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1. Введение

Устройства контроля и защиты являются важ-
ной частью информационно-управляющей системы 
электротранспорта, т.е. создание защиты контактной 
сети (КС) от токов короткого замыкания (КЗ) и пере-
грузок - актуальная задача. При этом особая трудность 
выполнения защиты возникает тогда, когда требуется 
обнаружить “малый” ток КЗ, меньший из-за роста 
тяговых нагрузок, чем максимальный ток нагрузки. 
Последствия таких замыканий могут оказаться чрез-
вычайно тяжелыми, а экономический ущерб значи-
тельным из-за малой эффективности существующих 
средств контроля и защиты КС.

2. Постановка задачи

Поэтому предложен вероятностный подход при вы-
боре принципа построения защиты КС, основанный 
на статистическом анализе тяговой нагрузки. Тогда 
представляет интерес вероятностная модель тяговой 
нагрузки, в которой процесс изменения токов нагрузки 
и размещения электропоездов рассматривается как слу-
чайный процесс, т.е. для создания эффективной защиты 
КС со статистическими уставками необходимо восполь-
зоваться вероятно-статистическими методами [1].

3. Математическая модель тока нагрузки

Тяговые процессы являются случайными функ-
циями времени. В случае эргодического и стацио-
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нарного случайного процесса статистические по-
грешности оценок Mx и Dx определяются объемом 
выборки, принятой для исследования, при этом ис-
пользование коррелированных значений увеличи-
вает погрешность. Наличие квантования по времени 
не влияет на оценку Mx, а в оценке Dx учитывается 
в виде поправки Шеппарда. Анализ статистических 
погрешностей показывает, что оценку точности рас-
четов необходимо выполнять в каждом случае, а 
регистрацию данных производить с таким расчетом, 
чтобы получать достоверные вероятностные харак-
теристики.

Проверка тяговой нагрузки на стационарность 
и эргодичность проводилась по выборке с шагом 30 
минут 768 значений тока нагрузки, содержащей 16 
суточных реализаций по 48 замеров в каждой. Ал-
горитм расчета следующий: расчет оценок среднего 
значения и дисперсии по сечениям ансамбля, по 
определенным суточным реализациям и по всему 
объему информации; оценки дисперсий средних в 
сечениях и в реализациях; проверка гипотезы нор-
мальности их распределения. Основное положение: 
нормальный закон распределения генеральной сово-
купности токов в КС. Анализ результатов расчета по-
казал, что в суточных реализациях одного варианта 
гипотеза противоречит экспериментальным данным, 
поэтому для дальнейшей проверки приняты непара-
метрические критерии.

Проверка стационарности проводилась сравнени-
ем оценок Mx и Dx в сечениях с их ансамблевыми 
значениями по следующим параметрам: размах откло-
нения, критерий тренда и критерий серии, среднеква-
дратическое отклонение оценок, отнесенное к их ан-
самблевому значению. По результатам расчета сделан 
вывод, что ток нагрузки обладает стационарностью по 
математическому ожиданию и дисперсии. Проверка 
гипотезы нормальности распределения средних по 
сечениям и реализациям дала положительные резуль-
таты. Суточные дисперсии описываются нормальным 
распределением только в первом приближении, гипо-
теза нормальности дисперсий по сечениям ансамбля 
противоречит данным эксперимента.

Проверка эргодичности тяговой нагрузки по ма-
тематическому ожиданию и дисперсии проведена с 
помощью однофакторной модели дисперсионного 
анализа с использованием F-распределения. Анализ 
эргодичности математического ожидания с помо-
щью критерия F показал, что гипотеза не противо-
речит экспериментальным данным. При увеличе-
нии уровня надежности разбросы среднесуточных 
быстрее сходятся в доверительный интервал. Бо-
лее детальную проверку эргодичности необходимо 
выполнять с использованием автокорреляционных 
зависимостей. Анализ показал, что случайный про-
цесс изменения токов в КС является эргодичным 
по математическому ожиданию и дисперсии. Цен-
трирование неэргодичного случайного процесса от-
носительно функции математического ожидания, 
имеющей периодический временной тренд, сводит 
процесс к эргодическому по автокорреляционной 
функции.

Анализ законов распределения тяговой нагрузки 
позволил выявить влияние некоторых факторов на 
форму кривой распределения, а также наметить гра-

ницы практического использования того или иного 
распределения. Для аппроксимации эксперименталь-
ных данных использованы эмпирические распределе-
ния Джонсона, которые тремя исходными функциями 
охватывают всю плоскость возможных распределений. 
Алгоритм предусматривает расчет оценок асимметрии 
и эксцесса, по которым производится выбор одной из 
трех функций распределения, расчет параметров соот-
ветствующего распределения и оценку соответствия 
аппроксимирующего выражения исходным данным 
по критерию хи-квадрат и по критерию Романовского. 
Анализ результатов расчета показал, что случайный 
процесс изменения токов в контактной сети описыва-
ется нормальным законом распределения.

На основе обработки экспериментального мате-
риала с помощью математического аппарата сто-
хастических процессов разработана вероятностная 
модель токов в контактной сети [1]. Указанная мате-
матическая модель позволила определить наиболее 
вероятные уставки токовременной защиты, что по-
зволило минимизировать количество ложных сраба-
тываний автоматического выключателя и тем самым 
повысить надежность системы электроснабжения. 
Расчетные значения амплитуды и длительности мак-
симальных токов перегрузки, необходимые для по-
лучения уставок электронной защиты, определены 
с помощью элементов теории выбросов случайных 
функций.

Ток нагрузки питающей линии складывается из 
нагрузки электропоездов, движущихся по участку 
контактной сети, поэтому для определения этой на-
грузки необходимо разработать модель процесса 
перемещения электропоездов. Допустим, что через 
равные промежутки времени с вероятностью P по-
являются однотипные поезда, перемещающиеся дис-
кретно по узлам (точкам) через время ∆, 2∆,..., N∆. 
Конфигурацию поездов, находящихся на участке в 
момент времени t, обозначим X(t)=(X0(t),...,XN(t)). 
Случайная величина Xk(t) равна 1, если в к-той точке 
в момент времени t находится электропоезд и равна 0 
в противном случае. Время t дискретно и изменяется 
с шагом ∆.

Обозначим через Ik ток, возникающий в к-той точ-
ке, если там находится электропоезд, тогда ток фидера 
равен
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Случайные величины Xk(t), отвечающие раз-
ным моментам времени, связаны соотношением 
Xk(t)=Xk+1(t+∆). Электропоезд, находящийся в к-той 
точке в момент времени t, перемещается в (к+1)-точку 
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где Xi - сокращенное обозначение для X0(-i∆).
Анализ экспериментальных данных дает основа-

ние считать, что случайный процесс Iф(t) изменения 
тока нагрузки фидера во времени является стационар-
ным и эргодичным. Тогда математическое ожидание, 
дисперсия и ковариационная функция этого процесса 
имеют вид
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Если U > N, то cov(Iф(t), Iф(t+u∆))=0, 
если U≤N , то
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Здесь величина P(N+1)=λ и представляет собой 
среднее число электропоездов, находящихся в фик-
сированный момент времени на участке (интенсив-
ность движения). Будем считать, что количество узлов 
(точек) N достаточно велико, интенсивность λ фикси-
рована, а P=λ/(N+1) тем самым мало. Тогда, соглас-
но центральной предельной теореме и результатам 
анализа экспериментального материала с помощью 
математического аппарата теории вероятности и ста-
тистики, теории случайных функций, с определенной 
степенью точности можно считать, что величина Iф(t) 
имеет нормальное распределение. Так как параметры 
нормального распределения - это математическое ожи-
дание и дисперсия, а для соответствующего случайно-
го процесса еще и ковариационная функция, нужно в 
приведенных выше формулах (3-5) перейти к пределу 
при N→∞ и предельные значения считать параметрами 
нормальной аппроксимации. Для формализации этого 
предельного перехода введем параметризацию по дли-
не участка.

Обозначим через l точку, в которой оказывается 
электропоезд через время (l/L)N∆ после его появления 
на участке. Время прохождения участка T=N∆, а вме-
сто дискретного набора токов I0,...,IN введем функцию 
I(l), 0<l<L, так что Ik=I(KL/N). Тогда можно аппрок-
симировать случайный процесс Iф(t) идеализирован-
ным гауссовским процессом Iф(t)о с соответствующи-
ми характеристиками: средним λI , дисперсией λI2 и 
ковариационной функцией K(t) (она равна нулю при 
t > T).

Рассмотрим теперь промежуток времени [0,t0] и 
введем случайную величину Z(t0)-долю времени на 
интервале [0,t0], которую процесс Iф(t)о проводит 
выше некоторого уровня А. Тогда математическое 
ожидание
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Заметим, что, так как время превышения ∆t неко-
торого уровня A представляет собой разностное зна-
чение случайной функции изменения тягового тока, 
то это позволяет отказаться от анализа случайной 
функции с привлечением сложного аппарата теории 
стохастических процессов и оперировать случайными 
величинами.

4. Выводы

На основе разработанной в результате анализа экс-
периментального материала вероятностной модели 
токов нагрузки, являющейся случайной функцией 
времени, с помощью статистических характеристик 
выбросов тягового тока за наиболее вероятный уро-
вень тока и времени превышения этого уровня, опре-
делены расчетные значения амплитуды и длитель-
ности максимальных токов перегрузки, необходимые 
для расчета уставок токовременной защиты КС [1]. 
Полученная математическая модель токов нагрузки 
представляет практический интерес для создания эф-
фективной статистической защиты КС с целью даль-
нейшего использования в информационно-управляю-
щей системе электротранспорта. Для анализа данных 
использовались информационные технологии (про-
граммы Statistica и др.).
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