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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

АД – асинхронный двигатель 
БАМ – Байкало-Амурская железнодорожная магистраль 
ВНИИЖТ – Всероссийский научно-исследовательский институт же-

лезнодорожного транспорта 
ДвГУПС – Дальневосточный государственный университет путей 

сообщения 
ДПР – трехфазная линия «два провода – рельс» 
ИрГУПС – Иркутский государственный университет путей сообще-

ния 
ЛЭП – линия электропередачи 
КС – контактная сеть 
КУ – устройство поперечной емкостной компенсации 
МГУПС – Московский государственный университет путей сообще-

ния 
МПЗ – межподстанционная зона 
ОмГУПС – Омский государственный университет путей сообщения 
ПК – программный комплекс 
ППС – пункт параллельного соединения 
ПР – однофазная линия «провод – рельс» 
ПС – пост секционирования 
РГУПС – Ростовский государственный университет путей сообще-

ния 
РЭС – район электрических сетей 
СВЭ – система внешнего электроснабжения 
СМЭ – статические многопроводные элементы 
СПГУПС – Санкт-Петербургский государственный университет пу-

тей сообщения 
СТЭ – система тягового электроснабжения 
СЭЖД – система электроснабжения железной дороги 
ТП – тяговая подстанция 
ТС – тяговая сеть 
УП – усиливающий провод 
УПК – устройство продольной емкостной компенсации 
УР – установившийся режим 
УрГУПС – Уральский государственный университет путей сообще-

ния 
ЭП – экранирующий провод 
ЭПС – электроподвижной состав 
ЭУП – экранирующий и усиливающий провода 
ЭЭ – электроэнергия 
ЭЭС – электроэнергетическая система 
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ВВЕДЕНИЕ 

 Расчеты режимов систем тягового электроснабжения относятся к той 
части научной, проектной и эксплуатационной деятельности, которая не 
может быть заменена инструментальными измерениями ввиду их большой 
трудоемкости и стоимости. Электроподвижной состав переменного тока 
создает во внешней сети резкопеременные несимметричные и несинусои-
дальные нагрузки, что существенно усложняет технологию расчета и ана-
лиза режимов. Адекватное моделирование систем электроснабжения же-
лезных дорог позволяет избежать ошибок при расчете режимов, а улучше-
ние методов и средств анализа обеспечивает повышение эффективности 
использования энергетических ресурсов и дает эффект, равносильный эф-
фекту от сооружения дополнительных генерирующих установок. 

Методы и средства расчетов режимов СТЭ И СЭЖД разрабатывают-
ся в ряде научно-исследовательских и образовательных учреждений: 
ВНИИЖТ, ДвГУПС, ИрГУПС, ОмГУПС, МГУПС, СПГУПС, РГУПС, Ур-
ГУПС и др. При этом в большинстве случаев питающая электроэнергети-
ческая система представляется простейшими эквивалентами в виде одно-
фазных реактансов короткого замыкания. В случае необходимости совме-
стного расчета режимов однофазных СТЭ и трехфазных ЭЭС используется 
ряд упрощений. Вместе с тем при электрификации по системе 1×25 кВ на 
тяговых подстанциях устанавливают трансформаторы с соединением об-
моток Y/∆ и с двухфазной нагрузкой, создаваемой смежными межподстан-
ционными зонами. Адекватное моделирование режимов СЭЖД и ЭЭС в 
этом случае становится весьма затруднительным без корректных моделей 
таких трансформаторов. В случае применения нестандартных трансформа-
торов типа симметрирующих [32, 48, 256] расчет возможен только с боль-
шими упрощающими предположениями. Сложности расчета СТЭ 2×25 кВ 
[262] возникают из-за применения однофазных трансформаторов и авто-
трансформаторов с питанием межподстанционных зон напряжением 55 кВ. 
 Потребности расчетов несимметричных режимов не ограничиваются 
несимметричными системами, к которым относятся СЭЖД переменного 
тока. При проектировании и эксплуатации трехфазных сетей общего на-
значения возникает множество задач, связанных, к примеру, с расчетами 
режимов ЭЭС при обрывах проводов линий или возникновении коротких 
замыканий между токоведущими частями отдельных фаз или между фаз-
ными проводами и землей. Как правило, задачи этого типа решаются с 
применением метода симметричных составляющих, требующего индиви-
дуального подхода в каждом конкретном случае. К таким же задачам отно-
сятся расчеты режимов ЭЭС, имеющих линии электропередачи с расщеп-
ленными проводами и грозозащитными тросами; сюда примыкают и зада-
чи определения наводимых напряжений на смежные линии со стороны вы-
соковольтных или сильноточных ЛЭП. Следует отметить, что расчеты ре-



 7 

жимов трехфазных ЛЭП напрямую связаны с учетом взаимовлияния про-
водов разных фаз, и при такой постановке требуется рассмотрение процес-
сов в фазных координатах. При этом расчет режима многопроводной сис-
темы с учетом взаимных электрических и магнитных влияний позволяет 
определить наведенные напряжения на смежных проводах и решить про-
блему электромагнитной совместимости смежных линий. 
 Определение потерь мощности в различных элементах ЭЭС при не-
симметричных нагрузках1 также требует пофазного рассмотрения элемен-
тов; простое наложение потерь от симметричных составляющих иногда 
просто неприемлемо, например, в трансформаторах из-за несимметрии 
магнитопровода симметричное входное напряжение создает несимметрич-
ную систему токов. 
 Для расчетов сложнонесимметричных режимов трехфазных ЭЭС 
чаще всего применяют два метода: метод симметричных составляющих 
и метод пофазного представления элементов (метод фазных координат). 
Метод симметричных составляющих [45, 311] основан на составлении 
трех однолинейных схем замещения для составляющих прямой, обрат-
ной и нулевой последовательностей с последующим расчетом режима 
каждой схемы и наложением трех решений. При этом требуется нетри-
виальный подход при решении каждой конкретной задачи, что сущест-
венно усложняет формализацию и затрудняет реализацию программных 
средств расчета режимов. Кроме того, метод реально применим только в 
случае простых однократных несимметрий, а при увеличении их числа 
сложности использования метода симметричных составляющих сильно 
возрастают. 

Метод фазных координат развивается давно [30, 54, 85, 205, 251, 252, 
272, 273, 276, 302, 324, 325, 338, 339, 343] и является естественным пред-
ставлением трехфазной системы. Сложности его использования связаны с 
наличием взаимоиндуктивных влияний между токоведущими частями раз-
ных фаз в трансформаторах и ЛЭП. Известный метод развязки магнитосвя-
занных цепей [46] при практической реализации в программных средствах 
приводит к ряду затруднений, ограничивающих его применение при расче-
тах режимов. Обычно используется замена трехфазного трансформатора 
набором однофазных трансформаторов; в качестве примера можно указать 
на широко известный прикладной пакет Sim Power System вычислительной 
системы MatLab. Для линий электропередачи часто используются  
П-образные схемы замещения отдельных фаз без их взаимоиндуктивной 
связи. Эти модели удовлетворительно работают только при сравнительно 
небольших несимметриях. 

                                           
1 Многочисленные измерения в электрических сетях общего назначения, особенно при 
наличии коммунально-бытовых потребителей, показывают, что нагрузки обычно явля-
ются несимметричными. 
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По изложенным причинам полнофункциональное моделирование 
ЛЭП и трансформаторов в фазных координатах2 является актуальным на-
правлением, позволяющим решать целый ряд важных научных и практи-
ческих задач, связанных с исследованием, проектированием и эксплуата-
цией СЭЖД, а также ЭЭС общего назначения. Практическая значимость 
указанных разработок определяется тем, что при решении задач проекти-
рования и управления ЭЭС и СЭЖД все более важным становится адек-
ватное моделирование их режимов, обеспечивающее повышение эффек-
тивности использования энергетических ресурсов. Современное состояние 
компьютерных технологий, кроме того, требует одновременной разработ-
ки алгоритмических приложений методик моделирования с созданием про-
граммных средств расчетов режимов в фазных координатах.  

Решению этих задач и посвящена данная работа, доведенная в на-
стоящее время до сертифицированных программных комплексов расчетов 
режимов электрических систем в фазных координатах. Работа выполня-
лась в соответствии с основными положениями энергетической стратегии 
России и энергетической стратегии железнодорожного транспорта на пе-
риод до 2030 года. 

Цель работы состоит в разработке методов, алгоритмов и программ-
ных средств, предназначенных для расчетов режимов объединенных сис-
тем тягового и внешнего электроснабжения, позволяющих повысить на-
дежность и эффективность функционирования СЭЖД и ЭЭС общего на-
значения, снизить потери и нерациональные расходы энергии. Для дости-
жения указанной цели были поставлены и решены следующие задачи: 

• создание общих принципов моделирования в фазных координатах 
статических многопроводных элементов ЭЭС и СЭЖД со взаимоиндук-
тивными и емкостными связями; 

• разработка методов моделирования многопроводных тяговых се-
тей, воздушных и кабельных ЛЭП различного конструктивного исполне-
ния, включая линии новых типов повышенной пропускной способности; 

• получение моделей однофазных и трехфазных силовых и измери-
тельных трансформаторов с произвольным соединением обмоток и учетом 
конфигурации магнитной системы; 

• реализация пофазного принципа моделирования асинхронной на-
грузки, обеспечивающего адекватный учет симметрирующего эффекта; 

• разработка алгоритмов объединения моделей элементов в расчет-
ную схему и определения режимов в пофазной постановке; 

• создание методов анализа электромагнитной совместимости и элек-
тромагнитной безопасности в СЭЖД и ЭЭС на базе разработанных моделей; 

                                           
2 При полнофункциональном моделировании необходим учет взаимоиндуктивных и 
емкостных связей в ЛЭП и трансформаторах, а также учет конфигурации магнитной 
системы последних. 
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• разработка методов имитационного моделирования работы систем 
тягового и внешнего электроснабжения при движении поездов; 

• разработка методов определения несинусоидальных режимов 
СЭЖД, создаваемых перемещающимися в пространстве тяговыми нагруз-
ками; 

•  реализация разработанных моделей и методов в программных ком-
плексах расчетов режимов и анализа электромагнитной совместимости  
в фазных координатах, обеспечивающая решение актуальных практических 
задач, возникающих при проектировании и эксплуатации СЭЖД и ЭЭС. 

Методы решения рассмотренных в монографии задач разработаны на 
основе анализа и синтеза математических моделей сложных ЭЭС с приме-
нением аппарата линейной алгебры, функций комплексного переменного, 
теории электрических цепей, теории электромагнитного поля и методов 
объектно-ориентированного программирования. 

Проверка адекватности предложенных методов и алгоритмов осно-
вывалась на вычислительных экспериментах, проводимых на базе специ-
ально разработанных программ для ЭВМ применительно к реальным и эк-
вивалентным схемам ЭЭС и СЭЖД. Достоверность полученных результа-
тов подтверждена сопоставлением с аналитическими расчетами, а также с 
расчетами по известным программам, прошедшим полномасштабную 
опытную проверку. Кроме того, проводилось сравнение с результатами на-
турных экспериментов в системах электроснабжения главного хода Вос-
точно-Сибирской железной дороги и западного участка Байкало-Амурской 
железнодорожной магистрали. В частности, проведены сравнения с ре-
зультатами, получаемыми в программных комплексах Nord и Kortes 
(ВНИИЖТ), TKZ LPI (Санкт-Петербургский государственный политехни-
ческий университет), СДО-6 (Институт систем энергетики им. Л.А. Мелен-
тьева СО РАН), Mustang-95 по следующим направлениям: 

• моделирование режимов работы ЭЭС и СЭЖД; 
• расчеты однофазных и двухфазных коротких замыканий; 
• расчеты симметричных и несимметричных нагрузочных режимов  

в ЭЭС. 
Расхождения в результатах расчетов в сопоставимых случаях соста-

вили доли процента по уровням напряжений в узлах, а также величинам 
токов и потоков мощности. В экспериментальных исследованиях получено 
приемлемое для практических целей совпадение расчетных и измеренных 
параметров. 

Практическая ценность работы заключается в разработке трех про-
мышленно эксплуатируемых программных комплексов (ПК): 

• ПК для расчетов режимов электрических систем в фазных коорди-
натах Flow3 с графическим интерфейсом и двумя базами данных по моде-
лям элементов и по расчетным схемам; сертифицирован Госстандартом 
России, сертификат № РОСС RU.ME93.H00133 от 30.10.2003 г. [295]; 
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• ПК имитационного моделирования систем тягового электроснаб-
жения переменного тока «Fazonord – расчеты режимов и нагрузочной спо-
собности систем тягового электроснабжения в фазных координатах» [298]; 

• ПК расчетов показателей качества электрической энергии «Fazo-
nord-Качество – расчеты показателей качества электроэнергии в системах 
электроснабжения в фазных координатах с учетом движения поездов» 
[294]. 

Разработанные ПК позволяют рассчитывать синусоидальные устано-
вившиеся режимы систем тягового электроснабжения переменного тока 
1×25 кВ, 2×25 кВ и новых типов с корректным моделированием внешней 
сети и систем электроснабжения нетяговых потребителей в пофазной по-
становке. При этом учитываются все виды несимметрий и электромагнит-
ное влияние токоведущих частей друг на друга. Подобные расчеты необ-
ходимы при анализе режимов работы СТЭ, в том числе при определении 
пропускной способности и потерь электроэнергии, а также для целей сер-
тификации качества электроэнергии в районах электроснабжения нетяго-
вых потребителей, отпускающих ЭЭ сторонним абонентам. 

Полнофункциональные версии ПК Flow3 и Fazonord-Качество с ог-
раничением максимально допустимого числа узлов доступны на сайте ка-
федры электроснабжения ИрГУПС по адресу www.iriit.irk.ru/web-edu/~egt/. 

Монография состоит из пяти глав, введения и заключения. В первой 
главе изложено текущее состояние проблемы и имеющиеся методы расче-
тов сложнонесимметричных режимов. Во второй главе рассмотрены раз-
работанные авторами основы моделирования в фазных координатах воз-
душных и кабельных линий, однофазных и трехфазных трансформаторов и 
асинхронных нагрузок. В третьей главе описаны применяемые методы 
расчетов режимов. В четвертой главе представлены методики и разрабо-
танные программные средства имитационного моделирования работы объ-
единенной системы электроснабжения при движении поездов, в том числе 
с несколькими примерами сопоставительных расчетов по результатам экс-
периментальных измерений. Пятая глава представляет методику расчетов 
несинусоидальных режимов в объединенных системах тягового и внешне-
го электроснабжения с учетом движения поездов.  



 11 

1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ И ПРОБЛЕМЫ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 

1.1. Уравнения установившегося режима 

Установившийся режим работы ЭЭС характеризуется неизменными 
во времени модулями и фазами периодических напряжений и токов. Важ-
нейшими из УР являются синусоидальные режимы, расчеты которых при-
надлежат к числу задач, имеющих большое значение при проектировании 
и эксплуатации ЭЭС и СТЭ. Применяемые методы расчетов зависят от ко-
нечных целей, которые можно разделить на следующие направления [208, 
336]: 

• оптимизация режимов ЭЭС, которая сводится к решению задач 
наивыгоднейшего распределения электрической нагрузки между источни-
ками питания, отвечающего минимуму потерь ЭЭ в электрической сети,  
и определение мощностей и мест установки компенсирующих устройств 
для оптимального распределения реактивных потоков;  

• расчеты статической апериодической устойчивости и предельных 
режимов; 

• определение допустимых режимов, отвечающих нормативам  
по показателям качества ЭЭ, в том числе по допустимым уровням напря-
жений на токоприемниках ЭПС;  

• расчеты переходных процессов, колебательной устойчивости,  
а также определение условий возникновения самовозбуждения и саморас-
качивания; 

• оценивание состояния ЭЭС по данным телеизмерений. 
В расчетах режимов СЭЖД часто используется представление на-

грузки источником тока, значительно упрощающее расчетные выражения 
и алгоритмы и вполне приемлемое в ряде случаев. 

При расчетах режимов энергетических систем обычно используются 
различные модификации метода узловых напряжений. При этом вводится 
базисный узел, от которого ведется отсчет фазовых углов напряжений ос-
тальных узлов, и балансирующий узел, соответствующий реальной стан-
ции, обеспечивающей баланс активной мощности в системе. По меньшей 
мере один узел, называемый узлом, балансирующим реактивную мощ-
ность, должен иметь фиксированный модуль напряжения. 

Уравнения в форме баланса мощностей в полярных координатах 
при использовании формы записи полной проводимости ветви в виде 

jijiji
bjgy −=  могут быть записаны так [336]: 

( ) ( )[ ] 0sincos
1

т =+−+−−= ∑
=

i

N

j
jjijijijijiiPi PUkbgUW δδδδ ; 
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( ) ( )[ ] 0cossin
1

т =+−−−−= ∑
=

i

N

j
jjijijijijiiQi QUkbgUW δδδδ , 

где δj
ii eUU =&  – напряжение узла i; jikт  – коэффициент трансформации 

идеального трансформатора ветви между узлами i и j, определяемый от-

ношением напряжений узлов i и j; генiнагii PPP −= , генiнагii QQQ −=  – раз-

ности мощностей нагрузки и генерации узла i. 
При решении уравнений установившихся режимов чаще всего при-

меняется метод Ньютона – Рафсона. Идея метода состоит в последователь-
ной замене на каждой итерации системы нелинейных уравнений  

( ) 0XW =  
линейной системой вида 

( )( ) ( )( ) ( )( ) 0XXX
X
W

XW =−⋅
∂
∂+ 000 ,      (1.1) 

решение которой дает значения неизвестных Х, более близких к решению 
нелинейной системы, чем исходное приближение. В полярных координа-
тах итерационная формула метода Ньютона может быть представлена сле-
дующим образом: 












−=









∆
∆



















∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

),(

),(

),(),(

),(),(

)k()k(
Q

)k()k(
P

)k(

)k(

)k()k(
Q

)k()k(
Q

)k()k(
P

)k()k(
P

δ
δδ

δ
δ

δ

δ
δ

δ

UW

UW

U
U

UWUW
U

UWUW

, 

где производные записываются следующим образом [336]: 

iQi
i

Pi QW
W

+−=
∂

∂
δ

; ( ) ( )[ ] jjiijijijiji
j

Pi UkUbg
W

тcossin δδδδ
δ

−+−−=
∂
∂

; 

i

i
jiiii

i

iPi

i

Pi

U

P
kUg

U

PW

U

W

∂
∂+−−=

∂
∂

т ; 

( ) ( )[ ] jijijijijii
j

Pi kbgU
U

W
тsincos δδδδ −+−−=

∂
∂

; 

iPi
i

Qi PW
W

−=
∂

∂
δ

; ( ) ( )[ ] jjijijijijii
j

Qi UkbgU
W

тsincos δδδδ
δ

−−−=
∂

∂
; 

i

i
jiiii

i

iQi

i

Qi

U

Q
kUb

U

QW

U

W

∂
∂+−

−
=

∂
∂

т ; 

( ) ( )[ ] jijijijijii
j

Qi kbgU
U

W
тcossin δδδδ −−−−=

∂
∂

. 

При программной реализации метода целесообразно использование 
следующих обозначений: 
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icosG δ= ; isinE δ= ; jcosE δ=1 ; jsinE δ=2 ; jigE =3 ; jibE =4 ; 

jjijji sinbcosgA δδ += ; jjijji cosbsingB δδ −= ; 

( ) ( )jijijiji sinbcosgE δδδδ −−−=1 ; jij kEY т11,1 ⋅= ; i,j
j

Pi UY
U

W
⋅−=

∂
∂

11 ; 

( ) ( )jijijiji cosbsingE δδδδ −−−−=2 ; 

 jij kEY т22,1 ⋅= ; i,j
j

Qi UY
U

W
⋅=

∂
∂

21 ; 

( ) ( )[ ]∑
≠=

−−−=
N

ijj
jjijijijijii UbgkS

,1
т,11 sincos δδδδ ;  

iii,Pi PUSW +⋅−= 11 ; 

( ) ( )[ ]∑
≠=

−−−−=
N

ijj
jjijijijijii UbgkS

,1
т,21 cossin δδδδ ;  

iii,Qi QUSW +⋅= 21 . 

Уравнения в форме баланса мощностей в декартовых координа-
тах целесообразно использовать в ряде случаев, в частности, при наличии 
низкоомных ветвей в расчетной схеме. Эти уравнения для узлов с задан-
ными значениями мощностей генераторов и нагрузок имеют вид [307, 
336]: 

( ) ( ) 0"'""''
1

т
1

т =+−++−= ∑∑
==

i

N

j
jjijjijii

N

j
jjijjijiiPi PUgUbkUUbUgkUW ; 

( ) ( ) 0"'""''
1

т
1

т =++−−−= ∑∑
==

i

N

j
jjijjijii

N

j
jjijjijiiQi QUbUgkUUgUbkUW ; 

генiнагii PPP −= ; генiнагii QQQ −= . 

Для узлов с фиксированным модулем напряжения (PU-узлов) урав-
нения принимают вид 

0222 =−+= iiiQi U"U'UW , 

где "Uj'UU iii +=& . 
С выделением диагональных членов в суммах уравнения можно пе-

реписать следующим образом: 

( ) ( )

( ) ;0"'"

"'"''

,1
т

22

,1
т

=−+−+

++++−=

∑

∑

≠=

≠=

генiнагi

N

ijj
jjijjijii

iiii

N

ijj
jjijjijiiPi

PPUgUbkU

UUgUbUgkUW
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( ) ( )

( ) ;0"'"

"'"''

,1
т

22

,1
т

=−++−

−++−−=

∑

∑

≠=

≠=

генiнагi

N

ijj
jjijjijii

iiii

N

ijj
jjijjijiiQi

QQUbUgkU

UUbUgUbkUW

 

ii

N

ijj
jiшi ggg =+ ∑

≠= ,1
; ii

N

ijj
jiшi bbb =+ ∑

≠= ,1
. 

Итерационная формула в декартовых координатах может быть пред-
ставлена в виде 












−=









∆
∆



















∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

)",'(

)",'(

"

'

"

)",'(

'

)",'(
"

)",'(

'

)",'(

)k()k(
Q

)k()k(
P

)k(

)k(

)k()k(
Q

)k()k(
Q

)k()k(
P

)k()k(
P

UUW

UUW

U

U

U

UUW

U

UUW
U

UUW
U

UUW

, 

а производные записываются следующим образом: 

( )
i

нагi

i

i
iii

N

ijj
jjijjiji

i

Pi

U

P

U

U
UgUbUgk

U

W

∂
∂

+++−=
∂
∂

∑
≠=

'
'2"'

' ,1
т ; 

 ( )"'
' т ijiijiji

j

Pi UbUgk
U

W −−=
∂
∂

; 

( )
i

нагi

i

i
iii

N

ijj
jjijjiji

i

Pi

U

P

U

U
UgUgUbk

U

W

∂
∂

++−=
∂
∂

∑
≠=

"
"2"'

" ,1
т ;  

( )"'
" т ijiijiji

j

Pi UgUbk
U

W +−=
∂
∂

; 

( )
i

нагi

i

i
iii

N

ijj
jjijjiji

i

Qi

U

Q

U

U
UbUgUbk

U

W

∂
∂

++−−=
∂
∂

∑
≠=

'
'2"'

' ,1
т ;  

( )"'
' т ijiijiji

j

Qi UgUbk
U

W
+−=

∂
∂

; 

( )
i

нагi

i

i
iii

N

ijj
jjijjiji

i

Qi

U

Q

U

U
UbUbUgk

U

W

∂
∂

+++−=
∂
∂

∑
≠=

"
"2"'

" ,1
т ;  

( )"'
" т ijiijiji

j

Qi UbUgk
U

W
−=

∂
∂

. 

Для PU-узлов выражения для соответствующих производных прини-
мают вид 

'U
'U

W
i

i

Qi 2=
∂
∂

; "U
"U

W
i

i

Qi 2=
∂
∂

. 
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При программной реализации целесообразны следующие сокраще-
ния: 

( )"'т1,1 ijiijijij UbUgkY −= ; ( )"'т2,1 ijiijijij UgUbkY +−= ; 

( )∑
≠=

+−=
N

ijj
jjijjijii UbUgkS

,1
т,11 "' ; ( )∑

≠=

−−=
N

ijj
jjijjijii UgUbkS

,1
т,21 "' . 

Ветви представляют собой RL-элементы с идеальным трансформа-
тором, коэффициент трансформации которого определяется отношением 
напряжения первого узла к напряжению второго. 

При формировании уравнений чаще всего используется однолиней-
ная схема замещения прямой последовательности, пригодная для расчетов 
симметричных режимов. В этой схеме линии обычно представляются в 
форме, соответствующей П-образной схеме замещения, трансформаторы 
замещаются Т-образной схемой, а генераторы и нагрузки представляются 
внешними потоками мощности. 
 При расчетах несимметричных режимов используется метод сим-
метричных составляющих или его модификации, а также метод фазных 
координат. Последний является более универсальным и позволяет рассчи-
тывать режимы совмещенных трехфазных и однофазных систем. Оба ме-
тода требуют составления соответствующих схем замещения и примене-
ния адекватных моделей элементов ЭЭС, причем решение этих вопросов 
для каждого из методов производится по-разному. При соответствующем 
подходе и тот, и другой методы могут быть сведены к уравнениям узловых 
напряжений с итерационным решением по (1.1), то есть с применением 
хорошо разработанных алгоритмов. 

Основная трудность моделирования линий и трансформаторов за-
ключается в существовании взаимоиндуктивных связей отдельных ветвей 
друг с другом. Частичное решение этой проблемы известно давно [46], од-
нако оно не обладает универсальностью, требуя индивидуального подхода 
для каждого конкретного случая. 
 

1.2. Метод симметричных составляющих 

 Наиболее распространенная методика расчетов несимметричных ре-
жимов трехфазных ЭЭС основывается на методе симметричных состав-
ляющих, предложенном Фортескью и детально разработанном Вагнером и 
Эвансом [45]. Этот метод применим для линейных систем, в которых мож-
но найти сопротивления элементов для разных последовательностей. Сущ-
ность метода заключается в представлении любой трехфазной несиммет-
ричной системы величин в виде суммы трех симметричных составляющих 
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или в матричной форме SUSU && = . Переход от сопротивлений в фазных ко-
ординатах к системе симметричных координат производится с помощью 
той же матрицы преобразования Фортескью: 
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Проще всего метод реализуется для симметричных систем при не-
симметричных воздействиях. В этом случае матрица сопротивлений в 
симметричных координатах является диагональной, 
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и каждое из уравнений является независимым. Таким образом, расчет ре-
жимов прямой, обратной и нулевой последовательностей можно проводить 
отдельно. Трехфазная система воздействующих напряжений или токов 
раскладывается на составляющие прямой, обратной и нулевой последова-
тельностей, USU && 1

S
-= . Для рассматриваемой системы составляются три 

схемы замещения для каждой из последовательностей и определяются их 
реакции на воздействие соответствующей входной последовательности. 
После этого осуществляется наложение реакций каждой последовательно-
сти и обратный переход к фазным координатам. 

Метод симметричных составляющих имеет ограниченное примене-
ние для несимметричных систем. Основной причиной, резко ограничи-
вающей возможности применения этого метода, является сильное услож-
нение схем замещения при росте числа несимметрий в электрической сети. 
По этой же причине затруднена формализация метода для его применения 
в расчетных алгоритмах. Фактически метод работает только при расчетах 
режимов в симметричных трехфазных системах при одной-двух несиммет-
риях. Рассмотренные в работах С.Б. Лосева и А.Б. Чернина [252, 325] при-
меры применения метода симметричных составляющих хорошо иллюст-
рируют резкое усложнение схем замещения для разных последовательно-
стей при росте числа несимметрий исходной схемы. 

При применении метода симметричных составляющих возникает 
еще несколько затруднений. Так, например, сопротивление нулевой после-
довательности ЛЭП зависит от проводимости земли, учет которой услож-
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няется при нетранспонированной линии. Для трансформаторов характер-
ным является появление токов обратной последовательности при подаче 
строго симметричного напряжения из-за неодинаковости конструкции 
стержней разных фаз. Совершенно неясна возможность корректного при-
менения метода для специальных трансформаторов с симметрирующим 
эффектом [32, 48, 256]. 

 
1.3. Фазные координаты в расчетах режимов электрических 
систем 

Наиболее эффективно задача расчета сложнонесимметричных режимов 
может быть решена на основе применения фазных координат. При их ис-
пользовании ЭЭС может описываться трехлинейной схемой или представ-
ляться в виде компаунд-сети. В первом случае каждый трехфазный элемент 
задается тремя сопротивлениями с электромагнитными связями или соответ-
ствующими схемами замещения. Число узлов расчетной схемы по отноше-
нию к однолинейной сети при этом утраивается. Во втором случае трехфаз-
ная сеть рассматривается как однолинейная, в которой каждая ветвь пред-
ставляется в виде матрицы размерности 3×3, а токи и напряжения – вектора-
ми размерности 3 [30]. Первый способ позволяет рассматривать любые мно-
гофазные элементы, например, линии электропередачи с тросами. При вто-
ром способе учет таких элементов существенно затрудняется. 

Использование фазных координат целесообразно при необходимости 
учета различий в пофазных параметрах линии, для расчетов режимов ком-
бинированных однофазных и трехфазных сетей, при наличии трансформа-
торов с особыми схемами соединений обмоток, а также при расчетах вза-
имных электромагнитных влияний ЛЭП. При использовании соответст-
вующих моделей элементов расчеты можно выполнять с помощью имею-
щихся компьютерных программ расчетов режимов и коротких замыканий, 
рассматривая схему в фазных координатах в качестве фиктивной схемы 
прямой последовательности. 

Базисом метода фазных координат является естественное трехлиней-
ное представление трехфазных электрических схем, в котором весьма про-
сто учитываются однофазные и несимметричные трехфазные элементы 
(если модели их разработаны). Имеющиеся алгоритмы и программные 
средства расчетов режимов в однолинейной постановке с некоторыми ог-
раничениями и дополнениями могут быть применены и для фазных коор-
динат. Эта постановка позволяет достаточно легко учесть разнообразные 
несимметрии трехфазных линий (различные пофазные параметры и обры-
вы проводов), наличие грозозащитных тросов и расщепленных проводов 
фаз. В трехфазных схемах замещения можно учитывать несимметричные 
соединения трансформаторов и их групп, что характерно для тяговых под-
станций электрифицированных железных дорог переменного тока. 
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Для эффективного использования метода фазных координат необхо-
дима разработка адекватных моделей элементов ЭЭС, таких как воздуш-
ные и кабельные линии электропередачи, однофазные и трехфазные 
трансформаторы различных модификаций, асинхронные и синхронные 
машины. Другим важным обстоятельством является формализация подхо-
да к построению моделей отдельных элементов и ЭЭС в целом, позволяю-
щая перейти к разработке алгоритмов при численной реализации и созда-
нии программных средств расчетов режимов, обладающих широкими воз-
можностями и удобным пользовательским интерфейсом. Вообще говоря, 
матрица сопротивлений в системе симметричных составляющих одно-
значно связана с матрицей сопротивления в фазных координатах, 

1−= sSZSZ , однако два обстоятельства затрудняют применение метода 
симметричных составляющих на равных правах с фазными координатами. 
Во-первых, формирование Z  начинается в фазных координатах, что тре-
бует адекватной исходной модели, а во-вторых, в сложных системах со-
ставление и стыковка схем замещения разных последовательностей чрез-
вычайно сложны. Кроме того, фазные координаты имеют существенное 
преимущество перед различными системами составляющих, давая воз-
можности физической интерпретации моделей и их модификации. 

Систематическое применение фазных координат для расчетов режи-
мов ЭЭС начато в работах Лаутона [343], С.Б. Лосева, А.Б. Чернина [251, 
252, 324, 325], А.П. Бермана [30]. Лаутоном предложено преобразование 
модели однофазного трансформатора без намагничивающей ветви, факти-
чески сводящееся к синтезу решетчатой схемы замещения по уравнениям 
связи входных и выходных величин. Модели трехфазных трансформаторов 
получены путем соответствующего соединения нескольких однофазных 
моделей. С.Б. Лосевым и А.Б. Черниным использованы более совершенные 
полносвязные решетчатые схемы однофазных трансформаторов с учетом 
ветви намагничивания, а модели трехфазных трансформаторов организо-
ваны по тому же принципу соединения однофазных трансформаторов. Не-
достаток такого подхода очевиден: при соединении обмоток трехфазного 
трансформатора в звезду группа однофазных трансформаторов резко отли-
чается от трехфазного способностью передавать нулевую последователь-
ность напряжений. Кроме того, возникают сложности алгоритмического 
порядка при формировании моделей трехфазных трансформаторов слож-
ных конструкций, например, фазоповоротных и симметрирующих. 

В ряде последних работ для моделирования трансформаторов ис-
пользуется теория многополюсников [42, 264, 302] с сохранением указан-
ных недостатков. 

Линии электропередачи замещаются решетчатыми схемами или 
многополюсниками по аналогии с трансформаторами – путем преобра-
зования уравнений связи падений напряжений с токами фаз. Так, в ста-
тье В.А. Солдатова и Н.М. Попова [302] предлагается моделирование 
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линий многополюсниками, но только для частного случая трехфазной 
трехпроводной линии и с плохой формализуемостью для обобщенного 
случая; кроме того, нагрузки в примерах были заданы величинами со-
противлений. 

Можно выделить две основные тенденции в моделировании линий и 
трансформаторов. Первая из них заключается в замене линии или транс-
форматора решетчатой схемой из RLC-элементов, то есть получения некой 
модели, имеющей физическую интерпретацию; вторая использует абст-
рактный матричный подход. При этом трансформаторы чаще моделируют-
ся в соответствии с первым направлением, а линии – со вторым. Примене-
ние решетчатых схем является более предпочтительным в связи с возмож-
ностью оперирования решетчатой схемой как с набором резистивных, ин-
дуктивных и емкостных элементов, для которых применимы разработан-
ные алгоритмы и программы расчетов режимов трехфазных систем, пред-
ставленных схемой замещения прямой последовательности. 

Группы моделей однофазных трансформаторов для моделирования 
трехфазных используются в распространенном прикладном пакете Sim 
Power System системы MatLab. Там же применяются модели ЛЭП в виде 
отрезков длинных линий или в форме матриц sZ . Схожие принципы ис-
пользуются и в программных системах проектирования и расчетов режи-
мов смешанных систем постоянного и переменного тока PSCAD-EMTDC, 
DigSILENT PowerFactory, ATP-EMTP. 

Синхронные и асинхронные машины представляются сопротивле-
ниями в симметричных составляющих с последующим преобразованием 
матрицы сопротивлений в фазные координаты [30, 54, 85, 252, 276]. Так, в 
частности, представлены модели работы [252], где для получения модели 
асинхронного двигателя в фазных координатах использовано представле-
ние сопротивлениями, получаемыми из матрицы sZ . Такое представление, 
однако, противоречит принятому в данной работе подходу с использова-
нием только основных элементов электрических схем замещения, позво-
ляющему без оговорок использовать наработанные методы и алгоритмы 
расчетов электрических цепей. По этой причине для асинхронной нагрузки 
разработана собственная модель в фазных координатах. 

 
1.4. Фазные координаты в расчетах режимов тягового 
электроснабжения 

Используемые в настоящее время модели систем тягового электро-
снабжения электрифицированных железных дорог переменного тока мож-
но отнести к моделям метода фазных координат, но задача совместного 
расчета режима трехфазной системы внешнего электроснабжения и одно-
фазной СТЭ остается решенной лишь частично. Существующие проблемы 
представления несимметричных нагрузок СТЭ переменного тока привели 
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к тому, что при расчетах режимов таких систем применяется в основном 
модели тяговых нагрузок в виде источников тока [257…260, 262, 306, 309], 
при которых токи ЭПС пересчитываются в токи, протекающие по связям 
питающих ЭЭС. Тем не менее, давно отмечалась необходимость представ-
ления тяговой нагрузки заданием потребляемой мощности, поскольку ре-
гулирование режима движения электровоза приводит к сохранению тре-
буемой скорости движения, то есть потребляемой активной мощности 
[309]. Этот подход позволяет единообразно подходить к расчетам режимов 
совмещенных систем тягового и внешнего электроснабжения и к расчетам 
режимов трехфазных ЭЭС, если последние представлены исходной схемой 
замещения в фазных координатах.  

Разработанные подходы совместного расчета режима трехфазной 
питающей ЭЭС и однофазной СТЭ базируются на теории многополюсни-
ков [15, 74…78], на прямых преобразованиях формул для составляющих 
сопротивлений тяговой сети [212, 254–257] или на упрощенном представ-
лении трехфазных трансформаторов в виде групп однофазных трансфор-
маторов [252, 325, 338]. В простейшем варианте внешнее электроснабже-
ние заменяется эквивалентным реактансом. 

Представление тяговой сети (ТС) многополюсником использовано  
в статье Т.К. Асанова и С.Ю. Петуховой [15], где получена схема замеще-
ния трехпроводной тяговой сети переменного тока шестиполюсником. 
Схема замещения трехпроводной тяговой сети 2×25 кВ дана в работе  
В.Д. Бардушко, Г.Г. Марквардта [28]. Эти представления дают возмож-
ность расчетов режимов для однопутных участков переменного тока, но их 
сложно распространить на многопутные или многопроводные участки. 

В.Т. Черемисиным [320–322] разработан метод совместного расчета 
систем тягового и внешнего электроснабжения путем декомпозиции сис-
темы на симметричную и несимметричную части с применением метода 
симметричных составляющих в итерационном цикле. Такой подход позво-
лил задавать тяговые нагрузки величинами мощности, а также оказался 
применим и для расчетов на высших гармониках. Однако метод симмет-
ричных составляющих практически применим только при малом количе-
стве несимметрий в рассчитываемой сети, что ограничивает возможность 
использования метода декомпозиции участками с небольшим количеством 
тяговых нагрузок. 

В работах Ю.А. Чернова [326–329] представлена эффективная мето-
дика расчетов режима в системе 2×25 кВ, позволяющая также проводить 
расчеты токов короткого замыкания. Применимость методики ограничива-
ется ее привязкой к конкретной конфигурации тяговой сети и переносом 
токов поездов в узловые точки контактной сети при имитационном моде-
лировании. 

Применение матричного метода расчета режимов многопроводных 
тяговых сетей развито в работах А.Л. Быкадорова [43, 44], что позволило 
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распространить расчетные методы на любые электротяговые сети, однако 
без корректного учета тяговых трансформаторов и внешней сети. 

Б.Е. Дынькиным [47, 101, 102] разработаны методы расчета режимов 
смежных с электрифицированной железной дорогой ЛЭП, необходимые 
для анализа работы релейных защит. Несмотря на эффективность этих ме-
тодов для решения вопросов настройки защит, их сложно распространить 
на анализ сложных СЭЖД, включающих ЭЭС, СТЭ и РЭС. 

Развернутый подход к получению совмещенной модели системы 
внешнего электроснабжения и тяговой сети электрифицированной желез-
ной дороги выполнен Л.А. Германом [67–78]. Предложенная им ориги-
нальная лучевая схема замещения тягового трансформатора позволяет 
производить расчеты режимов совмещенной ЭЭС и СТЭ. Этот подход, од-
нако, не может быть распространен на другие типы трансформаторов и на 
усложненные варианты многопроводной тяговой сети. 

Во всех методах расчетов режимов СТЭ используется понятие со-
противления тяговой сети. Чаще всего применяется сопротивление тяговой 
сети без учета токораспределения по контактной сети и рельсам соседних 
путей; в более сложных случаях учитываются сопротивления взаимоин-
дуктивной связи между соседними контактными подвесками. Развитый в 
монографии подход позволяет обойтись без понятия сопротивления тяго-
вой сети путем эквивалентирования многопроводной системы решетчаты-
ми схемами замещения, в которых учитываются все индуктивные и емко-
стные связи между проводами и рельсами. 

Одна из проблем в СТЭ переменного тока состоит в возникновении 
уравнительных токов при двухстороннем питании межподстанционных 
зон. Отсутствие адекватных моделей трансформаторов и многопроводных 
линий препятствует корректному анализу уравнительных токов, которые, в 
частности, могут возникать как токи в цепи, включенной параллельно ЛЭП 
внешнего электроснабжения. 

С некоторой долей условности можно отнести к фазным координа-
там программные комплексы расчетов режимов в системах тягового элек-
троснабжения. Наиболее распространены программные комплексы Nord и 
Кортес (ВНИИЖТ), в которых фактически представлена только тяговая 
сеть, а внешняя ЭЭС учтена мощностью трехфазного короткого замыкания 
на шинах питающего напряжения. Нагрузки представлены в виде задаю-
щих токов. Такая постановка в целом недостаточна, однако сама возмож-
ность расчетов с использованием источников токов в расчетной схеме, 
очевидно, должна быть сохранена наряду с возможностью задания нагру-
зок в виде потребляемых мощностей. 

Совершенствование систем электрической тяги переменного тока 
[32, 48, 256] приводит к появлению новых типов трансформаторов и тех-
нология расчетов режимов с применением метода фазных координат 
должна обеспечивать создание моделей таких устройств. 
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1.5. Взаимосвязь проблем режимных расчетов  
и электромагнитной совместимости 

Под электромагнитной совместимостью понимается способность 
электротехнического оборудования удовлетворительно работать в элек-
тромагнитной среде, созданной другими электротехническими устройст-
вами, не создавая недопустимого влияния на смежные системы. Источни-
ками опасных влияний являются линии электропередачи переменного  
и постоянного тока, контактная сеть электрифицированных железных до-
рог, разряды молний. В последнем случае создаются импульсные перена-
пряжения, воздействующие как на воздушные, так и на кабельные линии,  
в том числе и подземные. 

Задача моделирования многопроводных ЛЭП пересекается с пробле-
мой электромагнитной совместимости в части расчетов наведенных на-
пряжений, которые обычно решаются обособленно [17, 54, 249, 270, 272, 
273]. В частности, таковы глубоко проработанные вопросы влияний тяго-
вой сети на смежные линии в работах М.П. Бадера [17], Д.В. Ермоленко 
[107, 108, 270], А.Б. Косарева, А.В. Котельникова [221–223], М.И. Михай-
лова [275], М.П. Ратнера [287] и других.  

В работе М.Ш. Мисриханова, В.А. Попова, Р.В. Медова, Д.Ю. Кос-
тюнина [273] обсуждается методика расчета наведенного напряжения,  
в которой учитывается реальное геометрическое расположение фаз и гро-
зозащитных тросов на опорах линий, транспозиция фаз и тросов линий.  
В этой работе для моделирования однородных участков составляются мат-
рицы продольных индуктивных сопротивлений и поперечных емкостных 
проводимостей, на основе которых составляется общая матрица узловых 
проводимостей схемы и далее с помощью эквивалентов ЭЭС рассчитыва-
ется установившийся режим. Здесь совершенно справедливо объединяется 
определение наведенного напряжения с расчетом режима и используются 
подходы, ранее в более общем виде сформулированные в работе [204], но 
методика моделирования ЛЭП не доводится до обобщенного алгоритма, 
охватывающего любые многопроводные линии и не требующего «ручно-
го» составления матрицы сопротивлений. Кроме того, не указываются пу-
ти решения проблемы объединения данных по разным моделям, а модели 
трансформаторов не представлены. 

Получаемые таким путем схемы замещения не нашли системати-
ческого применения в расчетах наведенных напряжений, поскольку 
схема каждой конкретной линии рассматривалась обособленно, с не-
тривиальными решениями, а формализованного алгоритма, объеди-
няющего все разновидности воздушных и кабельных линий, получено 
не было. 
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Выводы  

 Итоги рассмотрения текущего состояния методов и средств расчетов 
режимов в ЭЭС, включающих в свой состав трехфазные и однофазные 
подсистемы, сводятся к следующему. 
 1. Метод симметричных составляющих пригоден только для трех-
фазных систем. В связи с большой сложностью учета многократных не-
симметрий и плохой формализуемостью метод не пригоден для создания 
алгоритмов и программных средств расчетов режимов в совмещенных 
ЭЭС, содержащих трехфазные и однофазные подсистемы. 
 2. Расчеты сложнонесимметричных режимов трехфазных ЭЭС, а так-
же объединенных трехфазных и однофазных систем необходимо прово-
дить в фазных координатах. Современное положение в этом направлении 
характеризуется частично разработанными моделями ЛЭП, трансформато-
ров и электрических машин. Разработанные модели сложно использовать  
в универсальных программных средствах, объединяющих возможности 
расчетов режимов в совмещенных ЭЭС и СТЭ и расчетов наведенных на-
пряжений. 
 Таким образом, требуются разработки нерешенных проблем расче-
тов в фазных координатах по следующим направлениям: 

• разработка полнофункциональных моделей многопроводных воз-
душных линий с любым числом проводов и любым их соединением между 
собой, с учетом взаимного электрического и магнитного влияния токове-
дущих частей; 

• разработка моделей силовых кабельных линий; 
• разработка полнофункциональных моделей однофазных и трех-

фазных трансформаторов с любым соединением обмоток; 
• разработка моделей электрических машин в фазных координатах, 

практически пригодных для расчетов режимов; 
• доработка методов расчетов режимов ЭЭС для специфики метода 

фазных координат; 
• создание программных средств расчетов режимов в фазных коор-

динатах с графическим пользовательским интерфейсом; 
• исследование направлений применения разработанных методов  

и средств расчетов режимов. 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ В ФАЗНЫХ КООРДИНАТАХ РЕШЕТЧАТЫМИ 
СХЕМАМИ 

2.1. Общие принципы получения решетчатых схем замещения 
статических многопроводных систем 

Существующие подходы к решению проблемы моделирования в фаз-
ных координатах базируются на теории многополюсников [16, 30, 42, 85] 
или на упрощенном представлении трехфазных трансформаторов в виде 
групп однофазных трансформаторов [252, 325, 343]. Основная сложность 
моделирования заключается в развязке магнитосвязанных цепей, и если 
объединить подходы, первоначально сформулированные в статье [46], и 
направления синтеза схем замещения однофазных трансформаторов [54, 
252, 343], то можно получить достаточно гибкий алгоритм формирования 
моделей различных ЛЭП и трансформаторов с помощью полносвязных 
решетчатых схем замещения, содержащих RLC-элементы.  

Воздушные и кабельные линии электропередачи, а также трансфор-
маторы разных типов представляют собой статические многопроводные 
элементы, токоведущие части которых обладающих взаимной электромаг-
нитной связью. Если вынести соединения этих токоведущих частей за пре-
делы рассматриваемой системы, то линии и трансформаторы отличаются 
друг от друга только характером взаимоиндуктивных связей. Для линий, 
кроме того, требуется учет емкостной связи проводов, что для большинст-
ва практически важных случаев можно сделать обычным образом, учтя 
собственные и взаимные емкости проводов в П-образной схеме замещения 
после обработки взаимоиндуктивных связей. Эти предположения приводят 
к тому, что ток, втекающий в начало провода, равен току, вытекающему из 
его конца. 

Схема двухпроводной линии или двухобмоточного трансформатора 
показана на рис. 2.1а (для трансформатора узлы 1-3 соответствуют первой 
обмотке, 2-4 – второй). На этом рисунке Z11 и Z22 – собственные сопротив-
ления, Z12 = Z21 – сопротивления взаимоиндуктивной связи, Ui – напряже-
ния провод – земля. 

 
 

Рис. 2.1. Двухпроводная система 
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Падения напряжений двухпроводной системы связаны с токами: 
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Двухпроводная линия представляет собой шестиполюсник, посколь-
ку собственные сопротивления проводов определяются возвратом тока че-
рез землю, которую можно рассматривать как два узла: один – в начале 
линии-шестиполюсника, другой – в конце. Поскольку заземленные узлы 
имеют нулевой потенциал, то в системе (2.1) остается только два уравне-
ния и два тока вместо трех. 

Решение системы уравнений (2.1) относительно токов приводит  
к матрице проводимостей 1−= ZY' : 
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Уравнения (2.2) с учетом равенства токов в начале и в конце каждого 
провода можно переписать в форме, которую можно интерпретировать по 
аналогии с работой [343] как уравнения падений напряжений на ветвях 
фиктивной схемы замещения: 
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При симметрии матрицы 'Y  (и, соответственно, симметрии исход-
ной матрицы Z) коэффициенты системы (2.3) могут интерпретироваться 
как проводимости ветвей полносвязной решетчатой схемы (рис. 2.1б): 

1212 'YY −= ; 1113 'YY = ; 1214 'YY = ; 2123 'YY = ; 2224 'YY = ; 1234 'YY −= . 
С такой схемой, содержащей RLC-элементы, можно работать как с 

обычной электрической схемой и использовать ее параметры в методах и 
алгоритмах расчетов режимов ЭЭС, разработанных для однолинейных 
схем трехфазных сетей. Матрица проводимостей этой решетчатой схемы с 
учетом ее симметрии, записанная по обычным правилам суммирования 
проводимостей ветвей узла для диагональных элементов и инверсии знака 
для недиагональных элементов, может быть представлена в виде 
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Описанная методика может быть распространена на любое количе-
ство проводов в многопроводной системе (рис. 2.2). Для облегчения фор-
мирования расчетного алгоритма использованы соглашения о порядке ну-
мерации концов проводов и направлении токов в них. Эта нумерация и на-
правления приняты так, как показано на рис. 2.2: сначала нумеруются узлы 
в начале линии или начальные узлы А, В, С катушек трансформатора, за-
тем узлы в конце линии или узлы X, Y, Z трансформатора. 

 

 
Рис. 2.2. Обобщенная схема многопроводного элемента электрической сети  

 
В случае системы из n проводов с матрицей сопротивлений  
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обращение матрицы сопротивлений и преобразование уравнений к виду, 
аналогичному (2.3), приводит к следующей системе 
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коэффициенты которой ik'Y  и представляют собой проводимости ветвей 
полносвязной решетчатой схемы замещения (рис. 2.3) с матрицей прово-
димости следующего вида: 
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Рис. 2.3. Схемная интерпретация уравнения (4) 

 
Таким образом, многопроводная система из n проводов, в которой 

каждый из проводов имеет взаимоиндуктивные связи с остальными, может 
быть замещена полносвязной схемой, составленной RLC-ветвями. Число 
этих ветвей равно 2n(2n-1)/2, а их проводимости определяются из матрицы 
проводимостей многопроводной системы. Этот подход был впервые пред-
ложен в работе [204]. 

Учет емкостных связей проводов выполняется после обработки 
взаимоиндуктивных связей; на рис. 2.4 показано добавление емкостных 
шунтов, отвечающих собственным емкостям проводов. Взаимные емкости 
проводов в П-образной схеме замещения добавляются к соответствующим 
ветвям решетчатой схемы. 

Получение модели линии или трансформатора из матрицы проводи-
мостей многопроводной системы осуществляется в три этапа: 

1) формирование решетчатой схемы замещения для системы прово-
дов, гальванически не связанных друг с другом; 

2) введение собственных и взаимных емкостей проводов, при необ-
ходимости также введение собственных и взаимных активных проводимо-
стей; 

3) обработка соединений проводов на сформированной схеме заме-
щения с получением модели элемента (эта обработка связана с ликвидаци-
ей пропадающих при соединениях ветвей, запараллеливанием ветвей или  
с образованием шунтов при заземлении некоторых узлов элемента). 

 
Рис. 2.4. Схема многопроводного элемента с добавлением емкостных шунтов 



 28 

Формализованное описание предложенной выше методики получе-
ния моделей ЛЭП и трансформаторов может быть представлено следую-
щим образом. На первом этапе моделирования матрица проводимостей, 
используемая для получения решетчатой схемы СМЭ, формируется без 
учета фактического соединения отдельных проводов или обмоток на осно-
ве следующего матричного преобразования 
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где PCY  – матрица размерностью m = 2n×2n; Z  – исходная матрица сопро-

тивлений элемента размерностью n×n, учитывающая взаимные индуктив-
ные связи между проводами; kiik zz = ; 1−= ZD ; n – исходное число прово-
дов элемента без учета их соединения; 0M  – топологическая матрица, оп-

ределяемая на основе соотношения 








−
=

n

n

E

E
M 0 , nE  – единичная матрица 

размерностью n×n. 
Следует отметить, что, несмотря на вид, отличный от традиционно 

используемого в электротехнике, PCY  является именно матрицей прово-
димостей, так как обладает всеми необходимыми свойствами, присущими 
этой матрице.  

В, частности, для матрицы проводимостей выполняется соотношение 

∑
≠
=

−=
n

kj
j

jkkk
yy

2

1

. 

Выполнение этого свойства для PCY  можно показать на основе сле-
дующих преобразований: 

( )[ ] ( )eeYeYS
kkPCkkPCY ydiagydiag −=−= , 

где  

T

n

k
kn

n

k
k

jk

n

k
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k
kY yyyy


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1

......S ; [ ]T1...11=e . 

Ввиду того, что построчные суммы элементов матрицы PCY  нуле-
вые, вектор e размерностью 2n является собственным вектором матрицы 

PCY , отвечающим нулевому собственному значению. Нуль-пространство 

матрицы PCY  образуют вектора вида ( ) [ ]TXX ees =0 , где Xe  – n-мерный 
вектор e, в котором Х элементов заменены нулями, Х=0…n-1, поэтому 

0eY =PC . Тогда 

( )eS
kkY ydiag−= , или ∑

≠
=

−=
n

kj
j

jkkk
yy

2

1

. 



 29 

Элементы 
jk

y  матрицы PCY  отвечают взятым с обратным знаком 

проводимостям отдельных ветвей решетчатой схемы, соединяющих между 
собой узлы, номера которых соответствуют номерам строк и столбцов мат-
рицы; 

kjjk
yy = . Матрице PCY  соответствует полный граф с числом ребер, 

равным ( )122 −nn . 
Полному графу отвечает матрица смежности вида 

EeeV −= T
S . 

При отсутствии в элементе связей с узлом нулевого потенциала (зем-
лей), т.е. ∞=0kz , k =1…n, матрица PCY  является n-кратно вырожденной, 
что, однако, не препятствует использованию модели в расчетах. Действи-
тельно, после формирования расчетной схемы сети путем объединения 
моделей нескольких элементов и исключения уравнений, отвечающих ба-
зисным узлам, матрица проводимостей сети становится нормально обу-
словленной. 

Для учета емкостных проводимостей необходимо дополнить полу-
ченную схему шунтами и ветвями, определяемыми величинами частичных 
емкостей. Последние можно найти из потенциальных коэффициентов пер-
вой группы формул Максвелла: 

ATU = , 
где U  – n-мерный вектор напряжений провод-земля, [ ]T

n11 ... τττ=T  – 
вектор зарядов проводов, A  – матрица потенциальных коэффициентов 
размерностью n×n. 

На основе матрицы B = 1−A  могут быть вычислены собственные и 
взаимные частичные емкости. В узлы решетчатой схемы добавляются 
шунты, сопротивления которых определяются половиной соответствую-
щей собственной емкости. Кроме того, с каждой стороны системы прово-
дов формируются дополнительные ветви с сопротивлениями, рассчиты-
ваемыми по половинным значениям соответствующих взаимных емкостей. 

В результате матрица PCY  преобразуется к новому виду, который 
можно обозначить как CY : 

YPCC i CYY ω+= , 

где 






=
B

B
C

0

0

2

1
Y ; ω  = 314 рад/с. 

Следует отметить, что матрица CY  в отличие от PCY  является невы-
рожденной и может непосредственно использоваться в расчетах режимов, 
например для схемы, состоящей из одного СМЭ. 

На основе схемы соединений проводов конкретного элемента вы-
полняется преобразование матрицы CY  путем объединения соответст-
вующих узлов и сложения образующихся при этом параллельных ветвей 
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решетчатой схемы. Указанное преобразование можно проиллюстрировать 
следующим образом. Предположив без потери общности, что объединяе-
мые узлы имеют последние номера, можно разделить матрицу CY  на бло-
ки: 









=

212

121

YY

YY
Y TC , 

где 2Y  – блок размерностью k × k, отвечающий объединяемым узлам. 
Тогда преобразованную матрицу SY  можно представить в виде 









=

k
T
k

TT
k

k
S eYeYe

eYY
Y

212

121 , 

где [ ]Tk ... 111=e  – k-мерный вектор, состоящий из единиц. 
Пример преобразований для двухпроводной системы. Двухпро-

водный элемент с собственными сопротивлениями проводов Z1 и Z2 и со-
противлением взаимоиндуктивной связи Z12 присоединен в начале к двум 
источникам ЭДС, а в конце – к нагрузке в виде источников тока (рис. 2.5а). 
Можно показать, что преобразования к решетчатой схеме приводят к тем 
же напряжениям узлов, что и обычные соотношения, записанные через па-
дения напряжений. 
 Уравнения для схемы рис. 2.5а, записанные через падения напряже-
ний, таковы: 
 1241313 ZIZIUU &&&& −−= ; 

 1232424 ZIZIUU &&&& −−= . 
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Рис. 2.5. Двухпроводная система 
 

 Матрица сопротивлений двухпроводной системы записывается про-
сто: 

 






=
212

121

ZZ

ZZ
Z . 

 Обратная матрица определяется соотношениями 
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 








−
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−
== −

112
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2

1221

1 1
ZZ

ZZ

ZZZ
ZD , 

так что проводимости решетчатой схемы замещения по рис. 2.5б описы-
ваются следующими выражениями: 

 2
1221

12
3412

ZZZ

Z
YY

−
== ; 2

1221

2
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Z
Y

−
= ;  

2
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12
2314
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−== ; 2
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1
24

ZZZ

Z
Y

−
= . 

 Поскольку потенциалы узлов 1 и 2 определены, уравнения метода 
узловых потенциалов для узлов 3 и 4 выглядят следующим образом: 
 ( ) 32321314343423133 IYUYUUYYYYU &&&&& −+=−++ ; 

( ) 42421413424144334 IYUYUYYYUUY &&&&& −+=+++− ; 
или при записи через сопротивления 

 )ZZZ(IZUZUUZZU
2

122131222141223
−−−=− &&&&& ; 

( )2
122141212114312 ZZZIZUZUZUUZ −−+−=+− &&&&& , 

откуда получаются уравнения, записанные выше через падения напряже-
ний. Матрица проводимостей последней системы имеет следующий вид: 
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полностью совпадая с матрицей D . 
 

2.2. Моделирование многопроводной воздушной линии 

 Под многопроводной линией будет подразумеваться воздушная ЛЭП 
с возможным наличием грозозащитных тросов или тяговая сеть электри-
фицированной железной дороги, в состав которой входят заземленные про-
вода в виде рельсов. В случае воздушной линии модель СМЭ, учитываю-
щая взаимные индуктивности и емкости между проводами, может быть 
получена на основе уравнений, связывающих падения напряжений на от-
дельных проводах и протекающие в них токи. Для формирования решетча-
той схемы необходимо получение собственных и взаимных сопротивлений 
проводов. 
 Собственные сопротивления проводов в системе уравнений (2.1) вы-
числяются из формул для модели замещения земли эквивалентным обрат-
ным проводом с добавлением внутреннего сопротивления проводов. 
Внешнее сопротивление вычисляется в соответствии с формулами работ 
[212, 253, 269]: 
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 ( )[ ]frfjfZ внеш γ02.0ln001256.001148.0001.0 −+=  , Ом/км, 

где f – частота, Гц; r – эквивалентный радиус провода (для сталеалюми-
ниевых проводов принимаемый равным 0.95 внешнего радиуса поперечно-
го сечения провода), в первой и второй формулах – в метрах, в третьей –  
в сантиметрах; γ – удельная проводимость однородной земли (или эквива-
лентная средневзвешенная проводимость), См/м; ω  – круговая частота, 
1/с; 0µ  – магнитная постоянная. 
 Внутреннее сопротивление различно для различных типов проводов. 
При сталеалюминиевых проводах используются аппроксимирующие зави-
симости [253]: 
 ( )755.0

0 0063.09.0 fRRвнут += , Ом/км; 

 ( ) 











 −+−= 5.1307.100107.0033.0001.0 83.083.0 fSfX внут , Ом/км, 

где R0 – сопротивление 1 км провода постоянному току; f – частота, Гц;  
S – площадь сечения провода, мм2. Для 50 Гц и сечении провода 300 мм2  
Xвнут = 0.016 Ом/км. 
 В сплошных алюминиевых и медных проводах цилиндрического се-
чения учитывается скин-эффект во внутреннем сопротивлении [31]: 
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( )qrJ

qrJqr
R

qrJr

qrJq
XjRZ внутвнутвнут
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0
0

0

2
1

2
==+=

γπ
 

0µγωjq −= , 

по следующим приближенным формулам расчета отношений функций 
Бесселя, дающим погрешности в доли процента при условии 4≤qr : 

 ( )74
0 000035.00049.01 xxRRвнут −+= , Ом/км; 

 ( )52
0 000613.0125.0 xxRXвнут −= , Ом/км, 

где 
SR

f
rx

0

7896
01.0=  , r – радиус провода, см; S – площадь сечения про-

вода, мм2. При x < 1 имеет место приближенное равенство 
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а при больших значениях x используются выражения  
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22
0xR

XR внутвнут == . 

 Для стальных проводов и рельсов использовано приближенное вы-
ражение следующего вида [212, 258]: 

fRRвнут 02.050= , внутвнут RX 75.0= , 

в предположении задания в качестве входных данных активного сопротив-
ления R50 для частоты 50 Гц. 
 Сопротивление взаимоиндуктивной связи между парой проводов оп-
ределяется по соотношению следующего вида: 

 
0

00 85.1
ln

28 µωγπ
µωµω

d
jZ M += , Ом/м, или 

 ( )[ ]fdfjfZ M γ02.0ln001256.0005693.0001.0 −+=  , Ом/км, 

где ( ) ( )22
kiki yyxxd −+−=  – расстояние между проводами i и k с коор-

динатами ( ) ( )kkii yxyx ,,, , м; f – частота, Гц; γ – удельная проводимость 
земли, См/м. 

Для реализации предложенного алгоритма при n проводах достаточ-
но вычислить элементы исходной матрицы сопротивлений, обратить эту 
матрицу (что производится по алгоритму, представленному в работе [4]) и 
дополнить вычисленные проводимости решетчатой схемы величинами 
частичных емкостей, определяющих емкостную генерацию системы про-
водов. Частичные емкости можно найти из потенциальных коэффициентов 
первой группы формул Максвелла: 
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Формулы для вычисления потенциальных коэффициентов использо-
ваны в следующем виде [280]: 

r

h
lnii

2

2

1

0πε
α = ; 

d

D
lnij

02

1

πε
α = , 

где ε0 – электрическая постоянная; h – высота провода над землей с учетом 
стрелы провеса (на две трети стрелы провеса ниже высоты точки крепле-
ния у опоры), м; D, d – расстояния от провода i до изображения провода j и 
до самого провода j, м; r – радиус провода, м. Радиус провода удобнее вы-
ражать в сантиметрах, а параметры приводить к длине в 1 км, тогда 

r

h
ii

200
ln1080.1 7⋅=α , км/Ф; 

d

D
ji ln1080.1 7⋅=α , км/Ф. 
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Матрица потенциальных коэффициентов обращается, затем вычис-
ляются собственные и взаимные частичные емкости, в узлы схемы добав-
ляются шунты по половинке с каждой стороны и формируются дополни-
тельные ветви с половинами взаимных емкостей. Кроме того, должна быть 
предусмотрена возможность наличия в узлах шунтов на землю для задания 
заземленных проводов. 

 

Пример расчета модели ЛЭП. Трехфазная трехпроводная линия 
электропередачи 110 кВ имеет длину L = 50 км и выполнена проводами 
АС-240/56 с радиусом провода rпр=1.0 см. Координаты расположения про-
водов с учетом стрелы провеса в метрах равны (-2, 19), (2, 23), (4.1, 19). 
Погонные сопротивления линии для аналитического расчета приняты рав-
ными R01 = 0.122 Ом/км, X01 = 0.41 Ом/км для прямой последовательности в 
соответствии с параметрами проводов и средним геометрическим расстоя-
нием. Напряжение питающей системы в начале линии симметричное и 
равно 115 кВ, линия нагружена на линейную нагрузку сопротивлением 
1323+j992 Ом.  

Сопротивления прямой последовательности ЛЭП получаются рав-
ными XЛ1 = X01L = 20.5 Ом, RЛ1 = R01L = 6.25 Ом, XЛ0 = X00L = 69.0 Ом,  
RЛ0 = R00L = 13.7 Ом. Ток нагрузки равен  

( ) ( )
=

+++ 2
1

2
1 НЛНЛ

нф

RRXX

U
39.7 А. 

Номера узлов 1, 2, 3 соответствуют началу линии, 4, 5, 6 – концу ли-
нии; провода соответствуют ветвям 1-4, 2-5, 3-6 (рис. 2.10). Расчеты по-
гонных внутренних сопротивлений проводов по приведенным выше фор-
мулам дают значения X = 0.0153 Ом/км; R = 0.1745 Ом/км. Суммарные 
полные сопротивления отдельных проводов соответственно равны  
Z1 = 8.73 + j36.70 Ом; Z2 = 8.73 + j36.70 Ом; Z3 = 8.73 + j36.70 Ом. Взаимные 
полные сопротивления проводов равны Z21 = 2.50 + j16.02 Ом; Z31 = 2.50 +  
+ j15.78 Ом; Z32 = 2.50 + j16.73 Ом; имеется небольшая несимметрия, так 
как линия нетранспонирована. Значения сопротивлений решетчатой схемы 
замещения вместе с токами рассчитанного режима приведены в табл. 2.1; 
емкостные проводимости линии в расчете не учтены, так что проводимо-
сти шунтов всех узлов нулевые. 
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Рис. 2.10. Модель трехпроводной линии:  

а – исходная схема, б – решетчатая схема замещения 
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Таблица 2.1 
Параметры решетчатой схемы замещения ЛЭП и параметры режима 

Ветвь  
между  
узлами 

Акт.  
сопротивление 

ветви, Ом 

Реакт.  
сопротивление 

ветви, Ом 
Ток ветви, А Ток ветви, град 

1-2 30,77820012 89,1490713 1219,4 -41,0 
1-3 31,06020204 92,82778487 1174,9 -101,5 
1-4 7,73481659 27,2528751 30,5 -38,6 
1-5 -30,77820012 -89,1490713 1215,5 138,7 
1-6 -31,06020204 -92,82778487 1166,8 78,4 
2-3 29,71143222 79,80249307 1350,6 -159,6 
2-4 -30,77820012 -89,1490713 1210,3 -41,0 
2-5 7,78805404 26,50445151 30,8 -159,5 
2-6 -29,71143222 -79,80249307 1346,9 20,0 
3-4 -31,06020204 -92,82778487 1171,3 -101,9 
3-5 -29,71143222 -79,80249307 1340,6 -159,6 
3-6 7,77708598 26,68510257 30,3 84,1 
4-5 30,77820012 89,1490713 1206,4 -41,4 
4-6 31,06020204 92,82778487 1162,8 -102,0 
5-6 29,71143222 79,80249307 1336,9 -160,0 

 
Ток нагрузки по фазам составляет 39.7 А с различием разных фаз не 

более 0.02 А (у источника и у нагрузки токи по фазам равны 39.73 А, -37.3 
град.; 39.73 А, -157.3 град.; 39.75 А, 82.7 град.); напряжения на нагрузке 
составляют 65.7 кВ с различием не более 0.04 кВ. Ток нагрузки и ток ис-
точника можно получить суммированием токов разных ветвей решетчатой 
схемы (с частичной компенсацией больших токов ветвей). 

 
 
2.3. Моделирование кабельных линий 

Трехфазные кабели. Сформулированный подход применим и при 
моделировании кабельной линии. Основная трудность, возникающая в 
этом случае, состоит в близости проводов друг к другу и в невозможности 
простого вычисления индуктивных и взаимоиндуктивных сопротивлений и 
частичных емкостей. Вместе с тем справочные характеристики трехфазных 
кабелей содержат сопротивления прямой последовательности и значения 
частичных емкостей кабеля, что значительно упрощает дело по сравнению 
с воздушной линией из тонких проводов.  

Без особой потери общности можно рассмотреть только четырехпро-
водную систему по рис. 2.11, составленную тремя жилами и оболочкой. 
Поскольку значения емкостей должны составлять входные параметры мо-
дели, то при двухпроводном кабеле (жила и экран) можно объединить все 
три жилы при моделировании элемента, соединив концы проводов, а для 
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емкости жила – оболочка задать по одной трети емкости двухпроводного 
кабеля.  

Начало      Конец  
 1 

2 

5 

4 

6 

8 

3 7 

 
 

Рис. 2.11. Система проводов трехжильного кабеля 
 

В случае наличия нулевой жилы ее нельзя будет рассматривать от-
дельно от оболочки. Кроме того, придется задавать значения частичных 
емкостей по отдельности для каждой фазной жилы (что может быть до-
вольно затруднительно, поскольку в большинстве справочников такие 
данные не приводятся). Разумеется, стоит включить в рассмотрение и ем-
кость оболочка – земля в двух вариантах (кабель в воздухе как тонкий про-
вод и изолированный кабель в земле как система коаксиальных цилинд-
ров) и возможное наличие шунтов в узлах. 

Уравнения для четырехпроводного кабеля могут быть записаны по 
аналогии с выражением (2.1) в следующем виде: 
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 (2.5) 

где Rж, Rоб – активные сопротивления 1 км жилы и оболочки; Lж, Lоб – ин-
дуктивности 1 км жилы (петли жила – земля) и оболочки (петли оболочка 
– земля); M, Mоб-ж – взаимные индуктивности жила – жила и оболочка – 
жила на 1 км длины; l – длина кабеля. 

В частном случае симметричного короткого замыкания на конце ка-
беля длиной 1 км (для определения погонного сопротивления) 1

2
2 IaI && = , 

13 IaI && = , a – фазовый множитель, U5 = U6 = U7 = U8 = U4 = 0, и можно запи-
сать следующее: 

( )

( ) .

;
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1
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Собственное индуктивное сопротивление жилы можно вычислить 
так же, как и для воздушной линии, затем из справочного значения индук-
тивного сопротивления для прямой последовательности определить вза-
имную индуктивность жила – жила. Несколько сложнее находится взаим-
ная индуктивность оболочка – жила, однако из определения понятия вза-
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имной индуктивности следует небольшое отличие взаимных индуктивно-
стей цепей жила – жила и оболочка – жила, и с практически приемлемой 
точностью можно принять Mоб-ж = M. 

Емкости системы проводов кабельной линии существенно больше, 
чем у воздушной линии, и играют более серьезную роль. Емкости жила – 
оболочка и жила – жила приведены в справочниках, а емкость оболочка – 
земля на 1 км длины можно определить для кабеля, расположенного над 
поверхностью земли, по формуле емкости цилиндрического проводника 
над плоской проводящей поверхностью: 

R

h
Cоб 2

ln

2 0επ=  , 

где h – высота расположения кабеля над землей, R – внешний радиус обо-
лочки. Если кабель находится в земле, то емкость оболочка – земля можно 
определить по формуле емкости двух коаксиальных цилиндров: 

1

2ln

2

R

R
C a
об

επ= , 

где εa – диэлектрическая проницаемость защитных покровов, R1 – внешний 
радиус оболочки, R2 – внешний радиус кабеля. 
 Таким образом, собственные и взаимные сопротивления в системе 
(2.5) оказываются определенными и можно пользоваться предложенной 
методикой получения параметров решетчатой схемы замещения. 

Системы одножильных экранированных кабелей. Для набора n 
одножильных экранированных кабелей необходимо учесть взаимоиндук-
тивные влияния кабелей, а также емкости экранов отдельных кабелей по 
отношению друг к другу и к земле (кабель в воздухе и кабель в земле при 
этом будут существенно отличаться) и емкости жила-экран каждого кабеля 
(рис. 2.12).  
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Рис. 2.12. Система проводов одножильных экранированных кабелей 
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Емкостями между жилами и экранами разных кабелей, очевидно, 
можно пренебречь ввиду их малости. Важную разность между индуктив-
ностью 1 км длины петли жила – земля и взаимной индуктивностью между 
жилой кабеля и его экраном можно определить из справочных данных. 
Вычисление собственных индуктивностей экранов необходимо проводить 
как для цилиндрического пустотелого проводника, то есть с корректиров-
кой его внутренней индуктивности. При близком расположении кабелей 
друг к другу, когда расстояния между ними приблизительно равно их диа-
метру, для определения взаимных индуктивностей между экранами лучше 
воспользоваться сопротивлением прямой последовательности эквивалент-
ной трехфазной линии. Нумерация узлов системы кабелей показана на рис. 
2.12. 

Уравнения для системы кабелей могут быть записаны в следующем 
виде: 
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 (2.6) 

где ,ijj,i ZZ =  – взаимоиндуктивные сопротивления на 1 км длины между 

жилами кабелей i и j, между жилами и экранами, а также между экранами 
кабелей; iiii, LjRZ ω+=  – полное сопротивление 1 км петли жила – земля 

при ni ≤  или петли экран – земля в противном случае; l – длина кабеля. В 
системе уравнений (2.6) не учтены емкости, которые вводятся отдельно в 
соответствии с П-образной схемой замещения многопроводной системы. 

В частном случае для одного кабеля и короткого замыкания на конце 
кабеля длиной 1 км (для определения погонного сопротивления) остаются 
два уравнения при равенствах n = 1, 43 UU && = , 1221 ,, ZZ = : 
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После вычитания второго уравнения из первого получается равенст-
во для определения полного сопротивления 1 км петли жила – экран: 

2,12,21,1

1

21
К 2ZZZ

I

UU
Z −+=−=

&

&&

.      (2.7) 

Из равенства (2.7) после расчета сопротивлений 11,Z  и 22,Z  из спра-

вочного значения реактивного сопротивления 1 км кабеля (петли жила – 
экран) можно найти сопротивление взаимоиндуктивной связи 21,Z . При 

отсутствии справочного значения КZ  можно воспользоваться формулой 
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работы [210] для индуктивности коаксиального кабеля со сплошных внут-
ренним проводом и полым наружным проводом малой толщины: 
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2,12,1 πω , Ом/км, 

где f – частота, Гц, t – толщина экрана (диаметр проволок экрана), p – ра-
диус внутреннего провода, q – внутренний радиус экрана (рис. 2.13). 

Представленная методика имеет две особенности: 
• вычисление собственного сопротивления iiZ ,  для экрана требует 

выражений для сопротивления полого проводящего цилиндра над поверх-
ностью земли, которые отличаются от выражений для сплошного цилинд-
рического проводника значениями внутренних активного и индуктивного 
сопротивлений; 

• малое расстояние между экранами соседних кабелей приводит к 
необходимости учета эффекта близости и определение взаимных сопро-
тивлений jiZ ,  для экранов кабелей становится непростой задачей. 
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Рис. 2.13. Поперечное сечение одножильного кабеля 

 
Активное сопротивление экрана при его толщине не более 1 мм 

можно считать не зависящим от частоты вплоть до 41-й гармоники и рав-
ным омическому сопротивлению. Внутреннее индуктивное сопротивление 
полого проводящего цилиндра определяется по соотношению, взятому из 
работы [210] с учетом указанной малой толщины проволок экрана: 

r

t
fLX inin

4102 −⋅== πω , Ом/км, 

где t – толщина экрана (диаметр проволок экрана), r – внешний радиус эк-
рана. 

Емкости жила – оболочка приведены в справочниках, а емкости обо-
лочек по отношению к земле определяются так же, как и для трехфазного 
кабеля. 
 Пример расчета режима. Расчет проведен для ЛЭП длиной 1 км, 
смонтированной на основе трех кабелей сечением 120 мм2, расположенных 
по сторонам треугольника (рис. 2.14). Расчетная схема программного ком-
плекса Flow3, разработанного в ИрГУПСе и реализующего описанную ме-
тодику, приведена на рис. 2.15. 
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Рис. 2.14. Поперечное сечение системы 

кабелей 
Рис. 2.15. Расчетная схема 

 
Для кабелей с собственной емкостью 0.31 мкФ/км реактивная мощ-

ность 1 км кабеля равна lCUQ 2ω= = 314·0.31·10-6·62·1 = 3.504 квар/км. 
Расчет по модели рис. 2.15 при холостом ходе без источников тока дает 
3.506 квар/км, а режим с источниками тока приведен в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 
Узлы U, ° U, кВ Gш,Сим Bш,Сим Ток, А Ток, ° 

7 25,7 0,276 0 0 1000 0 
8 -47,6 0 1000 0 23,71 132,4 
9 -98,0 0,273 0 0 1000 -120 
10 -176,5 0 1000 0 31,7 3,5 
11 143,1 0,289 0 0 1000 120 
12 59,5 0 1000 0 9,92 -120,5 
13 0,0 0,001 1000 0 1000,01 180 
14 132,3 0 1000 0 23,72 -47,7 
15 -120,0 0,001 1000 0 1000 60 
16 3,5 0 1000 0 31,71 -176,5 
17 120,0 0,001 1000 0 1000,01 -60 
18 -120,5 0 1000 0 9,94 59,5 

 
 Справочное значение сопротивления прямой последовательности для 
трех кабелей сечением 120 мм2 по рис. 2.14 при заземленных с двух сторон 
экранах равно 0,253+j0,108 Ом/км. Результаты из табл. 2.7 дают следую-
щее: 

• фаза А 0,276e j25,68° = 0,249 + j0,120 Ом/км; 
• фаза В 0,273e j22,02° = 0,253 + j0,102 Ом/км; 
• фаза С 0,289e j23,06° = 0,266 + j0,113 Ом/км; 
• среднее 0,256 + j0,112 Ом/км. 

 Различие от справочного сопротивления прямой последовательности 
составляет 3.5 %. 
 Проверочный расчет режима воздушной линии АС-120 с параметра-
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ми, аналогичными трем кабельным линиям, разнесенным на расстояния  
20 см друг от друга по углам равнобедренного треугольника, показал сов-
падение параметров режима с точностью в десятые доли процента. Ука-
занные малые расхождения получаются как за счет взаимных и собствен-
ных емкостей экранов, так и из-за взаимоиндуктивных связей экранов друг 
с другом. 
 

2.4. Моделирование трансформаторов 

2.4.1. Основные положения моделирования 

 При моделировании трехфазного трансформатора с трехстержневым 
сердечником для синусоидальных процессов можно поступить следующим 
образом. Индуктивность рассеивания можно учесть путем последователь-
ного включения индуктивного элемента, а сумму магнитных потоков по 
стержням трансформатора принять равной нулю.  

Последнее предположение для напряжения нулевой последователь-
ности приводит к ошибкам, поскольку суммарный магнитный поток 
трансформатора при этом замыкается по стенкам бака трансформатора. 
Расчетами на моделях без учета этого магнитного потока было установле-
но, что при однофазном коротком замыкании расчетный ток короткого за-
мыкания оказывается завышенным на 20..25 %. Для учета дополнительно-
го магнитного потока без существенного усложнения алгоритма можно 
использовать модель пятистержневого трансформатора, изображенную на 
рис. 2.16 (на рисунке представлено три обмотки). 
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Рис. 2.16. Схема трехобмоточного трансформатора 

 
 При моделировании трансформатора принято следующее: 

•  трансформатор считается линейной системой; 
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•  два крайних стержня характеризуются комплексной относитель-
ной магнитной проницаемостью "'

11 rr
j µµ − ; они могут быть приняты либо 

с такой же магнитной проницаемостью, как и средние стержни, либо с 
магнитной проницаемостью, равной единице (замыкание магнитного по-
тока через изоляцию и бак трансформатора); площади сечения этих стерж-
ней одинаковы и равны S1, длины, сечения и магнитные проницаемости 
крайних стержней равны между собой; подобный подход позволит одно-
временно моделировать трансформаторы с броневыми сердечниками; 

• три средних стержня магнитопровода характеризуются постоян-
ной величиной комплексной магнитной проницаемости "'

22 rr
j µµ − , опре-

деляемой из паспортных значений тока и активной мощности холостого 
хода; площади сечения этих стержней одинаковы и равны S2; 

•  каждая катушка обладает активным и реактивным сопротивле-
ниями Rik+jωLik (i – номер обмотки, который далее будет соотноситься с 
номером строки матрицы, k – номер стержня минус единица, то есть номер 
фазы, который далее будет соотноситься со столбцом матрицы), которые 
определяются параметрами короткого замыкания; 

• числа витков wik определяются по значению рабочей индукции в 
сердечнике и номинальному напряжению катушки Uik (именно катушки, а 
не обмотки в целом, последнее может быть больше первого на 3 ), 

2222
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SB

U
w

m

ik

m

ik
ik ==

ω
, если Uik – в киловольтах, амплитуда индукции 

B2m – в тесла, S2 – м2; числа витков для разных катушек одной обмотки 
лучше оставить раздельным для расширения возможностей модели; 

•  максимальное число обмоток трансформатора принято равным 
пяти. 

 Предполагается симметрия конструкции трансформатора, то есть 
равны длины 51 ll = , 9876 llll === , 42 ll = ; кроме того, очевидно, равны 
магнитные потоки Ф6 = Ф8, Ф7 = Ф9. 
 

2.4.2. Исходная модель трансформатора 

Из-за необходимости формирования схемы соединения катушек 
трансформатора их выводы приходится отличать от узлов (зажимов) уже 
сформированного трансформатора с определенным соединением выводов. 
Кроме того, нумерация зажимов катушек начинается с выводов катушек 
высшего напряжения, фазы A, B, C, затем среднего и низшего напряжений, 
и продолжается для концов катушек в той же последовательности (нуме-
рация рис. 2.6 показана для трехобмоточного трансформатора). 

Уравнения электрического и магнитного состояний трансформатора 
[31, 52] с n обмотками и 3n катушками, позволяющие получить выражения 
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для сопротивлений трансформатора, записываются следующим образом 
при симметричности сердечника относительно его средней линии и ис-
ключении магнитных потоков Ф8 и Ф9: 
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(2.8)
 

Система (2.8) составлена 3n уравнениями электрического состояния 
и семью уравнениями магнитного состояния при учете взаимосвязи маг-
нитных потоков. Неизвестные величины представлены 3n токами и че-
тырьмя независимыми друг от друга магнитными потоками, система урав-
нений имеет квадратную матрицу с комплексными коэффициентами. При 
пяти обмотках ее размерность 19х19. Первый индекс (i) обозначает номер 
обмотки, второй индекс (k) – номер фазы или номер стержня (последний 
на единицу больше номера фазы). Взаимосвязи напряженностей поля с по-
токами таковы: 

;
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kkm

rk

kk
kk R

lB
lH Φ== &

&
&

µµ
 

( ) 1110 "' Sj

l
R

rr

k
km µµµ −

= , если k = 1, 5;     (2.9) 

( ) 2220 "' Sj

l
R

rr

k
km µµµ −

= , если k = 2, 3, 4, 6, 7, 

где "' mimimi jRRR +=  – магнитные сопротивления магнитных ветвей. 
С учетом взаимозависимости магнитных потоков и напряженностей 

магнитного поля система уравнений (2.8) после подстановки магнитных 
сопротивлений может быть переписана так: 
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TTT UIZ && = ,          (2.10) 

где [ ]TnT ФФФФIIII 43213,131211 ... &&&&&&&&& =I – вектор токов и магнит-

ных потоков; [ ]TnT UUUU 0000... 3,131211
&&&&& =U  – вектор напря-

жений катушек трансформатора; 
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– матрица обобщенных сопротивлений. 
 После исключения из уравнений (2.10) магнитных потоков эти урав-
нения соответствуют форме записи (2.1) и позволяют определить собст-
венные и взаимные сопротивления отдельных катушек с применением ме-
тодики, представленной в разделе 2.1. Можно, однако, обойтись и без ис-
ключения магнитных потоков, разрешив уравнения (2.10) относительно 
токов  

TTT UZI 1−=& ,          (2.11) 

где 1−= TZD – матрица проводимостей. Матрица TZ  имеет симметричную 

подматрицу размером 3n×3n, поэтому и матрица D  имеет симметричную 
подматрицу такого же размера, которая и используется в матрице прово-
димостей решетчатой схемы замещения. 
 Всего в схеме замещения имеется 6n узлов (выводов катушек) и 
6n(6n-1)/2 ветвей. Проводимости ветвей определяются элементами матри-
цы D  по следующим правилам (имея в виду, что для двух номеров узлов i 
и j всегда можно выбрать j > i, так как в системе (2.11) используется сим-
метричная часть матрицы D  и Yij = Yji): 
 1) если j < 7, то Yij  = -Dij ; 
 2) если j > 6, i < 7, то Yij  = Di,j-6 ; 
 3) если j > 6, i > 6, то Yij = Di-6,j-6 . 

При формировании модели с определенной схемой соединения ка-
тушек необходимо произвести вычисления проводимостей новых ветвей, 
образующихся при параллельном соединении ветвей исходной схемы, и 
сложить проводимости объединяемых узлов: 

∑∑=
k l

jilkнов YY ,, .         (2.12) 
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Для пересчета проводимостей по формуле (2.12) в исходных данных 
необходима информация о номерах выводов катушек по рис. 2.5, объеди-
няемых в каждом узле трансформатора. 
 В системе уравнений (2.8) не известны сопротивления катушек 
Rik+jωLik и магнитные сопротивления Rmk. Очевидно, 432 mmm RRR == , 

2

7
276
l

l
RRR mmm == , 51 mm RR =  ввиду принятого соотношения геометриче-

ских размеров. Для катушек одной обмотки очевидно также равенство 

iiii RRRR === 3,2,1, , и с небольшими допущениями можно принять равен-

ство i,i,i,i LLLL === 321 . Далее будет использовано обозначение 
2

7
72

2

l

l
k = . 

 
2.4.3. Определение параметров модели 

Определение необходимых параметров трансформатора, используе-
мых в системе (2.8), по его справочным данным производится следующим 
образом. Активные сопротивления катушек и индуктивности рассеивания 
определяются параметрами короткого замыкания. Паспортные данные хо-
лостого хода трансформатора позволяют получить значения комплексной 
магнитной проницаемости сердечника. При решении этой задачи могут 
иметь значение следующие варианты: 

• пятистержневой сердечник с одинаковыми крайними стержнями, 
имеющими одинаковые площади сечения и одинаковые со средними сер-
дечниками магнитные проницаемости 

21 rr
µµ = , определяемые через пара-

метры холостого хода трансформатора при возможном произвольном за-
дании магнитной проницаемости, сечения и длины, что позволяет в рамках 
данной модели получить модель трансформатора с сердечником броневого 
типа; 

• пятистержневой сердечник с магнитной проницаемостью двух 
одинаковых крайних стержней, равной единице, с последующим подбором 
параметров крайних стержней для получения заданного сопротивления 
нулевой последовательности. 

В качестве исходных данных для определения матрицы коэффициен-
тов системы уравнений (2.8) используются паспортные характеристики 
холостого хода и короткого замыкания трансформатора. К ним добавляют-
ся длины стержней и участков ярма магнитопровода. По отношению к не-
известным параметрам (сопротивления катушек Ri+jωLi и магнитные со-
противления магнитных ветвей) система (2.8) является неполной, а при до-
бавлении необходимых уравнений для мощности становится нелинейной. 
Очевидно, нет необходимости определять комплексную магнитную про-
ницаемость стержней, поскольку это приведет к повышению нелинейности 
системы уравнений, и вполне можно оперировать с магнитными сопротив-
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лениями без выделения из них магнитной проницаемости и геометриче-
ских размеров.  

При холостом ходе на первичной обмотке имеется симметричная 

система напряжений н
j

ннн U;ea;UaU;UaU;UU
0120

13
2

1211 ==== &&&  – 
номинальное напряжение катушки. Первые три уравнения системы (2.8) 
дают следующие соотношения при пренебрежении падениями напряжений 
на активных сопротивлениях катушек первичной обмотки и принятии рав-
ными чисел их витков: 

242
2

3
11

2 Φ=ΦΦ=Φ=Φ &&&&& a;a;
wj

U н

ω
 , 

а последние четыре уравнения при этом принимают вид: 
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где mkR  – магнитное сопротивление магнитной ветви. Суммирование этих 
уравнений приводит к возможности определения первого магнитного по-
тока через второй: 
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Из этих же уравнений можно выразить значения токов: 
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Для получения комплексно сопряженных токов необходимо разде-
лить вещественные и мнимые части: 
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При холостом ходе дополнительно можно записать 

хх QjPUIUIUI +=++ 131312121111

~~~
&&& ,  (2.14) 
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где Pх – активная мощность холостого хода, 2
2

100 х

нх

х P
Si

Q −






= , Sн – но-

минальная мощность трансформатора, iх – ток холостого хода в процентах. 
Уравнения (2.13) и (2.14) после разделения вещественных и мнимых час-
тей и определения взаимосвязи двух магнитных сопротивлений Rm1, Rm2 
позволяют найти величины Rm1, Rm2. 

При коротком замыкании одной из вторичных обмоток на пер-
вичной обмотке имеется симметричная система напряжений  

111311
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1211 ;;
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U н
к &&&&& === , 

где uк – напряжение короткого замыкания в процентах. Кроме того, 
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~~~
131312121111 +=++ &&& . 

В уравнениях нельзя считать токи равными по величине и сдвину-
тыми по фазе на 120 градусов. 

В общем случае сопротивления Ri+jωLi определяются из уравнений 
(2.8) для короткого замыкания для разных обмоток трансформатора. Одна-
ко эти уравнения ввиду их большой размерности и необходимости разде-
ления вещественной и мнимой частей являются громоздкими и трудоем-
кими для анализа. 

При подаче на трансформатор напряжения нулевой последова-
тельности проще всего проводить анализ для ситуации короткого замы-
кания на вторичной обмотке; на первичной обмотке имеется симметричная 
система напряжений, определяемая соотношением реактивных сопротив-
лений нулевой и прямой последовательностей: 
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где X0, X1 – сопротивления обратной и прямой последовательностей транс-
форматора. Однако и в этом случае система (2.8) состоит из десяти урав-
нений, содержащих шесть неизвестных токов и четыре магнитных потока, 
и определение неизвестного Rm1 возможно только при наличии дополни-
тельного соотношения. Это может быть связь токов с напряжениями с уче-
том кратности сопротивления нулевой последовательности, однако этот 
подход является недостаточно определенным. Отношение вида  
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нельзя использовать (в частности, ввиду возможного появления состав-
ляющих прямой последовательности, сопоставимых с составляющими ну-
левой). По этой причине приходится оставить параметры S1 и l1 при немаг-
нитных крайних ветвях неизвестными и подбирать их в процессе форми-
рования модели трансформатора в программном комплексе по величине 
сопротивления нулевой последовательности. 
 

2.4.4. Параметры при немагнитных крайних ветвях 

Матрица коэффициентов системы уравнений (2.8) для немагнит-

ных крайних ветвей с учетом соотношений 
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i,i,i,i LLLL === 321  выглядит следующим образом: 
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Магнитные сопротивления магнитных ветвей при немагнитных 

крайних стержнях могут быть определены следующим образом. При не-
магнитных крайних стержнях Rm1>>Rm2 (не менее чем в 100 раз) величина 
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где 7286607321 k..ka += . 
Из уравнения для мощности холостого хода  
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получаются следующие соотношения: 
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При необходимости можно пересчитать магнитное сопротивление к 
эффективной динамической комплексной магнитной проницаемости: 
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Параметры короткого замыкания трансформатора позволяют оп-
ределиться с активными и реактивными сопротивлениями решетчатой мо-
дели. Активные сопротивления катушек без особых погрешностей можно 
определить через активные мощности короткого замыкания. В случае 
двухобмоточного трансформатора рассеиваемые на отдельных обмотках 
мощности равны: 
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где Iн – номинальный ток первичной катушки (не обмотки!) трансформато-
ра; U1, U2 – номинальные напряжения первичной и вторичной катушек. 

В случае пятиобмоточного трансформатора (рис. 2.17) можно запи-
сать3: 
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если нн SS 23 ≥ , или  

                                           
3 Предполагаются номинальные токи в той обмотке, к которой подводится напряжение 
в опыте короткого замыкания (всего достаточно пяти опытов короткого замыкания). 
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где Sjн – номинальные мощности обмоток. Если номинальные мощности 
отдельных обмоток меньше номинальной мощности первичной обмотки, 
то в опыте короткого замыкания соответственно уменьшаются токи пер-
вичной обмотки и в формулах вместо мощности первичной обмотки в 
уравнения подставлены соответствующие мощности вторичных обмоток. 
Для последнего уравнения выбирается меньшая из величин S2н, S3н. 
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Рис. 2.17. Схема замещения пятиобмоточного трансформатора 

 
При приведении сопротивлений к напряжению первичной обмотки и 

переобозначении правых частей уравнений можно записать 
''' 1221 RRR =+ ; ''' 1331 RRR =+ ; ''' 1441 RRR =+ ; 
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Система уравнений (2.15) дает следующие решения для сопротивле-
ний: 
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''' 1144 RRR −= ; ''' 1155 RRR −= ; 2
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2 /' UURR iii = . (2.16) 
Аналогичным образом можно определить реактивные сопротивления 

катушек: 
- для двухобмоточного трансформатора 
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- для пятиобмоточного трансформатора 
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Вычисления по формулам (2.17) приводят к заметным погрешностям 
(порядка 5 % в токе и мощности короткого замыкания при задании напря-
жения короткого замыкания) из-за пренебрежения падением напряжения 
на активном сопротивлении. Снизить эти погрешности до величин порядка 
1 % можно корректировкой напряжения короткого замыкания на падение 
напряжения на активном сопротивлении после вычисления активных со-
противлений следующим образом. 

Напряжение на первичной обмотке при коротком замыкании вто-
ричной равно 
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где 'u 21  – доля напряжения короткого замыкания за счет индуктивного со-

противления, которое и надо использовать в соотношениях (2.17). Отсюда 
можно получить 
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Для вычисления элементов матрицы из параметров короткого замы-
кания потребуются параметры короткого замыкания первичной обмотки со 
всеми вторичными и короткого замыкания второй обмотки с третьей. Что-
бы ввести возможность расчета на частотах, отличных от 50 Гц, необходим 
пересчет реактивных сопротивлений: 50/fXX if,i = . 

При контроле вновь создаваемой модели следует определять на ос-
нове расчета режима параметры холостого хода и короткого замыкания, а 
также сопротивления прямой и нулевой последовательностей при подаче 
на входы напряжений этих последовательностей. При коротком замыкании 
на одной из вторичных обмоток соответствующее сопротивление вычисля-
ется как среднее значение из трех отношений напряжения на фазе первич-
ной обмотки к втекающему току. 

Параметры крайних немагнитных ветвей могут быть определены 
в простейшем варианте принятием равенства 

1r
µ  = 1 с априорным задани-
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ем величин S1 и l1. Ожидать при этом совпадения сопротивления нулевой 
последовательности с некоторыми эталонными значениями не приходится, 
но для практического применения это решение позволяет подбирать пло-
щадь сечения и длину для совпадения получаемого сопротивления нулевой 
последовательности с заданным значением. 

 

2.4.5. Параметры модели пятистержневого трансформатора 

Матрица коэффициентов системы уравнений может быть получе-
на в предположении изготовления крайних стержней из того же материала, 
что и средние, но с возможно другой площадью сечения. В этом случае 
существуют следующие соотношения между магнитными сопротивления-
ми магнитных ветвей: 
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если k = 1, 5;
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Матрица коэффициентов исходной системы уравнений, аналогичных 
(2.1), для магнитных крайних ветвей с учетом соотношений 
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0 0 … Rn+jωLn 0 0 0 jωwn,3 

-w11 0 … 0 -kSRm2 Rm2 0 0 
w11 -w12 … 0 -k72Rm2 -Rm2(1+k72) Rm2 0 
0 w12 … -wn,3 - k72Rm2 - k72Rm2 -Rm2(1+k72) Rm2 
0 0 … wn,3 - kSRm2 - kSRm2 - kSRm2 -Rm2(1+ kS) 

 
Магнитные сопротивления магнитных ветвей получаются из 

уравнений холостого хода: 
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Из уравнения для мощности холостого хода 
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можно получить соотношения 
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Вычисление активных сопротивлений и индуктивностей рассеивания 
аналогично предыдущему варианту и производится по формулам 
(2.16)…(2.17). 
 

2.5. Особенности моделирования автотрансформаторов 

2.5.1. Общие соображения моделирования 

Применение описанного выше подхода к моделированию автотранс-
форматоров имеет ряд особенностей, обусловленных гальванической свя-
зью первичной и вторичной обмоток. В случае автотрансформаторов воз-
можны два следующих подхода:  

1) две последовательно соединенные обмотки с определением их па-
раметров через справочные данные;  

2) две раздельные обмотки с общей точкой и с параметрами, опреде-
ляемыми через справочные данные.  

Второй путь является более простым, поскольку не требует пере-
формирования модели, но обладает следующими недостатками: 

• не позволяет правильно определять токораспределение внутри ав-
тотрансформатора;  

• включение элементов R2, X2 выполняется последовательно с на-
грузкой, а не последовательно с катушкой АХ. 

К реализации принят первый подход, в котором от обычного транс-
форматора отличается только то, что параметры определяются не для пер-
вичной обмотки, а для двух последовательно включенных обмоток. Мат-
рицы сопротивлений для однофазных и трехфазных автотрансформаторов 
существенно отличаются, поэтому далее они рассмотрены раздельно. 
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2.5.2. Однофазный автотрансформатор 

Уравнения электрического и магнитного состояний однофазного 
трехобмоточного автотрансформатора по рис. 2.18 имеют следующий вид: 
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Рис. 2.18. Схематическое изображение однофазного автотрансформатора 

Матрица коэффициентов может быть записана так: 
I1 I2 … In Ф1 

     

R1+jωL1 0 … 0 jωw1 
0 R2+jωL2 … 0 jωw2 
… … … … … 
0 0 … Rn+jωLn jωwn 
w1 w2 … wn -Rm 

 
При холостом ходе на автотрансформаторной обмотке имеют место 

следующие соотношения: 
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Для автотрансформатора с третьей обмоткой обычно имеются все 
напряжения короткого замыкания, а плотности тока в разных катушках в 
номинальных режимах можно считать одинаковыми. Эти положения по-
зволяют определить оставшиеся параметры модели.  

Режимы коротких замыканий описываются следующими уравне-
ниями: 
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 Из первой системы уравнений можно получить 
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При умножении на сопряженный комплекс тока можно записать 
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 Напряжение короткого замыкания должно быть скорректировано для 
учета падения напряжения на активном сопротивлении: 
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Вторая система приводит к следующему уравнению связи парамет-
ров короткого замыкания: 
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здесь Sн3 – номинальная мощность третьей обмотки; 
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 При умножении на сопряженный комплекс тока можно получить 
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После коррекции напряжения короткого замыкания можно записать 
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Третья система уравнений дает аналогичные соотношения: 
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В предположении определяющего значения мощности третьей об-
мотки (номинальная мощность третьей обмотки меньше номинальной 
мощности второй обмотки) можно получить следующие уравнения: 
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Приведенные активные сопротивления определяются из соотноше-
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Аналогичны уравнения и для реактивных сопротивлений: 
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Для двухобмоточного автотрансформатора соотношения проще: 
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2.5.3. Трехфазный автотрансформатор 

Предполагается, что для трехфазного автотрансформатора по рис. 
2.19 приняты те же соглашения, что и для трехфазного трансформатора. 

С учетом взаимозависимости магнитных потоков и напряженностей 
магнитного поля система уравнений состояния может быть записана сле-
дующим образом: 
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Рис. 2.19. Схематическое изображение трехфазного автотрансформатора 
 
Матрица коэффициентов системы с учетом соотношений 
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Эта матрица остается такой же, как и для обычного трансформатора, 

что и определяет возможность не выделять автотрансформатор в отдель-
ную группу элементов, если определить все коэффициенты системы урав-
нений. Номинальные напряжения задаются для отдельных катушек. 

Параметры короткого замыкания можно определить так же, как и 
для однофазного автотрансформатора, с принятием фазных напряжений и 
делением мощностей на три: 
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При холостом ходе на первичной обмотке имеется симметричная 

система напряжений н

j
ннн UeaUaUUaUUU ;;;;
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1211 ==== &&&  – но-

минальное напряжение катушки. Уравнения для холостого хода совпадают 
с уравнениями обычного трансформатора за исключением разности на-
пряжений в первом уравнении. При пренебрежении падениями напряже-
ний на сопротивлениях катушек можно записать 
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а оставшиеся соотношения для холостого хода отличаются от уравнений 
трансформатора заменой 11w  на сумму 2111 ww + . 
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где xP  – активная мощность холостого хода, xi  – ток холостого хода в про-
центах. 
 

2.6. Моделирование асинхронной нагрузки 

2.6.1. Основные положения моделирования 

По сравнению со статическими элементами асинхронный двигатель 
представляет собою более сложный объект. Несимметрия матрицы сопро-
тивлений в фазных координатах приводит к невозможности прямого моде-
лирования решетчатой схемой с RLC-элементами. Сложности связаны с 
наличием двух вращающихся магнитных полей (в прямом и в обратном 
направлениях). При несимметрии питающих напряжений в асинхронном 
двигателе протекают синусоидальные процессы на трех частотах: на час-
тоте 50 Гц, частоте скольжения и на частоте порядка 100 Гц. 

Достаточно хорошо изучено поведение асинхронного двигателя при 
симметричном трехфазном напряжении, когда двигатель может быть пред-
ставлен однолинейной схемой замещения [52, 60, 224, 305]. Параметры 
схем замещения АД зависят от режима его работы: пуск или работа с ма-
лыми скольжениями. Кроме того, существует несколько вариантов схем 
замещения. С точки зрения расчетов режима в фазных координатах, когда 
нужно учитывать параметры двигателя при малых скольжениях и при 
скольжении, близком к 2 (режим электромагнитного тормоза), целесооб-
разно сделать следующие допущения. 

Во-первых, удобно воспользоваться схемой замещения асинхронного 
двигателя с выносом намагничивающей цепи на первичные зажимы по 
рис. 2.20а. Будем полагать, что при пуске и при скольжении порядка 2 (для 
напряжения обратной последовательности) схема замещения выглядит 
одинаково, но имеет разные параметры цепи ротора, рис. 2.20б. На рис. 
2.20 показаны элементы ветви намагничивания Rµ, Xµ, сопротивления ста-
тора R1, X1, эквивалентные сопротивления ротора R2/s, X2, учитывающие 
потери в роторе и механическую нагрузку на валу, эквивалентную рассея-
нию энергии в элементе сопротивлением R2(1-s)/s, а также соответствую-
щие пусковые параметры R2p/s, X2p; s – скольжение ротора. 
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Рис. 2.20. Схемы замещения в симметричных составляющих 

Во-вторых, предполагается, что в режимах пуска и электромагнитно-
го тормоза (для обратной последовательности напряжений) квадрат реак-
тивного сопротивления много больше квадрата активного сопротивления. 

В-третьих, в отношении ветви намагничивания принят двойной под-
ход. При известных параметрах холостого хода двигателя (cos φх и актив-
ная мощность Pх) определяются параметры ветви намагничивания, а при 
неизвестных параметрах холостого хода ветвь намагничивания будет иг-
норироваться. 

В-четвертых, определение параметров элементов схем рис. 2.20 про-
изводится на основе номинальных значений КПД η, тока Г-образной части 
схемы замещения Iгн и cos φн. 

В пятых, по значениям напряжений прямой и обратной последова-
тельностей и заданной механической мощности двигателя определяются 
токи прямой и обратной последовательностей, и двигатель в расчетной 
схеме моделируется источниками тока, соединенными звездой (рис. 2.21). 
Значения токов источников корректируются на каждом шаге итерационно-
го процесса. 

A

B

C

N

 
Рис. 2.21. Схема замещения в фазных координатах 

 
Нейтраль двигателя считается изолированной и токи нулевой после-

довательности в цепях двигателя не возникают. 
Сформулированные условия исключают возможность использования 

такой модели асинхронного двигателя для расчета режимов на гармониках. 
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2.6.2. Алгоритм определения параметров модели 

2.6.2.1. Параметры схемы номинального режима 

Параметры схемы номинального режима для прямой последователь-
ности по рис. 2.20а определяются из номинальных величин КПД η, тока Iн 
и cos φн. 

Если известны активная мощность Pх и cos φх холостого хода двига-
теля, то по ним можно определить параметры ветви намагничивания: 
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По схеме рис. 2.20а механическая мощность на валу двигателя в но-
минальном режиме определяется активной мощностью, рассеиваемой на 
активном сопротивлении R2(1-sн)/sн (sн – номинальное скольжение) [224]. 
Потери в асинхронном двигателе имеют следующие составляющие: 
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• дополнительные в статоре дP∆ ; 

• нагрузочные (на элементах R1 и R2).  
Коэффициент полезного действия в номинальном режиме определя-
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Ток ветви намагничивания при отсчете векторов от напряжения 1U&  
равен 
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Ток двигателя при номинальной нагрузке 
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−−=+=
н

нн
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P
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P
IjII

ϕηη
&  , (2.23) 

где η/нP  – потребляемая активная мощность в номинальном режиме. Но-
минальный ток Г-образной части схемы рис. 2.20а определяется так:  
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( ) ( )22 ""'' µµ IIIII ннГн −+−= , (2.24) 

а коэффициент мощности Г-образной части схемы находится из соотноше-
ния: 

Гн

н

Гн I

II ''
cos µϕ

−
= . (2.25) 

Если же параметры холостого хода двигателя неизвестны, то можно 
приближенно принять, пренебрегая намагничивающим током и считая 

нГн ϕϕ coscos = , 

н

н
Гн U

P
I

ϕη cos3 1

= . 

В соответствии со схемой замещения рис. 2.20а можно записать 

к

Г

Xj
s

R
R

U
I

+






 +
=

2
1

1
&

& , 21 XXXк += , 

2

2

2
1

1

к

н

Гн

X
s

R
R

U
I

+







+

= , (2.26) 

22
2

2

2
1

21 /
cos

к

к

н

н

Гн

XR

R

X
s

R
R

sRR

+
=

+







+

+=ϕ ,  (2.27) 
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1 += . (2.28) 

Система уравнений (2.21), (2.26), (2.27) решается методом простой 
подстановки. Из уравнения (2.27) можно найти 
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а из уравнения (2.26) получить 
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так что ГнZR ϕcos= . Из соотношений (2.21) и (2.3128) определяются со-
ставляющие 1R  и 2R : 
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При определении R0 по соотношению (2.21) можно принять [305], 
что добавочные потери составляют 0.5 % от подводимой мощности, а ме-
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ханические потери равны 1.0 % от номинальной мощности. 
 
2.6.2.2. Параметры схемы пускового режима 

 Обозначив кpp XXX =+ 21  и предполагая, что ( ) 22
21 кpp XRR <<+ , 

можно записать  

ГнП

кp IK

U
X 1= ,  

где ПK  – кратность пускового тока.  
Из уравнения для пускового электромагнитного момента [224] при 

условии ( ) 22
21 кpp XRR <<+  и пренебрежении ветвью намагничивания 

можно получить соотношение  
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где p – количество пар полюсов двигателя. Пусковой момент определяется 
из кратностей: 

- пускового момента 
н

П
MП M

M
k = ; 

- номинального момента ( ) f

pP
M н

н πη 21

2

+
= , 

 откуда  

2
1

2

2
31

2

U

XPk
R кpнMП

p η+
= .  

Множитель
η+1

2
 позволяет с небольшой погрешностью пересчитать 

полезную механическую мощность в электромагнитную мощность двига-
теля. 

 
2.6.2.3. Влияние приводимого механизма на режим двигателя 

При рассмотрении режима работы АД нельзя ограничиваться только 
двигатель, необходимо рассматривать два связанных объекта: двигатель и 
приводимый механизм. Развиваемая двигателем полезная механическая 
мощность тратится на приведение во вращение вала механизма. Изменение 
состояния двигателя из-за влияния питающей сети изменяет и состояние 
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приводимого механизма, что меняет режим работы двигателя и режим се-
ти. Состояние приводимого механизма характеризуют вращающим момен-
том Mмех, который является одновременно и полезным моментом двигате-
ля.  

Момент приводимого механизма зависит от частоты вращения 
Mмех(ω). Механизмы имеют три основные характеристики Mмех(ω) [52]: 

• не зависящий от скорости вращения момент, constMkM нзмех == , 
характерный для шаровых мельниц, дробилок и поршневых компрессоров; 

нM  – номинальный момент; 

• момент, линейно зависящий от скорости вращения: 
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где 
н

з M

M
k =  – коэффициент загрузки, )0(мехст MM =  – статический момент 

сопротивления, )1(1 s−= ωω  – угловая скорость вращения, ( )нн s−= 11ωω  – 
номинальная угловая скорость вращения, ω1 – синхронная скорость; 

• момент, зависящий от квадрата скорости вращения механизма, ха-
рактерный для насосов: 
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В первом случае механическая мощность связана со скольжением 
следующим соотношением:  
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где нмP  – номинальная мощность механизма при номинальной частоте вра-

щения. 
Во втором случае, с учетом ( )нннм sMP −= 11ω , 
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В третьем случае  
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Указанные равенства в совокупности с зависимостью механической 
мощности от напряжения определяют статические характеристики двига-
теля. Зависимость механической мощности от скольжения, однако, во всех 
трех случаях получается сложной для использования ее в дальнейших со-
отношениях. Можно попытаться предположить постоянство механической 
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мощности. Возникающие при этом погрешности в режимах при M < Mн 
определяются отклонением текущего скольжения от номинального: 

• в первом случае погрешности не выше номинального скольжения, 
то есть не более 8 % для маломощных двигателей, не определяющих ре-
жим электрической сети, или не более 2…3 % для двигателей мощностью 
более 5 кВт; 

• во втором случае примерно в полтора раза больше, чем в первом, 
если статический момент сопротивления близок к половине номинального; 

• в третьем случае примерно в два с половиной раза больше, чем в 
первом, что может составить заметную величину и сказаться на итераци-
онном процессе решения уравнений установившегося режима, если ввести 
учет изменения механической мощности на шагах итерации, но не вводить 
соответствующие производные в якобиан. 

Если механический момент выше номинального, то соотношения по-
грешностей для разных случаев сохраняются. Для первого случая погрешно-
сти определяются разницей текущего скольжения и номинального, которая 
достигает 33 % для маломощных двигателей и 10…20 % для двигателей бо-
лее высокой мощности. Таким образом, предположение о независимости ме-
ханической мощности от текущего скольжения при скольжениях выше но-
минального могут приводить к существенным погрешностям; во всяком слу-
чае, этим предположением нельзя пользоваться для расчетов режимов со 
скольжениями, близкими к критическим. 

Вместо предположения постоянства механической мощности целе-
сообразно ввести первое приближение зависимости мощности от частоты, 
используя разложение степени двучлена (1–s) с пренебрежением степеня-
ми s, начиная со второй и выше. При этом формулы для мощности первого 
случая остаются теми же. Во втором случае, с погрешностью не более  
7…8 % при больших скольжениях, приближение записывается следующим 
образом: 
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В третьем случае 
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2.6.2.4. Несимметричный режим работы асинхронного двигателя 

Режим работы двигателя при несимметричном напряжении будет 
определяться величиной механической мощности на валу двигателя Pм и 
значениями напряжений aU& , bU& , cU&  в узлах двигателя. Напряжения в уз-
лах определяются напряжениями прямой и обратной последовательностей 
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( )cba UaUaUU &&&& 2
1 3

1 ++= , ( )cba UaUaUU &&&& ++= 2
2 3

1
; 

ojea 120= . Механиче-

ская мощность слагается из полезной механической мощности, создавае-
мой прямой последовательностью напряжений, и тормозной механической 
мощности обратной последовательности, 21 ммм PPP += .  

Если предполагать величину механической мощности неизменной, 
не зависящей от скольжения, то подход к определению скольжения при 
несимметричном режиме может быть таким. 

Величина механической мощности Pм1 соответствует электрической 

мощности, рассеиваемой на элементе сопротивлением 
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а величина Pм2 определяется скольжением (2-s) и параметрами схемы пус-
кового режима: 
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Эти уравнения сравнительно легко разрешаются относительно 
скольжения. Суммируя уравнения, получим уравнение для определения 
скольжения: 
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Из этого уравнения при введении обозначений 22
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Заменой переменной 
3
2c

sy +=  уравнение (2.29) преобразуется к ви-



 69 
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03 =++ qpyy ,  

где 
3

3 2
21 cc

p
−= , 0

21
3

2

327

2
c

ccc
q +−= .  

Дискриминант 

 
23

23







+






= qp
D  

последнего уравнения при практических значениях параметров и величине 
механической мощности, не превышающей номинальной, отрицателен, что 
означает наличие трех действительных корней кубического уравнения.  

Эти корни определяются введением новых переменных  
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и с обратным переходом к скольжению 
3
2c

ys kk −= . 

В табл. 2.10 представлены значения корней уравнения (2.29) для раз-
ных режимов работы двигателя.  

Таблица 2.10 
Параметры и скольжение асинхронного двигателя в разных режимах 

Тип 
Pн, 
кВт Uн, кВ ηн, % cosφн sн Мп/Мн Iп/Iн 

Pм, 
кВт U1, кВ U2, кВ s1 s2 s3 

4А71В2У3 1,1 0,220 77,5 0,87 0,063 2,00 5,50 1,10 0,220 0,000 2,0000 0,0630 0,1001 
4А71В2У4 1,1 0,220 77,5 0,87 0,063 2,00 5,50 0,55 0,220 0,000 2,0000 0,0182 0,2873 
4А71В2У5 1,1 0,220 77,5 0,87 0,063 2,00 5,50 0,55 0,220 0,100 1,5586 0,0306 0,1996 
4А160S2У3 15,0 0,220 88,0 0,91 0,021 1,40 5,50 15,00 0,220 0,000 2,0000 0,0210 0,0713 
4А160S2У4 15,0 0,220 88,0 0,91 0,021 1,40 5,50 7,50 0,220 0,000 2,0000 0,0078 0,1733 
4А160S2У5 15,0 0,220 88,0 0,91 0,021 1,40 5,50 7,50 0,220 0,100 1,6399 0,0108 0,1333 
4А200L2У3 45,0 0,220 91,0 0,90 0,018 1,40 5,50 45,00 0,220 0,000 2,0000 0,0180 0,0614 
4А200L2У4 45,0 0,220 91,0 0,90 0,018 1,40 5,50 22,50 0,220 0,000 2,0000 0,0069 0,1479 
4А200L2У5 45,0 0,220 91,0 0,90 0,018 1,40 5,50 22,50 0,220 0,100 1,6398 0,0094 0,1137 
4А200M6У3 22,0 0,220 90,0 0,90 0,023 1,30 5,50 22,00 0,220 0,000 2,0000 0,0230 0,0726 
4А200M6У4 22,0 0,220 90,0 0,90 0,023 1,30 5,50 11,00 0,220 0,000 2,0000 0,0086 0,1751 
4А200M6У5 22,0 0,220 90,0 0,90 0,023 1,30 5,50 11,00 0,220 0,100 1,6595 0,0116 0,1379 

 

Первый корень соответствует режиму торможения за счет обратной 
последовательности, второй корень – минимальному скольжению рабочего 
режима, третий корень – значению скольжения на спаде вращающего мо-
мента. Из этих трех значений нужен только второй корень, поскольку пер-
вое значение рассматривается отдельно для тормозного момента, а послед-
нее отвечает неустойчивому режиму. 

При предположении постоянства механического вращающего 
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момента при изменении скорости вращения механическая мощность зави-
сит от скорости вращения: 
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что опять же приводит к кубическому уравнению (четвертый корень s = 1 
соответствует заторможенному двигателю): 
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В табл. 2.11 представлены значения корней уравнения для разных 
режимов работы двигателя в сравнении со значениями предыдущего слу-
чая. 

Таблица 2.11 
Параметры и скольжение двигателя при constM мех =  

Тип sн 
Pм, 
кВт 

U1, кВ U2, кВ s1 s2 s3 s1(1) s2(1) s3(1) ∆s1, % ∆s2, % ∆s3, %

4А71В2У3 0,063 1,10 0,220 0,000 2,0000 0,0630 0,1260 2,0000 0,0630 0,1001 0,0 0,0 -20,5 
4А71В2У4 0,063 0,55 0,220 0,000 2,0000 0,0193 0,4114 2,0000 0,0182 0,2873 0,0 -5,5 -30,2 
4А71В2У5 0,063 0,55 0,220 0,100 3,0344 0,0317 0,2372 1,5586 0,0306 0,1996 -48,6 -3,5 -15,9 
4А160S2У3 0,021 15,00 0,220 0,000 2,0000 0,0210 0,0800 2,0000 0,0210 0,0713 0,0 0,0 -10,8 
4А160S2У4 0,021 7,50 0,220 0,000 2,0000 0,0079 0,2121 2,0000 0,0078 0,1733 0,0 -1,5 -18,3 
4А160S2У5 0,021 7,50 0,220 0,100 2,6613 0,0109 0,1504 1,6399 0,0108 0,1333 -38,4 -1,0 -11,4 
4А200L2У3 0,018 45,00 0,220 0,000 2,0000 0,0180 0,0674 2,0000 0,0180 0,0614 0,0 0,0 -8,9 
4А200L2У4 0,018 22,50 0,220 0,000 2,0000 0,0070 0,1746 2,0000 0,0069 0,1479 0,0 -1,3 -15,3 
4А200L2У5 0,018 22,50 0,220 0,100 2,6413 0,0095 0,1255 1,6398 0,0094 0,1137 -37,9 -0,8 -9,5 
4А200M6У3 0,023 22,00 0,220 0,000 2,0000 0,0230 0,0814 2,0000 0,0230 0,0726 0,0 0,0 -10,8 
4А200M6У4 0,023 11,00 0,220 0,000 2,0000 0,0087 0,2139 2,0000 0,0086 0,1751 0,0 -1,7 -18,1 
4А200M6У5 0,023 11,00 0,220 0,100 2,6147 0,0117 0,1556 1,6595 0,0116 0,1379 -36,5 -1,2 -11,4 

 
Закономерности изменения скольжения здесь те же, что и в преды-

дущем случае, однако с заметными отклонениями по величине, особенно 
для маломощных двигателей с большими номинальными скольжениями. 
Тем не менее, различия для практически важного второго значения корня 
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не превышают 6 %. Реализация алгоритма двух случаев одинакова, а этот 
вариант отвечает одной из характеристик реальных приводимых механиз-
мов, поэтому он предпочтительнее. 

 

2.6.3. Алгоритм расчета модели двигателя на шаге итерации 

Предполагается, что расчеты установившихся режимов ЭЭС с асин-
хронной нагрузкой производятся в двух вариантах. Первый вариант пред-
полагает расчет начала переходного процесса при достаточно быстром из-
менении напряжений на двигателе, когда скорость вращения вала еще не 
успела измениться из-за сравнительно большой механической инерции. 
Частота вращения вала двигателя при этом определяется заданным на-
чальным приближением напряжений в узлах двигателя, поэтому эти ис-
ходные данные должны быть тщательно выверены. Исходными данными 
при этом являются начальные приближения напряжений aU& , bU& , cU&  в уз-
лах двигателя и механическая мощность на валу двигателя, соответствую-
щая этим напряжениям. 

Второй вариант расчета предполагает расчет режима работы двига-
теля по окончании переходного процесса установления новой частоты 
вращения, нового момента и новой механической мощности двигателя в 
соответствии с его статической характеристикой. 

Расчетная модель асинхронного двигателя представляет собой три 
источника тока, соединенные звездой (рис. 2.21) с изолированной нейтра-
лью. В начале расчета режима по формулам предыдущих разделов вычис-
ляются параметры схем замещения по рис. 2.20. 

На каждом шаге итерационного процесса производится расчет токов 
источников. При этом токи прямой последовательности определяются на 
основе схемы рис. 2.20а, а токи обратной – на базе схемы рис. 2.20б.  

Алгоритм расчета включает следующие этапы: 
1. По начальным приближениям напряжений aU& , bU& , cU&  в узлах 

двигателя определяются напряжения прямой и обратной последовательно-
стей 

( )cba UaUaUU &&&& 2
1 3

1 ++= , ( )cba UaUaUU &&&& ++= 2
2 3

1
. 

Напряжение нейтрали учитывать нет необходимости, поскольку до-
бавление (или вычитание) одинаковых напряжений из трех фазных влияет 
только на напряжение нулевой последовательности, которое не создает то-
ков из-за изолирования нейтрали. 

2. По формулам раздела 2.6.2.3 рассчитывается рабочее скольжение 
двигателя, определяемое начальными приближениями напряжений. При 
этом в качестве расчетного принимается второй корень кубического урав-
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нения 
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
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 += πϕρ . Механическая мощность двигателя Pм 

равна сумме механической мощности прямой последовательности и тор-
мозной механической мощности обратной последовательности, 

21 ммм PPP += . 

3. По формулам (2.22) и (2.23) с учетом фаз напряжений 1U& , 2U&  рас-
считывается ток прямой последовательности для схемы рис. 2.20а при 
скольжении s 111 ГIII &&& += µ  и ток обратной последовательности для схе-
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4. По симметричным составляющим определяются токи трех источ-
ников тока, замещающих двигатель: 

21 IIJa
&&& += ; 21

2 IaIaJ b
&&& += ; 2

2
1 IaIaJc

&&& += ; 

21 IIJa
&&& += ; 21

2 IaIaJb
&&& += ; 2

2
1 IaIaJc

&&& += . 
5. На основе полученных токов источников производится расчет 

очередного приближения напряжений в узлах сети. При невыполнении ус-
ловия окончания итерации производится пересчет напряжений прямой и 
обратной последовательностей и в первом варианте производится переход 
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на пункт 3. В остальных вариантах расчета перед переходом на пункт 3 по 
текущим значениям напряжений прямой и обратной последовательностей 
пересчитывается скольжение двигателя. 

Расчеты потерь в двигателе производятся по окончании итерацион-
ного процесса путем вычисления потоков мощности в узлы двигателя с 
вычитанием механической мощности: 

( ) мccbbaa PJUJUJUP −++=∆ ~~~
Re &&& ,  

( )ccbbaa JUJUJUQ
~~~

Im &&& ++=∆ . 
Величины P∆ , Q∆  определяются как потерями на нагрев двигателя, 

так и генерацией, которая может возникать в начале переходного электро-
механического процесса. Прямые тепловые потери определяются потерями 
на резистивных элементах схем замещения прямой и обратной последова-
тельностей. 

 
Выводы 

На основе уравнений связи падений напряжений с токами разрабо-
тан единый методологический подход к построению моделей статических 
многопроводных элементов для расчетов сложнонесимметричных режи-
мов, реализуемых набором RLC-элементов. Многопроводная система из n 
проводов, каждый из которых имеет взаимоиндуктивные связи с осталь-
ными, может быть замещена полносвязной схемой, составленной RLC-
ветвями; число этих ветвей равно 2n(2n-1)/2, а их проводимости определя-
ются из матрицы проводимостей многопроводной системы. 
 На основе единого методологического подхода получены модели 
следующих элементов электрических систем в фазных координатах: 

• универсальные модели многопроводных воздушных линий раз-
личного конструктивного исполнения, включая ЛЭП с грозозащитными 
тросами, современные воздушные ЛЭП с изолированными проводами, тя-
говые сети железных дорог переменного тока и технологические ЛЭП же-
лезнодорожного транспорта, использующие в качестве токоведущих час-
тей тяговые рельсы; 

• модели трехфазных кабельных линий и систем одножильных эк-
ранированных кабелей, располагаемых в земле и на надземных конструк-
циях; 

• модели однофазных трансформаторов, трехфазных трехстержне-
вых и пятистержневых трансформаторов с учетом замыканий магнитного 
потока через стенки бака; модели автотрансформаторов; 

• модель асинхронной нагрузки, применимая для расчета несиммет-
ричных установившихся режимов. 

Полученные модели обеспечивают эффективное решение задачи мо-
делирования любых практически осуществимых несимметричных режи-
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мов электроэнергетических систем общего назначения и систем тягового 
электроснабжения в фазных координатах. 
 Модели линий и трансформаторов представляют собой полносвяз-
ные решетчатые схемы, а модель асинхронного двигателя реализована на 
основе объединения трех источников тока. 
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3. УРАВНЕНИЯ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА В ФАЗНЫХ 
КООРДИНАТАХ 

3.1. Постановка задачи и основные предположения 

Однолинейная постановка задачи расчета режима трехфазной систе-
мы значительно упрощает представление нагрузок и генераторов, которые 
включаются по отношению к общему заземленному узлу. При анализе ре-
жима в фазных координатах требуется учет фаз нагрузок и генераторов, 
включенных между незаземленными узлами, что меняет структуру урав-
нений установившегося режима. Кроме того, необходимо иметь возмож-
ность включения в ветви схемы замещения источников ЭДС и токов, двух-
полюсников с заданным модулем напряжения между узлами (балансиро-
вание реактивной мощности) и двухполюсников с заданным углом напря-
жения ветви. 

Все дальнейшие формулы записаны в алгебраической форме ком-
плексных чисел (декартовы координаты) с обозначением одним штрихом 
действительной части комплексного числа и двумя штрихами – мнимой 
части. 

Предполагая наличие в системе n узлов в трехлинейной постановке 
задачи, по-прежнему полагаем в качестве базисного узла (n+1)-й узел с ну-
левым потенциалом (землю). Двухполюсники нагрузок в узле k, включен-
ные между данным узлом и землей, могут быть с неизменной активной Pнk 
и реактивной Qнk мощностями и с мощностями, заданными полиномиаль-
ными моделями статических характеристик [49, 336]: 
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В уравнениях (3.1) 1210 =++ kkk aaa , 1210 =++ kkk bbb , |U|U kk
&= , 

"jU'UU kkk +=& , 22 "U'UU kkk += . 

Двухполюсники нагрузок, включаемые между двумя узлами, также 
представлены двумя типами, но статические характеристики имеют более 
сложный вид из-за необходимости учета модуля разности напряжений ме-
жду узлами: 
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22 )"U"U()'U'U(U ikikik −+−= . 

Узлы электрической сети могут содержать нагрузки между узлом и 
землей, источники активной и реактивной мощности, одним полюсом со-
единенные с землей, и шунты на землю. Узлы системы могут быть шести 
типов: 

• узлы без нагрузок и генераций; 
• узлы с нагрузками между узлом и землей с постоянными мощно-

стями; 
• узлы с нагрузками, изменяющимися в соответствии со статиче-

скими характеристиками; 
• узлы с нагрузками в виде регулируемых источников реактивной 

мощности и тремя диапазонами вариации напряжения для задания закона 
изменения реактивной нагрузки; 

• узлы с фиксированными генерациями активной и (или) реактивной 
мощности; 

• узлы, балансирующие активную и (или) реактивную мощность. 
В алгоритмическом плане выделение отдельных типов узлов нецеле-

сообразно, поскольку чаще встречаются не отдельные типы узлов, а их со-
четания. Традиционно принятая система представления информации об 
узлах предполагает наличие всех характеристик, часть из которых могут 
быть нулевыми. 

Ветви системы могут быть восьми типов, поскольку при расчетах 
режимов СТЭ могут понадобиться отдельные источники тока и источники 
тока в ветвях асинхронных двигателей: 

• пассивные ветви с последовательно соединенными активным и 
индуктивным элементами, а также идеальным трансформатором с зазем-
ленными нижними узлами; 

• ветви с активной и реактивной нагрузками, заданными величина-
ми потребляемых мощностей, не зависящих от величины напряжения; 

• ветви с активной и реактивной нагрузками, заданными величина-
ми потребляемых мощностей, изменяющимися в соответствии со статиче-
скими характеристиками; 

• ветви с регулируемыми источниками реактивной мощности; 
• ветви с заданными величинами генераций активной и реактивной 

мощности; 
• ветви с источниками, балансирующими активную и (или) реактив-

ную мощность; 
• ветви с источниками тока; 
• ветви с источниками тока, входящими в модель асинхронного дви-

гателя. 
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Источники ЭДС в системе для метода узловых напряжений могут 
быть преобразованы в источники тока или могут быть представлены вет-
вью, балансирующей одновременно активную и реактивную мощность. 

В отличие от узлов доли ветвей разных типов сильно отличаются, и 
с целью оптимизации алгоритма все типы ветвей объединяются в три груп-
пы следующего вида: 

• пассивные RL-ветви с идеальными трансформаторами; 
• ветви с неизменными нагрузками или заданными статическими 

характеристиками, обладающие возможностью включения постоянной ге-
нерации активной и реактивной мощности; 

• ветви с источниками тока. 
 
 
3.2. Особенности уравнений узловых напряжений 

Уравнения узловых напряжений формируются на основе метода уз-
ловых потенциалов для установившегося синусоидального режима. Урав-
нения электрической сети, содержащей n узлов, записываются следующим 
образом [31]: 
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    (3.3) 

где ∑
∈

+=
ki

ikkшkk YYY ; rkшakшkш YjYY +=  – проводимость шунта на землю 

в узле k; rikaikik YjYY +=  – проводимость ветви между узлами k и i; 

kk
ki

kikk YEJJ &&& +=∑
∈

 – сумма токов источников токов, втекающих в узел k, и 

произведений kkYE& , если в узле есть источник ЭДС kE&  с заземленным уз-
лом и проводимостью Yk. 
 В матричном виде система (3.3) может быть записана так: 

JUY && = , 

где 


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21

22221

11211

Y  – матрица узловых проводимо-

стей; [ ]TnU...UU &&&&
21=U  – вектор-столбец узловых напряжений; 
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[ ]TnnJJJ &&&& ...2211=J  – вектор-столбец задающих токов. 
При умножении уравнения номер k на сопряженный комплекс на-

пряжения kU
~

 можно получить: 

kkkknknkikikkkk JUYUUYUUYUUYUU &&&&&
~~

...
~

...
~~

2211 =−−−−−− .  (3.4) 
В матричном виде уравнения (3.4) могут быть записаны так: 

SYUU
~~

diag = , 

где 
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1

U  – диагональная матрица, k-й диагональный 

элемент которой равен сопряженному комплексу напряжения k-го узла; 
[ ]T

21 nS
~

...S
~

S
~~ =S  – вектор-столбец сопряженных мощностей в узлах. 

Из диагонального члена kkkk YUU
~

&  можно выделить мощность 

kшkшkшkk jQPYUU −=~
& , рассеиваемую в шунте на землю, а оставшиеся сла-

гаемые объединить с соответствующими членами уравнения: 

ikkikikkikkkikki IU
~

Y)UU(U
~

YU
~

UYU
~

U &&&&& =−=+− .   (3.5) 

Соотношение (3.5) для узла k можно интерпретировать следующими 
способами в соответствии с типами ветвей: 

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

ikkikikik IU
~

jQPS
~

&=−= ; 

2) как нагрузку и генерацию в ветви ki за вычетом потока мощности 
от узла i к узлу k: 

( )
,

~~~~~

kikiikгikгikнikн

ikiikikkнгikнгikнгik

jQPjQPjQP

IUUUIUjQPS

+−+−−=

=+−==−= &&

  

причем значения мощности нагрузки и мощности генерации вторично ока-
зываются в уравнении для узла i с тем же знаком, что и в уравнении для 
узла k, а потери мощности в ветви при этом отсутствуют; 

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

kikikkИТikИТikИТik JUJUjQPS &m&
~~~ =±=−= , 

первый знак соответствует направлению стрелки источника тока от узла k, 
второй – в узел k. 

В обозначениях индексируемых величин принята система обозначе-
ний, в которой номера узлов, следующие первыми в индексе (ki), опреде-
ляют величины, отнесенные к узлу (k), связанные с ветвью (ki), например, 
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ИТikS
~

 означает сопряженный поток мощности из узла k в ветвь ki с источ-

ником тока. Если же номера узлов стоят на втором месте в индексе, то это 
означает величину, отнесенную к элементу, находящемуся в ветви: ИРМikQ  

– это поток мощности в ветвь с ИРМ, а ikИРМQ  – это реактивное потребле-

ние ИРМ, находящегося в ветви ki. 
В уравнениях правые части в декартовых координатах определяются 

из следующих соотношений: 
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Поток мощности в RL-ветвь ki из узла k определяется следующим 
образом: 
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( ) ( ) rikikikaikikikkkik YUUUUYUUUUUUP '""'""''"' 22 −+−−+= ; 

( ) ( ) rikikikkkaikikikik YUUUUUUYUUUUQ ""''"''""' 22 −−+−−= . 

. 
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Мощности в шунтах узлов находятся по выражениям: 
( ) aikkkkш YUUP 22 "' += ; ( ) rikkkkш YUUQ 22 "' += . 

Потоки мощности в ветви с источниками тока определяются по фор-
мулам: 

( )( )"'"'
~~

ikikkkikkИТikИТikИТik jJJjUUJUjQPS +−±=±=−= & ; 

( )""'' ikkikkИТik JUJUP +±= ; ( )'""' ikkikkИТik JUJUQ +−±= , 

знак плюс соответствует направлению стрелки источника тока из узла k, 
минус – в узел k. 
 Задание фиксированной генерации в ветви между узлами аналогично 
заданию нагрузки при других ее знаках. Сложнее обстоит дело с заданием 
фиксированного модуля напряжения между узлами для ветви, баланси-
рующей реактивную мощность. В этом случае система уравнений должна 
быть дополнена уравнением типа (3.6): 

( ) ( ) const""'' 222 =−+−= ikikik UUUUU .     (3.6) 

В случае узла, балансирующего реактивную мощность, появляется 
уравнение такого вида: 

0"' 222 =−+ kkk UUU . 
Уравнение для узла k будет содержать в левой части нагрузки в уз-

лах, потери мощности в шунтах, потоки мощности в ветви, а в правой час-
ти – генерации в узле: 

( )+−+−+− ∑
∈ нгki

нгikнгikkшkшkнkн jQPjQPjQP
,

 

( ) ( ) kгkг
ИТki

ИТikИТik
ki

ikik jQPjQPjQP −=−+−+ ∑∑
∈∈ ,

.   (3.7) 

После разделения вещественных и мнимых частей можно получить 
уравнения относительно небалансов мощности в узлах: 

∑∑∑
∈∈∈

+++++−=
ИТki

ИТik
ki

ik
нгki

нгikkшkнkгkP PPPPPPW
,,

;   (3.8) 

∑∑∑
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+++++−=
ИТki

ИТik
ki

ik
нгki

нгikkшkнkгkQ QQQQQQW
,,

.  (3.9) 

Уравнения для ветвей, балансирующих реактивную мощность, име-
ют вид 

( ) ( )222 ""'' ikikikQk UUUUUW −−−−= .  (3.10) 

Уравнения для узлов, балансирующих реактивную мощность, запи-
сываются так 

222 "' kkkQk UUUW −−= . (3.11) 

Уравнения (3.8) … (3.11) образуют полную систему уравнений уста-
новившегося режима в системе с ветвями, в которых могут быть нагрузки 
и источники активной и реактивной мощности. 
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3.3. Применение метода Гаусса 

Задание нагрузок между узлами, к примеру, между контактной сетью 
и рельсами электрифицированной железной дороги, может быть выполне-
но несколько более простым способом по сравнению с методикой преды-
дущего раздела. Нагрузки, заданные активной и реактивной мощностями, 
можно заменить источниками тока, вычисляемыми по мощностям нагру-
зок и исходным приближениям напряжений в узлах, kkkk U

~
/)jQP(J −=& . 

При такой постановке допустимо задание нагрузок между узлами величи-
нами мощности, а также задание источников ЭДС и тока и расчеты клас-
сическим методом узловых потенциалов.  

Однократный расчет по такой методике использован в качестве стар-
тового алгоритма при решении уравнений узловых напряжений по методу 
Ньютона, в котором требуется корректное задание исходных приближений 
модулей и фаз напряжений в узлах, что для сложных трехфазно-
однофазных систем может потребовать значительных усилий. Многократ-
ное применение методики в итерационном цикле при задании неизменных 
активных и реактивных мощностей нагрузок позволило вообще обойтись 
без применения метода Ньютона, что в ряде случаев обеспечило к тому же 
и выигрыш в быстродействии, поскольку при этом потребуется только од-
нократное обращение матрицы проводимостей. 

В последнем случае на каждом шаге итерации производится расчет 
потенциалов с поправками значений токов эквивалентных нагрузкам ис-
точников. Критерием окончания расчета служит уменьшение различий по-
тенциалов на очередном шаге по сравнению с предыдущим ниже заданно-
го уровня. Матрица проводимостей на каждом шаге итерации неизменна, 
что позволяет заложить в алгоритм однократное разложение матрицы на 
произведение двух треугольных матриц с сохранением их в памяти ком-
пьютера. В упрощенном виде расчетный алгоритм имеет следующие эта-
пы: 

1. При первичной обработке исходных данных производится преоб-
разование источников ЭДС между узлами в источники тока, оптимальная 
перестановка информации об узлах, вычисление диагональных элементов 
матрицы проводимостей и анализ топологии схемы. 

2. На первом шаге итерационного процесса проводится формирова-
ние матрицы проводимостей и ее треугольное разложение, в котором ис-
пользованы идеи работы [254] о структурной симметрии треугольных мат-
риц и применении общего указателя для ненулевых элементов.  

3. Производится определение и корректировка правых частей урав-
нений установившегося режима и их решение. 

4. На очередном шаге выполняется проверка условия окончания ите-
рационного процесса путем сопоставления суммы модулей вещественных 
и мнимых частей всех потенциалов очередного и предыдущего шагов. Ес-
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ли число выполненных шагов итерационного процесса меньше предельно-
го значения и потенциалы значительно отличаются, то происходит переход 
на п. 3 для вычисления очередного приближения. 

Ввиду однократного разложения матрицы проводимостей этот метод 
часто оказывается гораздо эффективнее решения уравнений узловых на-
пряжений по методу Ньютона с точки зрения быстродействия и объема 
требуемой оперативной памяти. Однако при приближении режима к пре-
дельному по существованию число итераций резко растет, достигая не-
скольких десятков, и эффективность метода снижается. 
 

Выводы 

В главе выполнена модификация уравнений метода узловых напря-
жений для расчетов в фазных координатах с целью учета следующих фак-
торов: 

• двухполюсники нагрузок между узлами со статическими характе-
ристиками; 

• регулируемые источники реактивной мощности между узлами; 
• ветви с генерацией активной и реактивной мощностей; 
• источники электроэнергии, включенные между узлами; 
• ветви с источниками тока, в том числе с источниками тока, входя-

щими в состав модели асинхронного двигателя. 
Представлен алгоритм расчета режима ЭЭС, содержащей нагрузки и 

источники тока между узлами, классическим методом узловых потенциа-
лов. 



 83 

4. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

4.1. Вводные замечания 

Задачи определения нагрузочной способности СТЭ крайне актуаль-
ны при проектировании и эксплуатации этих систем. Такие задачи, как 
правило, решаются на основе методов имитационного моделирования и 
включают следующие этапы: 

• обработка графика движения поездов; 
• формирование мгновенных схем и определение потокораспреде-

ления для каждой схемы; 
• выборка данных мгновенных схем и формирование интегральных 

расчетных показателей. 
Цель таких расчетов состоит в определении расхода электрической 

энергии при движении поездов и потерь ЭЭ в элементах систем тягового и 
внешнего электроснабжения, контроле напряжения на токоприемнике 
электровоза и токов в элементах СТЭ. Расход энергии на движение при 
сравнительно небольших изменениях напряжений определяется средними 
токами, а потери энергии и нагрев элементов зависят от среднеквадратич-
ных значений, на которые существенно влияют максимальные токи. 

Моделирование перемещающихся тяговых нагрузок базируется на 
графике движения, связывающем координату положения поезда со време-
нем. Величины тяговых нагрузок определяются на основе тяговых расче-
тов или экспериментально. Обычно тяговые нагрузки задаются величина-
ми токов, однако такой подход недостаточно адекватно описывает физику 
протекающих процессов. Машинист поезда должен соблюдать заданную 
скорость движения, поэтому изменение напряжения на токоприемнике 
приводит к необходимости регулирования тока электровоза для соблюде-
ния механической мощности. Следовательно, задание тяговой нагрузки 
потребляемой мощностью является более адекватным подходом, отра-
жающим закон сохранения энергии. Программные средства, разработан-
ные для определения тяговых нагрузок, ориентированы на получение тяго-
вых токов при номинальном напряжении на токоприемнике, поэтому их 
пересчет в потребляемую мощность сложности не составляет. 

При режимных расчетах используют детерминированные и случай-
ные графики движения поездов. Детерминированные графики применяют-
ся при определении пропускной способности участка дороги по системе 
электроснабжения. К моделированию на основе случайных графиков при-
бегают при проектировании систем электроснабжения и определении по-
терь электроэнергии в элементах СТЭ. 

Применяемые в настоящее время методы и программные средства 
расчетов режимов СТЭ переменного тока [212, 258, 263] базируются на 
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упрощенном представлении СТЭ. При этом наиболее грубому эквивален-
тированию подвергается внешняя сеть. В службах электроснабжения же-
лезных дорог и проектных организациях железнодорожного транспорта 
широко применяется программный комплекс Кортэс, разработанный 
ВНИИЖТом, в котором внешняя сеть упрощенно эквивалентируется реак-
тансами, определяемыми мощностью короткого замыкания на шинах вы-
сокого напряжения тяговых подстанций. Элементы СТЭ задаются соответ-
ствующими комплексными сопротивлениями, а тяговые нагрузки пред-
ставляются источниками тока. Такой подход обеспечивает приемлемую 
точность только при достаточно мощной системе внешнего электроснаб-
жения, когда однофазные тяговые нагрузки не приводят к существенной 
несимметрии на шинах питающего напряжения тяговых подстанций. Как 
показали сравнительные расчеты, значительные погрешности возникают 
при мощности короткого замыкания системы электроснабжения, меньшей 
700 МВ·А. Задание тяговых нагрузок источниками тока также приводит к 
погрешностям, возрастающим при увеличении отклонений напряжения на 
токоприемнике электровоза от номинального значения. 

Способы адекватного моделирования внешней сети, а также модели 
элементов СТЭ, учитывающие электромагнитные взаимовлияния и осно-
ванные на использовании фазных координат узловых напряжений, описа-
ны выше. Поэтому для создания методов определения нагрузочной спо-
собности СТЭ 25, 2×25 кВ и новых систем тяги переменного тока [48] с 
корректным учетом внешней сети требуется разработка алгоритмов объе-
динения расчетов отдельных мгновенных схем в комплекс, позволяющий 
имитировать перемещение поездов. Возможность моделирования новых 
СТЭ определяется универсальностью предлагаемых моделей элементов 
ЭЭС и возможностью их произвольного соединения. 

На первом этапе решения проблемы разработаны алгоритмы расче-
тов режимов СТЭ для детерминированных графиков движения поезда. Для 
получения тяговых нагрузок предполагается использование хорошо заре-
комендовавших себя программ тяговых расчетов, входящих в состав ком-
плексов Nord и Кортес, с пересчетом тяговых токов в потребляемые мощ-
ности. При этом для расчетов режимов с движущимися поездами необхо-
димо выделять части схемы, подвергающиеся преобразованию при пере-
мещении поездов, и менять их параметры для каждой мгновенной схемы. 

Представляемая методика позволяет корректно решать следующие 
актуальные практические задачи: 

• выбор оптимального способа усиления СТЭ с учетом весовых 
норм поездов, размеров движения и профиля пути; 

• определение пропускной способности участка дороги по системе 
электроснабжения с выбором оптимальной схемы пропуска поездов; 

• минимизация потерь электроэнергии в элементах СТЭ; 
• определение влияния поездной ситуации на показатели качества 
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электрической энергии в районах электроснабжения нетяговых потребите-
лей; 

• расчеты уравнительных токов и определение их влияния на техни-
ко-экономические показатели СТЭ; 

• оценка режима напряжения на токоприемнике электровоза при 
движении поезда; 

• оценка загрузки отдельных элементов СТЭ с возможностью про-
гнозирования их состояния; 

• оценка максимальных рабочих токов фидеров для выбора уставок 
защит; 

• определение эффективности работы устройств продольной и попе-
речной компенсации реактивной мощности. 

 

4.2. Исходные положения имитационного моделирования 

Система электроснабжения железнодорожной дороги может быть 
разделена на следующие сегменты (рис. 4.1): 

• трехфазную систему внешнего электроснабжения;  
• однофазную систему тягового электроснабжения; 
• районы электроснабжения нетяговых и нетранспортных потреби-

телей;  
• линии электропередачи, выполненные по схеме «провод – рельс» и 

«два провода – рельс». 
СТЭ имеет продольную и поперечную несимметрию параметров, 

вызванную наличием однофазных тяговых сетей и установок поперечной и 
продольной емкостной компенсации. Эта несимметрия сказывается на 
СВЭ и РЭС. 

Расчеты режимов объединенных систем тягового и внешнего элек-
троснабжения проводятся путем последовательного определения режимов 
ряда мгновенных схем, образующихся при движении поездов. Формирова-
ние мгновенной схемы требует наличия следующей информации: 

• схема соединения стационарных элементов с данными об их пара-
метрах, а также нагрузках и генерациях в стационарной части СЭЖД; 

• положение электротяговых нагрузок в рассматриваемый момент 
времени, определяемое графиком движения поездов; положение поездов 
определяет параметры изменяющейся части системы, составленной участ-
ками тяговой сети; 

• нагрузки, создаваемые поездами в рассматриваемый момент вре-
мени; эти нагрузки определяют из тяговых расчетов или опытных поездок. 

Для определения положения поездов используется график их движе-
ния. Положение поездов определяет длины текущих участков тяговой сети 
между ее неоднородностями, то есть между соседними поездами или меж-
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ду поездами и стационарными узлами (точки подключения фидеров тяго-
вой сети, тяговые подстанции, посты секционирования, пункты параллель-
ного соединения, нейтральные вставки, переходы на другое число путей 
или на другой тип подвески).  
 

 
Рис. 4.1. Структурная схема системы электроснабжения железнодорожной 

магистрали 
  

Данные тягового расчета или опытных поездок предполагаются за-
данными в токовой форме, и эти данные не определяются в рамках разра-
батываемой методики. Поскольку тяговый расчет проводится в предполо-
жении напряжения на токоприемнике электровоза 25 кВ, то ток поезда пе-
ресчитывается в мощность с учетом этой величины напряжения. 
 

4.3. Алгоритм расчетов температуры проводов 

На основании представленного выше алгоритма реализовано имита-
ционное моделирование СТЭ с расчетами токов, протекающих по прово-
дам многопроводных тяговых сетей для каждой мгновенной схемы, опре-
деляемой текущим расположением поездных нагрузок. В результате расче-
тов процессов нагрева и охлаждения проводов можно определить зависи-
мость температур токоведущих частей от времени. Для вычисления этих 
зависимостей предлагается следующий алгоритм. 

Наиболее полная информация о температурных режимах токоведу-
щих частей может быть получена на основе определения динамики изме-
нения температуры, т.е. путем построения зависимостей ( )tττ = , где t – 
время; 0ϑϑτ −=  – превышение температуры провода ϑ  над температурой 
окружающей среды 0ϑ , принимаемой равной 40°С. Решение задачи полу-
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чения зависимости ( )tττ =  может быть осуществлено на основе уравнение 
теплового баланса провода [258]: 

[ ] dtkFdCGdtRI Tττϑτα +=∆++ 0
2 )(1 ,      (4.1) 

где I  – ток, протекающий по проводу, А; R – сопротивление провода при 
температуре 20°С, Ом; α  – температурный коэффициент электрического 
сопротивления, 1/°С; o200 −=∆ ϑϑ  – разность температуры окружающей 
среды и нормальной температуры для сопротивления провода; G – масса 
провода, кг; 0C  – удельная теплоемкость, Дж/(кг·°С); F – площадь поверх-
ности провода, м2; Tk  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К). 
 Пренебрегая температурным линейным расширением провода, после 
несложных преобразований можно переписать уравнение (4.1) в следую-
щем виде: 

( ) ταρπτγϑαρ
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где ρ  – удельное электрическое сопротивление, Ом·м; S – сечение прово-
да, м2; γ  – плотность материала провода, кг/м3; D – диаметр провода, м; 

TkD

CS
T

π
γ 0

0 =  – тепловая постоянная времени нагрева при неизменном со-

противлении, то есть при α  = 0, с; 
TkDS

I
B

π
ρ2

=  – величина, зависящая от 

мощности нагрева и определяющая возможности неограниченного роста 

температуры; 
( )

0
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2 1

CS

I
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γ
ϑαρ ∆+=  – начальная скорость повышения темпе-

ратуры при нулевом начальном перегреве.  
В конечных разностях уравнение (4.2) принимает следующий вид: 
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При неизменности во времени протекающего по проводу тока реше-
ние уравнения (4.2) может быть записано так: 
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где 0τ  – начальное превышение температуры проводника, °С; 
B

AT

α
τ

−
=∞ 1

0  
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– установившее превышение температуры, °С; 
B

T
Tt α−

=
1

0  – постоянная 

времени нагрева, с. 
Для определения параметров 0T  и Tk  можно использовать норматив-

ные значения допустимого превышения температуры нагрева 

0ДОПДОП ϑϑτ −=  и допустимого тока ДОПI  [258], полагая эти параметры 

установившимися. Тогда можно записать 
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После преобразований можно получить 
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Описанный алгоритм определения динамики изменения температур 
токоведущих частей реализован в программном комплексе «Fazonord-
Качество – Расчеты показателей качества электроэнергии в системах элек-
троснабжения в фазных координатах с учетом движения поездов» [294].  

 

4.4. Моделирование СТЭ 1××××25 и 2××××25 кВ 

 Перед началом имитации движения поездов выполняется операция 
формирования моделей всех элементов исходной расчетной схемы с объе-
динением их в две группы: стационарную и изменяющуюся. Последняя 
группа подвергается вариации при составлении очередной мгновенной 
схемы. 

Алгоритм формирования мгновенной схемы включает следующие 
этапы: 

• в текущий расчетный момент времени анализируется график дви-
жения для определения положения каждого поезда; 

• в первой межподстанционной зоне определяется положение бли-
жайшего к первой подстанции поезда путем сопоставления пикетов поло-
жения поездов с пикетами неоднородностей контактной сети (КС); по это-
му положению определяется длина первого элемента КС; 
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• по информации о тяговых токах, весу и пикету поезда определя-
ются активная и реактивная мощности нагрузки в узле, отвечающем его 
положению; 

• для очередного поезда длина элемента контактной сети определя-
ется либо по отношению к пикету ближайшего предыдущего поезда, либо 
по отношению к пикету ближайшей неоднородности; нагрузка узла также 
определяется по данным тяговых нагрузок;  

• поскольку количество элементов контактной сети рассчитано на 
максимальное число поездов в зоне, то в некоторых мгновенных схемах в 
межподстанционной зоне останется какое-то число неиспользованных 
элементов; их длины устанавливаются равными 0.01 км; 

• после определения длин всех элементов контактной сети и нагру-
зок их узлов пересчитываются модели этих элементов и присоединяются к 
стационарной части расчетной схемы; после выполнения этого шага оче-
редная мгновенная схема подготовлена к расчету режима. 

Специфика формирования модели контактной сети требует задания 
маршрута движения поезда по узлам расчетной схемы. В рабочем варианте 
программы предусмотрено формирование маршрута по умолчанию и кор-
ректировка его пользователем. Алгоритм формирования маршрута вклю-
чает следующие этапы. 

1.  Из всех элементов расчетной схемы выделяются элементы кон-
тактной сети. 

2.  Однородные элементы КС, правильным образом соединенные друг 
с другом, объединяются в участки; соединенные элементы имеют одина-
ковое число путей, один тип подвески и все узлы конца первого элемента 
упорядоченно связаны со всеми узлами начала второго элемента. 

3.  Для каждого участка указываются поезда нечетного и четного на-
правлений с определением времени входа поезда на участок (нечетные – с 
начала, четные – с конца) и указанием номера первого узла участка, с ко-
торого начинается маршрут. Дальнейший маршрут определяется по анало-
гичному расположению узлов следующего элемента. Для каждого поезда 
указывается файл с тяговыми токами. В рабочем варианте программы ис-
пользован формат файла тяговых расчетов пакета Кортэс, содержащий ак-
тивные и полные токи поезда. Пересчет токов в мощности производится 
для напряжения на токоприемнике 25 кВ. При неправильном соединении 
элементов представляется некоторый маршрут следования поезда по 
умолчанию. 

Описанная методика реализована в виде программного комплекса 
(ПК) «Fazonord – расчеты режимов и нагрузочной способности систем тя-
гового электроснабжения в фазных координатах» (рис. 4.2) [298]. 
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Рис. 4.2. Программный комплекс Fazonord 

 
ПК Fazonord обеспечивает выполнение следующих операций: 
• формирование элементов СТЭ и внешней сети с помощью редакто-

ра элементов; 
• хранение подготовленных элементов в базе данных; 
• составление расчетной схемы из подготовленных элементов на ос-

нове графического интерфейса; 
• выделение элементов контактной сети на расчетной схеме для со-

ставления маршрута следования поезда с привязкой к узлам элементов 
контактной сети; 

• формирование моделей элементов и объединение их в соответствии 
с графическим представлением расчетной схемы; 

• формирование мгновенных схем на основе графика движения поез-
дов; 

• расчет режима отдельной мгновенной схемы; 
• формирование набора данных из мгновенных схем в соответствии с 

графиком движения поездов. 
С помощью программного комплекса были проведены тестовые рас-

четы режимов СТЭ, изображенной на рис. 4.3. Одновременно для сопос-
тавления проведены расчеты программным комплексом Nord-A. 

Анализируемая система включает три тяговых подстанции 1×25 кВ. 
Подстанции ТП1 и ТП2 имеют фазировку первого типа, третья подстанция 
– второго типа. Мощность короткого замыкания ТП1 и ТП3 – по 1000 
МВ·А, ТП2 – 500 МВ·А. Для более близкого к комплексу Nord моделиро-
вания система внешнего электроснабжения представлена реактансами, со-
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ответствующими мощностям короткого замыкания. На местах подключе-
ния фидеров контактной сети установлены RL-элементы с активным со-
противлением 0.01 Ом, с помощью которых производится контроль токов 
и потоков мощности. Подвеска контактной сети однопутного участка – 
ПБСМ-95+МФ-100, трансформаторы ТДТНЖ-40000-220/27.5, каждая 
межподстанционная зона имеет длину 50 км. Рассчитывался пропуск одно-
го нечетного поезда массой 5192 т. Токовый профиль поезда показан на 
рис. 4.4. Нагрузочные режимы системы рассчитаны комплексом Nord-A и 
программой Fazonord при шаге моделирования 30 с.  

 

 
Рис. 4.3. Расчетная схема 

 

 
Рис. 4.4. Полный ток поезда 

 
С помощью комплекса Fazonord получены следующие результаты: 

• минимальное напряжение на токоприемнике 25.1 кВ; 
• расход активной энергии по всему участку 7106 кВт·ч, расход реак-

тивной энергии 4628 квар·ч; 
• максимальный ток фидера 250 А (левое плечо ТП3). 

Результаты расчетов контролируемых параметров на RL-элементах 
13, 14, 15 и 17 сведены в табл. 4.1. 

На рис. 4.5, 4.6 приведены зависимости от времени напряжения на 
токоприемнике поезда и токов фидеров RL-13, RL-14, полученные про-
граммой Fazonord. Как видно из графиков, при отсутствии поезда в зоне 
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протекают уравнительные токи, вызванные тяговой нагрузкой смежной 
МПЗ. 

Таблица 4.1 
Контролируемые параметры на элементах RL-13…RL-17 

№ Элемент Переток активной 
энергии, кВт·ч 

Переток реактивной 
энергии, квар·ч 

Максимальный 
ток, А 

1 RL-13 2084 1167 237 
2 RL-14 1605 1279 212 
3 RL-15 1479 694 241 
4 RL-17 1938 1488 250 

 

 
Рис. 4.5. Напряжение на токоприемнике электровоза 
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Рис. 4.6. Токи фидеров RL-13 и RL-14 

 
В табл. 4.2 приведено сопоставление результатов расчетов разными 

программами.  
Таблица 4.2 

Сопоставление результатов расчета программами Nord-А и Fazonord 

Параметр Nord-A Fazonord Различие, % 
Расход активной энергии, кВт·ч 7604 7106 -6.5 % 
Расход реактивной энергии, квар·ч 4900 4628 -5.5 % 
Максимальный ток фидера, А 249 250 0.4 % 
Минимальное напряжение, кВ 25.1 25.1 - 
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Различие в расходах электрической энергии, определенных разными 
программами, вполне объяснимо. Средний уровень напряжения на токо-
приемнике электровоза, рассчитанный программой Fazonord, составляет 
26.5 кВ, это на 6 % больше номинала 25 кВ. Поскольку в комплексе Nord 
расход энергии вычисляется по неизменному току поезда, а в программе 
Fazonord принимается постоянной мощность, то комплекс Nord должен 
определить расход энергии на 6 % больше. Таким образом, результаты рас-
четов нагрузочных режимов показывают, что токовое представление на-
грузок в комплексе Nord дает результаты, близкие к результатам расчета 
программой Fazonord, если напряжения на токоприемниках поездов мало 
отличаются от номинального значения 25 кВ. 

 

4.5. Имитационное моделирование системы тягового 
электроснабжения 94 кВ с симметрирующими 
трансформаторами 

Для вновь электрифицируемых участков железных дорог предлага-
ются новые системы тягового электроснабжения, включающие в свой со-
став опорные тяговые подстанции с симметрирующими трансформаторами 
по схеме Скотта и промежуточные ТП напряжением 85…110 кВ [48]. С 
помощью программного комплекса Fazonord могут быть рассчитаны ре-
жимы работы таких систем при пропуске поездов. В качестве примера 
проведены расчеты режима системы 66.4+27.5 кВ. Начальный пикет уча-
стка дороги принят равным 1001 км, конечный – 1446 км. Расчетная схема 
показана на рис. 4.7. Она содержит три участка ЛЭП-220 кВ с полным 
циклом транспонирования, длина первого участка – 100 км, второго и 
третьего – по 225 км. Каждая из двух зон между опорными подстанциями 
включает пять участков многопроводных линий длиной по 45 км. Левые 
узлы ЛЭП-220 с номерами 1, 2, 3 объявлены балансирующими по активной 
и реактивной мощностям. Расчетная схема (рис. 4.10 а) содержит 388 узлов 
и 4462 ветви. Для нормализации режима холостого хода ввиду большой 
реактивной генерации ЛЭП-220 кВ установлены реакторы с общим по-
треблением реактивной мощности 74 Мвар.  

На местах включения фидеров контактной сети установлены RL-
элементы с активным сопротивлением 0.01 Ом, с помощью которых при 
расчете производится контроль токов и потоков мощности. Рассчитывался 
пропуск одного нечетного поезда массой 6000 т. Токовый профиль поезда 
показан на рис. 4.8. Режимы СТЭ рассчитаны комплексом Fazonord при 
шаге моделирования 1 мин. На рис. 4.9 показаны зависимости от времени 
напряжения на токоприемнике электровоза и потребляемой поездом ак-
тивной мощности. При движении поезда на участках, электрически уда-
ленных от источника питания, наблюдаются достаточно большие сниже-
ния напряжения при сравнительно умеренных нагрузках. 
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На рис. 4.10 приведены зависимости от времени напряжений на уда-
ленных от источника питания узловых точках ЛЭП 220 кВ (узлы 4, 5, 6). 
При увеличении потребляемой мощности возникает значительная несим-
метрия со снижением напряжения на загруженной фазе В при отсутствии 
нагрузки соседнего плеча. Эта несимметрия уменьшается по мере прибли-
жения поезда к источнику питания. Кроме того, заметен эффект шунтиро-
вания фазы ЛЭП 220 кВ тяговой сетью при отсутствии тяговой нагрузки. 
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Рис. 4.8. Полный ток поезда массой 6000 т 
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Рис. 4.9. Напряжение на токоприемнике и потребляемая мощность 
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Рис. 4.10. Напряжения на фазах 4, 5, 6 ЛЭП-220 
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На рис. 4.11 представлена зависимость напряжения на тяговых ши-
нах 66.4 и 27.5 кВ подстанции ТП1 от пикета текущего положения поезда. 
При выходе поезда за пределы участка между опорными подстанциями 
напряжение стабилизируется.  

На рис. 4.12 показана динамика электропотребления по фидеру 66.4 
кВ подстанции ТП3, на котором хорошо видна тенденция к монотонному 
росту реактивной энергии фидера. Это обстоятельство связано с уравни-
тельными токами, протекающему по этому по фидеру, из-за потребления 
реактивной мощности шунтирующими реакторами. 
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Рис. 4.11. Напряжения на тяговых шинах ТП1 
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Рис. 4.12. Динамика электропотребления по фидеру 66.4 кВ ТП3 
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Рис. 4.13. Ток фидера 66.4 кВ ТП3 
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Величина уравнительного тока по фидеру 66.4 кВ имеет тот же по-
рядок, что и полезный тяговый ток (рис. 4.13). Та же картина наблюдается 
и для фидера 27.5 кВ ТП3 (рис. 4.14, 4.15), причем в первые моменты вре-
мени ток фидера аномально большой, что связано с питанием поезда почти 
исключительно от шин 27.5 кВ. 
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Рис. 4.14. Динамика электропотребления фидера 27.5 кВ ТП3 
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Рис. 4.15. Ток фидера 27.5 кВ ТП3 

 
 Таким образом, новая система тягового электроснабжения 27.5+66.4 
кВ характеризуется заметными значениями уравнительных токов, вызван-
ных малым различием уровней напряжений в тяговой сети и в системе 
внешнего электроснабжения. Это обстоятельство усложнит учет электро-
энергии в связи с необходимостью определения транзита активной и реак-
тивной энергии. 
 

4.6. Анализ влияния продольной емкостной компенсации  
на режимы системы тягового электроснабжения 

Как известно, использование продольной емкостной компенсации в 
рельсовом фидере приводит к повышению напряжения на шинах тяговых 
подстанций и на токоприемниках электровозов. В то же время падение на-
пряжения на УПК приводит к изменению напряжения на смежном тяговом 
плече ТП, а наличие рекуперативного торможения в межподстанционной 
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зоне усложняет общую картину. Корректный анализ возможных эффектов 
позволит избежать необоснованных затрат и добиться оптимального 
улучшения уровня напряжения. Расчетный анализ режимных последствий 
применения УПК необходимо проводить с учетом реакции системы внеш-
него электроснабжения, поскольку ее реактансы играют существенную 
роль в эффектах компенсации. В качестве рабочего инструмента анализа 
могут быть использованы разработанные методики и программы имитаци-
онного моделирования. 

С помощью комплекса Fazonord для достаточно сложной сети, вклю-
чающей пять тяговых подстанций, проведены расчеты и выполнены экспе-
риментальные измерения режимов с целью решения следующих задач: 

• оценка увеличения напряжения на токоприемниках поездов за счет 
УПК; 

• оценка эффекта УПК по стабилизации напряжения на шинах тяго-
вой подстанции; 

• оценка влияния УПК на напряжение незагруженного плеча пита-
ния. 

 
Рис. 4.16. Расчетная схема анализируемой системы электроснабжения 

 
Анализ эффектов влияния УПК выполнен применительно к реаль-

ному участку железной дороги с подстанциями ТП2 – ТП6, получающими 
питание от линии электропередачи напряжением 110 кВ (рис. 4.16). Элек-
трическая система питается от шин бесконечной мощности напряжением 
220 кВ, обозначенных на рис. 4.16 как «Бал.узлы». Сеть 110 кВ связана с 
сетью 220 кВ через автотрансформаторы на подстанциях РП и ТП6. Боль-
шими прямоугольниками обозначены двухцепные линии электропередачи 
220 и 110 кВ. Подстанции ТП2, ТП5 и ТП6 подключены по второму типу 
фазировки, ТП3, ТП4 – по третьему типу. Подстанция ТП5 включена не-
традиционным образом – только одним плечом для подпитки нечетного 
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пути с большим положительным уклоном между подстанциями ТП4 и 
ТП6; такое включение в программном комплексе Fazonord сложности не 
вызывает.  

В рельсовом фидере подстанции ТП4 установлена УПК сопротивле-
нием 2.65 Ом, а на ТП2 и ППС имеется параллельная емкостная компенса-
ция, учтенная емкостным шунтом 0.0047 См (3500 квар при 27.5 кВ). Тяго-
вую сеть двухпутного участка образуют провода контактной подвески 
М120+2МФ100 и рельсы Р65. Участок дороги ТП2 – ТП6 характеризуется 
сложным профилем, показанным на рис. 4.17. Такой профиль приводит к 
большому электропотреблению при движении на подъем и к существенной 
рекуперации при движении под уклон, причем подстанция ТП4 находится 
на переломе профиля, так что от нее потребляется большая мощность как 
четными, так и нечетными поездами. Перепад высот составляет 379 м для 
нечетного поезда (ТП4 – ТП2) и 428 м для четного (ТП4 – ТП6).  
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Рис. 4.17. Продольный профиль участка 

 

 
Рис. 4.18. Экспериментальные токи плеч ТП4 без УПК 

 
На подстанции ТП4 были организованы экспериментальные измере-

ния напряжений и токов плеч с помощью счетчика электрической энергии 
«Альфа-плюс». Замеры с отключенной УПК проводились в течение 10 ча-
сов, с включенной УПК – 18 часов. Для сопоставления расчетов и экспе-
римента были использованы вольтамперные характеристики плеч под-
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станции ТП4. Оценка поездной ситуации была проведена по пиковым зна-
чениям зависимости тока плеча от времени (рис. 4.18 для случая отклю-
ченного УПК) и токовым профилям поездов, полученных тяговыми расче-
тами. 

На рис. 4.19 и 4.21 показаны полученные моделированием в ком-
плексе Fazonord расчетные поля точек вольтамперной характеристики ле-
вого плеча подстанции ТП4, а на рис. 4.20 и 4.22 – экспериментальные по-
ля точек в режимах с отключенной и включенной УПК. В табл. 4.3 сведе-
ны аппроксимационные зависимости для вольтамперных характеристик 
плеч питания вида ZIUU ⋅−= 0 , полученные по расчетным и эксперимен-
тальным данным методом наименьших квадратов с хорошей статистиче-
ской значимостью регрессии по величинам коэффициентов детерминации 
и критерию Фишера.  

 

 
Рис. 4.19. Расчетная вольтамперная характеристика левого плеча ТП4 без УПК 

 

 
Рис. 4.20. Экспериментальная вольтамперная характеристика левого плеча ТП4 

без УПК 
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Рис. 4.21. Расчетная вольтамперная характеристика левого плеча ТП4 с УПК 

 

 
Рис. 4.22. Экспериментальная вольтамперная характеристика левого плеча ТП4  

с УПК 
 

Таблица 4.3 
Аппроксимация ВАХ плеч подстанции ТП4 

Плечо Наличие 
УПК 

Расчет 
U0, В 

Расчет Z, 
Ом 

Измерение 
U0, В 

Измерение 
Z, Ом 

∆Z, % 

Левое Да 29127 2,96 28904 2,80 5,4 
Левое Нет 28955 4,77 28633 4,68 1,9 
Правое Да 28751 2,64 29222 2,39 9,5 
Правое Нет 28756 4,51 28821 4,04 10,4 

 
Как на расчетных, так и на экспериментальных характеристиках рис. 

4.19…4.22 видна характерная область разброса напряжений (с превышени-
ем напряжения ненагруженного трансформатора при малых токах), кото-
рая соответствует влиянию нагрузок правого плеча ТП4. Кроме того, рас-



 102 

чет и эксперимент показали наличие меньшего диапазона разбросов на-
пряжений в варианте с включенным УПК, что связано с эффектом развязки 
плеч питания установкой компенсации. 

В данных табл. 4.3 наиболее важное значение имеют сопротивления 
плеч подстанции ТП4. Различия этого сопротивления по расчетам и изме-
рениям для левого плеча не превысили 5.4 %, а для правого – 10.4 %. Пра-
вое плечо подстанции обеспечивает питание нечетных поездов, идущих на 
подъем; нечетное направление характеризуется вдвое меньшими массами 
грузовых поездов, что заметно и по рис. 4.18. Восстановление поездной 
ситуации для нечетного движения по току правого плеча по этой причине 
затруднено, что и привело к большему различию расчета и эксперимента в 
данных для правого плеча.  

Проведенные расчеты для более простой ситуации движения нечет-
ного пакета из трех поездов 3000 т и четного пакета из трех поездов 6000 т, 
результаты которых приведены в табл. 4.4, показали, что наличие рекупе-
ративного торможения повышает сопротивление левого плеча и снижает 
сопротивление правого плеча подстанции; наиболее интенсивная рекупе-
рация происходит в правой межподстанционной зоне ТП4 – ТП6. Кроме 
того, данные табл. 4.3 и 4.4 свидетельствуют о том, что эффект УПК и зна-
чения сопротивлений зависят и от размеров движения поездов. 

Расчетная разница сопротивлений левого плеча тяговой подстанции 
за счет УПК по данным табл. 4.3 составляет 1.8 Ом, измеренная – 1.9 Ом. 
Разница сопротивлений правого плеча за счет УПК составляет соответст-
венно 1.9 Ом и 1.7 Ом; измеренные и расчетные значения близки друг к 
другу, что свидетельствует о корректности имитационной модели ком-
плекса Fazonord. Полностью сопротивление УПК 2.65 Ом не используется 
ввиду шунтирующего действия смежных тяговых подстанций. 

Таблица 4.4 
Расчетные ВАХ плеч подстанции ТП4 для упрощенной поездной ситуации 

Плечо Наличие УПК Наличие рекуперации U0, В Z, Ом 
Левое Да Да 29107 3,09 
Левое Да Нет 28950 2,89 
Левое Нет Да 28988 5,20 
Левое Нет Нет 28791 4,93 
Правое Да Да 28706 2,85 
Правое Да Нет 28710 3,49 
Правое Нет Да 28846 5,08 
Правое Нет Нет 28959 5,96 

 
Продольная емкостная компенсация увеличивает напряжение на то-

коприемнике поезда при увеличении токовой нагрузки и нахождении по-
езда вблизи подстанции ТП4. Проведенные расчеты для восстановленной 
поездной ситуации показали, что это увеличение доходит до 1.7 кВ при то-
ке через установку компенсации порядка 1.2 кА в случае отсутствия реку-
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перации; при рекуперации максимальное увеличение напряжения равно  
1.5 кВ. В общем, этот эффект зависит от расположения пикетов пути  
с максимальными токами и от возможного наложения друг на друга мак-
симумов токов разных поездов на смежных межподстанционных зонах,  
то есть от поездной ситуации. Сходным образом ведут себя и напряжения 
на плечах подстанции: УПК приводит к заметному повышению минималь-
ного напряжения, которое становится больше напряжения без УПК в мак-
симуме превышения на 2.1 кВ; вместе с тем, наличие УПК приводит к рос-
ту максимальных токов плеч подстанции. 

В связи с нетипичным расположением тяговых подстанций на реаль-
ном участке были проведены аналогичные расчеты при отсутствии под-
станции ТП5, при типовых расстояниях между подстанциями по 50 км и 
при сохранении параметров внешнего электроснабжения. Расчеты прове-
дены для поездов массой 4500 т нечетного направления с интервалами 20 
мин и для чередующихся поездов 6000 и 4500 т четного направления с те-
ми же интервалами. Для этого случая в табл. 4.5 приведены расчетные ха-
рактеристики, аналогичные табл. 4.3. 

Таблица 4.5 
Аппроксимация ВАХ плеч подстанции ТП4 

Плечо Наличие УПК Расчет U0, В Расчет Z, Ом 
Левое Да 29082 2,79 
Левое Нет 28623 5,75 
Правое Да 28723 2,70 
Правое Нет 28953 4,31 

 
 Увеличенное по сравнению с табл. 4.3 расстояние между ТП снижает 
шунтирующее действие смежных подстанций, и разность сопротивлений 
левого плеча подстанции с отстающей фазой при отсутствии и при нали-
чии УПК возросла до 3.0 Ом. Для правого плеча ТП4 разность получилась 
1.6 Ом, меньше, чем при укороченных расстояниях между ТП, что свиде-
тельствует о взаимовлиянии плеч подстанции друг на друга. Соответст-
венно, подъем напряжения левого плеча подстанции за счет УПК составил 
3.0 кВ на 1000 А тока плеча. Минимальное напряжение на токоприемнике 
нечетного поезда в таких условиях поднимается на 1.3 кВ, четного –  
на 2.0 кВ. 
 Таким образом, для типичных расстояний между тяговыми подстан-
циями увеличение напряжения на плече с отстающей фазой за счет УПК 
составит 3.0 кВ на 1000 А тока плеча с подъемом напряжения на токопри-
емнике поезда до 2 кВ. Эффективность работы УПК зависит как от разме-
ров движения поездов, так и от наличия рекуперативного торможения на 
смежных межподстанционных зонах. Рекуперативное торможение поездов 
снижает эффективность продольной компенсации. 
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4.7. Влияние устройств продольной и поперечной компенсации 
реактивной мощности на активные потери в системе тягового 
электроснабжения переменного тока 

Использование поперечной емкостной компенсации на тяговых под-
станциях и УПК в рельсовых фидерах приводит к повышению напряжения 
на шинах ТП и на токоприемниках электровозов. Поскольку движение по-
ездов подчиняется установленному графику, то в соответствии с законом 
сохранения энергии повышение напряжения на токоприемнике приводит к 
снижению потребляемого поездом тока. По этой причине снижаются и по-
тери электрической энергии в тяговой сети и трансформаторах. Потери ак-
тивной мощности определяются квадратом тока нагрузки, поэтому сниже-
ние потерь должно быть пропорционально квадрату повышения напряже-
ния установками компенсации. Двухстороннее питание межподстанцион-
ных зон усложняет общую картину. 

Для системы тягового электроснабжения предыдущего раздела (рис. 
4.16) проведены дополнительные расчеты режимов с целью определения 
зависимости потерь мощности в тяговой сети и трансформаторах от обрат-
ного квадрата напряжения на шинах ТП при отсутствии и наличии КУ и 
УПК4. Расчетный анализ последствий применения КУ и УПК необходимо 
проводить с учетом реакции системы внешнего электроснабжения, по-
скольку ее реактансы играют существенную роль в эффектах компенсации. 

Расстояние между ТП2 и ТП3 – 18 км, между ТП3 и ТП4 – 26 км, 
ТП4 и ТП5 – 12 км, ТП5 и ТП6 – 21 км. Сравнительные расчеты проведены 
для пакета из 4 четных поездов массой 6000 т, пропускаемых через 30 мин. 
Профиль потребляемой мощности поезда, полученный тяговыми расчета-
ми, показан на рис. 4.23. 

а) б)  
Рис. 4.23. Профиль потребляемой активной и реактивной мощностей поезда 

 

                                           
4 Рассматривалось консольное и двустороннее питание межподстанционной зоны. 
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Для анализа влияния поперечной компенсации на активные потери 
электроэнергии на расчетной схеме по рис. 4.16 организовано консольное 
питание МПЗ правого плеча тяговой подстанции ТП2. Из-за отсутствия ле-
вой межподстанционной зоны ТП2 полное электропотребление трансфор-
матором ТП2 соответствует сумме электропотребления поездами и потерь 
в тяговой сети и в трансформаторе, что позволяет оценить эффект КУ в 
чистом виде. В табл. 7.6 показаны величины расходов электроэнергии по 
трем фазам трансформатора и в ТС при движении расчетного пакета поез-
дов. Один поезд при движении по МПЗ ТП2-ТП3 потребляет 5008 кВт·ч, 
четыре поезда – 20030 кВт·ч. 

Хотя расчеты показывают повышение уровня минимального напря-
жения на тяговых шинах ТП2 на 1.0 кВ при наличии КУ, снижение уровня 
потерь наблюдается достаточно небольшое, около 0.3 % в целом по транс-
форматору и тяговой сети, что означает примерно девятипроцентное сни-
жение потерь за счет поперечной компенсации. Обращает на себя внима-
ние существенное перераспределение энергопотребления по фазам тягово-
го трансформатора. 

Таблица 4.6 
Электропотребление подстанцией ТП2 и консоли МПЗ ТП2-ТП3 

Потребление Без КУ, кВт·ч КУ, кВт·ч Разность, % 
Фаза А 110 кВ ТП2  9732 6358 - 
Фаза В 110 кВ ТП2  -2659 695 - 
Фаза С 110 кВ ТП2  13745 13700 - 

Сумма 110  20818 20753 - 
Потери, % 3.79 3.48 0,31 

К/с 20503 20465 - 
Потери, % 2.31 2.12 0,19 

  
Оценку вклада продольной компенсации провести сложнее из-за не-

обходимости учета влияния смежных тяговых подстанций. При консоль-
ном питании и отсутствии УПК на ТП4 расчетный пакет поездов не про-
ходит смежных межподстанционных зон, поэтому эффект УПК проанали-
зирован для полной схемы. В табл. 4.7 представлены расходы электроэнер-
гии по всем фазам всех тяговых трансформаторов для ситуации с продоль-
ной компенсации и без нее. В последних двух колонках табл. 4.7 представ-
лен суммарный эффект влияния на потери электроэнергии установок про-
дольной и поперечной компенсации. При движении по расчетному участку 
один поезд потребляет 9890 кВт·ч, четыре поезда – 39560 кВт·ч. 

Таблица 4.7 
Влияние на электропотребление установок КУ и УПК расчетного участка 

Потребление Без КУ, без 
УПК, кВт·ч 

Без КУ, 
УПК, кВт·ч 

КУ, без 
УПК, кВт·ч 

КУ, УПК, 
кВт·ч 

Фаза А 110 кВ ТП2  4709 4700 2317 2346 
Фаза В 110 кВ ТП2  -337 -427 1841 1760 
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Потребление Без КУ, без 
УПК, кВт·ч 

Без КУ, 
УПК, кВт·ч 

КУ, без 
УПК, кВт·ч 

КУ, УПК, 
кВт·ч 

Фаза С 110 кВ ТП2  8341 8143 7910 7807 
Фаза А 110 кВ ТП3  5399 4340 6183 5210 
Фаза В 110 кВ ТП3  3778 3917 4364 4203 
Фаза С 110 кВ ТП3 9016 8526 7818 7543 
Фаза А 110 кВ ТП4  4864 6878 5101 6954 
Фаза В 110 кВ ТП4  -1430 -1293 694 678 
Фаза С 110 кВ ТП4  2608 5244 1682 3078 
Фаза А 110 кВ ТП5  366 231 167 315 
Фаза В 110 кВ ТП5  434 -131 427 -111 
Фаза С 110 кВ ТП5  1237 -162 824 45 
Фаза А 110 кВ ТП6  585 654 395 500 
Фаза В 110 кВ ТП6  1203 554 948 619 
Фаза С 110 кВ ТП6  240 -65 302 32 

Сумма 110  41013 41109 40973 40979 
Потери, % 3,54 3,77 3,45 3,46 

Потери к/с ТП2-ТП3 165 164 158 158 
Потери к/с ТП3-ППС 126 114 126 116 
Потери к/с ППС-ТП4 97 118 84 100 
Потери к/с ТП4-ТП5 5 1 4 1 
Потери к/с ТП5-ТП6 2 1 2 1 
Сумм. потери к/с 395 398 374 376 

Потери, % 1,00 1,01 0,95 0,95 
  

Хотя продольная емкостная компенсация увеличивает напряжение 
на токоприемнике поезда при увеличении токовой нагрузки и нахождении 
поезда вблизи подстанции ТП4 до 1.7 кВ при токе через установку ком-
пенсации порядка 1.2 кА, тем не менее УПК приводит к росту потерь на 
0.23 % по сравнению с отсутствием УПК; этот факт был отмечен в работе 
Ю.А. Чернова [326]. Это связано с перераспределением электропотребле-
ния между смежными с ТП4 подстанциями, что приводит к увеличению 
токов фидеров ТП4 и росту потерь в трансформаторе ТП4. В тяговой сети 
потери практически не изменяются. Суммарное действие КУ и УПК при-
водит к их взаимной компенсации по потерям электроэнергии при нор-
мальных двухсторонних схемах питания межподстанционных зон. 
 

4.8. Токораспределение в тяговой сети с экранирующими  
и усиливающими проводами 

Контактная сеть с экранирующими и усиливающими проводами поя-
вилась на электрифицированных железных дорогах переменного тока  
в конце семидесятых годов прошлого века [36]. В системе с ЭУП контакт-
ная сеть каждого пути оборудуется дополнительно еще двумя проводами, 
которые подвешиваются с полевой стороны опор. Один из проводов – уси-
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ливающий – электрически соединяется с контактной сетью. Другой – экра-
нирующий – соединяется с рельсами (рис. 4.24). Система с ЭУП обладает 
низким электрическим сопротивлением, что обеспечивает более стабиль-
ный уровень напряжения на токоприемнике электровоза и снижение по-
терь электроэнергии в тяговой сети, а также обладает более низким уров-
нем электромагнитного влияния на смежные линии. Экранирующий про-
вод заземляется либо на средние точки дроссель-трансформаторов с опти-
мальным расстоянием между точками заземления 4…4.5 км, либо на от-
дельные заземлители, расположенные у каждой четвертой опоры контакт-
ной сети [36]. Экранирующий провод, как это показано в работе [219], мо-
жет быть использован в качестве троса группового заземления, что являет-
ся еще одной положительной стороной системы с ЭУП. 

а)

Контактная сеть

Рельсовые нити

Р1 Р2

УП
ЭП

 б)  
Рис. 4.24. Расположение проводов на опоре и поперечное сечение из комплекса 

Fazonord 
 

Вместе с тем большое количество проводов контактной сети с ЭУП 
приводит к усложнению эксплуатации. Кроме того, присоединение ЭП к 
рельсам может привести к шунтированию рельсовых цепей автоблокиров-
ки, а также к несимметрии тягового тока в рельсовых нитях, что также не-
гативно сказывается на работе рельсовых цепей. Последнее обстоятельство 
связано с магнитным взаимовлиянием в сложной системе проводов. Из-
вестно, что тяговый ток стекает с рельсов в землю на расстоянии порядка 
нескольких километров от поезда и в рельсах протекают в основном ин-
дуктированные токи. Из-за несимметричного расположения рельсовых ни-
тей соседнего пути по отношению к влияющей контактной подвеске токи в 
рельсовых нитях отличаются друг от друга, причем во внешней рельсовой 
нити ток больше, с разницей до нескольких процентов от тока КС. В дан-
ном разделе обсуждается влияние ЭП на разницу токов в рельсовых нитях 
за счет электромагнитного влияния смежных проводов. 

В качестве рабочего инструмента для анализа токораспределения  
в системе проводов вполне может быть использован программный ком-
плекс имитационного моделирования Fazonord. Поперечное сечение тяго-
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вой сети с ЭУП, использованное при моделировании, изображено на рис. 
4.24б. Анализ влияния ЭП на несимметрию токов в рельсовых нитях про-
веден для двухпутного расчетного участка между двумя тяговыми под-
станциями длиной 45 км. Участок характеризуется почти монотонным ук-
лоном 1.9 ‰ для четного направления, так что нечетные поезда характери-
зуются малым токопотреблением; профиль тока четного поезда массой 
3000 т показан на рис. 4.25. 

Расчетная схема комплекса Fazonord составлена десятью элементами 
тяговой сети с длинами по 4.5 км; часть расчетной схемы с тремя элемен-
тами показана на рис. 4.26. Каждый элемент составлен двумя контактными 
подвесками ПБСМ-95+МФ-100, экранирующим и усиливающим провода-
ми нечетного, затем четного пути и четырьмя рельсами сначала по нечет-
ному, затем по четному пути. Использована раздельная схема питания 
контактной сети. Рельсы элементов тяговой сети соединяются друг с дру-
гом и с тяговым трансформатором через дроссель-трансформаторы. Про-
граммный комплекс Fazonord рассчитан для работы со стандартными па-
раметрами силовых трансформаторов, поэтому модель дроссель-
трансформатора ДТ-1-300 получена из А-параметров дроссель-
трансформатора как четырехполюсника на основании справочных данных. 
Элементы в фазах С тяговых трансформаторов сопротивлением 0.1 Ом от-
вечают рабочему заземлению тяговой подстанции. Переходное сопротив-
ление рельс-земля принято равным 2 Ом·км. 

Проведенные расчеты с пропуском двух нечетных поездов массой 
6000 т с интервалом 20 мин и двух четных поездов массой 3000 т с тем же 
интервалом привели к результатам, основные из которых отображены на 
рис. 4.27…4.30. 

 
Рис. 4.25. Токовый профиль четного поезда  

 
На этих рисунках показаны изменения во времени токов контактной 

сети, усиливающих и экранирующих проводов и рельсов четного пути  
в середине межподстанционной зоны. Пики токов контактной сети соот-
ветствуют прохождению четных поездов по рассматриваемому пикету; 
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при этом изменения токов КС нечетного пути вызваны в основном маг-
нитным влиянием четного пути. Практически незаметны различия токов 
КС при наличии или отсутствии экранирующих проводов. 

 

 
Рис. 4.26. Фрагмент расчетной схемы комплекса Fazonord 
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Рис. 4.27. Токи контактной сети  

 
Представленные на рис. 4.28 токи усиливающих проводов показы-

вают, что при наличии ЭП токи примерно на 17 % больше, чем при его от-
сутствии, так что ЭП приводит к более рациональному распределению тя-
гового тока. Формы токов УП в целом повторяют формы токов контактной 
сети за исключением интервалов времени прохождения четных поездов по 
элементу тяговой сети у пикета точки наблюдения; в эти интервалы време-
ни поезд находится ближе к точке наблюдения, нежели чем ближайшая 



 110 

точка подключения ЭП к дроссель-трансформатору.  
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Рис. 4.28. Токи усиливающих проводов  
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Рис. 4.29. Токи экранирующих проводов  
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Рис. 4.30. Токи рельсов четного пути; Р4 – внешний рельс  
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Интересный эффект наблюдается на графике токов ЭП рис. 4.29: 
формы токов гораздо лучше соответствуют токам ближних УП, чем токам 
контактной сети. Токи рельсов четного пути по рис. 4.30 свидетельствуют 
о двух последствиях влияния экранирующих проводов: токи рельсов при 
ЭП в моменты максимумов примерно вдвое меньше, чем без ЭП, и при-
мерно так же снижается абсолютная разница токов в рельсовых нитях, обу-
словленная взаимными электромагнитными влияниями проводов и рель-
сов. 

Таким образом, контактная сеть с ЭУП по сравнению с контактной 
сетью без экранирующих проводов отличается более благоприятным токо-
распределением в системе проводов тяговой сети: токи усиливающих про-
водов примерно на 17 % больше, токи рельсовых нитей вдвое меньше с та-
ким же различием абсолютной несимметрии тягового тока в рельсах. 

 

4.9. Прогнозирование электропотребления на тяговых 
подстанциях 

Процесс потребления электроэнергии не может быть отделен от 
процесса ее производства. Вся произведенная ЭЭ должна быть немед-
ленно доставлена к потребителю и израсходована, поэтому и производи-
тель, и потребитель ЭЭ заинтересованы в прогнозе электропотребления. 
Такие прогнозы особенно актуальны в новых экономических условиях 
РФ, когда предполагается полномасштабное функционирование федераль-
ного и региональных рынков электроэнергии и мощности, на которых бу-
дут оперировать множество субъектов в условиях многообразия тарифных 
планов и схем. Для потребителя прогноз электропотребления необходим для 
минимизации своих издержек, в частности, для избежания уплаты штрафов 
при превышении лимитов. 

Железнодорожная отрасль является одним из крупных потребителей 
электроэнергии, ее доля в электропотреблении РФ составляет около 8 %. 
По этой причине задача прогнозирования электропотребления на железно-
дорожном транспорте является несомненно актуальной, и для ее решения 
применяются различные статистические и нейросетевые методы. В одной 
из последних работ по прогнозированию электропотребления на тягу поез-
дов [274], написанной А.Н. Митрофановым, для эффективного кратко-
срочного и долгосрочного прогнозирования используются корреляцион-
ные зависимости, совмещенные с процедурами идентификации и динами-
ческого прогнозирования, и отмечается низкая точность краткосрочного 
прогноза электропотребления известными программами Кортэс и NORD 
разработки ВНИИЖТ. Разработанные в монографии методы и средства 
имитационного моделирования могут быть использованы для прогнози-
рования электропотребления на тягу поездов при использовании детер-
минированных графиков движения. Преимуществом предлагаемого 
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подхода является корректный учет таких эффектов, как перераспреде-
ление электропотребления между смежными подстанциями из-за разли-
чия условий по внешнему электроснабжению и из-за уравнительных то-
ков. В данном разделе рассмотрен конкретный пример такого прогнози-
рования. 

В качестве исходных данных для прогнозирования используются ве-
личины тяговых нагрузок, определяемые на основе тяговых расчетов или 
экспериментально. Для изучения возможности применения методов ими-
тационного моделирования СТЭ в задачах прогнозирования электропо-
требления на тяговых подстанциях проведены комплексные расчеты ре-
жимов применительно к участку железной дороги, расчетная схема элек-
троснабжения которого показана на рис. 4.31. Необходимость расчетов 
электропотребления подстанцией ТП4 возникла при проведении эксперти-
зы арбитражным судом по иску энергосистемы ввиду нарушения пломби-
ровок клеммных крышек счетчиков электроэнергии. В схеме узлы 33, 34, 
35 объявлены шинами бесконечной мощности с симметричным трехфаз-
ным напряжением 302 кВ (фазное напряжение), нетяговые нагрузки указа-
ны в узлах 220 кВ подстанций (и в узлах 110 кВ автотрансформатора под-
станции ТП9). Тяговые трансформаторы представлены двухобмоточными 
моделями. Компенсирующие устройства учтены емкостными шунтами в 
узлах 27.5 кВ с отстающей фазой. 

В этой схеме узлы 33, 34, 35 объявлены шинами бесконечной мощ-
ности с симметричным трехфазным напряжением 302 кВ (фазное напря-
жение), нетяговые нагрузки указаны в узлах 220 кВ подстанций (и в узлах 
110 кВ автотрансформатора подстанции ТП9). Тяговые трансформаторы 
представлены двухобмоточными моделями. Компенсирующие устройства 
учтены емкостными шунтами в узлах 27.5 кВ с отстающей фазой. 

Для получения тяговых нагрузок использована хорошо зарекомен-
довавшая себя программа тяговых расчетов Treln, входящая в состав ком-
плекса Nord. Полученные из нее токи поездов далее пересчитывались ком-
плексом Fazonord в потребляемые мощности.  

По продольному профилю участка рассчитаны поездные токи для 
поездов массами 1500 т, 3000 т, 5000 т и 6500 т. На рис. 4.32 и 4.33 показа-
ны токовые профили для поездов массой 3000 т нечетного и четного на-
правлений. Рассчитанные токи использованы комплексе Fazonord для по-
лучения величин мощностей тяговых нагрузок. 

По описанной методике были проведены расчеты режимов и элек-
тропотребления для средних суток 1999, 2000, 2001, 2002 и 2003 гг., по ко-
торым далее определялся расход электроэнергии за год. Отчетные данные 
по расходу за 1999 г. были использованы в качестве базисных для на-
стройки расчетной схемы, по которой далее рассчитывались расходы элек-
троэнергии за последующие годы по подстанции ТП4. 
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Рис. 4.32. Ток нечетного поезда 3000 т 

 

 
Рис. 4.33. Ток четного поезда 3000 т 

 
На рис. 4.34…4.37 показаны рассчитанные изменения во времени 

потоков активной мощности по фидерам контактной сети ТП4 за средние 
сутки 2001 г. Отрицательные значения по фидерам 1ФКС и 2ФКС соответ-
ствуют полярности подключения контрольных RL-элементов, с помощью 
которых в программном комплексе контролируются потоки мощности. Это 
подключение элементов с узлами 84-32 и 85-32 по рис. 4.31 таково, что от-
рицательные величины отвечают потоку мощности от трансформатора в 
контактную сеть. 
 В табл. 4.8 представлена итоговая информация по расчетам расхода 
электроэнергии на тягу за базисный 1999 год по подстанциям участка. В 
табл. 4.9 представлены результаты расчетов расхода электроэнергии по 
подстанции ТП4 за 2000–2003 гг. 
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Рис. 4.34. Поток активной мощности по фидеру 1ФКС в средние сутки 2001 г. 

 

 
Рис. 4.35. Поток активной мощности по фидеру 2ФКС в средние сутки 2001 г. 

 

 
Рис. 4.36. Поток активной мощности по фидеру 5ФКС в средние сутки 2001 г. 
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Рис. 4.37. Поток активной мощности по фидеру 4ФКС в средние сутки 2001 г. 

 
Таблица 4.8 

Расчетные расходы электроэнергии на тягу по подстанциям за 1999 г. 

Подстанция 
Расчетный рас-
ход за сутки, 

кВт·ч 

Расчетный рас-
ход за год, кВт·ч 

Измеренный за год рас-
ход по вводам 27.5 кВ, 

кВт·ч 

Раз-
ница, 

% 
ТП3 97241 35492965 38226724 -7.2 
ТП4 154769 56490685 56523042 -0.1 
ТП5 127315 46469975 47886857 -3.0 
ТП6 182181 66496065 63714862 4.4 

 
Таблица 4.9 

Расчетный расход электроэнергии на тягу по подстанции ТП4 

Год 
Расход 
1ФКС, 

кВт·ч/сут 

Расход 
2ФКС, 

кВт·ч/сут 

Расход 
5ФКС, 

кВт·ч/сут 

Расход 
4ФКС, 

кВт·ч/сут 

Расход по под-
станции за су-
тки, кВт·ч 

Расход по 
подстанции 
за год, кВт·ч 

2000 29399 27947 46965 60411 164722 60288252 
2001 32007 31485 49961 66419 179872 65653280 
2002 32925 32328 50865 67759 183877 67115105 
2003 35330 35070 53425 73010 196835 71844775 

  
В сопоставительной табл. 4.10 приведены расчетные и измеренные 

счетчиками подстанции ТП-4 значения расходов электроэнергии. К рас-
считанным значениям расхода на тягу в табл. 4.10 добавлены измеренные 
счетчиками значения расходов на ДПР и СН. В колонках «Суммарный 
расчетный расход» «Суммарный расход по отчетным данным» представ-
лен суммарный расход по вводам 27.5 кВ и 10 кВ без добавления потерь в 
трансформаторе. 
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Таблица 4.10 

Сопоставление расчетов и измерений расхода электроэнергии по ТП4, кВт·ч 

Период 
Расчетный 
расход  
на тягу 

Измерен-
ный рас-
ход ДПР 

Измерен-
ный рас-
ход СН 

Измерен-
ный рас-
ход с шин 

10 кВ 

Суммар-
ный рас-
четный 
расход 

Суммарный 
расход по 
отчетным 
данным 

Разни-
ца, % 

01.02.00-
31.12.00 

55264231 68268 944230 25735601 82012330 82805539 -1.0 

2001 65653280 95947 1129400 30716150 97594777 97773518 -0.2 
2002 67115105 89223 1154302 30279799 98638429 92563413 6.6 
Всего 188032616 253438 3227932 86731550 278245536 273142470 1.9 

 
Таким образом, рассчитанный по известной поездной работе через 

размеры движения поездов расход электрической энергии по вводам 27.5 
кВ и 10 кВ подстанции ТП-4 составляет 278 245 536 кВт·ч и отличается от 
отчетной информации по подстанции за период с 01.02.2000 по 31.12.2002 
на 1.9 %. Это различие находится в рамках погрешностей измерений и рас-
четов. 

Такой результат показывает, что на основе методов имитационного 
моделирования систем тягового электроснабжения с использованием ба-
зисных данных может быть корректно решена задача прогнозирования 
электропотребления на тяговых подстанциях магистральных железных до-
рог. 

 

4.10. Токи обратной последовательности в системе внешнего 
электроснабжения 

Релейные защиты линий 110-220 кВ используют токи обратной 2I  и 
нулевой 0I  последовательностей для идентификации аварийных режимов. 
Однако в электроэнергетических системах (ЭЭС), питающих тяговые под-
станции 2×25 кВ железных дорог переменного тока, возможно появление 
токов обратной последовательности, значительно превышающих токи 
прямой последовательности 1I  в нормальных режимах работы и тягового, 
и внешнего электроснабжения. Такой эффект обнаружен при имитацион-
ном моделировании режимов одной из ЭЭС Восточной Сибири, которое 
проводилось по заказу проектной организации для решения вопросов на-
стройки цифровых устройств релейных защит тяговых подстанций 2×25 
кВ и питающих ЛЭП напряжением 110 кВ. Моделирование осуществля-
лось с помощью программного комплекса «Fazonord-качество». На рис. 
4.38 показан график изменения коэффициента несимметрии токов ik2  по 
обратной последовательности при движении поездов по проектируемому 
участку электрифицированной магистрали. Из этого рисунка видно, что 
максимальное значение ik2  достигает 1500 %. Такой эффект, ранее не от-
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меченный в литературе, связан с появлением в ЛЭП, питающей однофаз-
ные нагрузки, включенные на линейные напряжения, тока обратной после-
довательности, значительно превышающего ток прямой последовательно-
сти. 

 
Рис. 4.38. Динамика изменения коэффициента несимметрии по току ЛЭП 

 
Настоящий раздел посвящен теоретическому анализу данного эф-

фекта. В сложных ЭЭС, в том числе и в системах, питающих тяговые под-
станции электрифицированных железных дорог, нередко встречаются си-
туации, когда две тяговые подстанции получают питание от одного источ-
ника по линиям ЛЭП-1 и ЛЭП-2 (как на рис. 4.39).  

 
Рис. 4.39. Трехузловая схема ЭЭС с пофазным отображением 

 
Резервирование производится с помощью линии ЛЭП-3. Однофаз-

ные тяговые трансформаторы системы 2×25 кВ подключаются на линей-
ные напряжения с чередованием фаз подключения для частичного симмет-
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рирования тяговой нагрузки [300]. В частности, на смежных подстанциях 
подключение может производиться так, как показано на рис. 4.40. 
 На рис. 4.40 символом Х обозначено реактивное сопротивление пря-
мой последовательности линии, R1 и R2 – сопротивления нагрузок. Длины 
линий предполагаются одинаковыми. Токи проводов определяют соответ-
ствующие падения напряжений. Для простоты электромагнитное влияние 
на незагруженную фазу и активные сопротивления линии не учитываются. 

ACI&

BCI&

 
Рис. 4.40. Схема подключения однофазных нагрузок на ЛЭП-1 и ЛЭП-2 
 

При отсчете углов от линейного напряжения 
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Напряжения отдельных узлов (рис. 4.40) можно найти по выражени-
ям: 
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Если приемные концы ЛЭП-1 и ЛЭП-2 не соединены линией ЛЭП-3, 
то соответствующие разности напряжений определяются по следующим 
формулам: 
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При этом напряжение прямой последовательности равно 
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Это напряжение будет нулевым при равенстве 
сопротивлений однофазных нагрузок, которые могут 
иметь также и резистивно-индуктивный характер. 
При присоединении в такой ситуации линии ЛЭП-3 в 
ней будут протекать только токи обратной последо-
вательности. Этот факт требует учета при использо-
вании релейной защиты, реагирующей на токи 2I .  

Корректный учет взаимоиндуктивных влияний 
и активных сопротивлений проводов может быть 
произведен на основе расчетов с помощью про-
граммного комплекса «Fazonord-качество». Расчет-
ная схема, подготовленная средствами программного 
комплекса и отвечающая рис. 4.39, показана на рис. 4.41. На этой схеме уз-
лы 7, 8, 9 являются балансирующими с фазными напряжениями 64 кВ и 
углами 0°, -120°, 120°. Каждая линия имеет длину 25 км, выполнена про-
водами АС-400 и имеет полный цикл транспозиции для предотвращения 
внесения дополнительной несимметрии. Нагрузки представлены резистив-
ными элементами сопротивлением 800 Ом, что обеспечивает потребляе-
мую мощность около 15 МВт. 

Расчет режима такой схемы показывает, что генерирующий узел 7 
обеспечивает 7.55+j3.64 МВ·А, узел 8 – 7.77-j5.19 МВ·А, узел 9 – 15.31-
j0.59 МВ·А. Токи проводов ЛЭП-3 и их симметричные составляющие све-
дены в табл. 4.11. 

Таблица 4.11 
Токи ЛЭП-3 по схеме рис. 7.41 

Номер 
прово-
да 

Мо-
дуль 

тока, А 

Фаза 
тока, ° 

Модуль тока пря-
мой последова-
тельности, А 

Модуль тока об-
ратной последова-

тельности, А 

Модуль тока нуле-
вой последова-
тельности, А 

1 44.73 -28.4 
2 45.09 86.3 
3 48.44 -150.7 

2.40 46.05 0.01 

 
Результаты табл. 4.11 показывают, что значение коэффициента несим-

метрии тока по обратной последовательности в ЛЭП-3 достигает 1920 %,  
а ток нулевой последовательности, как и следовало ожидать, практически 
отсутствует. 

Таким образом, в трехфазных электроэнергетических системах, 
включающих параллельные питающие линии с резервными перемычками, 
при однофазных нагрузках могут возникать токи обратной последователь-
ности при практическом отсутствии токов прямой последовательности. 
Такие ситуации характерны для систем, питающих тяговые подстанции 

Рис. 4.41. Расчетная 
схема комплекса 
Fazonord-Качество 
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2×25 кВ железных дорог переменного тока. Учет таких ситуаций необхо-
дим при проектировании, настройке и эксплуатации релейных защит, ис-
пользующих токи обратной последовательности. 

 

4.11. Проблемы электроснабжения БАМ 

С помощью разработанных программных средств имитационного 
моделирования был проведен анализ пропускной способности Байкало-
Амурской магистрали (БАМ). Одной из главных проблем электрифициро-
ванного участка БАМ является маломощная система внешнего электро-
снабжения 220 кВ [58], а также несоответствие тяговой сети проектным 
решениям по количеству АТП в межподстанционных зонах. СВЭ западно-
го участка Байкало-Амурской железнодорожной магистрали образуют две 
воздушные линии электропередачи (ЛЭП) 220 кВ, протяженность которых 
значительно превышает рекомендуемую для ЛЭП данного класса напря-
жения. 

Значительное электропотребление возникает при движении тяжело-
весных поездов, а особенно большие мощности потребляются при движе-
нии составов по горным участкам. При этом значительно снижается уро-
вень напряжения в СВЭ и тяговой сети и не обеспечивается нормативное 
значение напряжения на токоприемниках ЭПС. Кроме того, появляется 
значительная несимметрия тока и напряжения в трёхфазных сетях внешне-
го электроснабжения. При малой тяговой нагрузке сеть 220 кВ генерирует 
большую емкостную реактивную мощность, которая повышает напряже-
ние в СВЭ и на токоприемниках ЭПС выше предельного допустимого. Ис-
пользуемые нерегулируемые реакторы 10 кВ тяговых подстанций не ре-
шают проблему поддержания требуемого уровня напряжения в контактной 
сети при отсутствии нагрузки, а при значительной нагрузке включенные 
реакторы ещё более снижают напряжение на ЭПС. Устанавливаемые нере-
гулируемые установки фильтрации и компенсации также не решают про-
блемы; наоборот, при отсутствии тяговой нагрузки увеличится емкостная 
реактивная составляющая мощности и, соответственно, напряжение в сети 
внешнего и тягового электроснабжения.  

Серия расчетов пропускной способности участка показала, что кар-
динальное решение проблем электроснабжения БАМ – это строительство 
ЛЭП 500 кВ. Оценка пропускной способности СТЭ при наличии одноцеп-
ной линии 500 кВ, параллельной действующей ЛЭП 200 кВ, с подстанция-
ми 500/220 кВ в Северобайкальске и Таксимо показала, что даже в этом 
случае возможен пропуск поездов массами 6000 т при наличии не более 
одного поезда в межподстанционной зоне. Ограничивающими факторами 
являются сопротивление тяговой сети и возможности тяговых трансфор-
маторов. Строительство вторых путей позволит снизить это сопротивление 
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и дополнительно увеличить пропускную способность БАМ по системе 
электроснабжения.  

Сооружение параллельной линии 220 кВ от Лены до Таксимо приве-
дет к меньшему эффекту, чем строительство ЛЭП 500 кВ, и не устранит 
кардинального недостатка системы электроснабжения, связанного с рез-
кими изменениями уровня напряжения. Перевод линии 110 кВ Мамакан-
ская ГЭС – Таксимо на напряжение 220 кВ или сооружение второй цепи 
этой ЛЭП позволит стабилизировать напряжение восточного участка БАМ 
только в летний период, поскольку зимой энергоузел, примыкающий к 
Мамаканской ГЭС, становится энергонедостаточным. 

Проблему увеличения пропускной способности системы внешнего и 
тягового электроснабжения можно эффективно решать использованием 
регулируемых источников реактивной мощности. Предварительный анализ 
режимов показал, что установка трех автоматических регулируемых реак-
торов с конденсаторными батареями на подстанциях Северобайкальск, Уо-
ян и Таксимо увеличивает предельные мощности лимитирующих межпод-
станционных зон Ния – Киренга, Кунерма – Дабан, Дабан – Северобай-
кальск и Янчукан – Ангаракан вчетверо. От регулируемых установок тре-
буется обеспечение генерации и поглощения реактивной мощности на ка-
ждую фазу с пофазным регулированием в следующих пределах:  

• 28 Мвар емкостной мощности и 7 Мвар индуктивной мощности на 
подстанции Северобайкальск;  

• 11 Мвар емкостной мощности и 12 Мвар индуктивной мощности 
на подстанции Уоян;  

• 10 Мвар емкостной мощности и 10 Мвар индуктивной мощности 
на подстанции Таксимо. 

 

Выводы 

1. Разработана методика и программные комплексы имитационного 
моделирования систем тягового электроснабжения, позволяющие коррект-
но решать следующие актуальные практические задачи: 

• выбор оптимального способа усиления СТЭ с учетом весовых 
норм поездов, размеров движения и профиля пути; 

• определение пропускной способности участка дороги по системе 
электроснабжения с выбором оптимальной схемы пропуска поездов; 

• минимизация потерь электроэнергии в элементах СТЭ; 
• определение влияния поездной ситуации на показатели качества 

электрической энергии в районах электроснабжения нетяговых потребите-
лей; 

• расчеты уравнительных токов и определение их влияния на техни-
ко-экономические показатели СТЭ; 
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• оценка режима напряжения на токоприемнике электровоза при 
движении поезда с учетом несимметричной загрузки СВЭ; 

• оценка загрузки отдельных элементов СТЭ с возможностью про-
гнозирования их состояния; 

• оценка максимальных рабочих токов фидеров для выбора уставок 
защит с корректным учетом СВЭ; 

• определение эффективности работы устройств продольной и попе-
речной компенсации реактивной мощности. 

2. Разработанная методика имитационного моделирования позволяет 
рассчитывать режимы СТЭ переменного тока любого типа, включая и 
вновь проектируемые системы, с получением динамики развития процес-
сов в объединенной трехфазно-однофазной электрической сети с привяз-
кой к положению поездов. 

3. Сопоставление расчетных и экспериментальных результатов ана-
лиза режимов объединенной системы тягового и внешнего электроснабже-
ния при движении поездов и наличии установки продольной компенсации 
в отсосе тяговой подстанции показало хорошее совпадение расчетных ре-
зультатов с экспериментальными измерениями. Для типичных расстояний 
между тяговыми подстанциями увеличение напряжения на плече с от-
стающей фазой за счет УПК составляет 3.0 кВ на 1000 А тока плеча с 
подъемом напряжения на токоприемнике поезда до 2 кВ. 

Эффективность работы УПК в отсосе зависит как от размеров дви-
жения поездов, так и от наличия рекуперативного торможения на смежных 
межподстанционных зонах. Рекуперативное торможение поездов снижает 
эффективность продольной компенсации. 

4. Анализ работы устройств поперечной емкостной компенсации же-
лезных дорог показал, что кроме эффекта увеличения напряжения попе-
речная компенсация приводит примерно к десятипроцентному снижению 
потерь электроэнергии в тяговой сети и в тяговых трансформаторах. Уста-
новки продольной компенсации при их несплошном расположении увели-
чивают потери электроэнергии в системе тягового электроснабжения при-
мерно на 5…6 % за счет увеличения неравномерности электропотребления 
в смежных тяговых подстанциях. 

5. Анализ режимов работы контактной сети с ЭУП по сравнению с 
контактной сетью без экранирующих проводов показал, что контактная 
сеть с ЭУП отличается более благоприятным токораспределением в систе-
ме проводов тяговой сети: токи усиливающих проводов примерно на 17 % 
больше, токи рельсовых нитей вдвое меньше с таким же различием абсо-
лютной несимметрии тягового тока в рельсах. 

6. В трехфазных электроэнергетических системах, включающих па-
раллельные питающие линии с резервными перемычками, при однофазных 
тяговых нагрузках могут возникать токи обратной последовательности при 
практическом отсутствии токов прямой последовательности. Учет таких 
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ситуаций необходим при проектировании, настройке и эксплуатации ре-
лейных защит, использующих токи обратной последовательности. 

7. Проведенный разработанными средствами анализ режимов работы 
системы электроснабжения БАМ привел к двум альтернативам улучшения 
качества электроэнергии в системе электроснабжения: строительство ЛЭП 
500 кВ или установка трех автоматических регулируемых реакторов с кон-
денсаторными батареями на подстанциях Северобайкальск, Уоян и Такси-
мо. 
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5. ПРИМЕНЕНИЕ ФАЗНЫХ КООРДИНАТ ДЛЯ РАСЧЕТОВ 
РЕЖИМОВ НА ГАРМОНИКАХ 

5.1. Общие принципы применения решетчатых схем  
на гармониках 

Характерными чертами систем тягового электроснабжения перемен-
ного тока являются переменные однофазные нагрузки, повышенный уро-
вень гармоник тока электровозов и применение специальных схем симмет-
рирования и снижения уровня несинусоидальности. Эта специфика требу-
ет особого подхода в части нормирования показателей качества электриче-
ской энергии и применения требований стандарта [83]. Предлагаемые 
нормативным документом [291] практические методы измерения показате-
лей качества ЭЭ предполагают такую точность измерений амплитуд и осо-
бенно фаз высших гармоник, которая в настоящее время недостижима 
ввиду больших искажений, вносимых измерительными трансформаторами 
и малым уровнем напряжений высших гармоник на фоне напряжения ос-
новной частоты. Все это создает большие сложности экспериментального 
определения уровней гармоник в ЭЭС. Наиболее подходящим оказывается 
расчетное определение вклада искажающего потребителя. Имеющиеся в 
настоящее время методы и средства расчетов режимов на высших гармо-
никах составляют две больших группы: 

• расчеты во временной области с решением дифференциальных 
уравнений и дальнейшим определением гармонического состава; 

• расчеты в частотной области с заменой нелинейных элементов ге-
нераторами гармоник. 

Недостатком первой группы методов является сложность расчетных 
алгоритмов, которые могут давать значительные ошибки при большой 
размерности системы дифференциальных уравнений, а также непримени-
мость их для имитационного моделирования. Во второй группе методов 
проблемой является представление источников гармоник, параметры кото-
рых зависят от конкретного режима. 

Рассмотренные в предыдущих разделах методики и программные 
комплексы пригодны для расчетного определения показателей несиммет-
рии и несинусоидальности, которые создаются тяговыми нагрузками в 
СТЭ, системе внешнего электроснабжения, а также в сетевых районах. 
Представляемые методики относится ко второй группе методов. Решетча-
тые схемы замещения являются частотно-зависимыми и достаточно легко 
пересчитываются для гармоник, а зависимости параметров источников 
гармоник от текущего режима не оказывают существенного влияния на ре-
зультаты расчетов при доминирующей первой гармонике и определении 
параметров источников гармоник на базе предварительного расчета режи-
ма на основной частоте. 
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При расчетах на частотах, отличных от основной, для воздушных и 
кабельных линий достаточно изменения частоты, которая является общим 
параметром для расчетной схемы в целом. Сложнее обстоит дел с транс-
форматорами, для которых на высших гармониках требуется корректиров-
ка параметров, обозначенная далее. Расчеты режимов с учетом движения 
поездов проводятся путем имитационного моделирования с формировани-
ем ряда мгновенных схем с интервалами времени между ними порядка 1 
мин. Для каждого выбранного момента времени производится обработка 
графика движения поездов, формирование мгновенной схемы, определе-
ние потокораспределения на основной частоте и выполняются расчеты на 
высших гармониках.  
 Моделирование перемещающихся тяговых нагрузок базируется на 
графике движения, связывающем координату положения поезда со време-
нем. В представляемом методе используются детерминированные графики 
движения поездов, причем для получения тяговых нагрузок предполагает-
ся использование программ тяговых расчетов. Тяговые токи, полученные в 
программах тяговых расчетов, пересчитываются в потребляемые мощно-
сти. 

Обобщенная методика расчетов мгновенной схемы, позволяющая 
учесть однофазные источники тока гармоник и искажения синусоидально-
сти напряжения трехфазных потребителей из-за тяговых нагрузок, включа-
ет следующие этапы. 

1. Первоначальные расчеты проводятся на основной частоте. Нетяго-
вые и нетранспортные трехфазные нагрузки задают величинами средних 
активных и реактивных мощностей при равномерном распределении их по 
фазам. 

2. Активную и реактивную мощности P+jQ поезда можно получить 
из токов тяговых расчетов умножением на номинальное напряжение. В 
итоге расчета режима на основной гармонике находится значение напря-
жения на токоприемнике электровоза UjUe ψ . Полная мощность и ток поез-
да на основной частоте равны  

jQPS += = IU jj eIUe ψψ − ; 
U

QP
I

22 +
= , SUI ψψψ −= .  

Начальная фаза ν-й гармоники тока достаточно точно определяется 
соотношением Iψνψ ν =  [109]. Это соотношение точно выполняется для 
функций, симметричных относительно оси времени. Действительно, в раз-
ложении в ряд Фурье функции )t(f ω  для симметричной относительно 
оси времени функции при начале отсчета времени от момента перехода от 
отрицательных значений к положительным присутствуют только синусные 
члены разложения: 

...)5sin()3sin()sin()( 531 +++= tAtAtAtf ωωωω , 
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а при сдвиге начала отсчета на время t∆  можно записать 
( ) ( ) ( ) ( ) ...55sin33sinsin 531 +∆++∆++∆+=∆+ ttAttAttAttf ωωωωωωω  

Такое соотношение нарушается только для функций, не симметричных от-
носительно оси времени, что не характерно для тока выпрямительного 
электровоза. 

3. При определении режима на высших гармониках источники энер-
гии, в том числе и электровозы, задаются в виде источников тока. Значе-
ния токов источников, замещающих электровозы, определяются пропор-
циональным пересчетом по вычисленному в расчетах на основной частоте 
току электровоза из значений токов гармоник, заданных в виде таблицы. 
Такая таблица может быть сформирована на основе «Правил защиты…» 
[284] или может быть получена путем экспериментальных измерений. 

4. В случае линий, имеющих провода с распределенным заземлением 
типа рельсов, или при длине линии, превышающей 300/k (км), где k – но-
мер гармоники, требуется учет распределенности параметров, который 
реализован по методике, изложенной в работе [149]. 

5. Параметры короткого замыкания и холостого хода трансформато-
ров не могут быть напрямую использованы для получения решетчатой 
схемы замещения на высшей гармонике. Реактивные сопротивления рас-
сеяния в первом приближении можно рассчитать для 50 Гц и пересчитать 
пропорционально частоте. Потери короткого замыкания и холостого хода 
слабо влияют на режим, а однозначного подхода к учету поверхностного 
эффекта, вихревых токов и магнитных полей рассеяния нет. Для расчетов 
на высших гармониках принята в соответствии с рекомендациями работ 
[14, 109] корректировка потерь короткого замыкания пропорционально 
частоте гармоники, а потери холостого хода решено не изменять, посколь-
ку при росте частоты уменьшается индукция магнитного поля в магнито-
проводе, что компенсирует рост потерь в сердечнике. 

6. В работе [109] представлено пять разных схем замещения нагрузок 
для высших гармоник, однако указано, что при расчете режима их разли-
чия невелики и можно с равным успехом использовать любую из пред-
ставленных моделей. Поэтому использована одна из этих схем – парал-
лельная схема замещения с резистивным и индуктивным элементами; их 

сопротивления равны 
P

U
Rp

2

= ; 
Q

U
X p

2ν= , где U – действующее значе-

ние напряжения основной частоты на нагрузке, ν  – номер гармоники. Со-
противления RL-элемента, замещающего нагрузку и предполагающего по-
следовательное соединение резистивного индуктивного элементов, опре-
деляются соотношениями следующего вида: 
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7. Стационарные источники гармоник задаются двумя способами:  
• приближенное вычисление амплитуд гармоник по формуле работы 

[17] νπν
Т

d

k

I
I

32
= ; номера гармоник определяются выражением 1±= kpν , 

где p = 6, 12 или 24 – число пульсаций преобразователя, k = 1, 2, 3… с рас-
четом до 41-й гармоники; при p = 2 (однофазный выпрямитель) амплитуды 

гармоник вычисляются по выражению νπν
Т

d

k

I
I

4= ; величина выпрямлен-

ного тока Id определяется через заданное значение основной гармоники то-
ка, а фазы гармоник находятся через фазу основной гармоники ψ по фор-
муле ψνψν = ; 

• «ручное» заполнение таблицы гармоник пользователем; при этом в 
процессе расчета к начальной фазе тока гармоники добавляется угловой 
сдвиг, указанный в таблице гармоник. 
 8. Расчеты проводятся в соответствии с требованиями стандарта [83] 
до 41-й гармоники. Для определения форм кривых напряжения и тока про-
изводится суммирование ряда Фурье 

( )∑
=

+=
41

1

sin2)(
k

kk tkUtu ψω  

с использованием вычисления синусов и косинусов кратных аргументов по 
следующему алгоритму. 
 8.1. В течение периода (20 мс) вычисляется 100 значений напряже-
ния или тока через 0.01 периода. В каждой i-той точке по времени для ка-
ждой гармоники k аргументы синуса и косинуса кратны исходным значе-
ниям синуса и косинуса: 

 ( ) ( )∑∑
==

+∆=+∆=
41

1

41

1

sin2sin2
k

ktk
k

kki kiUtikUu ψψω ω ; 

 ( ) ( ) ]sincoscossin[2
41

1
kt

k
ktki kiikUu ψψ ωω ∆+∆= ∑

=
,  

tω∆ = 0.0628318530718 рад. 

8.2. В нулевой момент времени ∑
=

=
41

1
0 sin2

k
kkUu ψ , и на первом ша-

ге вычисляются все значения kkS ψsin= , kkC ψcos= . 
 8.3. На втором шаге работы алгоритма определяется значение на-
пряжения первого момента времени: 

( ) ( ) ( )[ ]+∆+∆+++= ∆∆ tktkk kSkCUCSSCUu ωω cossin...{2 1111  

( ) ( )[ ] ++∆++∆++ +++ ...1cos1sin 111 tktkk kSkCU ωω

( ) ( )[ ]}41cos41sin 414141 tt SCU ωω ∆+∆+ , 
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где в соответствии с требованиями стандартов учитывается 41 гармоника и 
обозначено tS ω∆=∆ sin = 0.06279051953, tC ω∆=∆ cos = 0.99802672843. 

 Вместо вычисления синусов и косинусов используются реккурент-
ные соотношения 

( ) ttt kSkCk ωωω ∆+∆=∆+ ∆∆ cossin1sin , 

 ( ) ttt kSkCk ωωω ∆−∆=∆+ ∆∆ sincos1cos , 

позволяющие резко сократить вычислительные операции. Значения сину-
сов и косинусов первого и очередного моментов времени хранятся в от-
дельных массивах для использования на следующем шаге. 
 8.4. Для (i+1)-го момента времени используются результаты, полу-
ченные для предыдущего такта: 
 ( ) ( )[ ] ++∆++∆+=+ ...1cos1sin{2 1111 tti iSiCUu ωω  

 ( ) ( )[ ]+∆++∆++ tktkk kiSkiCU ωω 1cos1sin  

( )( ) ( )( )[ ] ++∆+++∆+++ +++ ...11cos11sin 111 tktkk kiSkiCU ωω  

( ) ( )[ ]})141cos141sin 414141 tt iSiCU ωω ∆++∆++ ; 

 ( ) ttttt ikkikkki ωωωωω ∆∆+∆∆=∆+ cossinsincos1sin , 

 ( ) ttttt ikkikkki ωωωωω ∆∆−∆∆=∆+ sinsincoscos1cos . 

 Конкретной реализацией обозначенных идей является созданный в 
ИрГУПСе комплекс программ «Fazonord-Качество – Расчеты показателей 
качества электроэнергии в системах электроснабжения в фазных коорди-
натах с учетом движения поездов» [294], предназначенный для расчетов 
режимов СТЭ переменного тока с учетом высших гармоник. Комплекс по-
зволяет проводить имитационное моделирование режимов СТЭ перемен-
ного тока (1×25 кВ, 2×25 кВ и новых типов) с одновременным расчетом 
высших гармоник, генерируемых электровозами и другими источниками 
несинусоидальности. Рассчитываемая система может включать в свой со-
став воздушные линии и контактные сети любой конфигурации, трехфаз-
ные и однофазные трансформаторы с любым приемлемым на практике со-
единением обмоток, источники тока и ЭДС, балансирующие узлы, нагруз-
ки в узлах сети и между ними. Токи гармоник электровоза при эффектив-
ном токе 150 А являются исходными данными при расчетах. Расчеты про-
водятся с использованием визуальных компонент из набора элементов.  
 

5.2. Экспериментальная проверка основных принципов 
имитационного моделирования несинусоидальных режимов 

Экспериментальная проверка разработанного метода и программного 
комплекса сопряжена со значительными трудностями, связанными со сле-
дующими факторами: 

• неопределенность поездной ситуации и зависимость уровня гар-



 130 

моник электровоза от напряжения на токоприемнике и режима ведения по-
езда машинистом; 

• неопределенность режима стационарных источников гармоник в 
ЭЭС, которая обычно сводится к значительным добавкам уровней гармо-
ник за счет стационарных нелинейных нагрузок, наиболее существенными 
из которых являются нагрузки заводов цветной металлургии; 

• большие погрешности измерительных систем, обычно включаю-
щих в свой состав трансформаторы напряжения, при небольших относи-
тельных уровнях высших гармоник. 
 Уменьшить влияние перечисленных факторов можно, если выбрать 
для сопоставления не средние уровни гармоник в расчетах и измерениях, а 
экстремальные значения, которые должны получаться в режимах, близких 
к максимальному использованию пропускной способности СТЭ. Если про-
вести при этом и расчеты режимов с поездами типовых масс при их сгу-
щении, соответствующем минимально допустимому напряжению на токо-
приемнике поезда, то полученные при этом максимальные значения уров-
ней гармоник можно сопоставлять с результатами измерений. Кроме того, 
целесообразно проводить сопоставление с результатами измерений на под-
станциях, удаленных от больших населенных пунктов с крупными про-
мышленными предприятиями, являющимися существенными дополни-
тельными источниками несинусоидальности. 
 В соответствии с такими соображениями были проведены расчеты 
максимальных значений гармоник для тяговой подстанции Замзор ВСЖД с 
сопоставлением с измерениями уровней гармоник, проведенных 
04.11.2004. Подстанция Замзор второго типа по фазировке является опор-
ной подстанцией с напряжением 110 кВ и сравнительно низким значением 
мощности короткого замыкания 900 МВ·А. Расчетная схема охватывала 
систему внешнего и тягового электроснабжения с семью ТП, крайние из 
которых питаются от подстанций, смежных с подстанциями 500/110 кВ. 
Параметры крайних участков линий 110 кВ расчетной схемы были скор-
ректированы для соответствия мощностям короткого замыкания всех тяго-
вых подстанций. 
 Устройства поперечной емкостной компенсации моделировались 
двумя RL-элементами, один из которых имел отрицательное реактивное 
сопротивление, а второй – положительное. При расчетах на гармониках 
сопротивления таких элементов пересчитывается в соответствии с часто-
той, что обеспечивает правильный учет емкостной компенсации на гармо-
никах. 
 Часть расчетной схемы с анализируемой подстанцией и двумя смеж-
ными ТП показана на рис. 5.1. На межподстанционных зонах учтены меж-
дупутные соединения с помощью ПС и ППС путем установки RL-
элементов с малыми сопротивлениями.  
 На рис. 5.2 показан расчетный график движения поездов, массы ко-
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торых выбраны в соответствии с типовыми массами реальных поездов, а 
межпоездные интервалы близки к минимальным интервалам по уровню 
напряжения на токоприемнике при нормальной схеме электроснабжения. 
Тяжелые поезда массой 6300 т отвечали четному направлению движения; 
токовый профиль такого поезда показан на рис. 5.3. 

 
Рис. 5.1. Часть расчетной схемы с анализируемой подстанцией 

 

 
Рис. 5.2. Расчетный график движения поездов 

 

 
Рис. 5.3. Профиль тока четного поезда массой 6300 т 

 
 В табл. 5.1 представлены результаты экспериментальных измерений 
и расчета максимальных уровней гармоник напряжения по фазам 110 кВ и 



 132 

27.5 кВ подстанции. Нулевой номер гармоники соответствует коэффици-
енту искажения кривой синусоидальности напряжения. 

Таблица 5.1 
Максимальные коэффициенты гармоник на сторонах 110 и 27.5 кВ 

Фаза A 110 кВ Фаза B 110 кВ Фаза C 110 кВ Фаза A 27.5 Фаза B 27.5 Номер 
гарм. Измер. Расчет Измер. Расчет Измер. Расчет Измер. Расчет Измер. Расчет 

0 5,37 6,51 9,67 7,72 5,56 6,97 12,00 8,82 13,32 11,46 
3 1,69 1,7 3,36 2,83 1,12 1,67 5,27 4,11 4,35 7,88 
5 2,05 2,6 3,47 2,73 2,57 2,63 7,76 4,34 6,45 4,34 
7 3,28 1,8 3,81 1,90 0,61 1,83 5,09 2,66 6,94 2,65 
9 1,94 4,1 2,69 4,90 0,68 4,87 4,48 4,33 4,41 5,53 
11 2,06 2,0 6,13 3,45 4,42 2,84 2,45 1,76 6,75 2,93 
13 1,3 0,9 2,58 1,32 1,23 1,01 0,80 0,67 0,91 0,73 
15 0,76 0,6 1,36 0,56 0,84 0,50 0,23 0,88 0,23 0,55 
17 0,57 0,6 1,17 0,61 0,47 0,54 0,29 1,27 0,18 0,72 
19 0,36 2,6 0,84 1,37 0,3 1,35 1,39 2,91 0,58 1,24 
21 0,22 0,5 0,31 0,42 0,14 0,49 0,90 0,40 0,27 0,45 
23 0,1 0,2 0,13 0,16 0,07 0,20 0,50 0,39 0,30 0,36 
25 0,05 0,2 0,12 0,16 0,11 0,22 0,18 0,50 1,13 0,52 
27 0,12 0,1 0,11 0,08 0,01 0,16 0,46 1,02 0,71 0,70 
29 0,16 0,1 0,18 0,08 0,09 0,12 0,18 0,56 0,66 0,47 

 
 На рис. 5.4…5.8 представлены сопоставительные графики расчетных 
и экспериментальных уровней гармоник по данным табл. 5.1. При общей 
близости значений коэффициентов гармоник и схожего хода кривых есть  
и ряд заметных отличий. На стороне 110 кВ выделяются расчетные девятая 
и девятнадцатая гармоники, не заметные в эксперименте. На стороне 27.5  
в измерениях немного выделяется девятнадцатая гармоника, расчетные за-
висимости также дают выделение девятой и девятнадцатой гармоник.  
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Рис. 5.4. Максимальные расчетные и измеренные значения коэффициента 

гармоник фазы А стороны 110 кВ 
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Рис. 5.5. Максимальные расчетные и измеренные значения коэффициента 

гармоник фазы В стороны 110 кВ 
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Рис. 5.6. Максимальные расчетные и измеренные значения коэффициента 

гармоник фазы С стороны 110 кВ 
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Рис. 5.7. Максимальные расчетные и измеренные значения коэффициента 

гармоник фазы А стороны 27.5 кВ 
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Рис. 5.8. Максимальные расчетные и измеренные значения коэффициента 

гармоник фазы В стороны 27.5 кВ 
 
 Ввиду почти двукратного различия по частоте можно предположить 
наличие расчетного резонанса, почти незаметного в эксперименте. 
 Кроме того, и в расчете, и в экспериментальных данных выделяется 
пятая гармоника. Выделение седьмой и одиннадцатой гармоник есть толь-
ко в опытных данных, и этот факт вполне можно отнести на счет мощных 
шестипульсовых выпрямителей двух алюминиевых заводов региона. 

Представленные результаты позволяют сделать однозначный вывод 
о корректности разработанной методики и ее применимости для расчетов 
вкладов тяговых нагрузок железной дороги переменного тока в искажение 
кривой синусоидальности напряжения. 
 

Выводы 

1. Разработана методика имитационного моделирования, позволяю-
щая рассчитывать режимы и нагрузочную способность систем тягового 
электроснабжения с учетом внешней сети и определять показатели качест-
ва электроэнергии по отклонениям напряжения, несимметрии и несину-
соидальности в динамике движения поездов. 

2. Проведенные сопоставительные расчеты несинусоидальности по-
казали удовлетворительное совпадение расчетов и экспериментальных из-
мерений несинусоидальности напряжения на тяговых и питающих шинах 
подстанции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты работы сводятся к созданию практического 
направления расчетов установившихся режимов совмещенных систем тя-
гового и внешнего электроснабжения в фазных координатах с полнофунк-
циональным моделированием линий электропередачи, однофазных и 
трехфазных трансформаторов и асинхронных нагрузок, с одновременным 
расчетом взаимного электромагнитного влияния линий друг на друга. Ис-
следование общих принципов моделирования в фазных координатах ста-
тических многопроводных систем показало, что моделирование многопро-
водной системы из n проводов, в которой каждый из проводов имеет взаи-
моиндуктивные связи со всеми остальными, может быть выполнено путем 
замещения элемента полносвязной схемой, составленной RLC-ветвями; 
число этих ветвей равно 2n(2n-1)/2, а их проводимости определяются из 
матрицы сопротивлений многопроводной системы. 

1. На основе единого методологического подхода получены модели 
следующих элементов ЭЭС в фазных координатах: 

• универсальные модели многопроводных воздушных линий раз-
личного конструктивного исполнения, включая контактные сети железных 
дорог переменного тока и технологические ЛЭП железнодорожного транс-
порта, использующие в качестве токоведущих частей тяговые рельсы; ли-
нии электропередачи с грозозащитными тросами; современные ЛЭП с изо-
лированными проводами; 

• модели трехфазных кабельных линий и систем одножильных эк-
ранированных кабелей, располагаемых в земле и на надземных конструк-
циях; 

• модели однофазных трансформаторов, трехфазных трехстержне-
вых и пятистержневых трансформаторов с учетом конфигурации магнит-
ной системы и замыканий магнитного потока через стенки бака; модели 
автотрансформаторов; 

• модель асинхронной нагрузки, применимая для расчета несиммет-
ричных установившихся режимов. 

Полученные модели обеспечивают эффективное решение задачи 
расчета любых несимметричных, а также несинусоидальных режимов в 
фазных координатах. 

2. Для возможности включения разработанных моделей в уравнения 
метода узловых напряжений выполнена модификация уравнений, позво-
ляющая учитывать следующие элементы: 

• двухполюсники нагрузок между узлами; 
• ветви с генерацией активной и реактивной мощностей; 
• источники ЭДС, включенные между узлами; 
• ветви с источниками тока. 
Показана принципиальная возможность и представлен алгоритм рас-
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чета режима электрической системы, содержащей нагрузки и источники 
тока между узлами, методом Гаусса. 

3. Для использования полученных моделей в расчетах режимов раз-
работаны следующие направления: 

• практическая методика и алгоритм объединения моделей отдель-
ных элементов в единую расчетную схему и принципы ее визуализации; 

• алгоритм вычисления потерь мощности в элементах, моделируе-
мых решетчатыми схемами. 

4. В результате создания практического направления расчета режи-
мов ЭЭС в фазных координатах с полнофункциональным моделированием 
линий электропередачи, однофазных и трехфазных трансформаторов, а 
также асинхронных двигателей стало возможным производить: 

• расчеты режимов мгновенных схем СТЭ переменного тока совме-
стно с системами внешнего электроснабжения с автоматическим получе-
нием уравнительных токов и напряжений влияния на смежные линии; 

• расчеты режимов линий ДПР с учетом электромагнитного влияния 
тяговой сети и с учетом потенциалов рельсов; 

• расчеты режимов питания систем автоблокировки и продольного 
электроснабжения железных дорог напряжением 6-10 кВ с учетом элек-
трического влияния контактной сети; 

• расчеты симметричных и несимметричных режимов ЭЭС; 
• расчеты установившихся режимов при трехфазных и несиммет-

ричных коротких замыканиях, в том числе расчеты токов любых коротких 
замыканий в системах тягового электроснабжения переменного тока с уче-
том реакции системы внешнего электроснабжения; 

• расчеты установившихся режимов в ЭЭС с нетрадиционным соеди-
нением обмоток трансформаторов, в системах с многопроводными линия-
ми электропередачи (двухцепных, с расщепленными проводами, с грозо-
защитными тросами) с учетом взаимного электромагнитного влияния про-
водов. 

5. Разработанные программные средства для расчетов режимов ЭЭС 
в фазных координатах позволяют моделировать усовершенствованную 
СТЭ 27.5+66.4 кВ с симметрирующими трансформаторами и рассчитывать 
нагрузочные и аварийные режимы с учетом внешней электрической сети. 
Усовершенствованная СТЭ обладает удовлетворительной нагрузочной 
способностью, однако требует применения регулируемых шунтирующих 
реакторов во внешней сети для поддержания уровня напряжения при из-
меняющейся тяговой нагрузке. 

6. Разработана методика и программные комплексы имитационного 
моделирования СТЭ, позволяющие корректно решать следующие актуаль-
ные практические задачи: 

• выбор оптимального способа усиления СТЭ с учетом весовых 
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норм поездов, размеров движения и профиля пути; 
• определение пропускной способности участка дороги по системе 

электроснабжения с выбором оптимальной схемы пропуска поездов; 
• минимизация потерь электроэнергии в элементах СТЭ; 
• определение влияния поездной ситуации на показатели качества 

электрической энергии в районах электроснабжения нетяговых потребите-
лей; 

• расчеты уравнительных токов и определение их влияния на техни-
ко-экономические показатели СТЭ; 

• оценка режима напряжения на токоприемнике электровоза при 
движении поезда с учетом несимметричной загрузки СВЭ; 

• оценка загрузки отдельных элементов СТЭ с возможностью про-
гнозирования их состояния; 

• оценка максимальных рабочих токов фидеров и сопротивлений тя-
говой сети для выбора уставок защит с корректным учетом СВЭ; 

• определение эффективности работы устройств продольной и попе-
речной компенсации реактивной мощности. 

Разработанная методика имитационного моделирования позволяет 
рассчитывать режимы СТЭ переменного тока любого типа, включая и но-
вые системы, с получением динамики развития процессов в объединенной 
трехфазно-однофазной электрической сети с привязкой к положению по-
ездов. 

7. Сопоставление расчетных и экспериментальных результатов ана-
лиза режимов объединенной системы тягового и внешнего электроснабже-
ния при движении поездов и наличии установки продольной компенсации 
(УПК) в рельсовом фидере тяговой подстанции показало хорошее совпа-
дение расчетных результатов с экспериментальными измерениями. Для 
типичных расстояний между тяговыми подстанциями и типичных пара-
метров УПК увеличение напряжения на плече с отстающей фазой за счет 
УПК составляет 3.0 кВ на 1000 А тока плеча с подъемом напряжения на 
токоприемнике поезда до 2 кВ. Эффективность работы УПК зависит как от 
размеров движения поездов, так и от наличия рекуперативного торможе-
ния на смежных межподстанционных зонах, которое снижает эффектив-
ность продольной компенсации. 

8. Анализ работы устройств поперечной емкостной компенсации же-
лезных дорог показал, что кроме эффекта увеличения напряжения попе-
речная компенсация приводит примерно к десятипроцентному снижению 
потерь электроэнергии в тяговой сети и в тяговых трансформаторах. Уста-
новки продольной компенсации при их несплошном расположении увели-
чивают потери электроэнергии в системе тягового электроснабжения при-
мерно на 5…6 % за счет увеличения неравномерности электропотребления 
в смежных тяговых подстанциях. 
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9. Анализ режимов работы контактной сети с ЭУП по сравнению с 
КС без экранирующих проводов показал, что контактная сеть с ЭУП отли-
чается более благоприятным токораспределением: токи усиливающих про-
водов примерно на 17 % больше, токи рельсовых нитей вдвое меньше с та-
ким же снижением абсолютной несимметрии тягового тока в рельсах. 

10. В трехфазных электроэнергетических системах внешнего элек-
троснабжения, включающих параллельные питающие линии с резервными 
перемычками, при однофазных тяговых нагрузках могут возникать токи 
обратной последовательности при практическом отсутствии токов прямой 
последовательности. Учет таких ситуаций необходим при проектировании, 
настройке и эксплуатации релейных защит, использующих токи обратной 
последовательности. 

11. Проведенный разработанными средствами анализ режимов рабо-
ты системы электроснабжения БАМ привел к двум альтернативам улуч-
шения качества электроэнергии в системе электроснабжения: строительст-
во ЛЭП 500 кВ или установка трех автоматических регулируемых реакто-
ров с конденсаторными батареями на подстанциях Северобайкальск, Уоян 
и Таксимо. 

12. Разработанная методика имитационного моделирования позволя-
ет рассчитывать режимы и нагрузочную способность систем тягового элек-
троснабжения с учетом внешней сети и определять показатели качества 
электроэнергии по отклонениям напряжения, несимметрии и несинусои-
дальности в динамике движения поездов. Проведенные сопоставительные 
расчеты несинусоидальности показали удовлетворительное совпадение 
расчетов и экспериментальных измерений несинусоидальности напряже-
ния на тяговых и питающих шинах подстанции. 

13. Разработанные методы и алгоритмы реализованы в трех основ-
ных программных комплексах (ПК):  

• ПК для расчетов режимов электрических систем в фазных коорди-
натах Flow3, сертификат № РОСС RU.ME93.H00133 от 30.10.2003; 

• ПК «Fazonord – Расчеты режимов и нагрузочной способности сис-
тем тягового электроснабжения в фазных координатах» (Свид. об офиц. 
регистр. программы для ЭВМ №2005611179 от 19.05.2005); 

• ПК «Fazonord-Качество – Расчеты показателей качества электро-
энергии в системах электроснабжения в фазных координатах с учетом 
движения поездов» (Свид. об офиц. регистр. программы ЭВМ 
№2007612771 от 28.06.2007). 

Разработанные ПК неоднократно использовались для анализа режи-
мов работы систем электроснабжения тяговых и нетяговых потребителей 
ВСЖД, ЗабЖД, Октябрьской ЖД. 
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