
ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ       № 1(39), 2025 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

307 

DOI: 10.25140/2411-5363-2025-1(39)-307-314 

УДК 621.314.1 

Гліб Миколайович Стрункін  

магістр, старший науковий співробітник науково-дослідної лабораторії «Промислова електроніка»,  

Інженерний навчально-науковий інститут ім. Ю. М. Потебні 

 Запорізького національного університету, інженер ТОВ «Плутон ІС» 

e-mail: strunkingleb@gmail.com. ORCID: https://orcid.org/0009-0009-1719-4132. ResearcherID: LNQ-2155-2024 

ОБМЕЖУВАЧ НАПРУГИ ДЛЯ ТЯГОВИХ ПІДСТАНЦІЙ  

МІСЬКОГО ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ 

Наведено відомості про сучасний стан із рухомим складом міських електротранспортів східної Європи. Пока-

зано, що через наявність в експлуатації рухомого складу з істотно різними технічними параметрами, можливий 

вихід із ладу вагонів із найменшими максимальними значеннями параметрів унаслідок виникнення перенапруг через 

гальмування. У результаті заборони на генерацію електроенергії в мережу середньої напруги і через високу вартість 

накопичувачів єдиною можливістю боротьби з перенапругою залишається дисипативний спосіб. При цьому способі 

надлишкова енергія гальмування розсіюється на стаціонарних резисторах, які розташовано на тяговій підстанції. 

Презентовано роботу транзисторного обмежувача напруги, який було застосовано в міськелектротрансі Ораді та 

Дніпро. За допомогою методів штучного інтелекту було отримано оцінювання по використанню енергії гальмування 

для опалювання приміщення для підвищення енергоефективності системи. 

Ключові слова: енергія гальмування; транзисторний ключ; стаціонарний резистор;  теплоакумулятор; 

ChatGPT; перенапруга. 

Рис.: 5. Бібл.: 15. 

Актуальність теми дослідження. Передача рухомого складу з країн Євросоюзу до 

українських міст призводить до того, що на маршрут виходять трамваї та тролейбуси з іс-

тотно різними технічними показниками. Поріг рекуперації для них також виявляється різ-

ним, що приводить до виникнення аварійних ситуації з вагонами, для яких ця характерис-

тика є нижчою. Через те, що рухомий склад належить до вторинного ринку, на нього не 

поширюються гарантійні зобов’язання та сервісне обслуговування. А запасні частини, які 

виходять з ладу при такій експлуатації, вже не можливо замовити. Виникає потреба обме-

ження максимальної напруги на прийнятному для всіх типів вагонів рівні. Це можливо 

зробити за допомогою інвертора на тяговій підстанції. Проте досі в Україні міський елект-

ротранспорт не має повноважень від вищих закладів на віддачу енергії до мережі середньої 

напруги. Навпаки, така віддача поки що підпадає під штрафні санкції. Прийнятним у та-

кому випадку стає розміщення на тяговій підстанції резистивного обмежувача напруги. 

Постановка проблеми. При встановленні резистивного обмежувача напруги спеці-

алістами ТОВ «Плутон ІС» було вирішено задачу розсіювання зайвої енергії у вигляді 

тепла. Однак навіть у такій формі використання енергії гальмування є місце засобам ене-

ргоефективності, яку й розглянуто у цій роботі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання рекуперативного гальмування в 

міському електротранспорті неодноразово підіймалося в літературі [1; 2]. Проте через 

досить великій опір контактної мережі ефективність перетікання енергії гальмування від 

рухомого складу до підстанції невелика [3]. До того ж у багатьох країнах, у тому числі й 

в Україні, є пряма заборона на віддачу енергії від підстанції до мережі середньої напруги 

[4]. Альтернативою інвертуванню енергії в мережу могло б стати використання накопи-

чувачів на підстанції – суперконденсаторів або акумуляторів, які заряджаються при ре-

куперативному гальмуванні й розряджаються при споживанні на тягу [5; 6]. Однак на 

заваді стає величезна вартість таких систем, що перешкоджає отриманню економічного 

ефекту. Встановлення накопичувачів на рухомому складі [7; 8] призводить до зайвого на-

вантаження останнього. Знаходження на лінії рухомого складу з різними показниками як 

стосовно рекуперації, так і за граничними технічними параметрами вимагає простого та 

ефективного рішення з коротким часом впровадження. Таким рішенням може стати роз-

сіювання зайвої енергії в блоках резисторів, встановлених на підстанції. Але, на відміну 
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від гальмівних резисторів, які розташовано на рухомому складі, стаціонарні резистори 

працюють зі змінною довжиною контактної мережі, тобто потрібна стабілізація напруги 

на них з урахуванням падіння напруги на лінії. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз публікацій довів, 

що в сьогоденні бракує інформації щодо роботи стаціонарних резисторів на підстанції 

для розсіювання зайвої енергії гальмування. 

Метою статті є побудова структурної схеми обмежувача напруги зі стаціонарними 

резисторами на тяговій підстанції міського електротранспорту для ефективного обме-

ження перенапруг у контактній мережі та запровадження енергоефективного рішення 

щодо використання енергії гальмування. 

Виклад основного матеріалу. Багатьом містам Східної Європи в межах допомоги з Єв-

росоюзу передають рухомий склад, який до того вже працював на європейських лініях [9-

11]. Трамваї мають різні характеристики: поріг початку рекуперативного гальмування, поріг 

увімкнення гальмівних резисторів, максимальну робочу напругу електротехнічного облад-

нання. У разі, якщо тягова підстанція обладнана інвертором (рис. 1) проблема сумісності 

різних типів рухомого складу вирішується зниженням уставки інвертування на найнижчий 

рівень. Однак в умовах сучасної бази нормативів в Україні, Румунії та Польщі немає можли-

вості віддати енергію в мережу середньої напруги через те, що ця подія прирівнюється до 

непогодженої генерації. Погодити генерацію неможливо [4] через вимогу відповідних уста-

нов надати інформацію щодо об’ємів енергії, що генерується, що в умовах різної пасажиро-

наповненості та неусталеного графіка руху не є можливим. 

 

Рис. 1. Організація утилізації енергії гальмування на тяговій підстанції 
Джерело: розроблено автором. 

У разі, коли в мережі можливі тривалі перенапруги в разі рекуперації рухомим скла-

дом електроенергії за відсутності споживання з мережі (особливо при русі з гори), може 

знадобитися установка спеціальних пристроїв. На рис. 1 продемонстровано підхід, за-

пропонований автором у ТОВ «Плутон ІС» для вирішення цієї проблеми в міському еле-

ктротранспорті в місті Орадя (Румунія) та Дніпро (Україна). Замість інвертора на тяговій 

підстанції встановлюється транзисторний обмежувач напруги – IGBT-чоппер (рис. 2) з 

блоком резисторів (зворотний діод не показано). У разі коли поїзд, що гальмує, рекуперує 

енергію, напруга на збірних шинах підвищується. При підвищенні напруги на збірних 
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шинах вище порогового рівня відкривається транзистор і розсіює енергію гальмування 

на резисторі. Таке рішення є енергетично невигідним, але при відсутності споживачів 

енергії або забороні рекуперації в мережу середньої напруги допомагає захистити обла-

днання. Тобто передусім рішення виконує захисні функції. 

 

Рис. 2. Транзисторний чоппер на випробуваннях у випробувальної лабораторії  

ТОВ «Плутон ІС» 
Джерело: розроблено автором. 

Транзисторний ключ може працювати у двох режимах: старт-стопному та стабілізу-

ючому. 

Старт-стопний режим є базовим. Коли немає вхідних даних щодо величини спрацьову-

вання гальмівних резисторів на рухомому складі, які дозволили б оцінити рівень напруги 

стабілізації, транзистор вмикається при перевищені заданого порога та вимикається із за-

тримкою часу після зникнення перенапруг. Таке рішення було використано в м. Орадя, Ру-

мунія. На рис. 3 наведено осцилограму роботи обмежувача напруги. 

 

Рис. 3. Осцилограма роботи обмежувача напруги 
Джерело: розроблено автором. 

I, A U, V 

t, h 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ       № 1(39), 2025 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

310 

Можна бачити, як у момент часу 11.04.09 виникає перенапруга (червоний маркер), 

спрацьовує обмежувач, скидаючи зайву енергію, напруга зменшується. На осцилограмі 

жовта крива – струм гасіння, синя – напруга. 

Якщо відомі значення по спрацьовуванню гальмівних резисторів на рухомому 

складі, то можливо організувати стабілізуючий режим роботи обмежувача. Блок резисто-

рів обирається з відомого максимального струму гальмування рухомого складу. 

При обговоренні проекту обмежувача напруги для застосування в одному з польсь-

ких міст (поточний контракт) замовником було висунуто вимогу про утилізацію теплової 

енергії. Після розрахунків було запроваджено використання теплового акумулятора з га-

льковим наповненням за аналогією тим, що раніше було розроблено для відновлювальної 

енергетики [12]. Гальмівні резистори було замінено на теплові електронагрівачі (ТЕНи), 

які обдуваються примусово повітрям за допомогою вентилятора. Нагріте повітря пропу-

скається через теплоізольовану ємність, яку заповнено галькою (рис. 4). Крізь гальку 

проходять труби теплообмінника, по яким циркулює вода. Вода відбирає тепло від нагрі-

тої гальки. Нагріта вода використовується для опалення складського приміщення. Тепло-

вий баланс регулюється протоком води. Таким чином, теплоакумулятор виконує функцію 

буфера в умовах, коли рекуперація має нерегулярний характер, а її потужність – різною 

за величиною. 

 

Рис. 4. Принципова схема теплоакумулятора для утилізації теплової енергії 
Джерело: розроблено автором. 

На етапі погодження технічного завдання на розробку системи потрібне було якісне 

оцінювання можливостей такої системи. Для економії часу та для інженерного експери-

менту було вирішено віддати це завдання на опрацювання ChatGPT. Скріншоти опрацю-

вання запиту наведено на рис. 5. 

Значення середньої потужності в 12 кВт було отримано за умовами тягового розра-

хунку і підтверджено вимірювачами на збірних шинах тягової підстанції. 
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Таким чином, замовник отримав потенціал використання енергії гальмування для 

опалення складського приміщення, а дисипативний спосіб боротьби с перенапругами – 

ефективне використання енергії. Експеримент по долученню до інженерної роботи ме-

тодів штучного інтелекту було визнано вдалим, і розробку теплового акумулятора було 

запущено вже з використанням SOLIDWORKS Flow Simulation, у якому проводити-

меться детальне моделювання розподілу температур в ємності, уточнюватиметься вага 

гальки, об’єм ємності, теплоізоляція тощо. Конструкторське опрацювання теплового аку-

мулятора ще триває. Результат його розробки та впровадження на об’єкті виходить за 

рамки цієї статті. 

  

   

Рис. 5 Опрацювання запиту ChatGPT 
Джерело: розроблено автором з використанням @gpt3_unlim_chatbot. 

Після оприлюднення результатів впровадження таких систем ТОВ «Плутон ІС» [13; 

14], аналогічні пропозиції з’явилися у фірми АВВ [15] для метрополітену. АВВ наголо-

шують на електричному відведені енергії гальмування за межі тунелей метро. Тобто пе-

решкоджаючи включенню штатних гальмівних резисторів на потязі, енергію гальму-

вання розсіюють за межами тунелю та підстанції, що добре позначається на ефективності 

вентиляційних систем метрополітена. 

Висновки. У статті проведено побудову структурної схеми обмежувача напруги зі 

стаціонарними резисторами на тяговій підстанції міського електротранспорту для ефек-

тивного обмеження перенапруг у контактній мережі. На перший погляд неефективне рі-
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шення має потенціал щодо збільшення енергоефективності в загальній економії при ви-

користанні енергії гальмування для опалення приміщення або економії на системах вен-

тиляції в метрополітені. Експеримент з долучення інструментів штучного інтелекту при 

формуванні технічного замовлення було визнано вдалим. 

Заява про використання генеративного ШІ та технологій на основі ШІ в процесі 

написання текстів. 

Під час написання цього матеріалу автор(и) використовували телеграм-бот 

@gpt3_unlim_chatbot - для демонстрації можливостей штучного інтелекту в науковій та 

інженерній практиці.  

Після використання цього інструменту/сервісу автор переглянув та відредагував 

зміст за потреби і взяв на себе повну відповідальність за зміст публікації. 
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VOLTAGE LIMITER FOR URBAN ELECTRIC TRANSPORT TRACTION 

SUBSTATIONS 

The article provides information on the current state of the rolling stock of urban electric transport in Eastern Europe. 

It is shown that, due to available rolling stock with significantly different technical parameters in operation, it is possible for 

cars with the lowest maximum values of operational parameters to fail due to overvoltages due to braking. Due to the ban by 

Ukrainian legislation on generation of electricity into the medium-voltage network without coordination of its volumes and 

due to high cost of accumulators, the only possibility of combating overvoltage remains the dissipative method. With this 

method, excess braking energy is dissipated on stationary resistors located at the traction substation. Operation of a transistor 

voltage limiter, which was used in the Oradea and Dnipro urban electric transport, is presented. Oscillograms of its operation 

are given. The transistor limiter is a chopper that can operate both in the start-stop mode and in the voltage stabilization mode. 

Using artificial intelligence methods, the assessment of the use of braking energy for heating the premises to increase the 

energy efficiency of the system was obtained. In this case, irregular braking power is transferred to the energy carrier of the 

warehouse heating system using the thermal accumulator. The experience of using artificial intelligence tools was generally 

recognized as satisfactory. Leading companies in the production of electrical equipment for traction substations borrowed the 

idea and proposed using it to facilitate the ventilation mode of subway tunnels by transferring heat generation outside the 

substation and tunnels. It was proven that even an inefficient solution at first glance can be used to improve the overall energy 

efficiency of the system as a whole. 

Keywords: braking energy, transistor switch, fixed resistor, heat accumulator, ChatGPT, overvoltage. 

Fig.: 5. References: 15. 

 

 

Стрункін Г. М. Обмежувач напруги для тягових підстанцій міського електротранспорту. Технічні науки та технології. 2025. № 1(39). 

С. 307-314. 

mailto:strunkingleb@gmail.com
https://orcid.org/0009-0009-1719-4132

