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Вступ 

До схем і конструкцій тягових підстанцій 
пред'являють певні технічні вимоги. Так, сило-
ве обладнання повинно забезпечувати безпере-
бійне живлення споживачів електроенергії на 
рівні надійності, що вимагається. Дуже важли-
во також, щоб якість електричної енергії відпо-
відала встановленим нормам, для чого прово-
дять випробування і діагностику тягового об-
ладнання, куди входить як виявлення прямих 
дефектів, так і ретельна перевірка відповідності 
основних характеристик вимогам ГОСТ, техні-
чним умовам і розрахунку, а також завчасне 
прогнозування виходу з ладу обладнання або 
окремих вузлів і деталей. 

Підвищення надійності устаткування, про-
довження його технічного ресурсу є одним з 
важливих завдань в досягненні економічної 
ефективності будь-якої галузі. Економічні пе-
ретворення, що проводяться нині на залізницях 
України, вимагають постановки і рішення ана-
логічних завдань для устаткування, що забез-
печує безперебійне і високоефективне функці-
онування залізничного транспорту. Враховую-
чи, що силові трансформатори тягових підста-
нцій відносяться до розряду дорогого 
устаткування, підвищення їх надійності і дов-
говічності є однією з найважливіших науково-
технічних проблем, рішення якої приведе до 
економії матеріальних ресурсів у сфері елект-
ропостачання залізниць і, отже, до підвищення 
економічної ефективності залізничного транс-
порту в цілому. 

Заходи по підвищенню надійності силових 
трансформаторів можна розділити на декілька 
напрямів: організаційні, до яких відносяться 
заходи по вдосконаленню технічного обслуго-
вування трансформаторів, обмеженню числа 
коротких замикань; технічні - по вдосконален-
ню конструкції трансформаторів; заходи по 
вдосконаленню методів технічного обслугову-
вання і діагностики стану силових трансформа-
торів. 

Також, надійність і економічність роботи тя-
гових підстанцій багато в чому визначаються 

типом прийнятого випрямляча. Історично скла-
лося так, що до останнього часу застосовували-
ся випрямлячі, включені за так званими 6-
пульсним схемами. Такі схеми мають істотні 
недоліки: відносно низький коефіцієнт потуж-
ності, спотворену форму кривої споживаного 
струму і, як наслідок, низьку якість електричної 
енергії, значний вплив тягових струмів на пові-
тряні лінії зв'язку. Техніко-економічну ефекти-
вність тягових підстанцій можна підвищити за 
допомогою 12-пульсних (трифазних двомосто-
вих) випрямлячів. 

Тому при виборі випрямлячів приділяється 
велика увага поліпшенню якісних показників 
випрямленої напруги. 

Відомо, що при переході до многопульсних 
схем випрямлення покращуються енергетичні 
показники випрямних агрегатів. Дванадцятипу-
льсні випрямлячі дозволяють: підвищити кое-
фіцієнт потужності тягової підстанції до 0,97-
0,98; поліпшити форму кривої споживаного 
струму і тим самим підвищити якість електри-
чної енергії; поліпшити форму кривої випрям-
леної напруги і понизити вплив тягової мережі 
на лінії зв'язку; понизити витрату електротехні-
чних матеріалів, що витрачаються на виготов-
лення випрямляча. 

Основна частина 

Одним з напрямків підвищення надійності 
тягових агрегатів є модернізація застарілого 
силового устаткування. При модернізації під-
вищується надійність роботи технічних засобів, 
знижуються експлуатаційні витрати на утри-
мання і ремонт, а також технологічні втрати в 
системі електропостачання і підвищується ре-
сурс основних елементів пристроїв електропос-
тачання.  

Пропонується модернізувати тягові агрега-
ти, встановлені на тяговій підстанції  ЕЧЕ-43. 
Ця підстанція була побудована в 1968 році. 
Устаткування підстанції давно перевищує гара-
нтійний термін експлуатації і потребує модер-
нізації. На сьогоднішній день існує безліч рі-
шень поліпшення роботи тягових агрегатів і 
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підвищення надійності їх роботи. На даній під-
станції встановлені тягові трансформатори 
УТМРУ 6300/35, вимикачі ВАБ-28, випрямні 
агрегати УВКЭ-1, схема з'єднання агрегатів: 6-
пульсова. 

Структурна схема підстанції постійного 
струму ЕЧЕ-43 представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурна схема тягової підстанції 

постійного струму ЕЧЕ-43 

Для збільшення надійності тягових агрегатів 
необхідно демонтувати існуючі тягові трансфо-
рматори УТМРУ 6300/35. На їх місце встанови-
ти новий тяговий трансформатор ТРДП-
12500/10 ЖУ1, вентильні обмотки якого слу-
жать для живлення випрямляча по 12-и пульсо-
вій схемі випрямлення. Це дозволить отримати 
менші пульсації випрямленої напруги, понизи-
ти вищі гармонійні складові в кривій мереже-
вого струму, підвищити якість випрямленої на-
пруги. 

Замість встановлених КВ1 і КВ2 необхідно 
встановити В-ТПКД-3,15к-3, Зк-М-12П-У2, 
НПО ТОВ «Перетворювач» м. Запоріжжя. 

Заміна старих випрямних агрегатів на нові, 
наприклад В-ТПКД-3,15к-3,Зк-М-12П-У2 віт-
чизняного виробництва, суттєво підвищить на-
дійність тягової підстанції. В даних випрямля-
чах використовуются діоди високого класу, що 
дозволяє зменшити їх кількість до 24, коли в 
старих випрямлячах їх кількість досягала 720. 

Для обгрунтування логічності заміни старо-
го устаткування розрахуємо показники надій-
ності тягових агрегатів до і після модернізації. 
Для цього необхідно підстанцію представити у 
вигляді структурно-логічної схеми, яка склада-
єтся з m послідовно включених блоків, кожен з 
яких може містити k паралельниц ланцюгів. А 
ланцюг, в свою чергу, складаєтся з n послідов-
но з’єднаних пристроїв. 

Кінцевою метою розрахунку надійності тех-
нічних пристроїв є оптимізація конструктивних 
рішень і параметрів, режимів експлуатації, ор-
ганізація технічного обслуговування і ремонтів. 

Розрахунок показників надійності 

1. Параметр потока відмови і наробітка на 
відмову визначаєтся за формулами: 
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де параметр потоку відмов представляє собою 
щільність вірогідності виникнення відмови від-
новлюваного об'єкту. 

Наробітком на відмову називається матема-
тичне очікування напрацювання об'єкту до 
першої відмови. 

2. Сумарний час відновлення за рік: 
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3. Середній час на відновлення: 
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Де: Середній час відновлення - це математи-
чне очікування часу відновлення працездатного 
стану об'єкту після відмови. 

4. Сумарний час на ТО і Р за рік: 
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5. Коефіцієнт готовності 
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Коефіцієнт готовності - це вірогідність того, 
що об'єкт опиниться в працездатному стані в 
довільний момент часу, окрім планованих пері-
одів, впродовж яких застосування об'єкту за 
призначенням не передбачається. 

6. Коефіцієнт технічного використання 
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Коефіцієнт технічного використання харак-
теризує долю часу знаходження об'єкту в пра-
цездатному стані відносно загальної тривалості 

експлуатації. Отже, тк  відрізняється від гк  
тим, що при його визначенні враховується 
увесь час вимушених простоїв, тоді як при ви-

значенні гк  час простою, пов'язаний з прове-
денням профілактичних робіт, не враховується. 

7. Вірогідність безвідмовної роботи на про-
тязі року 

пP( t ) e  , 

В нашому випадку до модернізації:  
0 55 0 577.P( t ) e .   

Вірогідність безвідмовної роботи - це вірогі-
дність того, що в межах завдань напрацювання 
відмова об'єкту не виникає. 

При розрахунках параметра безвідмовної 
роботи після модернізації ми отримали наступ-
не значення: 

0 829P( t ) ,  

Порівняння показників надійності графічно 
зображені на рис. 2 
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Рис. 2 Порівняння показників надійності 

Аналізуючи отриманий результат бачимо, 
що при модернізації тягових агрегатів, надій-
ність всієї підстанції зросла майже вдвічі. От-
же, підвищуючи надійність тягових агрегатів, 
ми підвищуємо надійність електропостачання в 
цілому, а на сьогоднішній день це є дуже акту-
альним питанням. 

Діагностування устаткування 

Також до технічних заходів, що підвищують 
надійність тягових агрегатів можна віднести 
діагностику обладнання. 

За допомогою діагностики визначається ко-
ли вийде з ладу те або інше обладнання і вжити 

заходи, перешкоджаючи розвитку дефекту і 
виходу з ладу устаткування. Маємо змогу зав-
часно прогнозувати і коректувати ремонтні ро-
боти. Провівши діагностику, можна зробити 
висновки коли і який знадобиться ремонт да-
ному устаткуванню, або він вже взагалі не зна-
добиться і найближчим часом краще замінити 
дане обладнання на нове.  

Розглянемо деякі методики діагностування 
силового устаткування тягової підстанції. 

Вихід з ладу і відмови статичних перетво-
рювачів (СП) в умовах експлуатації впливають 
на надійність і режими роботи, як окремих при-
строїв, так і залізничного транспорту в цілому. 
Проблему підвищення рівня безвідмовної робо-
ти СП можна значною мірою розв'язати за до-
помогою технічної діагностики як функціона-
льною так і тестовою. 

При сучасному рівні розвитку вимірюваль-
ної і обчислювальної техніки тестова діагнос-
тика дозволяє виявляти не лише пошкоджені, 
але і потенційно-ненадійні СПП в перетворю-
вачі. Отже, з'являється можливість прогнозува-
ти подальший стан напівпровідникових прила-
дів і перетворювачів в цілому. 

На сьогоднішній день розроблено ряд при-
строїв експрес-діагностики СП різного типу, 
вживаних як на рухомому складі, так і на тяго-
вих підстанціях залізниць, метрополітену. Роз-
роблені пристрої дозволяють виявляти пошко-
джені і потенційно-ненадійні СПП таблеточної 
і штирьової конструкції по зворотному струму і 
струму витоку приладів в закритому стані. Ці 
пристрої дозволяють запобігти можливим від-
мовам при подальшій експлуатації СП. 

Структурна схема одного з таких пристроїв 
приведена на рис. 3. 

Принцип роботи цього пристрою полягає в 
розрахунку по заданому алгоритму зворотних 
струмів і струмів витоку СПП по виміряних зна-
ченнях резисторів зв'язку і потенціалів в точках 
з'єднання цих резисторів з гілками силової схе-
ми. Застосування мікропроцесорної техніки до-
зволяє обробити великий об'єм інформації і ви-
значити потенційно-ненадійні СПП в плечі пе-
ретворювача, а також підвищити точність вимі-
ру за рахунок застосування метрологічних 
способів зменшення погрішності. 
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Рис. 3 Універсальний пристрій  
діагностики перетворювачів: 

ИИС - джерело випробувальних сигналів; К - блок кому-
тації; Ф - фільтр;  БП - блок живлення;  БПИВ - блок вимі-
ру напруги; ВИС - блок виміру опору; АЦП - аналого-
цифровий перетворювач; БОД - блок обробки даних.;  

1, 2, 3, 4, 5 -  виводи пристрою; Rc - резистори зв'язку, 
ИП- випробувальний прилад. 

Висновок 

Провівши модернізацію тягових агрегатів, 
отримаємо ряд переваг: високий рівень безпеки 
експлуатації залізниць; оперативність управ-
ління і якісний контроль в роботі системи елек-
тропостачання; мінімізація втрат від вимуше-
них простоїв, пов'язаних з перервами в елект-
ропостачанні; зниження експлуатаційних ви-
трат; зменшення кількості помилкових 
спрацьовувань і аварійних режимів; зменшення 
рівня шуму; зниження витрат електроенергії, а 
також підвищення надійності. 
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