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ВСТУП 

З кожним днем як в світі, так і в нашій країні загострюється пи-
тання мінімізації витрат енергоресурсів. А тому процес електроспо-
живання тим чи іншим об’єктом з огляду мінімізації енерговитрат 
завжди цікавий як науковцям, так і працівникам, які з ним працюють. 

Одним із найбільших споживачів такого виду енергоресурсів, як 
електрична енергія, практично кожного великого міста є міський еле-
ктротранспорт, в тому числі й трамвайний парк. З іншого боку, досить 
гостро стоїть проблема загазованості міст. А як наслідок, використан-
ня екологічно чистих видів транспорту, серед яких трамвай займає 
особливе місце, стає домінуючим. Тому потрібно знаходити способи 
та методи розв’язання задачі щодо зменшення рівня електроспожи-
вання трамваями на маршрутах. 

То ж зменшення втрат при перетворенні енергії з електричної, що 
споживається з контактної мережі, в тягову, а також у допоміжних си-
стемах трамвая є актуальною проблемою. 

Дослідженнями в цьому напрямку в Україні практично ніхто не 
займається. Більше уваги приділяють залізничному транспорту. Тому 
ця тематика з врахуванням постійного росту цін на електроенергію на 
сьогоднішній день та й в майбутньому є актуальною й перспективною. 

Наукові дослідження в цьому напрямку проводяться у Вінницько-
му національному технічному університеті ще з 2000-го року. Зокрема 
встановлено, що основними чинниками, що впливають на кількість 
спожитої електроенергії трамваями на маршрутах, є: 

– людський фактор, тобто кваліфікація самого водія (причому в
деяких випадках навіть у два рази); 

– технічні стани вагона та контактної мережі;
– якість перехідного контакту «контактний провід–бугель».
Крім того процес споживання електроенергії трамваями носить 

стохастичний характер і залежить від сезонності роботи.  
Виходячи з викладеного вище, автоматизація процесу побудови 

математичних моделей споживання електроенергії трамваями на ма-
ршрутах з можливістю спрогнозувати значення кількості електроенер-



6

гії, яку буде потрібно придбати в наступних місяцях, є задачею нага-
льною. 

Об’єктом дослідження в роботі є процес передачі електроенергії з 
контактного проводу до пантографа трамвая та процеси її перетворен-
ня під час функціонування трамвая. 

Предметом дослідження є математичні моделі процесу споживан-
ня електроенергії трамваями.  

Метою дослідження є зменшення рівня електроспоживання трам-
ваями на маршрутах.  

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі задачі: 
– проаналізувати особливості споживання електроенергії трамва-

ями; 
– розробити математичні моделі, придатні для опису процесу спо-

живання електроенергії трамваями;  
– запропонувати способи зменшення рівня процесу споживання

електроенергії трамваями. 
Робота містить три розділи.  
У першому розділі проаналізовано особливості споживання елект-

роенергії трамваями. 
У другому розділі розроблено емпіричні закони розподілу спожи-

вання електроенергії трамваями, на основі чого синтезовано авторег-
ресійні математичні моделі процесу споживання електроенергії трам-
ваями на маршрутах. Запропоновано підходи до формалізації та авто-
матизації цього процесу, за результатами чого розроблено програму 
«ModelAvtoreg», що їх реалізує. Запропоновано способи зменшення 
рівня процесу споживання електроенергії трамваями. 

У третьому розділі на основі запропонованих у другому розділі 
математичних моделей розроблено пристрої, що дозволяють забезпе-
чити оптимальне струмознімання пантографом трамвая, та пристрій 
для контролю та реєстрації параметрів роботи трамвая. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ 

СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ТРАМВАЯМИ 

Споживання електроенергії трамваями будемо розглядати з точки 

зору її економії, що є актуальною задачею сьогодення. Тим більше, 

що трамваї є одним з основних споживачів електроенергії великих 

міст. 

1.1 Загальні підходи економії електроенергії трамваями 

В роботі [1] виділяють такі основані напрямки економії електрое-

нергії в трамваях: 

– використання рекуперативного гальмування вагонів;

– зменшення порожнього пробігу вагонів до загального пробігу в

завантаженому русі; 

– використання автоматики управління режимами пічок;

– зменшення пускових (реостатних) втрат енергії.

Першому аспекту останнім часом приділяється достатньо багато 

уваги, зокрема в роботах [2–5]. Однак не завжди він може бути реалі-

зованим повною мірою.  

Часто на форумах обговорюється питання використання в трамва-

ях світлодіодних лампочок, що дасть можливість зекономити як елек-

троенергію, так і кошти [6, 7]. 

За результатами досліджень, викладеними в роботі [8], стверджу-

ється, що впровадження енергозберігаючого електропривода трамвая 

дозволяє зекономити біля 49 % електроенергії. Крім того додаткова 

економія може бути отримана від впровадження енергозберігаючого 

обладнання на рухомому складі [9]. 

Таким же шляхом пішло і Вінницьке комунальне підприємство 

«Трамвайно-тролейбусне управління», перетворивши старий чеський 

трамвай КТ-4СУ «Vin Way» (рис. 1.1), в результаті чого замінено 

практично всі деталі та системи за винятком рами. Крім ефектного та 

приємного дизайну отримали й економію енергоресурсів, обумовлену 

використанням сучасних технологій [10]. 
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Рисунок 1.1 – Зовнішній вигляд трамвая «Vin Way» 

Додаткова економія – це вдало розроблений розклад руху трамва-
їв, що забезпечує оптимальну кількість вагонів на маршруті. 
Розв’язання цієї здачі наведено в роботах [11–16]. 

Іншим способом зменшити витрати електроенергії міським елект-
ротранспортом, в тому числі і трамваями, є розробка нових типів ефе-
ктивних джерел вторинної енергії та перетворювачів енергії, тобто 
повторне використання спожитих ресурсів [17]. Сюди відноситься роз-
робка ефективних накопичувачів енергії, що виділяється під час еле-
ктричного гальмування вагона.  

Для забезпечення економічного використання електроенергії тра-
мваями також потрібно забезпечити надійне струмознімання з контак-
тного проводу. Специфікою цього процесу є те, що струмознімання 
реалізується при великих струмах навантаження під час руху з достат-
ньою швидкістю [18]. Ускладнюють цей процес провисання контакт-
ного проводу, що залежить від багатьох факторів, старіння самого кон- 
тактного проводу, виникнення електричної дуги.  
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1.2 Аналіз процесу споживання трамваями на маршрутах 

В роботах [19, 20] було досліджено процес споживання електро-
енергії трамваями на маршрутах за двома критеріями: 

1) за годину;
2) на 1 км пробігу.
Встановлено, що за обома критеріями цей процес підпорядкову-

ється нормальному логарифмічному закону розподілу [19, 20]: 

,wlg10w   (1.1)

  ,e
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1
wf

2

w

wmw

2
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w
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де w – конкретні значення середнього споживання електроенергії тра-
мваями за годину; w


 – центрований ряд середнього споживання елек-

троенергії трамваями ( )г(w


– за годину, )п(w
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 wf
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 – густина імовірності випадкової величини споживання електро-

енергії трамваями; wm   – статистична оцінка середнього значення ви-

падкової величини споживання електроенергії трамваями ( )г(w
m   – за

годину, )п(w
m   – на 1 км пробігу); w  – статистична оцінка середньок-

вадратичного відхилення випадкової величини споживання електрое-
нергії трамваями ( )г(w

  – за годину, )п(w
  – на 1 км пробігу); 

Статистичні оцінки споживання електроенергії трамваями за го-
дину мали значення: 
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де )г(w
D   – статистична оцінка дисперсії випадкової величини спожи-

вання електроенергії трамваями на маршруті, а їхні довірчі інтервали – 
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Статистичні оцінки споживання електроенергії трамваями на 1 км 
пробігу мали значення: 
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де )п(w
D   – статистична оцінка дисперсії випадкової величини споживан-

ня електроенергії трамваями на 1 км пробігу, а їхні довірчі інтервали – 
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Досліджено також, що витрати електроенергії в значній мірі зале-
жать від кваліфікації водіїв трамваїв, причому вони можуть суттєво 
коливатися при роботі на одному і тому ж маршруті (рис. 1.2). 

Тому були побудовані математичні моделі для оцінки рівня спо-
живання електроенергії трамваями на маршрутах. За результатами до-
сліджень встановлено [20–22], що: 

1) споживання електроенергії «усередненим» трамваєм депо адек-
ватно описується авторегресійною моделлю 6-го порядку у вигляді 
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з дисперсією білого шуму 5,02)Д(
a   і трендом 

 571,1)1t(524,0sin215,2818,34)Д(
t  ; (1.8) 

2) споживання електроенергії трамваєм водія «К», що споживає
максимальну кількість електроенергії по депо, описується авторегре-
сійною моделлю 4-го порядку: 

)К(
t

)К(
4t

)К(
3t

)К(
2t

)К(
1t

)К(
t

aW
~

769,0W
~

381,0

W
~

056,0W
~

277,0W
~








(1.9)

з дисперсією білого шуму 75,02)К(
a   і трендом 
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 571,1)1t(524,0sin24,3139,40)К(
t  ; (1.10) 
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W, кВтгод 
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– споживання електроенергії Wt
(Д) трамваєм “усередненого” водія “Д” 

 

– споживання електроенергії Wt
(К) трамваєм водія “К”

– лінія тренду t для споживання електроенергії трамваями

 

– споживання електроенергії Wt
(Ч) трамваєм водія “Ч”

Рисунок 1.2 – Споживання електроенергії трамваями  
протягом досліджуваного періоду 

3) споживання електроенергії трамваєм водія «Ч», що споживає
мінімальну кількість електроенергії по депо, описується авторегресій-
ною моделлю 4-го порядку: 

)Ч(
t

)Ч(
4t

)Ч(
3t

)Ч(
2t

)Ч(
1t

)Ч(
t

aW
~

298,0W
~

013,0

W
~

343,0W
~

458,0W
~








(1.11)

з дисперсією білого шуму 6,32)Ч(
a   і трендом 

 ,571,1)1t(524,0sin021,0733,28)Ч(
t   (1.12) 

де tW
~

 – центрований ряд спожитої електроенергії «усередненим» 

трамваєм ( )Д(
tW

~
 – для усередненого трамвая, )К(

tW
~

 – для трамвая во-
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дія «К», )Ч(
tW

~
 – для трамвая водія «Ч»); ta  – імпульс білого шуму 

( )Д(
ta  – для усередненого трамвая, )К(

ta  – для трамвая водія «К», )Ч(
ta  – 

для трамвая водія «Ч»). 
За результатами аналізу рівня споживання електроенергії керівни-

цтво Вінницького комунального підприємства «Трамвайно-
тролейбусне управління» розробило низку преміювальних заохочень 
для водіїв трамваїв, в результаті чого ситуація дещо покращилася. А 
це означає, що з часом могли змінитися й моделі, що адекватно опи-
сували б процес споживання електроенергії. Тобто потрібно здійснити 
їх перевірку. 

1.3 Аналіз процесу струмознімання 

Будь-який струмознімальний елемент відноситься до тих електри-
чних апаратів, які впливають на експлуатаційну надійність всього 
об’єкта [23], а від якості процесу струмознімання залежить термін 
служби контактного проводу й бугеля пантографа, а також надійність 
електричної тяги вагона.  

В трамваї струмознімальним елементом є його пантограф. В різних 
видах трамваїв використовуються штангові та бугельні пантографи або 
напівпантографи. Останні два різновиди знайшли більше практичне за-
стосування. Задачі, які на них поставлені, є однаковими та й принцип 
роботи мало чим відрізняється. Тому технічні рішення щодо модерніза-
ції струмознімального елемента в даній роботі не розглядаються.  

Незалежно від того, в якому режимі знаходиться вагон (струмоз-
німання в режимі очікування, розгону, гальмування, нормального за-
вантаження чи перевантаження), які кліматичні умови на нього діють 
(температура, вологість, ожеледиця), струмознімання завжди повинне 
бути задовільним. 

Причин, які погіршують цей процес, достатньо багато. Вони ма-
ють різну фізичну природу. Основні з них наведені на рис. 1.3. 

Процес струмознімання повинен задовольняти розв’язку одночас-
но дві взаємообернені задачі: з точки зору надійного та стійкого стру-
мознімання контактний натиск повинен бути якомога більшим, а за 
умов мінімального зношення контактуючих матеріалів – по можливо-
сті якомога меншим, але не меншим значення, при якому забезпечу-
ється стійке протікання струму. 
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Причини погіршення процесу струмознімання пантографом

нерівномірності провисання контактного 
проводу на різних ділянках маршруту

зміна натиску струмоприймача на провід

кліматичні умови

електричні

 електрична ерозія
 підпали проводу
 перевантаження

 старіння проводу
 зношення елементів кріплення
 зменшення перерізу проводу (його опору)

механічні

 окисний знос
 абразивний знос
 молекулярно-механічний знос
 металургійні дефекти проводу

коливальні процеси

 висока швидкість руху
 коливання проводу й контактної мережі
 нерівномірність дороги

 зношування проводу й вставок
 іскріння
 наявність дуги

 температура повітря
 вологість
 ожеледиця

Рисунок 1.3 – Причини погіршення процесу струмознімання пантографом 
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Сказане гарно ілюструється (рис. 1.4) залежністю сумарних втрат 

W в системі струмознімання від контактного натиску Рк [24]: опти-

мальною є ділянка б-в, на ділянці а-б збільшуються втрати через під-
вищене електричне зношення вугільної вставки й проводу, на ділянці 
в-г збільшуються втрати через підвищене механічне зношення вугіль-
ної вставки й проводу. 

Забезпечення розв’язання першої задачі характеризується достат-
ньо високими показниками електричної тяги, а другої – зменшеними 
економічними витратами. 

Реалізація надійного струмознімання між контактним проводом і 
пантографом супроводжується необхідністю контролю натягу контак-
тного проводу та натиском струмоприймача на контактний провід, а 
реалізація зменшення економічних витрат – обмеженням часу прос-
тою вагону на зупинках із споживанням струму та часу руху в режимі 
тяги без перевантажень. 

W

Pк

б в

г

а

Pк.опт

Рисунок 1.4 – Залежність сумарних втрат W  

в системі струмознімання від контактного натиску Рк 

Проведений аналіз дозволяє зробити висновок про те, що процес 
струмознімання пантографом трамвая є достатньо складним з точки 
зору забезпечення максимального натиску його робочою поверхнею 
на контактну мережу і водночас мінімізації електричних витрат. Крім 
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того важливим є врахування факторів, які впливають на цей процес. 
Зокрема, це стосується як контактної мережі, так і самого бугеля, які 
вже за великий проміжок часу суттєво зносилися, природних умов 
(вологості, температури тощо). 

В роботі [25] запропоновано метод розрахунку взаємодії струмоп-
риймача зі струмопроводом, який включає в себе розрахунок статич-
ної та динамічної характеристик з урахуванням детермінованого 
впливу зі сторони стріл провисання струмопроводу.  

В роботі [23] розглянуто критерії якості струмознімання, на основі 
чого встановлено, що основними критеріями стану контактної мережі 
є контактний натиск та коефіцієнти надійності й економічності стру-
мознімання. 

В проекті міждержавного стандарту [26] передбачено визначення 
середнього значення контактного натиску Рср за час, який містить n 
точок,  

,
n

F

Р

n

1j
j

ср


 (1.13)

де Fj – миттєве значення контактного натиску в точці j: 

,a
k

m
FF

ak

1i
i

a

fk

1i
діj 


 (1.14)

де Fді – сила, виміряна і-м сенсором сили; аі – прискорення, виміряне 
і-м сенсором прискорення; kf – кількість сенсорів сили; ka – кількість 
сенсорів прискорення; m – сума мас конструктивних елементів, які 
опираються на тензорезисторні силовимірювальні сенсори; і – номер 
сенсора. 

Описані вище методики не враховують динаміку процесу струмо-
знімання та впливу різних факторів, під дією чи в умовах яких цей 
процес відбувається. 
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РОЗДІЛ 2 
РОЗРОБКА ПІДХОДІВ ЩОДО ЗМЕНШЕННЯ 

ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ ТРАМВАЯМИ 

2.1 Розробка лічильника електроенергії постійного струму  
для трамвая 

На сьогоднішній день всіма підприємствами трамвайно-
тролейбусних управлінь України аналіз спожитої енергії проводиться 
за щоденним, щотижневим або щомісячним показникам лічильників 
на вводах тягових підстанцій, що не дає можливості провести якісний 
аналіз економічності перетворення, передачі, споживання, а також 
втрат електроенергії. 

Для порівняння кількості спожитої електроенергії різними транс-
портними засобами і встановлення норм споживання використовують 
різні критерії [27, 28], усереднення яких є причиною дуже приблизно-
го підрахунку витрат енергоресурсів підрозділами підприємств, 
ускладнює складання загального балансу електроенергії по підприєм-
ству, завуальовує втрати і не дає можливості порівнювати діяльність 
споріднених підприємств. Тому актуальною постала задача створення 
пристрою – лічильника електроенергії постійного струму (ЛПС), який 
дозволив би точно вимірювати спожиту електроенергію рухомим 
складом на маршрутах.  

Аналіз літературних джерел показав, що на терені колишнього Ра-
дянського Союзу були спроби створити такі лічильники, але через не-
надійність, високу вартість та низку інших причин вони не знайшли 
масового застосування [29]. 

Тому постала необхідність розробки ЛПС з врахуванням вимог 
при його проектуванні: 

– обчислення і видавання спожитої електричної енергії в дискрет-
ному вигляді з врахуванням коливання напруги контактної мережі в 
межах 400–720 В згідно з галузевим стандартом [24, 30]; 

– діапазон вхідного струму вимірювання не менший 500 А;
– діапазон вхідної напруги вимірювання до 1000 В у довготрива-

лому режимі роботи і до 3500 В – не менше тривалості спрацювання 
релейного захисту підстанції;  
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– діапазон робочих температур від –35 °С до +65 °С;
– відносна вологість середовища до 90 %; похибка вимірювань не

більша 2 %;  

– напруга живлення  (12–35) В;

– дискретність вимірювань 1 кВтгод.;

– здатність витримувати вібрації, допустимі для електрорухомого
складу;  

– повна безпека для обслуговуючого персоналу, зручність зчиту-
вання показів приладу, енергонезалежне збереження даних;  

– невеликі габаритні розміри і маса; невисока вартість;
– міжповірочний термін не більше 2 роки;
– можливість застосування приладу на фідерах, що живлять кон-

тактну мережу (з відповідним вимірювальним елементом);  
– придатність для автоматизованого зняття показів в перспективі;
– опір ізоляції між колами 600 В і 24 В не менше 20 МОм.
Математичну модель, що пропонується закласти у ЛПС, можна 

представити у вигляді стандартної формули [31]: 

,UItW  (2.1)

де W – енергія, що споживається споживачем постійного струму; U – 
напруга на вході кола; І – струм споживача; t – проміжок часу. 

Ця математична модель реалізована у пристрої, структурна схема 
якого поданого на рис. 2.1 [32], де використані такі позначення: 1 – 
масштабний перетворювач струму МПІ; 2 – масштабний перетворю-
вач напруги МПU; 3 – блок живлення БЖ; 4 – перемножувач вхідних 
сигналів; 5 – перетворювач напруги в частоту; 6 – лічильник-дільник 
Л-Д; 7 – індикатор Ін. 

Працює запропонований ЛПС таким чином. Значення струму І, що 
споживається, подається на масштабний перетворювач струму МПІ, 
на виході якого формується напруга UI, пропорційна вхідному струму 
І. Напруга U цього споживача подається на масштабний перетворювач 
напруги МПU, на виході якого, аналогічно попередньому, формується 
напруга UU, пропорційна вхідній напрузі U. Сигнали UI та UU відпові-
дно до виразу (2.1) перемножуються у блоці 4, на виході якого форму-
ється сигнал UP, пропорційний спожитій потужності UI. В блоці 5 від-
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бувається перетворення напруги UP у відповідну частоту сигналу f, що 
подається на лічильник-дільник Л-Д, призначений для формування ін-
тервалу часу та видачі лічильного імпульсу про спожиту енергію W. 
Лічильний імпульс, підсилений до необхідного рівня у тому ж блоці 6, 
надходить до індикатора Ін, який і видає числове значення спожитої 
енергії W. 

Рисунок 2.1 – Структурна схема ЛПС 

Блоки 1, 2, 4–7 живляться напругою Uж, яка подається з виходу 
блока живлення БЖ, на вхід якого подається деяка стала напруга 
+Un (24 В). 

Струм І знімається із шунта 500 А (75 мВ) класу точності 0,5. На-
пруга U знімається із контактної мережі. Блок живлення БЖ отримує 
напругу із низьковольтної електричної системи трамвая. 

Технічні характеристики ЛПС подані в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики ЛПС 

Параметр Значення 

Діапазон вимірювання струму, А 1...1000

Діапазон вимірювання напруги, В 100…1000

Похибка вимірювання, % 2 

Напруга живлення лічильника, В +(10…35)

Споживана потужність, Вт 0,45

Діапазон робочих температур, °С – 35…+65

Допустима відносна вологість, % 90 

Поріг чутливості, мВ 2

Габаритні розміри, мм 22010080 

Маса, кг 0,9
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Схему підключення лічильника показано на рис. 2.2. 

Рисунок 2.2 – Схема підключення лічильника 

Впровадження ЛПС здійснено у Вінницькому комунальному під-
приємстві «Трамвайно-тролейбусне управління» ще в 1999 році. За 
цей період зібралася відповідна статистика по споживанню електрое-
нергії трамвайним парком.  

На рис. 2.3 показано тенденцію споживання електроенергії з 
1995 р. Як видно, з моменту впровадження ЛПС, з 1999 р., наприклад 
по 2006 р, рівень електроспоживання трамваями знизився на 12,5 %. 
Такий спад пояснюється тим, що керівництво вказаного підприємства 
запровадило низку заходів щодо економії електроенергії, одним з яких 
є система преміювання [33]. 

Рисунок 2.3 – Усереднене споживання електроенергії трамвайним парком  
Вінницького комунального підприємства «Трамвайно-тролейбусне управління» 

з 1995 р. по 2006 р. 
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2.2 Побудова емпіричного закону розподілу споживання  
електроенергії трамваями за годину 

В роботах [19, 20] вже отримані деякі результати щодо характеру 
електроспоживання трамваями на маршрутах м. Вінниці. Однак вихі-
дними даними для дослідження була статистика, зібрана в той період, 
коли водії трамваїв лише привчалися до економії електроенергії. Це 
стало можливим після вдалого впровадження системи обліку електро-
енергії по кожному вагону й кожному водію трамвайного депо за ра-
хунок розміщення лічильників електроенергії безпосередньо у вагоні 
та преміювання кращих водіїв (трамваї яких споживали менший рі-
вень електроенергії по відношенню до середнього по депо). За цей пе-
ріод процес електроспоживання суттєво змінився. Це вимагає додат-
кових досліджень для адекватної ідентифікації цього процесу. 

Для аналізу використовуються усереднені статистичні дані спо-
живання електроенергії трамваями типу КТ-4SU Вінницького комуна-
льного підприємства «Трамвайно-тролейбусного управління» поміся-
чно (з 01.01.2005 р. по 31.05.2006 поживання електроенергії W трам-
ваями за годину з конкретними значеннями w за вказаний період має 
такі числові значення [34]: 

,33,94}34,23;36,50;43,11;41,14;

40,02;36,78;33,18;32,76;32,34;31,88;

32,31;32,89;32,72;38,76;41,87;{40,93;w 
 (2.2) 

графічну інтерпретацію яких наведено на рис. 2.4. 
Виділимо інтервали з діапазону значень W з врахуванням того, щоб 

мінімальне значення wmin = 31,88 попало в перший, а максимальне 
wmах = 43,11 – в останній інтервали. Отриманий варіаційний ряд вибір-
ки електроспоживання трамваями за годину наведений в табл. 2.2, в 
якій частота p(w) і попадань випадкової величини W в кожний із шести 

виділених напіввідкритих інтервалів обчислена за формулою 35: 

,
n

n
p i)w(

i)w(   (2.3)

де n – сумарна кількість значень випадкової величини W; n(w) і – кіль-

кість значень W, які попали в і напіввідкритий інтервал. 
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