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Резюме. Цель исследований – разработка цифровых моделей систем тягового электроснабжения с не-
линейной стационарной нагрузкой для определения несимметричных и несинусоидальных режимов. При их 
формировании применялись методы, основанные на использовании фазных координат и реализованные в 
программном комплексе Fazonord (версия 5.3.4.1–2024). В состав моделей входили следующие элементы: 
линии электропередачи 220 кВ, трансформаторы мощностью 40 МВ·А, тяговые сети 25 кВ двухпутных участков, 
преобразовательный агрегат, питающий систему электроснабжения промышленного транспорта. На основе 
разработанных моделей определены несимметричные и несинусоидальные режимы при движении поездов по 
рассматриваемому участку магистральной железной дороги. Показано, что за счет нелинейной стационарной 
нагрузки, создаваемой шестипульсным преобразователем, коэффициенты гармоник на вводах 10 и 220 кВ 
тяговой подстанции, питающей выпрямитель, увеличиваются и на шинах 10 кВ превышают 25%. Это следует 
учитывать при выборе средств снижения гармонических искажений. Показано, что для уменьшения уровней 
гармоник можно использовать следующие средства: пассивные фильтры, активные кондиционеры, электропод-
вижной состав нового поколения с четырехквадрантными преобразователями. Установлено, что максимумы 
коэффициентов несимметрии на шинах 10 кВ тяговых подстанций лежат в диапазоне 4,8…9%. Ввод этих по-
казателей в допустимую область возможно осуществить путем применения пофазно управляемых источников 
реактивной мощности или симметрирующих трансформаторов. Таким образом, представленные модели дают 
возможность адекватно определять все параметры режима системы электроснабжения железной дороги пере-
менного тока при наличии стационарных нагрузок с нелинейными вольтамперными характеристиками. Разра-
ботанная методика является универсальной и может использоваться для расчета режимов питающих и тяговых 
сетей различной структуры и конструктивного исполнения.

Ключевые слова: электроэнергетические системы, тяговые сети 25 кВ, нелинейные стационарные нагруз-
ки, моделирование режимов
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Abstract. The aim was to develop digital models of traction power supply systems with nonlinear stationary loads 
in order to determine asymmetric and non-sinusoidal modes. To this end, methods based on phase coordinates were 
implemented in the Fazonord software package (version 5.3.4.1–2024). The models included the following elements: 
220 kV transmission lines, 40 MV·A transformers, 25 kV traction networks of double-track sections and a converter 
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unit powering the industrial transport power supply system. The developed models identified asymmetrical and non-
sinusoidal modes during the movement of a train on a specific section of the main railway. It was demonstrated that 
the nonlinear stationary load generated by a six-pulse converter results in an increase in harmonic coefficients at 
the 10 and 220 kV inputs of the traction substation feeding the rectifier, exceeding 25% on the 10 kV busbars. This 
phenomenon should be considered when selecting means to reduce harmonic distortion. These include passive 
filters, active conditioners and new-generation electric rolling stock with four-quadrant converters. The maximum 
asymmetry coefficients on the 10 kV busbars of traction substations ranged from 4.8...9%. These values can be 
reduced down to acceptable limits using phase-controlled reactive power sources or balancing transformers. The 
presented models allow all the parameters of the AC railway power supply system to be adequately determined 
under stationary loads with nonlinear voltage-current characteristics. The developed method is versatile and can be 
used for calculating modes of supply and traction networks of various structures and designs.

Keywords: electric power systems, 25 kV traction networks, nonlinear stationary loads, modeling of modes
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ВВЕДЕНИЕ
От тяговых подстанций (ТП) магистраль-

ных железных дорог получают питание ста-
ционарные потребители, которые можно 
разделить на две группы: нетяговые и не-
транспортные. К первой из них относятся 
объекты инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, обеспечивающие функциони-
рование перевозочного процесса. Ко вто-
рой – населенные пункты и промышленные 
предприятия различных отраслей, присое-
диненные к районным обмоткам 6-10-35 
кВ ТП. Эти потребители могут иметь доста-
точно большую мощность, достигающую 
нескольких десятков МВт и оказывать за-
метное влияние на режимы систем тягово-
го электроснабжения (СТЭ). Поэтому задача 
совместного моделирования СТЭ и сетевых 
районов, питающих стационарные потреби-
тели, является актуальной. 

Задачам моделирования СТЭ посвящено 
большое число публикаций. Так, например, 
технология определения режимов СТЭ, позво-
ляющая оценивать их электромагнитную со-
вместимость со смежными системами, пред-
ложена в [1]. Вопросы учета средств компен-
сации реактивных нагрузок при расчете ре-
жимов тяговых сетей (ТС) рассмотрены в [2]. 
Задача определения транзита мощности из 
энергосистемы в СТЭ решена в [3]. Методика, 
позволяющая оценивать влияние накопите-
лей энергии при расчетах СТЭ, предложена в 
[4]. Особенности режимов СТЭ при движении 
поездов повышенной массы описаны в [5]. 
Исследованию параллельной работы внеш-
них и тяговых сетей с учетом несимметрии 
посвящена статья [6]. Алгоритмы имитацион-

ного моделирования СТЭ, базирующиеся на 
применении вероятностного подхода, предло-
жены в [7]. Анализ программных продуктов, 
обеспечивающих определение аварийных 
режимов СТЭ, выполнен в [8]. Методика рас-
чета пропускной способности ТС на основе 
моделирования предложена в [9]. Вопросы 
определения режимов ТС переменного тока 
рассмотрены в [10]. Математические моде-
ли динамики электрических процессов в СТЭ 
описаны в [11]. Совершенствованию средств 
определения режимов СТЭ посвящены статьи 
[12, 13]. Задача идентификации СТЭ на базе 
амплитудно-частотных спектров тока решена 
в [14]. Оценка эффективности работы защиты, 
полученная на основе моделирования, дана в 
[15]. Изучению влияния ремонтных режимов 
СТЭ на ее пропускную способность посвяще-
на работа [16]. Воздействие тяговых нагрузок 
на качество электроэнергии в питающих сетях 
описано в [17, 18]. Обобщенная математиче-
ская модель СТЭ переменного тока предло-
жена в [19]. Вопрос применения трехфазного 
модульного многоуровневого преобразовате-
ля в СТЭ рассмотрен в [20]. Результаты анали-
за показателей СТЭ высокоскоростной желез-
ной дороги приведены в [21].

Анализ описанных выше публикаций дает 
возможность сформулировать вывод о том, 
что задача совместного моделирования СТЭ 
и систем электроснабжения (СЭС) стацио-
нарных потребителей, питающихся от ТП, 
решена не в полном объеме. Особенно это 
касается объектов, включающих устройства 
силовой электроники, таких, например, как 
выпрямители, широко применяемые в уста-
новках электролиза и на промышленном 
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электротранспорте. Для решения этой зада-
чи могут эффективно использоваться мето-
ды и алгоритмы, предложенные в [22–24] 
и реализованные в программном продук-
те Fazonord. Ниже приведены результаты 
моделирования режимов СТЭ, от одной из 
подстанций которой получает питание вы-
прямительный агрегат промышленного элек-
тротранспорта.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В качестве объекта исследования была при-

нята СЭС участка магистральной железной до-
роги, рис. 1 а. В ее состав входили следующие 
элементы: питающие воздушные ЛЭП 220 кВ с 
проводами АС-240; подстанции с трансформа-
торами ТДТНЖ-40000/220/27,5/11; тяговые 
сети 25 кВ двухпутных участков. К районной 
обмотке 10 кВ ТП 2 был подключен шестипуль-
сный выпрямительный агрегат с трансформа-
тором ТДП-12500. Он входил в состав СЭС про-
мышленного электротранспорта, в ТС которого 
использовалось напряжение постоянного тока 
1,65 кВ. Для моделирования применялся про-
граммный комплекс Fazonord [22, 23], версия 
5.3.4.1–2024. Рассматривался вынужденный 
режим работы СЭС при отключенной связи с 
питающей энергосистемой со стороны ТП 3.

Было проведено моделирование серий 
режимов СЭС при движении поездов соглас-

но графику, показанному на рис. 2 а. Часть 
визуального отображения расчетной моде-
ли, отвечающая нелинейной нагрузке в виде 
выпрямительного агрегата, приведена на 
рис. 1 b. На рис. 2 b в представлены зави-
симости:

( ) ( )sIIsII aa == , ,
где aII  ,  – соответственно, полные и актив-
ные токи, потребляемые электровозами;  
s – набор пикетов, т.е. точек разметки рас-
стояний на железнодорожных линиях. Ре-
зультаты моделирования проиллюстрирова-
ны на рис. 3–7. На рис. 3 показаны следую-
щие графики: 

( )sUU = ; ( )sII = ; ( )sPP = ; ( )sQQ = ,
где U , I  – напряжения и токи электровозов 
№ 1 (четного направления) и № 7 (нечетного 
направления); P , Q  – активные и реактив-
ные мощности, потребляемые указанными 
электровозами. 

Из анализа полученных результатов мож-
но сделать следующие выводы:

– уровни напряжений на пантографах 
электровозов № 1 и 7, а также других, пред-
ставленных на принятом графике движения 
(рис. 2 а) находятся в допустимом диапа-
зоне, определяемом следующим неравен-
ством кВ2921 ЈЈU ;

Рис. 1. Схема системы электроснабжения (а) и часть визуального отображения расчетной модели (b), отвечающая 
нелинейной нагрузке
Fig. 1. Circuit diagram of the power supply system (a) and a part of the visual display of the calculation model (b corresponding 
to a nonlinear load

а b
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– отношение средних токов электровозов 
7 и 1 выражено

( ) ( )averaver III 171/7 /=  = 2,2;
– аналогичные отношения для средних 

значений активной и реактивной мощно-
стей, соответственно, равны

( ) ( ) ( ) ( ) 1,2// 17171/7 =≈= averaveraveraver QQPPP .

На рис. 4 представлены результаты опре-
деления сложнонесимметричных режимов 
рассматриваемой СЭС в виде графиков за-
висимостей: 

( )tkk UU 22 = ,

где Uk2  – коэффициенты несимметрии по об-
ратной последовательности, которые вычис-
лялись на вводах 220 и 10 кВ каждой ТП.

На рис. 5 показаны графики максимумов 
Uk2  и времена превышения нормально (Т1) и 

предельно (Т2) допустимых значений. Из ана-
лиза полученных результатов можно сделать 

вывод о том, что уровни несимметрии превы-
шают нормально допустимые пределы на вво-
дах 220 кВ ТП 3, наиболее удаленной от источ-
ника. На шинах 10 кВ ТП средние величины 

Uk2  лежат в диапазоне 2…3,1%, однако мак-
симальные уровни значительно превышают 
установленные нормы. Для ввода показателей 
качества электроэнергии в допустимые пре-
делы можно использовать симметрирующие 
трансформаторы [25] и пофазно управляемые 
источники реактивной мощности [26].

На рис. 6 представлены результаты опреде-
ления несинусоидальных режимов рассматри-
ваемой СЭС в виде графиков зависимостей: 

( )tkk UU = ,
где Uk2  – коэффициенты несимметрии по об-
ратной последовательности на вводах 220 и 
10 кВ ТП 2, к которой был подключен выпря-
мительный агрегат.

Анализ полученных результатов расчета 
несинусоидальных режимов позволяет сде-
лать следующие выводы:

Рис. 2. График перемещения поездов в пространстве (а) и зависимости токов электровозов от их расположения (b, c)
Fig. 2. Graph of train movement in space (a) and dependence of currents of electric locomotives on their location (b, c)

a

b c
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с d

а b

Рис. 3. Напряжения на пантографах (а), токи (b), активные (c) и реактивные (d) мощности электровозов
Fig. 3. Pantograph voltages (a), currents (b), active (c) and reactive (d) powers of electric locomotives

а b
Рис. 4. Коэффициенты несимметрии на вводах 220 (а) и 10 (b) кВ тяговых подстанций (ТП)
Fig. 4. Unbalance ratio at the inputs of 220 kV (a) and 10 kV (b) traction substations
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а b
Рис. 5. Максимумы Uk2  (а) и времена превышения нормально (Т1) и предельно (Т2) допустимых значений (b)
Fig. 5. Maximums Uk2 (а) and times of exceeding normal (T1) and maximum (T2) permissible values (b)

c d
Рис. 6. Динамика коэффициентов гармоник kU (а, b) и максимумы kU (c, d): а, в – на вводах 220 кВ ТП 2; c, d – на вводах 
10 кВ ТП 2; 1 – нагрузка выпрямителя 10 МВт; 2  – нагрузка выпрямителя равна нулю
Fig. 6. Dynamics of harmonic coefficients kU (a, b) and maximums kU (c, d): а, в – at the inputs of 220 kV traction substation  
2 (ТП 2); с, d – at the inputs of 10 kV traction substation 2 (ТП 2); 1 – rectifier load is 10 MW; 2 – rectifier load is zero

а b
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– уровни гармонических искажений зна-
чительно превосходят допустимые пределы;

– за счет нелинейной стационарной на-
грузки, создаваемой шестипульсным пре-
образователем, коэффициенты высших гар-
моник (ВГ) на шинах 10 и 220 кВ тяговой 
подстанции, питающей выпрямитель, увели-
чиваются (рис. 6 с, d), что следует учитывать 
при выборе средств уменьшения гармони-
ческих искажений;

– для снижения несинусоидальности мож-
но использовать следующие средства: пас-
сивные фильтры ВГ, активные кондиционеры 
гармоник [26], электроподвижной состав но-
вого поколения с четырехквадрантными пре-
образователями 4QS (от англ. Four-Quadrant 
Converters) [27]. На рис. 7 представлены ре-
зультаты моделирования на стороне посто-
янного тока в виде графика: 

( )tUU = ,
где U – напряжение на выходе выпрямитель-
ного агрегата, В.

Из рис. 7 следует, что на выводах посто-
янного тока преобразователя наблюдается 
достаточно высокая стабильность напряже-
ния. Максимальный размах колебаний ра-
вен 150 В, а среднеквадратическое отклоне-
ние составляет 36 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработана методика и цифровые мо-

дели для определения режимов СТЭ с нели-
нейными стационарными нагрузками в виде 
выпрямительных агрегатов, подключенных к 
районной обмотке тягового трансформатора. 
Представленные модели дают возможность 
адекватно определять все параметры режи-
мов системы электроснабжения при наличии 
стационарных нагрузок с нелинейными воль-
тамперными характеристиками. Разрабо-
танная методика является универсальной и 
может использоваться для расчета режимов 
питающих и тяговых сетей различной структу-
ры и конструктивного исполнения.
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