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Проблема енергетичної незалежності України має ряд 
аспектів, одним із яких є використання енергії віднов-
лювальних джерел електроенергії (ВДЕ) у системах  

тягового електропостачання. На сьогодні в Україні опубліко-
вано два документи, які регламентують вимоги щодо приєд-
нання сонячних та вітрових електростанцій до промислових 
електричних мереж:
•	 Вимоги до вітрових та сонячних фотоелектричних елект-

ростанцій щодо приєднання до зовнішніх електричних  
мереж [1];

•	 Під’єднання об’єктів вітроенергетики до електричних ме-
реж. Порядок та вимоги [2].

Документ [1] визначає основні вимоги до вітрових та со-
нячних фотоелектричних електростанцій (тобто до електро-
станцій, які використовують статичні електронні перетво-
рювачі енергії) потужністю від 150 кВт щодо приєднання  
до електричних мереж загального призначення. Приєднання 
до електричних мереж інших видів відновлювальних джерел, 
які використовують синхронні генератори, що безпосередньо 
приєднуються до електричних мереж, регламентується інши-
ми чинними в Україні нормативними документами.

У той же час існує ряд специфічних лімітуючих факторів 
при підключенні ВДЕ до систем тягового електропостачан-
ня залізниць України: установлена потужність головних зни-

жувальних трансформаторів тягових підстанцій, комутаційні 
можливості вимикачів приєднань, наявність необхідних видів 
релейного захисту в складі відповідних розподільних устано-
вок тягових підстанцій. Пошук шляхів розв’язання більшості 
зазначених проблем потребує аналізу аварійних режимів ро-
боти електричної системи «ВДЕ — тягова підстанція», а отже, 
і розробки відповідних математичних моделей. Зауважимо, 
що вищезазначені питання залишаються сьогодні поза ува-
гою дослідників. Існуючі роботи з  подібної тематики, напри-
клад [3–4], в основному присвячені питанням використан-
ня енергії відновлюваних джерел електроенергії в промисло-
вості або для живлення автономних споживачів, тому зада-
ча аналізу аварійних режимів роботи зазначених вище сис-
тем є актуальною.

Принципово різна фізична природа джерел електричної 
енергії в складі сонячних та вітрових електростанцій (СЕС 
та ВЕС) обумовлює відмінності в значеннях параметрів їхніх 
схем заміщення, що, у свою чергу, впливає на характер зміни 
струмів короткого замикання (к. з.) у приєднаних до них елект- 
роустановках. 

Оскільки СЕС представляє собою джерело струму, для 
спрощення розрахунків за допомогою діючих значень струмів 
та внутрішньої провідності джерела струму перейдемо від ре-
ального джерела струму до еквівалентного реального джере-
ла електрорушійної сили (ЕРС) (рис. 1). 

У той же час при потужності ВЕС порядку декількох мега-
ват суттєвою відмінністю є те, що виходячи з характеристик 
первинного генератора цю електростанцію можна вважати 
реальним джерелом напруги. При цьому його внутрішній опір 
на відміну від СЕС пропонується вважати індуктивним. Схема 
заміщення електротехнічного комплексу «СЕС — тягова під-
станція» у режимі короткого замикання на шинах підстанції 
представлена на рис. 2.

У разі приєднання ВЕС відповідна схема заміщення мати-
ме вигляд рис. 3.

У якості прикладу наведемо результати розрахунків стру-
мів короткого замикання на шинах 10 кВ тягової підстан-
ції Самбір Львівської залізниці при можливому приєднанні 
до неї СЕС та ВЕС різних потужностей на основі моделей від-
повідних до рис. 2 та 3.

Рис. 1. Схема переходу від джерела струму  
до джерела ЕРС

Н А У Ч Н А Я  М Ы С Л ЬЛокомотив-информ



Корпорация «Техностандарт» 7

ВИСНОВКИ
З урахуванням викладеного вище під час розробки тех-

нічних умов на приєднання ВДЕ до об’єктів системи елект- 
ропостачання залізниць України пропонується враховувати  
такі міркування:
1.	 Доцільну точку приєднання, пов’язаний з цим обсяг мо-

дернізації обладнання тягової підстанції, необхідність уста-
новлення додаткових видів релейного захисту визначати 

на основі техніко-економічного обґрунтування окремо для 
кожного нового об’єкта, що планується до підключення,  
якщо його потужність перевищує 5 МВт.

2.	 Підключення має здійснюватись з урахуванням вимог іс-
нуючих нормативних документів, зокрема для ВЕС потуж-
ністю до 70 МВт ГКД 341.003.001.001-2000 «Під’єднання 
об’єктів вітроенергетики до електричних мереж» та ГКД 
341.003.001.002-2000 «Правила проектування вітряних 
електричних станцій»; для СЕС приєднання здійснюється 
на основі чинних нормативних документів щодо приєднан-
ня електростанцій до електричних мереж загального при-
значення.

3.	 При виборі точки приєднання до тягової підстанції пере-
вагу слід надавати шинам вищої напруги (110 або 35 кВ).  
Якщо передбачається приєднання не до шин вищої напру-
ги тягової підстанції, рекомендовано здійснювати приєд-
нання ВДЕ таким чином, щоб потужність приєднаного дже-
рела не перевищувала потужності нетягових споживачів, 
яка розподіляється на даному рівні напруги.

4.	 Ураховуючи те, що фотоелектрична панель має високий 
внутрішній опір і відповідно струм СЕС у режимі к. з. незнач- 
но відрізняється від струму робочого режиму при приєд-
нанні електростанцій цього типу, необхідно передбачати 
струмовий захист, який унеможливлює підживлення місця 
к. з. в системі тягового електропостачання за рахунок СЕС. 
Таким чином, для приєднань, через які підключена соняч-

Рис. 2. Схема заміщення тягової підстанції  
з урахуванням приєднаної СЕС  

(однобічне живлення від енергосистеми)

Рис. 3. Схема заміщення тягової підстанції  
з урахуванням приєднаної ВЕС
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на електростанція, доцільним є за-
стосування струмового захисту з бло-
куванням по напрузі.

5.	 Зазначений вище ефект не є харак-
терним для ВЕС, внутрішній опір якої 
є принципово меншим, ніж для СЕС.  
Відповідно приєднання ВЕС при рів-
ній з СЕС потужністю викликає більш 

значне зростання струмів короткого 
замикання на шинах тягової підстан-
ції (рис. 4–5).

6.	 Можливість підключення ВДЕ без-
посередньо до шин, де одночас-
но під’єднано тягове навантаження 
(27,5 кВ) або тягові агрегати (10 кВ),  
лишається відкритого й потребує по-

Рис. 4. Графік залежності трифазного та двофазного струму к. з.  
при приєднанні СЕС різної потужності на шинах 10 кВ

дальших досліджень, ураховуючи 
різкозмінний характер тягового на-
вантаження, великі пускові струми  
електровозів на фідерній зоні, не-
симетричність завантаження систе-
ми тяги змінного струму, необхідність 
досліджень зміни гармонічного скла-
ду тягового струму та його впливу на 
роботу пристроїв СЦБ, забезпечення 
надійного функціонування та захисту 
систем живлення власних потреб тя-
гової підстанції. На даному етапі до-
цільно рекомендувати розглядати 
можливість підключення на напрузі 6 
або 10 кВ до трансформаторних під-
станцій районів електричних мереж, 
що отримують живлення від шин 6 
або 10 кВ тягових підстанцій.

Залишається також актуальною по-
треба подальших досліджень сумісної 
роботи систем релейного захисту на всіх  
ділянках зазначеного комплексу, а та-
кож питання динамічної стійкості відпо-
відних електричних систем.
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Рис. 5. Графік залежності трифазного та двофазного струму к. з.  
при приєднанні ВЕС різної потужності на шинах 10 кВ
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