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1. Актуальность темы исследования 

Представленные в диссертационной работе исследования направлены на 

решение актуальной задачи – это повышение показателей качества 

электроэнергии в тяговой сети метрополитена с помощью 12-пульсовых 

преобразовательных агрегатов на тяговых подстанциях.   

Развитие транспортной инфраструктуры метрополитена сопровождается 

внедрением новых типов электротехнического оборудования и нового, более 

мощного, электроподвижного состава. Актуальность диссертационной 

работы заключается в том, что она посвящена оценке качества энергии, 

исследованию гармонических составляющих тягового тока, оказывающих 

мешающее воздействие на работу систем обеспечения безопасности 

движения поездов – СЦБ и АЛС-АРС, а также исследованию способов и 

средств повышения показателей качества энергии, влияющих так же и на 

энергоэффективность системы тягового электроснабжения в целом.  
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2. Оценка структуры, содержание и объем работы 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

основных сокращений, списка литературы и приложений. Общий объем 

диссертационной работы составляет 173 страницы, включающие список 

литературы из 125 наименований, 94 рисунка, 21 таблицу и 2 приложения. 

Содержание и структура диссертации находятся в логическом единстве 

и соответствуют поставленным целям исследования, критерию внутреннего 

единства, что подтверждается наличием последовательного плана 

исследования. Выдвигаемые соискателем теоретические, методологические и 

практические положения, а также сформированные в диссертации выводы и 

предложения, как результаты исследования, являются новыми. 

 

3. Соответствие содержания диссертации заявленной специальности 

Содержание диссертации соответствует заявленной научной 

специальности 05.14.02 – Электрические станции и электроэнергетические 

системы: 

В первой главе произведен обзор принципов построения системы 

тягового электроснабжения Московского метрополитена, рассмотрены 

возможные средства повышения качества энергии в тяговой сети. Анализ 

существующих средств повышения показателей качества энергии, описанных 

в диссертации (использование накопителей энергии и 12-пульсовых 

выпрямителей на тяговых подстанциях, модернизация тяговой сети с 

использованием биметаллического контактного рельса, постов 

секционирования и дополнительных питающих линий), показал, что 

наиболее комплексно, с точки зрения снижения мешающего влияния на 

системы обеспечения поездов, повышения уровня напряжения и 

энергоэффективности в системе тягового электроснабжения, проблему 

можно решить внедрением на тяговых подстанциях 12-пульсовых 

выпрямителей. 

 

Вторая глава посвящена формированию критериев, определяющих 

целесообразность повышения качества электрической энергии в тяговой сети 

метрополитена за счёт использования 12-пульсовых выпрямителей.  

При оценке влияния высших гармонических составляющих тягового 

тока на работу устройств обеспечения безопасности движения поездов (СЦБ 

и АЛС-АРС) рассматривались выпрямители тяговых подстанций, как 

стационарные источники помех. Произведен сравнительный анализ формы 

выпрямленного напряжения при различных схемах выпрямления на шинах 
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тяговых подстанций метрополитена с помощью имитационного 

моделирования, который показал качественно и количественно 

превосходство 12-пульсовой схемы выпрямления. 

Показатель качества энергии по уровню напряжения напрямую влияет 

на скорость и энергопотребление электроподвижного состава, что определяет 

пропускную способность линии метрополитена в целом. Автором приведены 

аналитические выражения и результаты имитационного моделирования по 

определению вольтамперной характеристики тяговой подстанции 

метрополитена при различных схемах выпрямления с учетом первичной 

энергосистемы. Представленные ВАХ для тяговых подстанций 

метрополитена с 6-ти и 12-пульсовыми выпрямителями, по результатам 

компьютерного эксперимента, показали, что ВАХ с 12-пульсовыми 

выпрямителями в активной зоне работы оказалась выше уровнем и более 

стабилизированной. 

В диссертационной работе рассмотрен также такой показатель качества 

электроэнергии, как коэффициент мощности, характеризующий 

несинусоидальность тока из первичной сети, потребление реактивной 

мощности и энергоэффективность тяговых подстанций. Используя 

аппроксимации экспериментальных зависимостей показателей работы 

тяговых агрегатов с различными схемами выпрямления и нагрузку тяговых 

подстанций метрополитена в виде зависимости токов в функции реального 

времени, автору удалось оценить мгновенные и средние показатели 

коэффициента мощности и энергоэффективность при сравнении 6- и 12-

пульсовых выпрямителей.  

 

В третьей главе представлена разработанная автором имитационная 

модель работы системы тягового электроснабжения с электроподвижным 

составом, на котором используется привод с асинхронными тяговыми 

двигателями. Для разработки модели автор использовал пакет прикладных 

программ Matlab/Simulink. В модели предусмотрены все элементы 

электроэнергетической системы конкретного участка Филевской линии  

Московского метрополитена начиная с системы первичного 

электроснабжения и заканчивая двигателями электроподвижного состава.  

В качестве электроподвижного состава используется разработанная 

автором подмодель, включающая систему из 4-х вагонов типа 81-740/741, 

каждый из которых представляет собой комплекс типового оборудования 

согласно спецификации.  
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С помощью разработанной модели автору удалось получить временные 

зависимости токов и напряжений как тяговых подстанций при использовании 

6-ти или 12-пульсовых преобразователей, так и поезда при заданных уровнях 

скоростей с 10 до 60 км/ч. В последствие данные компьютерного 

моделирования использовались для определения спектра гармонического 

состава тягового тока на несущих частотах работы систем обеспечения 

безопасности движения СЦБ и АЛС-АРС. Для этого автором в среде Delphi 

была разработана специальная программа статистической обработки 

полученных массивов данных, которая позволяет оценить возможное 

превышение токов на исследуемых частотах за нормированные значения в 

соответствии с типовой методикой. 

При оценке показателей работы системы тягового электроснабжения с 

различными схемами выпрямления на тяговых агрегатах были получены 

сравнительные диаграммы максимальных величин действующих значений 

тока на исследуемых частотах. По результатам моделирования автором 

сделан вывод, что использование 12-пульсовых схем выпрямления снижает 

уровень мешающих влияний на системы СЦБ и АЛС-АРС в среднем на 8,9% 

а в максимуме, на 50Гц, до 12%. При этом были зафиксированы случаи 

значительного превышения нормируемых уровней на частоте 50Гц, что 

может вызвать сбой в работе систем обеспечения безопасности движения 

поездов. 

 

Четвертая глава посвящена экспериментальным исследованиям, 

проводимым на Филёвской и Замоскворецкой линиях Московского 

метрополитена, при использовании электроподвижного состава с 

асинхронными двигателями, на предмет оценки показателей качества 

энергии в тяговой сети. По данным, полученным в опытных поездках и при 

замерах на тяговых подстанциях, с помощью все тех же разработанных 

автором программных средств обработки данных, был произведен 

спектральный анализ составляющих тока поезда в полосе исследуемых 

частот работы устройств СЦБ, АЛС и АРС. Анализ токов при 

экспериментальных замерах в различных условиях и на различных линиях 

показал превышение допустимых нормативных значений на частоте в 50 Гц 

на 90,32%.  

При экспериментальных замерах на тяговых подстанциях было также 

выявлено значительное превышение допустимых значений спектральных 

составляющих тягового тока на частотах в 50, 75 и 125 Гц. Анализ 

полученных данных показал, что эти превышения связаны с единичными 
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импульсными помехами, возникающими при разрыве тягового тока за счет 

особенностей секционирования тяговой сети.  

На основании данных экспериментальных исследований автором был 

произведен комплексный сравнительный анализ основных показателей 

качества энергии при работе 6- и 12-пульсовых выпрямителей на ряде 

тяговых подстанций Московского метрополитена. Экспериментальная 

оценка выпрямленного напряжения на шинах тяговых подстанций при 

различных схемах выпрямления показала превосходство 12-пульсовых 

выпрямителей – диапазон колебания выпрямленного напряжения оказался 

ниже в 4 раза, вольтамперная характеристика тяговой подстанции при 

рабочих токах порядка 15-20 кА показала повышение уровня напряжения 

свыше 15%, повышение коэффициента мощности составило с 0,964 до 0,977. 

Особо следует отметить, что результаты имитационного моделирования 

качественно и количественно имеют хорошую корреляцию с данными 

экспериментальных исследований. По результатам имитационного 

моделирования даны рекомендации по возможным мероприятиям, 

снижающим уровень мешающих влияний тягового тока на системы СЦБ, 

АЛС и АРС. 

 

В пятой главе рассмотрено технико-экономическое обоснование 

повышения качества энергии в тяговой сети метрополитена посредством 

использования 12-пульсовых выпрямителей. В пятой главе автор не 

рассматривал технико-экономический эффект от снижения мешающих 

влияний на системы обеспечения безопасности поездов. Экономический 

эффект был оценен только при снижении потерь электроэнергии за счет 

повышения коэффициента мощности и КПД тяговых подстанций, а также 

повышения уровня напряжения в тяговой сети. 

 

4. Соответствие автореферата диссертации её содержанию 

Автореферат диссертации соответствует её содержанию и полностью 

отражает её научную новизну и практическую значимость. 

Опубликованные соискателем работы полностью отражают 

содержание диссертации, её научные положения и практическую 

направленность. 

 

5. Личный вклад соискателя в получении результатов исследования 

На основании анализа устройств системы тягового электроснабжения 

метрополитена определены критерии оценки целесообразности повышения 



6 

 

отдельных показателей качества энергии за счёт внедрения 12-пульсовых 

выпрямителей. Разработана имитационная модель работы системы тягового 

электроснабжения метрополитена и электроподвижного состава с 

асинхронными двигателями, результаты которой коррелируются с 

результатами экспериментальных замеров показателей работы 

электротехнического оборудования Московского метрополитена. Получены 

результаты теоретических и экспериментальных данных по гармоническому 

составу тягового тока, вольтамперных характеристик и коэффициентов 

мощности тяговых подстанций, функционирующих в настоящее время в 

Московском метрополитене. Разработаны методы оценки повышения 

качества энергии в тяговой сети метрополитена при внедрении 12-пульсовых 

выпрямителей. Произведена технико-экономическая оценка эффективности 

применения 12-пульсовых выпрямителей с точки зрения повышения ими 

качества энергии. 

 

6. Степень достоверности результатов исследования 

Достоверность научных положений и результатов диссертационной 

работы обоснована корректностью допущений, принятых при постановке и 

решении задач с использованием современных математических методов и 

математических моделей, а также подтверждена результатами 

экспериментальных исследований на действующих тяговых подстанциях 

Московского метрополитена. 

 

7. Теоретическая и практическая значимость работы 

Разработанные в работе методы и средства позволяют повысить 

обоснованность и эффективность предлагаемых автором подходов к 

качественной и количественной оценке показателей качества электрической 

энергии в системе тягового электроснабжения метрополитена. Они могут 

быть использованы в процессе подобных исследований на метрополитенах с 

другими типами систем тягового электроснабжения и на магистральных 

электрифицированных железных дорогах.  

Практическая значимость работы состоит в возможности 

использования  

разработанных имитационных моделей для исследования показателей работы 

устройств электроснабжения метрополитена со спецификой оценки спектра 

высших гармонических составляющих тягового тока, влияющих на работу 

систем обеспечения безопасности движения поездов метрополитена – СЦБ, 

АЛС-АРС. Разработанные программные средства и методы статистической 
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обработки, как результатов моделирования, так и данных экспериментальных 

замеров, с точки зрения прикладного использования, позволят оценить 

возможность повышения качества энергии при внедрении 12-пульсовых 

выпрямителей на конкретных участках системы тягового электроснабжения с 

технико-экономическим обоснованием.  

 

8. Новизна полученных результатов 

Научная новизна работы заключается в том, что автором на основе 

теоретических и практических исследований решен ряд задач, посвященных 

проблемам оценки и повышения показателей качества электрической энергии 

в тяговой сети метрополитена. Предложенные критерии, определяющие 

целесообразность повышения качества энергии, позволяют структурировать 

меры по их повышению. Получены качественные и количественные 

показатели повышения качества энергии за счет использования 12-пульсовых 

выпрямителей на метрополитене посредством обработки результатов, как 

теоретических, так и экспериментальных исследований. Для оценки спектра 

гармонического состава тягового тока разработана имитационная модель 

совместной работы тяговых подстанций и электроподвижного состава. 

Предложены методы статистической обработки теоретических и 

экспериментальных исследований для определения соответствия показателей 

качества энергии по составу высших гармонических составляющих тягового 

тока типовым нормативным значениям, а также методики оценки технико-

экономического эффекта при внедрении 12-пульсовых выпрямителей на 

тяговых подстанциях метрополитена. 

 

9. Конкретные рекомендации по использованию результатов и 

выводов диссертации 

По результатам диссертационной работы можно рекомендовать 

использовать разработанные автором имитационные модели работы системы 

тягового электроснабжения и электроподвижного состава метрополитена, 

прикладные программы и методы статистической обработки 

экспериментальных и теоретических данных на предмет соответствия 

высшего гармонического состава тягового тока с учетом типовых методик, а 

также методы технико-экономического обоснования использования 12-

пульсовых выпрямителей на метрополитене. 
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10. Замечания по диссертационной работе: 

1. В работе не рассмотрен вопрос параллельной работы 6-ти и 12-ти 

пульсовых выпрямительных агрегатов, что встречается при поэтапной 

модернизации тяговых подстанций; 

2. В диссертации и автореферате встречаются опечатки, плохо 

читаемы некоторые рисунки и имеются замечания редакционного характера. 

Так, например, в оглавлении диссертации на стр. 2-3 имеются явно лишние 

четыре строчки, на стр. 102, 103, 109,110, 126 в рисунках слишком мелко 

подписаны оси координат и пр. 

Приведенные замечания не снижают ценности выполненной работы. 

 

11. Заключение по диссертации о соответствии её требованиям 

«Положения о порядке присуждения учёных степеней» по пунктам 

9, 10 и 14 

Диссертационная работа Данг Вьет Фук на тему «Повышение качества 

электрической энергии в системе тягового электроснабжения метрополитена 

за счёт внедрения 12-пульсовых выпрямителей» является законченной 

научно-квалифицированной работой, содержащей решение актуальной 

научной задачи: на основании выполненных исследований разработаны 

теоретические положения и прикладные средства, совокупность которых 

можно квалифицировать как научное достижение в области повышения 

показателей качества электроэнергии, внедрение которых вносит 

значительный вклад в развитие систем тягового электроснабжения 

метрополитенов и железнодорожной отрасли страны. Вышесказанное 

соответствует требованиям п. 9 «Положения о порядке присуждения учёных 

степеней». 

Диссертационная работа обладает внутренним единством, имеет в 

своём содержании новые научные результаты, а также свидетельства личного 

вклада автора в науку, имеются рекомендации по использованию научных 

выводов, что соответствует требованиям п. 10 «Положения о порядке 

присуждения учёных степеней». 

В рассматриваемой диссертации имеются ссылки на авторов и 

источники заимствования материалов, что соответствует требованиям п. 14 

«Положения о порядке присуждения учёных степеней». 

В целом, представленная работа по актуальности, новизне и 

значимости полученных результатов отвечает требованиям ВАК к 

кандидатским диссертациям, а её автор, Данг Вьет Фук, достоин 
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присуждения учёной степени кандидата технических наук по специальности 

05.14.02 – Электрические станции и электроэнергетические системы. 

 

Диссертационная работа и автореферат обсуждены на заседании 

кафедры «Электроснабжение железнодорожного транспорта». 

Протокол № 1 от 02.09.2016 года. 
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гражданин Российской Федерации, 
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