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Перелік умовних скорочень 

АСКОЕ  Автоматизована система комерційного обліку електроенергії 

ДПР  Два проводи рейка 

ЕОМ  Електронна обчислювальна машина 

ЕРС  Електрорухомий склад 

ЕЧ  Дистанція електропостачання 

ЕЧЕ  Тягова підстанція 

ЗМВ  Запасний масляний вимикач 

КП  Компенсуючий пристрій 

ЛЧ  Лічильник 

НКРЕ  Національна комісія по регулюванню електроенергії  

ННЕ  Нормативний небаланс електроенергії 

ОРЕ  Оптовий ринок електроенергії 

ОЦКП  Ортогональний центрально-композиційний план 

ПЕР  Паливно - енергетичні ресурси 

ПСК  Пункт секціонування контактної мережі 

ПФЕ  Повний факторний експеримент 

СТЕ  Система тягового електропостачання 

ТВП  Трансформатор власних потреб 

ТН  Трансформатор напруги 

ТНЕ  Технічно зрозумілий небаланс електроенергії 

ТП  Тягова підстанція 

ТС  Трансформатор струму 

ФКМ  Фідер контактної мережі 
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ВСТУП 

Актуальність  теми.  Залізничний  транспорт  –  один  з  найбільших 

споживачів  електроенергії  в  Україні.  У  2011 р.  загальне  споживання 

електроенергії  залізницями  з  урахуванням  підприємств,  що  підпорядковані 

Укрзалізниці,  склало  6 216,8 млн кВт∙год,  власне  споживання – 

6 167,1 млн кВт∙год.  Зокрема,  на  тягу  поїздів  було  використано 

5 249,5 млн кВт∙год,  експлуатаційно-виробниче  споживання  становило 

870,8 млн кВт∙год,  комунально-побутове  споживання  –  46,7 млн кВт∙год. 

Основна частка втрат електроенергії  припадає на тягу поїздів, зокрема в 2011 

р. середні втрати електроенергії в контактній мережі склали 10,84 %. Структура 

втрат  електроенергії  у  відсотках  від  загального  обсягу  переробленої 

електроенергії  в  2011 р.  по  залізницях  становила: Донецька – 16 %, 

Придніпровська – 15,07 %, Південна – 11,44 %, Львівська – 17,26 %,  Одеська – 

5,06 %, Південно-Західна – 6,53 %. 

Зменшення  втрат  електроенергії  –  державне  завдання,  що  відповідає 

державній цільовій економічній програмі енергоефективності й розвитку сфери 

виробництва енергоресурсів з відновлюваних джерел енергії та альтернативних 

видів палива на 2012 – 2015 роки. 

Усі  залізниці  України  купують  електроенергію  на  оптовому  ринку 

електроенергії (ОРЕ). Купівля електричної енергії безпосередньо на ОРЕ для 

задоволення  власних  потреб  і  потреб  сторонніх  споживачів  –  стратегічний 

напрямок їх діяльності, який підтверджується як досвідом роботи залізниць на 

ОРЕ,  так  і  концепцією  розвитку  ОРЕ,  що  схвалена  Кабінетом  Міністрів 

України.  Умови  роботи  з  ОРЕ  потребують  постійного  аналізу  рівня  втрат  у 

контактній мережі.  

На сьогодні втрати електричної енергії в контактній мережі визначаються 

шляхом  розрахунку  відповідно  до  «Інструкції  по  розрахунку  технологічних 

втрат  електроенергії  в  пристроях  тягового  електропостачання», затвердженої 

наказом Укрзалізниці від 29. 08. 2003 р. № 342-ЦЗ.  Але цей спосіб дає досить 
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наближені значення. Підвищити точність та ефективність контролю за втратами 

можна за допомогою непрямого методу.  

Цей  метод  має  середню  похибку  7,5 %,  яку  можна  зменшити,  якщо 

враховувати  низку  факторів,  що  впливають  на  втрати  електроенергії  в 

контактній мережі, а саме: схему живлення ділянки, знос контактних проводів, 

кількість  поїздів  на  розрахунковій  зоні,  температуру  навколишнього 

середовища, швидкість руху, значення споживаного струму електровоза. 

Тому  дисертаційна  робота,  яка  присвячена  вирішенню  задачі 

удосконалення  методу  визначення  втрат  електроенергії  в  контактній 

мережі, є актуальною для електрифікованого залізничного транспорту. 

Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами. 

Дисертаційна  робота  виконана  за  завданнями  Укрзалізниці  відповідно  до 

державних програм і науково-дослідних робіт: 

-  Державна цільова економічна програма енергоефективності й розвитку 

сфери  виробництва  енергоресурсів  з  відновлюваних  джерел  енергії  та 

альтернативних видів палива на 2012 – 2015 роки; 

-  Постанова Кабінету Міністрів України від 23. 04. 1999 р. № 661 «Про 

заходи державної підтримки залізничного транспорту»; 

- «Розробка  наукових  основ  раціональних  режимів  системи  тягового 

електропостачання» (№ ДР 0110U000897);  

- «Оптимізація витрат Донецької залізниці при закупівлі електроенергії на 

тягу поїздів з розробкою рекомендацій» (№ ДР 0111U003607);  

- «Дослідження наднормативних небалансів обліку електричної енергії на 

тягових  підстанціях  Донецької  залізниці  і  розробка  рекомендацій  по  їх 

приведенню  до  нормативних  вимог»  для  тягової  підстанції  Штерівка»  

(№ ДР 0111U003606). 

Автор  брала  участь  у  виконанні  вказаних  науково-дослідних  робіт  як 

виконавець. 

Метою дисертаційної роботи є удосконалення  методу визначення втрат 

електроенергії в контактній мережі. 
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Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання: 

1. Проаналізувати  непрямі  способи  визначення  втрат  електроенергії  в 

контактній мережі. 

2. Виділити  фактори,  що  впливають  на  коефіцієнт  втрат,  та  скласти  їх 

математичні моделі. 

3. Отримати закони розподілу впливаючих факторів та визначити межі їх 

зміни. 

4. Записати  аналітичні  вирази  для  визначення  коефіцієнта  втрат  для 

ділянок  постійного  та  змінного  струмів  на  основі  повного  факторного 

експерименту. 

5. Встановити закон розподілу та межі зміни коефіцієнта втрат. Надати 

рекомендації щодо регламенту його зміни. 

6. Експериментально підтвердити отримані теоретичні результати. 

Об’єкт дослідження – процеси споживання електричної енергії в тяговій 

мережі електрифікованих залізниць. 

Предмет дослідження – втрати електричної енергії в контактній мережі. 

Методи дослідження. Основні теоретичні положення дисертації отримані 

за  допомогою  інтегрального  та  матричного  числення  (при  розробці 

математичної моделі для визначення коефіцієнта втрат у загальному вигляді), 

математичної  статистики  та  теорії  ймовірностей  (при  дослідженні  зміни 

кількості  поїздів,  швидкості  руху  поїздів,  зносу  контактних  проводів,  зміни 

температури проводу та струму, що споживає електровоз), теорії планування 

експерименту  (при  розробці  регресійних  залежностей  для  визначення 

коефіцієнта  втрат) та  статистичного  моделювання  (при  визначенні характеру 

зміни коефіцієнта втрат). 

Обґрунтованість  і  достовірність  наукових  положень,  висновків  і 

рекомендацій,  які  захищаються.  Основні  наукові  положення,  висновки  і 

рекомендації, які містяться в дисертації, достатньо обґрунтовані та вірогідні, 

оскільки: 
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  експериментальні  дослідження  коректно  поставлено  та  кваліфіковано 

виконано, а розбіжність теоретичних розрахунків і дослідних даних не 

перевищує загальноприйнятих значень; 

  дослідні  результати  одержано

на  основі  великого  обсягу  реального 

матеріалу з подальшою обробкою методами математичної статистики; 

  значну  частину  експериментальних  даних  одержано  різними 

незалежними методами. 

Наукова новизна отриманих результатів.  

1. Вперше отримано аналітичну  залежність  для  визначення  коефіцієнта 

втрат електроенергії, що враховує кількість поїздів на міжпідстанційній зоні, 

тобто зміну реальної поїзної ситуації, і тому дозволяє більш точно визначати  

втрати електроенергії в контактній мережі. 

2. Вперше встановлено закон статистичного розподілу коефіцієнта втрат, 

що дає можливість оцінити його межі та надати рекомендації щодо регламенту 

його зміни. 

3. Набув  подальшого  розвитку  непрямий  метод  визначення  втрат 

електроенергії  в  частині  врахування  додаткових  факторів,  а  також  отримані 

рівняння регресії для визначення коефіцієнта втрат для ділянок постійного та 

змінного струмів, що дозволяє підвищити точність визначення втрат. 

Практичне значення отриманих результатів. 

1. Запропоновано  вдосконалений  непрямий  метод  обліку  втрат 

електроенергії  в  контактній  мережі,  який  підвищує  точність  визначення 

величини втрат на 6,9 % порівняно з розрахунком за діючою методикою. 

2. Розроблено  методику  визначення  коефіцієнта  втрат,  яка  враховує 

додаткові  фактори.  Це  дає  можливість  підвищити  точність  обліку  втрат  на 

2,1 % порівняно з існуючим непрямим методом. 

3. Запропоновано  для  ділянки  постійного  струму  (Придніпровської 

залізниці) налаштовувати лічильник за середнім значенням коефіцієнта втрат 

(1,03), а для ділянки змінного струму (Одеської залізниці) змінювати коефіцієнт 

втрат кожні 4 години. 
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4. Розроблено пристрій, який у поєднанні з портативними аналізаторами 

потужності  дозволяє  вимірювати  втрати  потужності  в  контактній  мережі  за 

відсутності лічильників втрат. 

Особистий внесок здобувача. Постановку мети та завдань дослідження 

виконано  спільно  з  науковим  керівником.  Основні  наукові  положення, 

теоретичні та експериментальні дослідження, викладені в дисертаційній роботі, 

отримано  дисертантом  самостійно.  У  роботах,  які  написані  в  співавторстві, 

автору  належать:  [1] –  розрахунок  економії  коштів  при  різних  варіантах 

закупівлі електроенергії; [2] –  розрахунок та аналіз допустимих та фактичних 

небалансів  дослідної  тягової  підстанції;  [3] – аналіз  результатів 

експериментально  визначених  умовних  втрат  у  тяговій  мережі;  [4] – 

запропоновано миттєве та еквівалентне значення опору та принципи розподілу 

втрат потужності між фідерами тягової підстанції; [5]  –  отримана залежність 

коефіцієнта втрат від кількості поїздів на міжпідстанційній зоні; [8]  –  аналіз 

досвіду використання електронних лічильників втрат; [9] – планування витрати 

електроенергії  з  урахуванням  впливаючих  факторів;  [10]  –  аналіз  причин 

виникнення  небалансів  на  Львівській  залізниці;  [11]  –  запропоновано  шляхи 

вирішення  проблеми  небалансів  електроенергії;  [12]  –  показано  переваги 

переводу  тяги  поїздів  на  вищий  рівень  напруги;  [14]  –  аналіз  використання 

непрямих методів; [15] – визначено значення миттєвих та еквівалентних опорів 

для  різних  схем  живлення;  [16]  –  вираз  для  визначення  коефіцієнта  втрат  в 

загальному вигляді. 

Роботи [6, 7, 13]  написані та опубліковані без співавторів. 

Апробація результатів дисертації.  Основні положення дисертаційної 

роботи  доповідалися  й  обговорювались  на  4, 5, 6 - й  Міжнародній  науково-практичній  конференції  «Електрифікація  залізничного  транспорту 

Транселектро»,  м.  Місхор,  2010 – 2012 рр.;  3, 4 - й  Міжнародній  науково-практичній конференції «Електромагнітна сумісність і безпека на залізничному 

транспорті»,  м. Дніпропетровськ,  2010 – 2011  рр.;  1, 2, 3 - й  Міжнародній 

науково-практичній  конференції  «Енергозбереження  на  залізничному 

10 

транспорті», Жденієво, 2010 – 2012 рр.; 72-й Міжнародній науково-практичній 

конференції «Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту», м. 

Дніпропетровськ, 2012 р. 

Публікації.  Основні положення дисертації опубліковано у 16 наукових 

працях, з них: 6 –  у фахових виданнях, 1 –  у науковому журналі, 9 –  у тезах 

доповідей та в матеріалах міжнародних науково-практичних конференцій. 

Структура та обсяг роботи.  Дисертація  складається  зі  вступу,  п'яти 

розділів, висновків, що викладено на 118 сторінках машинописного тексту і які 

містять  57  рисунків  і  31  таблицю,  переліку  літературних  джерел  із 

115 найменувань  на  12  сторінках,  5  додатків  на  15  сторінках.  Повний  обсяг 

дисертації складає 145 сторінок.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

Дисертаційна  робота  є  закінченою  науковою  працею,  у  якій  на  основі 

теоретичних  і  експериментальних  досліджень  вирішена  актуальна  науково-технічна  задача  удосконалення  методу  визначення  втрат  електроенергії  в 

контактній мережі.  

У  результаті  досліджень  одержано  такі  основні  наукові  результати, 

висновки та практичні рекомендації: 

1. На основі аналізу непрямих способів визначення втрат електроенергії в 

контактній  мережі  встановлено,  що  відомі  методи  мають  похибку  на  рівні 

7,5 %.  Це  зумовлено  неточним  визначенням  коефіцієнта  втрат.  Тому 

пропонується вдосконалити непрямий метод врахуванням додаткових факторів: 

схеми  живлення  ділянки,  зносу  контактних  проводів,  кількості  поїздів  на 

розрахунковій зоні, температури навколишнього середовища, швидкості руху, 

струму електровоза. 

2. На  основі  методу  невизначених  коефіцієнтів  отримано  залежність  для 

визначення коефіцієнта втрат електроенергії, що враховує кількість поїздів на 

міжпідстанційній  зоні.  Встановлено,  що  опір  еквівалентної  схеми  для  різної 

кількості  поїздів  у  загальному  вигляді  являє  собою  суму  квадратів 

натурального ряду чисел. 

3. Встановлено ймовірнісну природу факторів, що впливають на коефіцієнт 

втрат,  визначено  межі  їх  зміни  та  закони  розподілу.  Показано,  що  кількість 

поїздів на міжпідстанційній зоні підпорядковується біноміальному розподілу; 

швидкості поїздів на міжпідстанційних зонах, знос контактних проводів, струм 

поїзда – логнормальному розподілу; зміна температури – розподілу Вейбула.  

4. На основі математичного моделювання роботи тягової мережі ділянок 

Придніпровської  та  Одеської  залізниць  встановлено,  що  середні  втрати  на 

досліджуваних ділянках складають 12,4 та 6,3 % відповідно. На основі повного 

факторного  експерименту  отримані  рівняння  регресії  для  визначення 

коефіцієнта втрат для ділянок постійного та змінного струмів.  
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5. На  основі  методу  статистичних  випробувань  доведено,  що  коефіцієнт 

втрат  електроенергії  для  ділянок  змінного  та  постійного  струмів 

підпорядковується  логнормальному  розподілу.  Середнє  значення  коефіцієнта 

втрат  для  ділянки  постійного  струму  складає  1,03,  а  для  ділянки  змінного 

струму –  7,04. Найбільший вплив на коефіцієнт втрат має кількість поїздів на 

міжпідстанційній зоні (для постійного струму коефіцієнт кореляції  -0,7942, а 

для змінного -0,8562). 

6. Надано  рекомендації  щодо  регламенту  зміни  коефіцієнта  втрат.  Для 

забезпечення  похибки  менше  5 %  для  ділянки  Одеської  залізниці  (змінного 

струму) необхідно змінювати коефіцієнт втрат кожні 4 години, а для ділянки 

Придніпровської залізниці (постійного струму) –  приймається стале значення 

цього показника. 

7. Розроблено  вдосконалений  метод  контролю  втрат  електроенергії  в 

контактній  мережі  на  основі  вимірювального  комплексу,  що  складається  з 

перетворювача струму та портативного аналізатора потужності. Використання 

в  цьому  методі  коефіцієнта  втрат,  методика  обчислення  якого  розроблена  в 

дисертації, дає можливість підвищити точність визначення втрат електроенергії 

на 6,9 % порівняно з розрахунком за діючою методикою. 

8. Результати  дисертаційної  роботи  впроваджено  в  службах 

електропостачання  Донецької  та  Одеської  залізниць,  у  навчальному  процесі 

Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені 

академіка В. Лазаряна. 
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