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Резюме. Цель – разработка компьютерных моделей и методик, позволяющих корректно учитывать однофаз-
ную, изменяющуюся во времени тяговую нагрузку, а также особенности конструктивного исполнения токоведу-
щих частей при моделировании режимов плавки гололеда на проводах контактной сети постоянного тока напря-
жением 6 кВ. Цель достигалась на основании использования мультифазного представления элементов электроэ-
нергетических систем, которое базируется на применении моделей линий электропередачи и трансформаторов 
в фазных координатах. Данный подход реализован в промышленном программном комплексе Fazonord AC–DC. 
В результате моделирования установлено, что удаление гололедно-изморозевых образований на проводах кон-
тактных подвесок осуществляется за 13…14 мин; плавка на контактном проводе происходит на 1 мин быстрее, 
чем на несущем тросе. Показано, что за счет значительных токов, не превышающих допустимых значений, на-
блюдается значительный рост температуры проводов после расплавления гололеда; при этом для контактного 
провода допустимая температура нагрева (80°C) достигается на 21-й мин, а для несущего троса (100°C) – на 
25-й. Следовательно, после удаления льда на 14-й мин плавка гололеда должна быть завершена. Выявлено, что за 
первые 15 мин температура наиболее нагретой точки понизительных трансформаторов возрастает на 20…40°C, 
что указывает на повышенные потери в обмотках. Далее скорость роста снижается, и указанные параметры 
достигают максимального значения. Предложен подход для создания компьютерных моделей, который позволя-
ют корректно определять параметры режимов работы систем тягового электроснабжения постоянного тока при 
плавке гололеда на проводах контактной сети напряжением 6 кВ. Полученные результаты могут использоваться 
на практике для моделирования процессов удаления гололедно-изморозевых отложений и точного вычисления 
времени окончания плавки. Также они могут применяться при настройке устройств релейной защиты для петле-
вых схем присоединения контактных подвесок к выводам 6 кВ тяговых подстанций. 
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Abstract. This study develops computational models and methods capable of accurately accounting for the 
single-phase time-varying traction load and the design features of current-carrying components during ice-melting 
operation in a 6 kV DC overhead contact system. The approach is based on a multiphase representation of power-
system elements using transmission-line and transformer models formulated in phase coordinates. The method was 
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implemented in the industrial software Fazonord AC–DC. Simulation results showed that removal of glaze-ice and 
rime deposits from the contact suspension conductors is completed within 13–14 min, while melting on the contact 
wire proceeds approximately 1 min faster than on the messenger wire. Since the currents remain within permissible 
limits, the conductor temperature continues to increase following ice removal. Under these conditions, the allowable 
temperature of the contact wire (80°C) is reached after 21 min, whereas that of the messenger wire (100°C) is 
reached after 25 min. Therefore, the ice-melting process should be terminated once ice removal is completed, 
approximately 14 min after the start of operation. During the first 15 min of operation, the temperature of the hottest 
point in the step‑down transformers increases by 20–40°C, indicating elevated winding losses. Subsequently, the 
rate of temperature rise decreases, and the temperatures approach their maximum values. The study proposes a 
modeling approach that enables accurate determination of operating parameters in DC traction‑power systems 
during ice‑melting on 6 kV overhead contact conductors. The results can be used to simulate ice‑removal processes 
and determine the required melting time. They may also be applied to configuring relay‑protection devices for looped 
connection schemes between contact suspensions to the 6 kV terminals of traction substations.

Keywords: ice melting, 6 kV overhead contact system, direct current, modeling
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ВВЕДЕНИЕ 
Ежегодно по причине образования голо-

ледных отложений на проводах воздушных ли-
ний электропередачи и контактной сети проис-
ходит их обрыв и случаются повреждения. Это 
приводит к таким негативным последствиям, 
как перебои в электроснабжении и наруше-
ния графиков движения поездов. Для устра-
нения гололеда используются различные ме-
тоды, основным из которых является плавка 
ледяной корки путем разогрева проводов по-
вышенными токами. В современных услови-
ях выбор рациональных режимов плавки дол-
жен осуществляться на основе компьютерно-
го моделирования. Актуальность этой задачи 
подтверждается большим числом публикаций 
по данной тематике. Так, например, термоди-
намические параметры фазового перехода, 
используемые для прогнозирования скорости 
образования различных типов атмосферных 
осадков (иней, мокрый снег, гололед), иссле-
дованы в [1]. Метод определения тока плавки 
с целью предотвращения перегрева токове-
дущих частей, учитывающий изменение ге-
ометрии ледяной корки в процессе таяния, 
предложен в [2, 3]. Для более точного вычис-
ления этого параметра в различных климати-
ческих зонах авторами [4] предлагается ис-
пользовать эмпирические данные об адгезии 
льда. Сравнительное исследование режимов 
плавки гололеда переменным и постоянным 
током выполнено в [5]. За счет меньшего по-
требления мощности на плавку гололеда при 
постоянном токе отмечается его энергетиче-
ская эффективность. 

Практическая реализация схем плавки 
постоянным током невозможна без совер-
шенствования преобразовательных агрега-
тов. Для решения этой проблемы при устра-
нении гололедно-изморозевых отложений 
на проводах линии электропередачи (ЛЭП) 
500 кВ авторы [6] предлагают использовать 
мощные 12-пульсные выпрямители с мно-
гоуровневым регулированием напряжения. 
Результаты разработки выпрямительных 
агрегатов для плавки гололеда постоянным 
током описаны в [7]. На основе полевых ис-
пытаний показана высокая эффективность 
данных установок в период повышенного го-
лоледообразования. На базе программного 
обеспечения PSCAD/EMTDC в [8] проведено 
моделирование режима плавки с использо-
ванием схемы трехфазного управляемого 
мостового выпрямителя. По результатам вы-
явлено, что она способна обеспечить ста-
бильный ток на выходе преобразователя, что 
гарантирует высокую скорость плавления. В 
[9] проанализировано использование преоб-
разовательного агрегата для плавки льда на 
ЛЭП различной протяженности. Установлено, 
что для коротких линий нет необходимости его 
применения, поскольку ток плавления доста-
точен для быстрого удаления ледяной корки. 
Для длинных ЛЭП его применение позволяет 
поддерживать стабильный уровень тока плав-
ки. Топология управляемого на базе IGBT-
транзисторов устройства плавки гололеда по-
стоянным током описана в [10]. Используется 
схема выпрямителя с ШИМ-управлением 
(широтно-импульсная модуляция), которая 
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позволяет обеспечить плавный пуск, стабили-
зацию тока плавки и быстрого перехода меж-
ду различными режимами работы.

Вопросы защиты от перенапряжений уста-
новок плавки гололеда постоянным током со 
статическими тиристорными компенсатора-
ми рассмотрены в [11]. Проведен анализ 
электромагнитных переходных процессов 
с целью выбора оптимального места раз-
мещения ограничителей перенапряжения. 
Новая схема плавления льда на постоянном 
токе, основанная на гибридном модульном 
многоуровневом преобразователе, предло-
жена в [12]. Устройство можно использовать 
для удаления гололеда и компенсации реак-
тивной мощности, что подтверждается ре-
зультатами моделирования в PSCAD/EMTDC. 
Похожее решение рассмотрено в [13], где 
помимо новой конструкции преобразова-
теля предложен метод управления, который 
обеспечивает точное регулирование величи-
ны тока в широком диапазоне.

Оригинальный алгоритм оптимизации 
процесса плавки гололеда разработан в [14]. 
Он использует данные о топологии сети и тол-
щине стенки гололеда и позволяет автома-
тически определить наиболее эффективный 
план плавки с минимальными временными 
и энергетическими затратами. Описание мо-
бильной установки на базе тиристорного вы-
прямителя для плавки гололеда приведено в 
[15]. За счет модульного исполнения и плав-
ного регулирования величины тока данную 
установку можно оперативно разворачивать 
на участках сети со сложной гололедной об-
становкой и эффективно очищать от льда 
провода различного сечения.

В отличие от ЛЭП, для расчета режимов 
плавки гололеда на проводах контактной 
сети (КС) железных дорог требуются более 
сложные алгоритмы, т.к. там используется 
сложная геометрия расположения токоведу-
щих частей, а также имеют место значитель-
ные гармонические искажения. Режимы 
плавки гололеда на контактном проводе при 
различных погодных условиях проанализи-
рованы в [16]. Результаты проведенных ав-
торами исследований показали, что время 
плавления уменьшается нелинейно с ростом 
величины постоянного тока. Представлена 
методика определения тока, который может 
предотвратить обледенение контактной сети 
при любых параметрах окружающей среды. 

Способы плавки гололеда, основанные 
на управлении потоком мощности или би-
полярной параллельной работе преобра-
зовательных агрегатов, предложены в [17]. 
Особенностью данных подходов является 
эффективный нагрев и удаление гололедных 
отложений без прерывания электроснабже-
ния потребителей. Метод плавки гололеда 
на контактной сети без остановки движения 
поездов рассмотрен в [18]. Он основан на 
использовании токов от блока питания, обе-
спечивающего хорошую эффективность уда-
ления гололеда и стабильную работу систе-
мы тягового электроснабжения. 

Для изучения влияния эксплуатационных 
режимов контактной сети на процесс развития 
обледенения проводов и тросов в статье [19] 
предлагается метод прогнозирования гололе-
дообразования, основанный на численных 
алгоритмах и глубоком обучении. В [20] выпол-
нен анализ способов плавки гололеда на про-
водах КС на базе моделирования и измерений 
в климатической камере. Электротермическая 
технология борьбы с обледенением КС элек-
трифицированных железных дорог описана 
в [21]. Показано, что с помощью представ-
ленной авторами модели теплового баланса 
можно оценить продолжительность плавки при 
заданной величине тока. Методы прогнозиро-
вания процессов осаждения льда на проводах 
ЛЭП проанализированы в [22]. Способ повы-
шения эффективности устранения гололедных 
образований, основанный на увеличении 
плотности тока, предложен в [23].   Вопросы 
применения регулируемого реактора с пере-
менным магнитным потоком для изменения 
тока плавления рассмотрены в [24]. На осно-
ве программного обеспечения COMSOL в [25] 
проанализировано влияние температуры, тол-
щины стенки льда и величины тока на режим 
плавки. Результаты показали, что скорость тая-
ния льда зависит от температуры окружающей 
среды. Достоверность модели подтверждена 
путем сравнения результатов моделирования 
и измеренных данных. Схема удаления льда 
с проводов КС двухпутных участков желез-
ной дороги, представленная в [26], включает 
однофазный преобразователь и позволяет в 
онлайн-режиме регулировать ток плавки, что 
в совокупности с алгоритмом оптимизации 
обеспечивает минимальные отклонения на-
пряжения в контактной сети и предотвращает 
перегрузки по току. 
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По результатам анализа представленных 
выше публикаций можно сделать следующие 
выводы:

–  в современных условиях задачи моде-
лирования режимов плавки гололеда приоб-
ретают особую актуальность;

–  в приведенных публикациях описаны 
эффективные способы плавки гололедных 
отложений, а также многофункциональные 
системы мониторинга.

Однако методика моделирования режи-
мов плавки гололеда в тяговых сетях (ТС) по-
стоянного тока повышенного напряжения, 
позволяющая учитывать движение поездов 
на смежных участках, в рассмотренных пу-
бликациях не приведена. Поэтому ниже 
представлены результаты исследований, 
цель которых состояла в разработке мето-
дик и компьютерных моделей, позволяющих 
корректно учитывать однофазную, изменяю-
щуюся во времени тяговую нагрузку, а также 
особенности конструктивного исполнения то-
коведущих частей при моделировании режи-
мов плавки гололеда на проводах контактной 
сети постоянного тока напряжением 6 кВ. 

Для решения этой задачи целесообраз-
но использовать подходы, базирующиеся 
на мультифазном представлении элемен-
тов электроэнергетических систем (ЭЭС) и 
систем тягового электроснабжения (СТЭ), 
реализованные в программном комплексе 
(ПК) Fazonord AC-DC [27]. Преимущество 
данного ПК заключается в использовании 
метода фазных координат, который, в отли-
чие от широко распространенного метода 
симметричных составляющих, дает воз-
можность представлять силовые элементы 
ЭЭС и СТЭ в многопроводном исполнении. 
С помощью мультифазного подхода обеспе-
чивается высокая точность расчета токо-
распределения для режимов плавки и по-
лучения графиков изменения температур 
проводов во времени.

На рис. 1, 2 представлены основные эта-
пы алгоритма плавки гололеда и группы ис-
пользуемых исходных данных. Подробное 
описание метода моделирования режимов 
СТЭ постоянного тока приведено в [28]. 
Методика моделирования процессов плавки 
гололеда представлена в [29].

Рис. 1. Основные этапы алгоритма моделирования плавки гололеда
Fig. 1. The main stages of the ice melting modeling algorithm
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Рис. 2. Исходные данные для моделирования: а – группы параметров; b – параметры многопроводной линии;  
c – параметры провода; d – параметры стенки гололеда
Fig. 2. Initial modeling data: a – groups of parameters; b – parameters of a multi–wire line; c – parameters of a wire;  
d – parameters of an ice wall
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Ниже представлены результаты модели-
рования режимов плавки гололеда на про-
водах контактной сети напряжением 6 кВ, 
учитывающие влияние тяговых нагрузок на 
смежных участках ТС.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
За основу взята схема (рис. 3), вклю-

чающая следующие элементы: питающие 
ЛЭП 110 кВ; пять тяговых подстанций (ТП), 
на каждой из которых размещаются по-
низительные (Т 1-1…Т 5-1) и преобразо-
вательные трансформаторы (Т 1-2…Т 5-2); 
четыре участка ТС протяженностью 20 км 
каждый, включающие контактные подвески 
М-120+2МФ-100 и рельсовые нити Р-65. На 
тяговых подстанциях были установлены две-
надцатипульсные выпрямительно-инвертор-
ные преобразователи.

Рассматривались режимы плавки голо-
леда на проводах контактной сети левой 
межподстанционной зоны  (МПЗ 1) по пет-
левой схеме с питанием от ТП 1; при этом 
в процессе моделирования учитывались тя-
говые нагрузки на смежных МПЗ 2...4, кото-
рые создавались движением шести поездов 
массой 3884 т: по три поезда в четном и не-
четном направлениях. 

Для моделирования процесса плавки ис-
пользовались следующие исходные данные: 
температура воздуха tв = – 5°C; скорость ветра 

v = 3,3 м/с; толщина стенки гололеда – 12 мм;  
плотность гололедно-изморозевых отложений 
– 900 кг/м3. На рис. 4 представлены времен-
ные зависимости температуры проводов КС 
(τ(t)) и толщины стенки гололеда (δ(t)). По ре-
зультатам моделирования видно, что плавка 
гололеда на проводах КС осуществляется за 
13…14 мин; при этом удаление льда на кон-
тактном проводе происходит на одну минуту 
быстрее, чем на несущем тросе. Это объясня-
ется тем (см. рис. 4), что величина тока плав-
ки для контактного провода (КП) равна 830 А, 
а для несущего троса (НТ) – 740 А.

За счет значительных токов, не превыша-
ющих допустимых, наблюдается значитель-
ный рост температуры проводов после рас-
плавления ледяной корки. В среднем 11°C 
приходится на каждую минуту времени. При 
этом для КП допустимая температура на-
грева 80°C достигается на 21-й мин моде-
лирования, а для НТ 100°C – на 25-й мин. 
Поэтому после удаления льда на 14-й мин 
плавка гололеда должна быть завершена.

Режим плавки гололеда характеризуется 
повышенным электропотреблением, поэ-
тому необходимо, кроме контроля нагрева 
проводов, определять температуру нагрева 
трансформаторов и их загрузку. На рис. 5 и 6 
изображены временные зависимости пере-
грева масла (Δ (t)) и температуры наиболее 
нагретой точки (ННТ) трансформаторов ТП 1.

ТП 1 ТП 2

110 кВ
ЛЭП 3ЛЭП 1

Тяговая сеть постоянного тока 6 кВ двухпутного участка

ТП 3

ЛЭП 2

МПЗ 1

Т1-1

10 кВ

6,6 кВ

Т2-1

10 кВ 10 кВ

МПЗ 2

Т3-1

Т1-2 Т2-2 Т3-2

ТП 4

ЛЭП 5

ТП 5

ЛЭП 4

МПЗ 3

Т4-1

10 кВ 10 кВ

МПЗ 4

Т5-1

Т4-2 Т5-2

Рис. 3. Схема системы электроснабжения 
Fig. 3. Diagram of the power supply system
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Рис. 4. Временные зависимости для режима плавки гололеда на контактной сети: а – температуры провода; b – толщины 
стенки гололеда
Fig. 4. Time dependences for the ice melting mode on the contact network: a – wire temperature; b – ice wall thickness

  
 
 

а

а

а

b

b

b

Рис. 5. Временные зависимости перегрева масла трансформаторов: а – Т 1-1; b – Т 1-2
Fig. 5. Time dependences of transformer oil overheating: a – T 1-1; b – T 1-2

Рис. 6. Временные зависимости температуры наиболее нагретых точек трансформаторов: а – Т 1-1; b – Т 1-2
Fig. 6. Time dependences of the temperature of the most heated points of transformers: а – Т 1-1; b – Т 1-2

Из рис. 5 и 6 можно заключить, что ско-
рость роста температур для режима плав-
ки значительно выше. Так, к 80-й мин мо-
делирования перегрев масла для Т 1-1 и 
Т 2-1 достигает 14 и 21°C, что в 1,8 и 3,5 
раза больше, чем для исходного режима. 
Температура ННТ для исходного режима 
растет практически линейно и медленно. 
Наблюдается увеличение температуры на 

8°C за 80 мин. В то время как для режима 
плавки ННТ(t) имеет экспоненциальный ха-
рактер роста, за первые 15 мин температу-
ра ННТ возрастает на 20 и 40°C для Т1-1 и 
Т1-2, соответственно, что указывает на по-
вышенные потери в обмотках для режима 
плавки. Далее скорость роста снижается, а 

ННТ(t) достигает максимального значения 
55 и 82°C.  Разница между зависимостями 
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для режимов нормальной эксплуатации и 
плавки гололеда обусловлена увеличением 
нагрузочных потерь, которые пропорцио-
нальны квадрату тока.

Задача влияния режимов плавки голо-
леда в тяговых сетях на показатели каче-
ства электроэнергии в системе внешнего 
электроснабжения в рассмотренных во 
введении публикациях решения не полу-
чила. Для анализа этих влияний проведено 
моделирование несимметричных режимов 
рассматриваемой сети. На рис. 7 показаны 
гистограммы коэффициентов несимметрии 
напряжения по обратной и нулевой последо-
вательностям на вводах ТП. Возникновение 
несимметрии связано с различными высота-
ми подвеса проводов на типовой опоре ЛЭП 
110 кВ, отличающимися расстояниями меж-
ду токоведущими частями отдельных фаз, а 
также отсутствием транспозиции ЛЭП.     

Из рис. 7 для обоих режимов заметна 
тенденция роста k2U и k0U по мере удаления 
от источника питания. При переходе в ре-
жим плавки k2U увеличивается в среднем на 
0,1…0,13 %; максимальное значение равно 
0,8 % для ТП 5. Приращение k0U для режима 
плавки составляет 0,04…0,06 %. Максимум 
фиксируется на вводе ТП 5 и равен 0,43 %. 
Полученная величина коэффициентов не-
симметрии не превышает нормально допу-
стимого 2%-го значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработаны компьютерные модели, 

которые позволяют корректно определять 
параметры режимов работы систем тягово-
го электроснабжения постоянного тока при 

плавке гололеда на проводах контактной 
сети напряжением 6 кВ. Для их формирова-
ния использовался программный комплекс 
Fazonord AC-DC, в котором реализованы ал-
горитмы для моделирования динамики плав-
ки гололеда на проводах воздушных линий 
электропередачи и контактных подвесок тя-
говых сетей. На их основе определяются токи 
контролируемых проводов, температуры и 
толщина остающейся гололедной части над 
проплавляемой канавкой. Эти параметры 
вычисляются для начала и конца контролиру-
емого провода. На этой основе реализуется 
системный подход к решению задачи моде-
лирования процессов плавки гололеда, так 
как расчеты тепловых процессов базируют-
ся на определении режимов сложной элек-
троэнергетической системы или системы 
тягового электроснабжения. Использование 
разработанных моделей позволит более 
обоснованно планировать мероприятия по 
устранению гололедообразований с прово-
дов ЛЭП и контактных подвесок. Методика 
является комплексной и позволяет оценить 
влияние режимов плавки гололеда на пока-
затели качества электроэнергии в системе 
внешнего электроснабжения.

Полученные результаты могут исполь-
зоваться на практике для моделирования 
процессов удаления гололедно-изморозевых 
отложений и точного вычисления времени 
окончания плавки, а также для настройки 
устройств релейной защиты с учетом при-
менения петлевых схем присоединения кон-
тактных подвесок к выводам 6 кВ тяговых 
подстанций.  Предложенный подход является 
универсальным и может применяться для 

а
Рис. 7. Коэффициент несимметрии напряжения на вводах тяговых подстанций: а – по обратной последователь-
ности; b – по нулевой последовательности
Fig. 7. Voltage unbalance factor at the inputs of traction substations: a – for the negative sequence; b – for the zero 
sequence

b
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систем тягового электроснабжения любой 
сложности и различного конструктивного ис-
полнения.

Методика может быть адаптирована к 
ситуации, когда в межподстанционной зоне 
есть участки с различной толщиной стенки го-
лоледа, а также участки, не покрытые льдом. 

Решение этой задачи возможно путем раз-
бивки модели тяговой сети на ряд участков, 
для которых могут быть заданы индивидуаль-
но следующие параметры: толщина стенки 
гололеда, температура воздуха, скорость ве-
тра и его направление, коэффициент влаго-
выпадения и др. 
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