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Затраты на электроэнергию составляют льви6
ную долю в стоимости проезда на любом виде элект6
ротранспорта. Поэтому экономия электроэнергии 6
одно из основных направлений повышения эффек6
тивности электротранспорта. Но чтобы экономить,
надо знать, где и сколько теряем. На фотографии
(рис. 1), взятой из интернета, видна дуга, образовав6
шаяся между нарушенными соединениями стыка
рельсов. Можно заметить, что по рельсовому пути в
местах стыков даже зимой образуются проталины.
Но это только видимые проявления потерь.

"Инструкция по ограничению токов утечки из
рельсов трамвая" изд. 1983 г. [1] предлагает статис6
тические методы измерения потерь на основе сум6
марных затрат на электроэнергию по месяцам, за
год и сравнение их с допустимыми. Допустимыми на6
зывают потери 26 % электроэнергии [2]. В "инструк6
ции" предлагается вычислять потери в рельсах по
току в рельсах и падению напряжения на участках
рельсового пути, в том числе стыках, где рекоменду6
ется измерять качество стыков с помощью летучих
схем 6 стыкомеров, что непроизводительно и зат6
ратно.

На выставке "ЭлектроТранс 2013" [3] НПП
"Энергия" были представлены разработки в области
повышения энергоэффективности электрического
транспорта, в том числе, выпрямительные агрегаты с
повышенным КПД, а также система диагностики тя6
говой сети, устанавливаемая на тяговых подстанциях
и решающая задачу защиты от аварий, а также из6
мерения потерь на собственно подстанциях.

Вниманию заинтересованных специалистов
предлагается созданный на предприятии "ИжГорЭ6

лектроТранс" аппаратно6программный комплекс, позволяющий
охватить измерениями всю сеть силового питания, а именнотяго6
вую подстанцию (ТПС), кабели6фидеры, подводящие электроэ6
нергию от ТПС к контактной сети (к.с.) и отводящие ток от рель6
сов, а также собственно контактную и рельсовую сеть (р.с.)
трамвая.

Комплекс предварительно испытан на предприятии, где
можно более подробно ознакомиться с результатами.

В системе главным измеряемым параметромявляется сум6
марное сопротивление R Σi потерь в отдельных точках контактно6
рельсовой сети.
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Рис. 1 Дуга, образовавшаяся на месте стыка рельсов

Рис. 2 а) Схема электрическая тяговой сети участка ТПС № 19;
б) График RRΣΣii ==  ff (( ll ))
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б)



45

На рис. 2 приведена электрическая схема (а) диагностиру6
емой тяговой сети, измеритель И сопротивления R Σi и график
(б), построенный по результатам измерений R Σi на участке пита6
ния сети от ТПС № 19. Обозначено: ТПС 6 тяговая подстанция
с выпрямительным агрегатом 6 генератором постоянного нап6
ряжения с эдс Е и эквивалентным внутренним сопротивлением
Rтпс; "+Ш" и "6Ш" 6 шины ТПС, к которым присоединены три фи6
дера 192, 193, 194 питания к.с. с собственными сопротивлени6
ями Rф2, Rф3, Rф4, соединенные в точках 3, 7, 11 с к.с., а также
фидеры о6192, о6193 обратного тока с сопротивлениями Rо2 и
Rо3, соединенные в точках 4 и 8 с р.с. Три фидерных участка
района питания ТПС № 19, разделены секционными изолято6
рами СИ 1…СИ 4. 1 6 12 6 диагностируемые точки к.с., им соот6
ветствуют точки на р.с.

О выборе точек измерения. Целесообразно предваритель6
но назначать точки измерения 6 контрольные точки (КТ ), к кото6
рым относятся точки присоединения фидеров, точки непосред6
ственно прилегающие к секционным изоляторам.

Если после измерений в КТ не обнаружены значения R Σi , вы6
ходящие за допустимый предел, секция считается исправной, в
противном случае после анализа результатов следует на проб6
лемном отрезке выполнить более частые измерения для локали6
зации неисправного отрезка к.с. или р.с.

Измеритель И, размещен в салоне трамвая6лаборатории,
он содержит модулирующее сопротивление Rм, вольтметр V, ам6
перметр А, ключ К, ГЛОНАСС6модуль НАВИА ML8088S с антен6
ной N, микроконтроллер и персональный компьютер (ПК ).

Микроконтроллер предназначен для управления процес6
сом измерения, передачи результатов измерения на ПК. ПК вы6
полняет последующую обработку, отображает и сохраняет в
памяти результаты измерений, а также информирует оператора
о приближении к точкам, в которых необходимо проводить изме6
рения.

С помощью ГЛОНАСС6модуля вычисляются текущие коор6
динаты вагон6лаборатории в реальном масштабе времени.

В эксперименте трамвай6лаборатория продвигается от точ6
ки 1 к точке 2 и т.д. В диагностируемых точках останавливается,
и в течение примерно двух минут измеряется R Σi . О приближении
к месту измерения (останова) программа сообщает оператору
на основе данных, полученных от модуля ГЛОНАСС. Оператор
сообщает водителю о приближении к месту измерения и дает
команду остановки. Вагон останавливается, оператор нажати6
ем кнопки на экране ПК запускает процесс измерения. 

Измерения R Σi в точке 1 производится следующим образом
(рис. 2а). При включении рабочего режима в измерительной це6
пи протекает ток по цепи:  +Е, шина "+Ш" на ТПС, фидер 192 пи6
тания к.с. с сопротивлением Rф2, участок 361 к.с. с сопротивлени6
ем rкс (361), пантограф, нагрузка Rн, измеритель И, ось колес со
щетками, проводящий обод колеса, участок рельсовой сети 164
с сопротивлением r рс (164), фидер о192 обратного тока с сопро6
тивлением R о2, шина "6Ш " ТПС, 6Е.

Из блока Б на вход драйвера ключа К поступает управляю6
щий сигнал U y (рис. 2 а), который включает и выключает нагруз6
ку R м.

В результате напряжение U кс контактной сети модулируется
(рис. 3а).

Вольтметром V измеряется U кс в точках t 1 и t 2 каждого пери6
ода, синхронно во времени амперметром А измеряется прира6
щение ΔI тока в момент времени t 2. Процессы поясняются на
рис. 3б, где изображена нагрузочная характеристика генерато6
ра напряжения.

Результаты измерения U выкл, U вкл, ΔI (рис. 3а, 3б) от вольт6
метра и амперметра поступают в блок Б, где вычисляется R Σ1 по
формуле закона Ома:

где          R Σ1 = R ТПС + R ф2 + R о2 + r кс(163) + r рс(164).

Сопротивления R ТПС, Rф2, R o2, изменяются во времени зна6
чительно медленнее сопротивлений rкс (163), rрс (164). R ТПС, Rф2,
R o2 измеряются заранее, вносятся в базу данных и доступны для
вычислений в вагон6лаборатории.

Обозначим 
rкс(163) = ρкс(163) ⋅l 163.,
rpс(164) = ρpс(164) ⋅l 164.,

где ρкс(163) сопротивление погонного метра к.с.,
ρpс(164) 6 сопротивление погонного метра р.с.,
l 163., l 164 6 длины участков 163, 164.

Тогда (2) будет иметь вид:

RΣ1 = RТПС + Rф2 + Rо2 + ρ кс(163) ⋅l 163 + ρpс(164) ⋅l 164.             (3)

Для точки 2

RΣ2 = RТПС + Rф2 + Rо2 + ρкс(263) ⋅l 263 + ρpс(264) ⋅l 264.             (4)

Вычтем (4) из (3), после упрощения получим

(5)

Для участка 364 справедливо соотношение

(6)

Левая часть равенств (5) и (6) представляет собою измерен6
ный наклон линии R Σi = f (l ) на участке 162, 364. Все прямолиней6
ные участки имеют наклон, равный либо сумме погонных сопро6
тивлений к.с. и р.с., либо их разности.

Накануне испытаний на основании электрической схемы
участка тяговой сети (рис. 2а) можно создать исправную модель
объекта диагностики [4], которая соответствует следующим за6
кономерностям:

1. Если при переходе от одной точки к другой, например
1 2, оба сопротивления к.с. и р.с. уменьшаются, то однознач6
но уменьшится наклон функции R Σi = f (l );

2. Если оба сопротивления увеличиваются, то однозначно
увеличивается наклон функции R Σi, например, при переходе
(4 5);

3. Если предположить, что в исправной линии ρ кс и ρpс в пре6
делах подстанции примерно постоянны, то наклон функций п.1 и
п.2 следует ожидать одинаковым по величине и противополож6
ным по знаку;

4. На участках, где составляющая r кс растет, а r рс уменьша6
ется, или, наоборот, при переходах (3 4), (6 7), (10 11)
наклон линий существенно меньше, нежели в пп.1 и 2. При этом
линии могут иметь положительный или отрицательный коэффици6
ент наклона в зависимости от преобладания ρ кс или ρpс, либо
коэффициент наклона равен 0 при ρpс = ρpс.

На практике пока везде наблюдался вариант ρpс > ρ кс т.е.,
удельные потери в рельсах преобладают;

5. В точках, непосредственно прилегающих к СИ с разных
сторон, имеет место, как правило, сдвиг функции R Σi = f (l i ), обус6

ловленный разными сопро6
тивлениями соседних фиде6
ров питания, а так же раз6
ными участками к.с. и р.с.
Практические измерения
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ΔU

ΔI
RΣ1 =        , (1)

(2)

RΣ1 6 RΣ2

I(162)
= (ρ кс(162) + ρpс(162)).

RΣ3 6 RΣ4

I(364)
= (ρpс(364) 6 ρ кс(364)).

Рис. 3а Сигналы ииззммееррииттеелляя
Рис. 3б Нагрузочная характеристика

генератора напряжения с ЭДС Е



подтверждают это положение.
Если допустить, что погонные сопротивления к.с. (р.с.) сосед6

них участков равны порознь между собою, то совместное реше6
ние (5), (6) позволяет найти как ρ кс, так и ρpс участков.

Выводы:
1. По результатам измерения главного параметра R Σi в

контрольных точках предлагаемый метод позволяет вычислить и
погонные сопротивления как контактной, так и рельсовой сети,
а значит, при сравнении их с номинальными значениями, взяты6
ми из эксплуатационной документации, определить степень из6
носа провода к.с. и рельса;

По нашему мнению, использование предложенной системы
диагностики позволяет достаточно быстро и объективно оцени6
вать состояние всей тяговой сети и проводить своевременный
ремонт, исключая тем самым потери электроэнергии и перебои
в работе электротранспорта;

2. Кроме того, при создании базы данных диагностируемых
параметров и соответствующей программы появляется возмож6
ность наблюдать во времени изменение R Σi и сопротивления
компонентов: R ТПС, R ф, ρ кс, ρpс в контрольных точках и прогнози6
ровать наступающие их критические состояния;

3. Отметим доступность предлагаемого метода измерения и
небольшие затраты на его реализацию.                                 
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Объединенная авиастроительная кор6
порация и Научный совет Российской ака6
демии наук по проблемам использования
сверхпроводимости в энергетике обсудили
применение новых технологий в современ6
ных самолетах.

Сверхпроводимость характеризуется
крайне низким уровнем потерь энергии и
позволяет использовать более компактные
по сравнению с обычными приборы и маши6
ны. Разработки востребованы в современ6
ных высокотехнологичных отраслях про6
мышленности 6 авиации, кораблестроении и
ракетостроении. 

В совещании приняли участие предста6
вители всех ключевых предприятий ОАК 6
ОАО "Компания "Сухой", ОАО "Корпора6
ция "Иркут", ОАО "РСК "МиГ", ОАО "Тупо6
лев" и ОАО "Ил", а также специалисты гос6
корпораций "Ростех" и "Росатом". Среди
крупнейших научных учреждений 6 Курчато6
вский центр, Крыловский государственный
научный центр, Московский госуниверситет,
Московский авиационный институт, Санкт6
Петербургский госуниверситет аэрокосми6
ческого приборостроения. 

Во время совещания рассматривались
последние разработки в области сверхпро6

водимости, кроме того прошло неформаль6
ное обсуждение существующих проблем и
дальнейшей кооперации.

"Развитие исследований по созданию
электрического самолета с применением
сверхпроводниковых технологий показало
целесообразность и плодотворность совме6
стных работ ученых РАН и авиационной
промышленности в этом перспективном на6
учно6техническом направлении. Сотрудни6
чество между промышленностью и учеными
необходимо расширять", 6 рассказал акаде6
мик, председатель научного совета РАН по
сверхпроводимости Борис Каторгин.      

ИНФОРМАЦИЯ


