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Аннотация

Цель: разработать методику экспериментального определения внешних характеристик тяговых подстан-
ций переменного тока для выбора параметров активных устройств системы тягового электроснабжения.
Методы: нахождение эквивалентных токов фаз понижающего трансформатора с применением теории 
линейных электрических цепей; статистические методы, в том числе построение и аппроксимация внеш-
них характеристик методов регрессионного анализа, построение теоретического и экспериментального 
закона распределения эквивалентного тока тяговой нагрузки и определение квантиля тока для заданной 
доверительной вероятности.
Результаты: показаны преимущества и недостатки методов имитационного моделирования системы 
тягового электроснабжения применительно к определению параметров активных устройств, приве-
дены возможности экспериментального метода. Приведено подробное описание проведенного экс-
перимента, показаны схемы подключения измерительных приборов и векторные диаграммы токов 
и напряжений. Изложены основные этапы предлагаемой методологии выбора параметров бустерного 
трансформатора. Представлены расчетные формулы для определения эквивалентных токов фаз, по-
строена внешняя характеристика для выбранной тяговой подстанции. Построены теоретический и экс-
периментальный закон распределения эквивалентного тока тяговой нагрузки и определены квантили 
эквивалентного тока, который составил 400 А при доверительной вероятности 0,968. Определено мак-
симальное необходимое значение вольтодобавки для выбранной тяговой подстанции и закон регули-
рования напряжения вольтодобавки для бустерного трансформатора.
Практическая значимость: предлагаемая методология выбора параметров активных устройств системы 
тягового электроснабжения, основанная на экспериментальном определении внешних характеристик 
тяговых подстанций, позволит более точно определять энергетические показатели бустерных транс-
форматоров. Предполагается совершенствование методики за счет обработки результатов синхронных 
измерений токов и напряжений на соседних тяговых подстанциях, питающих межподстанционную 
зону. Это позволит расширить возможности применения активных устройств системы тягового электро-
снабжения и усовершенствовать алгоритмы работы бустерного трансформатора, в том числе с учетом 
работы управляемых устройств компенсации реактивной мощности.

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, тяговая подстанция, внешняя характеристика, 
железнодорожный транспорт, энергоэффективность.
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Введение
Система тягового электроснабжения переменного тока имеет ряд специфи-

ческих особенностей по сравнению с промышленными нагрузками соизмеримой 
мощности. Во-первых, система тягового электроснабжения является протяженным 
потребителем электроэнергии, что не позволяет запитать все тяговые подстанции 
от одного центра питания. Вследствие этого десятки тяговых подстанций систе-
мы тягового электроснабжения подключаются к нескольким пунктам питания 
энергосистемы, имеющим различные по модулю и фазе напряжения в узлах под-
ключения тяговых подстанций. А часть тяговых подстанций вообще подключа-
ется к пунктам питания разных энергосистем, которые различаются по уровню 
напряжения (110 и 220 кВ), что часто приводит к значительным отличиям уровня 
напряжения на шинах 27,5 кВ смежных тяговых подстанций. Во-вторых, система 
тягового электроснабжения является нелинейным несимметричным потребителем 
электроэнергии с резкопеременной нагрузкой, что приводит к существенным ко-
лебаниям уровня напряжения в контактной сети [1].

Указанные особенности могут приводить к значительному увеличению по-
терь электроэнергии на тягу поездов по сравнению с нормативными расчетными 
значениями [2] и, как следствие, к увеличению себестоимости перевозочного про-
цесса. Поэтому разработка активных устройств для регулирования уровня напря-
жения в контактной сети является актуальной для железнодорожного транспорта 
задачей.

В настоящее время из числа активных устройств в системе тягового элек-
троснабжения переменного тока широкое применение нашли лишь управляемые 
устройства компенсации реактивной мощности. Исследованию этих устройств 
посвящены работы [3–5]. Проводятся исследования по внедрению накопителей 
электроэнергии [6–9], которые также используются для управления режимами 
работы системы тягового электроснабжения. К активным устройствам системы 
тягового электроснабжения могут быть отнесены также управляемые бустерные 
трансформаторы [10].

Выбор параметров активных устройств системы тягового электроснабже-
ния является достаточно сложной задачей, что связано в первую очередь с резко 
переменным характером тяговой нагрузки, наличием нетяговых потребителей, 
особенностями режимов работы системы внешнего электроснабжения и иными 
факторами. Наиболее часто для решения указанной задачи применяются методы 
имитационного моделирования системы тягового электроснабжения с примене-
нием программных комплексов «КОРТЭС», Matlab, SimInTech, Fazonord [11–14] 
и др. Однако имитационные модели всегда в той или иной мере упрощены в срав-
нении с реальным объектом. Например, принимаемые в расчетах номинальные па-
раметры понижающих трансформаторов тяговых подстанций, сопротивления пита-
ющих линий, мощности короткого замыкания системы внешнего электроснабжения 
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могут отличаться от фактических значений. Поэтому альтернативным методом, 
позволяющим определять необходимые параметры активных устройств систе-
мы тягового электроснабжения, может являться экспериментальное определение 
внешних характеристик тяговых подстанций по данным измерений.

Материалы и методы
Известно, что в зависимости от способа фазировки при подключении к си-

стеме внешнего электроснабжения существуют тяговые подстанции I, II, III типов. 
Рассмотрим методику построения внешней характеристики тяговой подстанции 
переменного тока I типа. Основой для построения внешней характеристики по-
служили результаты экспериментальных измерений, выполненных авторами на 
полигоне Забайкальской железной дороги. Измерения выполнены на тяговой под-
станции «М» с применением двух анализаторов качества электроэнергии «Энер-
готестер ПКЭ-А». Схема тяговой подстанции с подключенными измерительными 
приборами приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема подключения измерительных приборов к тяговой подстанции I типа
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Клеммы Ua и Ub первого анализатора качества электроэнергии подключены 
к выходу измерительного трансформатора напряжения фазы А, а токоизмеритель-
ные клещи — к выходам измерительных трансформаторов тока питающих линий 
контактной сети Ф1 и Ф2. Аналогичным образом к трансформатору напряже-
ния фазы В и питающим линиям Ф4, Ф5 подключен второй анализатор качества 
электроэнергии. Внешний вид подключенных измерительных приборов приведен 
на рис. 2.

Рис. 2. Внешний вид подключенных измерительных приборов

В соответствии с векторной диаграммой тяговой подстанции I типа 
(рис. 3) отстающей является фаза А понижающего трансформатора, а опережаю-
щей — фаза С. Предположим, что для регулирования уровня напряжения в кон-
тактной сети питающих линий Ф1, Ф2 планируется установка управляемого бу-
стерного трансформатора, который обеспечивает напряжение вольтодобавки  
(рис. 4). Управление уровнем напряжения бустерного трансформатора осущест-
вляется ШИМ-регулятором за счет изменения амплитуды задающей синусоиды. 
При этом примем допущение, что напряжение вольтодобавки будет отличаться от 
напряжения фазы А только по амплитуде, но не по фазе.

Предлагаемая методология выбора параметров бустерного трансформатора 
включает в себя несколько этапов.

На первом этапе осуществляется нахождение эквивалентных токов опере-
жающей и отстающей фазы по методике, предложенной профессором С. П. Вла-
совым [15].
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Рис. 3. Векторная диаграмма тяговой подстанции I типа

Рис. 4. Схема подключения бустерного трансформатора

Эквивалентный ток опережающей фазы определяется по выражению:

                             (1)
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а для отстающей фазы — по выражению:

                             (2)

В приведенных выражениях II, III — суммарные токи соответствующих плеч 
питания тяговой подстанции; φI, φII — углы упомянутых токов относительно на-
пряжений плеч питания; ρ — отношение входного активного сопротивления тяго-
вой подстанции к реактивному сопротивлению. Учитывая, что в результате экс-
периментальных измерений согласно схеме на рис. 1 можно получить векторные 
значения токов питающих линий контактной сети (Iф1, Iф2, Iф4, Iф5, φф1, φф2, φф4, φф5), 
значения II, III, φI, φII определяются по выражениям:

                      (3)

                     (4)

На втором этапе осуществляется построение внешней характеристики тре-
буемой фазы и ее аппроксимация методом линейной регрессии.

На третьем этапе осуществляется построение теоретического и экспери-
ментального закона распределения эквивалентного тока тяговой нагрузки и опре-
деление квантиля тока для заданной доверительной вероятности.

Результатом четвертого этапа является определение максимальной воль-
тодобавки и закона регулирования напряжения вольтодобавки в зависимости от 
токов тяговой нагрузки.

Результаты и обсуждение
По итогам экспериментальных измерений на тяговой подстанции «М» За-

байкальской железной дороги, выполненных в соответствии со схемой на рис. 1, 
сформирована выборка из 6203 векторных значений токов и напряжений питаю-
щих линий контактной сети Ф1, Ф2, Ф4, Ф5. Линии Ф1 и Ф2 питают отстающую 
фазу, Ф4 и Ф5 — опережающую фазу. Затем с применением выражений (1) – (4) 
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определены эквивалентные токи отстающей и опережающей фазы и построены 
внешние характеристики. Дальнейшие результаты приведены только для отстаю-
щей фазы, так как именно для нее планируется применение активного устройства 
системы тягового электроснабжения — бустерного трансформатора. Для расчетов 
использовался пакет программ Statistica. Внешняя характеристика отстающей 
фазы тяговой подстанции приведена на рис. 5.

Рис. 5. Внешняя характеристика отстающей фазы тяговой подстанции

Внешняя характеристика может быть аппроксимирована выражением:

                                         (5)

Предыдущие исследования показывают, что закон распределения тока тяго-
вой нагрузки в большинстве случаев не является нормальным [16, 17]. Это спра-
ведливо и для эквивалентного тока фаз понижающего трансформатора. Как видно 
из рис. 6, наиболее подходящим является гамма- распределение. С применением 
программного комплекса Statistica определены доверительные вероятности для 
квантилей 350, 400 и 450 А для теоретического и экспериментального закона рас-
пределения (табл.). Из приведенных результатов видно, что с вероятностью 0,968 
(теоретическое значение) и 0,981 (экспериментальное значение) эквивалентный 
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ток отстающей фазы не превысит 400 А. Следовательно, имеются основания при-
нять квантиль в 400 А для определения максимально необходимой вольтодобавки. 
Подставив это значение в выражение (5), получим, что Uотст = 26311 В.

Рис. 6. Закон распределения эквивалентного тока отстающей фазы тяговой 
подстанции

ТАБЛИЦА. Доверительные вероятности для различных квантилей эквивалентного тока

Квантиль
Доверительная вероятность

Экспериментальный закон 
распределения

Теоретический закон 
распределения

350 А 0,941 0,927
400 А 0,981 0,968
450 А 0,999 0,987

Если принять, что бустерный трансформатор должен поддерживать макси-
мально возможное напряжение 29 000 В на межподстанционной зоне для обе-
спечения наилучшей пропускной способности участка, то с теоретической ве-
роятностью 0,968 максимальное напряжение вольтодобавки должно составлять 
UВД =  2689 В. Закон регулирования напряжения вольтодобавки от эквивалентного 
тока тяговой нагрузки будет иметь вид:

                                              (6)
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Выводы
В результате исследования разработана методика, позволяющая определять 

параметры активных устройств системы тягового электроснабжения по данным 
экспериментальных измерений. Методика включает в себя четыре этапа, в том 
числе нахождение эквивалентных токов фаз понижающего трансформатора; по-
строение и аппроксимация внешних характеристик каждой фазы; построение те-
оретического и экспериментального закона распределения эквивалентного тока 
тяговой нагрузки и определение квантиля тока для заданной доверительной веро-
ятности; определение максимальной вольтодобавки и закона регулирования на-
пряжения вольтодобавки в зависимости от эквивалентного тока тяговой нагрузки. 
Выполнена апробация предложенной методики на одной из тяговых подстанций 
Забайкальской железной дороги. Определены параметры и закон регулирования 
напряжения вольтодобавки бустерного трансформатора для теоретической дове-
рительной вероятности 0,968.

В рамках дальнейших исследований предполагается совершенствование 
указанной методики за счет обработки результатов синхронных измерений токов 
и напряжений на соседних тяговых подстанциях, питающих межподстанцион-
ную зону. Это позволит расширить возможности применения активных устройств 
системы тягового электроснабжения и усовершенствовать алгоритмы работы бу-
стерного трансформатора, в том числе с учетом работы управляемых устройств 
компенсации реактивной мощности.
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Abstract

Objective: to develop a method of experimental determination of external characteristics of alternating 
current traction substations for selection of parameters of active devices of traction power supply system. 
Methods: finding of equivalent currents of phases of a step-down transformer using the theory of linear 
electric circuits; statistical methods, including: construction and approximation of external characteristics of 
regression analysis methods, construction of theoretical and experimental law of distribution of equivalent 
current of traction load and determination of current quantile for a given confidence probability.
Results: advantages and disadvantages of methods of simulation modeling of traction power supply system as 
applied to determination of parameters of active devices are shown, possibilities of experimental method are 
given. A detailed description of the conducted experiment is given, connection schemes of measuring devices 
and vector diagrams of currents and voltages are shown. The main stages of the proposed methodology for 
selecting the parameters of the booster transformer are outlined. Calculation formulas for determining the 
equivalent phase currents are presented, the external characteristic for the selected traction substation is 
constructed. The theoretical and experimental distribution law of the equivalent current of the traction load 
was constructed and the quantiles of the equivalent current were determined, which amounted to 400 A at 
a confidence level of 0.968. The maximum required value of volt additive for the selected traction substation 
and the law of volt additive voltage control for the booster transformer were determined.
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Practical importance: the proposed methodology of selecting the parameters of active devices of traction 
power supply system based on the experimental determination of external characteristics of traction 
substations will allow to determine more accurately the energy performance of booster transformers. It is 
supposed to improve the methodology by processing the results of synchronous measurements of currents 
and voltages at neighboring traction substations feeding the inter- substation zone. This will make it possible 
to expand the possibilities of application of active devices of the traction power supply system and improve 
the algorithms of booster transformer operation, including taking into account the operation of controlled 
reactive power compensation devices.

Keywords: traction power supply system, traction substation, external characteristic, railway transportation, 
energy efficiency.
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