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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ СИЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ 
СИСТЕМИ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАЛІЗНИЦЬ 

Мета. В роботі проводились дослідження експлуатації силового обладнання тягових підстанцій (ТП) елек-
трифікованих залізниць України. Необхідним є пошук нових сучасних методів і підходів удосконалення сис-
теми моніторингу, діагностування та технічного обслуговування і ремонту (ТО і Р) силового обладнання ТП. 
Методика. Для досягнення поставленої мети досліджено динаміку зміни технічного стану обладнання ТП за 
останні 11 років на основі звітів аналізу роботи господарства електрифікації та електропостачання Укрзалізни-
ці. Проведено дослідження основних систем із організації ТО і Р пристроїв ТП електрифікованих залізниць. 
Результати. У результаті дослідження встановлено, що в основі нових стратегій ТО і Р лежить аналіз ризиків 
експлуатації старого устаткування або устаткування з певними дефектами (обслуговування устаткування  
за фактичним технічним станом). Проведене дослідження основних причин порушень за період із 2002 по  
2012 рр. нормальної роботи системи тягового електропостачання залізниць України показує, що 80 % причин 
порушень складають: пошкодження основного силового обладнання ТП; відключення живлення енергосисте-
мою; перевантаження та перенапруга; вплив метеорологічних умов. Із них 43 % складають відмови основного 
силового обладнання ТП. Тому в існуючих умовах експлуатації силового електрообладнання ТП актуальними 
є постійний моніторинг, випробування й діагностика стану обладнання зі створенням і використанням мікро-
процесорних інтелектуальних автоматизованих систем моніторингу та діагностування. Наукова новизна. Роз-
глянуті нові напрями подальшого удосконалення системи ТО і Р тягових підстанцій електрифікованих заліз-
ниць. Уперше запропоновані сучасні стратегії та методи управління ТО і Р ТП електрифікованих залізниць 
України, які не розглядаються в «Інструкції з технічного обслуговування і ремонту обладнання тягових під-
станцій, пунктів живлення і секціонування електрифікованих залізниць» ЦЕ-0024. Визначені основні пробле-
ми, які необхідно вирішити для впровадження даних стратегій. Практична значимість. Встановлено, що сис-
тема ППР в умовах жорсткого централізованого планування й керування у нових економічних умовах не за-
безпечує в багатьох випадках ухвалення та прийняття ефективних рішень при організації та проведенні ТО і Р. 
Досліджено, що і після нормативного терміну служби значна частина силового обладнання ТП зберігає свою 
працездатність при своєчасному проведенні випробувань, діагностувань, ТО і Р та якісному їх виконанні. 

Ключові слова: електропостачання; електрифіковані залізниці; тягова підстанція; обладнання; стратегії, ри-
зики ТО і Р; діагностування; надійність; моніторинг; фактичний технічний стан; система технічної експлуатації 

Вступ 

Однією з найважливіших проблем сучасності 
є проблема надійності. Питання про надійність 

електроенергетичних об’єктів і систем є основ-
ним в комплексі вимог, що пред’являються  
до них. Ефективне функціонування електрифі-
кованого залізничного транспорту в основному  
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залежить від надійності електропостачання.  
У свою чергу надійність функціонування елект-
ротехнічного обладнання тягових підстанцій 
(ТП) залежить від його технічного стану. Сучас-
не електротехнічне устаткування має високі роз-
рахункові показники надійності, однак в процесі 
експлуатації під впливом різних чинників, умов  
і режимів роботи стан обладнання ТП безперер-
вно погіршується, знижується експлуатаційна 
надійність і збільшується небезпека виникнення 
відмов. Надійність силового обладнання ТП за-
лежить не лише від якості виготовлення, але  
і від науково обґрунтованої експлуатації, прави-
льного технічного обслуговування і своєчасного 
ремонту. В основі процесу експлуатації електро-
устаткування ТП лежать послідовні в часі зміни 
технічного стану обладнання ТП, наявність ре-
зерву, своєчасність ремонту, якісне технічне об-
слуговування та зберігання, здійснення моніто-
рингу стану технічного обладнання, тощо. 

На сьогодні значна частина обладнання елек-
троенергетичної інфраструктури залізничного 
транспорту України вже вичерпала свій ресурс  
і потребує заміни або поетапної реконструкції та 
оновлення. Крім того, необхідно підвищувати 
ефективність використання існуючого обладнан-
ня, застосовувати нові методи діагностування 
фактичного технічного стану обладнання, скоро-
чувати експлуатаційні витрати і переходити на 
ресурсозберігаючі та енергозберігаючі технології. 
Надійна робота пристроїв електропостачання ві-
діграє важливу роль з питань вирішення пробле-
ми безпеки руху на залізницях України. При цьо-
му більшості відмов електроустаткування диста-
нцій електропостачання передує той або інший 
вид накопичених ушкоджень. Наприклад, внаслі-
док пошкодження пристроїв електропостачання 
на залізницях України за 2012 рік було затримано 
982 поїзди на 959 годин, у 2011 році – 832 поїзди 
на 656 годин. Це на 17,0 % більше за кількістю  
і на 46,0 % більше за часом [1]. 

Як бачимо, проблема забезпечення надійнос-
ті електроустаткування та зниження аварійності 
силового обладнання ТП в процесі експлуатації 
стає першочерговим завданням системи елект-
ропостачання електрифікованих залізниць. 

Мета 

Виходячи з вищерозглянутої проблеми, ме-
тою статті є дослідження експлуатації силового 
обладнання ТП електрифікованих залізниць 

України та пошук нових сучасних методів  
і підходів удосконалення системи моніторингу, 
діагностування і технічного обслуговування  
в процесі експлуатації ТП. Підтримка необхід-
ного рівня надійності тягового електропоста-
чання та зниження аварійності силового устат-
кування. 

Методика 

Теоретичною базою дослідження стали ре-
зультати аналізу роботи господарства електри-
фікації та електропостачання Укрзалізниці,  
а також публікацій, які присвячені досліджен-
ню досвіду з питань якісного вирішення про-
блем надійного електропостачання залізниць. 

Підтримка необхідного рівня надійності об-
ладнання ТП в процесі його експлуатації забез-
печується системою технічного обслуговування 
і ремонтів. Відповідно до [3] системи ТО і Р 
обладнання тягового електропостачання заліз-
ниць – це сукупність взаємозв’язаних засобів, 
документації технічного обслуговування і ре-
монту та виконавців, необхідних для підтримки 
і відновлення якості пристроїв, що входять  
в цю систему. Метою системи ТО і Р є управ-
ління технічним станом обладнання протягом 
їх терміну служби або ресурсу. 

Утримання технічного обладнання залізни-
чного транспорту на високому експлуатаційно-
му рівні неможливе без об’єктивної інформації 
про їх фактичний технічний стан. Об’єкти залі-
зничного транспорту містять велику кількість 
пристроїв, тривала експлуатація яких без нале-
жного діагностування технічного стану може 
призвести до виходу їх з ладу та значного мате-
ріального збитку. 

Основним технологічним завданням госпо-
дарства електропостачання залізниць України 
(«Е») є якісне, безперебійне забезпечення елек-
троенергією тягових та нетягових споживачів. 
Для виконання цього завдання підрозділи гос-
подарства «Е» перетворюють електричну енер-
гію на тягових підстанціях, передають електро-
енергію заданих параметрів через контактну 
мережу до електрорухомого складу для тяги 
поїздів, а також живлять сторонніх споживачів 
через райони електропостачання. Технічне за-
безпечення виконання основного завдання гос-
подарства «Е» можна розділити на групи: 

1. Експлуатація технічних пристроїв елект-
ропостачання, яка включає в себе: 
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– моніторинг та діагностику технічного ста-
ну обладнання тягових підстанцій, контактної 
мережі та районів електропостачання; 

– технічне обслуговування і ремонт облад-
нання тягових підстанцій, постів секціонуван-
ня, пунктів паралельного з’єднання та облад-
нання районів електропостачання. 

2. Забезпечення процесу експлуатації сило-
вого обладнання ТП з вирішенням проблем мо-
дернізації і оновлення обладнання; виділення 
коштів на експлуатаційні витрати; забезпечення 
кваліфікованим персоналом; забезпечення за-
пасними частинами; здійснення моніторингу та 
якісного діагностування обладнання ТП. 

На сьогодні розвиток швидкісного руху та 
зростання його інтенсивності, застосування еле-
ктрорухомого складу нового покоління вимага-
ють заміни застарілого обладнання низької екс-
плуатаційної надійності на високотехнологічні 
пристрої підвищеної надійності і збільшеного 
ресурсу, впровадження нових методів діагносту-
вання технічного стану обладнання ТП та вдос-
коналення існуючої системи технічного обслу-
говування і ремонту пристроїв електропоста-
чання електрифікованих залізниць України. 

Зазначені обставини вказують на необхід-
ність розробки науково-обґрунтованого компле-
ксу методів і засобів, спрямованих на підвищен-
ня надійності системи тягового електропоста-
чання (СТЕ). Цей комплекс повинен базуватися 
на детальному аналізі виходу з ладу електрооб-
ладнання СТЕ зі застосуванням сучасних мате-
матичних моделей і методів. Результати такого 
дослідження можна використовувати: 

– під час розробки заходів з підвищення на-
дійності тягового електропостачання залізниць 
України; 

– під час розробки концепції стратегії опе-
ративного управління СТЕ; 

– для вирішення задачі безперервної та на-
дійної роботи обладнання ТП з мінімальними 
витратами на ТО і Р; 

– для аналізу проблем виникнення аварійних 
ситуацій тягового електропостачання залізниць; 

– для вирішення проблеми скорочення про-
стоїв обладнання та позапланових робіт з ТО  
і Р обладнання ТП. 

З метою вирішення проблеми підвищення 
якості ТО і Р системи тягового електропоста-
чання залізниць України виконаємо досліджен-
ня надійності обладнання системи та розгляне-

мо порушення нормальної роботи пристроїв 
електропостачання різного ступеня тяжкості. 

Аналіз динаміки зміни даних показників за 
11 років показав [1, 2], що в період з 2002 по 
2007 р. спостерігається зменшення кількості 
відмов силового обладнання. А починаючи  
з 2007 р., цей показник та кількість причин, що 
викликають його, навпаки зростають (рис. 1).  
В першу чергу це стосується порушень на кон-
тактній мережі та тягових підстанціях. 

З наведених графіків бачимо, що починаючи 
з 2007 р., зросла кількість порушень як по всіх 
підрозділах служби «Е» в цілому, так і по ТП 
зокрема. Для ТП це зростання склало з 9 випад-
ків в 2007 р. до 20 випадків в 2012 р. 

За кількістю затриманих поїздів в результаті 
порушень (відмов) силового обладнання тяго-
вих підстанцій також спостерігається динаміка 
зростання затримки поїздів за досліджуваний 
період (рис. 2). 

З метою виявлення причин порушень нор-
мальної роботи системи тягового електропос-
тачання залізниць України виконано дослід-
ження основних причин порушень за період  
з 2002 по 2012 р., результати якого наведені  
у табл. 1. 

Однак, така велика кількість виявлених по-
рушень нормальної роботи системи тягового 
електропостачання, які наведені у табл. 1, 
ускладнює можливість якісно виявити та нада-
ти оцінку порушень нормальної роботи систе-
ми тягового електропостачання. 

Для вирішення цієї проблеми є багато су-
часних методів. У цьому напрямі японські вче-
ні в період становлення науки про якість віді-
брали сім основних методів. Заслуга вчених 
полягає в тому, що вони забезпечили простоту, 
наочність, візуалізацію багатьох статистичних 
методів, перетворивши їх фактично в ефективні 
інструменти оперативного контролю якості [9]. 
Одним з семи методів є закон Парето, принцип 
якого заснований на відокремлені важливих 
факторів від малозначущих і несуттєвих та до-
зволяє сфокусувати зусилля і ресурси на усу-
нення найбільш значимих проблем. 

Побудована діаграма Парето з причин по-
рушень нормальної роботи системи тягового 
електропостачання електрифікованих залізниць 
України, які наведені у табл. 1, зображена  
на рис. 3. 
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Рис. 1. Динаміка порушень нормальної роботи пристроїв електропостачання по господарству «Е» 

Fig. 1. The dynamic violation of normal work of the electric supply device on the economy «E» 

 

 

 

Рис. 2. Динаміка кількості затриманих поїздів в результаті відмов пристроїв електропостачання 

Fig. 2. Dynamics of the number of delayed trains as a result of power supply failure 
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Рис. 3. Причини порушення роботи обладнання ТП 

Fig. 3. Causes of traction substation work disturbances 

Таблиця  1  

Причини порушень нормальної роботи системи тягового електропостачання електрифікованих 
залізниць України 

Table 1  

Causes of normal work disturbances of the traction electric of Ukrainian electrified railways 
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2012 16 1 3 3 7 2 1  2 5 

2011 23 2   3 2 3 1 4 26 

2010 9    1 2 4 3  25 

2009 25 2   3 1 1  4 25 

2008 25 1   4  1 1  34 

2007 8 1   4  1 1  13 

2006 15  3  2  2 3  21 
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Закінчення  табл .  1  
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2005 32 1 3 1 3 1 2 6 1 2 

2004 41 2 2 8  3 5 4 1 8 

2003 35 1 8 2 3 3 5 1 2 5 

2002 55 7 5 2 5 5 3 6 6 13 
 

Аналіз діаграми показує, що 80 % причин 
порушень нормальної роботи системи тягового 
електропостачання електрифікованих залізниць 
України за досліджуваний період складають: 
пошкодження основного силового обладнання 
ТП; відключення живлення енергосистемою; 

перевантаження та перенапруга; та вплив метео-
рологічних умов. З них 43 % складають відмови 
основного силового обладнання ТП. Результати 
дослідження відмов основного силового облад-
нання ТП електрифікованих залізниць України 
за 2000–2012 роки [1, 2], наведено у табл. 2. 

Таблиця  2  

Розподіл порушень нормальної роботи основного обладнання ТП електрифікованих  
залізниць України 

Table 2  

The distribution of the abnormal operation of the main equipment of traction substation  
of electrified Railways of Ukraine 

Порушення Трансформатори Вимикачі Розрядники 
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2012 49 3  1 1 6 3  2   2 4  1 7 

2011 58 2 4  4 5 3 3 1 1    1  9 

2010 44    1 5 3 3 3   1 4 1 5 2 

2009 43 2 1 3 4   1 1 1   4 1   

2008 28 2 3  1 1 2 2 2 1   3    

2007 28 2   1 1  1 2 1  1    2 

2006 28    4 1 1 1 2  2  1  1  

2005 45  1  11  2 3 4  3  4 1 2 1 

2004 58 1  1 6 4 2 2 1   1 5  2 9 

2003 64   3 7 4 1 3 5  1 3 4  4 4 

2002 96 3 1 3 8 5 5 2 8 1 3 4 9 2 3 6 

2001 95 3 1 4 3 5 6 9 8 11  4 3 1 5 4 

2000 120 1 1 3 5 7 3 2 4 3 3 14 9 2 3 19 
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Рис. 4. Розподіл порушень роботи обладнання ТП за типами устаткування 

Fig. 4. The distribution of failures of traction substation equipment on types of equipment

Для виявлення обладнання ТП, стану якого 
необхідно приділити першочергову увагу під час 
здійснення моніторингу, діагностування та ТО і 
Р, побудуємо діаграму Парето за результатами 
дослідження, які наведені у табл. 2 (рис. 4). 

Аналіз діаграми показує, що основним об-
ладнанням з вини якого здійснюється 79,59 % 
порушень нормальної роботи ТП електрифіко-
ваних залізниць України за досліджуваний пе-
ріод є: вимикачі, трансформатори (як силові, 
так і вимірювальні), пристрої релейного захис-
ту, ізолятори та пристрої дистанційного і теле-
управління. Також бачимо, що основні пору-
шення нормальної роботи ТП відбуваються за 
рахунок виходу з ладу вимикачів (29,58 %) та 
трансформаторів (20,21 %). 

У електроенергетичних системах високово-
льтні вимикачі відносяться до одних з найбільш 
відповідальних видів електрообладнання. 
Якість функціонування високовольтних вими-
качів визначає ступінь надійності і енергобез-
пеки роботи всієї системи передачі і розподілу 
електроенергії як в нормальних, так і в аварій-
них режимах. Ця проблема також стосується 
системи тягового електропостачання залізниць. 

За допомогою високовольтних вимикачів 
здійснюються відключення аварійних струмів 
короткого замикання, операції комутації елект-
ропостачання, а також комутації, пов’язані зі 
зміною напрямку потоків потужностей в елект-
роенергетичних системах. Очевидно, що залеж-
но від роботи вимикача його комутаційний ре-
сурс витрачається нерівномірно. Будь-яким ви-
микачем можна виконати набагато більше опе-
рацій комутації номінального робочого струму, 
ніж аварійного, який в декілька десятків разів 
перевищує робочий струм вимикача. Оскільки 
спроби експлуатації вимикачів після вичерпання 
їхнього комутаційного ресурсу призводять до 
значних збитків, важливою технічною задачею  
є своєчасна оцінка залишкового комутаційного 
ресурсу цього класу пристроїв. 

Основний парк вимикачів 110 кВ становлять 
вимикачі типу МКП з терміном експлуатації до 
25 років (близько 70 %) [1], які зняті з вироб-
ництва, трудомісткі в експлуатації і не мають 
запасних частин. 

Середньорічна кількість аварійних відклю-
чень на один живлячий фідер контактної мережі 
в 2012 р. становить 178 проти 207,5 у 2011 році. 
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У 2012 році по залізницях замінено 26 
швидкодіючих вимикачів постійного струму із 
запланованих 27, на цей час залишається в екс-
плуатації 425 морально застарілих вимикачів 
постійного струму типу АБ-2/4. 

На змінному струмі експлуатуються масляні 
вимикачі типу ВМО-27,5 та ВМК-25, що мають 
низький ресурс відключень, потребують поза-
чергових ремонтів і підлягають заміні. До того 
ж, ці вимикачі на сьогодні зняті з виробництва і 
відсутній обмінний фонд запчастин для вико-
нання ремонтів. У 2012 році із запланованих  
13 вимикачів замінено лише 7. 

Тому в таких умовах експлуатації ТП дуже 
актуальними є технічний контроль і діагностика 
стану високовольтних вимикачів, що дозволя-
ють своєчасно виявляти дефекти або несправно-
сті, а потім оперативно усувати їх. Очевидно, що 
діагностиці високовольтних вимикачів, які зна-
ходяться в експлуатації дистанцій електропоста-
чання, слід приділяти підвищену увагу. В цей 
час для вирішення цієї проблеми в системі елек-
тропостачання залізниць, в тому числі і діагнос-
тиці високовольтного електроустаткування, ва-
жливу роль відіграють сучасні методи з викори-
станням цифрових пристроїв та систем на мік-
ропроцесорній елементній базі. Ці методи мають 
важливе значення для зношеного електрооблад-
нання, в першу чергу для масляних вимикачів, 
які на сьогодні експлуатуються значно більше, 
ніж іншого силового обладнання ТП. 

Наступним напрямом вирішення проблеми 
підвищення надійності системи тягового елект-
ропостачання є ефективне та якісне діагносту-
вання фактичного технічного стану силових 
трансформаторів ТП з метою повного викорис-
тання його ресурсу. 

Трансформатори ТП дистанцій електропос-
тачання зумовлені особливою значущістю у за-
безпеченні надійної роботи системи тягового 
електропостачання залізниць, високою вартіс-
тю, небезпекою виникнення ушкоджень, які 
викликають значні наслідки. 

Діаграма розподілу порушень роботи облад-
нання ТП за типами устаткування (рис. 4) пока-
зує, що пошкодження трансформаторів відносять-
ся до основних значущих проблем порушення но-
рмальної роботи тягового електропостачання. 

На цей час на залізницях України з 422 по-
нижувальних та тягових трансформаторів на-
пругою 110–220 кВ знаходяться в експлуатації 

337 трансформаторів зі строком служби понад 
25 років, що складає 79 % від загальної кілько-
сті понижувальних та тягових трансформаторів. 
За наявності трансформаторів з терміном екс-
плуатації понад 25 років, службами електропо-
стачання Південної залізниці (48 трансфор-
маторів – 70 %), Південно-Західної залізниці 
(43 трансформаторів – 60 %), Одеської залізни-
ці (37 трансформаторів – 59 %) у 2011 році  
роботи з ремонту і заміни навіть не планува-
лись. В 2012 році виконано капітальний ремонт 
11 тягових трансформаторів [1]. 

Згідно з додатком 2 «Інструкції з технічного 
обслуговування і ремонту обладнання тягових 
підстанцій, пунктів живлення і секціонування 
електрифікованих залізниць» (ЦЕ-0024), тер-
мін служби трансформатора складає не менше 
25 років, при цьому через 12 років необхідно 
виконувати капітальний ремонт [6]. 

Виконаний аналіз технічного стану сило- 
вих трансформаторів ТП показав, що з 2006 по  
2012 рр. відбулося 30 пошкоджень та відмов 
трансформаторів [1, 2]. Із числа пошкоджених 
замінені 17 трансформаторів. Аналіз розподілу 
відмов і пошкоджень силових трансформаторів 
залежно від періоду їх експлуатації наведено  
на рис. 5. 

Аналіз розподілу відмов і пошкоджень си-
лових трансформаторів залежно від періоду їх 
експлуатації дозволяє зробити такий висновок: 

– розподіл має чітко виражений максимум, 
найбільша кількість відмов і пошкоджень сило-
вих трансформаторів спостерігається після 10  
і 30 років. Пошкоджуваність трансформаторів на 
рівні 15…20 % в перші 10…15 років роботи по-
яснюється, в основному, проявом істотних за-
водських дефектів конструкції і виготовлення; 

– максимум пошкоджуваності силових транс-
форматорів в період експлуатації 10…15 років 
збігається з терміном капітального ремонту, який 
в умовах тягових підстанцій, як правило, не ви-
конується через відсутність ремонтної бази; 

– зниження пошкоджуваності до 25…30 ро-
ків експлуатації пояснюється виробленим виб-
раковуванням обладнання з істотними дефек-
тами шляхом його заміни і частково виконан-
ням ремонтів; 

– зростання пошкоджуваності після 30 років 
експлуатації свідчить про недосконалість сис-
теми діагностування та ТО і Р. Можливістю 
істотно продовжити термін експлуатації транс-
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форматора та повного використання залишко-
вого ресурсу є здійснення якісного і своєчасно-
го діагностування, раннього усунення виявле-
них дефектів шляхом недорогого відновлюва-
льного ремонту. 

Досвід експлуатації силових трансформато-
рів показує, що і після нормативного терміну 
служби значна частина трансформаторів збері-

гає свою працездатність за умови дотримання 
допустимих навантажувальних режимів, своє-
часного виконання випробувань, діагностуван-
ня, технічного обслуговування, ремонтів і якіс-
ного їх виконання, з іншого боку термін служби 
трансформатора залежить від його залишкового 
ресурсу [4, 13, 12]. 

 
Рис. 5. Розподіл відмов і пошкоджень силових трансформаторів за періодами експлуатації, % 

Fig. 5. The distribution of failures and damages of power transformers by periods of operation, % 
 

 
Рис. 6. Результати обстежень трансформаторів 

Fig. 6. The results of the transformers tests 
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Підтвердженням цього є результати обсте-
жень більше двохсот трансформаторів потуж-
ністю від 6,3 до 1 000 МВт, виготовлених  
в Україні, Росії, Швеції і Бельгії і встановлених 
в різних кліматичних зонах [10]. Майже 70 %  
з обстежених трансформаторів мали напрацю-
вання більше 25 років. Близько половини з них 
відноситься до великих (більше 100 МВт). Уза-
гальнені результати комплексних діагностич-
них обстежень наведені на рис. 6. 

За результатами обстежень видно, що 30 % 
трансформаторів, з числа обстежених, можуть 
продовжувати експлуатуватися без жодних об-
межень. І всього лише 2 % мають бути заміне-
ні. Інші трансформатори вимагають або капіта-
льного ремонту (15 %), або відносно невеликих 
і недорогих відновних ремонтів (23 %), або 
просто підвищеного контролю (30 %). 

Тому поряд з плановою заміною застарілого 
обладнання найважливішим завданням є викори-
стання повного робочого ресурсу трансформато-
рів за рахунок комплексного застосування сучас-
них методів діагностування та технологій ремон-
ту за фактичним технічним станом обладнання. 

На цей час підтримка необхідної міри на-
дійності обладнання системи тягового електро-
постачання залізниць в процесі експлуатації 
забезпечується, по-перше, за рахунок значних 
коефіцієнтів запасу, які закладені під час його 
створення, по-друге системою технічного об-
слуговування і періодичних ремонтів. 

В основу діючої системи ТО і Р ТП системи 
тягового електропостачання залізниць, згідно  
з «Інструкцією з технічного обслуговування  
і ремонту обладнання тягових підстанцій, пун-
ктів живлення і секціонування електрифікова-
них залізниць» ЦЕ-0024 [6], покладено поєд-
нання технічного обслуговування і планово-
поперед-жувальних ремонтів (ППР). Принципи, 
які покладені в основу системи ППР [8]: 

– чим старіше устаткування, тим вище віро-
гідність виходу його з ладу; 

– накопичена статистика дозволяє розраху-
вати середній час роботи устаткування та нор-
ми періодичності ремонтів; 

– планування засноване на попереджуваль-
ній профілактичній дії. 

Основним техніко-економічним критерієм 
системи ППР служить мінімум простоїв устат-
кування на основі жорсткої регламентації ре-
монтних циклів. Відповідно до цього критерію 

періодичність і об’єм робіт з технічного обслу-
говування і ремонту обладнання ТП визнача-
ються заздалегідь встановленими для усіх видів 
устаткування типовими нормативами. Такий 
підхід попереджує прогресуючий знос облад-
нання і зменшує вірогідність виходу його з ла-
ду. Система ППР дає можливість підготувати 
керовану і прогнозовану на тривалий період 
ремонтну програму за видами ремонтів, типами 
обладнання, дистанціями тягового електропос-
тачання та служби ЦЕ Укрзалізниці. Це спро-
щує планування профілактичних заходів, до-
зволяє здійснити попередню підготовку ремон-
тних робіт, дозволяє виконувати їх в мінімальні 
терміни, підвищує якість ремонту, що забезпе-
чує необхідну надійність енергопостачання 
споживачів. Таким чином, система ППР при-
значена для забезпечення надійності електро-
устаткування системи електропостачання заліз-
ниць України в умовах жорсткого централізо-
ваного планування і керування, стабільного за-
вантаження потужностей ТП при мінімальному 
їх резерві. Однак у нових економічних умовах 
система ППР не забезпечує у багатьох випадках 
ухвалення та прийняття ефективних і оптима-
льних рішень. Це пояснюється такими причи-
нами та обставинами [8, 11]: 

– усереднені і застарілі нормативи інструк-
цій з організації ТО і Р ТП; 

– призначення профілактичних робіт здійс-
нюється за регламентом і не залежить від фак-
тичного технічного стану обладнання ТП на 
початок ремонту (біля 50 % робіт виконується 
без фактичної необхідності) ; 

– плани-графіки профілактичних робіт не 
встановлюють пріоритет виводу в ремонт різних 
видів електроустаткування ТП залежно від реа-
льного фактичного технічного стану обладнання; 

– під час складання планів-графіків не вра-
ховується низка обмежень (технологічних, ма-
теріальних, тимчасових, трудових), а також не 
передбачається їх оптимізація з позиції раціо-
нального управління станами процесу експлуа-
тації і повного використання ресурсу кожної 
одиниці електроустаткування ТП; 

– виконується заміна деталей з великим за-
лишковим ресурсом; 

– велика трудомісткість профілактичних робіт; 
– значна чисельність ремонтного персоналу. 
Технічне переобладнання і модернізація ви-

магають значних інвестицій, а систему техніч-
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ного обслуговування і ремонту можна удоско-
налювати шляхом впровадження нових прогре-
сивних форм її організації і управління [7, 5].  
У ході досліджень як вітчизняних, так і зарубі-
жних авторів було виявлено, що якщо витрати 
на експлуатацію по стратегії ППР прийняти за 
100 %, то витрати по стратегії аварійних ремо-
нтів складатимуть 130 %, а по стратегії ремон-
тів за фактичним технічним станом – 70 %. 

Виходячи з виконаного дослідження, можна 
зробити висновок, що існуюча система ППР 
стала неадекватною економічним умовам фун-
кціонування системи тягового електропоста-
чання та експлуатації силового обладнання ТП 
електрифікованих залізниць і протирічить рин-
ковим механізмам виробничо-господарської ді-
яльності об’єктів господарства електропоста-
чання Укрзалізниці. На сучасному етапі розви-
тку залізниць України удосконалення системи 
ТО і Р електроустаткування ТП стає однією  
з основних задач підвищення надійності тяго-
вого електропостачання та вирішення проблеми 
скорочення витрат на ТО і Р. 

Нездатність традиційної системи організації 
ТО і Р ефективно і надійно запобігати відмовам 
електроустаткування потребує застосування но-
вих підходів з організації ТО і Р ТП дистанцій 
електропостачання. Для вирішення цієї про-
блеми необхідний вибір та застосування сучас-
них стратегій та методів управління ТО і Р си-
лового електрообладнання ТП протягом всього 
строку служби з урахуванням різних режимів 
його функціонування. 

На цей час для здійснення переходу від ППР 
електрообладнання ТП можна запропонувати такі 
стратегії організації ТО і Р силового електрообла-
днання ТП (ці підходи з організації ТО і Р не роз-
глядаються в «Інструкції з технічного обслугову-
вання і ремонту обладнання тягових підстанцій, 
пунктів живлення і секціонування електрифіко-
ваних залізниць» ЦЕ-0024 [6]), а саме: 

– обслуговування за фактичним технічним 
станом силового електрообладнання ТП; 

– суміщення ППР з ремонтом за фактичним 
технічним станом; 

– обслуговування, яке орієнтоване на на-
дійність – методика RCM (Reliability-Centered 
Maintenance); 

– планування на основі оцінки ризиків про-
гнозованого залишкового ресурсу електрообла-
днання ТП; 

– процесний підхід до управління системою 
ТО і Р електрообладнання ТП; 

– системний підхід з організації та управ-
ління ТО і Р електрообладнання ТП. 

Впровадження запропонованих стратегій об-
слуговування і ремонту електроустаткування ТП 
дозволить: підвищити надійність обладнання ТП 
і тягового електропостачання дистанції в цілому; 
скоротити витрати на виконання ТО і Р та аварій-
ні витрати за рахунок аналізу ризиків; скоротити 
витрати на утримання обладнання ТП за рахунок 
відмови від непотрібних ремонтів і замін; скоро-
тити час підготовки і виконання робіт (підвищен-
ня їх продуктивності) за рахунок детального пла-
нування; скоротити планові втрати, пов’язані  
з виконанням ремонтів за рахунок оптимізації 
графіка і поєднання робіт; скоротити складські 
запаси за рахунок детального планування; пони-
зити закупівельні ціни на необхідний матеріаль-
но-технічний ресурс за рахунок детального пла-
нування; понизити вартість підрядних робіт за 
рахунок детального планування, тощо. 

Однак для реалізації цих стратегій необхід-
но вирішити такі проблеми: 

– забезпечити постійний моніторинг та оці-
нку технічного стану електроустаткування ТП 
електрифікованих залізниць; 

– вдосконалити методи діагностики та мето-
ди прогнозування фактичного технічного стану 
електроустаткування ТП;  

– розробити комбіновані технічні засоби ді-
агностики і прогнозування технічного стану 
електроустаткування ТП; 

– розробити сучасні мікропроцесорні датчи-
ки виміру основних параметрів силового елект-
рообладнання ТП з метою створення інтелекту-
альних автоматизованих систем моніторингу та 
діагностування; 

– розробити автоматизоване робоче місце 
(АРМ) чергового персоналу ТП; 

– розробити автоматизовану систему плану-
вання ТО і Р, моніторингу та діагностування, 
обліку матеріально-технічного забезпечення, 
витрат ресурсів на обслуговування і контролю 
виконання робіт, аналізу відмов та технічних 
порушень, тощо; 

– постійно підвищувати кваліфікацію і про-
фесіоналізм персоналу ТП, який обслуговує 
електроустаткування. 

Впровадження прогресивних систем та ме-
тодів обслуговування, як правило, первинно 
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витратне, але в подальшому використання за-
пропонованих концепцій дозволить підвищити 
надійність експлуатації електроустаткування 
ТП, зменшити простої устаткування, максима-
льно використати ресурс електрообладнання 
(економія фінансових витрат), скоротити ви-
трати на виконання ТО і Р, знизити ризики зби-
тків, тощо. 

Результати 

У результаті дослідження встановлено, що  
в основі нових методів ТО і Р лежить аналіз 
ризиків експлуатації старого устаткування або 
устаткування з певними дефектами (обслугову-
вання електрообладнання ТП за фактичним 
технічним станом). 

Надійна робота пристроїв електропостачан-
ня відіграє важливу роль з питань вирішення 
проблеми безпеки руху на залізницях України. 
При цьому більшості відмов електроустатку-
вання дистанцій електропостачання електрифі-
кованих залізниць передує той або інший вид 
накопичених ушкоджень. 

Виконане дослідження основних причин 
порушень за період з 2002 по 2012 р. нормаль-
ної роботи системи тягового електропостачання 
залізниць України показує, що 80 % причин 
порушень нормальної роботи системи тягового 
електропостачання за досліджуваний період 
складають: пошкодження основного силового 
обладнання ТП; відключення живлення енерго-
системою; перевантаження та перенапруга;  
та вплив метеорологічних умов. З них 43 % 
складають відмови основного силового облад-
нання ТП. 

У ході дослідження відмов основного сило-
вого обладнання ТП електрифікованих заліз-
ниць України за 2000–2012 роки встановлено, 
що основним обладнанням, з причини якого 
здійснюється 79,59 % порушень нормальної 
роботи ТП, за досліджуваний період є: вимика-
чі, трансформатори (як силові, так і вимірюва-
льні), пристрої релейного захисту, ізолятори  
та пристрої дистанційного і телеуправління.  
В результаті дослідження встановлено, що ос-
новні порушення нормальної роботи ТП відбу-
ваються за рахунок виходу з ладу вимикачів 
(29,58 %) та трансформаторів (20,21 %). 

На цей час основний парк вимикачів 110 кВ 
становлять вимикачі типу МКП з терміном 
експлуатації до 25 років (близько 70 %), які 

зняті з виробництва, трудомісткі в експлуатації 
і не мають запасних частин. Також на змінному 
струмі експлуатуються масляні вимикачі типу 
ВМО-27,5 та ВМК-25, що мають низький ре-
сурс відключень, потребують позачергових ре-
монтів і підлягають заміні. 

У 2012 році по залізницях замінено 26 швид-
кодіючих вимикачів постійного струму із за-
планованих 27, на цей час залишається в екс-
плуатації 425 морально застарілих вимикачів 
постійного струму типу АБ-2/4. 

Що стосується експлуатації трансформато-
рів, то за їх наявності з терміном експлуатації 
понад 25 років, службами електропостачання 
Південної залізниці (48 трансформаторів – 70 %), 
Південно-Західної залізниці (43 трансформато-
рів – 60 %), Одеської залізниці (37 трансформа-
торів – 59 %) у 2011 році роботи з ремонту  
і заміни навіть не планувались. 

Тому в таких умовах експлуатації силового 
електрообладнання ТП дуже актуальними є по-
стійний моніторинг, технічний контроль і діаг-
ностика стану обладнання, це дозволяє своєча-
сно виявляти дефекти або несправності та опе-
ративно усувати їх. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Розглянуті нові напрями подальшого удо-
сконалення системи ТО і Р тягових підстанцій 
електрифікованих залізниць. Вперше запропо-
новані сучасні стратегії та методи управління 
ТО і Р ТП електрифікованих залізниць України, 
які не розглядаються в «Інструкції з технічного 
обслуговування і ремонту обладнання тягових 
підстанцій, пунктів живлення і секціонування 
електрифікованих залізниць» ЦЕ-0024 та ви-
значені основні проблеми, які необхідно вирі-
шити для впровадження цих стратегій. 

Встановлено, що система ППР в умовах жо-
рсткого централізованого планування і керу-
вання у нових економічних умовах не забезпе-
чує у багатьох випадках ухвалення та прийнят-
тя ефективних і оптимальних рішень під час 
організації та виконаня ТО і Р. 

Досліджено, що і після нормативного термі-
ну служби значна частина силового електрооб-
ладнання ТП зберігає свою працездатність за 
умови дотримання допустимих навантажуваль-
них режимів, своєчасного виконання випробу-
вань, діагностування, технічного обслугову-
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вання, ремонтів та якісного їх виконання, з ін-
шого боку термін служби електрообладнання 
залежить від його залишкового ресурсу. 

Висновки 

1. На сьогодні значна частина обладнання 
електроенергетичної інфраструктури залізнич-
ного транспорту України вже вичерпала свій 
ресурс і потребує заміни або поетапної реконс-
трукції та оновлення. Крім того, необхідно під-
вищувати ефективність використання існуючо-
го обладнання, застосовувати нові методи діаг-
ностування фактичного технічного стану обла-
днання, скорочувати експлуатаційні витрати  
і переходити на ресурсозберігаючі та енергоз-
берігаючі технології. 

2. Технічне переобладнання і модернізація ТП 
електрифікованих залізниць вимагають значних 
інвестицій, а систему ТО і Р можна удосконалю-
вати шляхом впровадження нових прогресивних 
форм її організації і управління. У цьому напрямі 
дослідження як вітчизняних, так і зарубіжних 
авторів показують, що якщо витрати на експлуа-
тацію по стратегії ППР прийняти за 100 %, то 
витрати по стратегії аварійних ремонтів склада-
тимуть 130 %, а по стратегії ремонтів за фактич-
ним технічним станом – 70 %. 

3. У ході виконаного дослідження виявлено, 
що існуюча система ППР стала неадекватною 
економічним умовам функціонування системи 
тягового електропостачання та експлуатації 
силового обладнання ТП електрифікованих за-
лізниць протирічить ринковим механізмам ви-
робничо-господарської діяльності об’єктів гос-
подарства електропостачання Укрзалізниці. На 
сучасному етапі розвитку залізниць України 
удосконалення системи ТО і Р електроустатку-
вання ТП стає однією з основних задач підви-
щення надійності тягового електропостачання 
та вирішення проблеми скорочення витрат на 
ТО і Р. 

4. Метою сучасних підходів щодо управління 
ТО і Р устаткування, пристроїв ТП є: уникнення 
або мінімізація наслідків відмов пристроїв; забез-
печення ремонту за фактичним станом обладнан-
ня; вирішення завдань з виявлення відмов; опти-
мізація планового обслуговування тощо. 

5. Найбільш ефективним в довгостроковій 
перспективі є перехід на системи ТО і Р, які 
якісно та повно відображають поточний стан 
електроустаткування ТП. Для цього необхідне 

впровадження сучасних, перевірених вітчизня-
ною і зарубіжною практикою систем ТО і Р,  
а це: ТО і Р за фактичним технічним станом; 
обслуговування, яке орієнтоване на надійність 
– методика RCM (Reliability-Centered Mainte-
nance); планування на основі оцінки ризиків 
прогнозованого залишкового ресурсу електро-
обладнання ТП тощо. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ СИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Цель. В работе проводились исследования эксплуатации силового оборудования тяговых подстанций 
(ТП) электрифицированных железных дорог Украины. Необходим поиск новых современных методов и по-
дходов совершенствования системы мониторинга, диагностирования и технического обслуживания и ре-
монта (ТО и Р) силового оборудования ТП. Методика. Для достижения поставленной цели проведено ис-
следование динамики изменения технического состояния оборудования ТП за последние 11 лет, на основе 
отчетов анализа работы хозяйства электрификации и электроснабжения Укрзализныци. Проведено исследо-
вание основных систем по организации ТО и Р устройств ТП электрифицированных железных дорог.  
Результаты. В результате исследования установлено, что в основе новых стратегий ТО и Р лежит анализ 
рисков эксплуатации старого оборудования или оборудования с определенными дефектами (обслуживание 
оборудования по фактическому техническому состоянию). Проведенное исследование основных причин 
нарушений за период с 2002 по 2012 гг. нормальной работы системы тягового электроснабжения железных 
дорог Украины показывает, что 80% причин повреждения системы тягового электроснабжения за исследуе-
мый период составляют: повреждение основного силового оборудования ТП; отключение питания энерго-
системой; перегрузки и перенапряжение; влияние метеорологических условий. Из них 43 % составляют от-
казы основного силового оборудования ТП. Поэтому в существующих условиях эксплуатации силового 
электрооборудования ТП очень актуальны: постоянный мониторинг, испытания и диагностика состояния 
оборудования с созданием и использованием микро-процессорных интеллектуальных автоматизированных 
систем мониторинга и диагностирования. Научная новизна. Рассмотрены новые направления дальнейшего 
совершенствования системы ТО и Р тяговых подстанций электрифицированных железных дорог. Впервые 
предложены современные стратегии и методы управления ТО и Р ТП электрифицированных железных до-
рог Украины, которые не рассматриваются в «Инструкции по техническому обслуживанию и ремонту обо-
рудования тяговых подстанций, пунктов питания и секционирования электрифицированных железных до-
рог» ЦЭ-0024. Определены основные проблемы, которые необходимо решить для внедрения данных страте-
гий. Практическая значимость. Установлено, что система ППР в условиях жесткого централизованного 
планирования и управления в новых экономических условиях не обеспечивает во многих случаях одобрения 
и принятия эффективных и оптимальных решений при организации и проведении ТО и Р. Исследовано, что 
и после нормативного срока службы значительная часть силового электрооборудования ТП сохраняет свою 
работоспособность при своевременном проведении испытаний, диагностики, технического обслуживания, 
ремонтов и качественном их выполнении. 

Ключевые слова: электроснабжение; электрифицированные железные дороги; тяговая подстанция; обо-
рудование; стратегии; риски ТО и Р; диагностирование; надежность; мониторинг; фактическое техническое 
состояние, система технической эксплуатации 
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STUDY OF THE MANUAL POWER EQUIPMENT OF TRACTION 
ELECTRIFICATION SYSTEM OF THE RAILWAYS  

Purpose. Investigation of the operation of power equipment of traction substations (TS) of Ukrainian electrified 
railways. The search of the new modern methods and approaches improved monitoring, diagnostics and mainte-
nance of power equipment TS during operation to maintain the required level of reliability of the traction power 
supply of electrified railway and limit the power equipment accidents TS. Methodology. The study of changes of a 
technical condition of TSs’ equipment over the last 11 years was done for achieving this goal. This research was 
done for solving problems of power supply railways with high quality on the base of the reports analysis of the man-
agement and power supply of Ukrzaliznytsia. Findings. It was found that on the base of the new methods of main-
tenance is the risk analysis of old equipment or equipment with some defects (rev servicing equipment for the actual 
technical condition).Reliable performance of power supply devices has significant impact for solving the problem of 
safety on the railways of Ukraine. Different kinds of accumulated damage are at the first place before of failures of 
an electric power supply of electrified railway. The study of main causes of violations from 2002 to 2012 year 
showed that 80% of the reasons disorders normal operation of the traction power supply over the period constitutes 
next factors. There are damage to the main power equipment TS; power off the grid; overload and surge; and the 
impact of weather conditions. The primary power equipment failure of TS are constituted about 43%. Relevant con-
stant monitoring, testing and diagnostics of the equipment with the creation and use of micro-processor smart auto-
mated monitoring and diagnosis are topical in the current operating conditions. Originality. The new directions for 
further improvement of maintenance electrified traction substations for electrified railways were considered. Mod-
ern strategies and management techniques and maintenance TS electrified railways of Ukraine were proposed at the 
first time. This methods aren’t covered in the "Instructions for maintenance and repair of equipment of traction sub-
stations, power points and sectioning electrified railways’ IT-0024. The basic problems for implementation of these 
strategies were identified. Practical value. It was established that system outage under tight central planning and 
management in the new economy does not provide, in many cases, approval and adoption of effective and optimal 
solutions in organization and carrying out maintenance. It was investigated that a significant portion of electric 
power equipment of TS even after normative life maintains its performance under the terms. There are allowable 
stress regimes, timely testing, diagnosis, maintenance, repair and quality of execution; on the other hand the service 
life of electrical equipment depends on its residual life. 

Keywords: electricity; electrified railway; traction substation; equipment; strategies; risks of maintenance; diag-
nosis; reliability; monitoring; actual technical state system of technical exploitation 
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