів. 

Виконавши розрахунок відсоткових втрат, 
був отриманий графік відсоткових втрат поту-
жності (рис. 13). На цьому ж рисункові показа-
но область потенціалу енергозбереження . 

 

 
Рис. 12. Миттєві втрати потужності: 1 – нерівномірний , 2 – коригований 

 
Рис. 13. Відсоткові втрати потужності в тяговій мережі: 1 – нерівномірний , 2 – коригований 

Висновки 

В даній роботі розглядалося питання енерго-
ефективності діючих графіків руху поїздів на 
ділянці Покровськ – Межева . В результаті дос-
ліджень можна зробити такі висновки: 

1. Нерівномірність потоку поїздів в тяговій 
мережі впливає на енергетичні характеристики. 
Величина втрат електроенергії в елементах сис-
теми електропостачання є визначальним фак-
тором оцінки ефективності процесів електропо-
стачання і електроспоживання в будь-якій еле-
ктроенергетичній системі. 

 2. Згідно з проведеним дослідженням, ро-
зрахунок відсотків втрат в тяговій мережі пока-
зав, що при нерівномірному графіку руху най-
більші втрати склали 32,5 %, при коригованому 
17,5 %, найменші 2.09 % для нерівномірного 
графіку, 2,02 % для коригованого графіку руху, 
різниця втрат складає в кращому випадку 15 %, 
в найменшому 0.074 %. Таким чином за раху-
нок коригування графіку руху поїздів на ділян-
ці можна  зменшити  втрати потужності в тяго-
вій мережі на  0,1…15 %. 
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У роботі аналізується потенціал енергозбереження системи тягового електропостачання за рахунок коре-

гування показника нерівномірності потоку поїздів для електрифікованої ділянки. Розглянуто порівняння двох 
графіків руху поїздів з різної нерівномірністю за критерієм втрат електроенергії в тяговій мережі. Розглянуто 
діючий графік руху поїздів на дистанції електропостачання. Для діючого графіку розраховано втрати елект-
роенергії в тяговій мережі для.  Запропоновано коригований графік руху поїздів, в якому показник нерівно-
мірності менший. Діючий і пропонований графік руху поїздів порівняно за критерієм втрат електроенергії в 
тяговій мережі. Величина втрат електроенергії в елементах системи електропостачання є визначальним фак-
тором оцінки ефективності процесів електропостачання і електроспоживання в будь-якій електроенергетич-
ній системі. В якості показника нерівномірності потоку поїздів прийнято коефіцієнт варіації.  

Зменшити втрати електроенергії в тяговій мережі можливо за допомогою коригування показників нері-
вномірності транспортного потоку. Чим менша нерівномірність потоку поїздів тим менші втрати електрое-
нергії в елементах системи тягового електропостачання. Запропоновано коригований графік потоку поїз-
дів.    Встановлено границі технічно досяжного потенціалу енергозбереження в системі тягового електро-
постачання за рахунок корегування показника нерівномірності потоку поїздів на електрифікованій ділянці. 
В сучасних умовах роботи залізницям України необхідно шукати шляхи енергозбереження з мінімальними 
інвестиціями. За рахунок корегування нерівномірності потоку поїздів можна зменшити втрати електроенер-
гії в тяговій мережі. Встановлення потенціалу енергозбереження дозволяє планувати витрати на енергоо-
щадні заходи, ранжувати їх по заданим критеріям, шукати дофінансування від фінансових інституцій. 

Ключові слова: графік руху, енергозбереження, система тягового електропостачання, втрати електрое-
нергії, тягова мережа. 
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РАСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ ЗА СЧЕТ УПРАВ-
ЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯМИ ПОТОКА ПОЕЗДОВ  

В работе анализируется потенциал энергосбережения системы тягового электроснабжения за счет 
корректировки показателя неравномерности потока поездов для электрифицированного участка. 
Рассмотрено сравнение двух графиков движения поездов с различной неравномерностью по критерию 
потерь электроэнергии в тяговой сети. Рассмотрены действующий график движения поездов на дистанции 
электроснабжения. Для действующего графика рассчитаны потери электроэнергии в тяговой сети.  
Предложено скорректированный график движения поездов, в котором показатель неравномерности 
меньший. Действующий и предлагаемый график движения поездов сравниваются по критерию потерь 
электроэнергии в тяговой сети. Величина потерь электроэнергии в элементах системы электроснабжения 
является определяющим фактором оценки эффективности процессов электроснабжения и 
электропотребления в любой электроэнергетической системе. В качестве показателя неравномерности 
потока поездов принято коэффициент вариации.  

Уменьшить потери электроэнергии в тяговой сети возможно с помощью корректировки показателей 
неравномерности транспортного потока. Чем меньше неравномерность потока поездов тем меньшие 
потери электроэнергии в элементах системы тягового электроснабжения. Предложено скорректированный 
график потока поездов. Установлено границы технически достижимого потенциала энергосбережения в 
системе тягового электроснабжения за счет корректировки показателя неравномерности потока поездов 
на электрифицированном участке. В современных условиях работы железным дорогам Украины 
необходимо искать пути энергосбережения с минимальными инвестициями. За счет корректировки 
неравномерности потока поездов можно уменьшить потери электроэнергии в тяговой сети. Установление 
потенциала энергосбережения позволяет планировать расходы на энергосберегающие мероприятия, 
ранжировать их по заданным критериям, искать дофинансирование от финансовых институтов. 

Ключевые слова: график движения, энергосбережение, система тягового электроснабжения, потери 
электроэнергии, тяговая сеть. 
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CALCULATION OF ENERGY SAVING POTENTIAL BY 
CONTROLLING THE FLOW OF TRAINS  

The paper analyzes the energy saving potential of the traction power system by adjusting the unevenness of 
the flow of trains for the electrified section. The comparison of two train schedules with different non-uniformity 
according to the criterion of electric power losses in the traction network is considered. Considered the current 
timetable of trains on the section of power supply. For the current timetable, the power losses in the traction 
network was calculated. An adjusted train timetable is proposed, in which the index of unevenness is smaller. 
The current and proposed timetable of trains is compared on the criterion of electric power losses in the traction 
network. The amount of electricity losses in the elements of the power supply system is a determining factor for 
assessing the efficiency of the power supply and electricity consumption processes in any power supply system. 
The coefficient of variation is proposed as an indicator of uneven flow of trains.  

Reducing power losses in the traction network is possible by adjusting the traffic flow unevenness indicators. 
The less uneven flow of trains is the less electric power loss in the elements of the traction power system. It 
was proposed the corrected train flow timetable. It was established the boundaries of the technically accessible 
potential of energy saving in the traction power supply system due to the correction of the unevenness of the 
flow of trains on the electrified section. In current s working conditions, railways in Ukraine need to look for 
ways to save energy with minimal investment. By adjusting the uneven flow of trains, it's possible to  reduce 
the power losses in the traction network. Setting up energy saving potential allows you to plan the costs of 
energy-saving measures, rank them according to specified criteria, seek co-financing from financial institutions. 

Keywords: traffic timetable, energy saving, traction power system, power losses, traction network. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 
КОМЕРЦІЙНОГО ОБЛІКУ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ  
ПОБУТОВИХ СПОЖИВАЧІВ 

Вступ 

Висока вартість електроенергії наразі та по-
стійне подорожчання енергоносіїв призвели до 
того, що необхідно переоцінювати підхід до 
організації обліку, контролю та управління еле-
ктроенергією на промислових підприємствах. 

Споживачі повинні розраховуватися за 
отриману електроенергію не за допомогою ста-
рих приладів, за встановленою потужністю або 
за договорами, а за допомогою точних засобів 
вимірювальної техніки. Сучасна торгівля енер-
гією та енергоносіями заснована на викорис-
танні системи автоматизованого обліку елект-
роенергією, яка містить мінімальний відсоток 
людського фактору у зборі, обробці та передачі 
даних з підприємства та гарантує чіткий та 
об’єктивний облік. Саме з цією метою спожи-
вачі створюють на промислових об’єктах авто-
матизовані системи комерційного обліку елект-
роенергії (АСКОЕ) [1]. Ця система містить 
комплекс технічних, алгоритмічних, математи-
чних та програмних засобів та використовуєть-
ся для: 

• контролю потужності, яка споживається в 
часи максимуму навантаження; 

• підвищення точності обліку; 
• обліку споживання електроенергії; 
• контролю параметрів вимірювальних 

приладів; 
• перерозподілу споживання електроенер-

гії, планування добового графіку роботи основ-
них цехів промислового підприємства; 

• накопичення та зберігання даних про 
споживання електроенергії в базі даних. 

Переваги організації обліку електроенергії 
за допомогою автоматизованих систем обліку, 
контролю та управління досить відомі. Системи 
такого складу використовуються як на вітчиз-
няних промислових підприємствах, так і за ко-
рдоном. Крім функції обліку, ці системи також 
здійснюють контроль та управління електро-
споживанням на таких підприємствах. Основ-
ний економічний ефект АСКОЕ полягає в тому, 
що зменшується сплата за споживану електрое-

нергію та потужність, а для енергокомпаній в 
часи зниження максимумів споживання – в 
зменшенні капіталовкладень на збільшення ге-
неруючої потужності. За рахунок різниці в та-
рифах можливо отримати значний економічний 
ефект, який дозволяє компенсувати витрати на 
створення такої системи за декілька місяців [3]. 

Основні техніко-економічні задачі, які необ-
хідно вирішити шляхом застосування таких 
систем, полягають у наступному: 

1. Комерційні розрахунки за електроенергію 
між енергопостачальником та споживачем, а 
також між енергопостачальними організаціями 
енергосистеми в цілому. 

2. Економічні розрахунки за міжсистемні 
перетоки електроенергії та потужності. 

3. Контроль за виконанням договірних зна-
чень споживання електроенергії та потужності 
промислових споживачів. 

4. Визначення та планування виробництва та 
втрат електроенергії та питомих втрат палива 
на електростанціях різного типу. 

5. Визначення вартісних показників вироб-
ництва, передачі та розподілу електроенергії. 

6. Складання балансів електроенергії та по-
тужності для різних підприємств енергосисте-
ми [1 – 4]. 

Метою застосування АСКОЕ є: 
1. Точний вимір кількості електроенергії, що 

передана споживачеві. 
2. Досягнення максимальної економії елект-

роенергії. 
3. Використання інтегрованих та розрахун-

кових даних та графіків. 
4. Підвищення оперативності управління 

режимами електроспоживання. 
5. Зменшення обсягу збору, обробки отри-

маних даних. 
6. Оптимізація режимів електроспоживання. 
7. Моніторинг величин енергії та потужнос-

ті. 
У загальному понятті ці системи мають поз-

начення «AMR systems» Automatic meter 
reading (AMR – система автоматичного обліку 
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показників лічильників). Дуже багато зусиль 
було витрачено на створення простих, надійних 
та дешевих систем особливо для побутових 
споживачів. При цьому намагалися максималь-
но дотримуватися таких моментів: по-перше, 
система повинна бути окупною та здатна забез-
печити надійність функціонування системи 
електропостачання взагалі. На даний час такі 
системи виробляються на серійному підприєм-
стві та поступово впроваджуються у багатьох 
країнах з різним економічним рівнем [1]. 

Якщо проаналізувати стан використання 
АСКОЕ в різних країнах, необхідно зауважити, 
що першими використовувати ці комплекси 
почали США, Канада, Японія, Германія, Ізра-
їль, Франція, Італія, Швейцарія. Ці країни, без-
умовно, є лідерами у використовуванні цих те-
хнологій. Такі країни, як Іспанія, Бразилія та 
Україна також активно використовують ком-
плекси АСКОЕ [2]. 

На даний час найбільш поширеною техноло-
гією для зв’язку AMR є радіозв’язок, а потім – 
технологія низьковольтного PLC-зв’язку.  

У системах AMR використовують деякі тех-
нічні рішення на базі PLC-технологій що до-
зволяють: 

• у більшості споживачів зберегти одно-
тарифні лічильники індукційної системи, які є 
досить дешевими, або електронні з передачею 
показників від них по силовій мережі в групові 
пристрої збору даних; 

• впроваджувати у кожного споживача 
будь-які тарифні системи, при цьому змінюєть-
ся лише програмне забезпечення у пристроїв 
збору даних, не проводяться ніякі монтажні 
роботи з метою заміни лічильників; 

• зчитувати показники лічильників у бага-
токвартирних будинках за декілька секунд, ди-
станційно, при цьому не потрібно заходити до 
приміщення, де ці лічильники розташовані; 

• можливо виявляти факти розкрадання 
електроенергії, приймати сигнали щодо усього 
та дистанційно відключати тих споживачів, які 
не розраховуються за спожиту електроенергію. 

Системи з передачею інформації по силовій 
мережі є досить універсальними та багатофун-
кціональними, оскільки разом з обробкою та 
аналізом інформації про споживання різних 
видів енергетичних ресурсів можуть бути роз-
ширені за допомогою інших функцій, серед 
яких можуть бути системи пожежогасіння та 
сигналізації. Такий підхід знижує термін окуп-
ності та підвищує ефективність використання 
таких систем [3]. 

 

Впровадження системи АСКОЕ  

Як вже зазначалося раніше, використання 
автоматизованих систем обліку та контролю 
електроенергії (АСКОЕ) дозволяє отримувати 
точну та достовірну вимірювальну інформацію, 
підвищує ефективність управління процесом 
виробництва, розподілу та споживання елект-
роенергії в цілому. 

Також використання цієї системи дає мож-
ливість створювати цілком реальні баланси 
електроенергії та потужності для поточних ре-
жимів споживання, також робити тривале та 
короткочасне прогнозування, оформлення різ-
номанітних фінансових документів на всіх рів-
нях системи електропостачання промислового 
об’єкту [1-3]. 

На економічну нестабільність в галузі елек-
троенергетики України дуже суттєво вплива-
ють втрати електричної енергії.  

Комерційні втрати, які відомо, містять у 
своєму складі метрологічні втрати, які обумов-
лені трансформаторами струму і напруги, лічи-
льників електричної енергії, неодночасним збо-
ром показників лічильників та розкраданням 
електричної енергії. 

Точність вимірювальної інформації системи 
обліку визначається похибками вимірювань в 
точках обліку різних рівнів, синхронізацією 
проведення вимірювань, а також похибками 
обробки результатів вимірювань [3]. 

Для зниження комерційних втрат доцільно 
стимулювати споживачів, на всіх рівнях спо-
живання електроенергії використовувати 
АСКОЕ на основі точної вимірювальної техні-
ки з використанням сучасної апаратури зв’язку 
[5]. 

Основним елементом АСКОЕ є електронний 
мікропроцесорний лічильник електроенергії 
класу точності 1,0 S. Така система дозволяє 
здійснити високоточне вимірювання, автомати-
зований одночасний збір показників вимірю-
вань, обробку отриманої інформації та переда-
чу даних про електроспоживання організації, 
що постачає електроенергію споживачеві [4]. 

Для передачі даних в АСКОЕ широко вико-
ристовуються виділенні та комутуючі телефон-
ні лінії. 

Але у цей час Енергоринок працює, застосо-
вуючи засоби телемеханіки, при цьому середня 
результуюча похибка досягає 15 % [1]. Однак, 
на сьогоднішній день найбільш перспективним 
слід вважати використання цифрового GSM-
стандарту. 
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Дослідження системи АСКОЕ на прикладі 
ПАТ ДТЕК Дніпрообленерго 

ДТЕК Дніпрообленерго активно впроваджує 
АСКОЕ з 2010 року. Як приклад, зниження за-
гальних втрат за 3 роки з моменту впроваджен-
ня проекту на двох трансформаторних підстан-
ціях (1536 споживачів) у житловому масиві  
Комунар районних електричних мереж в порів-
нянні з відповідним періодом 2009 року склало 
близько 36%. 

Переваги впровадження АСКОЕ беззапере-
чні – зниження загальних втрат електроенергії; 
простота процесу відключення / підключення 
споживачів, зняття показань - все це можливо 
виконати безпосередньо з офісу компанії. 

На зниження комерційних втрат направлено 
впровадження автоматизованої системи комер-
ційного обліку електроенергії. У Дніпрі з її ро-
ботою вже знайомі більше 83 000 абонентів. 

Автоматизоване робоче місце оператора до-
зволяє в оперативному режимі стежити за ста-
ном всієї системи, контролювати параметри 
мережі, відстежувати споживання електроенер-
гії в реальному часі. Тепер у ПАТ ДТЕК Дніп-
рообленерго немає необхідності направляти в 
зону обслуговування  ТП і КТП контролерів 
для зняття показань приладів обліку. Вся інфо-
рмація з ТП і підстанцій збирається за допомо-
гою модемів на сервер. Фахівці Дніпрообленер-
го в режимі реального часу мають доступ до 
споживання кожного абонента, можуть контро-
лювати його добові витрати. Головний аргу-
мент на користь АСКОЕ в тому, що комерційні 
втрати в тих житлових масивах де вже встанов-
лена система зведені нанівець. 

Система АСКОЕ ПАТ ДТЕК Дніпрооблене-
рго складається з трьох рівнів: 

- нижній рівень (НР) АСКОЕ включає в 
себе первинні вимірювальні прилади; 

- середній рівень (СР) АСКОЕ – розташо-
вано на трансформаторних підстанціях – це 
пристрої збору й передачі даних (ПЗПД). У ро-
лі ПЗПД виступають контролери з вбудованим 
програмним забезпеченням енергообліку. Кон-
тролери здійснюють у заданому циклі інтерва-
лу усереднений цілодобовий збір вимірюваль-
них даних з територіально розподілених ПВП, 
обробку й передачу цих даних на верхній рі-
вень. 

- верхній рівень (ВР) АСКОЕ – Централь-
ний сервер АСКОЕ. 

Всі рівні АСКОЕ пов'язані між собою кана-
лами зв'язку. 

Процес збору та передачі даних виконується 
наступним чином: на тих об’єктах, де встанов-

лений контролер збору даних (трансформаторні 
підстанції) кожен день в певний час, збирається 
і накопичується інформація з лічильників елек-
троенергії про спожиту електроенергію.  

Дані з точок комерційного обліку, котрі не 
заведені в АСКОЕ, додаються в базу даних в 
ручному режимі шляхом введення показників 
знятих з лічильника візуально та переданих ди-
спетчеру Енергозбуту. 

Далі інформація передається до центрально-
го серверу АСКОЕ, де після цього формуються 
макети о споживанні електричної енергії. 

 Апаратні засоби у системі АСКОЕ Дніп-
рообленерго 

Як вже зазначалось раніше основним еле-
ментом АСКОЕ є електронний мікропроцесор-
ний лічильник електроенергії класу точності 
1,0. (рис.1), який призначений для вимірювання 
сумарного значення спожитої активної енергії в 
одному або декількох тарифах. Лічильники 
мають вбудований модуль радіоінтерфейсу у 
виконанні з внутрішньою антеною та здійсню-
ють передачу даних за стандартом IEEE 
802.15.4 (2,4 ГГц) і протоколом «ZigBee». Лі-
чильник обладнаний реле керування наванта-
женням, стан якого контролюється через радіо-
канал оператором.   

 Основні технічні характеристики лічильни-
ка NIK 2102:  
- клас точності – 1,0; 
- номінальна напруга – 220 В; 
- номінальна сила струму – 5 А; 
- номінальна частота мережі – 50 Гц. 

 
Рис. 1. Лічильник електричної енергії NIK 2102  

багатотарифний 

 
Проміжними елементами між лічильниками 

та сервером є комутаційний контролер (КК) та 
Контролер збору даних (КЗД). 
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Комутаційний контролер КК-01-02 (рис.2) 
Призначений для забезпечення передачі даних 
між лічильниками електроенергії і контролером 
збору даних. 

КК-01-02 оснащений радіомодулем НІК-002. 
Передача даних може забезпечуватися через 
радіоканал стандарту IEE 802.15.4 (2,4 ГГц), 
або через радіоканал та інтерфейс RS-485. 

 
Рис. 2. Комутаційний контролер КК-01-02 

 Основні технічні характеристики КК-01-02: 
- вихідна потужність радіомодуля – +17Дб; 
- частота радіомодуля – 2,4 ГГц; 
- номінальна напруга живлення – 220 В; 
- потужність споживання – 5 Вт; 
Контролер збору даних КС-02-06  (рис. 3) 

призначений для дистанційного збору, накопи-
чення, і передачі на сервер інформації про спо-
житу електричну енергію з однофазних і три-
фазних лічильників електроенергії, обладнаних 
відповідними інтерфейсами. 

 Основні технічні характеристики КС-02-06:  
- максимальна кількість лічильників, що 

можуть одночасно з’єднуватися з контролером, 
–  1000 шт.; 

- обсяг енергонезалежної пам’яті контро-
лера – 300 МБ; 

- обсяг оперативної пам’яті – 60 МБ;  
- частота радіомодуля – 2,4 ГГц; 

- вихідна потужність радіомодуля – +19 
Дб; 

- робочі діапазони GSM/GPRS модема – 
900/1800/1900 МГц; 

- клас GPRS зв’язку – В; 
- номінальна напруга живлення – 220 В; 
- потужність споживання – 10 Вт; 

 
Рис. 3. Контролер збору даних КС-02-06 

Аналіз зростання цін на енергоресурси 

Середня оптова ринкова ціна (ОРЦ) елект-
роенергії, яка склалася на Оптовому ринку еле-
ктроенергії (ОРЕ) України в 2016 році, збіль-
шилася на 19% (на 209,95 грн за 1 МВт-год) в 
порівнянні з 2015 роком - з 1105,08 грн до 
1315,03 грн за 1 МВт-год. Ціна до кінця 2017 
склала 1354,98 грн за МВт / год (без ПДВ). 

Поступово триває ліквідація механізму сти-
мулювання цін на електроенергію для населен-
ня за рахунок завищення тарифів для промис-
лових підприємств. 26 лютого 2015 року 
НКРЕКП було прийнято постанову про запро-
вадження поетапного підвищення тарифів на 
електроенергію, що відпускається населенню. 

За даними Дніпрообленерго можна побачити 
(табл.1, рис. 4,), що подорожчання вартості 
електроенергії на кожному новому етапі стано-
вить приблизно 25% в порівнянні з попереднім. 

Таблиця 1 

Тарифи на електроенергію для населення 

 з 1.04.2015 з 1.09.2015 з 1.03.2016 з 1.09.2016 з 1.03.2017 

До 100 кВт*год 0,366 0,456 0,57 0,714 0,9 

100-600 кВт*год 0,63 0,789 0,99 1,29  

1,68 
Понад 600 
кВт*год 

1,407 1,479 1,56 1,638 
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Рис. 4. Тарифи на електроенергію для населення 

Згідно з постановою Національної комісії, 
що здійснює державне регулювання у сферах 
енергетики і комунальних послуг, розмір тари-
фу для населення варіюється в залежності від 
обсягу споживання електроенергії: до 100 кВт-
год і понад 100 кВт-год. 

Ліквідація перехресного субсидіювання та 
зростання вартості електричної енергії суттєво 
збільшує доходність від її реалізації в побуто-
вому секторі. У той же час зростає кількість 
неплатежів та частка комерційних витрат у 
структурі балансу електричної енергії. За цих 
обставин є закономірним розвиток систем вза-
єморозрахунків енергозбутових кампаній із по-
бутови-ми споживачами, який неможливий без 
сучасної системи моніторингу за споживання 
електричної енергії.  

Елімінація рутинної складової робочого 
процесу та впливу людського фактора під час 
зня-ття, передачі та обробки отриманих даних 
покликана не допускати конфліктів між абоне-
нтами та постачальником електроенергії. За 
рахунок впровадження дистанційного опиту-
вання лічильників вирішується проблема дос-
тупу до засобів обліку в закритих приміщеннях; 
зникає ймовірність внесення помилкових пока-
зань лічильника споживачем або представни-
ком енергопостачальника, відсутня можливість 
перенесення обсягу спожитої електроенергії на 
поточний або наступний розрахунковий період 
у результаті розрахунку споживання білінго-
вою системою, У той же час щоденне опиту-
вання та практично одночасне зняття показань 
лічильників дає можливість складати баланс 
потужності та індивідуальний графік наванта-
ження. 

Упровадження АСКОЕ дозволяє досягти 
підвищення комфортності та ефективність об-

слуговування побутових абонентів, перейти на 
якісно новий (повністю автоматизований) бі-
лінг в електроенергетиці, а також дозволяє про-
водити планування електроспоживання в умо-
вах зонного обліку електроенергії. Проведення 
модернізації комерційного обліку в побутовому 
секторі потребує виваженого плану дій та ме-
ханізму його здійснення. 

Ефективність переходу до різних тариф-
них систем 

Для 83 тисяч сімей в Дніпропетровській об-
ласті підрахунок вартості електроенергії розу-
мно ведуть інтелектуальні лічильники. Вони 
економлять своїм «господарям» до 40% елект-
роенергії. Всі ці лічильники підключені в єдину 
автоматизовану систему комерційного обліку 
електроенергії (АСКОЕ) ДТЕК Дніпрообленер-
го.  

АСКОЕ вигідно клієнтам компанії - побуто-
вим споживачам.  «Розумний» лічильник сам 
враховує споживання електроенергії за декіль-
кома тарифними зонами, що дозволяє значно 
заощадити кошти на оплату послуг. 

 Якщо лічильник двозонний, то заощадити 
можна до  30%. 

Таблиця 2 

Коефіцієнт до тарифу, при переході на розрахун-
ки за спожиту електроенергію за двома тарифами 
Найменування 
тарифної зони 

Період дії 
зони 

Коефіцієнт 
до тарифу 

День 07:00 – 23:00 1,0 
Ніч 23:00 – 07:00 0,5 

Тобто, в період дії зони «День» - вартість 
електричної енергії не зміниться, але в період 
дії зони «Ніч» вартість спожитої електричної 
енергії буде в 2 рази нижче. 
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Якщо лічильник тризонний, то заощадити 
можна до 40%, продумавши, коли дешевше ко-
ристуватися енергоємними приладами. А «ро-
зумний» лічильник автоматично зафіксує спо-
живання в три періоди доби. 

Таблиця 3 

Коефіцієнт до тарифу, при переході на розрахунки за 
спожиту електроенергію за трьома тарифами 

Найменування 
тарифної зони 

Період дії 
зони 

Коефіцієнт 
до тарифу 

Пік 08:00 – 11:00 
20:00 – 22:00 

1,5 

Напівпік 07:00 – 08:00 
11:00 – 20:00 
22:00 – 23:00 

1,0 

Ніч 23:00 – 07:00 0,4 
 

Тобто, в період дії зони «Пік» - вартість еле-
ктроенергії буде в 1,5 рази вище, в зоні «напів-
піку» - залишиться без змін, в зоні «Ніч» - на 
60% дешевше [8]. 

Багатотарифний лічильник електроенергії на 
сьогоднішній день є найбільш затребуваним в 
порівнянні зі звичайним однотарифним, так як 
забезпечує можливість економії електроенергії. 
Його вартість вище, ніж у однотарифного лічи-
льника. Проте, він окупає себе досить швидко 
за рахунок того, що він оснащений спеціальним 
пристроєм для програмування роботи за умо-
вами кількох тарифів. 

Аналіз режимів електроспоживання  

Добовий графік електроспоживання такої 
нерегульованої групи споживачів, як побутових 
є нерівномірним і характеризується піком нава-
нтаження в години вечірнього максимуму ОЕС 
України, провалом навантаження в години ніч-
ного періоду доби та майже рівномірним спо-
живанням електричної енергії протягом годин 
ранкового та денного періоду доби. 

При запроваджені в електроенергетиці рин-
кових взаємовідносин, регулювання спожива-
чами добового графіка навантаження, з метою 
його вирівнювання, можливе лише за умов за-
стосування економічних стимулів. 

Основним із таких стимулів є система тари-
фів, диференційованих за періодами часу, яка 
повинна стимулювати споживачів до збільшен-
ня споживання електричної енергії, більш де-
шевої в години нічної зони та,  відповідно, зме-
ншувати її споживання в піковий період, коли 
вартість її майже вдвічі перевищує тариф для 
відповідного класу споживачів і, таким чином, 
сприяти вирівнюванню добового графіка нава-
нтаження. 

У табл. 4 наведені дані по споживанню елек-
троенергії побутовим споживачем який не ви-
користовує систему АСКОЕ. По даним спожи-
вання електроенергії будується добовий графік 
навантаження рис. 5. 

Таблиця 4 

Споживання електроенергії  

Споживач 

Споживана 
по-

тужність, 
Вт 

Кіль-
кість, 

шт 

Початок часу 
роботи впро-
довж доби, 

год 

Кінець 
часу робо-
ти впро-
довж до-
би, год 

Час роботи 
впродовж 
доби, год 

Витра-
та ене-

ргії,  
Вт-год 

Витрата 
енергії 

23:00 — 
7:00, кВт-

год 

Комп'ютер-
моноблок 

100 1 18 24 6 600 100 

Зовнішній 
мережевий 
накопичувач 

4 1 17 23,2 6,2 24,8 0,8 

Ноутбук 100 2 20 22 2 400 0 

Wi-Fi рамка 4 2 6 24 18 72 8 

НВЧ-піч 800 1 6 7 1 800 0 

Індукційна 
плита 

2000 1 10 11,3 1,3 2600 0 
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Продовження табл. 4. 

Холодильник 360 1 1 24 24 8640 2880 

Пральна м. 1600 1 14 15 1 1600 0 

Освітлення 
будинку 

243 1 19 24 5 1215 243 

Сумарне до-
бове спожи-
вання 

     15,9518 3,2318 

Сумарне мі-
сячне спо-
живання 

     478,554 96,954 

 
Рис. 5. Добовий графік навантаження

Розрахункова сума за місяць (без АСКОЕ) 
буде становити: 

 478 55

1 68

1 68 803 974

K P ,

,, , грн

  

 
 

 (1) 

Де ∑K - сума коштів за місяць, ∑P-сумарне 
навантаження за місяць, 1,68 – тариф на елект-
роенергію при споживанні понад 100 кВ. 

Розрахункова сума за місяць (з АСКОЕ): 

 

 
 
 
 
478 554 96 954

96 95

1 68

1 68 0 5

1 68

1 68 0 5 72 34 2 5

A ніч

ніч

K P P ,

P , ,

,

, , , грн

, ,

,

   

   

   

   

  


 (2) 

Де ∑KА - сума коштів за місяць при викори-
станні системи АСКОЕ, ∑Pніч – сумарне нава-

нтаження при споживанні електроенергії вночі 
(з 23:00 до 7:00). 

Різниця між сумами за місяць складає: 

 803 97 722 53 81 44

AK K

, , , грн

 

  
 

 (3) 

Тобто провівши розрахунки та проаналізу-
вавши отримані дані можна зробити підсумок, 
що економія коштів при використанні системи 
АСКОЕ складає 10,1% на місяць. 

Застосування тарифів, диференційованих за 
періодами часу, передусім вигідно тим побуто-
вим споживачам, які використовують енергоє-
мні побутові електроприлади (електроопален-
ня, електроплити, посудомийні та пральні ма-
шини, насосне обладнання, тощо) в години ніч-
ної зони доби. 

В Україні використання споживачами дво-
зонних тарифів, диференційованих за періода-
ми часу, поширено більше ніж тризонних, а 



 

© Мартиненко В. І., Босий Д. О., 2018
 

 
  

106 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 15. - 2018.

енергозбереження / energy saving

саме на 01.01.2016 року кількість таких спожи-
вачів становила понад 157 тис., найбільша час-
тина яких це населення - понад 153 тис., кому-
нально-побутові  - 1,3 тис., непромислові спо-
живачі - понад 1,2 тис., сільгоспспоживачі - 
понад 1,0 тис. 

При цьому в 2015 році споживання електри-
чної енергії зазначеними групами споживачів 
від загального обсягу електроспоживання спо-
живачів, що розраховуються за двозонними 
тарифами, диференційованими за періодами 
часу, склало: 

• населенням 770,2 млн кВтꞏгод або 74,8%; 
• комунально-побутовими споживачами 

183,4 млн кВтꞏгод або 17,8%; 
У 2015 році споживачами, що розрахову-

ються за тризонними диференційними тарифа-
ми, спожито 26,8% електричної енергії від за-
гального обсягу електроспоживання по Україні. 
За цей же період споживачами, які розрахову-
ються за двозонними диференційними тарифа-
ми, спожито тільки 0,9% від загального обсягу 
електроспоживання по Україні. 

Найбільше застосовують розрахунки за три-
зонними диференційними тарифами промисло-
ві споживачі. Обсяг електроспоживання спожи-
вачів, що  розраховуються за тризонними ди-
ференційними тарифами в 2015 році від загаль-
ного електроспоживання промислових 
споживачів склав 56,3%. 

Висновки 

Впровадження АСКОЕ має на меті спрощення 
процедури розрахунку між абонентом та енерго-
збутовою компанією, зменшення дебіторської 
заборгованості за спожиту електроенергію побу-
товими споживачами, зниження величини комер-
ційних і технічних втрат за рахунок підвищення 
точності, достовірності вимірів та оперативності 
надходження вимірювальної інформації від пер-
винних приладів. АСКОЕ дає реальний інстру-
мент, що дозволяє розробити заходи для раціона-
лізації використання електричної енергії, тому є 
невід’ємною складовою в політиці енергозбере-
ження на державному рівні. 

Відповідно до проведеного аналізу можна 
зробити висновок, що застосування системи 
АСКОЕ дає побутовим споживачам можливість 
економії власних коштів за рахунок переходу до 
тарифів диференційованих за періодами часу. 
Однак в Україні використання населенням цих 
тарифів поки що не набуло значного поширення. 
Затримка у запровадженні зазначеної прогресив-
ної технології регулювання добового графіка на-
вантаження насамперед пов’язана з тим, що бі-
льшість населення не поінформована про можли-
вість зниження розміру оплати за спожиту елект-
роенергію за рахунок застосування 
диференційних тарифів. 

Однак, необхідно відмітити, що з кожним ро-
ком спостерігається  позитивна тенденція щодо 
збільшення кількості населення, яке розрахову-
ється за  двозонними диференційними тарифами.
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В даний час для забезпечення сталого розвитку та надійного функціонування галузі електроенергети-

ки, перш за все, необхідні нові енергоефективні рішення. Одним з таких рішень є автоматизація системи 
контролю та обліку електричної енергії, яке дозволяє істотно підвищити ефективність використання енер-
горесурсів. 

З метою вирішення проблеми енергетичної ефективності було розглянуто принцип роботи сучасних ав-
томатизованих систем комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ) на базі багатофункціональних високо-
точних мікропроцесорних електролічильників. Проаналізовано, які саме цілі та техніко-економічні задачі 
пред’являються до АСКОЕ. Наведено стислу характеристику впровадження даних систем у країнах з різ-
ним рівнем розвитку економіки. Також розглянуто, з яких елементів складається система. Показана ефек-
тивність використання АСКОЕ під час впровадження енергозберігаючих заходів та керування режимами 
електроспоживання. Обґрунтована економічна доцільність впровадження пропонованої системи. 

Ключові слова: автоматизація обліку, електрична енергія, тариф, побутові споживачі. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ КОММЕРЧЕСКОГО УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
БЫТОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

В настоящее время для обеспечения устойчивого развития и надежного функционирования отрасли 
электроэнергетики, прежде всего, необходимы новые энергоэффективные решения. Одним из таких ре-
шений является автоматизация системы контроля и учета электрической энергии, позволяет существенно 
повысить эффективность использования энергоресурсов. 

С целью решения проблемы энергетической эффективности были рассмотрены принцип работы совре-
менных автоматизированных систем коммерческого учета электроэнергии (АСКУЭ) на базе многофункцио-
нальных высокоточных микропроцессорных электросчетчиков. Проанализировано, какие именно цели и 
технико-экономические задачи предъявляемые к АСКУЭ. Приведено краткую характеристику внедрения 
данных систем в странах с разным уровнем развития экономики. Также рассмотрено, из каких элементов 
состоит система. Показана эффективность использования АСКУЭ при внедрении энергосберегающих ме-
роприятий и управления режимами электропотребления. Обоснована экономическая целесообразность 
внедрения предлагаемый системы. 

Ключевые слова: автоматизация учета, электрическая энергия, тариф, бытовые потребители. 
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RESEARCH OF THE EFFICIENCY OF THE AUTOMATED SYSTEM OF 
COMMERCIAL ELECTRICITY CONSUMPTION CALCULATION FOR 
HOUSEHOLD CONSUMERS 

At present, to ensure sustainable development and reliable operation of the electric power industry, first of 
all, new energy-efficient solutions are needed. One such solution is the automation of the system for controlling 
and accounting for electrical energy, which makes it possible to substantially improve the efficiency of the use 
of energy resources. 

In order to solve the problem of energy efficiency, the principle of operation of modern automated commer-
cial electricity metering systems (ASCAE) based on multifunctional high-precision microprocessor-based elec-
tricity meters was considered. It was analyzed what exactly the goals and technical and economic tasks are for 
ASCAE. A brief description of the implementation of these systems in countries with different levels of economic 
development is given. Also considered from which elements the system consists. The effectiveness of the use of 
AMR in the implementation of energy-saving measures and control of power consumption modes is shown. The 
economic feasibility of introducing the proposed system 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЛИНЕЙНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 
ИЗОЛЯТОРОВ В КОМБИНАЦИИ СО СТЕКЛЯННЫМИ 

Введение 

Накопленные за более чем 30 летний период 
применения полимерных изоляторов (ПИ) с 
кремнийорганической защитной оболочкой  дан-
ные свидетельствуют о высоких эксплуатацион-
ных характеристиках этих изоляторов в районах 
подверженных сильным загрязнениям, что объ-
ясняется гидрофобными свойствами материалов 
защитной оболочки и эффектом переноса гидро-
фобности на загрязненный слой [1-4]. В настоя-
щее время композиционные изоляторы воспри-
нимаются как альтернативные традиционным 
изоляторам практических для всех классов 
напряжения воздушной линии электропередачи 
переменного и постоянного тока по всему миру 
[5]. Изоляторы могут быть выполнены в виде од-
ной детали длиной до 10 м,  обеспечивающей но-
минальную механическую прочность  до 1000 кН 
и более. Отмечается экспоненциально нарастаю-
щая тенденция применения некерамических изо-
ляторов и поданным [5, 6]  на конец 2010 г. их 
количество на ВЛ 66 кВ и выше превышало 20 
млн. шт. Наиболее впечатляющее применение 
композитных изоляторов имеет место в Китае.  
Число композитных изоляторов  на вновь строя-
щихся линиях ультравысокого напряжения пере-
менного и постоянного тока  (1000 кВ, 750 кВ, 
±800 кВ и ±500 кВ) составляет более чем 55% 
всех изоляторов, находящихся  в обслуживании. 
Более высокая устойчивость к загрязнениям поз-
воляет заметно уменьшить высоту порталов, та-

ким образом удается  существенно снизить капи-
тальные затраты на строительство таких линий. 

Как отмечается в работе [5], надежность се-
годняшнего поколения композитных изолято-
ров, изготовленных в соответствии с новейших 
технологий, включая жесткий контроль каче-
ства, сравнима, как иллюстрирует данные об-
следования (табл. 1), с керамическими изолято-
рами. При этом подчеркивается, что для дости-
жения желаемого уровня надежности большое 
значение имеет обоснованность выбора кон-
струкции изоляторов. Выбранные изоляторы по 
своим электрическим и механическим парамет-
рам должны координироваться с реальными 
эксплуатационными нагрузками, сопровождае-
мыми в течение всего прогнозируемого срока 
службы. Большое внимание уделяется на тех-
нические решения по выравниванию потенциа-
ла вдоль длины изолятора и снижению макси-
мальной напряженности электрического поля 
применением градировочной арматуры. 

Однако на сегодня еще остается нерешенной 
проблема оценки остаточного срока  службы 
изоляторов в режиме реального времени, что 
позволило бы своевременно выполнять ремонт-
ные работы или провести замену критически 
поврежденных изоляторов.  Несмотря на то, что 
в настоящее время апробированы различные 
способы и инструментарий по диагностике ком-
позитных изоляторов, все еще методы оценки 
остаточного срока безопасной работы изоляции 
не формализованы в виде рекомендации  меж-
дународного комитета по стандартизации. 

Таблица 1 
Данные эксплуатации линейных изоляторов в  сетях 66 кВ и выше в Китае 

Изолятор 
Суммарно по 2012 г. От 2007 по 2012 г.г. 

Установлено Повреждено Установлено Повреждено 
Фарфоровый 37,7 % 0,059 % 26,4 % 0,04 % 
Полимерный 37,0 % 0,068 % 43,7 % 0,04 % 
Стеклянный 25,0 % 0,020 % 29,5 % 0,01 % 
Фарфоровый длин-
но-стержневой 

0,30 % 0,044 % 0,40 % 0,02 % 
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Методы диагностики 

На практике обслуживания высоковольтной 
линий электропередачи [7] нашли следующие 
способы диагностики состояния кремнийорга-
нических изоляторов: 

- визуальный осмотр и оценка гидрофобности; 
- инфракрасная (ИК) термография; 
- ультрафиолетовое (УФ) детектирование; 
- измерение электрического поля. 
Первый способ контроля проводится с подъ-

емом на опору и  устанавливают наличие гру-
бых повреждений на поверхности конструкции, 
однако не выявляет так называемые скрытые 
дефекты под защитной оболочкой, например, 
науглероженные дорожки на стеклопластико-
вом стержне. Отмечаются [5] о высокой эффек-
тивности ИК/УФ контролей, но вместе с тем 
интерпретация данных наблюдений не является 
однозначной, поскольку причины вызывающие 
регистрируемые излучения могут быть не свя-
заны с отыскиваемым видом повреждения. Так 
фиксируемые сигналы  могут быть обусловле-
ны электрическими разрядами на поверхности 
загрязненного изолятора, поэтому ИК/УФ диа-
гностики  условно следует отнести к косвен-
ным методам.   

К прямому методу можно отнести измере-
ние электрического поля вдоль изолятора, ме-
тодика, которая заимствована из технологии 
диагностики керамических изоляторов и при-
способлена для исследования композитных 
изоляторов [8]. Путем сравнения картины рас-
пределения электрического поля контролируе-
мого изолятора с эталонной устанавливается 
место расположения и оценивается величина 
поврежденного участка изоляции, скрытого под 
резиновой оболочкой. Вследствие значитель-
ной трудоемкости такого вида измерения вы-
полняются выборочно на тех изоляторах, кото-
рые по данным визуальных и ИК/УФ наблюде-
ний идентифицированы как проблемные.  

Следует отметить о постоянном совершен-
ствовании как инструментариев диагностики, 
так и методов интерпретации регистрируемых 
параметров в части повышения чувствительно-
сти приборов и наполнения программных 
средств по идентификации характера и уровня 
повреждения. Обследование изоляции в раз-
личных энергокомпаниях осуществляется по 
собственной программе, но на основе выше пе-
речисленных способов. На рис. 1 представлена 
схема инспекции композитных изоляторов, 
принятая в Италии и рекомендованная для воз-
душной линий (ВЛ) класса 420 кВ и выше. 

Визуальная 
инспекция с земли 

УФ- контроль 

Обследование с 
подъемом на опору 

Измерение 
электрического 

поля 

 
Рис. 1. Схема контроля ПИ, используемая в Италии 

Эффект последовательного присоедине-
ния тарельчатых изоляторов 

Снижение электрического поля. Задача ми-
нимизации максимальной напряженности элек-
трического поля некерамических изоляторов 
осуществляетсялась путем оптимизации конфи-
гурации металлических наконечников и приме-
нения экранной арматуры уже на этапе разра-
ботки первых поколений полимерных изолято-
ров. В те ранние годы создания некерамических 
изоляторов было предложено [9] в качестве по-
следующих способов разгрузки электрической 
напряженности использование изоляторов та-
рельчатого типа, присоединяемых последова-
тельно полимерному изолятору с потенциальной 
и заземленной  стороны. Впоследствии выпол-
ненные численные исследования электрического 
поля  изолирующих подвесок [10, 11] показали 
состоятельность комбинирования изоляторов 
длинностержневых и тарельчатых конструкций.  

Пример расчета [10], выполненного для мо-
делей изоляции для линий 110 кВ с одинаковой 
общей строительной высоты, равной стандарт-
ному полимерному изолятору FXBW3-110/70 
приведено в табл. 2. В качестве оригинала мо-
дели тарельчатого изолятора был взят также 
стандартный стеклянный изолятор FC-100/70,  
n – количество этих изоляторов. 

Как можно видеть из табл. 2, при равенстве 
общей высоты изоляции, наличие одного стек-
лянного изолятора со стороны провода приво-
дит к снижению максимальной напряженности 
поля в два раза. Так же проведением сравни-
тельных испытаний методом предварительных 
загрязнений было установлено, что дополне-
ние тарельчатыми изоляторами практически 
не сказывается на удельные влагоразрядные 



 

© Ким Е. Д., Чрзан К. Л., 2018 
 

 
  

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 15. - 2018. 111

енергозбереження / energy saving

напряжения комбинированной изоляции. Со-
общается в [10], что, основываясь на результа-
тах исследований, в 2008 году изоляция линий 
110кВ Shabao протяженностью 14,115 км была 
дополнительно усилена стеклянными изолято-
рами и экранной арматурой (рис. 2). Таким 
образом удалось заметно повысить грозоупор-
ность линии и стабилизировать процессы 
электрического старения полимерной изоля-
ций.  

Рис. 2. ВЛ 110кВ, Shabao (Китай), полимерный  
изолятор с экраном и стеклянным изолятором 

 
Таблица 2 

Результаты расчетов поля изоляции 110 кВ с равной строительной выстой 

n- число FC-100/70 0 1 2 0+экран 1+экран 
Разность потенциалов 
на полимерном изоляторе, % 

100 71,3 56 100 71,3 

Максимальная напряженность 
поля, кВ/мм  

1,2 0,54 0,34 0,39 0,23 

Разность потенциалов  на 20% 
длине ПИ от высоковольтного 
электрода, % 

58,2 40,0 43,7 45,8 0,38 

 
По данным исследований авторов [11] для 

сверхвысокой ВЛ 1000 кВ оптимальное коли-
чество тарельчатых изоляторов в изолирующей 
подвеске может составлять до 9 шт., при кото-
ром достигается проектные требования по кри-
тическим напряженностям и для полимерной 
изоляции, и для выравнивающей арматуры по 
короне, оставаясь по конструктивным парамет-
рам в приемлемых параметрах. При этом 
наибольшее напряжение на тарельчатом изоля-
торе не будет превышать допустимого значе-
ния. 

Индикация электрического старения. Те-
перь более подробно рассмотрим роль последо-
вательно присоединяемых тарельчатых изоля-
торов в качестве индикатора электрического 
старения основной изоляции, полимерного изо-
лятора. Такая возможность вытекает из следу-
ющих общих соображений: при образовании 
электрических разрядов в полимерном изоля-
торе, в том числе, под защитной оболочкой, 
согласно уравнению непрерывности тока 

 ,div
t


 


j  (1) 

где j  – вектор плотности тока;   – удельная 
плотность заряда, 

следует ожидать разряды на поверхности 
тарельчатых изоляторов с интенсивностью, 
пропорциональной интенсивности внутренних 

разрядов. Т.е. внутренние электрические про-
цессы должны отобразиться в форме разрядов 
на тарельчатых изоляторах. 

В рамках общего подхода численного инте-
грирования уравнения Лапласа методом конеч-
ных элементов, путем замены тонкослойных 
протяженных подобластей, что собой пред-
ставляет поврежденная и увлажненная поверх-
ность стержня, бестолщинными поверхностя-
ми, были выполнены расчеты электрических 
полей линейных изоляционных конструкции на 
класс напряжения 35 кВ м выше [12, 13]. 

В работе [13] были рассмотрены три модели 
подвески, основу которой составлял полимер-
ный изолятор класса 330 кВ типа ЛК70/330 со 
строительной длиной =2880 мм:   

- полимерный изолятор ЛК70/330; 
- полимерный изолятор ЛК70/330 с последо-

вательно соединенным к нему со стороны тра-
версы стандартным изолятором из закаленного 
стекла ПС120Б (ПС120Б+ЛК70/330);  

- полимерный изолятор ЛК70/330 с последо-
вательно соединенным со стороны провода 
изолятором ПС120Б (ЛК70/330+ПС120Б) 
(рис. 3). 

Для определенности принимались следую-
щие гипотезы потери электрической прочности 
полимерного изолятора вдоль границы стер-
жень - оболочка: 
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- разгерметизация со стороны оконцевателя, 
увлажнение, искажение электрического поля в 
сторону усиления, образование частичных раз-
рядов и прорастание проводящих дорожек. По-
следующее увлажнение, увеличение напряжен-
ности поля мE  на острие поврежденного участ-

ка, увеличение мE  до критических величин, 
пробой или перекрытие неповрежденного 
участка, что в конечном итоге, приведет к пол-
ной потере изоляционных свойств изолятора; 

- нарушение адгезионного слоя, как след-
ствие теплового старения (например, в резуль-
тате воздействия силовой дуги), конденсация 
влаги в пограничной области и снижение по-
верхностного сопротивления вдоль границы, в 
том числе, образование проводящих следов от 
частичных разрядов. Такой процесс может про-
текать более - менее равномерно по всей длине 
изолятора и со временем привести к электриче-
скому отказу.  

Первую гипотезу ухудшения изоляции 
условно можно отнести к динамически разви-
вающемуся процессу, вторую - к квазистатиче-
скому старению, и для решаемой задачи второй 
случай можно рассматривать как возможный 
установившийся этап развития первого случая. 

Были рассмотрены два направления прорас-
тания поврежденной области: со стороны высо-
ковольтного потенциала и со стороны низко-
вольтного потенциала. Основные результаты 
расчетов приведены на рис. 4 и 5. 

 
Рис. 3. Схема и пример расчета электрического поля 
комбинированной  изоляционной подвески 330 кВ 

 

4 

2 

3 

1 

 
Рис. 4. Зависимость мE  в полимерном изоляторе от длины поврежденного участка  

при поверхностной проводимости, lg (См): 1- (-9); 2- (-8); 3- (-7); 4- (-6) 
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1 

 
Рис. 5. Расчетное напряжение на тарельчатом изоляторе подвески: 1- ЛК70/330+ПС120Б; 2- ПС120Б+ЛК70/330 

Из рис. 4 хорошо видно, что эффект вытес-
нения электрического поля становится нагляд-
ным, если удельная поверхностная проводи-
мость вдоль границы стержень – оболочка пре-

высит  8 710 10 См,    особенно, когда длина 

поврежденного участка пL  приближается к не-
которой критической величине, примерно рав-
ной 80-90 % всей изоляционной длины изоля-
тора L . Характерно, что максимальная напря-

женность м  E при проводимости 610  См   
изменяется очень слабо, при этом отмечается 
нарастание поля по всей длине изолятора. 

Как показывают расчеты, напряженность 
поля на внешней стороне защитной оболочки в 
1,5-1,6 крат больше чем на ее внутренней сто-
роне. Так как внутренняя прочность изоляции 
выше прочности воздуха, то при некоторой 
глубине повреждения стержня  на внешней 
стороне защитной оболочки может иметь место 
поверхностные разряды. Очевидно, интенсив-
ность как внешних, так и внутренних частич-
ных разрядов можно оценивать по величине 
максимально возможными низкочастотными 
активными составляющими токами утечки по 
поврежденной поверхности изолятора 

 ут.м м ,I d E   (2) 

где d  - диаметр стеклопластикового стерж-
ня; 

  удельная поверхностная проводимость. 
Можно убедится, что при величине 

7 10  См  , при которой заметно увеличение 

максимальной напряженности поля мE  (см. 
рис. 4), токи утечки не превышают единиц 
миллиампер, поэтому частичное шунтирование 

поверхностными разрядами неповрежденного 
отрезка изолятора еще не может инициировать 
перекрытие всего изолятора. Полная потеря 
электрической прочности полимерного изоля-
тора, скорее всего, возможно при последующем 
увеличении проводимости на два порядка, при 
которой, согласно (2), токи в искровых каналах 
могут достигать сотни миллиампер. 

Было установлено, что для рассматриваемых 
изолирующих подвесок в исходном состоянии 
последовательно присоединенные тарельчатые 
изоляторы не вносят значительных изменений в 
картину напряженности электрического поля 
вдоль полимерного изолятора. Вместе с тем по 
мере ухудшения изоляции и приближения по-
врежденного участка к противоположному 
электроду увеличивается разность потенциалов 
между электродами тарельчатого изолятора. 
Величина перераспределяемого напряжения на 
тарельчатом изоляторе зависит от места распо-
ложения этого изолятора и от принятого 
направления прорастания поврежденной обла-
сти. Очевидно, если принять, что процесс ста-
рения идет одновременно по всей длине стерж-
ня, пL L , тогда разность потенциалов на та-
рельчатом изоляторе определится только от 
места его расположения и усредненной вели-
чины проводимости (рис. 5).  

При пL L  (см. рис. 5), напряжение на 
стеклянном изоляторе, если он установлен со 
стороны провода, то может возрасти до уровня 
интенсивного коронирования при 10-7См. 
При последующем ухудшении изолирующих 
свойств полимерного изолятора напряжение на 
тарельчатом изоляторе может приблизиться 
практически до разрядных напряжений для та-
рельчатого изолятора, соответственно усилится 
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интенсивность коронирования изолятора. Оче-
видно, частичные электрические разряды по 
поверхности тарелки изолятора продолжится 
до тех пор, пока не наступит условие перехода 
от локального перекрытия к полному перекры-
тию или пробою изолирующей подвески. 

Эффект свечения тарельчатого изолятора при 
рабочем напряжении иллюстрирует фотография 
макета подвески ЛК70-330+ПС120Б (рис. 6). 
Фотография выполнена в затемненном зале, но 
без каких  то ни было светоусиливающих 
устройств. Приведенном здесь опыте внутрен-
нее повреждение полимерного изолятора ими-
тировалось нанесением на поверхность стекло-
пластикового стержня по всей длине водного 
раствора соли КCl, измеренная удельная по-
верхностная проводимость колебалась в преде-

лах  7 610 10  См. В ходе опыта с моделями 

изоляторов с внутренними повреждениями, при 
которых относительно просто было заметить на 
расстоянии около (30 – 40)м коронирование та-
рельчатого изолятора, выраженных признаков 
разрядов на поверхности полимерного изолятора 
заметить не удавалось ни в случае с тарельча-
тым изолятором, ни без него. 

 
Рис. 6. Фотография коронирующего изолятора 

ПС120Б 

Представляется очевидным, что наличие в 
изолирующей подвеске тарельчатого изолято-
ра также существенно упрощает диагностику 
полимерного изолятора посредством анализа 
электрического поля. В этом случае окажется 
достаточным измерить падение напряжения на 
тарельчатом изоляторе и сопоставлять с зара-
нее нормированными критическими значени-
ями. 

Выводы и рекомендации 

Последовательно присоединенные изолято-
ры тарельчатого типа служит не только в каче-
стве дополнительного элемента для снижения 
напряженности поля полимерного изолятора, 
но и индикатором электрического старения 
изолирующей подвески.  

Ухудшение электрической изоляции поли-
мерного изолятора отображается в виде: 

- увеличения напряжения на изоляторе та-
рельчатого типа; 

- коронного излучения,  
что значительно облегчает диагностику су-

ществующими средствами. 
Рекомендуется с целью упрощения индика-

ции полимерных изоляторов с пониженной 
внутренней электрической прочностью приме-
нять последовательно присоединяемые к ним 
тарельчатые изоляторы из закаленного стекла. 
В районах с сильными загрязнениями жела-
тельно использовать тарельчатые изоляторы с 
гидрофобным  покрытием из кремнийорганиче-
ских эластомеров холодного отвердения, 
нашедших широкое применение.  

Предпочтительнее тарельчатый изолятор 
устанавливать со стороны токопровода, при 
этом ожидается более высокая чувствитель-
ность контроля полимерных изоляторов, по-
вышение импульсной прочности подвески [13]. 
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В настоящее время линейные полимерные изоляторы с кремнийорганической защитной оболочкой 
воспринимаются как альтернативные традиционным изоляторам практических для всех классов напряже-
ния воздушной линии электропередачи переменного и постоянного тока по всему миру. Однако на сего-
дня еще остается нерешенной проблема оценки остаточного срока службы изоляторов в режиме реально-
го времени, что позволило бы своевременно выполнять ремонтные работы или провести замену критиче-
ски поврежденных изоляторов.  Несмотря на то, что в настоящее время апробированы различные способы 
и инструментарий по диагностике композитных изоляторов, все еще методы оценки остаточного срока 
безопасной работы изоляции не формализованы в виде рекомендации международного комитета по стан-
дартизации.  
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В работе рассматривается изолирующая подвеска для высоковольтной линий электропередачи из по-

лимерного изолятора, дополненного изоляторами тарельчатого типа. Последовательно присоединенные 
тарельчатые изоляторы не только выравнивают потенциалы вдоль всей подвески, соответственно, умень-
шают максимальную напряженность поля полимерного изолятора, но и могут служить индикатором скры-
тых электрических процессов в полимерном изоляторе. 

Ключевые слова: полимерный изолятор, изолятор тарельчатого типа, напряженность электрического 
поля, электрическое старение, диагностика. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ЛІНІЙНИХ ПОЛІМЕРНИХ 
ІЗОЛЯТОРІВ В КОМБІНАЦІЇ З СКЛЯНИМИ 

Нині лінійні полімерні ізолятори з кремнійорганічною захисною оболонкою сприймаються як альтерна-
тивні традиційним ізоляторам практичних для усіх класів напруги повітряної лінії електропередачі змінного 
і постійного струму по всьому світу. Проте на сьогодні ще залишається невирішеною проблема оцінки за-
лишкового терміну  служби ізоляторів в режимі реального часу, що дозволило б своєчасно виконувати ре-
монтні роботи або провести заміну критично пошкоджених ізоляторів.  Не дивлячись на те, що нині апро-
бовані різні способи і інструментарій по діагностиці композитних ізоляторів, все ще методи оцінки залиш-
кового терміну безпечної роботи ізоляції не формалізовані у вигляді рекомендації  міжнародного комітету 
із стандартизації.  

У роботі розглядається ізолююча підвіска для високовольтної ліній електропередачі з полімерного  ізо-
лятора, доповненого ізоляторами тарілчастого типу.  Послідовно приєднані тарілчасті ізолятори не лише 
вирівнюють потенціали уздовж усієї підвіски, відповідно, зменшують максимальну напруженість поля полі-
мерного ізолятора, але і можуть служити індикатором прихованих електричних процесів в  полімерному 
ізоляторі. 

Ключові слова: полімерний ізолятор, ізолятор тарілчастого типу, напруженість електричного поля, елек-
тричне старіння, діагностика. 
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EFFICIENCY OF THE USE OF LINEAR POLYMER INSULATORS IN 
THE COMBINATION WITH GLASSES 

At present, linear polymeric insulators with an silicone protective shell are perceived as alternative to tradi-
tional insulators practical for all classes of AC and AC voltage lines around the world. However, today, the prob-
lem of estimating the remaining life of insulators in real time is still unsolved, which would allow timely repair 
work or replacement of critically damaged insulators. Despite the fact that various methods and tools for diag-
nosing composite insulators are currently being tested, the methods for estimating the remaining term of safe 
isolation work are still not formalized in the form of recommendations of the International Committee for 
Standardization. 

The paper deals with an insulating suspension for a high-voltage power transmission line from a polymer in-
sulator supplemented with a plate-type insulator. Sequentially joined disk insulators not only equalize the po-
tentials along the entire suspension, respectively, reduce the maximum field strength of the polymer insulator, 
but also serve as an indicator of hidden electrical processes in the polymer insulator. 

Keywords: polymer insulator, plate type insulator, electric field strength, electric aging, diagnostics. 
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РОЗРАХУНОК МАГНІТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОГО 
ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ З КОМБІНОВАНИМ 
ЗБУДЖЕННЯМ ДЛЯ ТРОЛЕЙБУСІВ 

Вступ та постановка проблеми 

Сучасна інфраструктура європейських міст 
нерозривно пов’язана з енергоефективним місь-
ким електротранспортом. На завантажених тра-
нспортних артеріях міст з обмеженою можливі-
стю розташування окремо виділених полос для 
електротранспорту показують свою перевагу 
тролейбуси, які об’єднують переваги контакт-
ного електротранспорту з можливістю маневрів 
на вузьких та завантажених магістралях.  

Енергоефективність тролейбуса обумовлю-
ється, в першою чергу, тяговим електроприво-
дом [1], системою, що перетворює електричну 
енергію в механічну силу тяги.  В останні часи 
наряду зі створенням безконтактних тягових 
приводів на основі асинхронних тягових двигу-
нів, які відрізняються підвищеною надійністю, в 
Україні  проходе постійну модернізацію широко 
розповсюджений тяговий привод на основі тяго-
вих двигунів постійного струму з комбінованим 
збудженням [2]. 

Літературний огляд 

Одним з напрямків підвищення ефективності 
тягового приводу  є використання DC-DC пере-
творювача для живлення обмотки незалежного 
збудження. Однак існуючи зараз методики не 
дають можливості у повному обсязі визначити 
магнітні характеристики роботи тягового дви-
гуна при одночасному включення у різних ре-
жимах його обмоток збудження [3].  

Недоліком підходу, що запропонована у ро-
боті [4] є дуже облежана галузь застосування, 
особливо при переході до магнітних систем во-
сьмигранної форми які характері для тягових 
двигунів вітчизняного виробництва.  Для ство-
рення більш універсального підходу розглянемо 
методику що заснована на розрахунку магніт-
ного поля двигуна.  

Визначення електромагнітних характеристик 
двигуна з комбінованим збудженням необхідно 

врахувати особливості магнітної системи, по-
токи розсіяння та взаємодію потоків збудження 
обох обмоток, а також потоку реакції якоря та 
потоку додаткових полюсів [5]. Для рішення по-
дібних задач знайшов широкого поширення ме-
тод кінцевих елементів [5-10]. Для задач розра-
хунку двигунів постійного струму адекватне ви-
користання двомірної постанови задачі, з ураху-
ванням повздовженних елементів станини 
двигуна [5]. 

Мета статті 

Метою роботи є створення методики розра-
хунку магнітних характеристик тягового дви-
гуна з комбінованим збудженням на основі ме-
тоду кінцевих елементів. 

Матеріал досліджень 

Основні положення методу кінцевих елемен-
тів. Для стаціонарного магнітного поля метод кі-
нцевих елементів в двомірної розрахункової мо-
делі і прямокутної системі координат полягає в 
мінімізації нелінійного енергетичного функціо-
нала [5, 6, 10]: 

   






















SS

B B

yyxx dSAdSdBBdBBF
x y 
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11
 

де S — область розрахунку магнітного поля, 
Вх,Ву — складові вектора магнітної індукції за 
напрямами прямокутної системи координат х та 
у, μ – магнітна проникність, 


 – щільність 

струму, A


 — векторний магнітний потенціал, 
який визначається співвідношенням 

ArotB


 . 
Для прямокутної системи координат прийня-

тої для розрахунків, що становлять вектора маг-
нітної індукції визначаються за формулами, ви-
веденим з рішення рівняння: 

y

A
Bx 


 , 

x

A
By 


 . 
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Розрахунок магнітного поля двигуна. Для по-
дальших досліджень у якості базової конструк-
ції обрано тяговий двигун ЕД 139А, виробниц-
тво ДП завод «Електроважмаш».  

Для вирішення поставленого завдання вико-
ристовувався програмний комплекс FEMM, що 
включає в себе: 

– предпроцесор дозволяє задавати граничні 
умови, властивості матеріалів розрахункових 
областей і програму тріангуляції; 

– програму розрахунку магнітного поля, яка 
становить і вирішує систему нелінійних рівнянь 
методом Ньютона-Рафсона. 

– постпроцесор дозволяє відображати розра-
хункову картину магнітного поля, проводити 
розрахунок поверхневих інтегралів різного 
виду, розраховувати інтеграли по заданому кон-
туру, визначати магнітний потік проходить че-
рез заданий контур, визначати значення напру-
женостей, індукції магнітного поля в заданих то-
чках, магнітні проникності в заданих точках. 

На рис. 1. показана область розрахунку, роз-
бита на кінцеві трикутні елементи. 

 
Рис. 1. Розрахункова область у поперечному пере-

тині тягового двигуна ЕД 139 А: 1– Границі встано-
влення граничних умов 1-го роду, 2 – якір, 

 3 – станина, 4 – головний полюс, 5 – додатковий по-
люс, 6 – послідовна обмотка збудження, 

 7 – незалежна обмотка збудження 

З огляду на те, що комбінована система збу-
дження у режимі навантаження має лише центра-
льну симетрію, то розрахунок буде проводитися 
на всьому поперечному перерізі машини.  

На границя 1 (рис. 1) приймаємо гранична 
умова А = 0. З огляду на прийнятих припущень 
про те, що магнітний потік поза розглянутої об-
ласті дорівнює нулю. 

Для нелінійних ділянок розрахункових області, 
які виконані зі сталей введені криві намагнічення, 
які апроксимовані кусочно лінійними функціями.  

Згідно методу кінцевих елементів розрахун-
кова область розбита на кінцеві елементи. Щіль-
ність сітки більша для повітряних зазорів та між 
полюсних зон в яких зосереджено основне на-
пруження магнітного поля та поля розсіяння об-
моток збудження.  

Для встановлення струмів якоря в області зі 
струмами (обмоток збудження, додаткових по-
люсів та якоря) встановлюються МРС цих обла-
стей з урахуванням кількостей витків [5,6,10].   

Для зручності ідентифікації режимів роботи 
двигуна введемо відносні коефіцієнти, що іден-
тифікують режими роботи двигуна: 

– коефіцієнт струму якоря 

an

a
a I

I
k  , 

де aI , anI  – струми якоря у розрахунковому 
та номінальному режимах; 

– коефіцієнт струму основної (послідовної) 
обмотки збудження 

an

v
v I

I
k 1

1  , 

де 1vI  – струми послідовної обмотки у розра-
хунковому режимі, цей коефіцієнт дорівнює ко-
ефіцієнту ослаблення струму; 

– коефіцієнт струму незалежної обмотки збу-
дження 

nv

v
v I

I
k

2

2
2  , 

де 2vI , 2v nI  – струми незалежної обмотки 
збудження у розрахунковому та номінальному 
режимах. 

Струм обмотки додаткових полюсів встанов-
люється пропорційно струму якоря в усіх розра-
хункових режимах.  

За результатами розрахунків магнітного поля 
отримані картини магнітного поля у різних ре-
жимах: номінальний режим (ka=1, kv1=1, kv2=0) 
наведено на рис. 2, режим навантаження без 
ослаблення поля (ka=1, kv1=0,5, kv2=0) наведено 
на рис. 3, режим навантаження при підмагні-
чення основної обмотки збудження (ka=1, 
kv1=0,5, kv2=1) наведено на рис. 4,  режим наван-
таження при роз магнічення  основної обмотки 
збудження (ka=1, kv1=0,5, kv2=-1) наведено на 
рис. 5 обмоткою незалежного збудження, режим 
тяги при номінальному струмі якоря при відк-
люченій послідовній обмотці (ka=1, kv1=0 kv2=1) 
наведено на рис. 6, режим гальмування при но-
мінальному струмі якоря при відключеній пос-
лідовній обмотці (ka=1, kv1=0 kv2=-1) наведено на 
рис. 7  та інші. 
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Рис. 2. Магнітне поле у режимі: ka=1, kv1=1, kv2=0 

 
Рис. 3. Магнітне поле у режимі: ka=1, kv1=0,5, kv2=0 

 
Рис. 4. Магнітне поле у режимі: ka=1, kv1=0,5, kv2=1 

 
Рис. 5. Магнітне поле у режимі: ka=1, kv1=0,5, kv2=-1 

 
Рис. 6. Магнітне поле у режимі: ka=1, kv1=0, kv2=1 

 
Рис. 7. Магнітне поле у режимі: ka=1, kv1=0, kv2=-1 

Як видно з рис. 2-5 характер магнітного поля 
близький один до одного. Спостерігається не-
значне розмагнічення магнітної системи дви-
гуна, що обумовлено дією поперечного потоку 
реакції якоря.  Однак у режимах роботи з відк-
люченою послідовною обмоткою виникає зна-
чне роз магнічення магнітної системи двигуна 
при дії потоку реакції якоря. Це явище виникає 
внаслідок меншого значення МРС незалежної 
обмотки.  

Картини магнітного поля показують досить 
значне і нерівномірне насичення елементів маг-
нітопроводу. Такі процеси обумовлюють не лі-
нійність магнітних характеристик двигуна та їх 
залежність від обох струмів збудження.  

За результатами розрахунку магнітного поля 
методом кінцевих елементів можливо визначити 
потокозчеплення обмоток. Розглянемо вели-
чину потокозчеплення з провідниками обмотки 
фази статора: 

  
ls

dlBldSB , 

де S — циліндрична поверхня, обмежена сек-
ціями фази обмотки статора, l — довжина ста-
тора, l — дуга окружності якоря між провідни-
ками секції обмотки статора. Величина магніт-
ної індукції визначається виразом. Провівши 
ряд перетворень, представлених в [5] отриманий 
вираз для індукції має такий вигляд: 
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a

A
BB r 


 , 

де Br – радіальна складова індукції, a – вісь 
спрямована по дотичній до окружності статора. 

З огляду на прийнятої при розрахунку ліній-
ної апроксимації потокозчеплення визначається 
рівнянням: 

Ψi,i+1=(Ai+1 — Ai) l, 
де Ai+1, Ai — потенціали на ділянці дуги од-

ного з полюсів. 
Інтегруючи потокозчеплення по усім котуш-

кам обмотки і врахувавши число витків кожної 
секції отримаємо: 

    





K
nK

n

i
ii AAwlAAl )( ,1,

1

1
1 , 

де An ,  A1  — потенціали в провідниках обмо-
тки, К - кількість секцій обмотки, w - число вит-
ків секції, а потік: 

  
K

n AAl )( 1 . 

Аналогічно можливо отримати значення по-
токозчеплень інших обмоток. Цей процес у се-
редовищі FEMM [10] автоматизований, що до-
зволяє визначати потокозчеплення та потоки об-
моток двигуна у різних режимах. 

Для ідентифікації залежностей електромагні-
тного моменту проведемо комплекс цифрових 
експериментів по їх розрахунку за результатами 
розрахунку магнітного поля двигуна у середо-
вище FEMM [10]. Для автоматизації процесів 
розроблено макрос на мові LUA [10]. 

Аналогічно з струмами для зручності іденти-
фікації режимів роботи двигуна введемо відно-
сні значення потоків : 

– потік якоря у відносних одиницях 

nv

v
v

1

1*
1 


 , 

де 1v , 1v n  – послідовної обмотки збу-
дження у розрахунковому та номінальному ре-
жимах; 

– потік незалежної обмотки збудження у від-
носних одиницях 

nv

v
v

2

2*
2 


 , 

де 2v , 2v n  – незалежної обмотки збу-
дження у розрахунковому та номінальному ре-
жимах; 

– потік обмотки додаткових полюсів у відно-
сних одиницях 

dn

d
d 


* , 

де d , dn  – обмотки додаткових полюсів у 
розрахунковому та номінальному режимах. 

Результати цифрових експериментів пред-
ставляють дискретний простір, що не дає мож-
ливості використання цієї моделі для дослі-
джень робочих властивостей тягового приводу 
взагалі.  

Регресійний аналіз залежності потоків від ко-
ефіцієнтів струмів двигуна. Для створення непе-
реривної математичної моделі магнітних харак-
теристик тягового двигуна ЕД 139 А проведемо 
регресійний аналіз за методиками наведеними 
та апробованими в [1,6,8]  на основі методу по-
ліномів Чебишева на множині рівновіддалених 
точок. 

При цьому апроксимація потоку якоря у відносних величинах  має вигляд: 

         
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
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* , (1) 

де aijk  – коефіцієнт регресії полінома, апроксимуючого потік; 

aM , 1vM , 2vM  – масштабні коефіцієнти по коефіцієнтам струмів якоря та збуджень – від-

повідно; aZ , 1vZ , 2vZ  – зсуви по коефіцієнтам струмів якоря та збуджень – відповідно; 

faI
 , faJ

, faK
 – степені апроксимуючого полінома по коефіцієнтам струмів якоря та збу-

джень – відповідно. 
Потік обмотки послідовного збудження у відносних величинах  має вигляд: 
 

         
  


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де v1ijk  – коефіцієнт регресії полінома, апроксимуючого обмотки послідовного потік; 
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faI  , faJ , faK  – степені апроксимуючого полінома обмотки послідовного збудження по 

коефіцієнтам струмів якоря та збуджень – відповідно. 
Потік обмотки незалежного збудження у відносних величинах  має вигляд: 

         
  


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vvvvvvaaav ZkMZkMZkM , (3) 

де v2ijk  – коефіцієнт регресії полінома, апроксимуючого обмотки незалежного потік; 

2fvI  , 2fvJ , 2fvK  – степені апроксимуючого полінома обмотки незалежного збудження по 

коефіцієнтам струмів якоря та збуджень – відповідно. 
Потік обмотки додаткового полюсу у відносних величинах  має вигляд: 

         
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де dijk  – коефіцієнт регресії полінома, апроксимуючого потік обмотки додаткового по-

люсу; fdI  , fdJ , fdK  – степені апроксимуючого полінома потоку обмотки додаткового полюсу по 

коефіцієнтам струмів якоря та збуджень – відповідно. 
За результатами регресійного аналізу макси-

мальне відхилення розрахованих залежностей 
не перевищує 0,052, а середньоквадратичне від-
хилення не більш 0,041.  

На рис. 8 представлено залежності потоків 
збудження послідовної обмотки в залежності від 
коефіцієнтів струмів обмоток збудження. 

 
Рис. 8. Залежність потоку *

1v = f(kv2  , kv1 ) у режимі 

холостого ходу 

Як видно з графіку залежність має неліній-
ний монотонно зростаючий характер, що обумо-
влено характером кривих намагнічення сталей. 

Аналогічний вигляд мають криві потоків якоря 
та іншої обмотки збудження. 

Таким чином вирази (1)-(4) представляє ма-
тематичну модель магнітних характеристик дви-
гуна у непереривному вигляді. 

Висновок 

Створено універсальну методику визначення 
магнітних характеристик тягового двигуна ком-
бінованого збудження. Особливістю методики є 
наступне: 

– розрахунок магнітного поля методом кінце-
вих елементів в плоско-паралельної постановці 
задачі;  

– обчислення потоків за результатами розра-
хунку магнітного поля;  

– проведення регресійного аналізу результа-
тів цифрових експериментів за допомогою полі-
номів Чебишева на множині рівновіддалених то-
чок;  

– представлення результатів у відносних ве-
личинах. 
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Метою роботи є створення методики розрахунку магнітних характеристик тягового двигуна з комбінова-
ним збудженням на основі методу кінцевих елементів. 

Методика основана на проведенні комплексу цифрових експериментів по розрахунку магнітних полів 
тягового двигуна та їх  регресійного аналізу. 

Результати роботи: отримані залежності потоків якоря послідовного та незалежного збудження, а також 
додаткових полюсів у відносних одиницях в вигляді поліноміальних залежностей. 

Наукова новизна: створено новий підхід до визначення магнітних характеристик тягових двигунів пос-
тійного струму комбінованого збудження, якій враховує насичення елементів магнітної системи двигуна у 
всіх режимах роботи. 

Висновки. Створено універсальну методику визначення магнітних характеристик тягового двигуна ком-
бінованого збудження. Особливістю методики є наступне: розрахунок магнітного поля методом кінцевих 
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елементів в плоско-паралельної постановці задачі; обчислення потоків за результатами розрахунку магніт-
ного поля; проведення регресійного аналізу результатів цифрових експериментів за допомогою поліномів 
Чебишева на множині рівновіддалених точок; представлення результатів у відносних величинах. 

Ключові слова: магнітні характеристики, тролейбус, комбіноване збудження, метод кінцевих елементів. 

УДК 629.429.3:621.313 

И. А. КОСТЕНКО, В. Ф. ХАРЧЕНКО, Н. В. ХВОРОСТ (ХНУГХ) 

Харьковский национальный университет городского хозяйства им. А. Н. Бекетова, кафедра «Электротран-
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РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА С КОМБИНИРОВАННЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 
ДЛЯ ТРОЛЛЕЙБУСОВ 

Целью работы является создание методики расчета магнитных характеристик тягового двигателя с ком-
бинированным возбуждением на основе метода конечных элементов. 

Методика основана на проведении комплекса цифровых экспериментов по расчету магнитных полей 
тягового двигателя и их регрессионного анализа. 

Результаты работы: полученные зависимости потоков якоря последовательного и независимого возбуж-
дения, а также дополнительных полюсов в относительных единицах виде полиномиальных зависимостей. 

Научная новизна: создан новый подход к определению магнитных характеристик тяговых двигателей 
постоянного тока комбинированного возбуждения, которой учитывает насыщения элементов магнитной си-
стемы двигателя во всех режимах работы. 

Выводы. Создана универсальная методика определения магнитных характеристик тягового двигателя 
комбинированного возбуждения. Особенностью методики является следующее: расчет магнитного поля ме-
тодом конечных элементов в плоско-параллельной постановке задачи; вычисления потоков по результатам 
расчета магнитного поля; проведения регрессионного анализа результатов цифровых экспериментов с по-
мощью полиномов Чебышева на множестве равноудаленных точек; представление результатов в относи-
тельных величинах. 

Ключевые слова: магнитные характеристики, троллейбус, комбинированное возбуждение, метод конеч-
ных элементов. 
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CALCULATION OF THE MAGNETIC CHARACTERISTICS OF THE 
TRACTION DC MOTOR WITH COMBINED EXCITATION FOR 
TROLLEY BUSES 

The purpose of the work is to create a method for calculating the magnetic characteristics of a traction motor 
with combined excitation based on the finite element method. 

The methodology is based on conducting a set of digital experiments on the calculation of magnetic fields of 
a traction motor and their regression analysis. 

Results: The dependences of successive and independent excitation anchor flows, as well as additional poles 
in relative units in the form of polynomial dependences, were obtained. 

Scientific novelty: a new approach to determining the magnetic characteristics of the traction motors of DC 
of combined excitation is created, which takes into account the saturation of the elements of the magnetic system 
of the engine in all modes of operation. 

Conclusions. A universal method for determining the magnetic characteristics of a traction motor of combined 
excitation has been developed. The feature of the technique is the following: the calculation of the magnetic field 
by the finite element method in the plane-parallel formulation of the problem; calculation of flows on the basis of 
the calculation of the magnetic field; Regression analysis of the results of digital experiments with the help of 
Chebyshev polynomials on a set of equidistant points; presentation of results in relative values. 

Keywords: magnet characteristics, trolleybus, combined excitation, finite element method. 
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