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Введение

Энергосбережение на железнодорожном транспорте 
в условиях рыночной экономики является одним из 
основных приоритетов научно-технической политики 
Укрзализныци. Энергосбережение и рационализацию 
технологических процессов во всех службах и хозяй-
ствах железнодорожного транспорта можно рассматри-
вать как главный внутренний резерв железнодорожно-
го транспорта в ближайшей перспективе. 

Повышение конкурентоспособности и экономич-
ности работы железнодорожного транспорта Украины 
невозможно без решения ряда первоочередных про-
блем: обеспечение рациональной технологии перевоз-
очного процесса по энергетическим, экономическим и 
экологическим критериям; развитие инфраструктуры 
железнодорожного транспорта для обеспечения ско-
ростного движения; совершенствование подвижного 
состава; планирование потребления энергетических 
ресурсов; внедрение эффективных методов управле-
ния железнодорожным транспортом на всех уровнях 
производственного цикла. Среди этих первоочередных 
задач железнодорожного транспорта своё место занима-
ет задача определения рациональных режимов систем 
электроснабжения тяги поездов.

Эффективность управления режимами систем 
электроснабжения тяги поездов существенно зависит 
от надёжности регулировочных устройств (особенно 
на этапе интенсивного износа силового оборудования). 
В хозяйстве электроснабжения и электрификации Ук-
рзализныци организован сбор информации об отказах 
силового оборудования на основе [5]. В регулировании 

режимов системы тягового электроснабжения уча-
ствует следующее оборудование:

1. Высоковольтные выключатели переменного 
тока 

2. Разъединители
3. Быстродействующие выключатели постоянно-

го тока
4. Устройства регулирования напряжения под 

нагрузкой или вольтодобавочные устройства
Цель статьи – разработка методологических основ 

учёта надёжности переключающих устройств при осу-
ществлении регулирования режимов систем электро-
снабжения тяги поездов постоянного тока

Высоковольтные выключатели переменного тока

В устройствах электроснабжения железных дорог 
наиболее часто применяются масляные, элегазовые и 
вакуумные выключатели. Техническое состояние мас-
ляных выключателей состояние масла и степень из-
носа контактов выключателя. Диэлектрическая проч-
ность масла понижается с ростом числа отключений 
коротких замыканий. Со временем развивается подгар 
контактов выключателя. Это приводит к последую-
щему увеличению переходного электрического сопро-
тивления. 

Диэлектрическую прочность масла и фактиче-
ский износ контактов в процессе эксплуатации трудно 
контролировать. Поэтому в дистанциях электроснаб-
жения нашёл применение интегральный параметр - 
сумма отключаемых токов. Для измерения суммы от-
ключенных токов применяется сумматор ФСТКЗ-76. 
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К сожалению, нет систематического научного исследо-
вания по надёжности коммутационного оборудования 
систем электроснабжения железных дорог. Однако 
множество публикаций было посвящено надёжности 
коммутационного оборудования в системах внешнего 
электроснабжения [11,15,12,7]. В [7] было показано, 
что параметр потока отказов коммутационного обору-
дования имеет сложную структуру, кроме того, зави-
сящую от длительности эксплуатации оборудования, 
и приводит к многократным разбросам значений рас-
сматриваемого параметра: в 2−6 раз по компонентам и 
в 4−5 раз по сроку эксплуатации.

Разъединители

Характер физических процессов деградации разъ-
единителей при их эксплуатации зависит от места 
установки (наружная или внутри помещения). 

В процессе эксплуатации у разъединителей систем 
тягового электроснабжения могу наблюдаться [8]:

− ослабление крепления контактов на изоляторах;
− смещение подвижного контакта относительно оси 

неподвижного;
− ослабление соединения шин с неподвижным 

контактом, заземления с разъединителем;
− изменение плотности соприкосновения подвиж-

ного и неподвижного контактов, допустимые значения 
вытягивающего усилия не должны превышать задан-
ных значений;

− разновременность касания ножей с губками трех-
фазного разъединителя, граница поля допуска - 3 мм;

− отклонения времени замыкания и размыкания 
блок-контактов;

− излом пластин гибкой связи вала заземляющих 
ножей с каркасом разъединителя;

− эрозия, коррозия и окисление мест контакта ножа 
и губки;

− загрязнение и растрескивание изоляторов.
Для описания надёжности разъединителей обычно 

используются следующие показатели:
средняя наработка на отказ (циклов включение-от-

ключение)- в среднем не менее 2000;
механический ресурс разъединителей и приво-

дов (циклов включение-отключение) – в среднем не  
менее – 10000; 

Средний ресурс до капитального ремонта.
Для построения модели надёжности переключаю-

щих устройств в задачах управления режимами систе-
мы тягового электроснабжения в качестве показателя 
надёжности разъединителей наиболее подходит сред-
няя наработка на отказ.

Быстродействующие выключатели постоянного тока

В хозяйстве электроснабжения и электрифика-
ции железных дорог Укрзализныци эксплуатируют-
ся выключатели АБ-2/4, ВАБ –28, ВАБ-43, ВАБ-48, 
ВАБ-206. Быстродействующие выключатели имеют 
наибольшее число повреждений среди оборудова-
ния тяговых подстанций постоянного тока. Процесс 
гашения дуги постоянного тока более сложный, чем 
дуги переменного тока. На постоянном токе нельзя по-

гасить дугу в момент перехода тока через нуль в какой-
либо специальной среде. Для улучшения дугогаше-
ния в системе тягового электроснабжения железных 
дорог для фидеров применяют последовательное 
включение выключателей постоянного тока. 

В качестве показателя наработки, который опре-
деляет техническое состояние быстродействующего 
выключателя, удобно использовать количество от-
ключений и суммарную энергию, которая выделяется 
в дугогасительной камере. Число отключений непо-
средст вен но влияет на степень износа элементов и 
приводит к изменению токов уставки. Энергия, выде-
лившаяся в дугогасительной камере, вызывает повы-
шение тока утечки и износ главных контактов.

В соответствии с действующей инструкцией по тех-
ническому обслуживанию устройств тяговых подстан-
ций [6] ремонт быстродействующих выключателей по 
техническому состоянию производится:

• после отказы в работе или повреждении;
• для выключателей АБ-2/4 и ВАБ-43 с одним 

разрывом - после 40 отключений;
• для выключателей с двумя разрывами  

(ВАБ-28) или сдвоенных выключателей - после 
80 отключений;

• для выключателей АБ-2/4, АБ-2/3, ВАБ-2 - при 
уменьшении зазора δ на 0,5 мм ;

• для выключателей ВАБ-43, ВАБ-49, установ-
ленных на тяговых подстанциях, оборудован-
ных устройствами для шунтирования реакто-
ров, которые имеют фиксаторы - сумматоры 
отключённого тока, ремонт выполняется через 
1000 кА отключенного тока с измерением па-
раметров и сопоставлением их с допустимыми.

Устройства регулирования напряжения под нагрузкой 
(РПН)

Вероятность безотказной работы оборудований 
РПН зависит от надежности тех элементов, которые 
определяют его непосредственное функционирование. 
С точки зрения физики отказов, к ним можно отнести 
регулировочную обмотку, обмотку контактора и об-
мотку токоограничивающих устройств, контактную 
систему, механические детали и узлы. 

В первом приближении можно воспользоваться 
данными инструкций заводов-изготовителей РПН или 
требованиями ГОСТ 24126-80 «Устройства регули-
рования напряжения силовых трансформаторов под 
нагрузкой. Общие технические условия» [1]. В соот-
ветствии с [1] безотказная наработка устройств РПН 
должна быть не менее 35000 переключений. 

Структурно-логическая схема для расчёта надёжности 
системы тягового электроснабжения в задачах 

регулирования режимов

Учёт надёжности системы тягового электроснаб-
жения в задачах регулирования режимов удобно осу-
ществлять предварительно составив структурно-логи-
ческую схему [13]. По данной схеме можно проследить 
как влияет на уровень надёжность всей системы со-
ставляющие её элементы [14]. Составим структурно-
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логическую схему расчёта показателей надёжности си-
стемы тягового электроснабжения при регулировании 
её режимов. В данной схеме учитываем лишь те эле-
менты, которые участвуют в процессе регулирования 
режимов системы электроснабжения, остальные эле-
менты считаем абсолютно надёжными . В данной схеме 
элементы 1,2,5 представляют высоковольтные выклю-
чатели переменного тока, элементы 3,4 – устройства 
РПН понизительных трансформаторов, элементы 6,7 –  
выключатели переменного тока, 8,9 - устройства РПН 
преобразовательных трансформаторов, элементы 
10,11 – быстродействующие выключатели постоян-
ного тока, элемент 12 представляет систему телеме-
ханики. Элементы 13 и 15- ППС, элемент 14- ПСК. 
Схема, приведенная на рис. 1 относится к сложным 
структурно-логическим схемам и может быть сведе-
на путём преобразований к эквивалентной мостовой 
схеме. Рассчитать показатели надёжности мостовой 
схемы можно, воспользовавшись методом разложения 
относительно особого элемента [13]. 

Рис.1. Структурно-логическая схема расчёта надёжности 
системы тягового электроснабжения при регулировании 

режимов

Принципиальная схема ПСК и ППС приведена на 
рис. 2.

Рис. 2. Упрощённая принципиальная схема ПСК и ППС

Можно считать, что все выключатели, которые 
входят в состав ПСК и ППС соединены по надёжности 
последовательно, т.к. при отказе любого выключателя 
наступит отказ подсистемы «ПСК-ППС».

В ранних публикациях автора было предложено в 
целевой функции ввести соответствующее слагаемое 
У для учёта ущерба от возможных отказов при регули-
ровании режимов [10]. Для расчёта значения целевой 
функции на каждом шаге модельного времени необхо-
димо рассчитать экономический ущерб от возможного 
отказа силового оборудования, которое участвует в 
регулировании режимов системы электроснабжения. 
Для определения экономического ущерба от возмож-
ных отказов необходимо иметь информацию о вели-

чине потока отказов системы элементов, участвующих 
в регулировании. Рассмотрим возможные ситуации, 
возникающие в процессе регулирования режимов и 
определим соответствующие значения параметра по-
тока отказов. 

Подстанция работает в однотрансформаторном 
режиме, осуществляется переключение на параллель-
ную работу понизительных трансформаторов.

В данном случае переключение на параллельную 
работу понизительных трансформаторов осуществля-
ется с помощью разъединителей и высоковольтных вы-
ключателей (т.к. величина параметра потока отказов 
для разъединителей намного меньшая по сравнению с 
величиной потока отказов выключателей переменного 
тока в структурно-логической схеме разъединители не 
учитываем). Суммарная величина параметра потока 
отказов для подсистемы переключения понизитель-
ных трансформаторов на параллельную работу может 
быть определена по следующему выражению (в пред-
положении, что все элементы работают в установив-
шемся периоде эксплуатации). 

 ωпарпт=ω2+ω5                                (1)

где ωпарпт - величина параметра потока отказов 
подсистемы переключения на параллельную работу 
понизительных трансформаторов.

Подстанция работает в однотрансформаторном 
режиме, осуществляется переключение на параллель-
ную работу преобразовательных трансформаторов

В данном случае подключение в работу преобразо-
вательного трансформатора вместе с преобразователь-
ным агрегатом осуществляется с помощью выключа-
теля переменного тока 7 и выключателя постоянного 
тока 11. Суммарная величина параметра потока отка-
зов для подсистемы переключения преобразователь-
ных трансформаторов на параллельную работу может 
быть определена по следующему выражению 

 
ωпартт=ω7+ω11,                             (2)

где ωпартт - величина параметра потока отказов 
подсистемы переключения на параллельную работу 
преобразовательных трансформаторов.

Необходимо отметить, что в случаях перехода с 
двухтрансформаторного на однотрансформаторный 
режим могут применяться те же формулы .

Подстанция работает в однотрансформаторном 
режиме, осуществляется регулирование напряжения 
на шинах тяговой подстанции с помощью РПН понизи-
тельных трансформаторов и РПН преобразователь-
ных трансформаторов

В данном случае надёжность работы тяговой 
подстанции будет определятся надёжностью РПН 
(остальные элементы во время регулирования считаем 
абсолютно надёжными)

ωU =ω3+ω8,                                (3)

где ωU - величина параметра потока отказов подси-
стемы регулирования напряжения на шинах тяговых 
подстанций с помощью устройств РПН.

Подстанция работает при параллельно включён-
ных понизительных трансформаторах и при парал-
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лельно включённых преобразовательных трансфор-
маторах, осуществляется регулирование напряжения 
на шинах тяговой подстанции с помощью РПН понизи-
тельных трансформаторов и РПН преобразователь-
ных трансформаторов.

В этом случае структурно-логическая схема будет 
иметь следующий вид:

Рис. 3. Структурно-логическая схема расчёта надёжности 
подсистемы регулирования напряжения для случая парал-

лельной работы понизительных и преобразовательных 
трансформаторов

Данная схема относится к классу сложных последо-
вательно-параллельных схем. Определить суммарную 
величину потока отказов подсистемы регулирования 
напряжения в данном случае можно с помощью метода 
преобразования исходной схемы. Структурно-логи-
ческие схемы, в которых присутствует параллельное 
соединение удобно рассчитывать определив сначала 
вероятности отказов такой системы. В формулах для 
удобства упускаем аргумент наработки.

34 3 4P 1 Q Q= - ,                              (4)

где 34P  - вероятность безотказной работы квазиэле-
мента 34, образованного параллельным соединением 
элементов 3 и 4;

Q3 и Q4 - вероятности отказов элементов 3 и 4 со-
тветственно.

Аналогично можно записать 

89 8 9P 1 Q Q= - ,                             (5)

где 89P  - вероятность безотказной работы квазиэле-
мента 89, образованного параллельным соединением 
элементов 8 и 9;

Q8 и Q9  - вероятности отказов элементов 8 и 9 со-
тветственно.

Суммарная вероятность безотказной работы под-
системы регулирования напряжения с помощью 
устройств РПН может быть определена по следующе-
му выражению: 

( )( )U 34 89 3 4 8 9P P P 1 Q Q 1 Q Q= = - - ,               (6)

где UP - вероятность безотказной работы подсисте-
мы регулирования напряжения.

Вероятность возникновения отказа определится 
следующим образом

( )( )U U 3 4 8 9Q 1 P 1 1 Q Q 1 Q Q= - = - - - ,           (7)

где UQ - вероятность безотказной работы подсисте-
мы регулирования напряжения.

Сделаем предположение, что все элементы работа-
ют в установившемся периоде эксплуатации, тогда для 
каждого элемента для описания характера возникно-
вения отказов можно использовать экспоненциальную 
модель. В таком случае вероятность возникновения 
отказа можно определить так

( ) ( )( )( ) ( )( )( )3 4 8 9t t t t
UQ t 1 1 1 e 1 e 1 1 e 1 e-ω -ω -ω -ω= - - - - - - - . (8)

В том случае, когда элементы, участвующие в ре-
гулировании напряжения на шинах ТП идентичны по 
надёжности (ω3=ω4=ω8=ω9=ωрпн) формула может быть 
упрощена

 ( )рпн

22t
UQ (t) 1 1 1 e-ω = - - -  ,                    (9)

Ещё раз подчеркнём, что в качестве наработки на 
отказ t здесь понимается количество коммутаций.

Случай переключения схемы питания контактной 
сети на параллельную схему со схемы двухстороннего 
питания

В случае, когда осуществляется только переклю-
чение схем питания контактной сети надёжность под-
системы регулирования «контактная сеть» зависит 
от надёжности коммутационной аппаратуры ППС и 
ПСК. Очевидно, что с точки зрения надёжности ППС 
и ПСК соединены последовательно, т.к. отказ какого – 
либо элемента приводит к отказу всей системы. Сум-
марная величина параметра потока отказов в данном 
случае будет равняться

кс 13 14 15ω = ω + ω + ω ,                      (10)

где ксω  – параметр потока отказов подсистемы ре-
гулирования схем питания контактной сети.

В тех случаях, когда осуществляется переход на 
узловую схему питания надёжность рассматриваемой 
подсистемы регулирования будет определяться толь-
ко надёжностью ПСК. В случае переключения с парал-
лельной схемы на узловую надёжность рассматрива-
емой подсистемы регулирования будет определяться 
надёжностью двух ППС.

Общий экономический ущерб можно разбить на 
четыре составляющие по типу регулирующих воз-
действий 

У=УU+Упт+Утт+Укс                        (11)

УU – составляющая ущерба, вызванная ненадёж-
ностью силового оборудования, задействованного в 
регулировании напряжения на шинах тяговых под-
станций;

Упт- составляющая ущерба, вызванная ненадёж-
ностью силового оборудования, задействованного в 
переключении понизительных трансформаторов на 
параллельную работу;

Утт - составляющая ущерба, вызванная ненадёж-
ностью силового оборудования, задействованного в 
переключении преобразовательных агрегатов тяговых 
подстанций на параллельную работу;

3

4

8

9
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Укс 
- составляющая ущерба, вызванная ненадёжно-

стью силового оборудования, задействованного в пере-
ключении схем питания контактной сети;

Для учёта экономического ущерба от возможных 
отказов при регулировании режимов системы тягового 
электроснабжения необходимо прежде всего описать 
все возможные ситуации, которые могут возникнуть 
при регулировании, определить степень риска, про-
считать стоимость операций по ликвидации отказов, 
стоимость остановки или простоя поездов в пути сле-
дования (для отказов связанных с фактами простоя 
или остановки поездов). 

Вывод

Определены методологические подходы к учё-
ту надёжности регулировочных устройств системы 
электроснабжения тяги поездов постоянного тока при 
осуществлении регулирования режимов. Составлена 
структурно-логическая схема расчёта показателей на-
дёжности системы электроснабжения тяги поездов 
постоянного тока для определения суммарной интен-
сивности потока.
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