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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПОКАЗНИКІВ ТРАНСПОРТНОГО 
ПОТОКУ НА ВТРАТИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ТЯГОВІЙ МЕРЕЖІ 

Виконано дослідження впливу коефіцієнта варіацій міжпоїзнного інтервалу на втрати електроенергії в 
тяговій мережі. 

Ключові слова: втрати електроенергії в тяговій мережі, коефіцієнт варіацій міжпоїзного інтервалу 

Выполнено исследование влияния коэффициента вариации межпоездного интервала на потери электро-
энергии в тяговой сети. 

Ключевые слова: потери электроэнергии в тяговой сети, коэффициент вариации межпоездного интервала 

The researches of the influence of variation coefficient of inter-train interval on the losses of electric power in 
traction line are discussed. 

Keywords: losses of electric power in traction line, variation coefficient of inter-train interval 

Вступ 

На сьогоднішній день провідна роль у здій-
сненні вантажоперевезень належить електрифі-
кованому транспорту. Одним з напрямів удо-
сконалення технології перевізного процесу є 
визначення раціональних режимів системи тя-
гового електропостачання. Багато учених за-
ймалися даною проблемою [2, 8, 3, 1, 5]. Проте 
питання впливу організації руху поїздів, показ-
ників поїздопотоків на енергетичні показники 
системи тягового електропостачання потребує 
подальшого вивчення. 

Дослідження цих питань вимагає застосу-
вання методів розрахунку систем електропос-
тачання, які можуть враховувати характеристи-
ки транспортного процесу. 

На кафедрі електропостачання ДНУЗТ роз-
роблено метод розрахунку систем тягового 
електропостачання, де потік поїздів представ-
ляється як потік відновлення [7, 6]. Ця методи-
ка розрахунку системи електропостачання за-
снована на представленні потоку поїздів як по-
току випадкових подій з обмеженим наслідком, 
а струмоспоживання електровозів як нестаціо-
нарного випадкового процесу. Вона може бути 
використана не тільки для вирішення завдання 
оптимізації, але і як самостійна методика роз-
рахунку системи електропостачання або входи-
ти складовою частиною в інші завдання опти-
мізації системи тягового електропостачання. 

Такий підхід дозволяє враховувати вплив 
нерівномірності потоків поїздів на енергетичні 
показники системи електропостачання елект-
рифікованого транспорту (перш за все – втрати 
електроенергії в елементах системи тягового 
електропостачання).  

Мета дослідження 

Метою даної статті є дослідження закономі-
рностей впливу показників потоку поїздів на 
втрати електроенергії в тяговій мережі. Знання 
цих закономірностей дозволить знайти раціо-
нальні режими роботи системи електропоста-
чання електрифікованого транспорту. 

Основна частина 

Існуючі методи розрахунку мереж базують-
ся на заданих схемах живлення, кількості, роз-
міщення та значень навантажень. Навантажен-
ня можуть бути задані у вигляді струмів або 
потужності. Розрахунок тягової мережі прин-
ципово відрізняється від розрахунку стаціонар-
них мереж. Система тягового електропостачан-
ня представляє собою багатовимірну стохасти-
чну нелінійну систему. При виборі методів роз-
рахунків таких систем приходиться находити 
компроміс між: точністю або трудомісткістю. 

Найбільш розповсюджені наступні три гру-
пи методів розрахунку систем електропоста-
чання, які показано на рис. 1: 

1) методи розрахунку по заданому графіку 
руху поїздів; 

2) методи розрахунку по середніх розмірах 
руху поїздів; 

3) методи розрахунку з урахуванням нерів-
номірності руху поїздів; 

Методи розрахунку по заданому графіку ру-
ху поїздів 

Ці методи розрахунку, засновані на викори-
станні графіка рухи поїздів і кривих спожива-
них струмів, отриманих за наслідками тягових 
розрахунків. 
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До цієї групи методів можна віднести: мето-
ди рівномірного перетину графіка руху поїздів, 
характерних перетинів графіка руху поїздів, 

безперервного дослідження графіка руху поїз-
дів. 

Основною складністю у використанні цих 
методів є трудомісткість. 

По заданому графіку  
руху  поїздів

По середніх розмірах 
руху поїздів

З урахуванням 
нерівномірності руху 

поїздів  

Метод рівномірного 
перетину графіку 

Метод характерних 
перетинів графіку

Метод безперервного 
дослідження

Метод рівномірного 
розподілу 

навантаження

Метод рухомих 
навантажень 

Узагальнений  
аналітичний метод 

Методи, базуються на 
наведення струму і кількості 
поїздів випадковими обсягом 

Методи, базуються на 
наведенні процесу руху 

поїздів як потік випадкових 
події 

Методи розрахунку 
систем 

електропостачання 
електричного 
транспорту

 
Рис. 1. Існуючі методи розрахунку систем електропостачання електричного транспорту 

Методи розрахунку по середніх розмірах ру-
ху поїздів 

Методи розрахунку по середніх розмірах 
руху поїздів створювалися і розвивалися в  
20-і рр. минулого сторіччя. 

Ці методи також не враховують коливання 
числа поїздів. Результати розрахунків в цьому 
випадку будуть заниженими. 

До цієї групи методів можна віднести мето-
ди рухомих навантажень, рівномірно розподі-
леного навантаження, узагальнений аналітич-
ний метод. 

Методи розрахунку з урахуванням нерівно-
мірності руху поїздів 

До цієї групи методів можемо віднести: ме-
тоди які базуються на представленні струму і 
кількості поїздів випадковим розміром, методи 
які базуються на представленні процесу руху 
поїздів як потоку випадкових подій. 

Розглянемо метод який базуються на пред-
ставленні процесу руху поїздів як потоку випа-
дкових подій. Якщо розглянути число поїздів у 
фідерної зоні випадкове із-за випадкового їх 
розташування в зоні живлення і безперервного 
руху, це число є основним чинником, що ви-
значає навантаження в системі тягового елект-
ропостачання. 

Будь-яка випадкова величина якнайповніше 
характеризується законом її розподілу, який 

визначає імовірність знаходження у фідерній 
зоні конкретного числа поїздів. Тобто ця мето-
дика розрахунків буде враховувати нерівномір-
ність навантаження. І цю методику ми викорис-
тали для дослідження залежності впливу показ-
ників транспортного потоку на втрати електро-
енергії в тяговій мережі. 

Зміна положення поїздів при русі по ділян-
ках є стохастичним процесом і неідентичним у 
просторі та часі. Поїзда в потоці слідують з різ-
ними швидкостями на різних відстанях один 
від одного, таким чином швидкості поїздів та 
інтервали між ними, зафіксовані у випадкові 
моменти часу є також випадковими показника-
ми. Отже рух поїздів, маючи детерміновану 
основу, яка визначається графіком руху, по сво-
їй фізичній природі – процес ймовірнісний. Та-
кож слід відрізняти часовий і просторовий про-
цеси руху потоку поїздів [4].  

Визначення умовних ймовірностей появи 
поїздів базується на використанні густини від-
новлення, яка в теорії надійності відома ще як 
параметр потоку відмов. Визначається вказаний 
параметр через густину розподілу міжпоїзних 
інтервалів шляхом вирішення інтегрального 
рівняння Вольтерра другого роду:  

0

( ) ( ) ( ) ( ) ,
t

h t f t f x h t x dx= + −∫            (1) 
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де ( )f t  – густина розподілення міжпоїзнних 
інтервалів; 

( )h t – інтенсивність потоку поїздів; 
t  – час. 
Поведінка функції ( )h t  сильно залежить від 

коефіцієнта варіації, а також міжпоїзнного ін-
тервалу. 

Рівняння (1) можемо записати і в іншій фо-
рмі, якщо потрібно визначити імовірність роз-
поділу: 

0

( ) ( ) ( ) ( ) ,
t

f t h t h t f t x dx= + −∫
          

(2) 

При вирішенні рівняння Вольтерра другого 
роду, і використавши методику розрахунків 
систем тягового електропостачання, яка розро-
блена в ДНУЗТ. Ми можемо перейти до знахо-
дження втрат електроенергії в тяговій мережі за 
наступними формулами. 

Інтенсивність потоку поїздів ( )h t  пов’язана 
з інтенсивністю потоку ( )lλ  інтегральним рів-
нянням [4] 

( )( ) h tlλ =
ϑ

,                            (3) 

де ϑ  – середня швидкість руху поїздів.  
Середній струм на шинах тягової підстанції 

[6]: 

1
; ,

m

э si i n n lν ν ν ν ν ν
ν=

= ⋅ ⋅ψ = λ ⋅∑       (4) 

де vi  – середній струм зони; 

vi – середній струм в тяговій мережі на v-тій 
секції; 

nν  – кількість поїздів на v-тій секції; 

sνψ  – значення функції струмового заван-
таження перетину "

"S  при розташуванні поїзда 
на v -му відрізку. 

Середні втрати потужності в тяговій мережі 
від навантажень поїздів виразимо інтегралом 
від епюри середнього квадрата струму на роз-
рахунковій ділянці 

2
0

0

( ) ( ) ,
l

эi s r s ds∆ρ = ⋅∫
                 

(5) 

де ∆ρ  – середні втрати потужності; 
l  – відстань;  
эi  – еквівалентний струм;  

0r  – опір. 
При струмоспоживанні по кожній  та за від-

сутності зрівняльних струмів запишемо насту-
пний вираз для середніх втрат потужності зони: 

2
1 1 2 1 1( ( ) (з I IIr J J I∆ρ = ⋅ β ⋅ + + β ⋅ +  

 2
2 12 1 2) ),III I I+ +β ⋅ ⋅  (6) 

де  rз – опір зони; 
1 2,J J  – квадрат струмів поїздів на першому 

та другому шляху;  
1 2,I I  – струм поїздів на першому та друго-

му шляху. Коефіцієнти виразу (6), обчислені підсумо-
вуванням елементів відповідних блоків приве-
дених матриць, дано в табл. 1 [6]. 

Таблиця  1  
Коефіцієнти 

Коефіцієнти Схема 
жив-
лення 1Iβ

 

1IIβ

 

12IIβ

 

Iβ

 

IIβ

 

n
IIβ

 

Кон-
сольна 0,

50
0 

0,
16

1 

- 

0,
50

0 

0,
16

1 

0,
33

3 

Двобі-
чна 0,

16
6 

0,
03

8 

- 

0,
16

6 

0,
03

8 

0,
08

3 

Вуз-
лова 0,

12
5 

0,
02

2 

0,
06

2 

0,
25

0 

0,
10

7 

0,
16

6 

Трьох-
вузло-
ва 0,

10
4 

0,
01

9 

0,
07

8 

0,
20

9 

0,
11

6 

0,
16

6 

П’яти-
вузло-
ва 0,

08
3 

0,
01

8 

0,
09

3 

0,
16

6 

0,
13

1 

0,
16

6 

Розрахуємо втрати електроенергії в тяговій 
мережі ділянки постійного струму «С2-Ч». 
Схема заміщення ділянки представлена на  
рис. 2. 

Вихідні дані: 
• Пікети тягових підстанцій, а також 

ППС та ПСК; 
• Нормальне положення вимикачів на 

ППС та ПСК показано на рис. 2; 
• Тип контактної підвіски на ділянці 

М-120+2МФ-100+2А-185,  
М-120+2МФ-100+А-185. 

Нерівномірність потоку поїздів будемо ха-
рактеризувати коефіцієнтом варіації міжпоїзн-

ного інтервалу vK
m
σ

= . Авторами створено 

математичну модель в MathCad. Змінюючи vK , 
розраховуємо відсоток втрат в тяговій мережі 
проводячи багатоваріантні розрахунки. 
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Рис. 2. Схема заміщення дослідної ділянки «С-2 – Ч»: 
r01, r02 – опір контактної мережі, Rф – опір фідера, ρ  – опір тягової підстанції, R-65 – тип рейок.

Після розрахунків були отримані залежності 
відсоткових втрат потужності від коефіцієнта 
варіації міжпоїзного інтервалу на фідерній зоні. 
Ця залежність показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Залежність відсоткових втрат потужності  

від коефіцієнта варіації на фідерній зоні 

Регресійний аналіз відсотку втрат в тяговій 
мережі дозволив побудувати наступну залеж-
ність  

3,571 8,471 v
P

P
k∆

= + ⋅ . 

Ця залежність дійсна для нашої дослідної 
ділянки. 

Висновки 

1. На енергетичні характеристики електро-
постачання впливає нерівномірність по-
току поїздів. 

2. Отримано регресійну залежність відсотку 
втрат у тяговій мережі від коефіцієнта ва-
ріації міжпоїзного інтервалу, що може ха-
рактеризувати нерівномірність транспор-
тного потоку. 
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