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Определение износостойкости контактного провода 
методом полного факторного эксперимента

В данной статье, с помощью полного факторного экспери­
мента, проведен анализ возможности применения сталеалюми­
ниевого контактного провода нового образца при эксплуатации 
в контактной сети города с учетом факторов, влияющих на 
износ. Рассматривается влияние таких факторов, как сила 

прижатия токоприемника к контактному проводу; уклон до­
роги; ток нагрузки на контактный провод.
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Удосконалення методів 
керування енергоспоживанням 
на міському електричному 
транспорті

Показано, що контроль витрат електричної енергії підприємствами міського електротран-
спорту, який передбачає визначення обсягу спожитої електричної енергії за показаннями лі-
чильників змінного струму тягових підстанцій, має ряд недоліків. Тому для виконання статис-
тичного спостереження за споживанням електричної енергії в різних складових технологічного 
процесу перетворення електричної енергії в транспортну роботу запропоновано застосувати 
контрольні карти.

Ключові слова: міський електричний транспорт, енергоспоживання, енергозбереження, конт
рольна карта, ресурсозберігаючі технології.

Шацький С. П.

1. В ступ

Електричний транспорт відноситься до енергоєм­
них споживачів електроенергії і потребує постійного 
та надійного електропостачання. В складі електричного 
транспорту міський електричний транспорт виконує 
важливу соціальну роль, тому при розгляді більшос­
ті окремих факторів господарської діяльності вико­
ристовувати тільки традиційний економічний підхід 
не достатньо, тим більше, що надання послуг можливе 
тільки при повному функціонуванні підсистем міського 
електротранспорту.

Недостатність, а в багатьох напрямках відсутність 
наукового опрацювання цих питань є одним з голов­
них чинників відставання експлуатаційних показників 
вітчизняного пасажирського транспорту від світового 
рівня. При цьому на підприємствах міського електро­
транспорту мають місце приховані значні резерви, ви­
користання яких не потребує пошуку нових джерел 
ресурсів. Значне скорочення невиробничих витрат та 
споживання ресурсів може бути досягнуто за раху­
нок вдосконалення на науковій основі організаційного 
управління ресурсами, оптимізації структури ресурсних 
потоків на виробництві.

Тому енергозбереження є проблемою актуальною.

2. П остановка проблеми

На державному рівні Указом Президента України 
«Про невідкладні заходи щодо забезпечення ефектив­
ного використання паливо — енергетичних ресурсів» 
визначена необхідність:

—	 запровадження системи показників енергоефек­
тивності та їх моніторингу для різних сфер економіки 
держави;
—	 проведення необхідних статистичних спостере­
жень за показниками енергоефективності, форму­
вання інформаційних баз даних динаміки змін цих 
показників.
Тому удосконалення чинних методів оптимізації ви­

трат електроенергії є актуальною задачею для науки, 
вирішення якої також сприяє виконанню Указу Пре­
зидента України і зменшує експлуатаційні витрати під­
приємств електричного транспорту  [1—6].

Метою статті є підвищення рівня енергозбереження 
на основі удосконалення методів керування енергоспо­
живанням на міському електричному транспорті за 
рахунок статистичного спостереження за споживанням 
електричної енергії в різних складових технологічного 
процесу перетворення електричної енергії в транспорт­
ну роботу.
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3. А наліз публікацій

На даний час з питань енергоощадності було опубліко­
вано багато наукових праць, що стосуються транспортних 
засобів міського електротранспорту та присвячені екс­
плуатаційній діяльності підприємств електротранспорту.

У наукових працях  [1—7] наведено задачі в області 
енергозбереження, результати досліджень та перспекти­
ви впровадження заходів з раціонального використання 
ресурсів.

Вирішувались питання ресурсозбереження, як управ­
ління проектами відповідного напряму  [7—10]. Але 
оскільки втрати електроенергії при забезпеченні переве­
зень пасажирів визначаються за окремими складовими 
від тягових підстанцій до окремих елементів рухомого 
складу, а також виконанні технічного обслуговування  
і ремонту  (ТО і Р), то є необхідним удосконалити 
методику керування енергоспоживанням.

4. �У досконалення методів керування 
енергоспоживанням

Контроль витрат електричної енергії підприємствами 
міського електричного транспорту передбачає визна­
чення річного обсягу спожитої електричної енергії із 
застосуванням показань лічильників змінного струму 
якими обладнанні тягові підстанціях і їх порівняння 
з нормативним значенням. Нормативне значення вста­
новлюють в залежності від обсягу транспортної роботи 
згідно з ГКН 02.07.005.

Зазначений метод (надалі — традиційний підхід) 
в основному використовують для планування витрат 
електричної енергії на поточний рік і оцінки ефектив­
ності запроваджених заходів з її економії, а показання 
лічильників змінного струму для розрахунків з енер­
гопостачальними компаніями за спожиту електричну 
енергію.

Незважаючи на те, що ГКН 02.07.005 пропонує 
метод, регламентований міжнародним стандартом 
ДСТУ  4110  (ANS/IEEE  738) він не дозволяє визна­
чити, в якій саме ланці кола передавання електричної 
енергії до транспортного засобу спостерігається збіль­
шення її витрат. Оскільки процес починається від її 
перетворення на тяговій підстанції зі змінного струму 
в постійний, продовжується в кабельній та контактній 
мережах і завершується безпосереднім споживанням її 
транспортними засобами, що перебувають в русі або 
технічному обслуговуванні чи ремонті.

Таким чином, традиційний підхід, який застосову­
ється для вирішення питань щодо зменшення витрат 
енергії для забезпечення пасажирських перевезень трам­
вайними вагонами та тролейбусами має такі недоліки:

—	 не є гнучким і призводить до додаткових втрат 
енергії оскільки побудований на перевіренні пост-фак­
тум, коли запланований обсяг послуг з пасажирських 
перевезень вже досягнутий; 
—	 не дозволяє визначити причину збільшення ви­
трат електричної енергії, а значить і обґрунтувати 
необхідність застосування того чи іншого заходу 
щодо зменшення витрат електричної енергії. 
Зазначені недоліки можна і усунути у разі впрова­

дження стратегії попередження втрат енергії, що дозволяє 
уникнути зайвих витрат при наданні запланованого 
обсягу послуг з пасажирських перевезень. Цього мож­

на досягти, збираючи та аналізуючи інформацію про 
процес споживання електричної енергії таким чином, 
щоб потім вплинути на сам процес.

Ця стратегія (надалі — новий підхід), можлива за 
умови застосування лічильників постійного струму на 
транспортних засобах і поділення процесу споживання 
електричної енергії на забезпечення таких технологіч­
них процесів:

—	 передавання електричної енергії до транспортних 
засобів; 
—	 перетворення електричної енергії у транспортну 
роботу на маршруті; 
—	 виконання операцій зберігання, технічного об­
слуговування та ремонту транспортних засобів.
Зазначені технологічні процеси взаємопов’язані — 

відповідно до рис.  1 і мінімальні витрати електричної 
енергії можуть бути отримані за умови, що вони мі­
німальні для кожного з них.

min  Q1  =  min  (Q2  –  Ј)  –  min  Q3 ,

де Ј — втрати енергії під час передавання електричної 
енергії до транспортного засобу.

 
Рис. 1. Взаємозв’язок процесів перетворення електричної енергії  

в транспортну роботу

Обсяг електричної енергії, яка перетворюється в  тран­
спортну роботу за добу  (Q1) залежить від кількості 
транспортних засобів, які перебувають на маршруті, 
що в свою чергу визначає обсяг виконаної транспорт­
ної  роботи.

В загальному випадку на одному і тому самому 
маршруті може перебувати різна кількість транспортних 
засобів. За будь-який наперед визначений період часу 
через їх відмови та різницю в розкладах руху на різні 
дні тижня, що призведе для різниці обсягах спожитої 
енергії на маршруті за час спостережень.

За цих умов, для оцінки перетворення електричної 
енергії в транспортну роботу  (надалі — процес енер­
госпоживання на маршруті) доцільно використовувати 
показник питомих витрат енергії в кВт  ⋅  год/км, а ви­
трати обчислювати як різницю показань лічильників 
транспортних засобів до і після завершення роботи на 
маршруті. Такий показник не буде залежати ні від кіль­
кості транспортних засобів, ні від обсягу транспортної 
роботи виконаної ними.
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Обсяг електричної енергії (Q3), яка споживається 
транспортним засобом під час поставлення на зберіган­
ня, технічне обслуговування і ремонт (надалі — про­
цес енергоспоживання під час ТО і Р) залежить від 
декількох факторів, а саме: 

—	 інвентарної кількості транспортних засобів;
—	 кількості транспортних засобів яка перебуває 
в  ремонтах та технічних обслуговуваннях кількість 
яких залежить від виконаної транспортної роботи;
—	 кількості транспортних засобів, яка перебуває 
в  технічних обслуговуваннях і число яких залежить 
від інвентарної кількості транспортних заходів.
За цих умов, для оцінки процесу енергоспоживання 

під час ТО і Р доцільно використовувати показник пи­
томих витрат енергії в кВт  ⋅  год/маш, а витрати енергії 
обчислювати як різницю показань лічильників після 
останнього та поточного виїзду транспортних засобів 
на маршрут. Зазначений показник не буде залежати 
ні від інвентарної кількості транспортних засобів, ні 
від кількості виконаних технічних обслуговувань чи 
ремонтів.

Обсяг електричної енергії (Q2), яка передається тран­
спортним засобам, які перебувають на маршруті, збе­
ріганні, технічному обслуговуванні чи ремонті (нада­
лі — процес енергопостачання) залежить від обсягів 
енергії Q1 та Q3.

За цих умов, для оцінки процесу енергопостачання 
доцільно застосувати показник питомих втрат енергії  
в системі енергопостачання приведений до транспортної 
роботи в кВт  ⋅  год/км, а втрати розраховувати як різ­
ницю показань лічильників тягових підстанцій і  тран­
спортних засобів.

Для виконання статистичного спостереження за ви­
тратами електричної енергії в різних складових тех­
нологічного процесу перетворення електричної енергії 
в транспортну роботу пропонується застосувати кон­
трольні карти. Контрольна карта — це графічний засіб 
застосовування статистичних методів, важливість яких 
для керування виробничими процесами була вперше 
показана доктором Уолтером Шухартом, теорія яких 
розрізняє два види мінливості виробничого процесу.

Перший вид — випадкова мінливість через «випадкові 
причини» і зумовлена широким набором причин, що 
присутні постійно, які нелегко виявити. Кожна з таких 
причин становить дуже малу частку загальної мінли­
вості, і жодна з них не значима сама по собі (напри­

клад, вплив окремого світлофора на процес споживання 
енергоспоживання на маршруті), проте сума всіх цих 
причин є внутрішньою суттю процесу.

Другий вид мінливості являє собою реальні зміни 
в процесі. Вони можуть бути наслідком деяких неви­
падкових причин, які можуть бути усунуті, принаймні 
теоретично. До них можуть бути віднесені причини 
зазначені у табл.  1.

Застосування статистичних методів керування ви­
тратами електроенергії потребує розроблення та впрова­
дження програмних засобів для вирішення задач оптимі­
зації її витрат, що в свою чергу потребує стандартизації:

—	 основних причин збільшення витрат електричної 
енергії; 
—	 заходів щодо зменшення витрат електричної енергії;
—	 розроблення алгоритму дій щодо зменшення ви­
трат електричної енергії.
Основний технологічний процес перетворення елек­

тричної енергії в транспорту роботу можна умовно по­
ділити на три допоміжні технологічні процеси:

—	 передавання електричної енергії до транспортних 
засобів;
—	 перетворення електричної енергії у транспортну 
роботу на маршруті;
—	 виконання операцій зберігання, технічного об­
слуговування та ремонту транспортних засобів.
Для кожного із технологічних процесів зазначених 

вище характерні тільки йому причини збільшення витрат 
електричної енергії, які надані в табл.  1.

Виділення із загального процесу трьох технологічних 
процесів дозволяє обґрунтувати застосування заходів 
зменшення витрат електричної енергії, які індивідуальні 
для кожного технологічного процесу, бо усувають тільки 
властиві йому причини збільшення витрат електричної 
енергії.

Характерною рисою для нового підходу є можливість 
застосування уніфікованої послідовності дій (рис.  2), 
щоб визначити доцільність застосовування заходів щодо 
зменшення витрат електричної енергії й оцінки ефек­
тивності їх впровадження.

Застосування нового підходу також усуває недо­
лік традиційного підходу, що стосується своєчасності 
запровадження заходів, що забезпечується за рахунок 
застосування контрольних карт для показників спожи­
вання електричної енергії як інструмента відображення 
та аналізування інформації для кожного із процесів.

Таблиця 1

Основні, стандартизовані причини збільшення витрат електричної енергії

Назва технологічного процесу Причини збільшення витрат електричної енергії

Передавання електричної енергії до 
транспортних засобів

1. �Недосконалість технічних засобів перетворення змінного струму в постійний, у тому числі в період відсутності 
навантаження на технічні засоби.

2. Незадовільний технічний стан кабельної мережі.
3. Незадовільний технічний стан контактної мережі.
4. Незадовільний технічний стан електричних з’єднань рейкової колії

Перетворення електричної енергії 
у транспортну роботу на маршруті

1. Некваліфіковані дії водія.
2. Незадовільний технічний стан транспортних засобів.
3. Наявність додаткових перешкод, що призводить до незапланованих графіком руху зупинок транспортного засобу

Виконання операцій зберігання, тех
нічного обслуговування та ремонту 
транспортних засобів

1. �Несвоєчасне вимкнення споживачів електричної енергії транспортного засобу під час поставлення його 
на зберігання.

2. �Недосконалість організації технологічного процесу подавання транспортних засобів на зберігання, технічне 
обслуговування чи ремонт.

3. �Недосконалість технологічний процесів виконання операцій технічного обслуговування чи ремонтом пов’язаних 
з діагностуванням електричного обладдя транспортного засобу
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Мета застосування контрольних карт — знайти неви­
падкові зміни для процесів та дати критерії для вияв­
лення недостатку їх статистичного керування. Вважають, 
що процес знаходиться в статистично керованому стані, 
тобто не потребує впровадження заходів щодо змен­
шення витрат енергії, якщо його мінливість викликана 
тільки випадковими причинами.

Після визначення прийнятного рівня мінливості тех­
нологічних процесів, під час яких витрачається елек­
трична енергія (надалі — процесів енергоспоживання), 
будь-який відхил від нього вважають результатом дії 
невипадкових причин, які варто виявити, вилучити чи 
послабити.

Задача методу статистичного керування процесами 
енергоспоживання, що запропоновано в цьому підході, це 
забезпечення і підтримка процесів на прийнятному і ста­
більному рівні, що гарантує оптимальний рівень витрат 
електричної енергії на виконання транспортної роботи.

5. В исновки

Удосконалення методу статистичного керування про­
цесом перетворення електричної енергії в транспортну 
роботу потребує формалізації причин збільшення витрат 
електричної енергії та заходів націлених на зменшен­
ня їх витрат, а також послідовності дій, що б досягти 
оптимального рівня її використання.

Подальший розвиток теорії оптимізації витрат електро­
енергії має базуватися на застосування методів статис­
тичного керування процесами з використанням кон­
трольних карт, що потребує розроблення:

—	 уніфікованих баз даних щодо використання елек­
тричної енергії міським електричним транспортом;
—	 стандартних підходів до визначення причин збіль­
шення витрат електричної енергії;
—	 стандартних підходів до визначення заходів щодо 
зменшення витрат електричної енергії.
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Усовершенствование методов управления 
энергопотреблением на городском электрическом 
транспорте

Показано, что контроль расхода электрической энергии 
предприятиями городского электрического транспорта, который 
предусматривает определение объема потребления электри­
ческой энергии по показаниям счетчиков переменного тока 
тяговых подстанций, имеет несколько недостатков. Поэтому 
для выполнения статистического наблюдения потребления 
электрической энергии по разным составляющим технологиче­
ского процесса преобразования электрической энергии в тран­
спортную работу предлагается применять контрольные карты.

Ключевые слова: городской электрический транспорт, энерго­
потребление, энергосбережение, контрольная карта, ресурсо­
сберегающие технологии.
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Рис. 2. Послідовність дій щодо зменшення витрат електричної енергії


