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ВПЛИВ ПІДВИЩЕННЯ НАПРУГИ В КОНТАКТНІЙ МЕРЕЖІ 
ПОСТІЙНОГО СТРУМУ НА ВЕЛИЧИНУ ВТРАТ ЕНЕРГІЇ 

У статті представлено результати дослідження впливу підвищення напруги у контактній мережі постій-
ного струму на величину втрат енергії у цій контактній мережі. Розрахунки виконані з використанням тра-
диційних загальноприйнятих методик. 

В статье представлены результаты исследования  влияния повышения напряжения в контактной сети по-
стоянного тока на величину потерь в этой контактной сети. Расчеты выполнены с использованием традици-
онных общепринятых методик. 

In the article the results of study of the influence of rising the voltage in DC contact network on the value of 
losses in this contact network are presented. The calculations are executed with use of traditional commonly  
accepted techniques. 

Вступ 

Електрифікація залізниць є найважливішою 
ланкою технічного прогресу на транспорті. Пе-
реконання у тому, що електричний транспорт 
як вид транспорту є найбільш економним і еко-
логічно чистим, не вимагає довгих пояснень. 
Завдяки електрифікації стало можливим суттє-
ве підвищення пропускної та перевізної здатно-
сті залізниць, ефективності роботи з переве-
зень, поліпшення умов праці, зниження витрат 
паливо-енергетичних ресурсів. Електрифікація 
залізничних магістралей сприяла електрифіка-
ції промисловості в цілому, оскільки тягові під-
станції, що живлять розподільчі мережі, вико-
ристовуються не лише для потреб електричної 
тяги, але й для забезпечення електроенергією 
промислових підприємств, а також підприємств 
сільського господарства в районах, суміжних із 
залізницями [1, 2, 3]. 

На початку електрифікації залізниць засто-
совувалися системи постійного струму напру-
гою 1,5 кВ та 3 кВ, щоправда у 1947 р. було 
прийняте рішення про припинення електрифі-
кації напругою 1,5 кВ та перевід ліній, що були 
раніше електрифіковані за такою системою, на 
робочу напругу 3 кВ. Вже до 1957 р. роботи з 
переводу було закінчено. Одночасно із систе-
мою 3 кВ постійного струму отримує розпо-
всюдження система змінного струму 25 кВ. 
Вже за два десятиріччя вводиться в дослідни-
цьку експлуатацію ділянка, електрифікована за 
системою 2×25 кВ [1]. 

Разом із переходом залізниць на електричну 
тягу розвитку набуває і транспортна енергети-
ка. В наступні роки нерентабельні, малопотуж-

ні електростанції закриваються, а залізничні 
споживачі під’єднуються до державних енерго-
систем. Через розподільні мережі та тягові під-
станції залізничного транспорту електрична 
енергія передається і нетранспортним спожива-
чам, що розміщені в суміжних із залізницями 
районах. 

Багаторічна практика експлуатації електри-
чної тяги показала свої високі переваги не лише 
у порівнянні з дизельною тягою. 

Зі зростанням основного енергоресурсу для 
залізниці – електричної енергії та підвищенням 
ваги потягів, зміни швидкісних режимів, а та-
кож інтенсивності та завантаженості діючих 
залізничних маршрутів на перший план все ча-
стіше починають виступати питання щодо еко-
номії електроенергії, модернізації систем елек-
троспоживання і т.ін. Одним із найвигідніших з 
економічної точки зору є підвищення живлячої 
напруги в контактній мережі [4]. 

Варто сказати, що проблема підвищення на-
пруги в контактній мережі постійного струму 
не є новою. Вона неодноразово досить гостро 
поставала на різних етапах розвитку залізнич-
ного транспорту. Вперше це питання загостри-
лося у зв’язку із тим, що в 60-ті роки почали 
різко зростати вантажопотоки на ділянках, еле-
ктрифікованих постійним струмом. Разом із 
тим зростали швидкість та вага поїздів. Врахо-
вуючи всі ці негативні, з точки зору живлення 
рухомого складу, фактори, було прийнято рі-
шення про підсилення систем електрозабезпе-
чення найбільше завантажених районів заліз-
ниць. З цього приводу було висунуто ряд про-
позицій, таких як переведення даних ділянок на 
системи живлення змінним струмом, а також 
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використання різних прийомів щодо обладнан-
ня та експлуатації додаткових підстанцій. Але 
найбільш економічно та технічно вигідною бу-
ла пропозиція про підвищення напруги в кон-
тактній мережі. Це пояснюється тим, що вста-
новлювати додаткові підстанції дорого, а пере-
водити вантажонапружені ділянки на змінний 
струм, використовуючи при цьому тисячі тех-
нологічних вікон, просто не видавалося можли-
вим. Тому найбільш раціональним було рішен-
ня про переведення інтенсивно завантажених 
ділянок на живлення підвищеною напругою [2]. 

Сьогодні з’являються ідеї про те, щоб під-
вищувати напругу не тільки в мережі постійно-
го струму, а й мережах змінного також. Так, в 
контактну мережу постійного струму пропону-
ється подавати замість звичних 3 кВ – 6, 12 або 
24 кВ. Мета, яку маємо досягти в ході цих за-
ходів, – зниження тягового струму локомотива, 
що тягне за собою зменшення втрат електрич-
ної енергії в контактній мережі. 

Мета роботи 

Дослідити вплив збільшення напруги в кон-
тактній мережі на величину втрат електричної 
енергії при потужностях електровозів в діапа-
зоні від 3000 до 12000 кВт з метою визначення 
доцільного рівня підвищення напруги у контак-
тній мережі постійного струму, з точки зору 
мінімізації рівня втрат електричної енергії. 

Матеріал і результати дослідження 

В літературних джерелах [1, 3] наведено 
стандартну методику розрахунку втрат енергії в 
контактній мережі. Використаємо її для оцінки 
необхідності проведення вказаних заходів. 

Приймемо наступні початкові умови. 
До фідерної зони тягової підстанції входить 

один перегін, довжина якого складає 10 км. 
Приймаємо профіль перегону таким, що потяг 
проходить його зі швидкістю 100 км/год при 
увімкнених тягових двигунах. 

За методикою [1], втрати розраховуються 
для рельсового кола та кола контактної мережі 
окремо, тобто відомо, що для одноколійного 
перегону втрати енергії в рейковому колі ви-
значають за формулою: 
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У формулі (1) прийнято наступні позна-
чення: 

рr  – опір 1 км рейкового кола, Ом/км; 
T  – заданий розрахунковий період, год; 

кU  – номінальна напруга в контактній ме-
режі, В; 

iqW  – енергія, що споживається всіма потя-
гами на i -тому перегоні, q -тій колії за період 
T , кВт·год; 

iqiqν  – коефіцієнт взаємного зв’язку між то-
чками прикладання навантаження iqI  та iqI  
рейкового кола; 

[ ]iqD I  – дисперсія струму i -го перегону  

q -тої колії, А2; 
Якщо у формулу (1) замість рr  підставити 

р кпr r+ , де кпr  – опір 1 км контактного дроту, 
Ом/км, то отримаємо повні втрати енергії на 
одноколійному перегоні. 
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Дисперсія – міра розкиду випадкової вели-
чини (у даному випадку тягового струму), тоб-
то відхилення від математичного очікування 
цієї самої величини [1]. 

Перед тим, як розраховувати втрати енергії, 
необхідно визначитися з дисперсією тягового 
струму. Для цього скористаємось стандартною 
методикою, що наводиться в довідниковій літе-
ратурі [1]. Нехай на нашому умовному перегоні 
не використовується рекуперація, це припу-
щення суттєво спростить математичні розраху-
нки. 

Отже, дисперсія тягового струму на одно-
колійному перегоні визначається за формулою: 

 [ ] 2 2
2 2

1 тк

1 1,1 gj
gj jj

g gji

N
D I T W W

tT U

υ

=

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ , (3) 

де gjN  – кількість потягів типу g , які пройдуть 
по j -тому перегону за період часу T ; 

тgjit  – час споживання енергії потягом типу 
g  на перегоні i , год; 

gjW  – енергія, що споживається потягом 
типу g  при русі по перегону j  за період часу 
T , кВт·год; 
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jW  – енергія, що споживається усіма потя-
гами на перегоні j  за період часу T , кВт·год. 

Приймаємо всі потяги, що рухаються пере-
гоном, однотипними, тобто 1g = . Кількість 
потягів за період складає 11 10N = . Нехай всі 
потяги рухаються перегоном з однаковою шви-
дкістю, отже, час споживання енергії потягом 
на перегоні дорівнює 111т 0,1t =  години. При-
ймемо розрахунковий період часу 1T =  година. 
Визначимо дисперсію тягового струму для на-
пруги в контактній мережі в 3 кВ, 6 кВ, 12 кВ,  
24 кВ та при потужності локомотивів 3000 кВт, 
6000 кВт, 9000 кВт, 12000 кВт. Використовую-
чи формулу (3), отримаємо значення дисперсії, 
які наведемо в табл. 1. 

Таблиця  1  

Значення дисперсії тягового струму при різних 
значеннях напруги контактної мережі  

та потужності електровозів 

Напруга контактної мережі, кВ Потужність 
електровоза, 

кВт 3 6 12 24 

3000 0,1 0,025 0,00625 0,0015625 

6000 0,4 0,1 0,025 0,00625 

9000 0,9 0,225 0,056 0,014 

12000 1,6 0,4 0,1 0,025 
 

Отримані результати розрахунків предста-
вимо у вигляді графіків (рис. 1). 
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Рис. 1. Діаграма, що ілюструє зміну значень дисперсії тягового струму  

при різних напругах контактної мережі та різній потужності електровозів 

Аналіз наведених на рис. 1 даних показує, 
що збільшення напруги тягне за собою змен-
шення величини тягового струму, а відповідно і 
його дисперсії. Відбувається це наступним чи-
ном: при збільшенні напруги в контактній ме-
режі в два рази величина дисперсії струму зме-
ншується в 4 рази, при збільшенні напруги в 4 
рази дисперсія зменшується в 16 раз та при збі-
льшенні напруги у 8 разів – дисперсія зменшу-
ється в 64 рази. Маємо чітку квадратичну зво-
ротну залежність. 

В той самий час збільшення потужності 
електровозу приводить до збільшення значення 
дисперсії. Таким чином, збільшення потужнос-
ті в 2 рази викличе чотирикратне збільшення 
дисперсії тягового струму; збільшення потуж-

ності в три рази – збільшення дисперсії в 9 раз, 
і т.д. Дисперсія тягового струму прямо пропор-
ційна квадрату потужності електровоза та обе-
рнено пропорційна квадрату живлячої напруги. 

Розглянемо вплив зміни напруги в контакт-
ній мережі та потужності електровозів на вели-
чину втрат енергії в ній. 

Нехай для живлення рухомого складу на 
умовній ділянці контактний дріт типу МФ-150, 
опір якого складає кп 0,118r =  Ом/км, а опір од-
ного кілометра рейок Р-65 дорівнює 
р 0,0127r =  Ом/км. Середній коефіцієнт взаєм-
ного зв’язку між точками прикладення наван-
таження приймемо таким, що дорівнює 

5iqiqν = . Підставивши значення потужності 
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електровоза, напруги контактної мережі та дис-
персії тягового струму, можемо за формулою 
(2) визначити величину втрат енергії та їх за-
лежність від напруги та потужності в абсолют-
них одиницях. Результати розрахунків занесемо 
до табл. 2. 

Таблиця  2  

Значення втрат енергії при різних значеннях 
живлячої напруги контактної мережі та різних 

потужностях електровозів  
(в абсолютних величинах) 

Напруга контактної мережі, кВ Потужність 
електровоза, 

кВт 3 6 12 24 

3000 0,654 0,163 0,041 0,01 

6000 2,614 0,654 0,163 0,041 

9000 5,882 1,47 0,368 0,092 

12000 10,456 2,614 0,654 0,163 
 

Аналізуючи дані, що наведені в табл. 2, за-
значимо: збільшення живлячої напруги вдвічі, 
при потужності електровозів 3000 кВт тягне за 
собою зменшення втрат енергії в 4,012 разу, 
при збільшенні напруги в чотири рази –  
15,951 разу; при збільшенні напруги у вісім ра-
зів – втрати зменшуються в 65,4 разу. Майже ті 
ж самі співвідношення можна спостерігати і 
для потужностей електровозів 6000, 9000, 
12000 кВт. Зміну величини витрат електричної 
енергії в абсолютних значеннях при зміні на-
пруги контактній мережі наочно представимо 
на рис. 2 та 3. 

Метою проведених досліджень є визначен-

ня доцільного рівня підвищення напруги у кон-
тактній мережі постійного струму з точки зору 
мінімізації рівня втрат електричної енергії. Для 
цього перейдемо від абсолютних величин втрат 
енергії до відносних (див. табл. 3). 

Таблиця  3  

Значення втрат енергії при різних значеннях 
живлячої напруги контактної мережі та різних 

потужностях електровозів (у відносних 
величинах) 

Напруга контактної мережі, кВ Потужність 
електровоза, 

кВт 3 6 12 24 

3000 100,00 % 24,92 % 6,27 % 1,53 % 

6000 100,00 % 25,02 % 6,24 % 1,57 % 

9000 100,00 % 24,99 % 6,26 % 1,56 % 

12000 100,00 % 25,00 % 6,25 % 1,56 % 
 

Розрахунки проведені виходячи з умови рі-
вності 100 % втрат потужності для напруги у 
контактній мережі 3 кВ, для кожної з потужно-
стей електровоза. 

За даними табл. 3 визначимо відносне зме-
ншення втрат потужності (у %) при переході 
від однієї системи живлення до іншої. 

Величина відносного приросту втрат енергії 
дає уяву про те, як інтенсивно зменшуються 
втрати з підвищенням напруги в живлячій ме-
режі. 

Аналізуючи наведені на рис. 4 дані, відзна-
чимо, що підвищення напруги в контактній ме-
режі до 6 кВ дозволяє зменшити втрати на  
75 %. 
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Рис. 2. Діаграма, що ілюструє зміну значення втрат  
електричної енергії в контактній мережі при різних  

напругах та потужностях електровозів 
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Рис. 3. Залежність між потужністю електровоза та втратами енергії  

при різних напругах у контактній мережі 
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Рис. 4. Графік зміни величини відносного зменшення втрат  

при переході з однієї напруги живлення на іншу 

Це досить суттєве зменшення. Якщо ж далі 
підвищити напругу до 12 кВ, то додатковий 
виграш у зменшенні втрат сягатиме майже  
19 % (18,73 %) відносно до втрат при напрузі  
6 кВ. При переході з 12 кВ на 24 кВ приріст 
втрат складає лише 4,70 %, відносно до втрат 
при напрузі 12 кВ (див. табл. 4). 

Порівнюючи усі три значення приросту 
втрат, зробимо висновок, що найбільш доціль-
ними є заходи щодо підвищення напруги в кон-
тактній мережі до 6…12 кВ. Підвищення ж до 
24 кВ не має сенсу, бо низький приріст втрат 
енергії не покриє значних капіталовкладень у 
впровадження систем живлення такого типу. 

Суттєвою перевагою у виборі між двома на-
пругами є той факт, що для того, аби подавати 
в контактну мережу замість 3 кВ шість, не по-
трібно великих витрат. Система 6 кВ будується 
на базі існуючих тягових підстанцій шляхом 
перемикання схем випрямлячів [6]. Живлення 
від такої системи можна застосовувати на всіх 
ділянках, що електрифіковані постійним стру-
мом, а особливо на тих, що мають великий ван-
тажообіг та значну інтенсивність руху поїздів. 

На ділянках із складним профілем, а також 
там, де рухаються переважно потяги великої 
ваги, більш раціональним є застосування сис-
теми живлення напругою 12 кВ постійного 
струму. 

104



Таблиця  4  

Величини приростів втрат при переході  
від однієї системи живлення до іншої 

Потужність 
електровоза, 

кВт 

Перехід з 3 кВ 
на 6 кВ 

Перехід з 6 кВ 
на 12 кВ 

Перехід з 12 
кВ на 24 кВ 

3000 75,08 % 18,65 % 4,74 % 

6000 74,98 % 18,78 % 4,67 % 

9000 75,01 % 18,74 % 4,69 % 

12000 75,00 % 18,75 % 4,70 % 

Середнє 
значення 
приросту 
втрат 

75,02 % 18,73% 4,70 % 

    

Це можна пояснити тим, що велика маса 
потягу вимагає експлуатувати електровози ве-
ликої потужності. При потужності локомотивів 
більше 6000 кВт навіть при напрузі 6 кВ мають 
місце значні втрати енергії. Тому з метою зни-
ження втрат доцільним є застосування більш 
високої напруги (12 кВ) для живлення електро-
рухомого складу. 

Зниження величини тягового струму дозво-
ляє зменшити площу перерізу контактного дро-
ту, тобто зменшити кількість міді на його виго-
товлення. Також зниження струму дозволить 
більш раціонально використовувати попере-
чний переріз провідника, бо при меншому зна-
ченні величини струму має місце менший 
вплив поверхневого ефекту; знизить темпера-
туру нагріву контактної мережі, отже, збіль-
шить і термін служби контактних дротів. 

Загальні висновки 

Досить низький рівень розвитку напівпро-
відникової техніки в 70-ті роки загальмував 
процес втілення цієї ідеї в життя. Однак теоре-
тичний бік питання прогнозує суттєвий еконо-
мічний результат від застосування систем жив-
лення підвищеною напругою. Сьогодні, коли 
силова електроніка вийшла на якісно новий рі-
вень, а вартість енергоресурсів зростає, настає 
час, коли питання економії електроенергії та 
підсилення систем енергозабезпечення вихо-

дять на перший план, є нагальна потреба у 
створенні нових перетворювачів для рухомого 
складу та переведення існуючих залізниць на 
живлення системою 6, 12 або 24 кВ постійного 
струму. 

Таким чином, проведені дослідження до-
зволяють стверджувати, що при потужностях 
локомотивів до 6000 кВт є доцільним викорис-
товувати систему тягового електропостачання 
постійного струму з напругою 6 кВ, що дає 
змогу зменшити втрати електричної енергії у 
контактному дроті та рейковому колі на 75 %. 
При збільшені потужностей локомотивів (від 
6000 кВт) стає доцільним використовувати сис-
теми 12 або 24 кВ. Але враховуючи те, що ви-
граш у зменшенні втрат від впровадження сис-
теми 24 кВ порівняно з 12 кВ не перевищує  
5 %, є доцільним використовувати систему 
12 кВ. Систему 24 кВ є доцільним використо-
вувати при потужностях від 12000 кВт, напри-
клад, в системах швидкісного руху. 
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