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СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАЛІЗНИЦЬ ШЛЯХОМ 

РОЗРОБКИ МУЛЬТИФУНКЦІОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЮЮЧОГО 

ПРИСТРОЮ 

Статтю представив д. т. н., доц. А. М. Муха 

Постановка проблеми та аналіз 

публікацій 

Однією з основних тенденцій розвитку 

сучасних електричних мереж є невпинне 

впровадження комплексу технологій, тех-

нологічних процесів, пристроїв та програм-

ного забезпечення, котрі є складовими по-

няття Smart grids – «інтелектуальні елект-

ромережі». Ця інновація спрямована перед-

усім на створення оптимальної 

розподіленої інфраструктури з можливістю 

повної автоматизації технологічних проце-

сів на рівні електроенергетичних об'єктів 

[1]. У цих структурах управління техноло-

гічними процесами виробництва, перетво-

рення, передачі і розподілу електричної 

енергії реалізується в рамках єдиної задачі 

забезпечення безперебійного електропоста-

чання шляхом комплексного залучення 

всього обладнання і врахування багатьох 

режимів його роботи.  

Важливою складовою енергетичної сис-

теми України є електричні мережі електри-

фікованих залізниць. За інформацією Голо-

вного управління електрифікації та елект-

ропостачання Укрзалізниці [2] станом на 

початок 2011 р. експлуатаційна довжина 

електрифікованих залізниць України стано-

вить 10089,25 км, з яких на однофазному 

змінному струмі 25 кВ 50 Гц електрифіко-

вано 5326,29 км, на постійному струмі 3 кВ 

електрифіковано 4762,96 км. Частка елект-

рифікованих дільниць від загальної експлу-

атаційної довжини залізниць становить 46,5 

%, при цьому частка електротяги у загаль-

ному вантажообігу — 90,5 %. За абсолют-

ною довжиною електрифікованих залізниць 

Україна займає 10-те місце серед країн сві-

ту і 6-те – серед країн Європи. Отже, елект-

ричні мережі залізниць належать до класу 

територіально розподілених електричних 

об'єктів, автоматизація управління яких по-

требує розв'язку широкого спектра задач 

економічного, диспетчерського, технологі-

чного та експлуатаційного управління на 

різних рівнях ієрархії. 

Як зазначено в [3], одним з головних за-

вдань розвитку електричного господарства 

Укрзалізниці на період до 2020 р. є прове-

дення модернізації технічних засобів, впро-

вадження нової техніки і технологій, інфор-

маційно-аналітичних та керуючих систем з 

метою підвищення надійності безпеки ру-

ху, енергопостачання та зниження експлуа-

таційних витрат. 

На виконання цього завдання в теперіш-

ній час здійснюється впровадження корпо-

ративної багатофункціональної системи 
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моніторингу в тягових мережах Укрзаліз-

ниці на базі інформаційно-діагностичного 

комплексу (ІДК) "Регіна". Функції цієї сис-

теми на найнижчому рівні – рівні тягових 

підстанцій наступні [4]:  

- реєстрація доаварійних, аварійних та 

післяаварійних режимів функціонування 

електричних контактних мереж з синхроні-

зацією за часом та спрацьовуваннями сис-

тем захисту; 

- визначення місця аварії та ідентифіка-

цію характеру пошкодження; 

- діагностування стану високовольтної 

ізоляції вводів силових трансформаторів 

під робочою напругою;  

комерційний облік електричної енергії 

за тарифами, диференційованими за зонами 

- технологічний облік електричної 

енергії за окремими фідерами;  

- первинна обробку звітної інформації;  

- формування та передача на верхні рівні 

керування експрес-інформації, всієї (пов-

ної) інформації;  

- ведення баз даних. 

На сьогодні у складі системи електропо-

стачання залізниць України налічується 305 

тягових стаціонарних та пересувних підс-

танцій, 322 пости секціонування (ПСК) та 

168 пунктів паралельного з’єднання (ППЗ) 

контактної мережі [3]. При цьому на усіх 

ПСК та ППЗ відсутній черговий оператив-

ний персонал, як і на значній кількості під-

станцій, котрі повністю обладнано при-

строями телекерування і керуються диста-

нційно. При цьому оперативний персонал 

здійснює чергування «на дому», або знахо-

диться на одній з сусідніх підстанцій, яка є 

головною в даній групі («кущова» схема 

обслуговування) [5]. Розташування таких 

об’єктів у малолюдній місцевості та на зна-

чних відстанях один від одного створює 

сприятливі умови для проникнення на них 

сторонніх осіб з метою демонтажу облад-

нання з кольорових та чорних металів (еле-

менти систем заземлення, вілітові розряд-

ники, тощо), що не перебуває під напру-

гою, а також зливу нафтового трансформа-

торного масла.  

Можна додати також, що значну кіль-

кість оглядів обладнання та ремонтних ро-

біт, які за системою планово-

попереджувальних ремонтів виконують 

бригади ремонтно-ревізійних дільниць або 

робітники підстанцій не потребують вели-

кого складу бригади і тому при виконанні 

робіт на об’єкті присутні лише 2 – 3 люди-

ни. 

Аналіз викладеного вище дозволяє зро-

бити висновок, що задача впровадження 

елементів інтелектуальних систем на 

об’єктах системи електропостачання заліз-

ниць України є актуальною. 

Формулювання мети роботи 

В контексті викладеного вище, завдан-

ням роботи є розробка дослідного зразка 

багатофункціонального контролюючого 

пристрою, який на основі даних інфрачер-

воних датчиків здійснює моніторинг досту-

пу персоналу у розподільчі установки та їх 

окремі частини, контроль дотримання без-

печних відстаней від струмопровідних час-

тин при виконанні робіт, управління опа-

ленням та освітленням приміщень а також 

виконує функції сигналізації при спробах 

несанкціонованого доступу сторонніх осіб. 

Обґрунтування результатів 

Структурна схема пристрою, яка пока-

зана на рис.1, пояснює принцип дії мікро-

контролерної 4 канальної системи, та відо-

бражає в собі блоки на електричній прин-

циповій схемі. 

На структурній схемі пристрою (див. 

рис. 1) зображено наступні функціональні 

блоки: блок живлення, мікроконтролер, 

блок індикації, блок кнопок, блок реле, 

блок приймача та випромінювача ІЧ – про-

менів. 
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Рис. 1. Структурна схема пристрою 

Блок А1: Приймач інфрачервоних про-

менів. У ролі приймача пропонується 

TSOP1736. Даний призначений для отри-

мання інфрачервоних променів, які відби-

ваючись від перешкоди потрапляють на 

нього. 

Блок А2: «Мікроконтролер» - найголов-

ніший елемент пристрою, котрий виконує 

керування, обробку і управління всім при-

строєм. 

Блок А3: Випромінювач інфрачервоних 

променів. Даний блок призначеній для ви-

промінення інфрачервоних променів. 

Блок А4:. «Блок клавіатура» - призначе-

ний для встановлення необхідних режимів 

мікроконтролера.  

Блок А5: «Семисегмнтний індикатор» - 

призначений для відображення цифровой 

інформації.  

Блок А6: «Реле» - в даному блоці міс-

титься реле з можливістю комутації струму 

до 1А. 

Блок А7: «Блок живлення» -  призначе-

ний для живлення приладу постійною на-

пругою +5В та +12В від джерела постійно-

го струму 12В. 

Мікроконтролерний багатофункціональ-

ний пристрій виконано на мікроконтролері 

PIC16F72. Пристрій може працює від дже-

рела постійної напруги 12В. Відповідну 

електричну принципову схему представле-

но на рис.2. Світлодіоди HL1…HL4 випро-

мінюють інфрачервоні промені, які зустрі-

вши перепону повертаються на приймачі 

інфрачервоного випромінювання DA1, 

DA2, DA3, DA4. На виходах DA1… DA4 

можуть з’явитись високочастотні коливан-

ня, які можуть вплинути на роботу мікро-
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контролера DD1. Щоб це попередити став-

лять конденсатори С2, С4, С6, С8, які згла-

джують сигнали на виходах DA1… DA4 на 

час перехідних процесів. Для зняття висо-

кочастотної складової при подачі напруги 

використовують конденсатори С1, С3, С5, 

С7. 

У разі якщо виміряна відстань до пере-

шкоди складає менше ніж 1,0 метр, то на 

порт RB4 подається логічна одиниця, і реле 

К1 замикає контакти К1.1 і К1.2, які вклю-

чають відповідно зовнішній звуковий сиг-

нал і систему передачі сигналу диспетчеру. 

Далі подається звуковий сигнал через зу-

мер В1. 

Розрахунок і вибір основних елементів 

пристрою виконано на основі методик та 

даних, які містяться в [7,8]. 

Розрахунок необхідного типорозміру 

друкованих плат здійснюється з урахуван-

ням наступних основних вимог: 

1) визначається кількість корпусів радіо-

елементів (за їх фізичними розмірами); 

2) визначається топологія розміщення 

корпусів на кожній друкованій платі. 

Площу друкованої плати обчислено за 

формулою 

 дп уст пов штS S S S   , (1) 

де устS  – установочна площа усіх елементів 

на платі; повS  – площа плати, необхідна для 

установки елементів з урахуванням відстані 

між елементами і виводами, а також для 

забезпечення нормальних теплових режи-

мів їх роботи; штS  – площа, необхідна для 

розміщення елементів кріплення (штифтів). 

 

Рис. 2. Електрична принципова схема пристрою 

В результаті розрахунків за формулою 

(1) встановлено, що площа друкованої пла-

ти має бути дп 4327S   мм
2
. провідників і 

навісних елементів на платі. Подальшу роз-

робку топології друкованої плати було ви-

конано в графічному редакторі PCAD PCB. 

Також було розроблено і відлагоджено 

відповідне програмне забезпечення мікро-

контролера. 

При встановленні розробленої багато-

функціональної системи на ПСК та ППЗ 

представляється доцільним використання 

багатопроменевих оптичних інфрачервоних 
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датчиків, аналогічних використаним у без-

контактних вимикачах серії ВБО компанії 

ООО «Техноком-Ост». При цьому перший 

канал системи контролює перетин площини 

вхідних дверей ПСК або ППЗ. Датчик про-

понується встановити на висоті 1 м від по-

верхні підлоги біля входу. Другий канал 

контролює перетин площини дверцят окре-

мих комірок розподільчої установки (рис. 

3). Третій канал контролює наближення пе-

рсоналу безпосередньо до струмоведучих 

частин. Розташування датчиків – на стінах 

КРУ з внутрішньої сторони комірок. Четве-

ртий канал при цьому доцільно задіяти під 

керування системою опалення об’єкта, 

приєднавши до нього термодатчик. 

 

Рис. 3. Варіант розташування інфрачервоного 

датчика біля огородження комірки КРУ 

Висновки 

За результатами виконаної роботи мож-

на зробити наступні висновки. 

1. Впровадження елементів інтелектуа-

льних електричних мереж є загальносвіто-

вою тенденцією, яка не оминає і енергетич-

не господарство залізниць України. 

2. Зазначене впровадження реалізується 

головним чином у вигляді встановлення 

модулів ІДК "Регіна" на окремих тягових 

підстанціях та диспетчерських центрах за-

лізниць та Укрзалізниці. Основна увага при 

цьому приділяється моніторингу основних 

параметрів роботи системи, реєстрації ава-

рійних та поставарійних станів елементів 

системи, тощо. 

3. В той же час в ІДК "Регіна" не перед-

бачено цілий ряд функцій контролю важли-

вих з точки зору безпеки експлуатації да-

них об’єктів та економічності їх роботи. До 

того ж, на таких об’єктах, як ПСК та ППС 

модулі інтелектуальних систем взагалі від-

сутні. 

4. Виконані в роботі розрахунки та дос-

лідження дозволили розробити дослідний 

зразок багатофункціонального контролюю-

чого пристрою разом із програмним забез-

печенням, який має доповнити можливості 

існуючих інтелектуальних систем функція-

ми моніторингу доступу персоналу у роз-

подільні установки та їх окремі частини, 

контролю дотримання безпечних відстаней 

від струмопровідних частин при виконанні 

робіт, управління опаленням та освітлен-

ням приміщень а також виконувати функції 

сигналізації при спробах несанкціоновано-

го доступу сторонніх осіб. 

5. В роботі обрано елементну базу при-

строю, розташування окремих елементів, 

що дозволило визначити масо-габаритні 

показники пристрою, можливі місця його 

встановлення вартість компонентів, яка 

склала близько 300 грн. Тобто при серійно-

му виробництві пристрій має усі шанси ви-

явитись набагато дешевшим, ніж комплекс 

існуючих пристрої, здатних у своїй сукуп-

ності виконувати аналогічні завдання. 

6. Наявність дослідного зразка пристрою 

відкриває широкі можливості по проведен-

ню подальших експериментальних дослі-

джень розробленої системи у плані надій-

ності її роботи, чутливості та особливостей 

використання датчиків різних типів у її 

складі при їх різних варіантах розташуван-

ня у просторі, ресурсних випробувань сис-

теми, тощо, в тому числі як на реальних 

об’єктах системи електропостачання заліз-

ниць України, так і на підстанціях міського 

електричного транспорту та метрополіте-

нів. 
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