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ВВЕДЕНИЕ

Основная задача системы электроснабжения железной дороги 
(СЭЖД) состоит в  экономичном и  надежном электроснабжении 
тяги поездов и  нетяговых потребителей без перегрузок основных 
элементов при обеспечении нормативного качества электроэнер-
гии. Однако классическая система тягового электроснабжения 25 кВ 
создает для питающей электроэнергетической системы резкопе-
ременные несимметричные и  несинусоидальные нагрузки, часто 
приводящие к значительному превышению предельно допустимых 
показателей качества по несимметрии и  несинусоидальности на 
шинах питающего напряжения тяговых подстанций.

Увеличение размеров движения и  масс поездов, усугубляющее 
ситуацию с качеством электроэнергии, идет параллельно с ростом 
требования электроэнергетической системы (ЭЭС) по соблюдению 
показателей качества. Такая тенденция требует разработки новых 
устройств и систем тягового электроснабжения, позволяющих сни-
зить искажающее воздействие тяговой нагрузки. Одним из перспек-
тивных направлений таких разработок является возможное внедре-
ние трехфазной системы тягового электроснабжения (СТЭ) с двумя 
контактными подвесками и  линейным напряжением в  пределах 
10–25 кВ.

Основная трудность реализации трехфазной СТЭ заключается 
в  необходимости токосъема двумя токоприемниками при услож-
ненной конструкции контактной сети. Имевшие место в прошлом 
попытки создания трехфазной СТЭ были прекращены из-за про-
блем токосъема при росте скоростей движения, сложностей устрой-
ства воздушных стрелок и  отсутствия необходимых электронных 
компонентов [3].

Значительный прогресс в  создании высоковольтных тиристо-
ров и  транзисторов в  совокупности с  новыми решениями по ча-
сти токосъема и  реализацией возможности однофазного варианта 
тяги в трехфазной тяговой сети может привести к возврату к трех-
фазной СТЭ, имеющей значительные преимущества. В этой связи 
большой интерес представляют режимные особенности трехфазных 
СТЭ, в частности показатели качества электроэнергии, связанные 
с  движением поездов. Расчетное определение показателей в  этом 
случае является единственным методом прогноза. Однако даже при 
наличии трехфазной системы расчетное определение показателей 
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качества не может быть заменено инструментальными измерения-
ми ввиду их большой трудоемкости, высокой стоимости и неодно-
значности результатов. Адекватное моделирование систем электро-
снабжения железных дорог позволяет избежать ошибок при расчете 
режимов, а улучшение методов и средств анализа обеспечивает по-
вышение эффективности использования энергетических ресурсов 
и дает результаты, равносильные эффекту от сооружения дополни-
тельных генерирующих установок.

Принятая в практике расчетов режимов СТЭ токовая постановка 
моделирования тяговой нагрузки приводит к погрешностям расче-
тов, связанным с  зависимостью скорости движения поезда от на-
пряжения на токоприемнике при заданном токе электровоза. Кро-
ме того, корректное определение углов основной гармоники тока 
электровозов относительно напряжения на токоприемниках тре-
бует итерационного уточнения в  процессе расчетов. Наибольшие 
погрешности токового представления возникают при определении 
пропускной способности участков по системе электроснабжения, 
поскольку ограничением обычно является напряжение на токопри-
емнике электровоза. 

Представление тяговой нагрузки потребляемыми активной и ре-
активной мощностями выгодно отличается от токовой постановки 
двумя факторами: автоматическим учетом угла между напряжением 
и током электровоза и отсутствием известной зависимости скорости 
движения поезда от напряжения. 

Упрощенное представление сети внешнего электроснабжения 
в форме реактансов короткого замыкания приводит к отсутствию 
взаимосвязи между тяговыми подстанциями по внешней сети. Та-
кое положение может быть приемлемо при ЭЭС с мощностями ко-
роткого замыкания (КЗ) более 1000 МВ·А. При меньших мощно-
стях требуется учет внешней сети даже при тяге постоянного тока 
с 6- и 12-пульсовыми преобразователями, а при тяге переменного 
тока с ее несимметричными нагрузками необходим тем более.

Расчеты режимов однофазно-трехфазных систем, к  которым 
относятся СЭЖД переменного тока, требуют рассмотрения про-
цессов в фазных координатах. При этом расчет режима многопро-
водной системы с  учетом взаимных электрических и  магнитных 
влияний позволяет определить наведенные напряжения на смеж-
ных проводах и решить проблему электромагнитной совместимо-
сти смежных линий. Определение потерь мощности в  различных 
элементах ЭЭС при несимметричных нагрузках также требует 
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пофазного рассмотрения элементов; простое наложение потерь от 
симметричных составляющих иногда просто неприемлемо. Напри-
мер, в трансформаторах из-за несимметрии магнитопровода сим-
метричное входное напряжение создает несимметричную систему 
токов.

Применяемый для расчетов несимметричных режимов трехфаз-
ных электрических систем метод симметричных составляющих [16] 
основан на составлении трех однолинейных схем замещения для 
составляющих прямой, обратной и  нулевой последовательностей 
с последующим расчетом режима каждой схемы и наложением трех 
решений. Для этого требуется нетривиальный подход для каждой 
конкретной задачи, что существенно усложняет формализацию 
и  затрудняет реализацию программных средств расчета режимов. 
Кроме того, метод реально применим только в случае простых од-
нократных несимметрий, а  при увеличении их числа значительно 
возрастают сложности использования метода симметричных со-
ставляющих.

В течение ряда лет в  Иркутском государственном университе-
те путей сообщения [13–15, 32–53, 65–85, 101, 102, 108, 113, 117, 
118, 140–142, 150–161, 163, 164, 166, 168, 173, 174, 184–186, 190–
195] проводилась разработка методов, алгоритмов и  программных 
средств, предназначенных для расчетов режимов объединенных сис- 
тем тягового и внешнего электроснабжения в фазных координатах 
с решением следующих задач:

‒  создание общих принципов моделирования решетчатыми 
схемами замещения статических многопроводных элементов со 
взаимоиндуктивными и  емкостными связями; к  таким элементам 
относятся воздушные линии электропередачи, многопроводные тя-
говые сети, кабельные линии электропередачи (ЛЭП) различного 
конструктивного исполнения, однофазные и  трехфазные силовые 
и  измерительные трансформаторы с  произвольным соединением 
обмоток и учетом конфигурации магнитной системы;

–  разработка алгоритмов объединения моделей элементов в рас-
четную схему и определения режимов;

–  создание методов анализа электромагнитной совместимости 
и  безопасности в  системах электроснабжения на базе разработан-
ных моделей;

–  разработка методов имитационного моделирования работы 
систем тягового и внешнего электроснабжения при движении по-
ездов;
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–  разработка методов расчета несинусоидальных режимов 
СЭЖД, создаваемых перемещающимися в пространстве тяговыми 
нагрузками;

–  реализация разработанных моделей и  методов в  программ-
ных комплексах расчетов режимов и анализа электромагнитной со-
вместимости, обеспечивающая решение актуальных практических 
задач, возникающих при проектировании и  эксплуатации СЭЖД 
и ЭЭС.

Разработанные методы реализованы в программном комплексе 
«Fazonord» [117, 118]. Проверка адекватности предложенных мето-
дов и алгоритмов основывалась на вычислительных экспериментах, 
проводимых на базе специально разработанных программ для ЭВМ 
для реальных и эквивалентных схем ЭЭС и СЭЖД. Достоверность 
полученных результатов подтверждена сопоставлением с аналити-
ческими расчетами, а также с расчетами по известным программам, 
прошедшим полномасштабную опытную проверку. Кроме того, 
проводилось сравнение с  результатами натурных экспериментов 
в  системах электроснабжения главного хода Восточно-Сибирской 
железной дороги и западного участка Байкало-Амурской железно-
дорожной магистрали. В частности, проведены сравнения с резуль-
татами, получаемыми в  программных комплексах Nord и  Kortes 
(ВНИИЖТ), TKZ LPI (Санкт-Петербургский политехнический 
университет Петра Великого), СДО-6 (Институт систем энергетики 
им. Л. А. Мелентьева СО РАН), Mustang-95 по следующим направ-
лениям:

–  моделирование режимов работы ЭЭС и СЭЖД;
–  расчеты однофазных и двухфазных коротких замыканий;
–  расчеты симметричных и  несимметричных нагрузочных ре-

жимов электроэнергетических систем.
Расхождения в результатах расчетов в сопоставимых случаях со-

ставили доли процента по уровням напряжений в узлах, а также ве-
личинам токов и потоков мощности [46, 49, 68]. В эксперименталь-
ных исследованиях получено приемлемое для практических целей 
совпадение расчетных и измеренных параметров.

Описанные выше разработки позволяют моделировать практи-
чески любые силовые элементы систем тягового электроснабже-
ния железных дорог переменного тока с получением полносвязной 
решетчатой схемы замещения элемента, представленной набором 
проводимостей ветвей и шунтов узлов, с дальнейшим объединением 
элементов в единую расчетную схему и проведением моделирования 
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при движении поездов. Такой подход позволяет моделировать 
и трехфазную СТЭ совместно с системой внешнего электроснабже-
ния. Построение нескольких моделей с разными тяговыми сетями 
при одинаковых продольных профилях пути и массах поездов дела-
ет возможным сопоставление режимных параметров и показателей 
качества электроэнергии. Это направление является определяю-
щим в монографии.

Первая глава содержит описания режимных особенностей раз-
личных систем тягового электроснабжения, которые необходимо 
учитывать при моделировании. Рассмотрены особенности семи ви-
дов СТЭ: 

–  постоянного тока; 
–  классическая система однофазного тока 25 кВ;
–  СТЭ 2×25 кВ; 
–  система 25  кВ с  экранирующими и  усиливающими прово-

дами; 
–  СТЭ 25 кВ с коаксиальными кабелями; 
–  СТЭ 25 кВ с отсасывающими трансформаторами; 
–  перспективная трехфазная СТЭ.
Во второй главе представлены общие принципы моделирования 

в  фазных координатах силовых элементов СТЭ и  ЭЭС, включая 
линии электропередачи и  тяговые сети железной дороги, а  также 
трансформаторы различных конструкций.

Третья глава описывает основные особенности алгоритма объ-
единения моделей элементов электрических систем в  расчетную 
схему, отображаемую на экране монитора, а  также применяемые 
уравнения установившегося режима. На простых примерах показа-
ны сложности использования для расчетов несимметричных режи-
мов методами симметричных составляющих и составляющих Эдит 
Кларк.

В главе 4 представлены описания используемых моделей тяговых 
сетей, приведены результаты расчетов сопротивлений ТС и  наво-
димых напряжений на смежной линии в сопоставлении с трехфаз-
ной СТЭ. Обращено внимание на обычно опускаемые в учебниках 
и  монографиях особенности определения их параметров. В  част-
ности, понятие сопротивления относится к двухполюснику и при-
вязано к его узлам для напряжения и к сечению для тока. Понятие 
индуктивности вводится для контура из тонкого провода как коэф-
фициент пропорциональности между магнитным потоком внутри 
него и током. Взаимная индуктивность связывает магнитный поток 
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внутри одного контура, созданного током другого, при этом конту-
ры должны быть замкнутыми. В многопроводной системе выделе-
ние необходимой пары узлов, соответствующего сечения провода 
(или проводов), выделение контуров, часто замыкающихся через 
землю, является ответственной задачей.

В пятой главе представлены результаты сравнительного модели-
рования СТЭ 25 кВ, 2×25 кВ, 25 кВ с ЭУП и трехфазной СТЭ для 
анализа показателей качества электроэнергии по отклонениям, не-
симметрии и несинусоидальности напряжений. В качестве модели 
во всех вариантах рассмотрена одна и  та же межподстанционная 
зона с принятым профилем пути с разными системами тяги с дви-
жением поездов одинаковых масс, с питанием тяговой сети от двух 
тяговых подстанций, подключенных к сети внешнего электроснаб-
жения 220  кВ. Кроме того, описаны результаты моделирования 
реального участка железной дороги с  24  тяговыми подстанциями 
протяженностью 1114 км при электрификации по классической си-
стеме 25 кВ и при трехфазной тяге.

В шестой главе обсуждаются особенности электромагнитных по-
лей систем 25 кВ, 2×25 кВ, 25 кВ с ЭУП и трехфазной СТЭ на основ-
ной частоте и на высших гармониках.
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1. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РЕЖИМОВ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ТЯГОВОГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

1.1. Режимные особенности различных систем тяги

В дальнейших рассуждениях предполагается, что схемы ЭЭС 
и СТЭ заданы набором узлов и ветвей, а напряжения и токи – либо 
синусоидальные, либо постоянные значения. Для переменного тока 
удобно оперировать комплексными величинами для напряжений, 
токов, мощностей и  сопротивлений. Напряжения и  токи обычно 
задают действующими значениями.

Режимом объединенной системы тягового и внешнего электро-
снабжения называется состояние, характеризуемое набором пара-
метров. Если параметры постоянны во времени или меняются по 
периодическому закону с неизменными действующими значения-
ми, то режим называют установившимся. Предполагая задание си-
стемы набором узлов и ветвей (то есть осуществляя переход к какой-
либо схеме замещения), можно охарактеризовать установившийся 
режим набором следующих параметров:

–  напряжения в  узлах схемы, под которыми подразумеваются 
разности потенциалов узла и земли, имеющей нулевой потенциал;

–  токи ветвей;
–  потоки мощностей по элементам схемы; входящий и выходя-

щий потоки обычно различаются;
–  потери мощности в элементах схемы;
–  мощности, потребляемые нагрузками, которые могут зада-

ваться постоянными величинами или же изменяющимися при ва-
риациях напряжения по статическим характеристикам; 

–  мощности генераций в  источниках энергии, которые могут 
задаваться постоянными величинами или же вычисляться для обе-
спечения закона сохранения энергии; в последнем случае узлы на-
зывают балансирующими.

При расчетах режимов систем электроснабжения железной до-
роги частота сети считается постоянной величиной.

На отечественных железных дорогах используются следующие 
СТЭ: постоянного тока напряжением 3 кВ (рис. 1.1, а), однофазного 
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переменного тока 25 кВ (рис. 1.1, б) и автотрансформаторная 2×25 кВ 
(рис. 1.1, в). Вариантом классической СТЭ 25 кВ является система 
с экранирующими и усиливающими проводами.

а                                          б                                          в

Рис. 1.1. Виды СТЭ отечественных железных дорог

В Канаде, США и  ЮАР применяются СТЭ переменного тока 
50 кВ промышленной частоты. В Германии, Швейцарии, Швеции, 
Австрии и  Норвегии используется система переменного тока на-
пряжением 15 кВ пониженной частоты 16 2

3
 Гц, которая реализует-

ся в двух разновидностях: с генераторами специальной конструкции 
или со статическими преобразователями [149]. Основным потреби-
телем энергии в  любой СТЭ является электроподвижной состав, 
создающий тяговое усилие, необходимое для движения поездов.

Тяговые сети различного вида обладают рядом специфических 
режимных особенностей, которые в следующих главах сопоставля-
ются с трехфазной тяговой сетью. Тяговые сети 15 кВ 16 2

3
 Гц не рас-

сматриваются.

1.2. Режимные особенности СТЭ постоянного тока

Система тягового электроснабжения постоянного тока обладает 
рядом достоинств: 

–  сравнительно высокий коэффициент мощности тяговых под-
станций;

–  симметричная загрузка фаз внешней сети;
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–  достаточно простые электровозы;
–  слабое электромагнитное влияние на смежные устройства; 
–  отсутствие реактивных потоков по тяговым сетям.
Основные недостатки СТЭ постоянного тока определяются сле-

дующими обстоятельствами:
–  низкий уровень напряжения тяговой сети и малые расстояния 

между тяговыми подстанциями, в среднем 15 км;
–  значительное гальваническое влияние на подземные комму-

никации (оболочки кабелей, трубопроводы и др.), устройства пути 
(крепежные элементы) и на подземные части опор контактной сети, 
что приводит к их коррозии;

–  относительно большое сечение проводов КС и значительный 
расход цветных металлов;

–  сложность тяговых подстанций;
–   наличие пусковых реостатов на электроподвижном составе, 

приводящее к значительным потерям при пуске, что особенно про-
является на ЭПС пригородного сообщения с частыми остановками.

Тяговую систему постоянного тока повышенного напряже-
ния, по сравнению с  системой с  напряжением 3  кВ, отличает бо-
лее сложное устройство электровозов, которые при асинхронном 
приводе должны содержать автономный инвертор с  регулируемой 
частотой, и  необходимость использования силового преобразова-
теля постоянного тока. Сдерживающим фактором для внедрения 
такой системы являются: во-первых, потери электроэнергии в пре-
образователях постоянного тока 6, 12, 24 кВ/3 кВ (см. журнал «Же-
лезнодорожный транспорт, № 3, 2022); во-вторых, необходимость 
применения высоковольтных управляемых тиристоров или транзи-
сторов; в-третьих, необходимость реконструкции тяговых подстан-
ций и подвижного состава; в-четвертых, явление электрокоррозии 
подземных сооружений.

Вариант СТЭ постоянного тока повышенного напряжения 
имеет значительное преимущество перед однофазной тягой пере-
менного тока, заключающееся в  улучшении показателей качества 
электроэнергии в части симметрии и синусоидальности трехфазных 
напряжений.

С позиций расчета режимов основная проблема СТЭ постоян-
ного тока состоит в  нелинейности выпрямительно-инверторных 
преобразователей (ВИП), пропускающих ток только в  одном на-
правлении, что ограничивает возможности применения в качестве 
одной из частей модели ВИП источника электродвижущей силы 
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(ЭДС), величина которой прямо связана с напряжениями питаю-
щей трехфазной сети. 

Вторая проблема заключается в необходимости отработки ситуа-
ции при наличии рекуперирующих поездов, когда имеются выпря-
мители и инверторы с возможным вариантом питания последних от 
выпрямителей. Эта проблема решается заданием условного напря-
жения холостого хода инверторов, превышающего аналогичный па-
раметр для выпрямителей. Величина такого превышения не долж-
на выходить за пределы нескольких десятков вольт, иначе может 
возникнуть «мертвая зона», когда заперты и  выпрямители, и  ин-
верторы. В  примерах известного программного комплекса Кортэс 
напряжения холостого хода инверторов задаются превышающими 
аналогичные параметры для выпрямителей всего на 20 В, хотя на-
пряжения включения инверторов в  исходных данных заданы рав-
ными 3,75 кВ. Расчеты показывают, что в ПК Кортэс реализовано 
включение инверторов при напряжении фидера контактной сети, 
превышающего напряжения холостого хода. 

Третья проблема состоит в  необходимости стыкования урав-
нений, описывающих подсистемы постоянного и  переменного 
токов. В  отечественных разработках внешнее электроснабжение 
обычно представлено только эквивалентными источниками ЭДС 
с внутренним сопротивлением, определяемым параметрами пита-
ющей сети.

Возможное применение программных комплексов расчетов ре-
жимов, аналогичных системе MatLab, сталкивается с  отсутствием 
в таких системах адекватных моделей элементов в фазных коорди-
натах, ограниченностью размеров анализируемых схем и усложнен-
ной процедурой подготовки исходной информации. 

Один из путей решения указанных проблем реализован в  про-
граммном комплексе (ПК) Fazonord версии 5.0, где имеются сред-
ства для моделирования элементов и возможности расчетов режи-
мов схем большой размерности.

1.3. Режимные особенности СТЭ переменного тока

Классическая система однофазного переменного тока 25  кВ. По 
сравнению с системой 3 кВ система СТЭ переменного тока 25 кВ 
позволяет повысить коэффициент полезного действия, уменьшить 
потери напряжения в  тяговых сетях, снизить сечение контактных 
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подвесок и увеличить расстояния между подстанциями. Упрощен-
ная схема одной межподстанционной зоны СТЭ 25  кВ приведена 
на рис. 1.2. Основной режимной особенностью системы является 
наличие однофазных тяговых нагрузок, изменяющихся во времени 
и  перемещающихся в  пространстве, что приводит к  несимметрии 
токов и напряжений во внешней трехфазной сети. 

I тип II тип
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Рис. 1.2. Схема питания МПЗ СТЭ переменного тока 25 кВ 

Наличие на электровозе силового трансформатора и однофазно-
го преобразовательного агрегата приводит к  двум режимным про-
блемам: возникает значительное реактивное потребление и  боль-
шая несинусоидальность потребляемого электровозом тока. Работа 
преобразователя в режиме инвертора приводит к обострению ука-
занных проблем.

Наличие многократной несимметрии в  системе тягового элек-
троснабжения переменного тока требует расчета режима в фазных 
координатах. Такие модели разработаны и  использованы в  про-
граммном комплексе Fazonord [118], позволяющем производить 
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расчеты режимов объединенных систем внешнего и тягового элек-
троснабжения переменного тока.

Расчеты режимов СТЭ 25  кВ требуют использования в  фазных 
координатах моделей трехфазных тяговых трансформаторов и  ли-
ний внешнего электроснабжения, а также однофазных тяговых се-
тей с заземленными рельсами.

Система электроснабжения 2×25 кВ имеет ряд преимуществ пе-
ред классической СТЭ 25 кВ: 

–  меньшие токи при сходных нагрузках; 
–  сниженные потери напряжения и  мощности в  тяговой сети, 

что приводит к возможности удлинения межподстанционной зоны 
до 80…100 км;

–  значительно меньшее электромагнитное влияние на смежные 
линии;

–  возможность независимого регулирования напряжения на 
смежных плечах питания тяговой подстанции. 

Фрагмент схемы СТЭ 2×25  кВ показан на рис. 1.3. Моделиро-
вание этой системы требует использования моделей однофазных 
тяговых трансформаторов с расщепленной обмоткой и автотранс-
форматоров, а также тяговой сети с питающим проводом. Эти воз-
можности реализованы в ПК Fazonord, позволяя рассчитывать ре-
жимы СТЭ, включающие в свой состав участки как системы СТЭ 
25 кВ, так и 2×25 кВ, совместно с внешним электроснабжением.

Контактная

сеть

Питающий

провод

Тяговый

трансформатор Автотр-рАвтотр-р

Рельсы
110/220 

кВ

27,5 кВ

27,5 кВ 55 кВ

7...25 км

Рис. 1.3. Фрагмент схемы СТЭ 2×25 кВ

С позиций расчета режимов с учетом движения поездов возмож-
но моделирование и более сложных систем переменного тока, в том 
числе систем с симметрирующими устройствами на основе транс-
форматоров Скотта, Вудбриджа, Мамошина, Кюблера, Леблана, 
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а также схемы Штейнмеца. Однако при этом в качестве исходных 
данных требуются специфические параметры короткого замыкания 
трансформаторов. Возможно моделирование режимов и СТЭ повы-
шенного напряжения.

1.4. СТЭ с экранирующими и усиливающими 
проводами

Контактная сеть с экранирующими и усиливающими проводами 
разработана в Ростовском государственном университете путей со-
общения совместно с Северокавказской железной дорогой в 1975 г. 
В  дальнейшем она усовершенствована сотрудниками ВНИИЖТа, 
МИИТа, Трансэлектропроекта. В  1990  г. экранирующими прово-
дами было оборудовано 560 км на Северокавказской и Горьковской 
железных дорогах, в начале 2000-х гг. по системе с ЭУП электрифи-
цирован участок Красноярской железной дороги [12].

a b c

ЭПС ЭПС

Рельсы

Тяговый 

трансформатор

ЭП

УП

ЭП

УП

КСКС

Рис. 1.4. Система тягового электроснабжения с экранирующим (ЭП) 
и усиливающим (УП) проводами

В системе с ЭУП контактная сеть каждого пути оборудуется дву-
мя дополнительными проводами, которые подвешиваются с поле-
вой стороны опор (рис. 1.4). Экранирующий провод соединяется 
со средними точками дроссель-трансформаторов с  оптимальным 
расстоянием между заземлениями 4,0…4,5 км. Также могут приме-
няться отдельные заземлители, расположенные у каждой четвертой 
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опоры контактной сети. Усиливающий провод электрически соеди-
няется с контактной сетью. 

Система с ЭУП обладает небольшим электрическим сопротив-
лением, что обеспечивает более стабильный уровень напряжения 
на токоприемнике электровоза и снижение потерь электроэнергии 
в тяговой сети. Она обладает более низким уровнем электромагнит-
ного влияния на смежные линии. Идея такой системы заключается 
в том, что экранирующий провод образует короткозамкнутый кон-
тур, индуктивно связанный с контактной сетью, что снижает индук-
тивное сопротивление тяговой сети (ТС). Этот провод располагают 
как можно ближе к контактной подвеске (рис. 1.5), что способствует 
уменьшению индуктивного сопротивления, поскольку магнитное 
поле контактной сети (КС) компенсируется полем экранирующего 
провода, ток в котором протекает в противоположном направлении.

Рис. 1.5. Схема размещения усиливающего и экранирующего проводов
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Для уменьшения сопротивления тяговой сети и  повышения ее 
пропускной способности используется усиливающий провод, со-
единенный с контактной подвеской. Пространственное расположе-
ние проводов системы с ЭУП показано на рис. 1.6, где усиливающий 
провод присоединен к контактной сети шунтирующей перемычкой, 
а слева на опоре подвешен провод системы ДПР.

Рис. 1.6. Внешний вид системы с ЭУП

Опыт эксплуатации подтвердил достоинства ЭУП. Особенно 
велика эффективность такой тяговой сети для высокоскоростных 
магистралей. С начала 90-х гг. ХХ в. такая система стала использо-
ваться в Германии и Испании. Особенно интенсивно она внедряет-
ся в Германии на линиях Ганновер-Вюрцбург и Мангейм-Штутгарт 
с высокоскоростными экспрессами.

Вместе с  тем большое количество проводов контактной сети 
с  ЭУП приводит к  усложнению эксплуатации. Кроме того, при-
соединение электрического поля (ЭП) к  рельсам может привести 
к  шунтированию рельсовых цепей автоблокировки и  к несимме-
трии тягового тока в рельсовых нитях, что негативно сказывается на 
работе рельсовых цепей. Последнее обстоятельство связано также 
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с  магнитным взаимовлиянием в  сложной системе проводов. Из-
вестно, что тяговый ток стекает с рельсов в землю на расстоянии не 
более нескольких километров от поезда, поэтому в рельсах протека-
ют в основном индуктированные токи. Из-за несимметричного рас-
положения рельсовых нитей соседнего пути по отношению к влия-
ющей контактной сети токи в них отличаются друг от друга, причем 
во внешней рельсовой нити ток больше.

С точки зрения моделирования режимов такой системы осо-
бых сложностей не возникает, поскольку принятая в ПК Fazonord 
концепция многопроводной линии позволяет задавать любое про-
странственное расположение параллельных друг другу проводов. 
Одновременно можно получать величины наводимых напряжений 
на смежной линии, если ее провода включены в состав многопро-
водной системы.

1.5. СТЭ с коаксиальными кабелями

Значительная индуктивность тяговой сети переменного тока 
может быть существенно снижена, если в  качестве экранирующе-
го и усиливающего проводов использовать коаксиальный кабель по 
схеме рис. 1.7.

a b c

Муфта отбора 
мощности

ЭПС ЭПС

КС

Рельсы

Кабель

Тяговый 
трансформатор

Рис. 1.7. СТЭ переменного тока с коаксиальным кабелем

В такой конструкции снижается индуктивное сопротивление тяго-
вой сети и потери напряжения. Меньшие потери напряжения обуслов-
лены тем, что кабель обладает значительной зарядной мощностью, 
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компенсирующей индуктивную мощность электроподвижного соста-
ва. Жила кабеля через определенные расстояния соединяется с кон-
тактной сетью, а экран с рельсами – через дроссель-трансформаторы. 
СТЭ с кабелем характеризуется малыми электрическим и магнитным 
влияниями на смежные электрические линии вследствие уравнове-
шенности магнитных полей прямого и обратного токов. 

Недостатком этой системы является высокая стоимость кабель-
ной линии и сложность сооружения многочисленных устройств от-
бора мощности.

Коаксиальный кабель может применяться и в автотрансформа-
торной системе тягового электроснабжения [120]. Схема содержит 
коаксиальный кабель, имеющий два экрана: внешний и  внутрен-
ний (рис. 1.8).

Контактная
сеть

Внешний экран

Тяговый
трансформатор Автотрансформатор

Рельсы
110/220 кВ

27,5 кВ

27,5 кВ

Жила

Внутренний 
экран

Рис. 1.8. Автотрансформаторная СТЭ с коаксиальным кабелем

Внутренний экран присоединяется к  рельсам, а  центральная 
жила  – к  контактному проводу. Внешний экран выполняет роль 
питающего провода. При прохождении ЭПС в  зоне между двумя 
автотрансформаторными пунктами транзитный тяговый ток от ис-
точника протекает по внешнему экрану и его жиле, т. е. по симме-
тричной цепи, обладающей малым индуктивным сопротивлением 
и значительной зарядной мощностью, а также минимальным элек-
тромагнитным влиянием на смежные ЛЭП.

Моделирование режимов систем с  коаксиальными кабеля-
ми может выполняться с  использованием модели кабеля в  форме 
многопроводной системы, содержащей ряд проводов для экрана. 
Поскольку количество проводов модели кабеля оказывается боль-
шим – несколько десятков, – то расчет режима такой схемы с по-
мощью ПК Fazonord может занимать значительное время.
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1.6. СТЭ с отсасывающими трансформаторами

В системах тягового электроснабжения 25 кВ для снижения на-
пряжения магнитного влияния применяют отсасывающие транс-
форматоры (ОТ), увеличивающие взаимосвязь между контактной 
сетью и рельсами [110]. При этом тяговый ток вместо возврата через 
землю протекает по рельсам или по специальному обратному про-
воду. Уменьшение расстояния между контактной сетью и цепью об-
ратного тока приводит к снижению магнитного поля тяговой сети 
и наводимых напряжений на смежные линии. 

На практике применяются два варианта включения отсасываю-
щих трансформаторов: в рассечку рельсов и в разрыв специального 
обратного провода (рис. 1.9).

а)

б)

ТП1

KI&

1PI&

KI&

OI&

2PI&

ДТ1

ОТ1

Контактная сеть

Рельс 1

Рельс 2

2PI& Рельс 2

ДТ2 ДТ3

ТП1

Контактная сеть

Обратный провод

Рельс 1
1PI&ДТ1 ДТ 2 ДТ 3

*

*

*

*

ОТ1

Рис. 1.9. Схемы включения ОТ на однопутном участке:
а – включение ОТ в рассечку рельсов; б – ОТ с обратным проводом; 

ДТ1, ДТ2, ДТ3 – дроссель-трансформаторы
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Коэффициент трансформации отсасывающих трансформато-
ров обычно равен единице. Согласно данным, приведенным в ра-
боте [110], величина сопротивления нагрузки вторичной обмотки 
составляет в схеме рис. 1.9, а доли Ома, в схеме рис. 1.9, б – 1…3 Ом. 
Таким образом, режим работы ОТ близок к  короткому замыка-
нию, как у трансформатора тока. В обеих схемах токи в обмотках 
трансформатора практически противофазны, а  напряжения на 
них сравнительно небольшие. Для эффективного использования 
обратного провода он должен монтироваться как можно ближе 
к  контактной подвеске. Оптимальное расстояние между отсасы-
вающими трансформаторами, включенными в  рассечку рельсов, 
равно 3  км, а  для системы с  обратным проводом оно составляет 
4,5 км [110].

Одиночный обратный провод выполняют обычно проводами 
А-185 или А-150, а расщепленный – двумя проводами АС-95 или 
А-120 и  подвешивают на типовых консолях с  помощью одного 
или двух (при расщеплении) изоляторов. При наличии проводов 
ЛЭП продольного электроснабжения нетяговых потребителей 
обратные провода размещают обычно ниже этих токоведущих 
частей.

Отсасывающий трансформатор характеризуется параметрами, 
аналогичными однофазному силовому трансформатору, поэтому 
его моделирование сложности не вызывает. В частности, однофаз-
ный двухобмоточный трансформатор ОМО-800/35 имеет следую-
щие параметры: номинальная мощность 800 кВ · А, напряжения об-
моток 1,05 кВ, напряжение короткого замыкания 8,5 %.

Модель тяговой сети двухпутного участка дороги для расчетов 
режимов в простейшем варианте содержит модели четырех прово-
дов контактной подвески, двух обратных проводов, четырех рель-
совых нитей и провода смежной линии. Последний нужен для со-
поставления наводимых напряжений с  другими вариантами СТЭ 
переменного тока.

Дроссель-трансформатор рельсовых цепей значительно отлича-
ется от силовых трансформаторов, поэтому для его моделирования 
в  ПК Fazonord используется особый подход с  приведением спра-
вочных данных к формату силового трансформатора [31]. Алгоритм 
моделирования включает следующие этапы.

1. По справочным А-параметрам дроссель-трансформатора, как 
четырехполюсника A, B, C, D, определяются комплексные сопро-
тивления короткого замыкания и ветви намагничивания:
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2. В случае задания параметров для частоты, отличной от 50 Гц, 
мнимые части полных сопротивлений Z1S и  Zm, которые должны 
быть положительными и  существенно превышать вещественные, 
пересчитываются на частоту 50 Гц.

3. Номинальное напряжение равно сопротивлению на часто-
те 50  Гц, умноженному на номинальный ток первичной обмотки 
дроссель-трансформатора (составленной из двух полуобмоток). 
Вторичную обмотку рельсовых цепей для целей анализа режимов 
в ТС и смежных линиях можно не рассматривать, поскольку загруз-
ка этой обмотки на частоте 50 Гц мала. Параметры трансформатора 
определяются через номинальный ток Iном по следующим формулам:

– потери короткого замыкания

	 Pк = 2Re(Z1S)I 2ном;

– напряжение короткого замыкания
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– потери и ток холостого хода

	 Px = Re{Uном[Re(İx) – j Im(İx)]}; I
U
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Наиболее распространенный дроссель-трансформатор ДТ-1-300 
имеет следующие параметры [124]: номинальный ток первичной 
обмотки 300  А; сопротивление на частоте 50  Гц 1,0  Ом; первич-
ная обмотка содержит 5+5 витков, вторичная – 30 витков провода. 
А-параметрам при частоте 25 Гц отвечают следующие значения: 

	 A = 0,33e–j4°, B =0,062e j14°, C = 0,37e–j57°, D =3,0e j4°. 

Эти параметры, однако, приводят к  практически активному 
сопротивлению короткого замыкания и  почти одинаковым ак-
тивному и  реактивному сопротивлениям ветви намагничивания, 
поэтому они корректируются по углам и  модулям; последнее тре-
буется для выполнения принципа взаимности четырехполюсника 
A D – B C = 1. Для моделирования приняты следующие параметры 
дроссель-трансформатора ДТ-1-300: A = 0,341e–j4°, B = 0,062e j81°, 
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C = 0,37e–j82°, D = 3,0e j4°; Iном = 300 А; сопротивление на 50 Гц 1,0 Ом; 
Uном = 300 В (по 150 В для полуобмоток). 

В итоге модель дроссель-трансформатора характеризуется сле-
дующими параметрами: Sном = 300 кВ · А, номинальное напряжение 
первичной обмотки 150+150 В, напряжение короткого замыкания 
13,5  %, потери короткого замыкания 4,65  кВт, ток холостого хода 
30 %, потери холостого хода 17,25 кВт. При проверке этой модели 
в режимах холостого хода и короткого замыкания она имела режим-
ные параметры, отличающиеся от заданных не более чем на 2 %.

1.7. Трехфазная система тягового электроснабжения

Трехфазная система тягового электроснабжения, подробно опи-
санная в работе [3], в будущем может составить конкуренцию тяге 
переменного тока 25 кВ. Для ее реализации необходима специаль-
ная контактная сеть с двумя контактными проводами для каждого 
пути и трехфазные электровозы переменного тока. В качестве тре-
тьего провода используются рельсы (рис. 1.10). 

Важнейшими элементами трехфазной системы являются тя-
говые подстанции с  трехфазными тяговыми трансформаторами 
и трехфазные тяговые сети. К внешнему электроснабжению каких-

либо требований не предъявля-
ется, оно остается таким же, как 
и  для однофазной тяговой сети 
переменного тока: сеть 110  или 
220  кВ, к  тому же с  отсутствием 
проблемы несимметрии и  с по-
ниженным уровнем генерируе-
мых трехфазным электровозом 
токов гармоник. Тяговый транс-
форматор целесообразно выпол-
нять по схеме Y/Δ. Трехфазная 
симметричная нагрузка тяговой 
сети обеспечивает полное ис-
пользование трансформаторной 
мощности в отличие от однофаз-
ной тяги. Несимметричная тяго-
вая сеть (два контактных провода 
и третий провод – тяговый рельс) 

Сеть 110–220 кВ

Тяговый 
трансформатор

Контактная сеть

ЭПС

Рельсы

Рис. 1.10. Схема питания  
трехфазного электровоза
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будет вносить некоторую несимметрию, однако технические слож-
ности альтернативного устройства токосъема с трех проводов явно 
перевешивают недостатки несимметричной сети.

С режимной точки зрения конструктивные особенности двух-
проводного токосъема особого значения не имеют. Для вносимой 
трехфазным электровозом несинусоидальности важна используемая 
схема выпрямления; в этом плане ввиду ограниченности полезного 
объема локомотива можно ожидать применения шестипульсовой 
мостовой схемы выпрямительно-инверторного блока, обладающей 
хорошим коэффициентом использования трансформаторной мощ-
ности при сравнительно низком уровне генерируемых гармоник. 
Дополнительные преимущества трехфазной системы по сравнению 
с однофазной состоят в следующем: 

–  отсутствие необходимости в продольной емкостной компен-
сации из-за втрое сниженных токов тяговой сети и повышенной ем-
костной генерации, снижающей реактивное потребление;

–  увеличенная пропускная способность железной дороги по си-
стеме электроснабжения. 

Несмотря на симметричность электровоза как трехфазной на-
грузки применение для расчетов режимов метода симметричных 
составляющих практически невозможно ввиду несимметричности 
тяговой сети, одним из проводов которой являются рельсы и земля. 
Использование фазных координат позволяет рассчитывать режимы 
объединенных систем однофазного и  трехфазного тягового элек-
троснабжения и системы внешнего электроснабжения.

Выводы

1. На отечественных железных дорогах используются следующие 
системы тягового электроснабжения: постоянного тока 3 кВ, одно-
фазного переменного тока 25  кВ  – и  автотрансформаторная СТЭ 
2×25 кВ. Тяговая сеть 25 кВ с ЭУП позволяет усилить тяговую сеть 
для повышения пропускной способности железной дороги. Трех-
фазное тяговое электроснабжение может оказаться хорошей альтер-
нативой для развития СТЭ.

2. С режимной точки зрения тяга постоянного тока обладает сле-
дующими преимуществами: 

–  симметричная загрузка фаз системы внешнего электроснаб-
жения и  сравнительно высокий коэффициент мощности тяговых 
подстанций;
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–  слабое электромагнитное влияние на смежные устройства; 
–  отсутствие реактивных потоков по тяговым сетям и  вслед-

ствие этого исключение необходимости использования средств 
компенсации реактивной мощности;

–  более простое устройство электровоза постоянного тока.
К недостаткам системы постоянного тока относятся следующие 

факторы: 
–  низкий уровень напряжения в тяговой сети и малые расстоя-

ния между тяговыми подстанциями (в среднем 15…20 км); 
–  значительное гальваническое влияние на подземные соору-

жения, устройства пути, опоры контактной сети, что приводит к их 
электрокоррозии; 

–  большое сечение проводов контактной сети и значительный 
расход цветных металлов; 

–  сложность тяговых подстанций, содержащих силовые транс-
форматоры и преобразовательные агрегаты; 

–  наличие пусковых реостатов на электроподвижном составе, 
приводящих к значительным потерям при пуске; это особенно про-
является на электроподвижном составе пригородного сообщения 
с частыми остановками.

3. По сравнению с СТЭ постоянного тока система тяги перемен-
ного тока промышленной частоты 25 кВ обладает рядом достоинств: 

–  более высокое напряжение тяговой сети позволяет увеличить 
расстояние между тяговыми подстанциями до 40…60 км и повысить 
пропускную способность дороги по системе тягового электроснаб-
жения;

–  более простые схемы тяговых подстанций;
–  сокращение расхода меди на сооружение контактной сети 

примерно в 2…3 раза; 
–  пониженные потери напряжения и  энергии в  устройствах 

СТЭ; 
–  практическое отсутствие электрокоррозии подземных комму-

никаций.
Однако классическая СТЭ 25 кВ уступает тяге постоянного тока 

по следующим позициям:
–  низкая степень использования трансформаторной мощности 

тяговых подстанций; 
–  низкий коэффициент мощности электровозов, в среднем 0,8;
–  неравномерное потребление энергии от отдельных фаз, при-

водящее к появлению заметной несимметрии в системах внешнего 
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электроснабжения, а также в сетях районов электроснабжения нетя-
говых потребителей и, следовательно, к дополнительным потерям;

–  значительное электромагнитное влияние тяговой сети на 
смежные линии электропередачи и  связи, а  также металлические 
коммуникации, расположенные вблизи железных дорог; 

–  искажение синусоидальности токов и  напряжений, приво-
дящее к дополнительным потерям и вызывающее помехи в линиях 
связи, расположенных вблизи железных дорог; 

–  более сложные электровозы в связи с установкой на борту до-
полнительного силового оборудования (трансформатор и преобра-
зователь).

4. Наличие экранирующего провода в системе с ЭУП, образую-
щего короткозамкнутый контур, индуктивно связанный с контакт-
ной сетью, приводит к снижению полного сопротивления тяговой 
сети и к снижению потерь напряжения в ней. Усиливающий про-
вод дополнительно уменьшает сопротивление тяговой сети, что 
позволяет повысить пропускную способность железной дороги по 
системе электроснабжения. Существенно уменьшаются магнитные 
влияния на смежные линии по сравнению с  классической систе-
мой 25 кВ.

5. Индуктивное сопротивление тяговой сети и потери напряже-
ния могут быть снижены при использовании в  качестве усилива-
ющего провода коаксиального кабеля. Меньшие потери напряже-
ния обусловлены тем, что кабель обладает значительной зарядной 
мощностью, компенсирующей индуктивную мощность, потребля-
емую электроподвижным составом. Если кабель с  центральной 
проводящей жилой и проводящей оболочкой подвесить на опорах 
контактной сети, то можно передавать при прочих равных условиях 
энергию с меньшими потерями напряжения и мощности. Ограни-
чивающим фактором для применения усиливающего кабеля явля-
ется его высокая стоимость и повышенные расходы на обслужива-
ние кабельных линий.

6. В системе тягового электроснабжения 25 кВ для снижения на-
пряжения магнитного влияния применяют отсасывающие транс-
форматоры, увеличивающие взаимосвязь между контактной сетью 
и рельсами; при этом тяговый ток вместо возврата через землю про-
текает по рельсам или по специальному обратному проводу. Умень-
шение расстояния между контактной сетью и цепью обратного тока 
приводит к  снижению напряженности магнитного поля тяговой 
сети и  наводимых напряжений на смежные линии. Применяются 



30

два варианта включения отсасывающих трансформаторов: в первом 
варианте они включаются в рельсовую сеть, во втором используется 
обратный провод. 

7. Трехфазная система тягового электроснабжения в  будущем 
может составить конкуренцию тяге переменного тока 25 кВ. Для ее 
реализации необходима специальная контактная сеть с двумя кон-
тактными проводами для каждого пути и трехфазные электровозы 
переменного тока. В качестве третьего провода тяговой сети исполь-
зуются рельсы. Существенными преимуществами такой системы по 
сравнению с СТЭ 25 кВ являются втрое меньшие токи проводов при 
одинаковых потребляемых мощностях, симметричная нагрузка для 
внешнего электроснабжения, более низкая несинусоидальность, 
повышенный коэффициент мощности трехфазных электровозов 
и  более существенная генерация реактивной мощности, снижаю-
щая реактивное электропотребление. 

Режимные особенности систем тягового электроснабжения пе-
ременного тока рассмотрены в следующих главах в сопоставлении 
с трехфазной тяговой сетью. 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ СЭЖД 
РЕШЕТЧАТЫМИ СХЕМАМИ ЗАМЕЩЕНИЯ

2.1. Общие принципы моделирования  
многопроводных систем

Основная идея метода моделирования элементов ЭЭС и  СТЭ 
в фазных координатах состоит в использовании полносвязных ре-
шетчатых схем замещения линий электропередачи, тяговых сетей 
переменного тока и трансформаторов [46]. Формирование решетча-
той схемы предполагает несколько условий: 

1) наличие плоской проводящей однородной земли; 
2) параллельные друг другу и поверхности земли провода линий; 
3) учет возврата тока провода через землю для линий электропе-

редачи и тяговых сетей; 
4) малые, по сравнению с  расстояниями между токоведущими 

частями, радиусы проводов; 
5) последовательность нумерации проводов определяется поряд-

ком расположения информации о них (для трансформаторов – по 
порядку обозначения фаз и по номерам обмоток); 

6) положительные направления токов со стороны внешней по 
отношению к элементу цепи приняты в сторону (внутрь) многопро-
водного элемента; 

7) потенциалы узлов отсчитываются относительно нулевого по-
тенциала земли.

Моделирование решетчатой схемой многопроводной линии про-
изводится в три этапа. На первом этапе формируется полносвязная 
схема замещения на базе собственных и взаимных активно-индук-
тивных сопротивлений контуров «провод – земля». На втором этапе 
производится расчет собственных и взаимных емкостей проводов. 
На третьем учитываются возможные соединения концов проводов 
друг с  другом. Формирование решетчатой схемы трансформатора 
производится на основе уравнений электрического и  магнитного 
состояния трансформатора.

Такой подход позволяет получать модели практически всех воз-
можных конфигураций линий электропередачи и  силовых транс-
форматоров с  учетом взаимоиндуктивных связей проводов (кату-
шек трансформатора) друг с  другом и  емкостей проводов линий. 
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Полученная решетчатая схема составлена активно-индуктивными 
двухполюсниками (RL-элементами), активное и  индуктивное со-
противления которых могут иметь отрицательные знаки.

Изложенные принципы иллюстрируются подходом к  простой 
двухпроводной линии. Схема линии (или двухобмоточного транс-
форматора) показана на рис. 2.1, а (для трансформатора узлы 1–3 
соответствуют первичной обмотке, 2–4 – вторичной). На этом ри-
сунке: Z11 и Z22 – собственные сопротивления, Z12 = Z21 – сопро-
тивления взаимоиндуктивной связи, Ui  – напряжения «провод  – 
земля».
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Рис. 2.1. Исходная и решетчатая схемы двухпроводной линии

Падения напряжений двухпроводной системы связаны с токами:
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	 (2.1)

Двухпроводная линия представляет собой шестиполюсник, по-
скольку собственные сопротивления проводов определяются воз-
вратом тока через землю, которую можно рассматривать как два 
узла: один  – в  начале линии-шестиполюсника, другой  – в  конце. 
При этом провод вместе с возвратом тока через землю образует зам-
кнутый контур, что позволяет использовать понятия собственных 
и  взаимных индуктивностей. Поскольку заземленные узлы имеют 
нулевой потенциал, то в системе (2.1) остаются только два уравне-
ния и два тока вместо трех.

Решение системы уравнений (2.1) относительно токов приводит  
к матрице проводимостей Y′ = Z–1:
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Уравнения (2.2) с учетом равенства токов в начале и в конце каж-
дого провода можно переписать в форме, которую можно интерпре-
тировать по аналогии с работой [176] как уравнения падений напря-
жений на ветвях фиктивной схемы замещения:
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При симметрии матрицы Y′ (и, соответственно, симметрии ис-
ходной матрицы Z) коэффициенты системы (2.3) могут интерпрети-
роваться как проводимости ветвей полносвязной решетчатой схемы 
(рис. 2.1, б):

	 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y12 12 13 11 14 12 23 21 24 22 34� � � � � � � � � � � � � �; ; ; ; ;     112.

С такой схемой, содержащей RL-элементы, можно работать, 
как с обычной электрической схемой, и использовать ее параметры 
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в  методах и  алгоритмах расчетов режимов электроэнергетических 
систем, разработанных для однолинейных схем трехфазных сетей. 

Описанная методика может быть распространена на любое ко-
личество проводов в  многопроводной системе. При n проводах 
в элементе с матрицей сопротивлений
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обращение матрицы сопротивлений и  преобразование уравнений 
к виду, аналогичному (2.3), приводит к следующей системе:

	
    I Y U U Y U Uk kk k k ik k i

i i k

n

� � �� � � � � �� �
� �
�2
1

2

,
,

коэффициенты которой Y ik
′  и  представляют собой проводимости 

ветвей полносвязной решетчатой схемы замещения с  матрицей 
проводимости следующего вида:
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Таким образом, многопроводная система из n проводов, в кото-
рой каждый из проводов имеет взаимоиндуктивные связи с осталь-
ными, может быть замещена полносвязной схемой, составленной 
RL-ветвями. Число этих ветвей равно 2n(2n  –  1)/2, а  их проводи-
мости определяются из матрицы проводимостей многопроводной 
системы. 

Учет емкостных связей проводов выполняется после обработки 
взаимоиндуктивных связей. Собственные и  взаимные емкостные 
проводимости проводов в П-образной схеме замещения добавляют-
ся к соответствующим узлам и ветвям решетчатой схемы. 
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При отсутствии в элементе связей с узлом нулевого потенциала 
(землей), т. е. zk0 = ∞, k = 1…n, матрица YPC является n-кратно вы-
рожденной, что не препятствует использованию модели в расчетах. 
Добавление емкостных проводимостей на землю или подключение 
элементов, имеющих связи с землей, устраняет вырожденность ма-
трицы.

Емкостные проводимости решетчатой схемы определяются из 
потенциальных коэффициентов первой группы формул Максвелла:

	 U = AT,

где U – n-мерный вектор напряжений провод-земля, T = [t1  t1  ...  
tn]T  – вектор зарядов проводов, A  – матрица потенциальных ко-
эффициентов размерностью n×n. С помощью матрицы емкостных 
коэффициентов B = A–1 вычисляются собственные и взаимные ча-
стичные емкости и в узлы решетчатой схемы добавляются шунты, 
проводимости которых определяются половиной соответствующей 
собственной емкости. Кроме того, с каждой стороны системы про-
водов формируются дополнительные ветви с  сопротивлениями, 
рассчитываемыми по половинным значениям соответствующих 
взаимных емкостей.

2.2. Моделирование многопроводной воздушной 
линии

Собственные сопротивления проводов матрицы (2.4) вычисля-
ются из формул Карсона для ближней зоны с добавлением внутрен-
него сопротивления проводов. Внешнее сопротивление вычисляет-
ся в соответствии с формулами работ [46]:

	 Z f jf r fext , , , ln , ,� � � � ��
�

�
�0 001 0 01148 0 001256 0 02�  Ом/км,

где f – частота, Гц; r – эквивалентный радиус провода (для стале- 
алюминиевых проводов принимаемый равным 0.95 внешнего ради-
уса поперечного сечения провода), см; s – удельная проводимость 
однородной земли (или эквивалентная средневзвешенная проводи-
мость), см/м.

Внутреннее сопротивление неодинаково для различных типов 
проводов. При сталеалюминиевых проводах используются аппрок-
симирующие зависимости [88]:
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	 Rin = R0(0,9 + 0,0063 f  0,755), Ом/км;

	 Xin = 0,001[(0,033 – 0,00107 f  0,83)S + 1,07 f  0,83 – 13,5], Ом/км,

где R0 – сопротивление 1 км провода постоянному току, Ом/км; 
f – частота, Гц; 
S – площадь сечения провода, мм2.
Для сплошных алюминиевых и  медных проводов цилиндриче-

ского сечения внутреннее сопротивление вычисляется по прибли-
женным формулам [46] при условии | qr | ≤ 4:

	 Rin = R0(1 + 0,0049x4 – 0,000035x7), Ом/км;

	 Xin = R0(0,125x2 – 0,000613x5), Ом/км,

где q j� � �� �П 0 ; γП – удельная проводимость материала провода; 

x r f
R S

= 0 01 7896
0

, ,  r – радиус провода, см; 

S – площадь сечения провода, мм2.
При больших значениях x используется соотношение

	
R X

R x
in in .= = 0

2 2

Для стальных проводов и рельсов использовано приближенное 
выражение [91]:

	 R R f X Rin in in, , , ,= = =50 0 02 0 75 

где R50 – активное сопротивление для частоты 50 Гц.
Описанная ниже методика расчета режимов сложных ЭЭС и СТЭ 

в  фазных координатах позволяет корректно определять взаимные 
электромагнитные влияния в  ближней, промежуточной и  дальней 
зонах интеграла Карсона. 

Взаимная индуктивность Mik является центральным понятием, на 
основе которого определяются индуктивные влияния. Оно предпо-
лагает мгновенную передачу изменений режима отдельных прово-
дов по всей многопроводной системе. При определении Mik рассма-
триваются контуры провод – земля. Для синусоидальных процессов 
в системе с неподвижными объектами взаимная индуктивность дает 



37

пропорциональную зависимость тока в  контуре, создающем маг-
нитное поле, и наводимой в другом контуре ЭДС

	 ℇ̇ = –jwMikİl = –Zikİl, 

где Zik – сопротивление взаимоиндуктивной связи между контурами 
i и k, отнесенное к 1 км протяженности взаимодействующих про-
водов длиной l; 

w – круговая частота.
Формулы Карсона [162] базируются на корректном решении 

уравнений Максвелла и позволяют определять собственные и вза-
имные индуктивности проводов. С их помощью можно найти соб-
ственное внешнее сопротивление прямолинейного провода над 
плоской поверхностью однородной земли, а также взаимное сопро-
тивление двух проводов с учетом возврата токов через землю. Для 
ближней и  дальней зон имеются аппроксимирующие выражения, 
которые не применимы для промежуточной зоны. Для нее можно 
использовать номограммы, приведенные в  [162], либо применять 
прямое вычисление рядов, к которым сводится интеграл; при этом 
для достижения высокой точности вычислений достаточно рассма-
тривать 14 членов ряда [111]. 

Учет запаздывания в  распространении ЭМП усложняется при 
расчетах влияний на гармониках; при этом возникает необходи-
мость применять решения Карсона для промежуточной и дальней 
зон, а в качестве уравнений установившегося режима использовать 
уравнения длинной линии.

В ПК Fazonord формируется решетчатая схема замещения мно-
гопроводной системы на основе выражений для собственных и вза-
имных сопротивлений отдельных проводов. Поэтому необходим 
алгоритм реализации формул Карсона, обеспечивающий достаточ-
ную для практических целей точность в ближней, промежуточной 
и дальней зонах и обладающий высоким быстродействием. 

В подходе Карсона для плоской однородной земли метод зер-
кальных отображений скорректирован для условий ее конечной 
проводимости; при этом собственное внешнее сопротивление пря-
молинейного провода небольшого диаметра и взаимное сопротив-
ление двух параллельных проводов вычисляются по формуле [162]:
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где w – круговая частота, с-1;
m0 = 4p · 10–7 Гн/м; 
r′ik – расстояние между проводом k и зеркальным изображением 

провода i, м; 
rik – расстояние между проводами i и k, м. 
Если не учитывать токи смещения в  земле, то слагаемое Fik, 

определяющее добавку из-за конечной проводимости земли, можно 
найти так:
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 f – частота, Гц;

 � � � � �r x x y yik i k i k( ) ( ) ;2 2

 r – удельное сопротивление земли, Ом·м; 

 l = 0,890536209; � �
�

�
arctg ;

x x

y y
i k

i k

 

 (xi, yi), (xk, yk) – координаты проводов, м.
При выводе выражений (2.6) и (2.7) направление оси y выбрано 

вертикально вверх, ось x перпендикулярна осям проводов, ось z на-
правлена противоположно положительному направлению тока. На-
чало координат лежит на поверхности земли (рис. 2.2).

В ближней зоне при r ≤ 0,25 для формулы (2.7) используется ап-
проксимирующее выражение следующего вида:
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Рис. 2.2. Схема взаимного расположения влияющего и смежного проводов

В статье [162] для этой зоны применяется более усложненный 
вариант:
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В терминах, составляющих P и Q статьи [162], формула (2.6) мо-
жет быть представлена так:
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Для дальней зоны, отвечающей условию r ≥ 5, используется сле-
дующая формула:
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. 	 (2.9) 

При i = k и r ≤ 0,2 выражение (2.6) отвечает собственному внеш-
нему сопротивлению провода:
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	  (2.10)

где rii – радиус провода, м; 
 g = 1,78107242 – постоянная Эйлера; 
 lng = 0,577215665; 
 e = 2,718281828 – основание натурального логарифма.

Величину 
�
��0

 под знаком логарифма можно трактовать как 

глубину расположения обратного провода: 

	 h
fэкв � 660 � , м.

При низких частотах она значительно больше высоты подвески 
провода над землей.

Выражение (2.10) учитывает переменное магнитное поле тока 
и отвечающее ему распределение обратного тока в земле.

Аналогичное формуле (2.10) выражение для расчета взаимного 
сопротивления в ближней зоне следует из выражения (2.6) при i ≠ k 
и r ≤ 0,2:
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где r x x y yik i k i k� � � �( ) ( )2 2  – расстояние между проводами i и k, м.
Для расчетов в  промежуточной зоне целесообразно преобразо-

вать формулу (2.7) к следующему виду:
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Следующие рекуррентные соотношения применены для сокра-
щения вычислений:
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Формулы (2.6–2.12) реализованы в ПК Fazonord и обеспечивают 
корректную работу в ближней, промежуточной и дальней зонах. 

2.3. Моделирование трансформаторов

При моделировании трансформатора приняты следующие поло-
жения и допущения [46]:

–  индуктивность рассеивания учитывается путем последова-
тельного включения с катушкой индуктивного элемента;

–  дополнительный магнитный поток, замыкающийся через 
стенки бака трансформатора и  определяющий сопротивление ну-
левой последовательности, моделируется двумя дополнительными 
стержнями пятистержневого трансформатора (рис. 2.3);

–  зависимость между напряженностью поля и индукцией в сер-
дечнике трансформатора принимается линейной;

–  два крайних стержня характеризуются комплексной относитель-
ной магнитной проницаемостью m′r1 – jm″r1; она может соответствовать 
магнитной проницаемости средних стержней либо приниматься рав-
ной единице для моделирования магнитного потока через масло и бак 
трансформатора; площади сечения этих стержней одинаковы и равны 
S1, их длины и магнитные проницаемости равны между собой;

–  три средних стержня магнитопровода характеризуются по-
стоянной величиной комплексной магнитной проницаемости  
m′r2 – jm″r2, определяемой из паспортных значений тока и потерь холо-
стого хода; площади сечения этих стержней одинаковы и равны S2;
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–  каждая катушка обладает активным и реактивным сопротивле
ниями Rik + jXik, которые определяются параметрами короткого за-
мыкания; здесь i – номер обмотки, который соотносится со строкой 
матрицы; k – номер стержня минус единица, или номер фазы, кото-
рый соотносится со столбцом матрицы;

–  числа витков wik определяются рабочей индукцией B2m (Тл) 
в  сердечнике и  номинальным напряжением катушки Uik (кВ), 
wik = 4,502Uik/(B2mS2), если S2 – м2;

–  максимальное число обмоток трансформатора принято рав-
ным пяти.

Предполагается симметрия конструкции трансформатора, l1 = l5, 
l6 = l7 = l8 = l9, l2 = l4, Ф6 = Ф8, Ф7 = Ф9.

Выводы фазных катушек соединяются в узлы модели трансфор-
матора. Нумерация зажимов катушек определена таким образом, 
что первыми нумеруются начала катушек высшего напряжения для 
фаз A, B, C, затем также среднего и низшего напряжений. Нумера-
ция продолжается для концов катушек в той же последовательности.
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Рис. 2.3. Схема магнитных потоков трехобмоточного трансформатора

Уравнения электрического и  магнитного состояний трансфор-
матора с n обмотками и 3n катушками при симметричности сердеч-
ника относительно средней линии и исключении магнитных пото-
ков Ф8 и Ф9 записываются так [46]:
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– матрица обобщенных сопротивлений;
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ний катушек трансформатора; комплексные магнитные сопротив-
ления стержней трансформатора определяются соотношениями:
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где k72 = 2l7/l2; ; Px, ix – потери (Вт) и ток холостого хода (%); 
 Sn, Un – номинальная мощность (В · А) и номинальное напряже-

ние (В) трансформатора.
Активные сопротивления катушек определяются через потери 

короткого замыкания Pк. В случае двухобмоточного трансформато-
ра предполагается равенство мощности потерь на обмотках:
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где U1, U2 – номинальные напряжения первичной и вторичной ка-
тушек.

Сопротивления пятиобмоточного трансформатора определяют-
ся следующим образом [46]:
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где Sjn – номинальные мощности обмоток.
Аналогично определяются и  реактивные сопротивления кату-

шек:
– для двухобмоточного трансформатора:
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– для пятиобмоточного трансформатора:
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Для вычисления коэффициентов матрицы по параметрам ре-
жима короткого замыкания потребуются напряжения и  потери 
короткого замыкания первичной обмотки со всеми вторичными 
и  короткого замыкания второй обмотки с  третьей. Чтобы ввести 
возможность расчета на частотах, отличных от 50  Гц, необходим 
пересчет реактивных сопротивлений.

В случае пятистержневого трансформатора предполагается, что 
крайние стержни изготовлены из того же материала, что и средние 
стержни, но с возможно другой площадью сечения:
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	 Rm1 = Rm5 = Rm2ks, ks = S2/S1.

Магнитные сопротивления пятистержневого трансформатора 
определяются следующим образом [46]:
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Выводы

1. При моделировании многопроводных линий рассматриваются 
отдельные контуры «провод – земля» с учетом собственных и вза-
имных сопротивлений контуров и емкостных взаимосвязей прово-
дов друг с другом и с землей. Такой подход позволяет автоматически 
рассчитывать наводимые напряжения на смежных линиях, если их 
провода включены в состав многопроводной линии. Подход с по-
зиций теории цепей ограничивает снизу длины рассматриваемых 
линий величиной порядка 1…2  км, поскольку при малых длинах 
проводов теряется смысл собственных и взаимных индуктивностей, 
определяемых для замкнутых контуров.

2. Применение решетчатых схем замещения многопроводных 
линий, однофазных и трехфазных трансформаторов позволяют мо-
делировать любые системы тягового электроснабжения перемен-
ного тока совместно с системой внешнего электроснабжения; в ре-
зультате могут быть получены уровни напряжений, величины токов, 
показатели несимметрии и несинусоидальности с учетом движения 
поездов.

3. Решетчатыми схемами замещения моделируются в фазных ко-
ординатах многообмоточные однофазные, трехфазные трехстерж-
невые и трехфазные пятистержневые трансформаторы и автотранс-
форматоры. В  моделях учитываются магнитные потоки стержней 
магнитопровода и  магнитные потоки рассеяния, а  также потери 
в магнитопроводе и в обмотках.
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3. МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
РЕЖИМОВ ОБЪЕДИНЕННЫХ СИСТЕМ  
ТЯГОВОГО И ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

3.1. Методы расчета установившегося режима

Принятая в  практике расчетов режимов систем тягового элек-
троснабжения токовая постановка моделирования тяговой нагруз-
ки приводит к погрешностям определения режима при отклонении 
напряжения на токоприемнике от номинального значения. Пред-
ставление тяговой нагрузки потребляемыми активной и  реактив-
ной мощностями позволяет автоматически учесть угол между на-
пряжением и током электровоза и устранить погрешности расчета 
режима, связанные с  зависимостью скорости движения поезда от 
напряжения. 

Упрощенное представление сети внешнего электроснабжения 
в  форме реактансов короткого замыкания приводит к  отсутствию 
взаимосвязи между тяговыми подстанциями по внешней сети и не 
позволяет определить реакцию системы внешнего электроснабже-
ния на несимметричные и несинусоидальные тяговые нагрузки. Для 
учета взаимовлияния тяговых подстанций через линии внешнего 
электроснабжения необходимо совместное моделирование тягово-
го и внешнего электроснабжения железной дороги. 

Потребности расчетов несимметричных режимов не ограничи-
ваются несимметричными системами, к которым относятся СЭЖД 
переменного тока. При проектировании и эксплуатации трехфазных 
сетей общего назначения возникает множество задач, связанных, 
к примеру, с расчетами режимов ЭЭС при обрывах проводов линий 
или возникновении коротких замыканий между токоведущими ча-
стями отдельных фаз или между фазными проводами и землей. Как 
правило, задачи этого типа решаются с применением метода сим-
метричных составляющих, требующего индивидуального подхода 
в каждом конкретном случае. К таким же задачам относятся расчеты 
режимов ЭЭС, имеющих линии электропередачи с расщепленными 
проводами и грозозащитными тросами; сюда примыкают и задачи 
определения наводимых напряжений на смежные линии со сто-
роны высоковольтных или сильноточных линий электропередачи. 
Надо заметить, что расчеты режимов трехфазных ЛЭП напрямую 
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связаны с учетом взаимовлияния проводов разных фаз, и при такой 
постановке требуется рассмотрение процессов в фазных координа-
тах; при этом расчет режима многопроводной системы с учетом вза-
имных электрических и магнитных влияний позволяет определить 
наведенные напряжения на смежных проводах и решить проблему 
электромагнитной совместимости.

Для расчетов сложнонесимметричных режимов трехфазных ЭЭС 
чаще всего применяют два метода: метод симметричных составля-
ющих и метод пофазного представления элементов (метод фазных 
координат). Метод симметричных составляющих [16] основан на 
составлении трех однолинейных схем замещения для составляю-
щих прямой, обратной и нулевой последовательностей с последую-
щим расчетом режима каждой схемы и наложением трех решений; 
при этом требуется нетривиальный подход при решении каждой 
конкретной задачи, что существенно усложняет формализацию 
и  затрудняет реализацию программных средств расчета режимов. 
Кроме того, метод реально применим только в случае простых одно-
кратных несимметрий, а при увеличении их числа сильно возраста-
ют сложности использования метода симметричных составляющих.

Метод фазных координат развивается давно [10, 87, 176] и  яв-
ляется естественным представлением трехфазной системы. Слож-
ности его использования связаны с наличием взаимоиндуктивных 
влияний между токоведущими частями разных фаз в трансформа-
торах и ЛЭП. Известный метод развязки магнитосвязанных цепей 
[17] при практической реализации в  программных средствах при-
водит к  ряду затруднений, ограничивающих его применение при 
расчетах режимов. Обычно используется замена трехфазного транс-
форматора набором однофазных; в  качестве примера можно ука-
зать на широко известный прикладной пакет Sim Power System вы-
числительной системы MatLab. Для линий электропередачи часто 
используются П-образные схемы замещения отдельных фаз без их 
взаимоиндуктивной связи. Эти модели удовлетворительно работа-
ют только при сравнительно небольших несимметриях.

Моделирование линий электропередачи и  трансформаторов 
в фазных координатах является актуальным направлением, позво-
ляющим решать целый ряд важных научных и практических задач, 
связанных с  исследованием, проектированием и  эксплуатацией 
СЭЖД, а также электроэнергетических систем общего назначения. 
Практическая значимость указанных разработок определяется тем, 
что при решении задач проектирования и управления ЭЭС и СЭЖД 
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все более важным становится адекватное моделирование их режи-
мов, обеспечивающее повышение эффективности использования 
энергетических ресурсов. Современное состояние компьютерных 
технологий, кроме того, требует одновременной разработки ал-
горитмических приложений методик моделирования с  созданием 
программных средств расчетов режимов в фазных координатах. 

3.2. Уравнения установившегося режима и их свойства

Наиболее соответствующим требованиям представления одно-
фазных тяговых нагрузок в форме потребляемых мощностей явля-
ются уравнения, формируемые на базе метода узловых напряжений 
в фазных координатах. Эти уравнения для электрической сети, со-
держащей n узлов, при отсчете напряжений относительно земли 
в фазных координатах записываются известным образом:
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где Y Y Ykk k ki
i k

� �
�
�ш ;

Yшk = Yшka + jYшkr – проводимость шунта на землю в узле k; 
Yki = Ykia + jYkir – проводимость ветви между узлами k и i; 
  J J Ykk ik

i k
k k� �

�
� �   – сумма токов источников токов, втекающих 

в узел k, и произведений ĖkYk, если в узле есть источник ЭДС ėk с за-
земленным узлом и проводимостью Yk.

Если каждое уравнение системы (3.1) умножить на сопряженный 
комплекс напряжения соответствующего узла, то в  итоге можно 
получить уравнения метода узловых напряжений. При умножении 
уравнения номер k на сопряженный комплекс напряжения Ũk полу-
чается уравнение вида:

	 � � � � � � �& % & % & % & % % &U U Y U U Y U U Y U U Y U Jk k k k i k ki n k kn k kk1 1 2 2 ... ... . 	 (3.2)
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Из диагонального члена kŨkYkk можно выделить мощность 
kŨkYшk = Pшk – jQшk, рассеиваемую в шунте на землю, а оставшиеся 
слагаемые объединить с соответствующими членами уравнения:

	 � � � � �& % & % % & & % &U U Y U U Y U U U Y U Ii k k i k k k i k k i k i k k i( ) . 	 (3.3)

Соотношение (3.3) для узла k можно интерпретировать следую-
щими способами в соответствии с типами ветвей:

1) как поток мощности в RL-ветви от узла k к узлу i:

	 % % &S P jQ U Iki ki ki k ki� � � ;

2) как источник тока в ветви ki с  заданными фиксированными 
модулем и углом тока (с выделением его из суммарного источника 
тока узла и перенесением в левую часть уравнения):

	
% % & m % &S P jQ U J U Jki ki ki k ki k ikИТ ИТ ИТ� � � � � ,

верхний знак соответствует направлению стрелки источника тока от 
узла k, нижний – в узел k.

В обозначениях индексируемых величин принята система обо-
значений, в которой номера ветви, следующие первыми в индексе 
(ki), определяют величины, отнесенные к узлу (k), связанные с вет-
вью (ki). Например, SkiИТ  означает сопряженный поток мощности 
из узла k в ветвь ki с источником тока.

Система n комплексных уравнений (3.2) представляется в  виде 
2n действительных уравнений путем разделения на вещественную 
и мнимую части:

	 W P P P P PPk k k k ki
i k

ki
i k

� � � � � � �
� �
� �г н ш ИТ

ИТ,
;0 	 (3.4)

	 W Q Q Q Q QQk k k k ki
i k

ki
i k

� � � � � � �
� �
� �г н ш ИТ

ИТ,
,0 	 (3.5)

где Ргk, Pнk, Pшk, Qгk, Qнk, Qшk – активные и реактивные мощности ге-
нераторов, нагрузок и мощности шунтов в узлах. 

Необходимость предварительного разделения связана с  тем, 
что уравнения (3.3) не являются аналитическими функциями ком-
плексного аргумента из-за умножения на сопряженный комплекс 
напряжения.

В качестве регулируемых параметров (независимых перемен-
ных) уравнений (3.3) обычно используются активные и реактивные 
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мощности генераторов и нагрузок, а также зафиксированные в от-
дельных узлах сети модули и углы напряжений. Зависимыми пере-
менными считаются действительные и мнимые составляющие или 
модули и углы узловых напряжений.

Исходную информацию, необходимую для расчета установивше-
гося режима электрических систем, можно разделить на три группы 
[46]. В первую группу входят параметры схем замещения элементов 
ЭЭС и СТЭ, к которым относятся сопротивления линий электро-
передачи, параметры трансформаторов, емкостные проводимости 
ЛЭП и индуктивности реакторов. Указанные элементы связывают-
ся в единую схему путем задания информации о топологии системы.

Вторую группу образуют данные о нагрузках электрической сети, 
которые могут задаваться в виде эквивалентных шунтов, постоян-
ных отборов мощности, статических характеристик мощности, ис-
точников тока.

Третья группа информации складывается из данных об источни-
ках электроэнергии: активных мощностей и  модулей напряжений 
синхронных генераторов, снабженных автоматическими регулято-
рами возбуждения; реактивных мощностей Q синхронных генера-
торов, не имеющих АРВ, и других данных.

В результате расчета установившегося режима определяются 
модули Ui и  углы di напряжений в  узлах сети, перетоки активной 
и реактивной мощностей в ветвях, потери мощности в ветвях, токи 
ветвей.

Любая независимая переменная задается с  некоторой погреш-
ностью, что приводит к неточностям результатов расчета. Величина 
погрешности сильно зависит от того, насколько далеко вперед про-
гнозируется схемно-режимная ситуация ЭЭС и СТЭ.

Элемент неопределенности является весьма нежелательным 
фактором при расчетах. Погрешности задания параметров можно 
уменьшить, но их нельзя устранить полностью. К примеру, сопро-
тивления линий электропередачи обычно задаются с погрешностью 
порядка ±5 %. Это связано не только с отсутствием более достовер-
ных данных, но и с тем, что сопротивление изменяется в зависимо-
сти от погодных условий, протекающего по электропередаче тока 
и от других факторов. Существенно влияет на результаты расчетов 
установившихся режимов и погрешность в задании коэффициентов 
трансформации.

За счет избыточного количества измерений в некоторых районах 
ЭЭС обычно удается значительно повысить достоверность данных 
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о текущем режиме. Это делается с помощью специальных алгорит-
мов оценивания состояния. 

В математическом отношении задача расчета установившегося 
режима сводится к решению систем нелинейных уравнений боль-
шой размерности. Нелинейный характер задачи обусловливается 
рядом причин, из которых важнейшими являются следующие:

–  необходимость оперирования величинами мощности и энер-
гии как экономическими категориями, определяющими затраты на 
производство электроэнергии;

–  нелинейная зависимость токов генераторов и нагрузок от на-
пряжения.

Сказанное определяет ряд специфических свойств задачи. Во-
первых, решения существуют не для всех значений мощностей ге-
нераторов и нагрузок в узлах сети. Во-вторых, каждому сочетанию 
узловых мощностей при существовании режима может соответство-
вать множество решений.

Решение системы нелинейных уравнений установившегося ре-
жима возможно только итерационными методами. При этом весьма 
важным является надежность получения решения, если оно суще-
ствует. С другой стороны, учитывая большую размерность задачи, 
весьма острым требованием является быстродействие итераци-
онных процедур. Эти требования находятся в  противоречии друг 
с  другом, и  любой из многочисленных методов расчета потокора-
спределения является компромиссным с точки зрения надежности 
или быстродействия.

Другая особенность состоит в том, что учет ограничений на па-
раметры режима (например, на диапазоны изменения реактивных 
мощностей генераторов) приводит к  необходимости замены не-
которых уравнений системы в ходе самого расчета. Это порождает 
дополнительное множество альтернативных решений и усложняет 
сходимость итерационных процедур.

При расчетах режимов систем электроснабжения железных до-
рог частота сети считается неизменной, фиксированной величи-
ной. В этом случае либо активная, либо реактивная составляющая 
мощности в одном из узлов определяется после расчета. Такой узел 
называется балансирующим по активной или по реактивной мощ-
ности. В  качестве балансирующего узла обычно выбирают стан-
цию, поддерживающую частоту в энергосистеме, или узел примы-
кания рассчитываемой системы электроснабжения к  питающей 
ЭЭС. Такой узел, принимая на себя небаланс мощности, имитирует 
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системный эффект изменения частоты, состоящий в поддержании 
соответствия генерируемых и потребляемых мощностей и потерь.

Кроме фиксации в узле угла напряжения di, необходимо фикси-
ровать и модуль напряжения Uj хотя бы в одном из узлов. Послед-
нее требование связано с тем, что нелинейные уравнения потоко-
распределения имеют множество решений, которые математически 
равноправны, но большинство из них являются физически нереали-
зуемыми. Фиксация модулей напряжения в узлах обеспечивает на-
хождение решений, имеющих практическое значение. Модуль на-
пряжения задается обычно в тех же узлах, где фиксирован его угол. 

Уравнения (3.3) могут быть записаны в декартовых (U′i, U″i) или 
полярных (Ui, di) координатах для напряжений. Применение поляр-
ных координат приводит к  некоторым дополнительным затратам 
процессорного времени, связанным с многократными вычисления-
ми тригонометрических функций в процессе итерационного расче-
та. Тем не менее полярные координаты используются в программах 
расчета установившихся режимов, так как их применение обеспечи-
вает в некоторых случаев более стабильную сходимость итерацион-
ных процессов, чем применение декартовых координат. 

Уравнения в  форме баланса мощностей в  полярных координатах 
при использовании формы записи полной проводимости ветви 
в классической форме теоретической электротехники при отрица-
тельном знаке индуктивной проводимости yij = gij + jbij, bL < 0, и при 
отсутствии трансформаций в ветвях, не требуемых в концепции ре-
шетчатых схем замещения, записываются так:
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где i = Uiejd – напряжение узла i; 
Pi = Piнаг + Pшk – Piген, Qi = Qiнаг + Qшk – Qiген  – разности мощностей 

нагрузки и генерации узла i.
При решении уравнений установившихся режимов чаще всего 

применяется метод Ньютона-Рафсона. Идея метода состоит в  по-
следовательной замене на каждой итерации системы нелинейных 
уравнений: 

	 W(X) = 0; 
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линейной системой вида:
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решение которой дает значения неизвестных Х, более близкие к ре-
шению нелинейной системы, чем исходное приближение. В поляр-
ных координатах итерационная формула метода Ньютона записы-
вается так:
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где производные таковы:
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Уравнения в  форме баланса мощностей в  декартовых координа-
тах целесообразнее использовать в  ряде случаев, в  частности при 
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наличии низкоомных ветвей в расчетной схеме. Эти уравнения име-
ют вид:
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для генераторных узлов (PU-узлов): 
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2 2 2 0,

где U U jUi i i� � � ��.
С выделением диагональных членов уравнения переписываются 

следующим образом:
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Итерационная формула в декартовых координатах такова:
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где
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для генераторных узлов:
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Все записанные соотношения предполагают разделение узлов на 
нагрузочные и генераторные, а для формы декартовых координат не 
предполагается использование узла типа Q – d.

Чтобы обеспечить соответствие получаемого решения реаль-
ному режиму, необходимо правильно выбирать исходные прибли-
жения неизвестных. При расчетах режимов проектируемых СТЭ 
и ЭЭС следует выбирать в качестве исходных приближений напря-
жения холостого хода. При вариантных расчетах планируемых ре-
жимов в процессе эксплуатации рассматриваемая проблема соот-
ветствия решается автоматически при наличии данных о текущих 
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режимах, получаемых в результате выполнения процедур оценива-
ния состояния.

Уравнения установившегося режима применяются для расчетов 
как симметричных, так и несимметричных режимов. В последнем 
случае в электроэнергетике используют методы разложения режи-
ма на симметричные или несимметричные составляющие, приме-
нение которых ограничено очень небольшим числом несимметрий 
в  системе. В  качестве иллюстрации далее приводится несколько 
примеров расчетов в таких составляющих, но прежде описаны ос-
новные положения моделирования в фазных координатах.

3.3. Основные положения моделирования 
электрической системы в фазных координатах

Расчетная схема ПК Fazonord составляется на экране монито-
ра из набора элементов, представляющих модели электрических 
устройств. Каждый элемент схемы характеризуется набором трех 
групп параметров. Первая группа определяет изображение элемента 
для пользователя. Вторая группа содержит входные данные, соот-
ветствующие паспортным характеристикам отображаемого устрой-
ства. Третья группа параметров описывает его режим (напряжения, 
токи, потребляемые и генерируемые мощности, потери мощности), 
определяемый в процессе расчета. Еще одна группа параметров со-
держит информацию о сформированной решетчатой схеме замеще-
ния элемента и является зависимой от первых двух групп.

Расчеты режимов с формированием расчетной схемы состоят из 
четырех основных этапов:

–  подготовка графических элементов, необходимых для форми-
рования схемы;

–  составление расчетной схемы из имеющихся элементов;
–  формирование решетчатых схем замещения отдельных элемен-

тов и расчетной схемы, соответствующей соединениям элементов;
–  расчеты режима полученной расчетной схемы.
Для реализации подобного подхода введен ряд предварительных 

соглашений, в рамках которых выполняются все этапы расчета [46].
1. Для отдельных элементов реализована возможность соедине-

ния между собой концов проводов или катушек. В связи с этим тре-
буется два вида изображения элементов: изображение на расчетной 
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схеме с учетом проведенных внутренних соединений и изображение 
этих соединений в  элементе. Выполнение соединений требует их 
обработки при формировании модели. Подготовка элементов, мо-
делирующих многопроводные системы и трансформаторы, произ-
водится в редакторе элементов ПК Fazonord.

2. Узлы элемента на его изображении используются при фор-
мировании соединений элементов между собой как на собираемой 
графически расчетной схеме, так и  при формировании численной 
модели сети. Совмещение узлов на схеме обрабатывается как элек-
трическое соединение, при этом узлам разных элементов присваива-
ется один и тот же номер, с дальнейшей обработкой объединенных 
узлов как единого узла. Остальные графические примитивы исполь-
зуются только для формирования необходимого изображения.

3. Расчеты режимов электрических систем в фазных координа-
тах производятся на основе уравнений узловых напряжений, реша-
емых, в частности, методом Ньютона. Такой подход требует задания 
исходных данных в  виде наборов информации по узлам и  ветвям 
с указанием мощностей нагрузок и генераторов. Узлы и ветви рас-
четной схемы характеризуются набором свойств и параметров в со-
ответствии с рис. 3.1. 

  а)                                                                                      б)

Pгi гi+ jQ  Pнi нi+ jQ  gi i+ jb

Ветви

R ĳ ĳ+ j  X  iU&

Узел i
Узел i Узел j

Рис. 3.1. Обобщенные схемы узла (а) и ветви (б)

Каждый узел характеризуется проводимостью шунта на землю, 
активной и  реактивной мощностями генерации, активно-индук-
тивным двухполюсником, второй узел которого заземлен, и мощно-
стями нагрузки, второй узел которой также заземлен. Каждая ветвь 
состоит из последовательно соединенных резистивного и  индук-
тивного элементов. В системах с изолированной нейтралью указа-
ние нагрузки или генерации в изолированном от земли узле вносит 
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неопределенность и не должно использоваться. Считать это недо-
статком нельзя, поскольку поведение модели отображает свойства 
реальных объектов: требовать выдачи мощности при включении на-
грузки между изолированным от земли узлом и землей невозможно.

4. Многопроводные линии электропередачи, тяговые сети, одно-
фазные и трехфазные трансформаторы моделируются решетчатыми 
схемами замещения; при их соединении производится объединение 
параллельных ветвей и шунтов.

5. В связи с представлением многопроводных линий и трансфор-
маторов решетчатыми схемами замещения усложняются расчеты 
потерь мощности в элементе и величины втекающих в его узлы то-
ков. В ветвях решетчатой схемы протекают фиктивные токи, кото-
рые по величине обычно существенно больше реальных. С алгорит-
мической точки зрения целесообразно вычислять потери мощности 
в элементах и втекающие в их узлы токи следующим образом:

5.1. После расчета режима заново формируется решетчатая схема 
замещения элемента. Сохранение ранее составленных решетчатых 
схем замещения элементов требует больших ресурсов памяти и даже 
на современных персональных компьютерах не слишком целесоо-
бразно; затрачиваемое же время на повторное формирование ре-
шетчатой схемы мало.

5.2. Все узлы элемента с полученными в результате расчетов зна-
чениями модулей и фаз напряжений объявляются балансирующими 
по активной и реактивной мощностям.

5.3. Вычисляются потери мощности во всех ветвях и шунтах эле-
мента; сумма этих мощностей дает потери мощности в  элементе 
в целом.

5.4. Рассчитываются и суммируются токи в шунтах узла и в вет-
вях, присоединенных к узлу. Сумма этих токов равна току, втекаю-
щему в узел со стороны других элементов. Если данный узел объ-
явлен балансирующим по активной и  реактивной мощностям, то 
полученная сумма токов равна току, потребляемому от источника.

5.5. Для разделения потерь в меди и в стали трансформатора про-
изводится дополнительный расчет режима трансформатора с  объ-
явлением балансирующими узлов первичной обмотки при нена-
груженных узлах остальных обмоток. Полученные при этом потери 
относятся на счет потерь в стали, а остаток от первого расчета – это 
потери в меди.

6. При расчетах режимов систем, имеющих заземленные про-
вода, необходимо считаться с  распределенностью их параметров, 
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поскольку длина волны электромагнитного поля в  земле много 
меньше аналогичного параметра для незаземленных проводов. 
Такими проводами являются, в  частности, рельсы электрифици-
рованных железных дорог, имеющие распределенные заземле-
ния. Учет распределенности возможен путем формирования для 
участков ЛЭП и  контактной сети цепочечной схемы замещения, 
составляемой последовательным соединением некоторого коли-
чества многополюсников, моделирующих короткие отрезки. Со-
единение возможно только для симметричных элементов, то есть 
таких, у  которых количество узлов в  начале участка равно коли-
честву узлов в конце участка и соединения проводов в начале и в 
конце одинаковы.

Алгоритм формирования цепочечной схемы включает следую-
щие этапы:

1) определяется длина электрически короткого участка, приня-
тая равной одной четвертой части толщины скин-слоя в земле;

2) рассчитывается ближайшая меньшая длина короткого участ-
ка, для которого 2n последовательно соединенных таких участков 
дают длину моделируемого длинного участка;

3) создается решетчатая схема замещения короткого участка;
4) к созданному короткому участку присоединяется точно такой 

же участок, имеющий номера узлов в начале равными номерам уз-
лов в конце предыдущего;

5) промежуточные узлы полученной схемы удаляются, а  узлы 
конца полученного участка перенумеровываются для получения 
первоначальной нумерации;

6) шаги 4 и 5 повторяются n раз.

3.4. Примеры расчета простых схем методами 
симметричных составляющих и составляющих Кларк 
α, β, 0

Наиболее распространенная методика расчетов несимметрич-
ных режимов трехфазных ЭЭС основывается на методе симме-
тричных составляющих, предложенном Фортескью и детально раз-
работанном Вагнером и  Эвансом [16]. Этот метод применим для 
линейных систем, в которых можно найти сопротивления элемен-
тов для разных последовательностей. Сущность метода заключается 
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в представлении любой трехфазной несимметричной системы вели-
чин в виде суммы трех симметричных составляющих:
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или в  сокращенной форме  = SS. Переход от сопротивлений 
в фазных координатах к системе симметричных координат произ-
водится с помощью той же матрицы преобразования Фортескью:
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Проще всего метод реализуется для симметричных систем при 
несимметричных воздействиях. В этом случае матрица сопротивле-
ний в симметричных координатах является диагональной:
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и каждое из уравнений является независимым. Таким образом, 
расчет режимов прямой, обратной и нулевой последовательностей 
можно проводить отдельно. Трехфазная система воздействующих 
напряжений или токов раскладывается на составляющие прямой, 
обратной и  нулевой последовательностей: S = S–1. Для рассма-
триваемой системы составляются три схемы замещения для каждой 
из последовательностей и определяются их реакции на воздействие 
соответствующей входной последовательности. После этого осу-
ществляется наложение реакций каждой последовательности и об-
ратный переход к фазным координатам.

Метод симметричных составляющих имеет ограниченное при-
менение. Основной причиной, резко ограничивающей возмож-
ности его использования, является сильное усложнение схем за-
мещения при росте числа несимметрий в  электрической сети. По 
этой же причине затруднена формализация метода для его приме-
нения в расчетных алгоритмах. Фактически он работает только при 
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расчетах режимов в симметричных трехфазных системах при одной-
двух несимметриях. Рассмотренные в работе С. Б. Лосева [87] при-
меры применения метода симметричных составляющих хорошо 
иллюстрируют резкое усложнение схем замещения для разных по-
следовательностей при росте числа несимметрий исходной схемы.

При применении метода симметричных составляющих возника-
ет еще несколько затруднений. Так, например, сопротивление нуле-
вой последовательности ЛЭП зависит от проводимости земли, учет 
которой усложняется при нетранспонированной линии. Для транс-
форматоров характерным является появление токов обратной по-
следовательности при подаче строго симметричного напряжения из-
за неодинаковости конструкции стержней разных фаз. Совершенно 
неясна возможность корректного применения метода для специаль-
ных трансформаторов с симметрирующим эффектом [11, 38].

3.4.1. Расчетный пример 1

Три резистора сопротивлениями 5, 10 и 20 Ом соединены в звез-
ду и подключены четырехпроводной системой к симметричной си-
стеме напряжений 380 В (рис. 3.2). Для иллюстрации соответствия 
расчетов в  фазных координатах в  ПК Fazonord и  методом симме-
тричных составляющих определены симметричные составляющие 
токов двумя методами.

A B C
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C

UA
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1 2 3
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UB

B

IN

R 5 R 10 R 20

Рис. 3.2. Схема соединений трехфазной нагрузки

Линейное напряжение 380 В соответствует фазным напряжени-
ям 220 В, причем A = 220e j0° В, B = 220e –j120° В, C = 220e j120° В. Токи 
фаз равны следующим значениям:
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Симметричные составляющие токов вычисляются по следую-
щим соотношениям, a = e j120°:
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Ток нейтрали равен тройному току нулевой последовательности:

	 İ0 = İA + İB + İC = 3İ0 = 29,10e–j19,1°  А.

На рис. 3.3 показаны расчетная схема и векторная диаграмма фаз-
ных токов и токов симметричных составляющих из ПК Fazonord.

Рис. 3.3. Расчетная схема и векторные диаграммы токов ПК Fazonord

Пример демонстрирует возможности определения симметрич-
ных составляющих в ПК Fazonord после расчета в фазных коорди-
натах.
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3.4.2. Расчетный пример 2

Методы симметричных и  несимметричных составляющих хо-
рошо работают в случае симметричных систем при наличии одно-
кратной несимметрии, но их применение сильно затрудняется или 
становится невозможным при нескольких несимметриях или для 
систем с наличием многих однофазных нагрузок типа систем элек-
троснабжения электрифицированных железных дорог переменно-
го тока. В  примере [86] рассмотрено применение методов расчета 
в фазных координатах, в симметричных составляющих и в состав-
ляющих Кларк для сравнительно простой схемы.

Для сопоставления использована схема с  линией электропере-
дачи напряжением 220 кВ, питающейся от источника бесконечной 
мощности, с однофазной нагрузкой, включенной на линейное на-
пряжение, как это используется в системах тягового электроснаб-
жения 2×25 кВ (рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Схема анализируемой системы

Система линейных напряжений источника питания симметрич-
на с  фазными напряжениями A = 127 · e j0° кВ, B = 127 · e –j120°  кВ, 
C = 127 · e j120° кВ. Несимметричный режим трехфазной цепи созда-
ется резистивной нагрузкой, сопротивление которой 4800 Ом, длина 
линии l = 100 км. Линия выполнена тремя проводами АС-240 с оми-
ческим сопротивлением 0,131  Ом/км, радиусом провода 1,07  см 
и координатами их расположения с учетом стрелы провеса (–2; 15); 
(0; 18); (2; 15) м.

Аналитический расчет в  фазных координатах. Расчет без учета 
емкостных токов линии позволяет оставить в схеме замещения по 
рис. 3.5 только два провода; третий провод роли не играет, посколь-
ку ток в нем не протекает. Схема составлена двумя контурами «про-
вод – земля» со взаимоиндуктивной связью между ними.
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Рис. 3.5. Схема замещения: ЭОП – эквивалентный обратный провод

Токи в двух проводах равны и противоположно направлены, по-
этому ток в земле нулевой. Падение напряжения в каждом проводе 
определяется так:

	 A – B = (2Rintl + 2jXintl + 2jX0l – 2jXMl + Rn)İ.

Полное сопротивление петли, составленной двумя проводами 
и нагрузкой, равно

	 Z = 2[Rint + 2Xint +j(X0 – XM)]l + Rn = 2[Zint + Zext]l + Rn = 2Z1l + Rn,

где Zint = Rint + jXint – внутреннее сопротивление 1 км провода;
Zext = j(X0 – XM) – внешнее индуктивное сопротивление 1 км про-

вода, определяемые формулами главы 2:

	 Zext = jf [0,005787 + 0,001256ln(d/r)], Ом/км;

	 Rint = R0(0,9 + 0,0063f 0,755), Ом/км;

	 Xint = 0,001[(0,033 – 0,00107f 0,83)S + (1,07f 0,83 – 13,5)], Ом/км.

В приведенных формулах f – частота, Гц; r – эквивалентный ра-
диус провода, см, для сталеалюминиевых проводов, принимаемый 
равным 0,95  внешнего радиуса; g  – удельная проводимость одно-
родной земли или эквивалентная средневзвешенная проводимость, 
см/м; R0 – сопротивление 1 км провода постоянному току; S – пло-
щадь сечения провода, мм2; d x x y y� � � �( ) ( )1 2

2
1 2

2  – расстояние 
между проводами с координатами расположения в поперечном се-
чении (x1, y1), (x2, y2), м. 
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При приведенных выше значениях величин получается Z1 =  
=  0,134  + j0,388  Ом/км, а  токи фаз равны İA = (A  – B)/Z =  
= 45,57 · e j29,1° А; İB = – İA = 45,57 · e –j150,9°; İC = 0.

Расчет методом симметричных составляющих. Для расчетов не-
обходимы величины эквивалентных нагрузок прямой, обратной 
и  нулевой последовательностей, которые можно определить без 
матричных преобразований по схеме рис. 3.6. При трех одинаковых 
нагрузках сопротивление фазы AB 4800 Ом обеспечивается при зна-
чениях сопротивлений элементов, соединенных в звезду, 2400 Ом. 
Это – сопротивления прямой и обратной последовательностей; для 
нулевой последовательности существует разрыв цепи.

3

2

1

6

5

4IA

IB

IC

ЛЭП220 кВ Rn

4800 Ом

A

B

C

AC-240 100 км

Req  2400 Ом

Req 2400 Ом

Req 2400 Ом

Рис. 3.6. Эквивалентная схема с симметричной нагрузкой и обрывом фазы С

Метод симметричных составляющих применим для линейных 
систем и сводится к составлению трех однолинейных схем замеще-
ния для составляющих прямой, обратной и нулевой последователь-
ностей с последующим расчетом режимов трех схем и наложением 
трех решений. Для решения в симметричных координатах по мето-
дике [16] составляется комплексная схема замещения одной особой 
фазы С по рис. 3.7.

Req 2400 Ом
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I
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I
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o& 120127 j

C eE ��
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Рис. 3.7. Комплексная схема замещения особой фазы С
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В соответствии со схемой рис. 3.7 токи прямой и обратной по-
следовательностей фазы С равны: 
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	 İC2 = –İC1 = 26,31 · e–j60,9° А; 

	 İ1 = İ1A = 26,31 · e–j0,92° А; 

	 İ2 = İ2A = 26,31 · e j59,1° А.

Ток нулевой последовательности нулевой, а фазные токи равны:

	 İA = İ1 + İ2 = 45,57 · e j59,1° А; 

	 İB = a2 · İ1 + a · İ2 = 45,57 · e–j150,9° А; 

	 İC = a · İ1 + a2 · İ2 = 0.

Расчет в составляющих Кларк a, b, 0. Преобразование Эдит Кларк 
удобно использовать при отсутствии тока нулевой последователь-
ности, когда уравнения существенно сокращаются. При отсутствии 
тока нулевой последовательности сопротивления в системе Кларк 
совпадают с сопротивлением прямой последовательности в симме-
тричных координатах:

	 Za = Zb = Z1l = 13,4 + j38,8 Ом/км.

В литературе встречается несколько вариантов преобразования 
Кларк, отличающиеся коэффициентами. Используя вариант преоб-
разования при İ0 = 0:

	

   


 

I I I I

I
I I

A B C

B C

�

�

� � �

�
�

�

�
�

�
�

( ) /
;

2 3

3 	

	

 

  

  

I I

I I I

I I I

A

B

C

�

� � �

� � �

�

�
��

�
�
�

�

� �

� �

0 5 0 5 3

0 5 0 5 3

, ,

, ,

,

для ЭДС источника питания можно получить Ėa = 127 · e j0° кВ; 
Ėb = 127 · e–j90°, кВ.
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Для нахождения напряжений и  токов в  составляющих Кларк 
записывается и решается система уравнений на основании закона 
Ома и граничных условий в начале и в конце линии:

	 a = Ėa – Żaİa; 

	 b = Ėb – Żbİb; İC = 0;

	 AK – BK = İAReq; 

	 CK = ĖC, 

где AK, BK, CK – напряжения конца линии. 
Последнее уравнение определяет только потенциал фазы С без 

связи с другими переменными, так что остается 4 уравнения с 4 не-
известными a, b, İa, İb.

Из третьего уравнения и соотношения   I I IC � � �0 5 0 5 3, ,� � сле-
дует  I I� �� � 3 ; из четвертого уравнения с  подстановкой первого 
и второго уравнений и учетом İA = İa, AK = a,   U U UBK � � �0 5 0 5 3, ,� � 
получается:
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Расчет программным комплексом Fazonord. Схема рис. 3.4 в ком-
плексе Fazonord реализуется просто с использованием элемента ли-
нии из библиотеки элементов (рис. 3.8). Результаты расчетов при-
ведены в табл. 3.1, векторная диаграмма токов комплекса показана 
на рис. 3.9.

Таблица 3.1
Результаты расчетов токов на выходе ЛЭП комплексом  

Fazonord
Величина İA İB İC İ1 İ2

Ток, A 45,83 45,83 0 26,46 26,46
Угол, ° 28,98 –151,0 – –1,0 59,0
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Рис. 3.8. Расчетная схема ПК  
Fazonord Рис. 3.9. Векторная диаграмма токов

Результаты расчетов практически идентичны, за исключением 
небольших отличий расчета комплексом Fazonord в связи с автома-
тическим учетом в нем собственных и взаимных емкостных прово-
димостей линии, что приводит к отличиям тока в начале линии от 
тока в ее конце.

В методе симметричных составляющих используются сопро-
тивления элементов, полученные из пофазного представления ли-
нии и нагрузки, метод составляющих Кларк использует те же самые 
данные. Приведенные примеры показывают, что большая слож-
ность методов разных составляющих состоит в необходимости за-
писи уравнений на базе граничных условий в местах несимметрий. 
При наличии двух и более несимметрий задача резко усложняется, 
и практически невозможно применение составляющих в случае схе-
мы питания системы электроснабжения с перемещающимися тяго-
выми нагрузками. В этом случае программный комплекс Fazonord 
остается безальтернативным средством расчетов режимов электри-
ческих систем.

3.5. Особенности моделирования трехфазной СТЭ

3.5.1. Модель трехфазного электровоза для расчета режимов

Элементами трехфазного электровоза являются трехфазный 
преобразовательный трансформатор, выпрямительно-инвертор-
ный блок и тяговые электродвигатели. 

Основные задачи, которые необходимо решить для создания 
модели трехфазной тяговой нагрузки, заключаются в определении 
cosj на основной частоте и параметров высших гармоник. Актив-
ное и  реактивное потребление трехфазным электровозом в  пер-
спективе должно определяться тяговыми расчетами; до разработки 
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соответствующих средств можно воспользоваться результатами та-
ких расчетов для однофазного подвижного состава с корректиров-
кой реактивных токов и разделением суммарной активной мощно-
сти на три одинаковые части. 

Наиболее перспективный для трехфазного электровоза шести-
пульсовый выпрямитель при симметричной системе питающих на-
пряжений генерирует пятую, седьмую, одиннадцатую, тринадцатую 
гармоники тока и так далее, то есть наиболее значимая при одно-
фазной тяге третья гармоника практически отсутствует и  эффект 
подавления в трехфазной сети гармоник, кратных трем, при нали-
чии одинаковых источников в трех фазах, роли не играет. Этот фак-
тор несколько усложняет расчеты режимов на высших гармониках, 
поскольку при принятом в  ПК Fazonord подходе требует наличия 
специфической таблицы гармоник тока. Генерируемые шестипуль-
совым выпрямителем гармоники зависят от его загрузки, что может 
быть учтено приближенной формулой [135] для амплитуд гармоник:
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где номера гармоник определяются выражением ν = kp ± 1, p = 6, 12, 
24; величина выпрямленного тока Id рассчитывается через заданное 
значение основной гармоники, а фазы высших гармоник находятся 
через фазу основной гармоники ψ по формуле ψν = νψ; kT – коэффи-
циент трансформации трехфазного трансформатора.

Для получения корректной формы токов и напряжений трехфаз-
ного электровоза необходимо учесть угловой сдвиг гармоник на 180°, 
определяемый формулой для любого целого положительного ν:
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Расчеты при задании уровня ВГ по приведенной формуле позво-
ляют получить оценку возможного уровня гармоник с большим за-
пасом, в основном соответствующим малым загрузкам выпрямите-
ля. Как указано в работе [135], уровни значимых гармоник при росте 
загрузки выпрямителя значительно снижаются, и  целесообразно 
при его средних нагрузках уменьшить уровни ВГ примерно вдвое. 
Соответствующие величины приведены в табл. 3.2, они взяты из ра-
боты [135] и приняты для моделирования.



71

Таблица 3.2
Токи гармоник трехфазного электровоза в режимах тяги  

и рекуперации, % от первой гармоники
Номер гармо-
ники ν 1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37

Ток гармоники, 
тяга 100 17,4 10,8 4,4 2,8 1,3 1,1 0,9 0,8 0,5 0,4 0,3 0,3

Ток гармоники, 
рекуперация 100 19,8 14,0 8,6 7,1 5,2 4,5 3,4 3,0 2,3 2,1 1,9 1,8

Угол гармони-
ки, град. 0 180 180 0 0 180 180 0 0 180 180 0 0

Трехфазный мостовой выпрямитель потребляет значительно 
меньше реактивной мощности по сравнению с однофазным. Коэф- 
фициент мощности шестипульсового выпрямителя может быть 
определен по формуле [135]:

	
kM � � ��� ��

3
2�

� � �cos( ) cos ,

где a – угол управления;
 g – угол коммутации. 
Как указано в работе [135], коэффициент мощности шестипуль-

сового выпрямителя лежит в  пределах от 0,88  до 0,92, и  в первом 
приближении его можно принять равным 0,9.

Отдельный вопрос заключается в  рекуперативном (инвертор-
ном) режиме трехфазной мостовой схемы, когда p/2 < a < p – b, где 
bmin = 10…15° – угол опережения включения. Этот режим характе-
рен потреблением реактивной мощности и  повышенным уровнем 
гармоник.

По данным [135], коэффициент мощности инвертора определя-
ется выражением

	 cosj = cos(b – g/2),

и при b = 35°, g = 20° коэффициент мощности равен 0,86.
Относительные уровни гармоник в  табл. 3.2  для режима реку-

перации трехфазного электровоза взяты из диссертации О. О. Ко-
мяковой «Совершенствование методов анализа электромагнитных 
процессов в многопульсовых выпрямительно-инверторных преоб-
разователей тяговых подстанций», Омск, 2009.
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3.5.2. Алгоритм моделирования работы трехфазной системы 
тягового электроснабжения

Некоторые сложности моделирования работы трехфазной систе-
мы тягового электроснабжения заключаются в  отсутствии данных 
по токопотреблению трехфазными электровозами и  в необходи-
мости подключения тяговой нагрузки между парами узлов тяговой 
сети, в то время как для однофазной ТС подключение тяговой на-
грузки производилось между узлом контактной сети и точкой нуле-
вого потенциала. В связи с этими трудностями был принят и реали-
зован следующий алгоритм моделирования.

1. Для задания тяговой нагрузки могут быть использованы дан-
ные тягового расчета для однофазных поездов. Коэффициент мощ-
ности трехфазного локомотива принят равным kMT = 0,9 в режиме 
тяги и kMT = 0,86 в режиме рекуперации, поэтому реактивная мощ-
ность трехфазного поезда рассчитывается из активной мощности 
однофазного поезда по следующим формулам:

	 Q3T = 0,484 · P1aT; Q3P = 0,593 · |P1aP |,	

где P1aT, P1aP – активная мощность однофазного поезда в режимах 
тяги и рекуперации, в обоих режимах локомотив потребляет реак-
тивную энергию.

2. Для каждой мгновенной схемы по тяговым токам определя-
ются активная и реактивная мощности нагрузки в узле положения 
поезда с разделением суммарных трехфазных мощностей по одной 
трети на фазу поездной нагрузки.

3. Для определения узлов подключения трехфазной тяговой на-
грузки для каждого поезда и участка тяговой сети задаются номера 
трех узлов начала участка, на котором в  параллельных узлах под-
ключается тяговая нагрузка. Допускается возможность указания ну-
левого номера для третьего узла, в этом случае расчет производится 
как для однофазного поезда, но с подключением тяговой нагрузки 
между указанными узлами. Подключение мощностей производится 
через однофазные разделительные трансформаторы с  малыми на-
пряжениями короткого замыкания и  малыми потерями холостого 
хода и короткого замыкания. Один конец вторичной обмотки такого 
трансформатора заземлен, что позволяет указывать тяговую нагрузку 
в незаземленном узле по отношению к точке нулевого потенциала.

Указание узлов подключения тяговой нагрузки является ответ-
ственным этапом расчетов, поскольку неправильное их указание 
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приведет к несходимости итерационного процесса или неправиль-
ным результатам.

4. Расчет режима мгновенной схемы аналогичен его опреде-
лению при однофазных поездах; в  выводимой информации при-
сутствуют данные по всем трем фазам каждого поезда для каждой 
мгновенной схемы.

5. При расчетах на гармониках, как и для однофазных поездов, 
применяется модель источника тока, подключаемая между теми же 
парами узлов, что и при расчете режима на основной частоте. Для 
получения токов ВГ используются соотношения между током ос-
новной частоты и током гармоники в соответствии с табл. 3.2, рас-
четы проводятся только для канонических гармоник шестипульсо-
вого выпрямителя. 

Выводы

1. Принятое в тяговом электроснабжении моделирование внеш-
него электроснабжения реактансами короткого замыкания при-
водит к  двум отрицательным последствиям: невозможности учета 
взаимовлияния тяговых подстанций через питающие линии элек-
тропередачи и расчета эффектов несимметрии и несинусоидально-
сти в системе внешнего электроснабжения.

2. Представление тяговой нагрузки источником тока может при-
водить к  большим погрешностям расчета режима СТЭ, особенно 
при пониженных напряжениях на токоприемниках электровозов 
и определении пропускной способности железной дороги по систе-
ме электроснабжения. Поэтому необходимо использовать представ-
ление тяговой нагрузки величинами активной и реактивной мощ-
ностей в режимах тяги и рекуперации.

3. Использование метода симметричных составляющих или 
его модификаций для расчетов режимов объединенных систем тя-
гового и  внешнего электроснабжения практически невозможно. 
Единственный приемлемый подход может базироваться на фазных 
координатах с  моделированием элементов решетчатыми схемами 
замещения. Сложности метода, связанные с большой размерностью 
систем уравнения для расчета режима при современном уровне вы-
числительной техники, значения не имеют.
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4. МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ  
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

4.1. Система 25 кВ

Модель тягового трансформатора ТДТНЖ-40000/230/27,5/11. 
В  классической СТЭ 25  кВ наиболее распространен трехобмоточ-
ный тяговый трансформатор мощностью 40000  кВ · А с  напряже-
ниями 110 или 220  кВ на высокой стороне, на стороне среднего 
напряжения 27,5 кВ, и 6 или 10 кВ – на низкой. В частности, транс-
форматор ТДТНЖ-40000/230/27,5/11 имеет следующие параметры:

–  номинальные мощности всех обмоток 40000 кВ · А;
–  схема соединения обмоток Y/Δ/Δ;
–  номинальные напряжения обмоток 230 кВ, 27,5 кВ, 11 кВ;
–  напряжения короткого замыкания ВН-СН 12,5 %; ВН-НН 17 %; 

СН-НН 6 %;
–  потери короткого замыкания 220 кВт;
–  ток холостого хода 1,1%;
–  потери холостого хода 66 кВт.
Внешний вид и соединение катушек модели ПК Fazonord пока-

зан на рис. 4.1.

    
Рис. 4.1. Внешний вид модели и схема соединения катушек модели  

трансформатора

Расчет режима одиночного трансформатора при холостом ходе 
и  номинальных напряжениях первичной обмотки дает потери 
65,8 кВт, ток по фазам 1,23 А, 0,89 А, 1,23 А, или в среднем 1,1 % 
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номинального тока. При коротком замыкании тяговой обмотки 
установкой шунтов в узлах 4, 5, 6 по 1000 См с фазными напряжени-
ями первичной обмотки 16,6 кВ (12,5 % номинала) ток первичной 
обмотки равен номинальному 100,4 А, ток вторичной обмотки ра-
вен номинальному 839,7 А.

Модель тяговой сети двухпутного участка 2×(ПБСМ-95+МФ-
100+2Р-65)+смежный провод. Внешний вид модели на расчетной схеме 
и поперечное сечение проводов показаны на рис. 4.2. Узлы рельсовых 
нитей выведены явно, что позволяет определять потенциалы рельсов.

    
Рис. 4.2. Внешний вид модели и поперечное сечение проводов тяговой 

сети

Для сопоставления параметров тяговых сетей подготовлена рас-
четная схема ПК Fazonord по рис. 4.3.

Рис. 4.3. Расчетная схема для определения сопротивления тяговой сети 
одного пути системы 25 кВ 

Схема по рис. 4.3 предназначена для расчета сопротивления тя-
говой сети одного пути и определения наводимых напряжений на 
смежном проводе, обозначенном номером 5 на рис. 4.2 и располо-
женном на расстоянии 25 м от оси дороги.

Надо заметить, что понятие сопротивления относится к двухпо-
люснику и ценно тем, что его величина определяет пропорциональ-
ность напряжения на его узлах току через сечение. К  сожалению, 
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тяговая сеть не является линейным элементом, что в первую очередь 
зависит от факта стекания тока с рельсов в землю, из-за чего сопро-
тивление не пропорционально длине участка. Наличие ряда узлов 
тяговой сети – еще одна сложность, усугубляемая взаимоиндуктив-
ными связями проводов и  рельсовых нитей друг с  другом. Поэто-
му напряжение «контактная сеть – рельсы» одного пути зависит от 
тока второго пути.

Однако стекание тока с рельсов в землю обычно сказывается на 
расстоянии порядка 1…2 км от нагрузки, и при больших расстояни-
ях пропорциональность сопротивления длине участка практически 
соблюдается. В ПК Fazonord фактор стекания токов с рельсов в зем-
лю может быть учтен моделированием участка ТС длинной линией, 
что и сделано для схемы рис. 4.3. Кроме того, ПК Fazonord опериру-
ет решетчатыми схемами замещения многопроводных линий, а не 
сопротивлениями двухполюсников, что устраняет второй фактор.

Для сопоставления с  параметрами тяговых сетей других видов 
выбрана схема, определяющая входное сопротивление ТС одного 
пути при замыкании на землю контактной сети второго пути через 
RL-элементы малого сопротивления в узлах 11 и 18 по рис. 4.3. Вза-
имовлияние через магнитное поле при этом приводит к некоторому 
снижению входного сопротивления первого пути. 

Источник тока с током величиной 100 А подключен к нечетно-
му пути участка длиной 10 км, при этом потенциал узла 10 числен-
но равен входному сопротивлению в омах. Второй участок тяговой 
сети длиной 40 км подключен к рельсам первого для моделирования 
отвода тока к правой части рельсов межподстанционной зоны; как 
выяснилось, отвод примерно четвертой части тока мало влияет на 
потенциал узла 10.

RL-элемент малого сопротивления между узлами 17 и 25 созда-
ет короткое замыкание контактной сети нечетного пути на рельсы. 
В узле 24 установлен шунт большой проводимости, и его потенци-
ал нулевой. RL-элемент сопротивлением 0,2  Ом между узлами 24 
и 27 моделирует заземлитель тяговой подстанции. RL-элемент меж-
ду узлами 19 и 29 при наличии шунта в узле 29 позволяет получать 
величину наведенного на смежном проводе напряжения магнитно-
го влияния, а при отсутствии шунта и напряжении контактной сети 
25 кВ расчет дает напряжение электрического влияния.

Расчеты по схеме привели к значению сопротивления одного пути 
0,204 + j0,375 Ом/км при токе четного пути 28 А, напряжение маг-
нитного влияния на длине 10 км 48 В, напряжение электрического 
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влияния при незаземленном смежном проводе и напряжениях кон-
тактной сети обоих путей 25 кВ равно 1,34 кВ.

4.2. Система 2×25 кВ

Модель тяговой сети двухпутного участка 2×(ПБСМ-95+МФ-
100+2Р-65+А-185)+смежный провод. К модели по рис. 4.3 добавле-
на информация по двум питающим проводам А-185 (рис. 4.4). Узлы 
1, 2, 10, 11 соответствуют контактным подвескам, узлы 3, 4, 12, 13 – 
питающим проводам, узлы 5 и 14 – смежной линии, расположенной 
на расстоянии 25 м.

    
Рис. 4.4. Внешний вид модели и поперечное сечение проводов тяговой 

сети 2×25

Упомянутые в  предыдущем разделе сложности с  определени-
ем сопротивления усугубляются здесь наличием автотрансфор-
маторов и  дополнительных проводов, а  также сложным токорас- 
пределением в  многопроводной системе с  рельсами и  землей. 
Для сопоставимости с  СТЭ 25  кВ выбрана полная схема межпод-
станционной зоны длиной 50  км с  четырьмя элементами тяговой 
сети длинами по 12,5  км и  тремя парами автотрансформаторов 
АОМНЖ-16000/55  (рис. 4.5). В  схему включена модель тягового 
трансформатора ОРДНЖ-25000/230/55, который при коротком за-
мыкании в конце МПЗ играет роль шунтирующей перемычки ввиду 
малого сопротивления внешней сети. Перемычка короткого замы-
кания установлена в конце зоны между узлами 124–133.

Расчет режима схемы с  током источника тока 200  А  в узле 60 
позволил определить входное сопротивление участка. Отнесенное  
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к 1 км оно составило 0,101 + j0,227 Ом/км; в основном это транзит-
ное сопротивление с добавкой местного на правом участке тяговой 
сети. Напряжение магнитного влияния составляет в  среднем по 
МПЗ 6,0 В/км, однако оно распределено неравномерно из-за нали-
чия местной составляющей на правом участке, на котором в среднем 
на 1 км приходится 9,3 В/км, в полтора раза больше среднего по всей 
МПЗ. Напряжение электрического влияния при незаземленном 
смежном проводе и номинальном напряжении обоих путей 3,65 В. 

4.3. СТЭ с экранирующими и усиливающими 
проводами

Элемент тяговой сети системы с  ЭУП содержит информацию 
о  восьми проводах контактной сети, четырех рельсовых нитях 
и смежном проводе с расположением контактной подвески и смеж-
ного провода аналогично разделу 4.1. Экранирующий провод (узлы 
3–14, 5–16) расположен немного выше и ближе к контактной под-
веске по сравнению с  усиливающим проводом (узлы 4–15, 6–17) 
(рис. 4.6). Смежному проводу соответствуют узлы 7–18  на схеме 
элемента.

Расчетная схема для определения сопротивления одного пути 
в основном выполнена также аналогично схеме раздела 4.1; экрани-
рующие провода заземлены по краям, усиливающие провода соеди-
нены с контактными, КС четного пути заземлена и добавлен эле-
мент длиной 40 км для учета растекания тока рельсов в обе стороны 
места короткого замыкания.

Источник тока с  током 100  А  присоединен к  элементу тяговой 
сети длиной 10 км, и потенциал узла 140 численно равен входному 

Рис. 4.5. Фрагмент расчетной схемы для определения сопротивления  
тяговой сети одного пути
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сопротивлению нечетного пути в  омах. Расчет режима схемы по-
казал, что по контактной подвеске протекает ток 56 А, по усилива-
ющему – 44 А, в экранирующем проводе наводится ток 28 А. Со-
ответствующие токи заземленной контактной сети четного пути 
составили 15,6 А, 6,1 А и 6,6 А. В месте короткого замыкания ток 
возврата в  рельсовые нити левого элемента равен 66  А, в  правый 
элемент – 34 А.

    
Рис. 4.6. Внешний вид модели и поперечное сечение проводов тяговой 

сети с ЭУП

Рис. 4.7. Расчетная схема для определения сопротивления тяговой сети 
с ЭУП

Отнесенное к  единице длины входное сопротивление равно 
0,120 + j0,231 Ом/км. Напряжение магнитного влияния составляет 
2,5 В/км. Напряжение электрического влияния при незаземленном 
смежном проводе и  номинальных напряжениях контактной сети 
обоих путей 1,64 кВ. 
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4.4. СТЭ с коаксиальными кабелями

Каждая кабельная линия моде-
ли представлена набором прово-
дов: алюминиевая жила сечением 
185 мм2 и 20 проводов сопротивлени-
ем 1,84 Ом/км сечением 9,3 мм2 во-
круг жилы на расстоянии 2 см от ее 
центра (рис. 4.8). В многопроводной 
системе имеется три смежных про-
вода, из которых задействован про-
вод с  номером 5 по рис.  4.9. Про-
вода с  номерами 6 и  7  на режим не 
влияют, если они никуда не присо-

единены и не заземлены. Контактная подвеска обоих путей ПБСМ-
95+МФ-100, рельсовые нити узлами не представлены и при расчете 
режима имеют нулевой потенциал (но с учетом протекающих в них 
токов).

    
Рис. 4.9. Внешний вид модели и поперечное сечение проводов тяговой 

сети с коаксиальным кабелем

Расчетная схема для определения сопротивления одного пути по-
казана на рис. 4.10. Элемент тяговой сети длиной 10 км моделируется 
длинной линией, как и в предыдущих вариантах. Жилы кабелей со-
единены с  соответствующими контактными подвесками низкоом-
ными RL-элементами, экраны кабелей заземлены. Ток – источника 
тока 100 А. Объект интереса – смежный провод с узлами 216–200, для 
расчета магнитного влияния заземленный в узле 201 через низкоом-
ный RL-элемент и изолированный от земли при расчете электриче-
ского влияния с номинальными напряжениями контактной сети.

Рис. 4.8. Поперечное сечение 
модели кабеля
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Входное сопротивление 
нечетного пути, отнесен-
ное к 1 км, составило 0,125 + 
+  j0,088  Ом/км с  преоблада-
нием активного сопротивле-
ния ввиду емкостной компен-
сации кабельной линии. На 
нечетном пути ток контакт-
ной подвески составил 36  А, 
ток жилы кабеля 69 А (сумма 
превышает 100  А  из-за раз-
личия углов токов), ток за-
земленного экрана 74 А. Токи 
контактной сети четного пути 
не превышали 2–3 А.

Напряжение магнитного влияния составило в среднем по МПЗ 
1,6 В/км. Напряжение электрического влияния при незаземленном 
смежном проводе и номинальном напряжении обоих путей 888 В. 

4.5. СТЭ с отсасывающими трансформаторами

Тяговая сеть с  отсасывающими трансформаторами дополнена 
обратными проводами А-185 с номерами 3 и 6 по рис. 4.11, в осталь-
ном набор проводов аналогичен таковому для классической сети 
25 кВ по разделу 4.1.

    
Рис. 4.11. Внешний вид модели и поперечное сечение проводов тяговой 

сети с отсасывающими трансформаторами и обратными проводами

Рис. 4.10. Расчетная схема для  
определения сопротивления тяговой 

сети с коаксиальным кабелем
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Поскольку отсасывающие трансформаторы в схеме с обратными 
проводами подключаются через 4,5 км, для расчета входного сопро-
тивления тяговой сети использована расчетная схема с десятью эле-
ментами тяговой сети длинами по 5 км. Фрагмент расчетной схемы 
с двумя элементами показан на рис. 4.12.

Рис. 4.12. Фрагмент расчетной схемы для определения сопротивления  
тяговой сети с отсасывающими трансформаторами и обратными проводами

На схеме в  явном виде представлены узлы рельсовых нитей 
и  дроссель-трансформаторы, соединяющие рельсы на границах 
блок-участков. RL-элемент между узлами 44 и  3  сопротивлением 
0,2 Ом отображает заземление тяговой подстанции.

Ток источника тока, подключенного к контактной сети нечетно-
го пути, равен 200 А, контактная сеть четного пути заземлена шун-
тами в соответствующих узлах. Модели отсасывающих трансформа-
торов соответствуют параметрам трансформатора ОМО-800/35 при 
коэффициенте трансформации, равном единице. Узлы 6 и 15 левого 
элемента по рис. 4.12 соответствуют контактной подвеске нечетного 
пути, 7 и 16 – четного; пары узлов 8–17, 9–18 отвечают питающим 
проводам путей.

При токе контактной сети нечетного пути 200 А в обратном про-
воде протекает ток 191 А, по контактной сети и питающему проводу 
четного пути протекают токи 3,9 А и 3,8 А. Токи рельсовых нитей 
слева по рис. 4.12 составляют 3,9 А, 4,2 А, 3,3 А, 2,8 А, в порядке их 
расположения, начиная с внешнего рельса нечетного пути.

Входное сопротивление нечетного пути, отнесенное к 1 км, рав-
но 0,334 + j0,650 Ом/км, оно значительно больше, чем сопротивле-
ние тяговой сети без отсасывающих трансформаторов, увеличива-
ющих сопротивление. Напряжение магнитного влияния составляет 
в среднем по МПЗ 0,91 В/км. Напряжение электрического влияния 
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при незаземленном смежном проводе и номинальном напряжении 
обоих путей 883 В. 

4.6. Трехфазная система тягового электроснабжения

Моделирование трехфазной тяговой сети в  программном ком-
плексе Fazonord затруднений не вызывает, поскольку комплекс 
позволяет моделировать практически любую многопроводную си-
стему, включающую в  свой состав также рельсовые нити. В  каче-
стве первого приближения к  моделированию принята контактная 
подвеска двухпутного участка с проводами 2×[2×(ПБСМ-95+МФ-
100)+2Р-65]. Дополнительно для анализа влияния на смежную ли-
нию в модель введены два провода АС-35. Внешний вид элемента 
и поперечное сечение системы проводов представлено на рис. 4.13. 
Узлы 1, 2, 9, 10 соответствуют контактной подвеске нечетного пути, 
узлы 3, 4, 11, 12 – контактной подвеске четного. Две рельсовые нити 
нечетного пути объединены в узлы 7 и 15 для возможности коррект-
ного указания присоединения тяговой нагрузки к  объединенной 
паре рельсов, соединяемой колесными парами подвижного состава. 
То же сделано и для четного пути с узлами 8 и 16. 

    
Рис. 4.13. Внешний вид модели и поперечное сечение системы проводов

Узлы 5–13 и  6–14 отвечают концам двух проводов смежной 
линии. Узел 1 и  узел 9 соответствуют объединенной паре концов 
проводов с  номерами 1 и  5 по рисунку поперечного сечения; при 
подобном объединении приоритет для нумерации узла отдается 
проводу с наименьшим номером. Аналогично узел 7 соответствует 
объединению двух рельсовых нитей начала участка (номера 11 и 12 
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по поперечному сечению), узел 15 – объединению двух рельсовых 
нитей конца участка.

Для упрощения работы с моделью тяговой сети необходимо со-
блюдать следующие условия: 

–  порядок расположения узлов должен быть такой, как показан 
на рис. 4.13, то есть верхние два узла (1 и 2) с левой стороны должны 
иметь наименьшие номера, и нумерация идет сверху вниз;

–  последние два узла (7 и 8) отвечают двум парам рельсовых ни-
тей в каждом узле;

–  два верхних левых узла и предпоследний из двух рельсовых уз-
лов (1, 2, 7) должны отвечать трем фазам трехфазной системы для 
нечетного поезда;

–  третий и четвертый узлы слева сверху вместе с нижним рель-
совым узлом (3, 4, 8) должны соответствовать трем фазам для чет-
ного поезда;

–  модель симметричная, то есть правые узлы модели соответ-
ствуют левым.

При соблюдении указанных условий формирование маршрута 
движения поезда может быть произведено по умолчанию пометкой 
чекбокса «Трехфазный» в  окне добавления поезда ПК Fazonord. 
В противном случае выбор узлов для каждого поезда производится 
индивидуально пользователем, что при большой схеме и  значи-
тельном числе поездов весьма затруднительно. Третий узел трех-
фазного поезда можно сделать нулевым для перехода к однофазно-
му варианту, два узла которого присоединяются к двум указанным 
в таблице узлам; соответствующие нули необходимо ввести с кла-
виатуры.

Расчеты сопротивлений тяговой сети здесь сложнее по сравне-
нию с  предыдущими вариантами. Тяговая сеть несимметрична не 
только из-за возврата тока через рельсы и землю, но и из-за несим-
метричного взаимовлияния проводов разных путей друг на друга. 
Поскольку важными характеристиками остаются падения напря-
жений в фазах трехфазной сети, выбрана схема с разделительными 
однофазными трансформаторами, обладающими малыми потерями 
напряжения и  мощности. Расчетная схема показана на рис. 4.14. 
На нем представлены два элемента тяговой сети с  длинами 10  км 
и 40 км; второй элемент соединен только по рельсам для получения 
правильного распределения тока по ним. 

Первичные и  вторичные обмотки трансформаторов соединены 
в звезду с изолированной первичной нейтралью, устраняя напряже-
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ния нулевой последовательности, возникающие за счет заземлен-
ной фазы. Такая схема позволяет подключить симметричную систе-
му токов величинами 100 А.

Рис. 4.14. Расчетная схема для определения сопротивления трехфазной 
тяговой сети

Узлы 266 и 269 схемы заземлены шунтами большой проводимо-
сти, RL-элементы между узлами 266–262  и  258–259  сопротивле-
ниями 0,2 Ом моделируют заземления подстанций. Фазы контакт-
ной подвески четного пути заземлены шунтами в  узлах 237, 238, 
260 и 261. Смежная линия представлена узлами 226–234.

Расчет режима показал при фазных токах тяговой сети нечет-
ного пути по 100 А в ближней к нему фазе подвески четного пути 
ток 30 А, в дальней фазе – 16 А. Токи пар рельсовых нитей в месте 
короткого замыкания составляют 37 А и 32 А в нечетную сторону 
и по 16 А в четную сторону. Через RL-элемент 266–262 ответвля-
ется ток 45 А.

Входные сопротивления фаз тяговой сети равны 0,113  + 
+  j0,267  Ом/км, 0,191  +  j0,175  Ом/км, 0,073  +  j0,154  Ом/км. Со-
противления ожидаемо различаются по фазам, но при одинаковых 
мощностях нагрузки токи в  трехфазной системе более чем втрое 
меньше по сравнению с однофазной тягой 25 кВ.

Напряжение магнитного влияния на единицу длины равно 3,1 В/км. 
Напряжение электрического влияния при номинальных напряже-
ниях тяговой сети – 1,58 кВ.
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4.7. Сравнение параметров разных систем тягового 
электроснабжения

В табл. 4.1 сведены параметры тяговых сетей для сопоставления 
свойств различных СТЭ. Входное сопротивление для трехфазной 
СТЭ приведено среднее по фазам и деленное на три для сопостав-
ления с однофазными вариантами, поскольку ток здесь втрое мень-
ше при одинаковой нагрузке. Напряжения влияния приведено для 
смежной линии с проводом высотой 8 м на расстоянии 25 м от оси 
двухпутной дороги, магнитное влияние соответствует протеканию 
тока контактной сети нечетного пути, удаленного от смежного про-
вода еще на 2 м.

Таблица 4.1
Входные сопротивления и наведенные напряжения  

на смежной линии

Вариант СТЭ
Входное  

сопротивление, 
Ом/км

Напряжение маг-
нитного влияния, 

В/(кА · км)

Напряжение 
электрического 

влияния, В

СТЭ 25 кВ 0,204 + j0,375 48 1340
СТЭ 2×25 кВ 0,101 + j0,227 30 3,6
СТЭ с ЭУП 0,120 + j0,231 25 1640

СТЭ с коаксиаль-
ными кабелями 0,125 + j0,088 16 888

СТЭ с ОТ и ОП 0,334 + j0,650 4,5 883
Трехфазная СТЭ 0,042 + j0,066 31 1580

Трехфазная система является неоспоримым лидером по мини-
мальным потерям напряжения и мощности в тяговой сети. В сово-
купности с полным использованием номинальной мощности тяго-
вого трансформатора это обеспечивает существенное повышение 
пропускной способности железной дороги по системе электроснаб-
жения по сравнению с однофазной СТЭ. Вместе с тем электромаг-
нитное влияние трехфазной СТЭ сопоставимо с влиянием класси-
ческой тяговой сети 25 кВ.

Однофазная тяговая сеть с отсасывающими трансформаторами 
и  обратным проводом обеспечивает очень малое магнитное влия-
ние на смежные линии, средний уровень электрического влияния 
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и наибольшее сопротивление тяговой сети по сравнению с осталь-
ными рассмотренными системами. Малым индуктивным сопро-
тивлением и  сравнительно небольшим магнитным влиянием на 
смежные линии обладает тяговая сеть с коаксиальными кабелями, 
но требует больших капитальных затрат на переоборудование тра-
диционной системы 25 кВ.

Выводы

1. Представленные модели элементов ТС в фазных координатах 
позволяют произвести сопоставление величин сопротивлений тяго-
вой сети и  наведенных напряжений на смежных линиях для СТЭ 
25  кВ, 2×25  кВ, 25  кВ с  ЭУП, систем с  коаксиальными кабелями 
и отсасывающими трансформаторами, а также трехфазной СТЭ.

2. По потерям напряжения и мощности, а также по сопротивле-
ниям рассмотренные системы располагаются в порядке увеличения 
потерь следующим образом:

1) трехфазная СТЭ;
2) СТЭ 25 кВ с коаксиальными кабелями;
3) СТЭ 2×25 кВ;
4) СТЭ 25 кВ с ЭУП;
5) классическая СТЭ 25 кВ;
6) СТЭ 25 кВ с отсасывающими трансформаторами, причем вно-

симое ОТ сопротивление почти удваивает реактивное сопротивле-
ние тяговой сети.

3. По наводимым напряжениям магнитного влияния на единицу 
тягового тока лучшей оказывается система с отсасывающими транс-
форматорами. Трехфазная СТЭ создает почти такое же напряжение 
магнитного влияния на смежной линии при ширине сближения 
25 м, что и тяговая сеть 2×25 кВ.

4. По минимальному электрическому влиянию лидером являет-
ся система 2×25 кВ. Последние места с почти одинаковыми резуль-
татами занимают трехфазная СТЭ и система 25 кВ с ЭУП.
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5. КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ С ТРЕХФАЗНЫМИ 
СИСТЕМАМИ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

5.1. Постановка задачи анализа качества 
электроэнергии в различных системах тяги 
переменного тока

Железные дороги переменного тока являются серьезным ис-
точником искажений качества электрической энергии в  системах 
внешнего электроснабжения, влияя на отклонения и  колебания 
фазных напряжений, несинусоидальность и несимметрию. В соот-
ветствии с ГОСТ 32144-2013 [27] отклонения напряжений не долж-
ны превышать ±10 % номинального или согласованного значения; 
величины суммарных коэффициентов гармонических составляю-
щих в сетях 110–220 кВ не должны превышать 2 % в течение 95 % 
времени и 3 % в течение 100 % времени; значения коэффициентов 
несимметрии по обратной последовательности и нулевой последо-
вательностям в точке передачи электрической энергии, усреднен-
ные в интервале времени 10 мин, не должны превышать 2 % в те-
чение 95 % времени и 4 % в течение 100 % времени в одну неделю. 
Тяговое электроснабжение переменного тока не создает несимме-
трии по нулевой последовательности ввиду соединения в треуголь-
ник тяговой обмотки трехфазного трансформатора или включения 
на линейное напряжение однофазного трансформатора системы 
2×25 кВ.

Представленный в разделе 3.5.1 алгоритм моделирования трех-
фазного электровоза позволяет проводить моделирование режимов 
системы электроснабжения железной дороги с включением тяговой 
нагрузки между контактной сетью и рельсами с получением показа-
телей качества электроэнергии в динамике движения поездов. В со-
став рассчитываемых показателей входят отклонения напряжений 
в узлах анализируемой сети, несимметрия трехфазных напряжений, 
включая напряжения электровоза, и уровни высших гармоник то-
ков и напряжений.

Для сравнительного анализа влияния разных СТЭ на показате-
ли качества электроэнергии по сравнению с трехфазной системой 
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выбраны три наиболее распространенных вида тяги переменно-
го тока: классическая система однофазного тока 25  кВ, система 
2×25 кВ и система с экранирующими и усиливающими проводами. 
Сопоставление проведено путем моделирования режимов системы 
электроснабжения одной межподстанционной зоны длиной 50 км 
с горно-перевальным профилем пути при движении пары нечетных 
и пары четных поездов.

Кроме того, проведен сравнительный анализ влияния трех-
фазной системы тяги на показатели качества электроэнергии 
сети 220  кВ реального участка железной дороги протяженностью 
1114 км.

5.2. Расчеты показателей качества электроэнергии 
для разных систем тяги

5.2.1. Однофазная система тяги 25 кВ

Внешний вид расчетной схемы ПК Fazonord показан на рис. 5.1. 
Она содержит модели двух тяговых трансформаторов, такого же 
числа трехпроводных линий электропередачи 220 кВ и двух участ-
ков тяговой сети, составляющих одну межподстанционную зону 
ТС 25  кВ. Модель тяговой сети двух участков МПЗ соответствует 
описанию раздела 4.1 за исключением соединения рельсовых нитей 
каждого пути в соответствующие узлы. Длина каждого участка рав-
на 25 км, участки разделены RL-элементами для удобства контроля 
токов и для разделения участков при их «размножении» в процессе 
моделирования движения поездов. 

Модели трансформаторов отвечают трансформаторам ТДТНЖ- 
40000/230/27,5. Два отрезка линии 220  кВ предполагаются выпол-
ненными проводами АС-300, длины линий ЛЭП1 и  ЛЭП2 равны 
50 км, соответствуя для ТП 1 электрической близости мощного ис-
точника питания и средним значениям мощности КЗ для ТП 2 (мощ-
ность короткого замыкания на шинах 220 кВ Т 1 равна 2500 МВ · А, 
Т 2 – 1200 МВ · А). Узлы 31, 32, 33 – балансирующие с линейным 
напряжением 237 кВ.

График движения двух четных и двух нечетных поездов масса-
ми 6150 т показан на рис. 5.2, их токовые профили отображены на 
рис. 5.3 и 5.4. 
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Рис. 5.1. Расчетная схема с двусторонним питанием межподстанционной 
зоны

Рис. 5.2. График движения поездов

Рис. 5.3. Токовый профиль нечетного поезда
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Движение поездов происходит с  большим токопотреблением 
четного поезда в режиме тяги и с существенной рекуперацией не-
четного поезда более чем на половине межподстанционной зоны.

Рис. 5.4. Токовый профиль четного поезда

Ввиду больших тяговых нагрузок предусматривалось параллель-
ное включение двух трансформаторов по 40000 кВ·А на каждой под-
станции, иначе расчет не выполнялся из-за значительного сниже-
ния напряжений на токоприемниках поездов.

На рис. 5.5 показаны зависимости от координаты положения на-
пряжений на токоприемниках первого нечетного и первого четного 
поездов. 

Рис. 5.5. Напряжения на токоприемниках нечетного и четного поездов

В середине межподстанционной зоны трехминутное напряже-
ние четного поезда падает до недопустимых 18 кВ при потребляемой 
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мощности 19,6+j13,4 МВ·А. Напряжение нечетного поезда остается 
в допустимых границах.

В табл. 5.1 и на рис. 5.6 представлены показатели несимметрии на 
шинах 220 кВ подстанций: минимальное, среднее и максимальное 
значение коэффициента несимметрии по обратной последователь-
ности, времена превышения нормально допустимого и  предельно 
допустимого значений. 

Таблица 5.1
Несимметрия по обратной последовательности на шинах 220 кВ
Под-

станция
K2Umin, 

%
K2Umid, 

%
K2Umax, 

%
T1,  
%

T2,  
%

Umin, 
кВ

Umax, 
кВ

dUmin, 
%

dUmax, 
%

TП 1 0,02 1,53 3,51 27,6 0 231 238 5,0 8,3
TП 2 0,03 2,27 5,37 54,0 11,5 228 238 3,5 8,4

Рис. 5.6. Коэффициент несимметрии по обратной последовательности  
напряжений на шинах 220 кВ ТП 2 при движении поездов

Даже средние значения коэффициента несимметрии напряже-
ний 220  кВ подстанции ТП 2  превышает нормально допустимые 
значения, а  максимум достигает 5,4  %. Отклонения напряжений 
остаются в допустимых пределах.

Несинусоидальность напряжений. На рис. 5.7 показаны зависимо-
сти от времени суммарного коэффициента гармоник напряжения 
на токоприемниках поездов, величины которого достигают 80 % на 
максимуме рекуперации нечетного поезда. На рис. 5.8  отображен 
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гармонический состав напряжения на максимуме несинусоидаль-
ности 31-й минуты моделирования.

Рис. 5.7. Суммарный коэффициент гармоник напряжения первого  
нечетного и первого четного поездов

Рис. 5.8. Гармонический состав напряжения первых нечетного и четного 
поездов на 31-й минуте моделирования

Большие уровни гармоник определяются значительной реку-
перацией нечетным электровозом с  потребляемой мощностью 
(–7,5 + j11,1) МВ · А. Кроме того, в этот момент времени на МПЗ по-
являются еще два поезда с мощностью нечетного 19,8 + j13,0 МВ · А 
и  четного 16,8  +  j11,5  МВ·А. Суммарное потребление на МПЗ на 
31-й минуте аномально большое, 42,7 +  j44,9  МВ · А. Тринадцатая 
гармоника носит явно резонансный характер.
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В табл. 5.2  показаны результаты расчетов несинусоидальности 
напряжений на шинах 220 кВ подстанций за все время моделиро-
вания.

Таблица 5.2
Суммарные коэффициенты гармоник напряжений шин 220 кВ

Под-
станция

Фаза А Фаза В Фаза С

KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, %

ТП 1 12,3 23,6 4,95 9,4 6,38 12,2
ТП 2 17,4 33,8 7,03 13,4 9,03 17,4

Наблюдается высокий уровень гармоник со значительным пре-
вышением максимально допустимых значений на обеих подстан-
циях. Наибольший уровень ВГ соответствует загруженной фазе А, 
меньше всего уровень гармоник на незагруженной фазе В, на уда-
ленной подстанции несинусоидальность напряжений выше. 

5.2.2. Система тягового электроснабжения 2×25 кВ

Расчетная схема ПК Fazonord, показанная на рис. 5.9, содержит 
модели однофазных трансформаторов ОРДНЖ-25000/230, авто-
трансформаторов АОМНЖ-16000/55  и  модели тяговой сети, в  ос-
новном совпадающие с описанными в разделе 4.2, за исключением 
объединения рельсовых нитей каждого пути в  параллельную схе-
му. Межподстанционная зона включает четыре модели с  длинами 
12,5 км и шестью автотрансформаторами, по три на каждый путь. 
Модели линий 220 кВ такие же, как и в предыдущем разделе. Балан-
сирующими являются узлы 17, 18 и 19 при линейном напряжении 
237 кВ.

График движения двух четных и двух нечетных поездов массами 
6150 т и токопотребление поездами аналогичны данным предыду-
щего раздела. 

При моделировании оказалось, что, несмотря на соблюдение 
норм по напряжениям на токоприемниках поездов, тяговые транс-
форматоры оказываются более чем вдвое перегружены, поскольку 
пониженные напряжения вторичных обмоток компенсировались 
соответствующими увеличенными токами. По этой причине в каче-
стве моделей тяговых трансформаторов выбраны по два параллель-
но включенных трансформатора ОРНДЖ-25000/230.
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Рис. 5.9. Расчетная схема с двусторонним питанием межподстанционной 
зоны

На рис. 5.10  показаны зависимости от координаты положения 
поезда напряжений на токоприемниках первого нечетного и перво-
го четного поездов. 

Рис. 5.10. Напряжения на токоприемниках нечетного и четного поездов

Отклонения напряжений на токоприемниках поездов при тяге 
2×25 кВ значительно меньше, чем при классической системе 25 кВ, 
несмотря на то, что установленные мощности тяговых трансформа-
торов при этом составляют 0,625  мощностей однофазной тяговой 
сети с трехфазными трансформаторами.
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Несимметрия напряжений сети 220  кВ по сравнению с  тягой 
25 кВ понизилась (табл. 5.3, рис. 5.11), примерно на 16 %.

Таблица 5.3
Несимметрия по обратной последовательности на шинах 220 кВ
Под-

станция
K2Umin, 

%
K2Umid, 

%
K2Umax, 

%
T1,  
%

T2,  
%

Umin, 
кВ

Umax, 
кВ

dUmin, 
%

dUmax, 
%

TП 1 0,01 1,33 3,00 17,2 0 232 238 5,55 8,34
TП 2 0,01 1,95 4,50 39,1 4,6 230 239 4,38 8,48

Рис. 5.11. Коэффициент несимметрии по обратной последовательности 
напряжений на шинах 220 кВ ТП 2 при движении поездов

Значения коэффициента несимметрии напряжений 220  кВ 
подстанции ТП 2  превышают предельно допустимые значения, 
но ненамного. Отклонения напряжений находятся в  допустимых 
пределах.

Несинусоидальность напряжений. На рис. 5.12 показаны зависи-
мости от времени суммарного коэффициента гармоник напряже-
ния на токоприемниках нечетного и  четного поездов. Хотя вели-
чина коэффициента достигает 55  %, это примерно в  полтора раза 
меньше по сравнению с системой тяги 25 кВ. Этот факт определяет-
ся значительно меньшими токами, потребляемыми поездами из-за 
увеличенного напряжения. 

На рис. 5.13  отображен гармонический состав напряжения на 
максимуме несинусоидальности 31-й минуты моделирования. Хотя 
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относительные уровни гармоник в целом меньше, чем при системе 
25 кВ, но по-прежнему выделяется резонансная тринадцатая гармо-
ника.

Рис. 5.12. Суммарный коэффициент гармоник напряжения первого  
нечетного и первого четного поездов

Рис. 5.13. Гармонический состав напряжения первых нечетного и четного 
поездов на 31-й минуте моделирования

В табл. 5.4  показаны результаты расчетов несинусоидальности 
напряжений на шинах 220 кВ подстанций за все время моделиро-
вания.



98

Таблица 5.4
Суммарные коэффициенты гармоник напряжений шин 220 кВ

Под-
станция

Фаза А Фаза В Фаза С

KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, %

ТП 1 8,54 17,9 9,96 21,7 1,61 3,46
ТП 2 12,0 25,5 14,1 31,2 2,25 4,86

Отмечается высокий уровень гармоник сети 220 кВ со значитель-
ным превышением максимально допустимых значений на обеих 
подстанциях. Наибольший уровень гармоник соответствует загру-
женным фазам А и В. 

5.2.3. Система 25 кВ с экранирующими и усиливающими 
проводами

Расчетная схема системы с ЭУП показана на рис. 5.14. Она со-
держит модели двух параллельно включенных трансформаторов 
ТДТНЖ-40000/230  на каждой подстанции и  модели тяговой сети 
с длинами по 25 км, в основном совпадающие с описанными в раз-
деле 4.3. Отличия состоят в том, что соединения усиливающего про-
вода и контактной сети соответствующего пути и соединения экра-
нирующих проводов с  рельсами своего пути, а  также соединения 
пары рельсов каждого пути друг с  другом скрыты внутри модели. 
На рис. 5.14 узлами рельсов, в частности, являются пары 9–45 и 10–
46. Модели линий 220 кВ такие же, как и в предыдущем разделе. Ба-
лансирующими являются узлы 27, 28 и 29 с линейным напряжением 
237 кВ.

График движения двух четных и двух нечетных поездов масса-
ми 6150 т и токопотребление поездами аналогичны данным раздела 
5.2.1. 

На рис. 5.15  показаны зависимости от координаты положения 
поезда напряжений на токоприемниках первых нечетного и четного 
поездов. 

Профиль напряжений на токоприемниках выглядит существен-
но лучше, чем при классической системе 25  кВ, но уступает СТЭ 
2×25  кВ: минимальные напряжения системы с  ЭУП меньше при-
мерно на 1,5 кВ.
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Рис. 5.14. Расчетная схема с двусторонним питанием межподстанционной 
зоны

Рис. 5.15. Напряжения на токоприемниках нечетного и четного поездов

Показатели несимметрии напряжений на шинах 220  кВ под-
станций схожи с  аналогичными показателями для СТЭ 2×25  кВ 
(табл. 5.5, рис. 5.16)

Таблица 5.5
Несимметрия по обратной последовательности на шинах 220 кВ
Под-

станция
K2Umin, 

%
K2Umid, 

%
K2Umax, 

%
T1,  
%

T2,  
%

Umin, 
кВ

Umax, 
кВ

dUmin, 
%

dUmax, 
%

TП 1 0,02 1,41 3,22 19,5 0 232 238 5,28 8,28
TП 2 0,03 2,09 4,88 46,0 9,2 229 238 3,94 8,40
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Рис. 5.16. Коэффициент несимметрии по обратной последовательности 
напряжений на шинах 220 кВ ТП 2 при движении поездов

Значения коэффициента несимметрии напряжений 220 кВ под-
станции ТП 2 превышают предельно допустимые значения, но нена-
много. Отклонения напряжений находятся в допустимых пределах.

Несинусоидальность напряжений. На рис. 5.17 показаны зависи-
мости от времени суммарного коэффициента гармоник напряжения 
на токоприемниках нечетного и четного поездов. Эта зависимость 
практически совпадает с аналогичной для системы 2×25 кВ; очевид-
но, главной причиной являются схожие уровни токов поездов из-за 
малых отличий напряжений на токоприемниках электровозов.

Рис. 5.17. Суммарный коэффициент гармоник напряжения первого  
нечетного и первого четного поездов
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На рис. 5.18  отображен гармонический состав напряжения на 
максимуме несинусоидальности 31-й минуты моделирования. Кро-
ме тринадцатой ВГ, за счет дополнительных проводов выделилась 
еще и 35-я гармоника.

Рис. 5.18. Гармонический состав напряжения первых нечетного и четного 
поездов на 31-й минуте моделирования

В табл. 5.6  показаны результаты расчетов несинусоидальности 
напряжений на шинах 220 кВ подстанций за все время моделиро-
вания.

Таблица 5.6
Суммарные коэффициенты гармоник напряжений шин 220 кВ

Под-
станция

Фаза А Фаза В Фаза С

KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, %

ТП1 10,9 21,5 4,54 8,72 5,67 11,2
ТП2 15,4 30,3 6,40 12,5 7,97 15,8

Уровни суммарного коэффициента гармоник с небольшим сни-
жением повторяют соответствующие величины для классической 
системы 25 кВ с наиболее загруженной фазой А. 
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5.2.4. Трехфазная система тяги 3×25 кВ

Характерной особенностью расчетной схемы по рис. 5.19 явля-
ется использование одиночных трансформаторов ТДТНЖ-40000/ 
230/27,5 ввиду того, что потребляемые от них токи не превыша-
ют номинальных значений. Схема содержит модели двух тяговых 
трансформаторов, двух трехпроводных линий электропередачи 
220 кВ и двух участков тяговой сети, составляющих одну межпод-
станционную зону трехфазной системы 3×25  кВ. Модель тяговой 
сети двух участков МПЗ полностью соответствует описанию раз-
дела 4.6. Длина каждого участка равна 25  км, участки разделены  
RL-элементами для удобства контроля токов и  для разделения 
участков при их «размножении» в  процессе моделирования. Два 
отрезка линии 220  кВ предполагаются выполненными проводами 
АС-300, длины линий ЛЭП 1 и  ЛЭП 2 равны 50  км, соответствуя 
для подстанции ТП 1  электрической близости мощного источни-
ка питания и  средним значениям мощности КЗ для подстанции 
ТП 2 (мощность короткого замыкания на шинах 220 кВ ТП 1 равна 
2500 МВ · А, ТП 2 – 1200 МВ · А). Узлы 35, 36, 37 – балансирующие 
с линейным напряжением 237 кВ.

Рис. 5.19. Расчетная схема с двусторонним питанием  
межподстанционной зоны
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График движения двух четных и двух нечетных поездов и их то-
ковые профили соответствуют рис. 5.2, 5.3 и 5.4. 

ПК Fazonord требует указания узлов для каждой модели тяговой 
сети для маршрутов движения поездов. Рис. 5.20 и 5.21 отображают 
настроечные таблицы для нечетного и четного трехфазных поездов, 
в которых указаны узлы начала соответствующего участка тяговой 
сети, к  которым относится тяговая нагрузка. При моделировании 
каждый участок делится на необходимое количество частей, и три 
одинаковых тяговых нагрузки подключаются к  соответствующим 
парам узлов. Так, для участка 1 тяговая нагрузка нечетного поезда 
подключается к парам узлов, противолежащих узлам 2–38, 38–12, 
12–2. 

На рис. 5.20 и 5.21 показаны также нижние части окон добавле-
ния поездов, на которых помечены чекбоксы «Трехфазный» и «Пе-
ресчет». Пометка первого чекбокса для трехфазного поезда обяза-
тельна, она приводит к открытию таблицы трехфазных узлов.

Рис. 5.20. Настроечная таблица для нечетного поезда

Рис. 5.21. Настроечная таблица для четного поезда

Пометка «Пересчет» инициализирует пересчет реактивной мощ-
ности тяговой нагрузки по п. 1 алгоритма раздела 3.5.2. При отсут-
ствии этой пометки реактивная мощность, получаемая из тягового 
расчета для однофазного поезда, не пересчитывается, а разделяется 
на три для каждой фазы трехфазного поезда.
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Кнопка «Control» выделяет на расчетной схеме узлы для трех-
фазного поезда выбранного направления. Кнопка «Copy» позволя-
ет распространить указанные узлы на весь маршрут движения всех 
поездов заданного направления; для этого модели всех участков тя-
говой сети должны иметь одинаковую структуру, соответствующую 
указаниям раздела 3.5.2.

Таблицы, аналогичные рис. 5.20 и 5.21, необходимы для каждого 
трехфазного поезда в  графике движения; в  данном примере такие 
таблицы одни и те же для нечетных и четных поездов.

На рис. 5.22 показаны зависимости от пикета напряжений фазы 
АВ первого нечетного трехфазного поезда и  напряжений первого 
нечетного однофазного поезда для систем 25 кВ, 2×25 кВ и 25 кВ 
с ЭУП. Напряжения двух других фаз трехфазного поезда мало от-
личаются от фазы АВ. Профиль напряжения выгодно отличает трех-
фазную систему от трех остальных видов тяги. Наибольшие откло-
нения напряжений наблюдаются в классической СТЭ 25 кВ, СТЭ 
25 кВ с ЭУП и 2×25 кВ занимают промежуточное положение.

Рис. 5.22. Напряжения на токоприемнике первого нечетного поезда

Рис. 5.23  отображает аналогичные зависимости для первых 
четных поездов. Расчетное напряжение четного однофазного по-
езда 25 кВ на пикетах 5254 км – 5256 км снижается до недопусти-
мых 18 кВ при снижении напряжения трехфазного поезда до 25 кВ. 
В  этот период времени отбираемая мощность от трансформатора 
ТП 1 трехфазной системы доходит до 26 + j12 МВ · А при потерях до 
180 кВт, что без учета возможных нагрузок смежного плеча питания 
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не является перегрузкой трансформатора мощностью 40 МВ·А при 
симметричной нагрузке. Трансформатор ТП 2 загружен несколько 
меньше, потери в пике достигают 170 кВт. 

Рис. 5.23. Напряжения на токоприемнике первого четного поезда

В табл. 5.7  представлены показатели несимметрии на шинах 
220 кВ подстанции ТП 2, удаленной от шин бесконечной мощно-
сти, при разных СТЭ. 

Таблица 5.7
Несимметрия по обратной последовательности на шинах 220 кВ 

ТП 2

СТЭ K2Umin, 
%

K2Umid, 
%

K2Umax, 
%

T1,  
%

T2,  
%

Umin, 
кВ

Umax, 
кВ

Однофазная 25 кВ 0,03 2,27 5,37 54,0 11,5 228 238
2×25 кВ 0,01 1,95 4,50 39,1 4,6 230 239

25 кВ с ЭУП 0,03 2,09 4,88 46,0 9,2 229 238
Трехфазная 0,01 0,04 0,09 0 0 235 238

Симметрия напряжений 220  кВ при трехфазной системе тяги 
практически не нарушена, но при классической однофазной тяге 
время превышения нормально допустимого значения коэффициен-
та несимметрии доходит до 54 % при сравнительно мощной системе 
внешнего электроснабжения. Немногим лучше положение с несим-
метрией при системах 2×25 кВ и 25 кВ с ЭУП.
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Несинусоидальность напряжений. При генерации гармоник тока 
трехфазным электровозом в  соответствии с  разделом 3.5.1  можно 
было ожидать значительного уровня канонических гармоник шести-
пульсового выпрямителя. Приведенные расчеты это подтверждают.

На рис. 5.24 показаны зависимости от времени суммарного ко-
эффициента гармоник напряжения на токоприемнике первого не-
четного поезда при разных системах тяги. Порядок расположения 
кривых здесь тот же, что и на рис. 5.23, но с обратным отображени-
ем. Несмотря на резонансы, с  позиций несинусоидальности трех-
фазная СТЭ выглядит гораздо лучше остальных трех ТС, обеспечи-
вая в 2…3 раза меньший уровень гармонических искажений. 

Рис. 5.24. Суммарный коэффициент гармоник напряжения первого  
нечетного поезда

Рис. 5.25. Гармонический состав напряжения нечетного и четного  
трехфазных поездов на 31-й минуте моделирования
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На рис. 5.25 отображен гармонический состав напряжения трех-
фазных поездов на максимуме несинусоидальности 31-й минуты 
моделирования. Выделяются 5-я, 7-я, 23-я и  35-я гармоники, две 
последних в основном из-за резонансных свойств системы электро-
снабжения.

Уровень гармоник напряжения на токоприемнике поезда при 
трехфазной системе тяги наименьший в первую очередь из-за срав-
нительно небольших потребляемых токов. Наибольшую несину-
соидальность создает классическая СТЭ 25  кВ, системы 2×25  кВ 
и 25 кВ с ЭУП создают одинаковую несинусоидальность и графики 
их на рис. 5.24 близки.

В табл. 5.8  показаны результаты расчетов несинусоидальности 
напряжений на шинах 220 кВ подстанций при разных видах СТЭ.

Таблица 5.8
Суммарные коэффициенты гармоник напряжений шин 220 кВ  

при разных видах систем тяги

Подстанция
Фаза А Фаза В Фаза С

KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, %

ТП1 – 25 кВ 12,3 23,6 4,95 9,4 6,38 12,2
ТП1 – 2×25 кВ 8,54 17,9 9,96 21,7 1,61 3,46

ТП1 – ЭУП 10,9 21,5 4,54 8,72 5,67 11,2
ТП1 – 3-ф. 1,81 3,44 1,35 2,61 1,62 2,99

ТП2 – 25 кВ 17,4 33,8 7,03 13,4 9,03 17,4
ТП2 – 2×25 кВ 12,0 25,5 14,1 31,2 2,25 4,86

ТП2 – ЭУП 15,4 30,3 6,40 12,5 7,97 15,8
ТП2 – 3-ф. 6,76 12,8 5,06 9,82 6,05 11,2

Уровень гармоник трехфазной системы тяги на шинах 220  кВ 
ТП  2 превышает предельно допустимые значения большую часть 
времени моделирования, однако суммарный коэффициент гармо-
ник примерно втрое меньше, чем при системе 25 кВ. Кроме того, 
трехфазная СТЭ создает близкие уровни гармоник во всех трех фа-
зах в отличие от трех других систем тяги.

Значительная несинусоидальность напряжений трехфазной си-
стемы тягового электроснабжения требует принятия мероприятий 
по ее снижению. Одним из возможных мероприятий может быть 
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использование более сложных схем преобразователей на электро-
возах. Ввиду достаточно высоких частот резонанса для снижения 
несинусоидальности в трехфазной тяговой сети могут быть приме-
нены простые демпфирующие RC-цепочки с  сопротивлением ре-
зисторов порядка 300 Ом и емкостью конденсаторов 0,3 мкФ. Мо-
делирование с добавкой таких цепочек в середине МПЗ на каждое 
линейное напряжение каждого пути, всего 6  устройств, показало 
существенное снижение уровня гармоник, отображенное в табл. 5.9.

Таблица 5.9
Суммарные коэффициенты гармоник напряжений шин 220 кВ  

при трехфазной тяге и RC-фильтрах

Подстанция
Фаза А Фаза В Фаза С

KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, % KU_min, % KU_max, %

ТП 1 без RC 1,81 3,44 1,35 2,61 1,62 2,99
ТП 2 без RC 6,76 12,8 5,06 9,82 6,05 11,2

ТП 1 RC 0,72 1,28 0,75 1,36 0,71 1,31
ТП 2 RC 2,65 4,7 2,74 4,99 2,58 4,78

Недостатком фильтра в виде RC-цепочки является потребление 
около 2,2  кВт активной мощности каждым фильтром. Для устра-
нения нагрева можно применить заградительные фильтры для ча-
стоты 50  Гц, установив параллельно конденсаторам реакторы ин-
дуктивностью 33 Гн. Число устройств можно сократить до трех при 
узловой схеме питания контактной сети.

5.3. Система электроснабжения реального  
участка дороги

5.3.1. Описание расчетного участка

Разработанные методы моделирования трехфазной СТЭ при-
менимы для схем электроснабжения реальных участков железной 
дороги. В  качестве примера моделирования трехфазной СТЭ рас-
смотрен участок дороги с 24-мя тяговыми подстанциями протяжен-
ностью 1114 км. Участок имеет сравнительно пологий профиль пути 
с уклонами не выше 10 ‰, только на одном участке длиной около 



109

2 км уклоны составляют 16…18 ‰ с подъемом для нечетных поездов 
(рис. 5.26). 

Поскольку рассмотрено движение нечетных поездов массами 
3200 т и четных массами 6000 т, то этот участок особых сложностей 
для тяговых нагрузок не представляет.

Рис. 5.26. Профиль пути моделируемого участка железной дороги

Токовые профили однофазных поездов показаны на рис. 5.27 
и  5.28; рекуперация не предусмотрена. При расчетах реактивные 
мощности, потребляемые трехфазным поездом, пересчитывались 
в соответствии с методикой раздела 3.5.2. Модель тяговой сети со-
ответствовала разделу 4.6, за исключением двух смежных проводов.

Рис. 5.27. Токовый профиль нечетного поезда массой 3200 т
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Рис. 5.28. Токовый профиль четного поезда массой 6000 т

Система внешнего электроснабжения участка характеризует-
ся достаточно небольшими мощностями короткого замыкания; 
на шинах питающего напряжения тяговых подстанций западного 
участка мощности составляют 1600 … 2300 МВ · А, к востоку мощ-
ности короткого замыкания снижаются до 500 МВ · А. 

Схема внешней сети показана на рис. 5.29. На схеме представ-
лены 24 тяговых подстанции ТП 1–ТП 24, 8 районных подстанций 
и 2 электростанции. 

Электрификация рассматриваемого участка железной дороги 
выполнена по системе 25 кВ, при которой питание однофазных тя-
говых нагрузок производится от тяговых трансформаторов со схе-
мой соединения Y/Δ. Внешнее электроснабжение организовано 
двухцепной линией электропередачи 220  кВ, некоторые подстан-
ции подключены на напряжение 110 кВ через автотрансформаторы. 

Источниками электрической энергии являются электростанции 
ЭС1 и ЭС2, а также энергосистема, обозначенная на схеме назва-
нием «Бал. узлы». Двухцепные линии электропередачи выполнены 
проводами АСО-240 и АСО-300. Питание тягового электроснабже-
ния расчетного участка осуществляется трансформаторами тяговых 
подстанций мощностью 40000 кВ·А.

Контактная сеть выполнена в основном проводами ПБСМ-95+ 
МФ-100 с усилениями на некоторых участках. Модель трехфазной 
системы предполагала такую же контактную подвеску, но без уси-
ливающих проводов. Установки продольной и поперечной компен-
сации реактивной мощности при моделировании трехфазной СТЭ 
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не учитывались. Сравнительно небольшие районные нагрузки тяго-
вых подстанций учтены соответствующими пофазными мощностя-
ми в узлах питающего напряжения.

Расчетная схема системы электроснабжения (рис. 5.30) состав-
лена на основе схемы энергосистемы и данных по системе тягового 
электроснабжения. В ней смоделированы линии и трансформаторы 
220  кВ, основные линии 110  кВ и  система тягового электроснаб-
жения. Шины 110 или 220 кВ электростанций учтены как PU-узлы 
с  соответствующими величинами напряжений. Опорные подстан-
ции энергосистемы смоделированы путем установки шунтирующих 
ветвей по 0,01 Ом на элементах шестипроводных линий. Соедине-
ние линий разных классов напряжения проведено через соответ-
ствующие модели автотрансформаторов.

В расчетной схеме трехфазной СТЭ использованы модели следу-
ющих элементов:

–  двухцепная трехфазная линия с проводами АС-240 и АС-300;
–  одноцепная трехфазная линия с проводами АС-120, АС-150;
–  одноцепная трехфазная линия с  расщепленными проводами 

3АС-300;
–  тяговая сеть двухпутного участка 2´(ПБСМ95+МФ100+2Р65) 

и 2´[2´ (ПБСМ95+МФ100)+2Р65]; 
–  автотрансформаторы 63000/220/110, 125000/220/110, 125000/ 

220/110/10;
–  трехфазные тяговые трансформаторы 40000/220/27.5, 40000/ 

110/27.5.
Посты секционирования смоделированы RL-элементами с объ-

единением соответствующих фаз двух путей.

5.3.2. Имитационное моделирование работы СТЭ

Для сопоставления рассмотрены два варианта тягового электро-
снабжения: существующая система 25  кВ и  трехфазная система 
тяги. В однофазном варианте на большинстве тяговых подстанций 
моделировались устройства продольной емкостной компенсации 
в отсосе и устройства компенсации реактивной мощности на боль-
шинстве постов секционирования.

Межпоездные интервалы как для нечетных, так и  для четных 
поездов были приняты равными 12  мин; этот интервал оказался 
близок к пропускной способности участка дороги для однофазного 
варианта. Для моделирования выбран интервал времени от 1088 до 
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1100 минут, поскольку он соответствует периоду движения поездов 
при полностью заполненном поездами участке.

При расчетах обнаружилась некоторая сложность, связанная 
с  принятой моделью подключения трехфазных тяговых нагрузок 
через однофазные разделительные трансформаторы. Концепция 
моделирования предполагает установку трех моделей разделитель-
ных трансформаторов для каждой тяговой нагрузки с изначальным 
размещением максимального количества требуемых разделитель-
ных трансформаторов. При исходном числе узлов 1349, числе вет-
вей 9261 и интервале времени моделирования 12 мин в процессе мо-
делирования с возникновением дополнительных элементов тяговой 
сети и разделительных трансформаторов количество узлов возросло 
до 3941, ветвей – до 22869 с соответствующим временем расчета на 
основной частоте порядка 2 мин, в то время как однофазная модель 
требовала около 15 с.

Результаты моделирования. На рис. 5.31, 5.32 показаны профили 
напряжения токоприемник – рельсы нечетного и четного поездов 
на лимитирующем перегоне ТП 20–ТП 21.

Рис. 5.31. Напряжение фазы нечетного поезда 

 Минимальное напряжение трехфазного поезда на 4  кВ выше, 
чем однофазного, и это при том, что на участке при однофазной тяге 
моделируется 12  включенных устройств компенсации реактивной 
мощности и 17 устройств продольной компенсации в отсосах под-
станций. При трехфазной системе эти устройства предполагались 
отключенными.
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Рис. 5.32. Напряжение фазы четного поезда 

Трехфазная СТЭ обеспечивает хорошее симметрирование на-
пряжений сети 220  кВ. В  табл. 5.10  приведены значения коэффи-
циентов несимметрии по обратной последовательности на шинах 
питающего напряжения подстанций для однофазной и трехфазной 
систем. Как видно, даже для подстанции с  малой мощностью ко-
роткого замыкания коэффициент несимметрии не превышает 1,1 % 
для трехфазной системы, в  то время как для однофазной тяговой 
сети достигает 7,6 %.

Таблица 5.10
Несимметрия по обратной последовательности на шинах 220 кВ

Под-
станция

Однофазная система Трехфазная система

K2Umin, % K2Umid, % K2Umax, % K2Umin, % K2Umid, % K2Umax, %

ТП 1 0,32 0,74 1,19 0,39 0,43 0,47

ТП 2 0,40 0,86 1,35 0,36 0,39 0,42

ТП 3 0,76 1,19 1,75 0,12 0,14 0,16

ТП 4 0,22 0,94 1,50 0,06 0,11 0,17

ТП 5 0,12 0,48 0,92 0,3 0,35 0,42

ТП 6 0,12 0,41 0,74 0,24 0,27 0,31

ТП 7 2,03 2,71 3,27 0,18 0,2 0,23

ТП 8 0,03 0,30 0,68 0,12 0,14 0,15
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Под-
станция

Однофазная система Трехфазная система

K2Umin, % K2Umid, % K2Umax, % K2Umin, % K2Umid, % K2Umax, %

ТП 9 0,13 0,44 0,78 0,31 0,31 0,32

ТП 10 0,20 0,55 1,05 0,43 0,44 0,45

ТП 11 0,73 0,97 1,19 0,44 0,46 0,47

ТП 12 0,40 1,01 1,32 0,49 0,52 0,55

ТП 13 0,22 1,00 1,38 0,45 0,47 0,49

ТП 14 0,48 1,46 2,27 0,62 0,67 0,72

ТП 15 0,17 1,87 2,45 0,77 0,83 0,9

ТП 16 0,54 2,24 3,36 0,66 0,69 0,72

ТП 17 1,23 3,30 4,29 0,99 1,07 1,15

ТП 18 0,96 3,17 4,73 0,86 0,93 1,01

ТП 19 1,21 3,32 5,37 0,74 0,81 0,87

ТП 20 1,51 3,69 6,02 0,85 0,92 0,98

ТП 21 1,09 4,00 5,94 0,82 0,89 0,95

ТП 22 1,20 3,98 7,20 0,8 0,86 0,91

ТП 23 2,25 4,59 7,29 0,84 0,9 0,96

ТП 24 2,56 4,85 7,56 0,86 0,92 0,98

В табл. 5.11 и на рис. 5.33, 5.34 представлены расчетные значения 
суммарных коэффициентов гармоник напряжений на шинах 220 кВ 
тяговых подстанций.

Трехфазная система тяги по сравнению с однофазной характери-
зуется более высоким уровнем гармоник в западной части участка 
дороги, где имеется шунтирующая линия 220  кВ с  расщепленны-
ми фазами между подстанциями РП1 и РП3, но меньшим уровнем 
гармоник в восточной части. Максимум в частотном спектре при-
ходится на третью, пятую и седьмую гармоники при однофазной си-
стеме и на пятую и седьмую гармоники при трехфазной. На рис. 5.35 
и 5.36 показаны спектральные составы напряжений 110 кВ ТП 24 на 
1093-й минуте моделирования, где наблюдался минимальный уро-
вень напряжений.

Окончание табл. 5.10
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Таблица 5.11
Суммарные коэффициенты гармоник напряжений шин 220 кВ

Под-
стан-
ция

Однофазная система тяги Трехфазная система тяги

Фаза А Фаза В Фаза С Фаза А Фаза В Фаза С

KU_min, 
%

KU_max, 
%

KU_min, 
%

KU_max, 
%

KU_min, 
%

KU_max, 
%

KU_min, 
%

KU_max, 
%

KU_min, 
%

KU_max, 
%

KU_min, 
%

KU_max, 
%

ТП1 11,01 13,21 11,18 12,38 14,29 15,01 19,98 21,08 27,36 28,78 22,86 24,07

ТП2 12,67 15,25 13,43 14,86 17,05 17,96 23,49 24,79 32,43 34,14 26,98 28,42

ТП3 13,24 16,12 14,4 15,87 18,17 19,27 24,80 26,23 34,00 35,83 28,18 29,74

ТП4 12,4 14,89 13,23 14,79 15,84 16,7 23,60 24,89 32,17 33,85 26,17 27,58

ТП5 9,7 11,42 10,62 12,08 11,68 12,46 18,60 19,53 24,37 25,59 19,02 19,98

ТП6 7,11 8,26 7,74 8,69 8,09 8,68 13,83 14,42 17,62 18,38 13,25 13,81

ТП7 7,73 8,43 7,53 8,31 7,16 7,61 12,32 12,72 14,96 15,47 13,14 13,72

ТП8 1,32 1,45 1,21 1,3 1,28 1,37 2,09 2,17 2,47 2,58 2,14 2,24

ТП9 2,48 2,63 2,56 2,71 2,29 2,44 3,78 3,94 4,11 4,27 3,68 3,78

ТП10 3,69 4,15 3,79 4,07 3,27 3,56 5,83 6,36 5,54 6,00 5,19 5,53

ТП11 4,03 4,45 4,16 4,58 4,1 4,46 6,90 7,60 6,13 6,74 5,77 6,22

ТП12 4,41 4,94 5,33 6,29 4,57 5,13 7,76 8,88 6,76 7,73 6,28 7,11

ТП13 4,5 4,96 5,58 6,78 4,47 5,16 7,80 9,02 6,67 7,74 6,04 6,95

ТП14 5,16 5,61 7,07 9,62 5,32 6,09 8,46 9,86 6,97 8,17 6,10 7,02

ТП15 6,19 7,12 9,51 13,54 6,98 8,03 9,08 10,62 7,40 8,68 6,75 7,78

ТП16 6,49 8,08 10,58 16,02 7,98 9,29 9,40 10,85 7,27 8,46 7,52 8,14

ТП17 6,44 8,25 12,34 19,14 9,9 12,07 8,20 9,29 7,31 8,23 6,90 7,57

ТП18 7,72 10,2 14,22 22,67 10,83 13,27 8,15 8,93 7,82 8,50 8,00 8,64

ТП19 10,19 13,54 16,83 27,05 12,1 14,55 9,82 10,80 9,58 10,41 9,48 10,32

ТП20 10,26 12,34 18,58 29,14 14,81 18,05 11,93 13,24 11,89 13,02 11,80 12,96

ТП21 12,32 15,01 20,35 32,11 15,9 18,84 14,01 15,71 13,92 15,41 13,33 14,76

ТП22 12,99 14,71 21,06 33,02 17,43 20,34 16,21 18,20 16,02 17,77 15,55 17,24

ТП23 14,11 16,52 21,78 34,17 18,44 21,2 17,78 20,04 17,46 19,46 16,78 18,68

ТП24 14,67 17,49 22,24 34,39 19,26 22,04 18,87 21,39 18,61 20,87 17,92 20,07
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Рис. 5.33. Максимальные суммарные коэффициенты гармоник питающих 
напряжений 220 кВ тяговых подстанций при однофазной тяге

Рис. 5.34. Максимальные суммарные коэффициенты гармоник питающих 
напряжений 220 кВ тяговых подстанций при трехфазной тяге
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Рис. 5.35. Спектральный состав гармоник стороны 110 кВ ТП 24  
на 1093-й минуте моделирования при однофазной тяге

Рис. 5.36. Спектральный состав гармоник стороны 110 кВ ТП 24 
на 1093-й минуте моделирования при трехфазной тяге

Выводы

1. Железные дороги переменного тока являются источником 
искажений качества электрической энергии в  системах внешнего 
электроснабжения, влияя на отклонения, колебания, несинусои-
дальность и  несимметрию напряжений. Для сопоставления разных 
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систем тяги с  трехфазной системой рассмотрено движение одина-
кового пакета из двух нечетных и двух четных поездов с одинаковым 
профилем электропотребления для одной межподстанционной зоны 
длиной 50 км, с мощностями короткого замыкания двух тяговых под-
станций 2500 МВ · А и 1200 МВ · А. При этом для систем 25 кВ и 25 кВ 
с ЭУП пришлось моделировать включение двух тяговых трансформа-
торов по 40000 кВ · А параллельно и двух тяговых трансформаторов по 
25000 кВ·А для системы 2×25 кВ на каждой подстанции для обеспече-
ния движения поездов. Для трехфазной СТЭ оказалось достаточно по 
одному трансформатору 40000 кВ · А без их перегрузок и достаточно 
высоком уровне напряжений на токоприемниках электровозов.

2. Моделирование показало, что трехфазная система тяги обе-
спечивает соблюдение показателей качества по отклонениям и не-
симметрии напряжений на шинах 220  кВ подстанций, в  то время 
как системы 25 кВ, 2×25 кВ и 25 кВ с ЭУП показали превышение 
предельно допустимых коэффициентов несимметрии напряжений 
по обратной последовательности.

3. Во всех четырех рассмотренных системах тягового электро-
снабжения получено существенное превышение максимально 
допустимых суммарных коэффициентов гармоник напряжений 
220  кВ тяговых подстанций. Вместе с  тем уровень гармоник трех-
фазной СТЭ на шинах 220  кВ удаленной подстанции примерно 
втрое меньше, чем при системе 25 кВ. Кроме того, трехфазная СТЭ 
создает близкие уровни гармоник во всех трех фазах в  отличие от 
трех других видов тяги.

Для трехфазной СТЭ наибольший уровень зафиксирован на пя-
той, седьмой, двадцать третьей и тридцать пятой гармониках напря-
жения тяговой сети, что может быть связано с резонансными свой-
ствами тяговой сети.

Значительная несинусоидальность напряжений трехфазной 
СТЭ потребует принятия специальных мер по подавлению высших 
гармоник.

4. Схожие закономерности получены при моделировании тяго-
вого электроснабжения реального участка железной дороги, элек-
трифицированного по классической системе 25 кВ, при сравнении 
режимов с возможной трехфазной СТЭ: не отмечено превышение 
нормативных показателей по несимметрии для трехфазной системы 
тяги, и  оказались сопоставимыми суммарные коэффициенты гар-
моник напряжений системы внешнего электроснабжения, но с раз-
ным пространственным распределением несинусоидальности.
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6. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ОБСТАНОВКА 
В ТРЕХФАЗНЫХ ТЯГОВЫХ СЕТЯХ

6.1. Методика анализа электромагнитной обстановки 
в тяговых сетях переменного тока

Электромагнитные поля, создаваемые высоковольтными или 
сильноточными линиями электропередачи, могут создавать поме-
хи, вызывающие нарушения нормального функционирования элек-
трических и электронных устройств, вызывать возгорание легковос-
пламеняющихся веществ, а также приводить к тяжелым несчастным 
случаям при работе персонала на отключенных линиях электропе-
редачи и связи из-за наличия наведенных напряжений [2, 121, 143].

Непосредственное воздействие электромагнитного поля на че-
ловеческий организм приводит к  торможению процессов в  цен-
тральной нервной системе, вызывает головную боль, вялость и бы-
струю утомляемость [138]. Наблюдаются изменения состава крови 
и давления, учащение пульса. Емкостные токи в переменном элек-
тромагнитном поле при большой напряженности могут изменить 
процесс обмена веществ. Особенно заметное влияние на людей 
оказывают электромагнитные поля (ЭМП) промышленной часто-
ты, поскольку при увеличении частоты сказывается инерционность 
открытия клеточных мембран, а при ее уменьшении снижаются ин-
дуктированные и емкостные токи.

Тяговые сети электрифицированных железных дорог перемен-
ного тока отличаются электромагнитной несбалансированностью 
и  потому создают электромагнитные поля с  достаточно высоки-
ми напряженностями. Эти поля могут наводить значительные на-
пряжения на отключенных линиях электропередачи, проходящих 
вблизи железной дороги. Такие напряжения приводят к серьезным 
электротравмам и повреждениям оборудования. 

Совокупность электромагнитных процессов в  заданной обла-
сти пространства характеризуется термином «электромагнитная 
обстановка» (ЭМО) [121]. Основными характеристиками этих про-
цессов являются напряженности электрического и магнитного по-
лей. В  ряде случаев, особенно при прохождении трассы железной 
дороги по селитебной территории, уровни напряженностей ЭМП, 
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создаваемых тяговой сетью, могут превосходить допустимые нормы 
[15]. Таким образом, электромагнитная обстановка определяет ус-
ловия электромагнитной безопасности (ЭМБ).

Понятие «электромагнитная обстановка» является ключевым при 
решении вопросов электромагнитной безопасности и совместимости  
(рис. 6.1).

Электромагнитная обстановка
(ЭМО)

Электромагнитная 
безопасность

(ЭМБ)

Электромагнитная 
совместимость

(ЭМС)

Состояние 
защищенности людей 
от воздействия элек-
тромагнитных полей 

Возможность 
функционирования  
технических средств при 
действии на них  
электромагнитных помех

Способность  
технических средств не  
создавать недопустимых 
электромагнитных помех 
другим  устройствам

Рис. 6.1. Связь ЭМО с ЭМБ и ЭМС

Для обеспечения электромагнитной безопасности важно знать 
максимальные уровни напряженностей ЭМП, которые в реальных 
условиях, имеющих место на электрифицированной железной доро-
ге, затруднительно получить на основе измерений. Поэтому анализ 
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ЭМО в системах тягового электроснабжения рекомендуется выпол-
нять на основе математического моделирования [121]. Определение 
напряженностей ЭМП обычно проводится на базе численных мето-
дов теории поля, основанных на первой группе формул Максвелла, 
конформных преобразованиях, конечных разностях. Применение 
таких методов отличается большой сложностью подготовки исход-
ных данных, а  также значительными трудозатратами, связанными 
с освоением специализированных компьютерных программ.

Программный комплекс Fazonord позволяет использовать в мо-
делях многопроводных линий до нескольких сотен проводов [118]. 
Это приводит к возможности моделирования насыпей, выемок, ва-
гонов и  цистерн набором заземленных проводов, расположенных 
таким образом, чтобы расстояние между такими проводами было 
значительно меньше расстояния до точки наблюдения. Кроме того, 
данная технология позволяет проводить расчеты ЭМП в  искус-
ственных сооружениях железнодорожного транспорта: тоннелях, 
галереях, мостах (рис. 6.2).

Системность – возможность  
моделирования ЭМП с учетом 
свойств и характеристик 
сложной СТЭ и питающей 
ЭЭС 

Универсальность –  возможность 
моделирования 
ЛЭП и ТС любых 
конструкций

Комплексность – совмещение  
расчета режима
и определения 
напряженностей ЭМП

Адекватность внешней среде – 
возможность учета профиля 
подстилающей поверхности,
подземных коммуникаций,
искусственных сооружений

Рис. 6.2. Особенности разработанной методики моделирования ЭМП

Задача улучшения электромагнитной обстановки является ча-
стью более общей проблемы электромагнитной экологии, решение 
которой предполагается реализовать в  том числе и  на основе кон-
цепции интеллектуальных электрических сетей – smart grid. Поэтому 
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методы системного анализа и моделирования ЭМО должны учиты-
вать современные технологии активно-адаптивных сетей. 

Анализ условий электромагнитной обстановки осуществляется 
в два этапа.

1. Выполняется определение режима системы электроснабжения 
железной дороги для мгновенной схемы или при моделировании 
движения поездов. 

2. После определения режимов производится расчет напря-
женностей электромагнитного поля, создаваемого многопрово-
дной ЛЭП или тяговой сетью, входящих в  состав моделируемой 
системы.

Направления осей декартовой системы координат выбраны сле-
дующим образом (рис. 6.3): 

–  ось Y направлена вертикально вверх, начало координат лежит 
на поверхности плоской земли;

–  ось X расположена перпендикулярно железной дороге так, что 
ось Z направлена противоположно току контактной сети.

z
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Рис. 6.3. Выбор системы координат при расчете ЭМП

В выбранной системе координат составляющие напряженности 
электрического поля системы из N проводов в точке с координата-
ми (x, y) рассчитываются по следующим формулам [81]:
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где d x x y y d x x y yi i i i i i� � � � � � � � �( ) ( ) , ( ) ( )2 2 2 2 ,  – расстояния 
между точкой наблюдения и осью провода и между точкой наблю-
дения и зеркальным отображением провода в земле; 

xi, yi – координаты расположения провода i над землей (y = 0 со-
ответствует поверхности плоской земли); 

ṫi – заряд провода i на единицу длины, определяемый из первой 
группы формул Максвелла: 

	 Ṫ = A–1 · .

Здесь  = [1 ... N]T  – вектор-столбец напряжений проводов 
по отношению к  земле, полученный в  результате расчета режима; 
Ṫ = [ṫ1 ... ṫN]T – вектор-столбец зарядов проводов; 

A  – симметричная матрица потенциальных коэффициентов, 
в которой: 
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где ri – радиус провода i; 
e0 – электрическая постоянная. 
Вертикальная и  горизонтальная составляющие напряженности 

магнитного поля, создаваемые всеми проводами, вычисляются по 
следующим формулам:
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где İi  – токи, протекающие по проводам тяговой сети, а  также по 
проводникам, имитирующим заземленные объекты.

Кроме того, может быть определена плотность потока активной 
мощности по выражению

	 �0 � � � �E H E Hx y Ex Hy y x Ex Hycos( ) cos( ),� � � �

где ψEx, ψEy, ψHx, ψHy – фазовые углы составляющих Ėx, Ėy, Ḣx, Ḣy. 
Разработанные в ИрГУПС методы и средства моделирования ре-

жимов в фазных координатах позволяют при определении режима 
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электроэнергетической системы или СТЭ провести одновременные 
расчеты напряженностей ЭМП многопроводных линий. При моде-
лировании движения поездов определяется динамика изменения 
напряженностей ЭМП во времени.

6.2. Моделирование ЭМП различных систем  
тягового электроснабжения

Анализ электромагнитной обстановки, создаваемой трехфазной 
тяговой сетью, проведен в  сопоставлении с  тремя другими систе-
мами тяговой сети по аналогии с предыдущей главой. Для расчетов 
использованы те же расчетные схемы ПК Fazonord с соблюдением 
следующих условий:

–  расчеты напряженностей электрического и магнитного полей 
производятся в начале левого по схемам рис. 5.1, 5.9, 5.14, 5.19 эле-
мента тяговой сети для плоской однородной земли;

–  режим тяговой сети определялся мгновенной схемой с нагруз-
кой нечетного пути 21 + j16 МВ · А в середине межподстанционной 
зоны; величина нагрузки одинакова для систем 25 кВ, 2×25 кВ и си-
стемой с ЭУП и определена из условия уровня напряжения на на-
грузке 19 кВ системы 25 кВ; нагрузка подключается между контакт-
ной сетью и соответствующей парой рельсов;

–  нагрузка трехфазной системы взята равной 21+j10  МВ · А 
(три нагрузки по 7 + j3,36 МВ · А) исходя из обозначенного в раз-
деле  3.4.1 коэффициента мощности трехфазного электровоза ве-
личиной 0,9;

–  в модели трехфазной СТЭ полагаются включенными одиноч-
ные тяговые трансформаторы ТДТНЖ-40000/230, в остальных си-
стемах включено по два трансформатора;

–  расчеты ЭМП выполнены по поперечному сечению тяговой 
сети с получением профиля напряженности на высоте 1,8 м от по-
верхности земли.

Пересчет напряженностей магнитного поля к единице тока кон-
тактной сети не производился. 

Трехфазная СТЭ. Напряжения фаз контактной сети у левого края 
участка составляет 27,7  кВ, одинаковые по четному и  нечетному 
пути, поскольку нагрузка трансформатора симметрична. Токи фаз 
равны 267 А по нечетному пути и 3,5 А по незагруженному четному 
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пути. На нагрузке напряжения фаз 24,7 кВ, 25,6 кВ и 25,6 кВ – не-
много несимметричны (коэффициент несимметрии по обратной 
последовательности 2,4  %) из-за несимметрии проводников тяго-
вой сети.

На рис. 6.4  и  6.5  показаны поперечные профили напряжен-
ностей электрического и  магнитного полей тяговой сети: x- 
и y-составляющие вектора и амплитудные значения. 

Рис. 6.4. Электрическое поле трехфазной тяговой сети

Рис. 6.5. Магнитное поле трехфазной тяговой сети
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Амплитуда напряженности электрического поля достигает 
4,1 кВ/м, что меньше нормативного 5 2  кВ/м. Зависимость от ко-
ординаты x симметрична относительно оси ординат, начало кото-
рой лежит в середине междупутья, несмотря на различия фаз напря-
жений контактных подвесок 0° и –60°. 

Несимметрия напряженности магнитного поля определяется на-
грузкой только на нечетном пути. Амплитуда напряженности дости-
гает почти 30 А/м, что ниже минимального порога нормированных 
значений.

Однофазная СТЭ 25  кВ. Напряжение фидера контактной сети 
подстанции ТП 1 равно 26,4 кВ, немного уступая трехфазной ТС, 
однако на нагрузке при этом всего лишь 19,1 кВ. Основная потеря 
напряжения приходится на тяговую сеть, в  частности потому, что 
в  модели представлены два тяговых трансформатора подстанции. 
Ток фидера нечетного пути 699 А, четного 9,6 А. Коэффициент не-
симметрии тяговых напряжений на шинах 27,5 кВ подстанции ТП 
1 по обратной последовательности 4,7 %.

На рис. 6.6 и 6.7 показаны поперечные профили напряженностей 
электрического и  магнитного полей тяговой сети: x- и  y-составля-
ющие вектора и амплитудные значения. Амплитуда напряженности 
электрического поля несколько меньше, чем у  трехфазной СТЭ, 
и достигает 3,5 кВ/м. Зависимость от координаты x симметрична от-
носительно оси ординат. 

Рис. 6.6. Электрическое поле тяговой сети 25 кВ

Амплитуда напряженности магнитного поля гораздо больше, чем 
в  сбалансированной трехфазной системе, достигая по нечетному 
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пути 80  А/м амплитудного значения, что ниже минимального по-
рога нормированных значений 80 2  А/м.

Рис. 6.7. Магнитное поле тяговой сети 25 кВ

СТЭ 2×25 кВ. Напряжение фидера контактной сети подстанции 
ТП 1 равно 26,5 кВ, таково же напряжение фидера питающего про-
вода. На нагрузке напряжение 23,9 кВ, меньше, чем при трехфазной 
тяге. Ток фидера тяговой сети нечетного пути 312 А + 251 А (контакт-
ная подвеска + питающий провод), четного 14,2 А + 26,2 А с превы-
шением тока фидера питающего провода. Коэффициент несимме-
трии напряжений 220 кВ ТП 1 по обратной последовательности 1,2 %.

На рис. 6.8 и  6.9  показаны поперечные профили напряженно-
стей электрического и магнитного полей тяговой сети. Амплитуда 
напряженности электрического поля меньше, чем у  трехфазной 
сети, до 2,5 кВ/м.

Рис. 6.8. Электрическое поле тяговой сети 2×25 кВ
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Рис. 6.9. Магнитное поле тяговой сети 2×25 кВ

Амплитуда напряженности магнитного поля совсем небольшая 
из-за размагничивающего действия питающего провода и  неболь-
ших токов рельсов (16 А нечетного пути и 10 А четного пути).

СТЭ 25  кВ с  ЭУП. Напряжение фидера контактной сети под-
станции ТП 1 равно 26,9 кВ, немного выше, чем для тяговой сети 
без ЭУП. На нагрузке напряжение 23,5  кВ, существенно больше, 
чем при отсутствии ЭУП. Ток фидера контактной сети нечетного 
пути 573 А, четного – 11,4 А. Коэффициент несимметрии тяговых 
напряжений ТП 1 по обратной последовательности 3,8 %.

На рис. 6.10  и  6.11  показаны поперечные профили напряжен-
ностей электрического и  магнитного полей тяговой сети. Ампли-
туда напряженности электрического поля примерно такая же, как 
и в системе 25 кВ без ЭУП.

Рис. 6.10. Электрическое поле тяговой сети 25 кВ с ЭУП



131

Рис. 6.11. Магнитное поле тяговой сети 25 кВ с ЭУП

Амплитуда напряженности магнитного поля лишь немного 
больше, чем при трехфазной тяге, и вдвое меньше системы 25 кВ без 
ЭУП. Здесь велик вклад тока рельсов, равного 556 А суммарно по 
двум путям.

Сопоставление ЭМП разных СТЭ. На рис. 6.12 и 6.13 представле-
ны сопоставительные графики зависимостей амплитудных значе-
ний напряженностей ЭМП от координаты x. 

При расположении нагрузки нечетного пути 21 + j16 МВ·А в се-
редине межподстанционной зоны длиной 50  км, при одиночных 
трансформаторах 40000 кВ · А трехфазной системы, двойных транс-
форматорах по 40000 кВ · А систем 25 кВ и 25 кВ с ЭУП и двойных 
трансформаторах 25000 кВ · А системы 2×25 кВ представленные за-
висимости демонстрируют следующие соотношения напряженно-
стей ЭМП на высоте 1,8 м от поверхности земли:

–  по электрическому полю наибольшие напряженности на-
блюдаются при трехфазной тяге, не достигающие нормированного 
порога по условиям безопасности; меньшие значения полей созда-
ют тяговые сети с ЭУП и классическая система 25 кВ; наименьшие 
величины напряженности соответствуют тяге 2×25 кВ; напряжен-
ности лежат в пределах от 2,5 кВ/м до 4,2 кВ/м амплитудных, ввиду 
несколько сниженных напряжений эти значения немного ниже на-
пряженностей номинальных напряжений тяговой сети;

–  по магнитному полю выделяется классическая система 
25  кВ с  напряженностью до 80  А/м амплитудных; максимумы на-
пряженности от 38  до 30  А/м соответствуют тяговой сети с  ЭУП 
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и трехфазной тяговой сети, последняя обязана этим факту снижен-
ных токов; наименьшие напряженности магнитного поля создает 
тяговая сеть 2×25 кВ из-за противофазности тока питающего про-
вода току контактной подвески.

Рис. 6.12. Электрическое поле разных систем тяги

Рис. 6.13. Магнитное поле разных систем тяги
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6.3. Высшие гармоники электромагнитного поля 
тяговых сетей разных систем

Высшие гармоники в токах и напряжениях тяговой сети значи-
тельно усложняют картину электромагнитного поля. В  какой-то 
степени определиться с различиями полей разных СТЭ позволяют 
модели раздела 5.2, если провести расчеты электромагнитного поля 
тяговых сетей с учетом высших гармоник напряжений и токов при 
движении пакета из двух нечетных и двух четных поездов. 

Так же как и в разделе 6.2, расчеты напряженностей электриче-
ского и магнитного полей производятся в начале левого по расчет-
ным схемам элемента тяговой сети для плоской однородной земли. 
Этот элемент подключен к  трансформатору (трансформаторам) 
подстанции ТП1; в отличие от ТП1 подстанция ТП2 характеризу-
ется пониженными напряжениями и  увеличенными токами, что 
приводит к снижению напряженности электрического поля и уве-
личению напряженности магнитного поля на основной частоте 
и высших гармониках вблизи ТП2.

В модели трехфазной СТЭ полагаются включенными одиночные 
тяговые трансформаторы ТДТНЖ-40000/230, в остальных системах 
включено по два трансформатора. Расчеты напряженностей ЭМП 
выполнены по поперечному сечению тяговой сети с  получением 
профиля напряженности на высоте 1,8 м от поверхности земли.

Представительными характеристиками гармоник в электромаг-
нитном поле могут быть различия модулей пиковых значений на-
пряженности первой гармоники Em1 и  суммарной напряженности 
Em_rms по спектру гармоник. Эти различия могут быть представлены 
как абсолютными значениями напряженностей в  зависимости от 
моделируемого времени, так и относительными различиями первой 
гармоники от суммы гармоник, понимая под суммой квадратичное 
суммирование. 

Трехфазная СТЭ. Зависимости от времени моделирования моду-
лей напряженности первой гармоники электрического и магнитно-
го полей и пиковой напряженности по спектру гармоник показаны 
на рис. 6.14, 6.15 и 6.16 для середины междупутья на высоте 1,8 м. 
Обращает на себя внимание значительное отличие первой гармони-
ки напряженности электрического поля от суммарной напряжен-
ности – до 25 %. Различия по магнитному полю до 45-й минуты на-
ходятся вблизи 10 %. Поскольку напряженности магнитного поля 
пропорциональны намагничивающим токам, то вторая половина 
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графика магнитного поля относится к  слабой загруженности под-
станции ТП1. Вместе с тем гармоники электрического поля опре-
деляются спектром напряжений тяговой сети вблизи ТП1, которые 
пропорциональны частоте гармоники ввиду практически индук-
тивного характера сопротивлений трансформатора и сети внешнего 
электроснабжения.

Рис. 6.14. Зависимость пиковой напряженности ЭП от моделируемого 
времени

Рис. 6.15. Зависимость пиковой напряженности МП от моделируемого 
времени
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Рис. 6.16. Относительные различия первой гармоники и суммарной  
по спектру гармоник напряженности электрического и магнитного полей

На рис. 6.17 показаны формы модуля напряженности магнитно-
го поля в течение периода основной гармоники. Здесь значительно 
выделяется 11-я (каноническая для шестипульсового преобразова-
теля) гармоника напряженности, причем ее относительный уровень 
для 51-й минуты значительно больше. Для ситуации отсутствия 
высших гармоник зависимость должна быть представлена двумя 
положительными половинками синусоид с наличием двух нулевых 
значений на периоде; вторая минута ближе к такой зависимости.

Рис. 6.17. Форма кривой напряженности магнитного поля в точке  
с координатами (0 м; 1,8 м) для второй и 51-й минуты моделируемого 

времени
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Амплитуда напряженности магнитного поля по рис. 6.15 дости-
гает почти 60 А/м, что ниже минимального порога нормированных 
значений.

Однофазная СТЭ 25 кВ. На рис. 6.18–6.21 показаны аналогичные 
зависимости для классической однофазной системы тяги.

Так же как и для трехфазной тяги, имеется существенное отли-
чие первой гармоники электрического поля и  суммарной напря-
женности, но здесь из-за пониженного напряжения тяговой сети 
напряженность первой гармоники меньше, и относительные разли-
чия достигают 40 %. 

Рис. 6.18. Зависимость пиковой напряженности электрического поля 
от моделируемого времени

Рис. 6.19. Зависимость пиковой напряженности магнитного поля  
от моделируемого времени
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Рис. 6.20. Относительные различия первой гармоники и суммарной  
по спектру гармоник напряженности электрического и магнитного полей

Рис. 6.21. Форма напряженности магнитного поля в точке с координатами 
(0 м; 1,8 м) для второй и 51-й минуты моделируемого времени

Учет гармоник в магнитном поле может снижать пиковые значе-
ния напряженности до 16 %. Этот эффект обязан наличию в спектре 
тока гармоник, кратных трем, которые, в соответствии с рис. 6.21, 
приводят к приближению формы напряженности к прямоугольной.

СТЭ 2×25 кВ. Рис. 6.22–6.25 отображают зависимости для тяго-
вой сети 2×25 кВ.
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Рис. 6.22. Зависимость пиковой напряженности ЭП от моделируемого 
времени

Рис. 6.23. Зависимость пиковой напряженности МП от моделируемого 
времени
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Рис. 6.24. Относительные различия первой гармоники и суммарной по 
спектру гармоник напряженностей электрического и магнитного полей

Рис. 6.25. Форма напряженности магнитного поля в точке с координатами 
(0 м; 1,8 м) для второй и 51-й минуты моделируемого времени

Из-за наличия питающего провода с противофазными напряжени-
ем и током величины напряженностей электрического и магнитного 
полей значительно меньше предыдущего варианта. Закономерности 
различий первой гармоники и суммарной напряженности практиче-
ски те же, как и форма напряженности магнитного поля по рис. 6.25.
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СТЭ 25 кВ с ЭУП. На рис. 6.26–6.29 показаны зависимости на-
пряженных электрического и магнитного полей тяговой сети вбли-
зи подстанции ТП1. Зависимости в  целом схожи с  таковыми для 
классической системы 25 кВ, но с уменьшенными значениями на-
пряженностей, особенно для магнитного поля, из-за влияния экра-
нирующего провода.

Рис. 6.26. Зависимость пиковой напряженности ЭП от моделируемого 
времени

Рис. 6.27. Зависимость пиковой напряженности МП от моделируемого 
времени
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Рис. 6.28. Относительные различия первой гармоники и суммарной по 
спектру гармоник напряженностей электрического и магнитного полей

Рис. 6.29. Форма напряженности магнитного поля в точке с координатами 
(0 м; 1,8 м) для второй и 51-й минуты моделируемого времени

Сопоставление ЭМП разных СТЭ. На рис. 6.30 и 6.31 показаны 
сравнительные различия напряженности первой гармоники и сум-
марной напряженности с учетом всех гармоник до 39-й для четырех 
видов тяги.

Минимальные искажения по электрическому полю соответству-
ют трехфазной тяговой сети до 25 %, максимальные – классической 
системе 25 кВ, в максимуме до 47 %. Несколько меньше по сравне-
нию с системой 25 кВ искажения поля тяговой сети 25 кВ с ЭУП, 
промежуточное положение с  максимумом 35  % занимает СТЭ 
2×25 кВ.
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Рис. 6.30. Относительные различия первой гармоники и суммарной 
по спектру гармоник напряженности электрического поля

В магнитном поле при большой загрузке минимальные искаже-
ния также соответствуют трехфазной тяге, но при малой нагрузке 
ближней подстанции искажения магнитного поля трехфазной СТЭ 
сильно возрастают и  преобладают над остальными видами тяги. 
Этот факт, однако, из-за небольшой напряженности существенного 
значения не имеет.

Рис. 6.31. Относительные различия первой гармоники и суммарной 
по спектру гармоник напряженности магнитного поля

Три вида систем тяги – 25 кВ, 2×25 кВ, 25 с ЭУП – имеют ха-
рактерную особенность снижения пиковых значений суммарной 
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напряженности магнитного поля по сравнению с  полем первой 
гармоники из-за наличия гармоник, кратных трем, приводящим 
к приближению формы поля в пределах периода основной частоты 
к прямоугольной. Ввиду достаточно хаотичного поведения магнит-
ного поля при движении поездов выделить в этих трех системах наи-
лучшую или наихудшую не представляется возможным.

Выводы

1. Тяговые сети электрифицированных железных дорог пере-
менного тока отличаются электромагнитной несбалансированно-
стью и  потому создают электромагнитные поля с  достаточно вы-
сокими напряженностями. Эти поля могут создавать значительные 
напряжения на смежных линиях, расположенных вблизи железной 
дороги. 

2. Расчеты напряженностей электрического и магнитного полей 
проведены для начала левого по схемам рис. 5.1, 5.9, 5.14, 5.19 эле-
мента тяговой сети при одиночных трансформаторах трехфазной 
тяги и двойных трансформаторах остальных систем в двух вариантах: 

–  мгновенная схема тяговой сети с  нагрузкой нечетного пути 
в середине МПЗ;

–   моделирование работы системы электроснабжения при дви-
жении поездов аналогично главе 5.

Расчеты ЭМП выполнены по поперечному сечению тяговой 
сети с получением профиля напряженности на высоте 1,8 м от по-
верхности земли.

3. При расположении нагрузки нечетного пути 21  +  j10  МВ · А 
трехфазной тяги и 21 + j16 МВ · А остальных видов СТЭ в середине 
межподстанционной зоны длиной 50 км, при одиночных трансфор-
маторах 40000 кВ · А трехфазной СТЭ, двойных трансформаторах по 
40000 кВ · А систем 25 кВ и 25 кВ с ЭУП и двойных трансформаторах 
25000 кВ · А системы 2×25 кВ представленные зависимости демон-
стрируют следующие соотношения напряженностей ЭМП основ-
ной частоты:

–  по электрическому полю наибольшие напряженности наблю-
даются при трехфазной системе тяги, не достигающие нормирован-
ного порога по условиям безопасности; меньшие значения полей 
создают системы с ЭУП и классическая 25 кВ; наименьшие вели-
чины напряженности соответствуют СТЭ 2×25 кВ; напряженности 
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лежат в пределах от 2,5 кВ/м до 4,2 кВ/м амплитудных, ввиду не-
сколько сниженных напряжений тяговой сети эти значения немно-
го ниже напряженностей при номинальных напряжениях тяговой 
сети;

–  по магнитному полю выделяется классическая система 25 кВ 
с напряженностью до 80 А/м амплитудных; максимумы напряжен-
ности от 38  до 30  А/м соответствуют тяговой сети с  ЭУП и  трех-
фазной системе, последняя обязана этим факту сниженных токов; 
наименьшие напряженности магнитного поля создает тяговая сеть 
2×25 кВ из-за противофазности тока питающего провода току кон-
тактной подвески.

4. Минимальные искажения синусоидальности электрическо-
го поля соответствуют трехфазной системе тяги, максимальные  – 
классической СТЭ 25  кВ. Несколько меньше по сравнению с  по-
следней искажения поля тяговой сети 25 кВ с ЭУП, промежуточное 
положение занимает система 2×25 кВ.

В магнитном поле при большой загрузке минимальные искаже-
ния синусоидальности также соответствуют трехфазной СТЭ, но 
при малой нагрузке ближней подстанции искажения магнитного 
поля трехфазной тяговой сети сильно возрастают и преобладают над 
остальными. Из-за малой напряженности этот факт существенного 
значения не имеет.

Три вида систем тяги – 25 кВ, 2×25 кВ, 25 с ЭУП – имеют ха-
рактерную особенность снижения пиковых значений суммарной 
напряженности магнитного поля по сравнению с  полем первой 
гармоники из-за наличия гармоник, кратных трем, приводящим 
к приближению формы поля в пределах периода основной частоты 
к прямоугольной.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. По сравнению с используемыми на отечественных железных 
дорогах системами тягового электроснабжения постоянного тока 
3 кВ, однофазного переменного тока 25 кВ, автотрансформаторной 
2×25 кВ и 25 кВ с ЭУП, трехфазное тяговое электроснабжение мо-
жет оказаться хорошей альтернативой для развития электрической 
тяги в направлении увеличения пропускной способности по систе-
ме тягового электроснабжения и в значительном улучшении пока-
зателей качества электроэнергии в части симметрии и синусоидаль-
ности трехфазных напряжений. 

2. Улучшение показателей тягового электроснабжения, как 
и предполагалось, не может быть достигнуто повышением напряже-
ния до 6 кВ и более системы тяги постоянного тока. Нецелесообраз-
ность разработки системы СТЭ постоянного тока повышенного 
напряжения из-за значительных потерь мощности в преобразовате-
лях постоянного тока рассмотрена в  журнале «Железнодорожный 
транспорт», №  3, 2022. Кроме того, внедрение такой системы по-
требует применения высоковольтных управляемых тиристоров или 
транзисторов, кардинальной реконструкции тяговых подстанций 
и подвижного состава, принятия мер по предотвращению электро-
коррозии подземных сооружений.

3. Классическая система тягового электроснабжения 25 кВ имеет 
низкую степень использования трансформаторной мощности тя-
говых подстанций, низкий коэффициент мощности электровозов, 
неравномерное потребление энергии от отдельных фаз питающей 
сети, искажает синусоидальность питающих напряжений и оказы-
вает значительное электромагнитное влияние на смежные линии.

4. Система 2×25 кВ имеет ряд преимуществ перед классической 
СТЭ 25  кВ: меньшие токи при сходных нагрузках; значительно 
меньшее электромагнитное влияние на смежные линии.

5. Система 25 кВ с ЭУП характеризуется сниженным на 39 %, по 
сравнению с классической системой 25 кВ сопротивлением тяговой 
сети, и уменьшенными на 48 % наводимыми на смежные линии на-
пряжениями магнитного влияния. С  позиций моделирования си-
стема 25 кВ с ЭУП особенностей не имеет.

6. Системы 25 кВ с применением кабельных линий или с при-
менением отсасывающих трансформаторов в качестве конкурентов 
трехфазной СТЭ не рассматриваются. Первая система использует 
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дорогостоящий кабель, а  вторая характеризуется повышенными 
примерно на 70 % сопротивлениями тяговой сети.

7. Трехфазная система тягового электроснабжения в  будущем 
может составить конкуренцию тяге переменного тока 25 кВ. Суще-
ственными преимуществами такой системы по сравнению с  СТЭ 
25 кВ являются втрое меньшие токи проводов при одинаковых по-
требляемых мощностях, симметричная нагрузка для внешнего элек-
троснабжения, более низкая – на 60…80 % – несинусоидальность, 
повышенный коэффициент мощности трехфазных электровозов 
(примерно 0,9 против 0,7…0,8 однофазных) и повышенная генера-
ция реактивной мощности тяговой сетью, снижающая реактивное 
электропотребление СТЭ. 

8. При моделировании многопроводных линий рассматриваются 
отдельные контуры провод-земля с учетом собственных и взаимных 
сопротивлений контуров и емкостных взаимосвязей проводов друг 
с другом и с землей. Такой подход позволяет автоматически рассчи-
тывать наводимые напряжения на смежных линиях, если их прово-
да включены в  состав многопроводной линии. Подход с  позиции 
теории цепей ограничивает снизу длины рассматриваемых линий 
величиной порядка 1–2 км, поскольку при малых длинах проводов 
теряется смысл собственных и взаимных индуктивностей, опреде-
ляемых для замкнутых контуров с возвратом тока через землю.

9. Применение решетчатых схем замещения многопроводных 
линий, однофазных и  трехфазных трансформаторов позволяют 
моделировать практически любые системы тягового электроснаб-
жения переменного тока совместно с системой внешнего электро-
снабжения с  получением уровней напряжений, величин токов, 
показателей несимметрии и  несинусоидальности с  учетом дви-
жения поездов. Решетчатыми схемами замещения моделируются 
в фазных координатах и линейной постановке многообмоточные 
однофазные, трехфазные трехстержневые и  трехфазные пяти-
стержневые трансформаторы и  автотрансформаторы. В  моделях 
учитываются магнитные потоки стержней магнитопровода и маг-
нитные потоки рассеяния, а  также потери мощности в  магнито-
проводе и в обмотках.

10. Принятое в тяговом электроснабжении моделирование внеш-
него электроснабжения реактансами короткого замыкания приво-
дит к  двум отрицательным последствиям: к  невозможности учета 
взаимовлияния тяговых подстанций через питающие линии элек-
тропередачи и  к невозможности расчета эффектов несимметрии 



147

и несинусоидальности в системе внешнего электроснабжения, соз-
даваемых тяговыми нагрузками.

11. Представление тяговой нагрузки источником тока может 
приводить к  большим погрешностям расчета режима системы тя-
гового электроснабжения, особенно при пониженных напряжениях 
на токоприемниках электровозов и при расчетах пропускной спо-
собности железной дороги по системе тягового электроснабжения. 
Необходимо использовать представление тяговой нагрузки вели-
чинами активной и реактивной мощностей как в режиме тяги, так 
и в режиме рекуперации.

12. Использование метода симметричных составляющих по Фор-
тескью или близких к этому методах для расчетов режимов объеди-
ненных систем тягового и  внешнего электроснабжения практиче-
ски невозможно. Единственным приемлемым методом является 
метод фазных координат с моделированием элементов решетчаты-
ми схемами замещения.

13. По потерям напряжения и мощности и по сопротивлениям 
рассмотренные системы тяги в сопоставимых условиях располага-
ются в порядке увеличения потерь следующим образом:

1) трехфазная СТЭ, отличающаяся примерно пятикратно мень-
шими потерями напряжения и четырехкратно сниженными потеря-
ми мощности в ТС по сравнению с классической СТЭ 25 кВ; 

2) система 25 кВ с коаксиальными кабелями;
3) система 2×25 кВ;
4) система 25 кВ с ЭУП;
5) классическая система 25 кВ;
6) система 25 кВ с отсасывающими трансформаторами.
14. По наводимым напряжениям магнитного влияния на еди-

ницу тягового тока лучшей оказывается система с отсасывающими 
трансформаторами, далее располагаются система с  коаксиальны-
ми кабелями, система 25 кВ с ЭУП, СТЭ 2×25 кВ, трехфазная СТЭ 
и классическая система 25 кВ. Трехфазная ТС, по сравнению с клас-
сической СТЭ 25 кв, создает меньшее на 35–40 % напряжение маг-
нитного влияния на смежной линии при ширине сближения 25 м, 
что и тяговая сеть 2×25 кВ.

15. Минимальное электрическое влияние оказывает система 
2×25 кВ, далее с увеличением влияния располагаются СТЭ с отсасы-
вающими трансформаторами, система с коаксиальными кабелями, 
классическая система 25 кВ. Последние места с почти одинаковыми 
результатами занимают трехфазная СТЭ и система 25 кВ с ЭУП.
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16. Железные дороги переменного тока являются серьезным ис-
точником искажений качества электрической энергии в  системах 
внешнего электроснабжения, влияя на отклонения и  колебания 
фазных напряжений, несинусоидальность и несимметрию трехфаз-
ных напряжений. Для сопоставления разных СТЭ с трехфазной рас-
смотрено движение одинакового пакета двух нечетных и двух четных 
поездов с  одинаковым профилем электропотребления для одной 
межподстанционной зоны длиной 50 км с мощностями короткого 
замыкания двух тяговых подстанций 2500 МВ · А и 1200 МВ · А. Мо-
дели систем 25 кВ, 25 кВ с ЭУП и 2×25 кВ включают по два тяговых 
трансформатора на каждой подстанции, трехфазная СТЭ обходится 
одиночными трансформаторами без перегрузок трансформаторов 
и при достаточно высоком уровне напряжений на токоприемниках 
электровозов.

17. Моделирование показало, что трехфазная СТЭ обеспечивает 
соблюдение показателей качества по отклонениям и несимметрии 
напряжений на шинах 220 кВ подстанций, в то время как системы 
25 кВ, 2×25 кВ и 25 кВ с ЭУП показывают превышение предельно 
допустимых коэффициентов несимметрии напряжений по обрат-
ной последовательности.

18. Все четыре рассмотренные системы 25  кВ, 25  кВ с  ЭУП, 
2×25 кВ и трехфазная систама показали существенное превышение 
максимально допустимых суммарных коэффициентов гармоник 
напряжений 220 кВ тяговых подстанций. Вместе с тем уровень гар-
моник трехфазной СТЭ на шинах 220 кВ примерно втрое меньше, 
чем при системе 25  кВ. Кроме того, трехфазная система тяги соз-
дает близкие уровни гармоник во всех трех фазах в отличие от трех 
других видов СТЭ. Для трехфазной СТЭ наибольший уровень за-
фиксирован на пятой, седьмой, двадцать третьей и тридцать пятой 
гармониках. Значительная несинусоидальность напряжений трех-
фазной СТЭ потребует принятия специальных мер по подавлению 
высших гармоник.

19. Подобное сходство по показателям качества получено при 
моделировании тягового электроснабжения реального участка же-
лезной дороги, электрифицированного по классической системе 
25 кВ, при сравнении режимов однофазных СТЭ с трехфазной СТЭ.

20. Тяговые сети электрифицированных железных дорог пере-
менного тока 25 кВ, 25 кВ с ЭУП, 2×25 кВ отличаются электромаг-
нитной несбалансированностью и потому создают электромагнит-
ные поля с достаточно высокими напряженностями. Эти поля могут 
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наводить значительные напряжения на смежных линиях. Расчеты 
напряженностей ЭМП проведены в  двух вариантах: мгновенная 
схема ТС с нагрузкой нечетного пути в середине МПЗ; моделирова-
ние работы СТЭ при движении поездов. Расчеты напряженностей 
электромагнитного поля на основной частоте показали, что при 
расположении нагрузки нечетного пути 21 + j10 МВ · А в трехфазной 
СТЭ и нагрузки 21 + j16 МВ · А в остальных вариантах ТС расчеты 
показывают следующие соотношения напряженностей: 

–  по электрическому полю наибольшие, но не достигающие 
нормированного порога по условиям безопасности, напряженности 
наблюдаются при трехфазной тяге; меньшие значения полей созда-
ют ТС с ЭУП и классическая система 25 кВ; наименьшие величины 
напряженности соответствуют СТЭ 2×25 кВ; напряженности лежат 
в пределах от 2,5 кВ/м до 4,2 кВ/м амплитудных. Ввиду несколько 
сниженных напряжений ТС эти значения немного ниже напряжен-
ностей при номинальных напряжениях;

–  в магнитном поле по максимальным значениям напряжен-
ности выделяется классическая СТЭ 25  кВ с  напряженностью до 
80  А/м амплитудных; максимумы напряженности от 38  до 30  А/м 
соответствуют СТЭ с  ЭУП и  трехфазной СТЭ, последняя обязана 
этим факту сниженных токов; наименьшие напряженности магнит-
ного поля создает тяговая сеть СТЭ 2×25 кВ из-за противофазности 
токов питающего провода и контактной подвески.

21. Минимальные искажения синусоидальности электрического 
поля соответствуют трехфазной СТЭ, максимальные  – классиче-
ской СТЭ 25 кВ. Несколько меньше, по сравнению с классической 
СТЭ 25  кВ, составляют искажения СТЭ 25  кВ с  ЭУП, промежу-
точное положение занимает СТЭ 2×25 кВ. При большой нагрузке 
в магнитном поле минимальные искажения синусоидальности так-
же соответствуют трехфазной СТЭ, но при малой нагрузке ближней 
подстанции искажения магнитного поля трехфазной СТЭ сильно 
возрастают и преобладают над остальными видами СТЭ. Три вида 
СТЭ (25 кВ, 2×25 кВ, 25 с ЭУП) имеют характерную особенность 
снижения пиковых значений суммарной напряженности магнит-
ного поля по сравнению с полем основной частоты из-за наличия 
гармоник, кратных трем.

22. Существенными преимуществами трехфазной СТЭ, по 
сравнению с  классической системой 25  кВ, являются: более вы-
сокие и  стабильные напряжения на токоприемниках электропод-
вижного состава; втрое меньшие токи проводов при одинаковых 
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потребляемых мощностях; симметричная нагрузка для внешне-
го электроснабжения; более низкая несинусоидальность и  повы-
шенная генерация реактивной мощности, снижающая реактивное 
электропотребление СТЭ, а также полное использование мощности 
тяговых трансформаторов. 

23. В  результате совершенствования существовавшей в  про-
мышленном использовании с 1896 по 1976  г. трехфазной системы 
электрической тяги железных дорог переменного тока должна воз-
родиться система, характеризующаяся симметрированием токов 
трехфазных питающих электрических сетей, снижением потерь 
электрической энергии, т. е. пониженным удельным расходом элек-
трической энергии на тягу и, следовательно, повышенной технико-
экономической эффективностью системы электрической тяги.
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