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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Експлуатаційна довжина залізниць України, елект-рифікованих на постійному струмі, складає 47,2 % від загальної довжини елек-трифікованих колій.  Ця система  живлення використовується майже на усіх за-лізницях України, окрім Одеської та Південно-Західної. Її споживачі зарахову-ються  до  споживачів  1-ої  категорії  і  тому  надійність  і  безперебійність  роботи 

підсистеми  тягового  електропостачання  є  головними  умовами  швидкого,  якіс-ного і безпечного перевезення вантажів та пасажирів. В той же час, в сучасних 

реальних  умовах  експлуатації  усієї  системи  електричної  тяги  виникає  велика 

кількість  аварійних  режимів,  про  що  свідчить  відповідно  велика  кількість  ви-микань  швидкодіючих  захисних  апаратів.  За  рік  на  всіх,  електрифікованих  на 

постійному струмі,  ділянках Укрзалізниці фіксується 200…350 вимикань захи-сних апаратів тягових підстанцій на головних коліях і 300…400 – на привокза-льних.  Зокрема,  за  2010  рік  по  Придніпровській  залізниці  загальна  кількість 

вимикань швидкодіючих вимикачів тягових підстанцій, постів секціонування, а 

також  пунктів  паралельного  з’єднання  склала  42673,  тобто,  56,1  вимикань  на 

один  захисний  автомат,  а  по  ДП  «Донецька  залізниця»  ці  значення  складають 

18393 і 28,2 відповідно. 

Основними  причинами  зазначених  вимикань  є,  насамперед,  аварійні  ре-жими  і,  зокрема,  короткі  замикання,  а  також  перенавантаження,  несправність 

електрорухомого  складу,  спрацювання  земляного  захисту,  атмосферні  явища 

(грози) та інші. При цьому найбільш енергетично небезпечним і найбільш час-тим  аварійним  режимом  є  режим  короткого  замикання.  Відсоток  вимикань 

швидкодіючих вимикачів тягових підстанцій Донецької та Придніпровської за-лізниць через коротке замикання в тяговій мережі і на електрорухомому складі 

становить ∼33% від усіх вимикань, які припадають на один фідер (в середньому 

на одній тяговій підстанції встановлено 6…8 фідерних чарунок).  Частка вими-кань, обумовлених несправністю електрорухомого складу у випадку, коли шви-дкодіючі вимикачі електрорухомого складу не спрацьовують, складає біля 32%. 

З невизначених причин спостерігається до 31% комутацій захисних апаратів, в 

тому  числі  незареєстровані  короткі  замикання.  Зрозуміло,  що  останнє  обумов-лено як відсутністю селективності апаратів захисту тягових підстанцій і елект-рорухомого  складу,  так  і  недостатньою  швидкодією  системи  захисту  електро-рухомого  складу,  що  призводить  до  значних  часових  та  матеріальних  витрат. 

Крім  того,  слід  зазначити,  що  5%  від  загальної  кількості  вимикань  є  хибними. 

Окрім  короткого  замикання,  частим  аварійним  режимом  є  режим  «відрив-торкання» струмоприймача контактного проводу. 

У  більшості  своїх  випадків  зазначені  аварійні  режими  супроводжуються 

горінням електричної дуги в місцях їх виникнення. При цьому, як відомо, сту-пінь можливих пошкоджень контактної підвіски  визначається кількістю  елект-рики,  що  проходить  в  реальному  контакті  під  час  аварійного  режиму.  Наслід-ками горіння дуги, щонайменше, є відпал контактного проводу з втратою меха-нічної  міцності,  в  найгіршому  випадку  –  його  перепал.  Контактні  проводи  є 

найбільш  пошкоджуваними  пристроями  тягової  мережі.  Кількість  їхніх  відмов 

у рік на 100 км розгорнутої довжини у системі електротяги постійного струму 
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України  становить  16%.  Особливо  варто  вказати  на  імовірність  перепалу  при 

опусканні струмоприймача під навантаженням; у середньому вона складає 0,39. 

Ця  ймовірність  залежить  від  тягового  струму  і  становить:  0,13  -  при  струмах 

300...350 А; 0,29 - при 750 - 950 А и 0,75 - при 1350...1550 А. 

Частка перепалених контактних проводів над струмоприймачем у загаль-ній  кількості  пошкоджень  контактної  мережі  на  ділянках  постійного  струму 

становить близько 50%. При цьому кількість перепалів і обривів (внаслідок ра-ніше  утворених  кратерів  і  шийок)  коливається  від  0,5  до  1,1  випадків  у  рік  на 

кожні 100 км розгорнутої довжини контактної мережі. На електрифікованих ді-лянках Донецької  та Придніпровської залізниць, наприклад,  у 2009 році  відбу-лося відповідно 9 та 11 випадків перепалів. При цьому зауважимо, що на відно-влення перепаленого (і обірваного) контактного проводу необхідно 3,5…4,0 го-дини, а найменша вартість одного такого відновлення становить 15,2 тис. грн. І 

до цього треба додати, що з перепалом і обривом проводу, як правило, пошко-джується і струмоприймач електрорухомого складу. В тому ж 2009 році на До-нецькій та Придніпровській залізницях було зафіксовано відповідно 10 і 5 пош-коджень  струмоприймачів,  собівартість  відновлення  кожного  з  яких  складає 

~20 тис.  грн.  Зрозуміло, що  кожен випадок  обриву контактного проводу впли-ває  на  графік  руху  поїздів.  Наприклад,  на  найбільш  інтенсивній  ділянці  При-дніпровської  залізниці  між  станціями  Нижньодніпровськ-Вузол  –  Синельнико-ве за одну годину проходить 124 пари поїздів. У випадку відновлення контакт-ної  підвіски  протягом  4-х  годин  загальні  втрати  від  простою  складають  13045 

грн. 

Зазначені вище пошкодження є одними із основних причин затримки пої-здів, кількість і термін часу яких достатньо значні. Наприклад, у період з 2005 

по 2011 роки по Донецькій залізниці середня кількість затримок поїздів склала 

68 випадків, а середня  тривалість простою  поїздів склала 96,6 годин,  для При-дніпровської залізниці за аналогічний період ці значення відповідно склали 106 

і 122,9 годин.  Проте, слід  уточнити,  що відсоток від загальної кількості  затри-мок поїздів через пошкодження тягової мережі коливається у межах 58…67%. 

Крім  цього,  дослідження  режиму  «зняття-відновлення»  напруги,  який 

спостерігається  при  «відриві-доторканні»  струмоприймача,  особливо  важливо 

для швидкісного руху поїздів на Україні і загалом на створюваних з Україною 

Європейських Транспортних коридорах. Однак це питання мало досліджене на-віть для ділянок не швидкісного руху. 

Тому проблема наукового обґрунтування і розробки засобів по підвищен-ню  ефективності  функціонування  пристроїв  і  підсистем  електричної  тяги  пос-тійного струму в аварійних режимах її роботи є актуальною і вимагає негайного 

вирішення,  що  і  передбачено  Програмою  електрифікації  залізниць  України  на 

2008-2020  роки  (затвердженої  наказом  №  525-ц  від  08.11.2007)  та  Програмою 

розвитку  господарства  електрифікації  та  електропостачання  Укрзалізниці  на 

період до 2020 року. 

Зв’язок з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана у 

відповідності з Постановою Кабінету Міністрів України від 23.04.1999 р. №661 

«Про заходи підтримки залізничного транспорту», головними напрямками 
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«Програми  енергозбереження  на  залізничному  транспорті  України  на  період 

1996-2010  рр.»,  розробленої  Укрзалізницею  у  червні  1996  р.,  та  «Концепцією 

Державної цільової економічної програми енергоефективності на 2010-2015 ро-ки», схваленої Кабінетом Міністрів України 19.11.2008., № 1446-р. 

Дослідження здійснювались також згідно з Програмою електрифікації за-лізниць  України  на  2008-2020  роки  (затвердженої  наказом  №  525-ц  від 

08.11.2007) та Програмою розвитку господарства електрифікації та електропос-тачання Укрзалізниці на період до 2020 року. 

Дисертаційна робота безпосередньо пов’язана з виконанням автором нау-ково-дослідних  робіт  за  темами:  «Розробка  комплексів  багато  параметричного 

захисту  систем  електропостачання  на  тягових підстанціях  постійного  струму», 

державний  реєстраційний  номер  0108U010669;  «Експериментальні  та  теорети-чні  дослідження  аварійних  електричних  режимів  роботи  тягової  мережі  систе-ми  електропостачання  постійного  струму»,  державний  реєстраційний  номер 

0110U006289;  «Підвищення  ефективності  електроспоживання  ділянками  сис-теми  електричної  тяги  постійного  струму»,  державний  реєстраційний  номер 

0109U000478;  «Підвищення  ефективності  системи  електропостачання  об’єктів 

залізничного транспорту». 

Дисертаційна  робота  є  також  складовою  досліджень  за  координаційним 

планом Наукової ради НАН України з комплексної проблеми «Наукові основи 

електроенергетики» за напрямком «Розробка та удосконалення пристроїв та си-стем електричного транспорту». 

Результати  дисертаційної  роботи  отримані  в  ході  проведення  вищенаве-дених науково-дослідних  робіт,  у  яких автор був науковим  керівником,  основ-ним виконавцем окремих розділів і є співавтором звітів. 

Метою  роботи  є  підвищення  ефективності  функціонування  системи 

електричної  тяги  постійного  струму  шляхом  розробки  нових  засобів,  науково 

обґрунтованих  на  основі  результатів  досліджень  перехідних  електромагнітних 

процесів, що протікають в пристроях тягової підстанції, тягової мережі та елек-трорухомого складу в аварійних режимах їх роботи. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати наступні задачі. 

1.  Побудувати узагальнену схему заміщення міжпідстанційної зони системи 

електричної  тяги  (СЕТ)  постійного  струму  і  визначити  значення  параметрів  її 

основних елементів. В схемі заміщення силового тягового кола електрорухомо-го  складу  врахувати  нелінійні  властивості  суцільного  остова,  проти-електрорушійної сили та вихрові струми, що виникають в магнітопроводі тяго-вої електричної машини. 

2.  Розробити  та  виконати  чисельні  розрахунки  математичних  моделей  ре-жиму короткого замикання в різних місцях системи тягового електропостачан-ня без електрорухомого складу, проаналізувати отримані результати. 

3.  Виконати  за  спеціальними  Програмами  експериментальні  дослідження 

аварійного  режиму  короткого  замикання  на  ряді  діючих  електрифікованих  ді-лянках Придніпровської залізниці. Користуючись результатами досліджень, пе-ревірити і пересвідчитися в адекватності розроблених математичних моделей. 
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4.  Розробити  та  виконати  чисельні  розрахунки  математичних  моделей  ава-рійних режимів короткого замикання в контактній мережі при наявності елект-рорухомого  складу,  що  рухається  на  фідерній  зоні,  і  різних  схемах  секціону-вання  системи  тягового  електропостачання; проаналізувати  закономірності  ви-никнення  величин  кидків  і  тривалості  генераторних  струмів  в  різних  умовах 

аварійного режиму. 

5.  За  результатами  експериментальних  та  теоретичних  досліджень  виявити 

нові ознаки і запропонувати та обґрунтувати на їх основі нові принципи побу-дови  систем  захисту  та  інформаційних  систем  фідерів  3,3  кВ  постійного  стру-му. 

6.  Розробити  математичні  моделі  аварійного  режиму  «зняття-відновлення» 

напруги  на  струмоприймачі  з  урахуванням  системи  електропостачання.  За  ре-зультатами  чисельного  інтегрування  проаналізувати  характер  зміни  електрич-них величин, визначити енергетичні показники цього режиму. 

7.  Здійснити  експериментальні  дослідження  аварійного  режиму  «відрив-доторкання»  струмоприймача  електровоза  до  контактного  проводу  на  деяких 

діючих ділянках Придніпровської залізниці; пересвідчитися в адекватності роз-роблених математичних моделей. 

8.  Розробити  математичні  моделі  системи  електричної  тяги  за  умов  різних 

видів короткого замикання на електровозі, а саме: внутрішнє і зовнішнє короткі 

замикання; перекриття дахового ізолятора. Розрахувати моделі шляхом чисель-ного інтегрування. 

9.  Дати  рекомендації  по  підвищенню  ефективності  роботи  систем  захисту 

фідерів 3,3 кВ тягових  підстанцій постійного  струму,  а також силових тягових 

кіл  електричних  локомотивів.  Зокрема,  розробити  методи  підтримання  магніт-ного потоку тягової електричної машини в режимі відриву струмоприймача від 

контактного проводу та розробити засоби щодо зменшення негативного впливу 

дії генераторних струмів в аварійних режимах, що їх спричинили. 

10.  Використовуючи  сучасні  мікропроцесорні  елементи,  розробити  первинні 

зразки  багатопараметричних  систем  захисту  та  інформаційних  систем,  в  яких 

принцип виявлення аварійного режиму ґрунтується на винайдених ознаках. 

11.  Розробити нові методи вибору уставки, що ґрунтуються на сучасному рі-вні  теоретичних  знань  в  області  роботи  системи  електричної  тяги  постійного 

струму в аварійних режимах. Методи, що розглядаються, повинні бути налаш-товані до використання в існуючих інтелектуальних комплексах захисту і фіде-рної автоматики тягових підстанцій 3,3 кВ постійного струму. 

Об’єктом досліджень є електромагнітні та електроенергетичні процеси в 

аварійних режимах роботи системи електричної тяги постійного струму. 

Предмет дослідження. Система електричної тяги постійного струму ма-гістральних залізниць. 

Методи  дослідження.  Для  розробки  електричних  схем  заміщення  при-строїв і  всієї системи  електричної  тяги постійного  струму,  а  також при  аналізі 

отриманих результатів, використовували методи теорії електричної тяги, теорії 

електропостачання залізниць, основи конструкції і роботи тягових підстанцій, а 

також методи теорії лінійних, нелінійних електричних і магнітних кіл. Матема- 
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тичні моделі досліджуваної системи в різних режимах її роботи були створені із 

застосуванням загальних методів математичного моделювання. Для розв’язання 

систем диференціальних рівнянь електромагнітного стану у формі Коши засто-совували чисельний методом Адамса зі змінним кроком інтегрування. 

Вимірювання перехідних електричних величин на діючих електрифікова-них  ділянках  залізниць  здійснювали  за  допомогою  цифрової  запам’ятовуючої 

осцилографічної  приставки  типу  АСК-3106  (точність  2,0  %),  яку  приєднували 

до  електровимірювальних  перетворювачів:  шунтів  (клас  точності  0,2),  поділь-ників  напруги  (клас  точності  0,2).  Обробку  експериментальних  даних  викону-вали  на  ПЕОМ  з  використанням  спеціалізованого  програмного  забезпечення 

осцилографа AKTAKOM Oscilloscope Pro, APP-3009, ASW3001, EXCEL. 

Для виконання теоретичних дослідження, а також обробки їх результатів, 

були  використані  системи  комп’ютерної  математики  MAPLE,  а  також  система 

візуально-орієнтованого програмування MATLAB/Simulink. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

В дисертаційній роботі на основі виконаних теоретичних та експеримен-тальних досліджень  вирішена  важлива науково-технічна  проблема  підвищення 

ефективності  функціонування  системи  електричної  тяги  постійного  струму  в 

аварійних режимах її роботи. Основні наукові результати дисертації полягають 

у наступному. 

1.  Вперше  теоретично  та  експериментально  встановлено  явище  лінійного 

зменшення  переднього  фронту  часової  залежності  фідерної  напруги  в  режимі 

короткого замикання і на його основі теоретично обґрунтовано новий принцип 

фідерного  захисту,  що  дало  можливість  розробити  нову  мікропроцесорну  сис-тему захисту фідерів +3,3 кВ, яка володіє рядом переваг перед існуючими сис-темами. 

2.  Вперше  запропоновано  та  експериментально  і  теоретично  обґрунтовано 

новий  метод  селективного  розпізнавання  підсистеми  (тягова  мережа  чи  елект-рорухомий склад) з коротким замиканням, який полягає у визначені в кінці пе-рехідного  процесу  аварійного  режиму  рівня  фідерної  напруги  з  боку  тягової 

мережі міжпідстанційної зони, так званої «залишкової напруги», що дозволило 

розробити  нову  інформаційну  мікропроцесорну  систему  для  прискорення  і  уз-годження дій енерго- та поїзного диспетчерів при визначенні місця аварійного 

режиму. 

3.  Розроблено  математичні  моделі  аварійних  електромагнітних  процесів  в 

нелінійній  динамічній  системі  електричної  тяги  постійного  струму,  які  відріз-няються від існуючих моделей врахуванням різних схем живлення та секціону-вання  тягової  мережі,  параметрів  швидкодіючих  вимикачів  та  фільтруючих 

пристроїв  тягових  підстанцій,  елементів  силових  тягових  кіл  електрорухомого 

складу,  стадій  горіння  електричної  дуги  в  дугогасних  камерах  швидкодіючих 

вимикачів,  а  також  місця  розташування  на  фідерній  зоні  і  взаємного  впливу 

двох  електрорухомих  одиниць,  що  дозволило  більш  достовірно  і  точно  визна-чати миттєві і максимальні значення, тривалість та характер зміни, а також ене-ргетичні  та  спектральні  характеристики  струмів  і  напруг  в  аварійних  режимах 

роботи системи електричної тяги. 
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4.  Знайшли подальший розвиток існуючі уявлення  про механізм,  умови ви-никнення і характер протікання генераторних струмів в аварійних режимах ко-роткого замикання в тяговій мережі і на електрорухомому складі, а також впе-рше встановлено закономірності залежності їх тривалості та максимальних зна-чень кидків від схеми живлення, секціонування і параметрів тягової мережі, кі-лькості  електровозів  на  фідерній  зоні,  схеми  з’єднання  і  ступені  послаблення 

збудження  тягових  двигунів,  а  також  від  відстані  електрорухомого  складу  до 

точки  короткого  замикання,  що  дало  можливість  для  кожного  із  цих  факторів 

оцінити  імовірність  перепалу  контактного  проводу  в  генераторному  режимі  і 

запропонувати новий спосіб, що суттєво полегшує протікання аварійного гене-раторного режиму і, тим самим, зменшує пошкодження контактного проводу. 

5.  Вперше встановлено закономірності впливу схеми з’єднання тягових дви-гунів,  ступеня  послаблення  збудження,  початкового  значення  струму  електро-возів  та  координати  поїзда,  що  рухається,  на  кидки  тягових  струмів  у  різних 

елементах системи електричної тяги, а також перенапруг, що виникають на за-тискачах  тягових  підстанцій  та  електровозу  в  аварійних  режимах  «зняття-відновлення»  напруги  на  струмоприймачі,  що  дозволило  запропонувати  і  об-ґрунтувати  метод  зниження  кидків  струму  електровоза  в  період  відновлення 

напруги  на  основі  вмикання  ємнісного  накопичувача  паралельно  обмотці  збу-дження тягового двигуна. 

6.  Розроблено  і  обґрунтовано  новий  метод  вибору  уставки  існуючого  мак-симального імпульсного захисту фідерів +3,3 кВ за приростом струму на основі 

оптимальної  захисної  характеристики  з  урахуванням  графіку  руху  поїздів,  що 

дозволяє використовувати цей вид захисту в сучасних інтелектуальних мікроп-роцесорних терміналах. 

7.  Запропоновано і теоретично  обґрунтовано дві ознаки перехідного проце-су  вимикання  швидкодіючого  вимикача  тягової  підстанції,  які  дають  можли-вість розпізнавати вид режиму в тяговій мережі, коротке замикання чи струмо-ве  перенавантаження  і  які  полягають  у  знанні  рівня  максимального  значення 

напруги  на  швидкодіючому  вимикачі  безпосередньо  після  його  вимикання  і 

тривалості цього вимикання, що дозволяє енергодиспетчеру прийняти правиль-не рішення про можливість і доцільність повторного вмикання. 

Практична цінність отриманих результатів. 

1.  Запропоновані концептуальні засади побудови математичних моделей си-стеми електричної  тяги дають  змогу створювати адекватні математичні  моделі 

будь-яких ділянок систем електричної тяги і, зокрема, системи тягового елект-ропостачання  і  електровозів  постійного  струму  і  при  цьому  забезпечують  вра-хування  ряду  важливих,  реально діючих  в  умовах  експлуатації  залізниць,  фак-торів. 

2.  Створені  математичні  моделі  системи  електричної  тяги  постійного  стру-му  та  розроблені  програми  придатні  для  аналізу  перехідних  експлуатаційних  і 

аварійних електромагнітних режимів роботи, що дозволяє на стадії їх проекту-вання оцінити параметри основного електроустаткування елементів системи. 

3.  Отримані нові закономірності  від різних факторів максимальних значень 

кидків струмів і напруг на різних елементах системи електротяги можуть бути 
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застосовані  для  прогнозування  показників  їх  експлуатаційної  надійності,  удо-сконалення систем їх  захисту  та  розробці  технічних вимог на створення нових 

елементів. 

4.  Теоретично  обґрунтовано  та  розроблено  варіант  системи  мікропроцесор-ного фідерного захисту, що базується на новій ознаці, а саме, на крутизні фрон-ту лінійного зменшення фідерної напруги в початковий термін виникнення ко-роткого замикання. 

5.  Розроблена  на  основі  нового  методу  «залишкової  напруги»  і  побудована 

інформаційна  мікропроцесорна  система  для  розпізнавання  підсистеми  (тягова 

мережа чи електрорухомий склад), в якій відбулося коротке замикання. 

6.  Виконані  експериментальні  дослідження  режиму  короткого  замикання  в 

діючих  тягових  мережах  електрифікованих  ділянок  Придніпровської  залізниці 

дають можливість  здійснити порівняльну  характеристику  підстанційних швид-кодіючих вимикачів типів ВАБ-43, ВАБ-49, ВАБ-206 і UR-40-64S Seсheron і на 

її  результаті  видати  рекомендації  щодо  ефективної  роботи  зазначених  вимика-чів. 

7.  За результатами досліджень службі електропостачання ДП «Придніпров-ська  залізниця»  запропоновано  і  нею  прийнято  до  використання  ряд  заходів, 

призначених  підвищити  ефективність  роботи  системи  тягового  електропоста-чання  постійного  струму  в  аварійних  режимах  роботи,  зокрема,  при  налашту-ванні фідерів тягових підстанцій і ділянок електропостачання залізниці викори-стовуються  результати  досліджень  режиму  «зняття-відновлення»  напруги  на 

струмоприймачі електрорухомого складу, які дають можливість встановлювати 

імовірність перепалу контактного проводу. 

8.  За результатами виконаних досліджень для зменшення впливу генератор-них струмів в режимі короткого замикання, а також кидків струмів в момент ві-дновлення  живлення  запропонована  деяка  модернізація  силових  кіл  тягових 

двигунів електровозів,  що дозволить  уникнути  пошкоджень  контактної  мережі 

від дії надструмів та перенапруг під час аварійних перехідних процесів. 

9.  Впровадження нового принципу виявлення короткого  замикання за шви-дкістю зменшення напруги  дозволить зменшити енергетичну напруженість пе-рспективних  бездугових  комутуючих  апаратів,  оскільки  процес  вимикання 

останніх буде здійснюватися на ранньому періоді розвитку аварійного режиму. 

Особистий  внесок  здобувача  полягає  в  плануванні  та  проведенні  теоре-тичних та експериментальних досліджень, обробці та аналізі отриманого мате-ріалу, формулюванні наукових положень і висновків. Постановку мети і задачі 

досліджень  виконано  спільно  з  науковим  консультантом.  Крім  цього,  в  публі-каціях, в яких відображено основні результати дисертації та які написані у спів-авторстві,  автору  належить  в:  [2,  5]  –  визначення  показників  ефективності  ро-боти  швидкодіючих  вимикачів  тягових  підстанцій  постійного  струму;  [40]  – 

особливості  визначення  початкових  умов  для  диференційних  рівнянь  електро-магнітного стану системи електричної тяги; [29, 7, 41] – розкладання на гармо-нійні  складові  за  допомогою  дискретного  перетворення  Фур’є  неперіодичних 

перехідних  електричних  величин;  [8,  10,  42]  –  вибір  основних  методик  визна-чення енергетичних показників системи електричної тяги в перехідних режи- 

8 

мах її роботи; [12] – розробка математичних моделей перехідних аварійних ре-жимів в системі тягового електропостачання залізниць України; [13, 18] – чисе-льні розрахунки математичних моделей аварійних режимів в системі електрич-ної тяги; [15] – аналіз схем можливої реалізації захисту, основаного на новому 

принципі;  [1]  –  визначення  значень  імовірностних  характеристик  випадкової 

функції  напруги  на  струмоприймачі  електровозів;  [37,  38]  –  визначення  етапів 

моделювання  режиму  «зняття-відновлення»  напруги  на  струмоприймачі;  [35, 

19] – вибір схемотехнічної елементної бази для реалізації мікропроцесорної си-стеми  захисту;  [28,  39]  –  визначення  основних  вимог,  критеріїв  побудови  мік-ропроцесорних  систем  фідерного  захисту  та  автоматики,  основаних  на  нових 

принципах та розробка загальних алгоритмів їх роботи. В роботах, які було на-писано автором особисто,  викладено: [3]  – розробка моделі перехідних  аварій-них  режимів  короткого  замикання  системи  тягового  електропостачання  в  про-грамному  забезпечені  MATLAB/Simulink;  [4]  –  результати  експериментальних 

досліджень режимів короткого замикання у тяговій мережі; [6, 32] – виконання 

спектрального  аналізу  перехідних  електричних  величин;  [9,  33]  –  визначення 

енергетичних показників системи електричної тяги в перехідних режимах її ро-боти; [11, 14, 16, 30] – розробка та розрахунок математичної моделі перехідних 

аварійних  режимів  короткого  замикання  системи  електричної  тяги;  [34]  –  ви-значення методу розрахунку математичних моделей перехідних режимів в сис-темі тягового електропостачання; [17, 36] – визначення залежностей генератор-них струмів електровоза постійного струму при короткому замикання в тяговій 

мережі; [23] – новий спосіб зменшення генераторних струмів електровоза пос-тійного струму при короткому замикання в тяговій мережі; [20, 21, 22] – розро-бка  математичної  моделі  перехідних  аварійних  режимів  «зняття-відновлення» 

напруги на струмоприймачі електровозу; [25] – розробка для мікропроцесорної 

системи  захисту  нової  методики  вибору  уставки  максимального  імпульсного 

захисту фідерів 3,3 кВ постійного струму; [26, 27, 31] – розробка багатопараме-тричної мікропроцесорної системи захисту фідерів 3,3 кВ постійного струму, а 

також вибір її елементів; [24] – спосіб зниження кидків струму в системі елект-ричної  тяги  в  аварійному  режимі  «зняття-відновлення»  напруги  на  струмоп-риймачі. Роботи [3, 4, 6, 9, 11, 14, 16, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 30, 31, 32, 

33, 34, 36] опубліковано особисто. 

Апробація  результатів  дисертації.  Основні  положення  та  результати 

дисертаційної роботи доповідались, обговорювались та отримали схвалення на 

наступних  міжнародних  науково-технічних  конференціях:  «Сучасні  інформа-ційні  технології  на  транспорті  в  промисловості  та  освіті»,  Дніпропетровськ, 

2008 р.; VI-ій «Ефективність та якість електропостачання промислових підпри-ємств»,  Маріуполь,  2008  р.;  Х-ій  «Проблеми  сучасної  електротехніки»,  Київ 

2008  р.;  IV-ій  «Электрификация железнодорожного  транспорта  (Трансэлектро-2010)»,  Мисхор,  2010  р.;  16-ій  «Силова  електроніка  та  енергоефективність», 

Алушта,  2010  р.;  12th  International  Workshop  «Computational  Problems  of 

Electrical  Engineering»,  Kostryno,  Trans-Carpathian  region,  Ukraine,  2011;  71-ій 

«Проблеми  та  перспективи  розвитку  залізничного  транспорту»,  Дніпропет-ровськ, 2011 р.; V-ій «Электрификация железнодорожного транспорта (Транс- 
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электро-2011)», Днепропетровск, 2011 р.; 6-ій «Информационная техника, элек-тромеханика и электротехника», Луганск, 2011 г.; ХІІІ-ій «Проблеми енергоре-сурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика», Кре-менчуг,  2011  р.;  17-ій  «Силова  електроніка  та  енергоефективність»,  Алушта, 

2011  р.;  72-ій  Проблеми  та  перспективи  розвитку  залізничного  транспорту», 

Дніпропетровськ,  2012  р.;  ХІІ-ій  «Проблеми  сучасної  електротехніки»,  Київ, 

Вінниця 2012 р. 

Крім того, матеріали дисертаційної роботи доповідалися на засіданні нау-ково-технічної  наради  Служби  електрифікації  та  електропостачання  ДП  «При-дніпровська залізниця» під час звіту за госпдоговірну науково-дослідну роботу 

«Експериментальні та теоретичні дослідження  аварійних електричних режимів 

роботи тягової мережі системи електропостачання постійного струму» держав-ний реєстраційний номер 0110U006289. 

Результати  дисертаційної  роботи  у  повному  обсязі  доповідалися  і  отри-мали схвалення на науковому міжкафедральному семінарі при кафедрі «Елект-ричний транспорт та тепловозобудування» Національного технічного універси-тету «Харківський політехнічний інститут», а також на науковому семінарі ка-федри «Теоретичні основи електротехніки» Дніпропетровського національного 

університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна. 

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковано у 42 наукових 

працях, у тому числі: 29 – у фахових наукових виданнях; 2 – у не фахових нау-кових  виданнях;  11  –  у  матеріалах  міжнародних  науково-технічних  конферен-ціях. 

Структура  і  обсяг  дисертації.  Дисертація  складається  зі  вступу,  6  роз-ділів, викладених на 422 сторінках, ілюстрованих 332 рисунками, з них 146 ри-сунків на окремих 62 сторінках та 187 рисунків за текстом, таблиць 34, списку 

використаної літератури з 300 джерелами на 33 сторінках, додатків 9. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформу-льовані  мета  і  завдання  досліджень,  приведені  основні  наукові  положення  та 

результати, які винесені до захисту, а також відомості про практичне значення 

результатів роботи, їх апробацію і публікацію матеріалів дослідження. 

У першому розділі приведено результати моніторингу вимикань швидко-діючих  вимикачів  (ШВ)  тягових  підстанцій  (ТП),  проведений  на  лінійних  під-розділах служб «Електропостачання та електрифікації» Придніпровської та До-нецької залізниць, який показав, що в реальних умовах експлуатації СЕТ вини-кає велика кількість  аварійних  режимів, про  що  свідчить відповідно велика  кі-лькість  вимикань  ШВ.  Основними  причинами  цих  вимикань  є:  коротке  зами-кання  (КЗ);  несправність  електрорухомого  складу  (ЕРС);  перевантаження 

тягової  мережі  (ТМ).  При  цьому  з  електроенергетичної  точки  зору  найбільш 

небезпечним і частим  є  режим  короткого  замикання і  режим  відриву  струмоп-риймача від контактного проводу (КП) і подальше його торкання. Під час про-тікання  зазначених  режимів  спостерігаються  кидки  струмів,  максимальні  зна-чення яких, за певних умов, значно перевищують робочі струми. 
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Існуючі  на  сьогодні  системи  захисту,  що  побудовані  на  принципі  порів-няння основних величин (максимальне значення, швидкість зміни, приріст) пе-рехідних фідерних струмів, були розроблені і досліджені в 50…70-х роках ми-нулого століття для електрифікованих залізниць колишнього СРСР. Тому фіде-рний захист, реалізований і побудований на основі ШВ, вже не здатний в пов-ній мірі забезпечувати основні вимоги за швидкодією, надійністю, селективніс-тю тощо. Ці вимикання, що реалізують принципи релейно-струмового захисту, 

застаріли як технічно, так і морально і не задовольняють сучасним вимогам ро-боти  СЕТ.  Підвищення  ефективності  роботи  систем  захисту  фідерів  3,3  кВ  на 

сучасному  етапі  розвитку  пристроїв  фідерної  автоматики  можна  досягти  лише 

за умов: а) пошуку нових принципів, а також поєднання роботи систем захисту, 

основаних на декількох ознаках; б) використання мікропроцесорних систем. 

Під час аналізу літературних джерел попередніх досліджень було виявле-но,  що  за  поставленою  проблемою  відсутні  дослідження  аварійних  режимів  в 

СЕТ  в  умовах  залізниць  України.  Також  в  існуючих  роботах  з  математичного 

моделювання  електромагнітного  стану  СЕТ  в  аварійних  режимах  автори  нех-тують  багатьма  реально  діючими  факторами,  що  робить  отримані  результати 

дуже наближеними, а то й зовсім такими, що не відповідають дійсності, і, голо-вне, не досліджено взаємний вплив ЕРС і системи тягового електропостачання 

(СТЕП). Електровоз в СЕТ враховано у вигляді ідеального джерела струму або, 

у кращому разі, схема його заміщення складається з проти-електрорушійної си-ли  (е.р.с.),  опору  та  індуктивністю  обмоток  електричних  двигунів.  Роботи,  в 

яких  схеми  заміщення  силового  кола  електровозу  враховують  вихрові  струми 

тягових двигунів, обмежені вже на етапі розв’язання. В таких роботах результа-ти моделювання отримані, як правило, фізичним моделюванням або взагалі від-сутні. В жодній з робіт навіть не згадується про вплив постів секціонування та 

пунктів паралельного з’єднання СТЕП, а також не досліджені процеси при ная-вності на фідерній  зоні 2-х і більше  одиниць електрорухомого складу, а  також 

двоколійності міжпідстанційної зони. 

Відсутні дослідження такого важливого режиму в СЕТ, яким є генератор-ний режим, обумовлюючий таке негативне явище, як перепал контактного про-воду. 

Автори  робіт  також  не торкаються аналізу енергетичних показників сис-теми  при  перехідних  процесах,  що  відбуваються  в  місці  виникнення  аварійної 

ситуації і в СЕТ в цілому. 

У другому розділі викладено умови проведення експериментальних та те-оретичних досліджень. Обґрунтовано вибір об’єктів, умов, та методів експери-ментальних досліджень аварійних режимів на діючих  електрифікованих ділян-ках  Придніпровської  залізниці  за  спеціально  розробленими  і  затвердженими 

Програмами.  Запропонована  схема  вмикання  цифрового  запам’ятовуючого  ос-цилографа,  вибір  допоміжних  елементів  для  одночасного  вимірювання  в  ава-рійних  режимах  фідерних  струмів  та  напруг  в  розподільчих  пристроях  3,3  кВ. 

Для  виконання  теоретичних  розрахунків  запропоновано  використання  системи 

комп’ютерної  математики  «Maple»,  обчислювальні  потужності  якої  здатні  ви-рішувати складні задачі теоретичної електротехніки. 

11 

У третьому розділі викладено результати теоретичних, шляхом моделю-вання,  і  експериментальних  досліджень  режиму  КЗ  в  ТМ  без  ЕРС.  Для  цього, 

насамперед, було встановлено, яким електричним колом, з зосередженим чи ро-зподіленими  параметрами,  вважати  при  математичному  моделюванні  тягову 

мережу. 

Навіть  для  гармонійних  складових  з  частотою  2000  Гц  довжина  хвилі 

складає λ=150 км. Оскільки довжина  l  міжпідстанційної ділянки не перевищує 

20 км,  отже  l=20(км)<<λ=150(км),  можна  прийняти,  що  ТМ  постійного  струму 

слід аналізувати як електричне коло з зосередженими параметрами. 

Для теоретичних  досліджень режиму КЗ в  ТМ без ЕРС на фідерній зоні, 

схема якої представлена на рис. 1, розроблено математичну модель, система рі-внянь якої має вигляд: 
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Рисунок 1 – Електрична схема заміщення СТЕП з консольним живленням в режимі КЗ в ТМ 
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Рівняння (7)-(10) описують процеси в електричному колі ШВ з індуктив-ним  шунтом  та  розмагнічуючим  витком,  тому  назвемо  їх  «рівняннями  ШВ». 

Система рівнянь розв’язана чисельним методом Адамса, який призначений для 

розв’язання жорстких диференціальних рівнянь. 

Результати розрахунків зазначеної математичної моделі свідчать, що з то-чки зору імовірності перепалу КП при наявності електричної дуги найбільш не-безпечним є КЗ, яке, по-перше, є ближнім, а, по-друге, що виникає на електри-фікованій ділянці (без ЕРС)  з двостороннім живленням (рис. 2, крива 1).  Кіль-кість  електрики,  що  проходить  через  точку  КЗ:  для  струму,  зображеного  кри-вою 1 на рис. 2 складає Q1=223,8 A·c, а кількість теплоти пропорційна величині 

W1=973330 A

2

·c; для струму кривою 2 на рис. 2 ці величини відповідно склали 

Q2=115,5 A·c, і W2=298452 A

2

·c. Це означає, що контактний провід при двосто-ронньому  живлені  ТМ  в  точці  КЗ  нагрівається  в  W1/W2=3,26  рази  сильніше  у 

порівнянні  з  одностороннім  живленням.  При  цьому  імовірність  перепалу  кон-тактного  проводу  збільшується  в  Q1/Q2=1,94  рази.  Крім  того,  при  двосторон-ньому  живленні  ТМ  величина  Q1  наближається  до  критичного  значення,  оскі-льки  у  контактного  проводу  МФ-100  при  250  А·с  і  більше  з’являються  значні 

кратери  й  невеликі  шийки.  Останнє  обумовлено  тим,  що  струм  6,0  кА,  який 

протікає в точці КЗ, є сумою струмів живлячих прилеглих ТП. 

Найдовше вимикається ШВ, що знаходиться як найдалі від місця КЗ, тер-мін  вимикання  ШВ  досягає  70  мс  (згідно  ГОСТ  2585-81  допустиме  значення 

80 мс). Крім того, у разі виникнення далекого КЗ і необґрунтовано завищеними 

уставками  ШВ  аварійний  режим  може  тривати  нескінченно  довго  (рис.  3),  що 

було також виявлено автором при проведенні одного з натурних дослідів на ді-ючій ділянці Придніпровської залізниці. 
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Рисунок 2 – Залежності зміни струму КЗ 

при живленні фідерної зони 
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Рисунок 3 – Часові залежності зміни перехідного 

струму КЗ в системи тягового електропостачан-ня, яке відбулося від ТП1 на відстані l 

Для  підтвердження  адекватності  ре-зультатів  теоретичних  досліджень  були  ви-конані  експериментальні  дослідження  ре-жимів  КЗ  у  ТМ  без  ЕРС  на  діючих  елект-рифікованих ділянках ДП «Придніпровська 

залізниця», результатом яких стали осцило-грами перехідних фідерних струмів і напруг 

на  затискачах  ТП  та  напруги  дуги  дугогас-ної камери ШВ. На рис. 4, в якості прикла-ду,  представлено  результати  випробувань 

ШВ  серії  ВАБ-206  на  ТП  Нижньодніп-ровськ  Вузол  (ЕЧЕ-15),  ділянка  Нижньод-ніпровськ Вузол – Ілларіонове (ЕЧЕ-17), при близькому КЗ (l=2 км, Іу=3000 А). 

Аналіз  результатів  експериментальних  випробувань  (таблиця  1)  різних  типів 

ШВ показав, що однозначної відповіді про переваги певного типу ШВ, у порів-нянні з іншими, при вимиканні КЗ в ТМ у  всіх  режимах (близьке, середнє, да-леке)  дати  не  можна.  Тобто,  універсально  спрацьовувати  існуючі  ШВ  не  мо-жуть  (основні  показники  ефективності  роботи  представлені  в  таблиці  1):  в  ре-жимі далекого  (Дал)  КЗ  найбільш  ефективно працює  вимикач 2хВАБ-43;  в  ре-жимі середнього (Ср) КЗ ефективність роботи вимикачів 2хВАБ-43 й 2хВАБ-49 

приблизно однакові; в режимі близького (Бл) КЗ надійність й ефективність ро-боти вимикачів типу 2хВАБ-43, 2хВАБ-49 і ВАБ-206 приблизно однакові. 

Невелике значення коефіцієнту обмеження Кобм ШВ ВАБ-206, який хара-ктеризує  швидкість  зростання  напруги  на  дузі,  свідчить  про  високоефективну 

роботу дугогасної камери з деіонізуючою решіткою цього вимикача. 

З віддаленням точки КЗ від ТП потужності (S, P, Q) короткого замикання 

для  всіх  ШВ  і  додаткові  втрати  електроенергії  зменшуються.  Активна  потуж-ність  КЗ  у  1,5…2  рази  вище  у  випадку,  коли  КЗ  ліквідується  швидкодіючими 

вимикачами старого зразка у порівнянні з новими. 

На  періоді  існування  аварійного  режиму  в  ТМ  мають  місце  гармонійні 

складові  перехідних  електричних  величин,  частоти  яких  коливаються  у  межах 

15…2000  Гц.  Амплітудні  значення  основної  (15…50  Гц)  і  вищих  гармонійних 

складових  перехідних  струмів  змінюються  у  широких  межах  3…4500  А  і  мо-жуть негативно впливати як на кодові, так і на тональні рейкові кола, значення 

u,  Bк
i кА, 

i( )t

u t( )

0,04 t, c0,01 0,02 0,03
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1,0

0

I =уст
tвим
tуст tmax
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α

6,0

Рисунок 4 – Осцилограми перехідних 

електричних величин під час вими-кання ШВ ВАБ-206 
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амплітуди навіть 50 гармонійної складової досягає 67,6 А (рис. 5). Проте стала 

часу реле апаратури СЦБ та зв’язку досягає значно більше тривалості КЗ і тому 

мала  імовірність  того,  що  під  час  проходження  імпульсу  струму  КЗ  виникне 

помилковий сигнал в рейковому колі. 

Таблиця 1 – Основні показники ефективності роботи ШВ різних типів 

Тип вимикача  2×ВАБ-43  2×ВАБ-49 

ВАБ-206 

(Горяїнове) 

VR-40-64S 

Sesheron 

Вид і № режиму КЗ 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 

Бл  Ср  Дал  Бл  Ср  Дал  Бл  Дал  Бл  Дал 

Струм уставки, Іу, кА  3,5  3,5  2,55  3,5  3,5  2,7  4,0  4,0  4,0  2,3 

Максималь-не значення 

струму 

Ів max, А 

7769 

4550 

4087 

7547 

3658 

3188 

10600

6930 

10138

3333 

Ік max, А 

11432 

16695 

50739 

12330 

6160 

9069 

14256 

35391 

-  - 

Коефіцієнт 

обмеження 

струму КЗ, 

Кобм 

в max

y

I

I

2,22 

1,3 

1,60 

2,15 

1,05 

1,18 

2,63 

1,73 

2,53 

1,45 

к max

в max

I

I

1,47 

3,67 

12,41 

1,63 

1,68 

2,84 

1,35 

5,11 

-  - 

Повний термін часу 

вимикання, tвим, мс  16,2 

14,6 

18,3 

16,3 

20,9 

26,2 

17,2 

26,3 

44,6 

42,6 

Ампер-секунди вими-кання КЗ, Qк, А·с  90,6 

71,0 

68,60 

93,0 

72,8 

81,3 

121,0 

127,0 

280,6 

132,6 

Енергія, що виділена у 

камерах при вимикан-ні КЗ, Wкам, кДж 

231,6 

203,4 

197,8 

192,6 

201,2 

272,8 

179,3 

232,0 

211,30 

273,8 

На  часових  кривих  зміни  фідерної 

напруги uф(t) у режимі КЗ, отриманих як 

експериментально  (осцилограми  рис.  4), 

так  і  теоретично  (рис.  6),  виявлено  яви-ще  лінійного  (в  початковий  інтервал  ча-су  1,2…3,0  мс  перехідного  процесу  ава-рійного  режиму  КЗ  в  ТМ)  зменшення 

фронту  фідерної  напруги  uф(t).  В  роботі 

обґрунтовано  можливість  використання 

фdu

dt

 в якості нової ознаки, нового прин-ципу,  для  розробки  нової  системи  ре-лейного захисту (описаної в розділі 6). В 

запропонованому  виді  захисту  значення 

ознаки  аварійного  режиму  є 

ф

0t

du

dt =

 

 

 

  в  режимі  КЗ  приведені  в  таблиці  2  для 

однієї з ділянок тягового електропостачання Придніпровської залізниці, із якої  

0,2 0,4 0,6 0,8 1,4 f, кГц1,0 1,2 1,6 1,80

1,0

2,0

3,0

4,0

Іm( )к , кА

Рисунок 5 – Дискретні спектри ампліту-ди струму близького короткого зами-кання при вимиканні його фідерним ав-томатом ВАБ-43 
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випливає,  що  для  всіх  ШВ  величина 

ф

0t

du

dt =

  складає  від  476,5  до  3214  кВ/с,  в 

той  час  як  при  переванта-женні ця  величина не пере-вищує  330  кВ/с.  Найбільші 

відхилення  напруги  в  нор-мальному  режимі  роботи 

складають 1,3 кВ/с, що зна-чно нижче табличних вели-чин. Повільніше зменшення 

uф(t) і до меншого значення 

UФ min  знижується  uф(t)  при 

дальньому  КЗ,  що  поясню-ється більшими значеннями 

активного  опору  та  індук-тивності ТМ (Rкм і Lкм). 

Таке  зменшення  фі-дерної  напруги  спостеріга-ється в усіх випадках, неза-лежно  від  виду  електрифі-кованої  ділянки,  фідерної 

зони,  ТП,  а  також  незалеж-но  від  виду  КЗ  («близьке», 

«середнє»  чи  «дальнє»)  і 

наявності  чи  відсутності 

ЕРС на фідерній зоні. 

Згідно  закону  Ома 

і(t)~u(t),  тому  виникає  слу-шне запитання, чи не буде в 

режимах  КЗ  величина 

ф

0t

di

dt =

~ ф

0t

du

dt =

,  адже  відомо, 

що  захист  за  швидкістю 

зростання струму не може в 

усіх  випадках  відрізнити 

експлуатаційний  режим  від 

аварійного.  Найбільша  час-тка  хибних  вимикань  ШВ 

ТП приходиться саме на реакцію захисного обладнання за швидкістю зростання 

струму, тому на більшості електрифікованих ділянках цей вид захисту вимкне-ний.  Для  відповіді  на  нього  побудовано  залежність  ф ф

0 0t t

du di

f

dt dt= =

 

=  

 

  (рис.  7) 

для осцилограм, отриманих в результаті експериментальних досліджень при 

t, c

uтп, кВ
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1 – l=2 км; 2 – l=6 км; 3 – l=10 км 

Рисунок 6 – Часові залежності зміни перехідної напруги 

на затискачах ТП при вимиканні КЗ в системи тягового 

електропостачання, яке відбулося на відстані l 

Таблиця 2 – Значення напруги uф(t) на затискачах ТП та 

її  швидкість  зменшення  в  залежності  від  типу  ШВ  фі-дерної чарунки та виду КЗ 

Тип ШВ 

Значення показників зміни фідерної напру-ги 

Близьке КЗ  Середнє КЗ  Дальнє КЗ 

Ф minU , 

кВ 

ф
,

du

dt

кВ/с 

Ф minU , 

кВ 

ф

,

du

dt

кВ/с 

Ф minU , 

кВ 

ф

,

du

dt

кВ/с 

ВАБ-43  0,286  3214,0  1,364  1254,4  1,83  586,4 

ВАБ-49  0,6  2722,5  1,73  712,5  2,4  476,5 

ВАБ-206  0,5  2182,8  -  -  2,0  621,5 
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с
du(t),

dt

di(t),

dt

1

2

1 – при вимиканні КЗ за допомогою ШВ типу ВАБ-43; 

2 – при вимиканні КЗ за допомогою ШВ типу ВАБ-49 

Рисунок 7 – Залежність величини швидкості зменшення 

фронту фідерної напруги від швидкості струму в почат-ковий момент часу виникнення КЗ 
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вимиканні ШВ типу ВАБ-43 та ВАБ-49. Із рис. 7 випливає, що навіть при трьох 

дослідах КЗ величина  ф

0t

du

dt =

 не пропорційна  ф

0t

di

dt =

, а є нелінійною залежністю, 

тим більше, що системи захисту за ознакою  фdi

dt

 на ТП вимкнені, тобто не пра-цюють. 

В  четвертому  розділі  представлено  результати  досліджень  електромаг-нітних процесів в СЕТ при наявності ЕРС на фідерній зоні. Режим КЗ в СЕТ з 

навантаженням  на  фідерній  зоні  є  найбільш  тяжким  для  систем  захисту,  що 

встановлені на міжпідстанційній зоні. Дослідження цього режиму було викона-но лише математичним моделюванням, оскільки натурні досліди цього режиму 

на  діючій  електрифікованій ділянці  залізниць  є  надзвичайно  небезпечним  і  за-боронялися керівництвом залізниць. 

Створені  математичні  моделі  аварійних  електромагнітних  процесів  в  не-лінійній динамічній СЕТ постійного струму враховують особливості схем елек-тротягового живлення  та  секціонування  двоколійної  ТМ, нелінійних  елементів 

силових тягових кіл ЕРС, стадій горіння електричної дуги в дугогасних камерах 

ШВ, а також місця розташування на фідерній зоні і взаємного впливу двох еле-ктрорухомих  одиниць,  що  дозволило  більш  достовірно  і  точно  визначати  мит-тєві  і  максимальні  значення,  тривалість  та  характер  зміни,  струмів  і  напруг  в 

пристроях СЕТ. 

Чисельні  розрахунки  режиму  КЗ 

в  ТМ  виконано  для  таких  умов:  жив-лення  фідерних  зон  двостороннє;  пра-цюючий  на  ділянці  ЕРС  електровози 

типів:  ВЛ8,  ВЛ10,  ДЕ1,  2ЕЛ4;  схеми 

з’єднання  тягових  електричних  двигу-нів (ТЕД): «С», «СП», «П»; послаблен-ня  збудження:  ПЗ1-ПЗ4;  відстань  від 

ТП1  до  точки  КЗ  незмінна  l1к=0,5 км 

(сonst)  (рис.  8),  ЕРС  переміщюється  в 

сторону  ТП2,  leк=0,5;  9,5;  18,5 км  (var); 

відстань  від  ТП2  до  ЕРС  незмінна 

l2к=1,0 км (сonst), точку КЗ наближаємо 

до ЕРС, leк=18,5; 14,0; 9,0 км (var) (рис. 

9); міжпідстанційна ділянка двоколійна 

вузлова,  паралельна  схеми  секціону-вання; декілька електровозів на фідерній зоні. 

Математична модель СЕТ з одним електровозом на фідерній зоні (рис. 8) 

являє собою систему рівнянь: 

( ) ( )

( )

1

т1 пс1 зр1 р1 о1 1 т1 зр1 к1 р1 о1 іш1-1 іш1-1

іш1-1 іш1-2

іш1-1 іш1-2 іш1-2 іш1-2 тп1 ; (14)

di

R R R R R i L L L L L R i

dt

di di

L R i L e t

dt dt

+ + + + ⋅ + + + + + + ⋅ +

+ + ⋅ + =
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Рисунок 8 – Схема СЕТ з КЗ на фідерній 

зоні та динамічним навантаженням (ЕРС, 

що рухається) 
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Рисунок 9 – Схема КЗ при різному поло-женні точки КЗ по фідерній зоні 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

т2 пс2 зр2 р2 о2 2 т2 зр2 к2 р2 о2 іш2-1 іш2-1

іш2-1 іш2-2 ек

іш2-1 іш2-2 іш2-2 іш2-2 кек рек ек кек тп2

ек

кек рек ек кек я дп ко з я

я
я
; (15)

8

8

di

R R R R R i L L L L L R i

dt

di di di

L R i L R R i L e t

dt dt dt

di

R R i L R R R R i

dt

di

L

dt

+ + + + ⋅ + + + + + + ⋅ +

+ + ⋅ + + + ⋅ + =

+ ⋅ + + + + + ⋅ −

− + ( ) ( )з з 1 8 w 1 8

я 1 2

2 (16)

0; (17)

d

p С
dt

і і і
σ ω ωΦ + + Φ = Φ + + Φ
− − =

… …

я µ1 вхр1

я µ8 вхр8

0;

... (18)

0;

i i i

i i i

− + = 


− + = 
( )( )

( )( )

µ1 1

µ8 8

;

... (19)

;

i f t

i f t

= Φ


= Φ 
зг 1

вхр вхр1 з з
зг 8

вхр вхр8 з з

0;

... (20)

0,

d

R i

dt

d

R i

dt

σ ω
σ ω
Φ 
⋅ + = 

Φ
⋅ + =


де σз − коефіцієнт розсіювання обмотки збудження ТЕД; івхр − вихровий струм в 

остові ТЕД; іµ − струм намагнічення станини відповідного ТЕД, який є неліній-ною  функцією  основного  магнітного  потоку  Ф(t),  наприклад,  для  електровозу 

ДЕ1: 

5 2 7 3 8 4 9 5 9 6

µ ( ) 4, 42 921, 6 2, 6 10 1,12 10 2, 23 10 2 10 7, 2 10i Φ = + ⋅ Φ + ⋅ ⋅ Φ − ⋅ ⋅ Φ + ⋅ ⋅ Φ − ⋅ ⋅ Φ + ⋅ ⋅ Φ . 

Розглядувану  систему  (14)-(20)  слід  доповнити  «рівняннями  ШВ»  (8)-(11). В системі диференціальних рівнянь електромагнітного стану СЕТ рівнян-ня  (18)-(20)  описують  внутрішні  електромагнітні  процеси,  які  відбуваються  в 

тягових машинах ЕРС (будемо їх називати «рівняннями ЕРС»). Оскільки в ро-боті  розглядаються  тільки  вантажні  восьмивісні  електровози  серій  2ЕЛ4,  ДЕ1, 

ВЛ10, ВЛ8 постійного струму, то вважатимемо, що ці рівняння подібні для всіх 

серій з тією лише різницею, що підставляються відповідні їх параметри. 

В  результаті  розрахунку  математичної  моделі  (14)-(20)  встановлено,  що 

режими КЗ в ТМ постійного струму супроводжуються різкими зниженнями на-пруги на струмоприймачі електровозу uе(t) (рис. 10), в результаті чого ТЕД пе-реходять в генераторний режим внаслідок інерційності контурів магнітних сис-тем двигунів, обумовленої демпферуючою дією вихрових струмів. Необхідною 

умовою виникнення генераторного режиму є те, щоб результуюча генераторна 

е.р.с. eг(t) тягових двигунів (проти-е.р.с. в тяговому режимі) перевищувала 
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напругу на струмоприймачі: uе(t)<eг(t) (рис. 10). 

В  пусковому  режимі  електровозів 

ВЛ8,  ВЛ10,  ДЕ1,  2ЕЛ4  (на  «С»-з’єднанні) 

при  КЗ  напруга  uе(t)  різко  зменшується  з 

3,3 кВ до 2,0…1,0 кВ, а на «СП»-з’єднанні – 

до  2450  В  і  потім  при  перехідному  процесі 

плавно зменшується до 2240 В, в той час як 

eг(t)  спадає  від  2750  В  до  2240  В,  переви-щуючи  uе(t).  Імовірність  переходу  електри-чного  локомотива  в  генераторний  режим, 

максимальні  значення  і  тривалість  генера-торних струмів Iг max залежать від схеми жи-влення, секціонування і параметрів ТМ, від-стані від ЕРС до точки КЗ leк і, строго кажу-чи, визначальним є значення спаду напруги 

Ueк  на  цій  ділянці  (рис.  8).  В  режимі  КЗ  в 

ТМ величина Iг max і їх тривалість на повно-му  полі  при  двосторонньому  живленні  до-сягають:  у  пусковому  режимі  –  760  А, 

0,09…0,25 с (рис. 11, а); на «СП»-з’єднанні – 3500 А, 0,06…0,13 с (рис. 11, б); 

на «П»-з’єднанні – 11500 А, 0,04…0,1 с. На «СП»-з’єднанні при вузловій схемі 

живлення Iг max=4800 A, tгр=0,07 с (рис. 10). 
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Рисунок 11 – Часові залежності зміни струму електровозу в режимі КЗ в ТМ при різній дов-жині leк 

В  залежності  від  місця  розташування  ЕРС  відносно  точки  КЗ,  схеми 

з’єднання ТЕД («С», «СП», «П») і швидкості поїзда генераторний режим може 

зовсім не спостерігатися, а може тривати до 2 с. З набором позицій на контро-лері  машиніста  максимальне  значення  генераторного  струму  і  струму  КЗ  збі-льшуються. 

У випадку КЗ в ТМ поблизу (∼0,5 км) однієї ТП, наприклад ТП1 (рис. 8), 

фідерний  струм  цієї  тягової  підстанції,  незалежно  від  схеми  живлення,  серії 

електровозу і схеми з’єднання ТЕД, за термін часу 0,025…0,03 с досягає устав-ки  (3500  А)  і  ШВ  ТП1  вимикається,  а  вимикач  ТП2  залишається  увімкненим. 

При цьому ТП2 разом з електрорухомим складом, що перейшов у генераторний 

режим, продовжують підтримувати точку КЗ в ТМ, що призводить до значних 

термічних  пошкоджень  контактної  підвіски,  оскільки  струми  КЗ  (в  закоротці) 

мають великі значення: 6600 А; 9100 А і 16800 А відповідно схем «С», «СП», 
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Рисунок 10 – Часові залежності змі-ни проти-е.р.с. і напруги на струмо-приймачі ЕРС (а), а також струму 

електровозу («СП»-з’єднання ТЕД) 

(б) в режимі КЗ в ТМ 
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«П». Лише при КЗ десь по середині 10±5 км фідерної зони (рис. 9) спрацьову-ють  обидва  швидкодіючих  вимикача,  однак,  КЗ  тривалий  час  підтримується 

електровозом, що рухається на фідерній зоні і знаходиться в генераторному ре-жимі; у випадку вузлової  схеми  секціонування,  окрім  вимикання  ШВ ТП1, че-рез 0,013…0,02 с спрацьовує і ШВ поста секціонування, струм КЗ теж значний, 

10200 А. 

У схемі з постами секціонування і пунктами паралельного з’єднання (рис. 

12),  математична  модель  якої описана  рівняннями (21)-(28)  (розглядувану  сис-тему необхідно доповнити рівняннями ШВ (7)-(10) та ЕРС (18)-(20)), спочатку 

вимикається ШВ ТП1, потім через 0,025 с ШВ поста секціонування і потім ви-микається автомат пунктами паралельного з’єднання (рис. 13). 
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Різко нестаціонарний,  найчастіше імпульсний, характер зміни фідерних і 

електровозних,  особливо  генераторних,  струмів  обумовлює  різко  коливальний 

характер зміни підстанційних напруг. Тривалість коливань невелика, 0,04…0,05 

с,  але  спостерігається  велика  кількість  стрибків  напруги  з  великими  максима-льними значеннями: до 9100 В при вузловій схемі живлення і 7100 В – при па-ралельній, тривалість імпульсів цих максимумів – 3…5 мс. 

Генераторні  струми  у  режимах  послаблення  збудження  ПЗ1…ПЗ4,  у  по-рівнянні з повним полем (ПП), у 3…6 разів триваліші і у 1,5…2,5 рази більші за 

максимальним значенням (рис. 14), що пояснюється швидкістю загасання Ф(t), 

а отже, і eг(t), внаслідок розряду індуктивного шунта через обмотку збудження. 
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Рисунок 13 – Часові залежності перехідних 
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Рисунок 14 – Часові залежності зміни стру-му електровозу в режимі КЗ в тяговій мере-жі при різному збуджені ТЕД 

Зазначене вище свідчить, що генеруючий ЕРС є рухомим джерелом елек-тромагнітної  енергії,  яке  віддає  до  місця  КЗ  енергію  руху  поїзда.  Чим  ближче 

електровоз  знаходиться  до  точки  КЗ,  тим  більший  за  амплітудою  і  тривалістю 

виникає генераторний струм. Наприклад, для вузлової схеми секціонування, на 

«СП»-з’єднанні  електровозу  ДЕ1  величини  Iг max  і  tгр  склали:  1300  А  і  0,037  с, 

при відстані leк=18,5 км і 4700 А та 0,07 с при leк=1,0 км. Це збільшує об’єм тер-мічних і механічних пошкоджень при аварійних процесах в ТМ чи на ЕРС. 

З точки зору імовірності перепалу КП під час КЗ найбільш небезпечним є 

робота  ЕРС  на  «П»-з’єднанні  (особливо  з  послабленням  збудження),  на  якому 

електровоз  незалежно  від  відстані  до  точки  КЗ  переходить  в  генераторний  ре-жим.  На  ходовій  позиції  «П»-з’єднання  для  електровоза  серії  ДЕ1  значення 

струму КЗ досягає 16,8 кА, а кількість електрики, що генерується електровозом 

на послаблені збудження ПЗ4, досягає величини Qг=5882 А·с, а в точці КЗ –  

21 

Qк=8840,2  А·с.  Як  відомо,  ступінь  термічних  ушкоджень  проводів  оцінюється 

ампер-секундами,  тобто  кількістю  електрики  (заряду)  дуги.  Для  МФ-100  уже 

при 400 А·с можливі розриви проводів, а відносно допустимим значенням кіль-кості електрики є 250 А·с. Якщо час дії струму недостатній для того, щоб про-від  розірвався,  на  поверхні  проводу  з’являються  кратери;  зі  збільшенням  кіль-кості  ампер-секунд  глибина  проплавлення  збільшується,  а  міцність  при  розтя-гуванні  знижується.  Для  проводу  МФ-100  при  250 А·с  і  більше  з’являються 

значні кратери й невеликі  шийки.  Тобто,  з  великою імовірністю можна  чекати 

перепалу контактного проводу. 

Електромагнітні  проце-си в системі електротяги з рі-зними  серіями  восьмивісних 

електровозів  мають  однако-вий характер, але максималь-ні  значення  і  генераторних 

струмів  (рис.  15),  і  струмів 

КЗ  у  нових  електровозів  се-рій ДЕ1 і 2ЕЛ4 у 3,5…4,5 ра-зи  більші,  ніж  у  ВЛ10  і  ВЛ8, 

що пояснюється більшою по-тужністю  сучасних  локомо-тивів. 

В роботі також досліджено вплив системи тягового електропостачання на 

режими КЗ в ЕРС і навпаки. 

Режим  внутрішнього  КЗ  тягових  двигунів  ЕРС,  створеного  коловим  вог-нем на колекторі, який не перекидається дугою на ТЕД, є занадто небезпечним 

для  якоря  закороченого  двигуна,  але  не  створює  небезпеки  для  елементів 

СТЕП.  При  повному  полі  на  «СП»-з’єднанні,  у  випадку  коли  ЕРC  розташова-ний на відстані 0,5 км від ТП1, струм в закороченому ТЕД через 0,25 с після КЗ 

досягає значної величини, 5600  А. Струм  електровоза при цьому  зростає лише 

до 1470 А при уставці ШВ електровоза 2500 А і тому цей автомат не спрацьо-вує  і  електровоз продовжує  живитись від  ТП1,  а  струм  КЗ  досягає  максималь-ного значення 6600 А. Фідерний струм не змінюється різко (напруга теж) і мак-симальні  значення  не  перевищують  1200  А.  У  режимі  ПЗ4  на  «СП»-з’єднанні 

спостерігається значно більша  нестаціонарність  зміни напруги на  ТП, її  амплі-туди зростають до 6400 В (ТП1) і 5500 В (ТП2). Струм електровоза, хоч і дося-гає 2000 А, але це значення менше уставки, а струм КЗ збільшується до 12080 

А.  Аварійні  режими  при  паралельному  з’єднанні  ТЕД  є  більш  небезпечними 

ніж «С» і «СП», струм КЗ зростає до 27500 А, а струм електровоза збільшується 

до 2500 А і його ШВ вимикається. Також спостерігаються різкі за 0,01 с, зміни 

напруги на електровозі з кидками до 5200 В і напруги на ТП (до 6400 В), які за-лежать від початкових умов. 

В  режимі  зовнішнього  КЗ  в  ТЕД  в  найнебезпечнішому  режимі  працює 

якір  двигуна,  послідовно  з’єднаний  із  закороченим  двигуном:  в  електровозах 

ДЕ1 і 2ЕЛ4 в цьому якорі через 2,2 мс після КЗ струм зростає до уставки 1900 А  
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Рисунок 15 – Часові залежності зміни струму ЕРС у 
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і ШВ електровоза вимикається, в електровозі ВЛ10 уставка 3100 А і вона не до-сягається. Струм в закороченому якорі всіх серій ЕРС (окрім ВЛ8) на повному 

полі  досягає  1900  А,  а  в  закоротці:  4600  А  –  в  ДЕ1,  5000  А  –  2ЕЛ4,  2200  А  – 

ВЛ8. Фідерні і підстанційні струми за максимальним значенням для всіх елект-ровозів не перевищують 1400…2200 А, тобто, уставки не досягають і тому ШВ 

підстанцій  не  вимикаються.  Однак,  в  режимі  зовнішнього  КЗ  ТЕД  спостеріга-ються різкі коливання напруги на ТП: з амплітудою 6100 В на ТП1 (що знахо-диться на відстані 0,5 км  від ЕРС) і 4900  В – ТП2. В режимі послаблення збу-дження фідерні струми зростають на 100…250 А, а напруги – на 450…500 В. 

У  разі  перекриття  дахового  ізолятора  на  електровозі,  що  схематично  яв-ляє собою режим КЗ в ТМ, цей електровоз теж переходить в генераторний ре-жим і  струм  в  точці  КЗ  може досягати значення  10 кА.  При  цьому,  незалежно 

від місця розташування закороченого ЕРС, КЗ буде ліквідоване всіма ШВ фіде-рної зони, де виникло КЗ, і, звичайно, самого ЕРС. У випадку, якщо на міжпідс-танційній зоні знаходиться ще один ЕРС, то ліквідація аварійного режиму буде 

тим швидше, чим меншою буде відстань між поїздами. 

Результати  виконаних  вище  досліджень  дозволили  запропонувати  так 

званий  метод  «запираючого  діода»,  який  суттєво  зменшує  амплітуду  і  трива-лість генераторних струмів; його зміст наведено в розділі 6. 

Крім  цього,  виконані  дослідження  дозволили  теоретично  і  експеримента-льно  обґрунтувати  метод  селективного  визначення  електротягової  підсистеми  з 

КЗ (тягова мереж чи електровоз). Цей, так званий, метод «залишкової напруги», 

базується на ознаках: при КЗ в ТМ значення напруги на затискачах ТП з боку фі-дерної зони в кінці перехідного процесу на короткий термін  часу (до 2,5 с), на-звемо цю напругу «залишковою», не перевищує  генераторну  е.р.с.  тягових дви-гунів  електровозу  (рис.  16);  при  КЗ  в  ЕРС  ця  «залишкова  напруга»  стає  рівною 

(відновлюється) початковому значенню фідерної напруги (3,3 кВ) (рис. 17). 
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Рисунок 16 – Осцилограми процесів вими-кання КЗ в ТМ ШВ на ТП 
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Рисунок 17 – Осцилограми процесів вими-кання КЗ на електровозі швидкодіючими 
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В роботі також теоретично обґрунтовано ознаки перехідного процесу ви-микання ШВ, на основі яких можливо встановлення, було перевантаження ТМ 

чи КЗ в ній. Цими ознаками є максимальне значення напруги на ШВ тягової пі-дстанції  Uд max  безпосередньо  після  його  вимикання  і  тривалість  tвим  цього  ви-микання (при перевантаженні Uд max і tвим менші, ніж при КЗ). 
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У п’ятому розділі приведені результати досліджень найбільш розповсю-дженого в експлуатації електрифікованого залізничного транспорту аварійного 

режиму  «зняття-відновлення»  напруги  на  струмоприймачі.  Основною  причи-ною виникнення цього режиму є відрив 

струмоприймача  від  КП  з  подальшим 

його  торканням.  Відрив  струмоприйма-ча  супроводжується  обов’язковим  го-рінням  електричної  дуги  між  полозом  і 

КП,  що  призводить  до  руйнування  їх 

поверхонь.  Термін  часу  процесу  «від-рив-торкання»  може  тривати  до  2  с,  в 

наших  експериментальних  досліджен-нях  він  склав  від  0,25  (рис.  18)  до  1,5  с 

(рис.  19).  Експериментальні  досліджен-ня  режиму  «відрив-торкання»  струмоп-риймача,  що  виконані  в  цій  роботі  на 

ряді  діючих  електрифікованих  ділянок 

Придніпровської залізниці, свідчать про 

адекватність  розроблених  автором  ма-тематичних  моделей  електромагнітних 

процесів (рис. 19), що спостерігаються в 

СЕТ при  втраті і подальшому відновле-ні напруги на струмоприймачі. 

Як  свідчать  результати  дослі-джень,  під  час  другого  етапу  повного 

зняття  напруги,  тобто  після  зникнення 

струму  і  відсутності  горіння  дуги,  саме 

електромагнітна енергія, що накопичена 

в електромагнітному полі обмоток тяго-вих  двигунів,  визначає  характер  зміни 

магнітного потоку Ф(t), а, отже, усіх пе-рехідних  величин  в  тяговому  колі  елек-тровоза,  а  в  ТМ  між  підстанціями  про-тікає  струм  зрівняння  ∼100  А  як  при 

«С», так і при «СП»-з’єднанні ТЕД 

Третій етап відновлення напруги є 

найбільш  енергетично  небезпечним. 

Його перебіг залежить від  двох попере-дніх  (підготовчих)  етапів,  тривалості 

зняття  напруги  tзн  та  початкового  зна-чення струму електровоза Iпоч. В режимі пуску електровоза і далі до ходової по-зиції «С»-з’єднання ТЕД величина основного магнітного потоку Ф(t) на друго-му етапі зменшується дуже повільно, лише на 0,001 Вб в інтервалі tзн=0,25…1,0 

с, і тому на третьому етапі максимальні значення кидків струму не залежать від 

tзн і невеликі: електровоза в інтервалі 620…660 А, а фідерних – 480…500 А  
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Рисунок 17 – Осцилограма фідерного 
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Рисунок 18 – Часові залежності фідерних 

струму iф(t) та напруги uф(t) під час «відри-ву-торкання» струмоприймача до контакт-ного проводу електровозу ВЛ8 
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(ТП1) і 360…380 А (ТП2). Від положення електрорухомого складу на фідерній 

зоні тяговий струм електровозу не залежить і становить 630 А, а фідерні струми 

залежать:  із  зростанням  відстані  між  поїздом  і  ТП  амплітуда  кидка  фідерного 

струму  зменшується  і  коливається  в  межах  370…660  А.  Кількість  електрики, 

що  виділяється  в  місці  контакту  струмоприймача  з  контактним  проводом  за 

весь  термін  часу  перехідного  процесу,  коливається  від  259,4  до  338,9  А·с  при 

зміні Iпоч від 500 до 600 А, tзн від 0,5 до 1,0 с і відстані від ЕРС до ТП від 2 до 10 

км  і  цієї  електрики  не  достатньо  для  перепалу  КП,  але  при  цьому  виділяється 

теплоти (7279 А2

·с), достатньої для пошкодження поверхні контактного прово-да і полоза струмоприймача. 

Більш  небезпечним  для  розглядуваного  аварійного  режиму  є  «СП»-з’єднання ТЕД. Магнітний потік сильно залежить від терміну часу зняття напру-ги і за 1,5…2,0 с досягає майже нульового значення. При спаді основного магні-тного потоку ТЕД на величину 0,1 Вб амплітуди кидків струму фідерів в діапа-зоні  tзн=0,5…1,5 с  складають  1400…1840  А  (швидкодіючі  захисні  автомати  ТП 

не спрацьовують), а  електровоза – відповідно 2650…3450  А (рис.  20). Оскільки 

уставки  ШВ  електровозів  2500  А,  то  він  вимикається,  хоча  і  коловий  вогонь  на 

колекторі не виникає, оскільки  струм  якоря не перевищує 1720 А,  тобто  менше 

4·Iном, при якому виникає вогонь. Чим ближче ЕРС знаходиться до ТП, тим біль-ші кидки струмів і електровоза і фідера: при l=2,0 км кидок струму електровоза 

ДЕ1 складає 3000 А (рис. 21) (а якоря 1480 А), а фідера ближньої ТП – 2300 А; 

кількість  електрики,  що  виділяється  в  точці  відриву  струмоприймача,  складає 

465,9…1112,9 А·с, що достатньо для перепалу контактного проводу. 
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Рисунок 21 – Часові залежності зміни струму 

електровоза на протязі всього режиму «відри-ву-доторкання» струмоприймача при різній 

відстані від ТП1 до ЕРС 

У випадку, коли другий етап повного відриву струмоприймача відсутній, 

тобто  дуга  між  контактним  проводом  і  струмоприймачем  горить  до  моменту 

торкання останнього, величина зменшення магнітного потоку взагалі незначна і 

не перевищує 0,001 Вб. В результаті перехідний процес більш «м’який»: стриб-ки  фідерного  струму  і  струму  електровозу  не  перевищують:  100  А  при  «С»-з’єднанні; 300 А електровоза і 160 А фідера на «СП»-з’єднанні. 

Напруги  на  ТП  за  термін  часу  перехідного  процесу  в  режимі  «відрив-торкання»  струмоприймача  змінюються  відповідним  чином,  не  виходячи  за 

межі 2900… 3450 В. 
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У шостому розділі викладено 

розроблені  в  дисертації  засоби  під-вищення  ефективності  роботи  СЕТ 

постійного  струму  в  аварійних  ре-жимах роботи її пристроїв. 

Головним  напрямком  у  про-блемі  модернізації  існуючих  систем 

захисту фідерів 3,3 кВ ТМ постійно-го  струму  є  створення  багатопара-метричних,  високочутливих,  селек-тивних,  гнучких  установок.  Осно-вою  таких  систем  мають  бути  мік-ропроцесорні технології та сучасний 

рівень  теоретичних  знань,  що  базу-ється  на  результатах  математичного 

моделювання  та  накопиченому  дос-віді  експлуатації  систем  тягового 

електропостачання  постійного 

струму. Виходячи з цього і на основі 

вищевикладених  результатів  дисер-таційних  досліджень,  в  роботі  роз-роблено  нову  мікропроцесорну  сис-тему  захисту  фідерів  +3,3 кВ,  прин-цип  дії  якої  базується  на  новому 

принципі, на крутизні фронту ліній-ного  зменшення  фідерної  напруги  в 

режимі  КЗ  (розділ  3).  Розроблена 

система,  на  відміну  від  існуючих 

систем,  дозволяє:  розрізняти  норма-льний  режим  від  режиму  КЗ;  розпі-знавати  вид  КЗ;  володіє  високою 

швидкістю реагування на виникнен-ня  аварійної  ситуації  (що  складає 

лише  0,104  мс),  що  дозволяє  лікві-дувати аварійний режим, коли струм 

КЗ  ще  буде  на  достатньо  низькому 

рівні.  Тим  самим  полегшується  комутація  фідерних  вимикачів,  ліквідуються 

«мертві зони» існуючих захисних пристроїв. 

Крім цього, на виявленій ознаці «залишкової напруги» розроблена мікро-процесорна інформаційна система, яка дозволить, по-перше, прискорити роботу 

енергодиспетчера з локалізації місця КЗ в ТМ та усуненню аварійного режиму, 

і, по-друге, узгодити дії енерго- та поїздного диспетчерів. 

Запропоновані в роботі алгоритми систем захисту та інформаційних сис-тем можливо використовувати і на існуючих інтелектуальних терміналах, якщо 

останні підтримують функцію внутрішньо системного програмування. 
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ЕРС постійного струму при послабленні збу-дження із застосуванням «запираючого діода» 
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Рисунок 23 – Часові залежності генераторно-го струму електровозу при різних схемах 

збудження ТЕД 
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В четвертому розділі роботи було встановлено особливу небезпеку генера-торних струмів при послаблені збудження Для зменшення їх негативного впливу 

на перебіг перехідного процесу, й тим самим, перепал КП в роботі запропонова-но  спосіб  «запираючого  діода»  в  шунтуючій  вітці  ТЕД  електровозів  постійного 

струму (рис. 22). Передбачуваний ефект від його впровадження такий: кількість 

електрики, яку генерує електровоз, зменшується майже в 8,3 рази (таблиця 3); у 

6,4 рази зменшується кількість електрики, яка проходить через точку короткого 

замикання, що різко зменшує імовірність перепалу контактного провода; трива-лість  генераторного  режиму  скорочується  в  приблизно  7  разів  (для  розглядува-ного випадку, наприклад, з 0,55 до 0,08 с (рис. 23)). 

В  дисертації  також  ви-конано  оцінку  енергетичних 

показників  сумісної  роботи 

двох запропонованих засобів, 

а  саме,  впровадження  мікро-процесорної  системи  фідер-ного  захисту  за  швидкістю 

лінійного  зменшення  фронту 

фідерного напруги і викорис-тання  запираючого  діода  VD 

в  шунтуючій  вітці  обмотки 

збудження  ТЕД  ЕРС.  Для 

оцінки  кількості  електрики 

до  та  після  впровадження  за-пропонованих  засобів  вико-нано  математичне  моделювання  режиму  КЗ  в  ТМ  (рис.  9)  при  таких  умовах: 

електровоз рухається на «СП»-з’єднанні при послаблені збудження ПЗ4 на від-стані  19 км  від  ТП1;  відстань  між  ТП1  і  ТП2  складає 20  км,  координата  точки 

КЗ (3-3`) хкз=10 км, тобто КЗ виникло у середині фідерної зони. З врахуванням 

часу роботи мікропроцесорної системи, пристрою узгодження, а також власно-го  терміну  часу  спрацювання  ШВ  t1  (згідно  робіт  для  сучасних  ШВ  t1<5  мс) 

приймемо термін часу від моменту виникнення КЗ до розходження контактів 10 

мс.  Моделювання  було  виконано  для  таких  випадків:  послаблення  збудження 

ПЗ4 без впровадження будь-яких засобів (позначення на графіках «1» в таблиці 

і поясненнях «ПЗ4»); послаблення збудження ПЗ4 з впровадженням запираючо-го діода (позначення – «2» і «ПЗ4+VD»); послаблення збудження ПЗ4 з впрова-дженням  мікропроцесорної  системи  за  швидкістю  зменшення  струму  (позна-чення – «3» і «ПЗ4+U»); послаблення збудження ПЗ4 з впровадженням одноча-сно  обох  засобів  (позначення  –  «4»  і  «ПЗ4+VD+U»).  Результатами  чисельних 

розрахунків моделі КЗ є часові залежності перехідних електричних величин. На 

рис. 24 представлено графіки перехідних струмів до та після впровадження за-пропонованих засобів, а в таблиці 4 представлено чисельні значення енергетич-них показників перехідних струмів. 

Основні висновки по кожному окремому запропонованому заходу такі ж 

як і ті, що були зазначені вище. Проте, із таблиці 4 слід виділити наступний 

Таблиця  3  –  Енергетичні  параметри  генераторного 

струму і струму в точці КЗ 

        Ступінь ПЗ 

Кількість 

електрики 

і енергії 

ПП  ПЗ3  ПЗ3+VD 

( )к к ,Q i t dt A c= ⋅∫   366,5  1856,2  288,4 

( )г г ,Q i t dt A c= ⋅∫   76,9  339,7  41,1 

( )2 2

к к ,W i t dt A c= ⋅∫   1,58·10

6

  6,52·10

5

  1,2·10

6

( )2 2

г г ,W i t dt A c= ⋅∫   9,26·10

4

  3,37·10

5

  3,2·10

4

г

к

, %

Q

Q   20,97  18,3  14,6 

г

к

, %

W

W   5,84  5,17  2,7 
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Рисунок 24 – Часові залежності перехідних струмів під час КЗ в ТМ з ЕРС на фідерній зоні 

Таблиця 4 – Кількісні показники виділеної електрики Q і теплової енергії W в точці КЗ і в ду-гогасних камерах ШВ 

Умови, при яких 

було визначено 

енергетичні по-казники 

Перехідні 

струми 

,

A c

Q

⋅
ПЗ4+

ПЗ4

,

Q

Q

%

  к
,

%

Q

Q  

2

,

A c

W

⋅
ПЗ4+

ПЗ4

,

W

W

%

ПЗ4 

iк(t)  1286,8  -  -  0,325·10

7 

- 

i1(t)  248,9  -  19,34  579257,2  - 

i2(t)  236,9  -  18,41  554562  - 

ie(t)  913,73  -  71,0  0,121·10

7

  - 

ПЗ4+VD 

iк(t)  536,72  41,71  -  0,214·10

7

  65,7 

i1(t)  240,2  96,5  44,75  547769,2  94,56 

i2(t)  232,7  98,23  43,36  538864,6  97,17 

ie(t)  159,5  17,46  29,72  212168,6  17,47 

ПЗ4+U 

iк(t)  907,53  70,53  -  0,11·10

7

  33,88 

i1(t)  23,14  9,296  2,549  19589,6  3,381 

i2(t)  26,82  11,32  2,955  31097,8  5,607 

ie(t)  892,44  96,67  98,34  0,106·10

7

  87,67 

ПЗ4+VD+U 

iк(t)  112,68  8,756  -  1,05·10

6

  3,23 

i1(t)  13,71  5,509  12,17  9108,15  1,572 

i2(t)  17,21  7,264  15,27  17815,8  3,212 

ie(t)  110,25  12,07  97,84  99285,7  8,175 

висновок: при одночасному впроваджені і мікропроцесорної системи захисту за 

швидкістю лінійного зменшення фідерної напруги, і запираючого діода досяга-ємо  найбільшого  ефекту  з  підвищення  ефективності  роботи  СЕТ  в  аварійних 

режимах. Це стосується, головним чином, зменшення пошкоджень елементів  
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контактної  підвіски  і  захисних  апаратів  тягових  підстанцій.  Кількість  електри-ки,  що  проходить  через  точку  короткого  замикання,  зменшилася  у  11,4  рази. 

Кількість  електрики  у  камерах  фідерних  ШВ  ТП1  і  ТП2  зменшилася  у  18,2  і 

13,8 рази відповідно. Кількість електрики, яку генерує електровоз, зменшилася 

у 8,3 рази. Результатом такого підвищення ефективності буде продовження те-рміну роботи і менші термічні пошкодження елементів системи електричної тя-ги тощо. 

Запропонований  в  дисертації  метод  вмикання  паралельно  обмотці  збу-дження тягових двигунів ємнісного накопичувача (рис. 25) є ефективним мето-дом недопущення значних кидків струму електровоза за рахунок зниження ос-новного  магнітного  потоку  Ф(t)  ТЕД  в  режимі  «відриву-торкання»  струмоп-риймача. 
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Рисунок 25 – Схема увімкнення вітки на-копичення до обмотки збудження 
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Рисунок 26 – Часові залежності зміни магнітного 

потоку ТЕД (а), струму електровозу (б) в режимі 

«зняття-відновлення» напруги на струмоприймачі 

В роботі теоретично обґрунтовано значення ємності накопичувача елект-роенергії, яке виконано з врахуванням таких умов: процес розряду конденсато-ра аперіодичний; тривалість розряду повинна бути більше тривалості відсутно-сті живлення; при експлуатаційних і аварійних режимах в паралельному конту-рі «обмотка збудження-накопичувач» не повинно виникати резонансних явищ. 
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Для  розглядуваних  в  роботі  електровозів  типу  ВЛ8,  ВЛ10,  ДЕ1,  2ЕЛ4  вищеза-значеного можна досягти при умові, що С≥30 Ф. Магнітний потік Ф(t) при ная-вності  конденсаторного  накопичувача  спадає  лише  на  ∆ФС=0,5  мВб,  в  той  час 

як  його  спад  без  накопичувача  дорівнює  ∆Ф=1,8  мВб  (рис.  26,  а).  Наслідками 

цього є значне зменшення кидка струму електровоза ∆іе,  який у колі без нако-пичувача у 5,3 рази рази перевищує максимальне значення струму електровозу 

з вітками накопичення енергії (рис.  26, б). В  результаті спостерігається  значне 

покращення потенціального  стану на  колекторі  ТЕД, а це,  у свою  чергу,  змен-шує кількість аварійних режимів перекриття колекторних пластин коловим во-гнем. 

В  дисертації  також  розроблена 

мікропроцесорна система,  що реалізує 

захист фідерів 3,3 кВ за приростом фі-дерного  струму,  разом  з  новою  мето-дикою  вибору  уставки  максимального 

імпульсного захисту на основі викори-стання  оптимальної  захисної  характе-ристики,  запропонованої  проф.  Пупи-ніним В.М. (рис. 27). 

Методика  визначення  уставки  з 

врахуванням  режимів  роботи  ЕРС  по-лягає у наступному. 

1. За даними графіку руху поїздів обирають розрахункові схеми для зосе-редженого і розподіленого навантаження. 

2.  Знаючи  діапазон  коливання  напруги  на  фідері,  тип  і  характеристику 

ЕРС,  параметри  фідерів  і  ТП,  виконують  моделювання  СЕТ  в  перехідних  ава-рійних і робочих режимах. 

3. На основі моделювання СЕТ в робочих перехідних режимах виділяють 

найбільший приріст перехідного струму навантаження фідера ∆Ін max. 

4.  На  основі  моделювання  СЕТ  в  аварійних  перехідних  режимах  виділя-ють найменший приріст перехідного струму КЗ фідера ∆Ік min. 

5. За існуючою методикою визначають перехідний струм фідера при КЗ у 

найвіддаленішій  точці  фідерної  зони.  Струм  уставки  ШВ  yI   визначається  за 

умовою ІН max+∆1≤Іу≤ІК min-∆2, де ∆1, ∆2 – запас по струму, який забезпечує необ-хідну надійність і чутливість захисту (∆1=100 А, ∆2=300…350 А) 

6. Знаючи ∆Ін max, ∆Ік min, Іу будують ЗХ розглядуваного фідера. 

7. Захисну характеристику фідера представляють у вигляді апроксимова-ної  характеристики,  виконують  оцифровку  (представлення  у  бінарному  коді) 

отриманої ЗХ. ЗХ представлену у двоїчному коді заносять у пам’ять мікропро-цесорної системи захисту у вигляді масиву даних. 

Розроблена мікропроцесорна система володіє наступними основними пе-ревагами  перед  існуючими  системами  захисту:  високою  швидкодією  (термін 

часу  реакції  алгоритму  захисту  складає  від  1,2  до  1,28  мс);  високою  точністю 

сприйняття вимірювальної інформації; гнучкістю підсистеми; можливістю на- 
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Рисунок 27 – Оптимальна характеристика 

спрацювання при тяговому навантаженні 
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давати  поточну  інформацію  на  верхні  рівні  керування;  високими  показниками 

експлуатаційної надійності застосованої елементної бази. 

Впровадженням навіть сучасних багатопараметричних мікропроцесорних 

систем захисту повністю виключити помилкові вимикання ШВ неможливо. Кі-лькість  помилкових  неселективних  вимикань  захисних  апаратів  ТП  повинно 

зменшитися  приблизно  на 50%  у  порівнянні  з  кількістю  вимикань до  модерні-зації фідерних чарунок, в результаті чого терміну служби ШВ збільшиться в 1,2 

рази. 

Економічна  ефективність  від  зниження  помилкових  і  неселективних  ви-микань ШВ ТП визначається наступними причинами: підвищенням загального 

ресурсу роботи ШВ ТП за рахунок зниження кількості помилкових і неселекти-вних вимикань; підвищенням безпеки руху за рахунок зниження вимикань ШВ 

ТП;  зменшенням  експлуатаційних  витрат  на  заробітну  плату,  на  капітальні  й 

поточні ремонти ШВ і дугогасних камер, на виготовлення контактів ШВ і лабі-ринтів  дугогасних  камер,  доплати  за  роз’їзний  характер  роботи  на  матеріали, 

запасне устаткування, сировину, електроенергію, інструмент, спецодяг. 

Розрахунок економічного ефекту від впровадження запропонованих засо-бів виконано для ТП з шістьома фідерами, що живлять головні шляхи з встано-вленими ШВ типу ВАБ-43 (по два послідовно ввімкнених на кожному фідері); 

розрахунок виконано в цінах 2011 р. 

На  один  вимикач  фідерів  ТП  економічний  ефект  в  середньому  складе 

2552,6 грн. На прикладі ДП «Придніпровська залізниця» кількість ТП, що здій-снюють  живлення  електрифікованих ділянок,  складає 83. Тоді  по  Придніпров-ській залізниці економічний ефект від впровадження мікропроцесорних систем 

захисту  і  інформаційних  систем,  основаних  на  запропонованих  автором  нових 

ознаках аварійного режиму, складе 2542379,6 грн. 

Зменшення  втрат  від  простою  поїздів  на  перегонах  під  час  відновлення 

контактного  проводу  складає  ~23,6  тис.  грн.  Завдяки  запропонованим  автором 

дисертації  засобам  кількості  перепалів  проводів  зменшиться  приблизно  на 

50 %. Економічний ефект від зменшення витрат на відновлення контактної під-віски складе 50767,26 грн. Крім того, уникнення зламу (при обриві контактного 

проводу), щонайменше 2 струмоприймачів зменшить витрати на їх відновлення 

у розмірі 40 тис. грн. 

Економічний  ефект  від  комплексного  впровадження  нових  засобів  бага-топараметричного захисту фідерів 3,3 кВ, технічних пропозицій щодо модерні-зації  силових  кіл  електровозів,  а  також  нового  методу  вибору  уставки,  який 

враховує поїздну ситуацію на фідерній зоні, наприклад, по ДП «Придніпровсь-ка залізниця» складе ∼2,63 млн. грн. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

В дисертаційній роботі вирішена важлива науково-технічна проблема пі-двищення  ефективності  функціонування  системи  електричної  тяги  постійного 

струму  на  основі  виконаних  теоретичних  та  експериментальних  досліджень  в 

аварійних режимах її роботи. Основні наукові результати, висновки та практи-чні рекомендації дисертації полягають у наступному. 
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1.  Найбільш частими аварійними режимами, що виникають на електрифіко-ваних  ділянках  постійного  струму,  є  режими:  короткого  замикання;  «зняття-відновлення» напруги в результаті «відриву-доторкання» струмоприймача з ко-нтактним  проводом;  аварійні  кидки  напруги.  На  сьогодні  кількість  вимикань 

підстанційних швидкодіючих вимикачів через коротке замикання в тяговій ме-режі становить не менше 60 вимикань за рік на один фідер, при 6…8 фідерах на 

кожній тяговій підстанції.  Кількість  перепалів та обривів контактного проводу 

над  струмоприймачем  в  результаті  його  відриву  (чи  опускання)  –  складає  від 

0,24 до 0,46 випадків за рік на кожні 100 км розгорнутої довжини лінії контакт-ної мережі. В середньому на окремій залізниці, електрифікованій на постійному 

струмі,  цей  показник  складає  22,9  %  від  загальної  кількості  усіх  пошкоджень 

контактної  мережі  (8  і  більше  випадків  на  рік).  Стрибкоподібні  зміни  (по-штовхи) напруги на електрорухомому складі з імовірністю 0,8 спостерігаються 

в  інтервалах:  від  209  до  861  В  –  поштовхи-спадання  і  від  214  до  990  В  –  по-штовхи зростання. 

Близько  третини  усіх  вимикань  захисних  автоматів  відбувається  з  неви-значених  причин,  інші 31  %  комутацій  –  з  причини  пошкодження  силових  кіл 

електрорухомого  складу.  На  кожному  автоматичному  вимиканні  фідерних  за-хисних  апаратів  втрачається  до  15  хв.  на  з’ясування  причини  вимикання.  При 

цьому  існуюча  система  фідерного  захисту,  що  базується  на  максимальному 

струмовому  захисті,  володіє  рядом  недоліків,  а  електромеханічне  обладнання 

цієї  системи,  зокрема  швидкодіючі  вимикачі  АБ-2/3,  АБ-2/4,  ВАБ-2,  ВАБ-28, 

застаріло як фізично, так і морально. 

Зазначені  аварійні  режими  роботи,  пошкодження  контактної  мережі  і 

струмоприймачів  у  період  з  2005  по  2011  роки  по  Донецькій  залізниці  обумо-вили в середньому 68 випадків затримок поїздів, при цьому середня тривалість 

простою поїздів склала 96,6 годин, а на Придніпровській залізниці ці значення 

відповідно склали 106 випадків і 122,9 годин. 

Встановлено відсутність експериментальних досліджень аварійних режи-мів роботи усієї системи електричної тяги постійного струму на електрифікова-них  залізницях  України,  а  в  існуючих  наукових  публікаціях  з  математичного 

моделювання електромагнітного стану навіть окремих підсистем електротяги в 

аварійних режимах автори нехтують багатьма реально діючими факторами. 

2.  Результати експериментальних досліджень аварійних режимів, виконаних 

автором на ряді діючих електрифікованих ділянках залізниць, свідчать про аде-кватність (похибка не перевищує 6…8 %) розроблених в дисертації математич-них моделей електромагнітних процесів в системі електричної тяги постійного 

струму. 

3.  У  випадках  відсутності  електрорухомого  складу  на  фідерних  зонах  при 

короткому замиканні в тяговій мережі: 

−  швидкість  зростання  і  максимальне  значення імпульсу  струму  короткого 

замикання, головним чином, залежить від відстані lпк між тяговою підстанцією і 

точкою короткого замикання. При односторонньому живленні струм короткого 

замикання дорівнює струму фідера і його максимальне значення і швидкість  
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збільшення дорівнюють 3900 А і 1,32·10

5

 А/с при lпк=2 км і 3200 А та 0,8·10

5

 А/с 

– при 10 км; 

−  у  випадку  двостороннього  живлення  струм  в  точці  короткого  замикання 

складається  із  струмів  обох  тягових  підстанцій  і  тому  його  максимальне  зна-чення може перевищувати 7 кА, що обумовить велику імовірність пошкоджен-ня контактної підвіски; 

−  «найповільнішим»  захисним  апаратом,  що  найдовше  вимикає  струм  ко-роткого замикання,  є  швидкодіючий вимикач,  який знаходиться  як найдалі від 

місця  короткого  замикання,  а  найбільш  небезпечним  для  тягової  мережі  у  разі 

виникнення дуги є режим ближнього короткого замикання, струм якого досягає 

найбільшого значення; 

−  імпульси  перехідних  величин  містять  гармонійні  складові,  у  межах 

15…2000 Гц.  Амплітуди  основної  гармоніки  (15…50  Гц)  і вищих  гармонік  фі-дерного струму і напруги змінюються в широких межах (Іm(1)=67,6 A для f(1)=50 

Гц) і можуть негативно впливати як на кодові, так і на тональні рейкові кола. 

4.  Режими  короткого  замикання  в  тяговій  мережі  (чи  в  електрорухомому 

складі)  постійного  струму  супроводжуються  різким  зниженням  напруги  на 

струмоприймачі  електровоза,  в  результаті  чого  його  тягові  двигуни,  що  руха-ється, переходять в генераторний режим, які, являючись джерелом електроене-ргії,  віддають  до  місця  короткого  замикання  енергію  руху,  й  тим  самим  збіль-шують  об’єм  термічних  і  механічних  пошкоджень  контактної  мережі.  Імовір-ність такого переходу, максимальне значення і тривалість генераторних струмів 

зростають в залежності від відстані від електрорухомого складу до точки коро-ткого замикання в тяговій мережі, а точніше, від спаду напруги на цій ділянці; 

наприклад,  при  вузловій  схемі  живлення,  на  «СП»-з’єднанні  тягових  двигунів 

ці величини відповідно склали: 1300 А і 0,037 с при відстані 18,5 км і 4800 А та 

0,07 с – при 1 км. 

5.  Найбільш  небезпечний,  з  точки  зору  імовірності  перепалу  контактного 

проводу,  генераторний  режим  виникає  при  роботі  на  «П»-з’єднанні  тягових 

двигунів, на якому електровоз, по-перше, незалежно від відстані між ним і точ-кою  короткого  замикання,  завжди  переходить  в  цей  аварійний  режим  і,  по-друге, кидок генераторного струму досягає великих значень: на ходовій позиції 

«П»-з’єднання  електровозу  ДЕ1  струм  короткого  замикання  досягає  16,8  кА,  а 

кількість електрики, що генерує електровоз (на ПЗ4) досягає 5882 А·с, що дос-татньо  для  перепалу  контактного  провода.  Максимальне  значення  і  генератор-них  струмів,  і  струмів  короткого  замикання  у  нових  електровозів  ДЕ1,  2ЕЛ4  і 

ВЛ10 у 3,5…4,5 разів більше, ніж у ВЛ8. Генераторні струми у режимах посла-блення збудження ПЗ1…ПЗ4, у порівнянні з повним полем, у 3…6 разів трива-ліші і у 1,5…2,5 рази більші за максимальним значенням. 

Запропонований в дисертації ефективний спосіб зменшення генераторних 

струмів,  спосіб  «запираючого  діода»  у  вітці  шунта  тягового  двигуна,  майже  в 

10 разів зменшує кількість електрики, яку генерує електровоз. При цьому кіль-кість електрики,  що  проходить  через  точку  короткого  замикання,  зменшується 

в 6,4 рази, а тривалість генераторного режиму скорочується з 0,55 до 0,08 с. 
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6.  У випадку короткого замикання в тяговій мережі поблизу (~0,5 км) однієї 

тягової  підстанції,  наприклад  ТП1,  фідерний  струм  цієї  підстанції,  незалежно 

від  схеми  живлення,  серії  електровоза  і  схеми  з’єднання  тягових  двигунів,  за 

термін  часу  0,025…0,03  с  досягає  уставки  (3000  А)  і  швидкодіючий  вимикач 

ТП1 вимикається, а швидкодіючий автомат ТП2 залишається увімкненим. При 

цьому: 

−  при  паралельній  схемі  живлення  ця  ТП2  разом  з  електрорухомим  скла-дом,  що перейшов в генераторний  режим,  продовжують підтримувати коротке 

замикання в тяговій мережі, що призводить до значних термічних пошкоджень 

контактної підвіски, оскільки струми короткого замикання (в закоротці) мають 

великі значення: 6600 А; 9100 А і 16800 А відповідно схем «С», «СП», «П»; 

−  у випадку вузлової схеми живлення, окрім вимикання швидкодіючих ви-микачів ТП1, через 0,013…0,02 с спрацьовують і автомати постів секціонуван-ня, а струм короткого замикання досягає 10200 А; 

−  у  схемі  живлення  з  постами  секціонування  і  пунктами  паралельного 

з’єднання спочатку вимикаються швидкодіючі вимикачі ТП1, потім, через 0,025 

с, – вимикачі постів, а потім і пунктів паралельного з’єднання. 

7.  В  режимах  короткого  замикання  в  тяговій  мережі  спостерігається  різко 

коливальний  характер  зміни  підстанційних  напруг  тривалістю  0,04…0,05  с  з 

максимальним значенням: до 9100 В при вузловій схемі живлення і 7100 В – з 

постами  секціонування і  пунктами  паралельного  з’єднання  (тривалість  цих  ім-пульсів 3…5 мс). 

Однак  в  початковий  інтервал  часу,  тривалістю  1,2…3  мс,  аварійного  ре-жиму фідерна напруга з боку тягової мережі завжди має лінійний характер зме-ншення зі швидкістю 2000…4000 кВ/с у випадку близького короткого замикан-ня,  1000…1700  кВ/с  –  середнього  і  400…900  кВ/с  –  дальнього.  Ця  ознака,  яка 

вперше  виявлена  в  цій  дисертації,  стала  основою  (новим  принципом)  для  роз-робки нової мікропроцесорної системи релейного захисту, що на відміну від іс-нуючих систем: розрізняє нормальні та аварійні режими роботи системи елект-ропостачання; розпізнає вид короткого замикання; дозволяє ліквідувати «мертві 

зони» тягової мережі, яка захищається існуючими захисними пристроями. 

8.  Однозначної  відповіді  про  переваги  певного  дослідженого  у  цій  роботі 

швидкодіючого вимикача тягової підстанції, у порівнянні з іншими, при вими-канні струмів короткого замикання у всіх режимах дати не можна: в режимі да-лекого  короткого  замикання  найбільш  ефективно  і  надійно  працює  вимикач 

2×ВАБ-43;  в  режимі  середнього  короткого  замикання  –  вимикачі  2×ВАБ-43, 

2×ВАБ-49;  в  режимі  близького  короткого  замикання  –  вимикачі  2×ВАБ-43, 

2×ВАБ-49, ВАБ-206. 

9.  При  одночасному  впроваджені  мікропроцесорної  системи  захисту  за 

швидкістю зменшення фідерної напруги і «запираючого діода»  досягнуто най-більшого  ефекту  від  зменшення  пошкоджень  елементів  контактної  підвіски  і 

захисних апаратів тягових підстанцій. Кількість електрики, що проходить через 

точку короткого замикання, зменшується у 11,4 рази до 112,68 А·с після впро-вадження  запропонованих  заходів.  Кількість  електрики  у  камерах  фідерних 

швидкодіючих вимикачів тягових підстанцій зменшилася у 13,8…18,2 рази, кі- 
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лькість електрики, яку генерує електровоз, зменшилася у 8,3 рази. Результатами 

такого ефекту буде зменшення термічних та електричних пошкоджень і, як на-слідок, продовження терміну роботи елементів системи електричної тяги. 

10.  Режим  внутрішнього  короткого  замикання  тягового  двигуна  електрору-хомого  складу  є  занадто  небезпечним  для  якоря  закороченого  двигуна,  але  не 

створює  небезпеки  для  елементів  системи  тягового  електропостачання,  що 

обумовлено наступним: 

−  на «СП»-з’єднанні на повному збуджені при розташуванні електровозу на 

0,5 км від тягової підстанції струм в закороченому двигуні через 0,0025 с після 

короткого  замикання  досягає  значної  величини,  5600 А,  струм  електровоза  (з 

урахуванням  в  моделі  системи  тягового  електропостачання,  на  відміну  від  іс-нуючих  робіт)  зростає  лише  до  1450  А  при  уставці  швидкодіючого  вимикача 

електровоза 2500 А, тому цей швидкодіючий автомат не спрацьовує і електро-воз продовжує живитись  від тягової  підстанції.  Фідерні струми не змінюються 

різко (напруги теж) і максимальні значення не перевищують 1200 А. У режимі 

послаблення  збудження  ПЗ4  спостерігається  значно  більша  нестаціонарність 

зміни напруг на тягових підстанціях і її амплітуди зростають до 6400 В (ТП1) і 

5500 В  (ТП2),  але  струм  електровоза  менший  уставки,  струм  короткого  зами-кання збільшується до 12080 А; 

−  режим «П»-з’єднання є більш небезпечним, ніж «С» і «СП», бо струм ко-роткого  замикання  зростає  до  27500  А,  струм  електровоза  зростає  до  2500  А  і 

його  швидкодіючий  вимикач  вимикається,  також  спостерігаються  різкі  зміни, 

за 0,01 с, напруги на електровозі з кидком до 5200 В. 

11.  При зовнішньому короткому замиканні в тяговому двигуні в найнебезпе-чнішому режимі працює якорь двигуна, послідовно з’єднаний із закороченим: в 

електровозах ДЕ1 і 2ЕЛ4 в цьому якорі через 2,2 мс після короткого замикання 

струм зростає до уставки 1900 А і швидкодіючий вимикач електровоза вимика-ється,  в  електровозі  ВЛ10  уставка 3100  А  і  вона не  досягається.  Струм  в  зако-роченому  якорі  всіх  електровозів  (окрім  ВЛ8)  на  повному  збуджені  досягає 

1900 А, а в закоротці: 4600 А – в ДЕ1, 5000 А – 2ЕЛ4, 2200 А – ВЛ8. 

Фідерні  і  підстанційні  струми  за  максимальними  значенням  не  переви-щують 1400…2200 А, тобто, уставки не досягаються, однак спостерігаються рі-зкі коливання напруги на тягових підстанціях: з амплітудою 6100 В на ТП1 (що 

знаходиться на відстані 0,5 км від ЕРС) і 4900 В – ТП2. 

12.  Режим  «зняття-відновлення»  напруги  при  відриві-торканні  струмоприй-мача електрорухомого складу: 

−  є безпечним як для тягової мережі, так і для електровозу у випадку наяв-ності одного поїзда на фідерній зоні і пуску електровоза на «С»-з’єднанні тяго-вих двигунів, оскільки кидки струму електровоза не перевищують 660 А, а фі-дерні струми – 500 А, але при цьому виділяється теплоти 7279 А2

·с, якої доста-тньо для пошкодження поверхні контакту контактний провід - накладка полозу 

струмоприймача; 

−  у  режимі  електровозу  на  «СП»-з’єднанні  при  тривалості  зняття  напруги 

0,5…1,5 с і відстані електровоза до тягової підстанції 10…2 км можливе виник-нення електричної дуги між струмоприймачем і контактним проводом з проті- 
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канням через неї від 466 до 1113 А·с, що може спричинити перепал контактного 

проводу  при одночасному  спрацюванні швидкодіючого  вимикача  електровозу, 

оскільки  кидки  його  струму  досягають  3000…3450  А  (кидки  струму  фідера  – 

2300 А); 

−  запропонований  в  дисертації  метод  вмикання  паралельно  обмотці  збу-дження тягового двигуна ємнісного накопичувача дозволяє у 5,3 рази зменшити 

максимальні значення кидків струму електровоза. 

13.  Розроблений  вперше  в  дисертації  метод  селективного  визначення  елект-ротягової  підсистеми  з  коротким  замиканням  (тягова  мережа  чи  електрорухо-мий склад), так званий метод «залишкової напруги», дозволив створити сучас-ний  інформаційно-діагностичний  комплекс,  який  підвищує  ефективність  робо-ти системи електричної тяги за рахунок швидкого визначення місця аварійного 

режиму. 

14.  Удосконалений спосіб захисту фідерів тягової мережі за приростом стру-му  разом  з  розробленою  новою  в  роботі  методикою  вибору  уставки,  що  базу-ється  на  використанні  оптимальної  захисної  характеристики  ∆І(І),  дозволяють 

отримати  високочутливі,  селективні  і  гнучкі  системи  захисту,  параметри  яких 

легко налаштовуються під умови кожного конкретного фідера з його типовими 

ситуаціями; час реакції алгоритму цієї системи складає від 1,2 до 1,28 мс. 

15.  Вперше  теоретично  обґрунтовано,  що ознаками  перехідного  процесу  ви-микання швидкодіючих вимикачів, на основі яких можливо встановлення, було 

перевантаження тягової мережі чи коротке замикання в ній є: максимальне зна-чення напруги на швидкодіючому вимикачі тягової підстанції Uд  max безпосере-дньо  після  його  вимикання  та  тривалість  цього  вимикання  tвим;  при переванта-женні Uд max і tвим менші, ніж при короткому замиканні. 

16.  Результати роботи прийняті до впровадження на підприємствах Придніп-ровської та Донецької залізниць. Передбачуваний середньорічний економічний 

ефект  від  комплексного  впровадження  запропонованих  засобів  підвищення 

ефективності роботи системи електричної тяги при аварійних режимах, напри-клад, на ДП «Придніпровська залізниця» складе близько 2,6 млн. грн. 
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в  системах  электрической  тяги  /  П. Е. Михаличенко,  Н. А. Костин  //  Материалы 
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АНОТАЦІЯ 

Михаліченко  П.Є.  Наукове  обґрунтування  та  розробка  засобів  підви-щення  ефективності  роботи  системи  електричної  тяги  постійного  струму  при 

аварійних режимах. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-ціальністю  05.22.09  –  електротранспорт.  –  Дніпропетровський  національний 

університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна. 

Дисертація  присвячена  підвищенню  ефективності  роботи  системи  елект-ричної  тяги  постійного  струму  в  аварійних  режимах  її  роботи.  Запропоновано 

ряд заходів, впровадження яких дозволить полегшити перебіг перехідних елек-тромагнітних  процесів.  Останнє,  в  свою  чергу,  дозволить  підвищити  безпере-бійність руху поїздів, зменшити витрати на ремонт. 

Розроблено  математичні  моделі  системи  електротяги  і  на основі  їх  чисе-льних  розрахунків  досліджено  вплив  взаємного  розташування  електровозу  та 

точки  короткого  замикання,  схеми  секціонування  тягової  мережі,  схеми 

з’єднання тягових двигунів, степені послаблення збудження на основні перехі-дні електромагнітні величини і характер протікання генераторних струмів в ре-жимах короткого замикання в тяговій мережі і на електровозі. Для підтвердже- 
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ння  результатів  теоретичних  досліджень  на  діючих  ділянках  Придніпровської 

залізниці виконані різні експерименти короткого замикання. 

Математичні моделі дозволили оцінити вплив тривалості відриву, а також 

положення  електровозу  на  фідерній  зоні  на  величину  кидків  фідерних  і  елект-ровозних  струмів  в  режимі  «відриву-торкання»  струмоприймача.  Результати 

моделювання  дали  можливість  для  кожного  із  цих  аварійних  режимів  оцінити 

імовірність  перепалу  контактного  проводу.  Теоретичні  дослідження  підтвер-джені осцилограмами фідерних струмів і напруг. 

Ключові слова: перехідний процес,  електровоз, система електричної тя-ги, тягова підстанція, швидкодіючий вимикач, тягова мережа, контактний про-від, тяговий електричний двигун, генераторні струми, коротке замикання. 

АННОТАЦИЯ 

Михаличенко  П.Е.  Научное  обоснование  и  разработка  мероприятий по-вышения эффективности работы системы электрической тяги постоянного тока 

при аварийных режимах. – Рукопись. 

Диссертация на получение научной степени доктора технических наук за 

специальностью  05.22.09  –  электротранспорт.  –  Днепропетровский  националь-ный университет железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна. 

Диссертация  посвящена  повышению  эффективности  работы  системы 

электрической  тяги  постоянного  тока  в  аварийных  режимах  ее  работы.  Пред-ложен ряд мероприятий, внедрение которых позволяет облегчить ход переход-ных  электромагнитных  процессов,  которые  протекают  в  элементах  системы 

электрической  тяги.  Последнее,  в  свою  очередь,  позволит  повысить  беспере-бойность  и  безопасность  движения  поездов,  безотказность  работы  элементов 

системы электротяги, уменьшить затраты на ремонт. 

По  результатам  экспериментальных  исследований  режима  короткого  за-мыкания  в  тяговых  сетях  электрифицированных  железных  дорог  выполнена 

сравнительная характеристика подстанционных быстродействующих выключа-телей типов ВАБ-43, ВАБ-49, ВАБ-206 и UR-40-64S Seсheron и на ее результа-тах выданы рекомендации относительно эффективной их работы. 

Разработаны математические модели системы электротяги и на основе их 

численных  расчетов  подробно  исследовано  влияние  взаимного  расположения 

электроподвижного  состава  и  точки  короткого  замыкания,  схемы  секциониро-вания тяговой сети, схемы соединения тяговых двигателей, степени ослабления 

возбуждение,  количества  электровозов  на  основные  переходные  электромаг-нитные  величины  и  характер  протекания  генераторных  токов  в  аварийных  ре-жимах короткого замыкания в тяговой сети и на электроподвижном составе. 

Расчеты математических моделей позволили оценить влияние продолжи-тельности отрыва, а также положение электровоза на фидерной зоне на величи-ну бросков фидерных и электровозных токов в режиме «отрыва-касания» токо-приемника.  Результаты  моделирования  дали  возможность  для  любого  из  этих 

аварийных режимов оценить вероятность пережога контактного провода. 

В  работе  экспериментально  и  теоретически  установлено  явление  линей-ного уменьшения временной зависимости фидерного напряжения и на его ос- 
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нове  обоснован  и  разработан  вариант  системы  микропроцессорной  фидерной 

защиты,  которая  владеет  рядом  преимуществ  перед  существующими  система-ми. 

Предложен,  экспериментально  и  теоретически  обоснованно  новый,  так 

называемой  метод  «остаточного  напряжения»,  селективного  распознавания 

подсистемы  с  коротким  замыканием,  который  заключается  в  определении 

уровня  фидерного  напряжения  со  стороны  тяговой  сети  в  конце  переходного 

процесса аварийного режима. Новый метод позволяет определить место корот-кого замыкания, (в тяговой сети или на электроподвижном составе). На основе 

этого  метода  разработана  новая  информационная  микропроцессорная  система 

для ускорения и согласования взаимодействия енерго- и поездного диспетчеров 

при определении места короткого замыкания. 

Разработан  и  обоснован  новый  метод  выбора  уставки,  существующей 

максимальной  импульсной  защиты  фидеров  +3,3  кВ  по  приращению  тока  на 

основе оптимальной защитной характеристики с учетом графику движения по-ездов, который позволяют использовать этот вид защиты в современных интел-лектуальных микропроцессорных терминалах. 

Предложен  и  теоретически  обоснован  признак,  который  дает  возмож-ность  распознавать  причины  отключения  защитных  аппаратов  тяговых  под-станций, короткое замыкание или токовая перегрузка. Метод основан на знании 

уровня максимального значения напряжения на быстродействующем выключа-теле  непосредственно  после  его  выключения  и  продолжительность  этого  от-ключения. 

По  результатам  экспериментальных  и  теоретических  исследований  для 

уменьшения  влияния  генераторных  токов  в  режиме  короткого  замыкания,  а 

также  бросков  токов  в  момент  восстановления  питания,  предложена  модерни-зация  тяговых  цепей  электровозов,  которая  позволяет  избежать  повреждений 

контактной сети от действия сверхтоков и перенапряжений во время аварийных 

переходных процессов. В работе было установлено, что наибольшую опасность 

генераторные  токи  электровозов  представляют  при  ослаблении  возбуждения 

тяговых  электродвигателей.  Для  уменьшения  их  влияния  в  работе  предложен 

способ  «запирающего  диода»  в  шунтирующей  ветви  обмотки  возбуждения 

электродвигателя электровозов постоянного тока. 

Для снижения бросков тока электровоза  в  период восстановления  напря-жения предложено использовать включение емкостного накопителя параллель-но обмотке возбуждения тягового двигателя. 

Результаты  диссертационной  работы  приняты  к  использованию  в  служ-бах  «Электроснабжения  и  электрификации»  государственных  предприятий 

Приднепровской  и  Донецкой  железных  дорог,  а  также  при  восстановлении  и 

настройке работы токоприемников в условиях Днепропетровского моторвагон-ного депо. 

Ключевые  слова:  переходный  процесс,  электроподвижной  состав,  сис-тема  электрической  тяги,  тяговая  подстанция,  быстродействующий  выключа-тель, тяговая сеть, контактный провод, тяговый электрический двигатель, гене-раторные тока, короткое замыкание. 
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ABSTRACT 

Pavlo Y. Mykhalichenko. The scientific bases and designing of the measures 

for  improving  the  efficiency  of  DC  traction  power  supply  system  in  the  emergency 

modes. – Manuscript. 

The  thesis  on  competition  for  a  scientific  degree  of  the  Doctor  of  Technical 

Sciences on  specialty  05.22.09  –  Electric  transport.  –  Dnipropetrovsk  National  Uni-versity of Railway Transport named after Ac. V. Lazarian 

The  dissertation  is  dedicated  to  improve  the  efficiency  of  DC  traction  power 

supply system in the emergency modes. The many measures are offered to make eas-ier  the  transient  electromagnetic  processes  in  the  electric  elements  of  DC  traction 

power supply system. Abatement of the transient electromagnetic processes allow to 

improve the continuity and safety of the locomotives traffic, the operational safety of 

the electric elements of the traction power supply system, and minimization of the re-pairing losses. 

The  mathematical  models  of  the  traction  power  supply  system  are  designed. 

The relative location of the electric rolling stock and the short circuited point, the sec-tions  scheme  of  the  traction  power  supply  system,  the  scheme  type  of  the  traction 

drives  connection,  the  field  attenuation  degree,  and  the  numbers  of  the  locomotives 

are  analyzed  using the  data  of  the  mathematical  models  calculation.  Their influence 

on the basic transient electromagnetic coefficients, the character of the generator cur-rents in the  emergency  modes of  the power supply  system and electric rolling stock 

are investigated in this dissertation too. 

The mathematical models allow to estimate the influence of the pantograph de-tachment duration, the position of the locomotive in the feeder area on the amplitude 

of the current pulse in the moments of the current collector “detachment-touchdown”. 

The  simulation  of  the  results  allows  to  estimate  the  probability  of  the  contact-wire 

line fusion in these emergency modes.  

Key  words:  transient  process,  electric  rolling  stock,  haulage  system,  traction 

substation, high-speed breaker, traction power supply system, contact-wire line, trac-tion electric drive, currents of the generator mode, short circuit. 
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