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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ НАПРУГИ В СИСТЕМІ ТЯГОВОГО 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Вступ 

Визначення режиму напруги і оцінка його 
впливу на роботу електрорухомого складу і 
пристроїв електропостачання є одним з най-
більш важливих завдань при побудові сучасної 
інтелектуальної системи тягового електропос-
тачання. Від режиму напруги залежать такі па-
раметри, як швидкість руху поїзда, зміни стру-
му і тягового зусилля електровоза, можливість 
подолання інерційних підйомів, навантаження і 
робота окремих пристроїв електропостачання 
[1-3]. Режим роботи електрифікованих ділянок 
залежить від великої кількості взаємо-
пов’язаних і взаємовпливаючих факторів. На-
самперед, це режими роботи системи зовніш-
нього електропостачання, кількість електрору-
хомого складу на фідерній зоні, параметри сис-
теми тягового електропостачання та режим 
ведення кожного електровоза. У свою чергу, 
кожний із зазначених факторів залежить від 
певних чинників. Так, наприклад, режим ве-
дення електровозу залежить від кваліфікації і 
досвіду машиніста, профілю ділянки, ваги поїз-
да, його складу і типу електровозу. Нормова-
ний рівень напруги в тяговій мережі електрифі-
кованої ділянки забезпечує рух поїздів з необ-
хідною економічно доцільною швидкістю, 
встановленою умовами пропускної здатності. 
Такий режим забезпечує регламентовані витра-
ти енергії на тягу з урахуванням втрат в системі 
електропостачання, необхідну надійність робо-
ти електрорухомого складу (ЕРС) та пристроїв 
електропостачання. Робота ділянки у вимуше-
ному режимі призводить до необхідності вико-
ристання резервної потужності і перевантажен-
ня обладнання тягових підстанцій. При цьому 
напруга на струмоприймачах стає нижчою до-
пустимого рівня і виникає необхідність у зни-
женні розмірів руху та збільшенні інтервалу 
між поїздами.  

Впровадження швидкісного руху, збільшен-
ня вагових норм потягів обумовлює необхід-
ність нарощування провізної здатності заліз-
ниць, але застосовувані системи тягового елек-
тропостачання постійного струму не завжди в 
змозі забезпечити передачу електроенергії не-
обхідної потужності і високої якості для цих 
потягів.  До числа основних обмежень відно-
ситься зниження напруги на струмоприймачі 
електровоза нижче допустимого для нормаль-
ної експлуатації значення 2700 В (для швидкіс-
ного руху 2900 В) і нагрівання проводів конта-
ктної мережі, що сприяє втраті їх механічної 
міцності.  

Метою роботи є аналіз режимів напруги та 
розробка рекомендацій щодо його покращення 
в системі тягового електропостачання постій-
ного струму при впровадженні швидкісного та 
великовагового руху. 

Дослідження режиму напруги на шинах 
тягових підстанцій 

Одними з основних параметрів системи тя-
гового електропостачання є число та потуж-
ність тягових підстанцій і відстань між ними. 
Повна встановлена потужність тягових підста-
нцій в основному складає 10÷20 МВт, але су-
часний стан тягового електропостачання пос-
тійного струму характеризується зростаючим 
дефіцитом електричної енергії для забезпечен-
ня необхідного режиму напруги в тяговій ме-
режі при впровадженні швидкісного руху. При 
цьому коефіцієнт використання режимної по-
тужності та обладнання тягових підстанцій не 
перевищує 15 %. Це підтверджується дослід-
ними вимірюваннями, які були проведені авто-
рами на тягових підстанціях Придніпровської 
залізниці (табл. 1). 

Рівень напруги на шинах тягової підстанції 
впливає на експлуатаційні характеристики фу-
нкціонування електрифікованих залізниць та 
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  залежить як від  навантаження, так і від коли-
вань напруги системи зовнішнього електропос-
тачання. Вибіркові результати експерименталь-

них досліджень зміни напруги на шинах тяго-
вих підстанцій 3,3 кВ приведені на рис. 1 та 
рис. 2. 

Таблиця 1 

Результати дослідження завантаження тягових підстанцій 
Тягова підста-

нція 
Встановлена потужність РВ, 

кВт 
Середня споживана потуж-

ність РС, кВт 
Коефіцієнт завантаження 

КЗ, % 
ТП 1 20800 2868 13,7 
ТП 2 20800 1080 5,2 
ТП 3 19800 956 4,8 
ТП 4 19800 422 2,1 

 
 

 
Рис. 1. Напруга на шинах 3,3 кВ тягової підстанції 1 

 
Рис. 2. Напруга на шинах 3,3 кВ тягової підстанції 2 

Хоч режим напруги на шинах 3,3 кВ тягової 
підстанції і впливає на експлуатаційні характе-
ристики функціонування електрифікованих за-
лізниць, але різкозмінний характер напруги 
приводить до умовності застосування нормова-
них рівнів напруги [4]. Дослідженнями [5] ро-
боти тягових допоміжних машин за умовами 
обмежень по зчепленню, за типом навантажен-
ня, по нагріванню обмоток, обмежень по поте-
нційних умовах на колекторі і по комутації під 
щітками рекомендуються тривала найбільша 
напруга 3,6 кВ і тривала найменша 2,8 кВ. Цей 
діапазон зміни напруг стосовно регламентова-
ного Правилами технічної експлуатації заліз-
ниць [4] 3,85÷2,7 кВ хоча й зменшений, але від 
номінальної напруги на струмоприймачі елект-
ровоза 3 кВ відрізняється на +20 % і -6,67 %. 

Для забезпечення швидкісного руху нижній 
діапазон ще менший: - 3,33 %, що ставить пи-
тання про необхідність керування  режимом 
напруги в тяговій мережі. 
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Рис. 1. Емпіричні розподіли напруги  

на шинах тягових підстанцій 

З аналізу емпіричних розподілів напруги на 
шинах тягових підстанцій (рис. 3) можна зро-
бити висновок, що рівні напруги на шинах дос-
лідних тягових підстанцій  мають широкий ро-
зкид значень та, при відсутності пристроїв ре-
гулювання напруги, забезпечення нормованої 
якості напруги на струмоприймачах ЕРС – не-
можливе. Числові характеристики режиму на-
пруги в різних режимах роботи тягових підста-
нцій приведені в таблиці 2. Їх аналіз показує, 
що на шинах 3,3 кВ напруга має різкозмінний 
характер, а максимальні коливання напруги 
сягають значення 1300 В (табл. 2). 

Дослідження режиму напруги на струмо-
приймачах електрорухомого складу 

Координація роботи різних служб електри-
фікованих залізниць здійснюється за допомо-
гою графіка руху, який визначає час ходу поїз-
дів, обертання локомотивів, роботу станцій і т. 
і. Тому основна вимога до системи електропос-
тачання зводиться до забезпечення нормально-
го режиму напруги на струмоприймачах, який 
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  би гарантував досягнення заданої швидкості, 
обумовленої графіком руху та забезпечував на-
дійну та справну роботу ЕРС [1-6].  

Використання нових, більш потужних електро-
возів або збільшення їх числа чи секцій для пропу-
ску поїздів великої маси, супроводжується знач-
ним зростанням потужності та струму, що спожи-
вається з тягової мережі. Так, наприклад, на При-
дніпровській залізниці на ділянці К–Н при масі 
поїзда 6004 т два електровози ВЛ11 встановленою 
потужністю 4,6 МВт кожен, споживали сумарний 
тяговий струм до 3 кА (рис. 4). При цьому, в ре-
жимі тяги, напруга на струмоприймачах виходила 
за межі допустимих значень (рис. 5). 
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Рис. 4. Реалізація струму і напруги здвоєного поїзда 
на дослідній ділянці: 1 – напруга на струмоприйма-

чах;  2 – споживаний струм 
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Рис. 5. Напруга на струмоприймачах в режимі тяги:  

ШР – норма напруги для швидкісного руху;  
ПТЕ – норма напруги за ПТЕ 

В режимі вибігу також мали місце рівні на-
пруги, які не відповідали нормованим значен-
ням (рис. 6). Вони можуть бути обумовлені або 
коливаннями напруги на шинах тягових підста-
нцій, або короткочасними піками тягових нава-
нтажень, які представляють собою наслідок 
співпадання пускових струмів окремих елект-
ровозів або їх накладання на тягові струми, що 
споживаються іншими поїздами, які знаходять-
ся на міжпідстанційній зоні. 

 
Рис. 6. Напруга на струмоприймачах в режимі вибігу 

 
Рис. 7. Реалізація струму і напруги здвоєного поїзда 
на дослідній ділянці: 1, 2 – відповідно струм і на-
пруга електровоза 2ЕС10; 3, 4 – відповідно струм і 

напруга електровоза 2ЕС6 

На Львівській залізниці на ділянці Л – В  струм 
двох сучасних електровозів 2ЕС10 та 2ЕС6 при 
масі поїзда 3800 т сягав 5,5 кА, але значення на-
пруги на струмоприймачах не було нижчим 3000 
В1 (рис. 7). Дотримання нормального режиму на-
пруги було забезпечене за рахунок незначної відс-
тані між тяговими підстанціями та значним збіль-
шенням сумарного перерізу контактної мережі. 

 При проведенні експериментальних дослі-
джень на ділянці З-С2 Придніпровської залізни-
ці значне споживання тягового струму електро-
возом призвело до значного зниження напруги 
на струмоприймачеві. Мали місце значення рів-
нів напруги, як в режимі тяги (рис. 8), так і в ре-
жимі вибігу (рис. 9), які не відповідали встанов-
леним нормам. Обробка дослідних даних пока-
зала, що крива щільності розподілу імовірностей 
значень напруги на струмоприймачі електровозу 
(рис. 10) має двомодальний характер, представ-
лений суперпозицією двох законів, близьких до 
нормального. Це пояснюється чергуванням двох 
режимів роботи ЕРС –тяги та вибігу. При аналізі 

                                           
1 Дані надано доц. каф «ЕРС» ДНУЗТ Арпулем С. В. 
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  змін напруги на струмоприймачах електровозів 
доцільно розглядати ці два режими окремо (рис. 
11, 12). Такий підхід дає можливість оцінити 
статистичні характеристики напруги без їх взає-
много впливу. 

 
Рис. 8. Напруга на струмоприймачі в режимі тяги 

 
Рис. 9. Напруга на струмоприймачі в режимі вибігу 

тяга вибіг 

U 

Uтяга 
Uвибіг 

 
Рис. 10. Емпіричні функції розподілу імовірностей 

напруги на струмоприймачі 

Функція розподілу імовірностей напруги на 
струмоприймачі в режимі тяги має тримодаль-
ний характер, що є результатом перегрупуван-
ня тягових двигунів електровозу в з’єднання 
«С», «СП» та «П» (рис. 11). Чітке вираження 
мод в функції розподілу може свідчити про від-

сутність іншого тягового навантаження на ді-
лянці, окрім дослідного поїзда, або незначний 
вплив інших споживачів на рівень напруги на 
струмоприймачеві даного електровоза. 

 
Рис. 11. Емпірична функція розподілу імовірностей 

напруги на струмоприймачі в режимі тяги 

 
Рис. 12. Емпірична функція розподілу імовірностей 

напруги на струмоприймачі в режимі вибігу 

Таким чином, повертаючись до графіка напру-
ги в режимі вибігу (рис. 9), можна сказати, що в 
цьому випадку недотримання нормованих значень 
відбувається за рахунок коливань напруги на ши-
нах тягових підстанцій. 

Числові характеристики режиму напруги в різ-
них режимах роботи електровозу приведені в таб-
лиці 2. Їх аналіз показує, що на струмоприймачі 
електровоза напруга також має різкозмінний хара-
ктер. Максимальні коливання в режимі тяги мо-
жуть досягати значення 545 В, а в режимі вибігу – 
618 В. Отримані результати обумовлюють необ-
хідність зменшення коливань напруги в тяговій 
мережі та забезпечення сталості його ймовірнісних 
характеристик в межах, передбачених норматив-
ними документами для високошвидкісного транс-
порту [4]. При цьому для забезпечення більш ви-
соких енергетичних показників функціонування 
ЕРС необхідно ставити задачу зменшення діапазо-
ну змін напруги на струмоприймачах протягом 
всього часу руху поїзда по перегону. 
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  Таблиця 2 
Числові характеристики режимів напруги 

Показник 
Шини 3,3 кВ Струмоприймач ЕРС Рекуперація 

ТП 1 ТП 2 Загалом Тяга Вибіг Напруга 
M(U) 3399.38 3363.21 2906.11 2835.91 2935.63 3388,039 

Mo(U) 3427.10 3343.39 3013.00 2845.00 3036.00 3418,466 
Me(U) 3407.11 3411.31 2923.50 2840.00 2958.00 3606,605 
D(U) 2695.26 26836.09 12712.14864 10767.09 10633.96 222,2468 
s(U) 51.92 163.82 112.7482 103.7646 103.1211 49393,66 

As(U) -0.62 -1.71 -0.70 -0.46 -0.98 -0,66284 
Ex(U) 0.87 3.94 0.10 0.60 0.58 -0,26951 

min(U) 3113.52 2550.97 2516.00 2536.00 2516.00 2770,48 
max(U) 3700.35 3857.84 3134.00 3081.00 3134.00 3947,699 
М(ΔU) 99.4 63.2 -93.9 -164 -64.4 388 
U(0,95) 3485.24 3530.52 3056.84 3011.21 3061.17 3294.36 

 

Дослідження режиму напруги в системі 
тягового електропостачання при рекуперації 
енергії 

Для аналізу режимів напруги в режимі рекупе-
рації були проведені синхронізовані вимірювання 
одночасно на двох суміжних ТП і на електровозі, 
що рухався по ділянці між ними в режимі рекупе-
рації (інших споживачів на дослідній ділянці не 
було). Для дослідження була обрана двоколійна 
міжпідстанційна зона С–В Львівської залізниці, 
оскільки в напрямку ст. В на ділянці ухил (спуск) 
сягає 28,4 ‰ і з метою обмеження швидкості поїз-
дів є обов’язковим використання електричного 
гальмування (рис. 13). 

 
Рис. 13. Фрагмент параметрів електроспоживання 

електровоза ВЛ11М на ділянці К–С–В: 
1 – напруга; 2 – струм  

Аналіз отриманих результатів показав, що 
для нормально встановленої схеми живлення 
режим напруги в тяговій мережі відповідав 
встановленим вимогам. Мінімальне значення 
напруги для двосторонньої схеми складало 
2770 В у режимі тяги при загальному струмі 
електровозу 1220 А. Найвище значення напру-
ги на струмоприймачі зафіксоване в режимі 
рекуперації, яке складає 3947,7 В при загаль-
ному струмі рекуперації електровозу 760 А. 

Необхідно зазначити, що такі рівні напруги за-
безпечуються незначною відстанню між тяго-
вими підстанціями та значним перерізом кон-
тактної мережі. 

Розвиток підходів до поліпшення режиму 
напруги в тяговій мережі 

На сьогоднішній день для поліпшення ре-
жиму напруги можуть застосовуватися різні 
способи, які мають різні схемні реалізації [4-5]. 
В Україні для покращення режиму напруги за-
стосовується тільки установка пунктів парале-
льного з’єднання і збільшення перерізу дротів 
контактної мережі, а регулювальні можливості 
управління режимами напруги обмежуються 
застосуванням пристроїв РПН на тягових підс-
танціях. У реальних умовах експлуатації СТЕ 
це призводить до неоптимального функціону-
вання тягової мережі [7]. На сьогоднішній день, 
за участі авторів, пропонуються різні варіанти 
удосконалених схемних рішень для поліпшення 
режиму напруги в тяговій мережі, основою 
яких є застосування розподіленої системи тяго-
вого електропостачання [4, 6-8]. 

Нині пророблено декілька варіантів побудо-
ви таких систем, наприклад, розподіленої сис-
теми тягового електропостачання із застосу-
ванням одноагрегатних тягових підстанцій, ос-
новою яких є застосування перетворювача ПА-
5200 [9]. В цій системі здійснюється рівномір-
ний розподіл агрегатної потужності по довжині 
електрифікованої ділянки. При проведенні оці-
ночних розрахунків для обґрунтування доціль-
ності цієї схеми приймались наступні припу-
щення: електровози споживають постійний і 
незмінний за величиною струм, поїзди руха-
ються рівномірно із постійною встановленою 
швидкістю 160 км/год, не враховується час на 
розгін та гальмування, загальний час ходу всіх 
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  поїздів розрахунковою зоною становить 15 хв, 
напруга на шинах тягових підстанцій є сталою 
та незмінною за величиною у часі, внутрішні 
опори тягових підстанцій приймаються рівни-
ми. Результати порівняльного розрахунку схем 
централізованого та розподіленого живлення 
тягової мережі показують, що втрати електрое-
нергії при реалізації заданого графіку руху пої-
здів при застосуванні схеми розподіленого жи-
влення склали 104,21 кВт·год, що на 35,9 % ме-
нше від втрат електроенергії при централізова-
ному живленні.  

Регулювання споживаної потужності  при 
цьому здійснюється у єдиній системі розподі-
леного керування активним інтелектуальним 
обладнанням, здатним адаптивно змінювати 
характеристики передачі, перетворення та спо-
живання електроенергії і оптимізувати режим 
функціонування системи тягового електропос-
тачання при завданих обсягах перевізної робо-
ти та  в умовах швидкісного руху. 

Необхідно зазначити, що ефективність сис-
теми розподіленого типу, особливо при засто-
суванні альтернативних джерел електричної 
енергії, буде значно вищою при застосуванні 
накопичувачів електричної енергії. Викорис-
тання накопичувачів електричної енергії (НЕ) в 
СТЕ дозволяє частково або повністю усунути 
нерівномірності енергоспоживання СТЕ, прий-
мати надлишкову енергію рекуперації, підтри-
мувати на певному рівні потужність тягової 
підстанції під час експлуатації, зменшити втра-
ти енергії в зовнішній системі електропоста-
чання. Окрім цього, накопичення і зберігання 
цієї енергії для повторного використання при-
веде до зменшення первинного енергоспожи-
вання від зовнішньої системи електропостачан-
ня, що може привести до зниження встановле-
ної потужності усіх агрегатів ТП [10-15].  

На сьогоднішній день в пристроях СТЕ про-
понуються до використання різні типи накопи-
чувачів, але доцільність застосування того чи 
іншого типу накопичувача до цього часу не об-
ґрунтована в повній мірі. Необхідно вказати, 
що за результатами експериментальних дослі-
джень потужність НЕ для компенсації втрат 
напруги має бути 0,5÷1,5 МВт, в залежності від 
рівня споживаного струму та координати. Для 
застосування в системі розподіленого живлення 
НЕ повинен функціонувати в умовах різкої змі-
ни навантаження та компенсувати коливання 
напруги при мінімальному часі відновлення. Як 
показує аналіз доступних джерел, на сьогодні-
шній день найбільш перспективним напрямком 
є застосування батарейних систем накопичення 

електричної енергії (BESS), дозволяючих зме-
ншити коливання споживаної потужності і роз-
нести в часі фази накопичення та віддачі елект-
роенергії [16].  

Незважаючи на широку номенклатуру про-
понованих акумуляторних накопичувачів елек-
тричної енергії, специфіка використання їх в 
енергетиці накладає достатньо серйозні обме-
ження на вибір типу акумулятора: 

− висока енергоємність; 
− термін служби акумуляторної батареї; 
− відсутність «ефекту пам’яті»; 
− допустимість режимів швидкого заряду 

батареї; 
− здатність працювати в режимі великих 

струмових перевантажень; 
− безпека використання; 
− низька вартість. 
На жаль, жоден з існуючих на сьогоднішній 

день типів електрохімічних батарей (ЕХБ) не від-
повідає повністю таким вимогам: не зважаючи на 
велику поширеність, свинцево-кислотні акумуля-
тори хоча і дозволяють використовувати їх в ре-
жимі великих струмових перевантажень та є до-
сить дешевими, не допускають швидкісних ре-
жимів заряду/розряду, мають низьку енергоєм-
ність, є екологічно небезпечними, і вимагають 
спеціально обладнаних приміщень. NiCd та 
NiMH акумулятори допускають роботу при вели-
ких струмових перевантаженнях, швидкісний 
режим заряду/розряду, але мають ефект пам’яті 
(особливо, NiCd) і досить великий струм саморо-
зряду. Батареї LiCoO2 та LiMn2O4 мають високі 
енергетичні показники, великий термін служби, 
повністю позбавлені ефекту пам’яті, мають низь-
кий рівень саморозряду, допускають великі стру-
мові перевантаження і швидкісні режими заря-
ду/розряду, є екологічно безпечними, мають до-
сить великий термін служби, але мають високу 
вартість і є вибухонебезпечними при неправиль-
ному режимі експлуатації. LiFePO4 батареї мають 
всі позитивні якості літієвих батарей (висока ене-
ргоємність, наявність режимів швидкого заря-
ду/розряду, відсутність ефекту пам’яті, не вима-
гають періодичного обслуговування), але при 
цьому є вибухобезпечними, і мають набагато бі-
льший термін служби. Відносно недавня поява 
(2003 р.) акумуляторів цього типу пояснює їх ви-
соку вартість. У таблиці 3 наведено характерис-
тики найбільш поширених типів ЕХБ, які можуть 
використовуватись в якості НЕ в СТЕ. 

Експериментальні дослідження батареї 
LiFePO4 відображають вплив паразитних елеме-
нтів в еквівалентній схемі. Їх наявність суттєво 
впливає на частотні характеристики батареї. 
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  Таблиця 3 
Характеристики найбільш поширених типів ЕХБ 

Тип батареї Lead-acid NiCad NiMH LiCoO2 LiMn2O4 LiFeP04 
Номінальна напруга, В 2 1,2 1,2 3,7 3,7 3,3 
Відносна вартість 1 2 2,4 4 6 >10 
Безпечність використання Висока Висока Висока Низька Середня Висока 
Екологічність використання Низька Низька Висока Висока Висока Висока 
Ефект пам’яті - + + - - - 
Енергоефективність 60% 75% 70% 90% 90% 95% 
Час життя (циклів) 400 500 500 >500 >500 >2000 
Час зарядження, год 12 1.5 4 2-4 2-4 <2 
Саморозрядження, % / міс. 20 30 35 10 10 8 

 
На рис. 14 показано осцилограми перехідно-

го процесу при стрибкоподібній зміні струму 
від нуля до 120 А. 
 

 
Рис. 14. Результат експериментального  

дослідження батареї 

З результатів експерименту видно що пос-
тійна часу електрохімічних процесів в батареї 
складає близько 10 мкс (тривалість перехідного 
процесу t = 4,6τ = 50 мкс). Для відносно низь-
кочастотних процесів, що протікають у системі  
енергопостачання залізниці, даний тип батареї 
можна вважати ідеальним джерелом енергії. 

На підставі проведеного авторами аналізу 
можливості застосування різних типів акумуля-
торних накопичувачів у складі BESS, перевагу 
слід віддати LiFePO4 батареям: вони мають 
найкращі енергетичні характеристики при за-
довільних частотних характеристиках. Однак, 
їх використання накладає серйозні вимоги до 
системи керування батареєю. Для забезпечення 
нормальної роботи акумуляторної батареї, в 
процесі її експлуатації потрібно постійно відс-
лідковувати рівень заряду кожного з елементів 
батареї, запобігаючи його виходу за допустимі 
межі. Крім того, необхідно вирівнювати зна-
чення напруги кожного з послідовно включе-
них елементів між собою (балансувати рівень 
заряду). 

Висновки 
В результаті проведених експериментальних 

досліджень встановлено, що режими напруги в 
системі тягового електропостачання постійного 
струму не дозволяють в повній мірі забезпечити 
необхідні умови для впровадження швидкісного 
руху на існуючих лініях. Рівні напруги, як на ши-
нах тягового навантаження, так і в тяговій мережі 
мають значний діапазон коливань, який визнача-
ється різними факторами: як впливом змін режи-
мів роботи системи зовнішнього електропостачан-
ня, так і режимами роботи тягової мережі. При 
цьому, при наявності значного резерву встановле-
ної потужності, на тягових підстанціях України 
відсутні засоби регулювання режимів напруги в 
тяговій мережі. Найбільш часто поліпшення ре-
жимів напруги виконується за рахунок тривіаль-
них мало затратних заходів, що недостатньо при 
збільшенні тягових навантажень, виникаючих при 
збільшенні швидкостей руху. Однією з необхідних 
умов при цьому є необхідність звуження діапазону 
змін напруги на струмоприймачах е. р. с. та під-
вищення ефективності використання енергії.  

Для вирішення поставленого завдання автора-
ми пропонується використання схемотехнічних 
рішень системи тягового електропостачання на 
основі розподіленого живлення. Їх застосування 
дозволяє зменшити діапазон зміни напруги в тяго-
вій мережі та підвищити економічні показники 
функціонування системи тягового електропоста-
чання. Встановлення необхідного рівня звуження 
діапазону змін напруги для швидкісного руху пот-
ребує проведення додаткових досліджень. 

На основі проведеного аналізу показано, що 
суттєвого покращення режиму напруги в тяговій 
мережі можна досягти використанням батарейних 
систем накопичення електричної енергії, дозволя-
ючих зменшити коливання споживаної потужності 
і рознести в часі фази накопичення та віддачі елек-
троенергії. При цьому необхідно вирішити питан-
ня розробки системи керування режимами роботи 
пропонованих накопичувачів електричної енергії. 
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Режим напруги в тяговій мережі залежить від багатьох факторів та визначає експлуатаційні характери-

стики електрифікованої ділянки. Проведеними експериментальними дослідженнями встановлено, що рівні 
напруги, як на шинах тягових підстанцій, так і на струмоприймачах електровозів, коливаються в значних 
межах і перевищують нормовані показники, встановлені для швидкісного руху. Для підвищення енергети-
чної ефективності функціонування системи тягового електропостачання постійного струму при швидкісно-
му русі та зменшення коливань напруги авторами запропоновано застосування у розподіленій системі жи-
влення тягової мережі батарейних систем накопичення електричної енергії, побудованих на сучасних літі-
євих батареях. 

Ключові слова: система тягового електропостачання, постійний струм, режим напруги, розподілена сис-
тема живлення, накопичувач електричної енергії. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ НАПРЯЖЕНИЯ В СИСТЕМЕ 
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Режим напряжения в тяговой сети зависит от многих факторов и определяет эксплуатационные харак-
теристики электрифицированого участка. Проведенными экспериментальными исследованиями установ-
лено, что уровни напряжения, как на шинах тяговых подстанций, так и на токоприемниках электровозов, 
колеблются в значительных пределах и превышают нормированные показатели, установленные для ско-
ростного движения. Для повышения энергетической эффективности функционирования системы тягового 
электроснабжения постоянного тока при скоростном движении и уменьшения колебаний напряжения ав-
торами предложено применение в распределенной системе питания тяговой сети батарейных систем 
накопления электрической энергии, построенных на современных литиевых батареях. 

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, постоянный ток, режим напряжения, распреде-
ленная система питания, накопитель электрической энергии. 

 
Внутренний рецензент Гетьман Г. К. Внешний рецензент Панасенко Н. В. 

 
UDC 621.331.3 
V. G. SYCHENKO, YE. M. KOSARIEV, P. V. GUBSKIY (DNURT), 
V. V. ZAMARUEV, V. V. IVAKHNO, B. A. STYSLO (KhPI) 

Department "Railways power supply", Dnipropetrovsk national University of railway transport named after 
Acad. V. Lazaryan, 49010, Dnipropetrovsk, 2 Lazaryana str., tel. +38(056)373-15-25 e-mail: elpostz@i.ua, 
kosarev@e.diit.edu.ua, peter.gybskiy@gmail.com. ORCID: orcid.org/0000-0002-9533-2897, orcid.org/0000-
0003-3574-7414, orcid.org/0000-0002-0216-7256 

Department "Industrial and biomedical electronics», National technical University "Kharkiv Polytechnic Insti-
tute", 61002, Kharkiv, 21 Frunze str., tel. +38(057) 707-60-44 e-mail: vvz1@ukr.net, v-ivakhno@ukr.net, 
bohdanstyslo@gmail.com 

RESEARCH THE VOLTAGE MODE OF SYSTEM DC TRACTION 
POWER SUPPLY 

The voltage mode of traction network depends on many factors and determines the operating characteris-
tics of electrified section. Experimental studies have established that the voltage levels as on buses of traction 
substations, and on the current collectors of electric locomotives, vary considerably and exceed the normalized 
indicators established for high-speed traffic. To improve the energy efficiency of the system, the traction power 
direct current at high-speed motion and reduce the voltage fluctuations, the authors propose the use in a dis-
tributed power supply system traction network battery systems store electrical energy built on the modern lith-
ium batteries. 

Keywords: traction power supply system, DC, voltage mode, distributed power supply system, electricity 
storage. 
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