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Резюме 

Один из путей решения задач повышения энергетической эффективности и улучшения качества электроэнергии в си-

стемах электроснабжения магистральных железных дорог заключается в использовании тяговых сетей повышенного 

напряжения. В современных условиях для внедрения таких сетей необходима разработка их цифровых моделей, обеспе-

чивающих адекватный анализ качества электроэнергии, энергетической эффективности, электромагнитной совместимо-

сти и безопасности. Такие модели могут быть реализованы на базе методов моделирования режимов систем электро-

снабжения в фазных координатах, разработанных в программном комплексе «Fazonord», созданном в Иркутском госу-

дарственном университете путей сообщения. В статье представлены результаты моделирования режимов перспектив-

ных систем электроснабжения железных дорог с тяговыми сетями 50 и 50+110 кВ. Для сравнения проведено моделиро-

вание режимов традиционной тяговой сети 25 кВ. Полученные результаты позволили сформулировать следующие вы-

воды: тяговая сеть 50+110 кВ обеспечивает наилучшую стабилизацию напряжения на токоприемниках электроподвиж-

ного состава; тяговые сети повышенного напряжения позволяют снизить токи электровозов и уменьшить нагрев прово-

дов контактной сети; наименьшие потери мощности обеспечивает тяговая сеть 50+110 кВ, при этом для нее наблюдается 

наиболее низкие показатели вариабельности потерь; за счет применения сетей повышенного напряжения можно полу-

чить снижение суммарного электропотребления; применение тяговых сетей повышенного напряжения приводит к уве-

личению уровней напряженности электрического поля по сравнению с сетями 25 кВ; максимальные и средние значения 

напряженности тяговой сети 50 кВ больше на 82 и 84 % соответственно, однако аналогичные параметры тяговой сети 

50+110 кВ за счет питающего провода уменьшаются на 15 и 16 %; напряженность магнитного поля перспективных си-

стем электроснабжения по сравнению с тяговой сетью 25 кВ уменьшается для сетей 50 кВ и 50+110 кВ на 50 и 84 % 

соответственно. 

 
Ключевые слова 
системы тягового электроснабжения повышенного напряжения, качество электроэнергии, энергетическая эффектив-
ность, электромагнитные поля, моделирование 
 

Для цитирования 

Крюков А.В. Цифровые модели перспективных систем тягового электроснабжения повышенного напряжения / 

А. В. Крюков, А. В. Черепанов, А. Д. Степанов, Д. А. Середкин, И. А. Фесак // Современные технологии. Системный 

анализ. Моделирование. – 2021. – № 3 (71). – С. 83–91. – DOI: 10.26731/1813-9108.2021.3(71).83-91 

 
Информация о статье 
поступила в редакцию: 21.09.2021, поступила после рецензирования: 08.10.2021, принята к публикации: 11.10.2021 

 

Digital models of advanced high-voltage traction power supply systems 
 

A. V. Kryukov
1, 2
, A. V. Cherepanov

2
, A. D. Stepanov

2
, D. A. Seredkin

2
, I. A. Fesak

2 
1 Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, the Russian Federation 
2 Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 

 and_kryukov@mail.ru 

 
Abstract 

One of the ways to solve the problems of increasing energy efficiency and improving the quality of electricity in the power sup-

ply systems of the main railways is by using high voltage traction networks (TN). Under modern conditions, the introduction of 

such networks requires the development of their digital models providing an adequate analysis of the quality of electricity, energy 

efficiency, electromagnetic compatibility and safety. Such models can be built based upon the methods for modeling the modes 

of power supply systems in phase coordinates, implemented in the Fazonord software complex, developed at the Irkutsk State 

University of Communications. The article presents the results of modeling the modes of promising power supply systems for 

railways with traction networks of 50 and 50 +110 kV. For comparison, a simulation of the modes of a traditional 25 kV TN was 

carried out. The results obtained made it possible to formulate the following conclusions: TN 50 + 110 kV provides the best volt-

age stabilization at the pantographs of electric rolling stock; high-voltage traction networks allow to reduce the currents of elec-

tric locomotives and reduce the heating of the wires of the contact network; the lowest power losses are provided by the TN 50 + 
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110 kV; at the same time, this is the TN that the lowest indicators of loss variability are observed for; due to the use of the in-

creased voltage networks, a reduction in the total power consumption is possible to obtain ; the use of a high voltage vehicle re-

sults in the increase in the levels of the electric field strength as compared to a 25 kV vehicle, the maximum and average values 

of the 50 kV vehicle intensity are higher by 82 and 84 %, respectively; however, similar parameters of the TN 50 + 110 kV due 

to the supply line are reduced by 15 and 16%; The magnetic field strength of promising power supply systems, as compared to 

the 25 kV TN, decreases for 50 kV and 50 + 110 kV TN by 50 and 84 %, respectively. 
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Введение 

Для увеличения пропускной способности же-

лезнодорожных магистралей, снижения потерь мощ-

ности и улучшения качества электроэнергии в систе-

мах электроснабжения магистральных железных до-

рог предлагается использовать системы тягового 

электроснабжения (СТЭ) повышенного напряжения, 

например, 50 кВ и 50+110 кВ [1–7]. Для практическо-

го применения этих СТЭ необходим детальный ана-

лиз их режимов на основе цифровых моделей [8–11]. 

Задачи такого анализа заключаются в определении 

показателей качества электрической энергии и энер-

гетической эффективности, а также условий электро-

магнитной совместимости и безопасности [12–18]. В 

статье представлены результаты определения этих 

показателей для перспективных СТЭ повышенного 

напряжения. Для сравнения выполнено моделирова-

ние традиционной СТЭ 25 кВ. 

 
Методика и результаты моделирования 

Для определения показателей работы пер-

спективных СТЭ 50 и 50+110 кВ можно использо-

вать методы моделирования, реализованные в про-

граммном комплексе «Fazonord», разработанном в 

Иркутском государственном университете путей 

сообщения. Принципы его применения для опреде-

ления режимов СТЭ описаны в [19, 20].  

Моделирование режимов СТЭ 50 кВ и 50+110 

кВ проведено применительно к двухпутному участ-

ку. Расчетные схемы, фрагменты которых показаны 

на рис. 1, имели в своем составе модели трех тяго-

вых трансформаторов и двух межподстанционных 

зон (МПЗ). Левая МПЗ была разбита на пять участ-

ков, протяженностью по 10 км. Кроме того, в схеме 

были представлены модели четырех линий электро-

передачи 220 кВ.  

При моделировании рассматривалось движе-

ние 7 поездов массой 6 300 т в нечетном направле-

нии и такого же количества поездов массой 6 000 т – 

в четном. График движения и токовые профили по-

ездов приведены (рис. 2). Расположение токоведу-

щих частей показано на рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Фрагменты схем расчетных моделей: 

а – 50 кВ; б – 50+110 кВ 

Fig. 1. Scheme fragments for calculated models: 

а – 50 kV; b – 50+110kV 

 

 
а 
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Рис. 2. График движения (а) и токовые  

профили нечетного поезда массой 6 300 т (б)  

и четного поезда массой 6 000 т (в)  

Fig. 2. Motion graph (a) and current profiles of an odd 

train weighing 6300 t (b) and an even train weighing 

6000 t (v) 

 

  

а б 

Рис. 3. Расположение токоведущих частей  

в сечении тяговой сети 50+110 кВ (а) и 50 кВ (б): 

1 – контактный провод; 2 – несущий трос;  

3 – питающий провод 

Fig. 3. The position of the current-carrying parts in the 

cross section of the traction network 50+110 kV(а) and 50 

kV (b): 1 – trlley wire; 2 – carring cable; 3 – power wire 

 

На рис. 4 и 5 и в табл. 1 представлены резуль-

таты расчетов напряжений и токов первого поезда. 

 

 
Рис. 4. Напряжения на токоприемнике  

первого поезда 

Fig. 4. Voltage in the current collector of the first train 

 

Таблица 1. Напряжения на токоприемнике  

первого поезда 

Table 1. Currents in the current-collector of the first train 

Показатель Тип тяговой сети 

25 кВ 50 кВ 50+110 кВ 

Максимум 1,10 1,00 1,02 

Среднее значение 0,99 0,94 0,98 

Минимум 0,80 0,88 0,93 

Размах 0,30 0,12 0,09 

Среднеквадратичное  

отклонение 

0,06 0,03 0,02 

Примечание. Курсивом выделены экстремальные 

значения. 

 
Рис. 5. Токи электровоза первого поезда 

Fig. 5. Currents of the first train's electric locomotive 

 

На рис. 6, 7 и в табл. 2, 3 приведены результаты 

моделирования потерь мощности и суммарного элек-

тропотребления. На рис. 8 показаны зависимости пе-

регревов проводов от времени 

 

 
Рис. 6. Потери мощности на левых участках 

контактной сети по рис. 1 а, б 

Fig. 6. Power loss in the left sites of the contact 

network, fig.1 a, b 

 

Таблица 2. Потери мощности на левых участках 

контактной сети, кВт 

Table 2. Power loss in the left sites of the contact 

network, kW 

Показатель Тип тяговой сети 

25 кВ 50 кВ 50+110 кВ 

Максимум 780,00 166,00 37,00 

Среднее значение 236,71 57,75 13,83 

Минимум 0,04 0,08 0,48 

Размах 779,96 165,92 36,52 

Среднеквадратичное  

отклонение 

195,76 44,23 9,55 

 

 
Рис. 7. Изменения суммарного электропотребления: 

кВ 11050 или кВ 50 x  

Fig. 7. Changes in total power consumption: 

кВ 11050 или кВ 50 x  
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Таблица 3. Суммарное электропотребление, МВт·ч 

Table 3. Total power consuption, MWh 

Пара-

метр 

Тип тяговой сети 

Различия меж-

ду столбцами, 

% 

25 кВ 50 кВ 50+110 кВ 2/3 2/4 

1 2 3 4 5 6 

W1 73,56 71,34 70,47 3,02 4,20 

W2 65,92 63,83 64,48 3,18 2,18 

Сумма 139,51 135,22 134,96 3,07 3,26 

Примечание. W1 – электропотребление от первого 

источника; W2 – электропотребление от второго 

источника. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Перегрев проводов контактной сети:  

а – нечетное направление; б – четное направление 

Fig. 8. Wire overheating in the contact network: 

а – odd direction, b – even direction 

 

Таблица 4. Максимальные значения  

перегрева контактного провода 

Table 4. Maximum values of trolley wire overheating 

Интервал 

усреднения 
25 кВ 50 кВ 50+110 кВ 

1 мин. 19,8 4,6 1,5 

3 мин. 19,5 4,5 1,5 

20 мин. 13,4 3,2 1,0 

 

По результатам расчета потерь мощности 

и суммарного электропотребления, а также 

токов и напряжений первого поезда можно 

сделать следующие выводы: 

1. СТЭ 50+110 кВ обеспечивает 

наилучшую стабилизацию напряжения на 

токоприемниках электроподвижного состава. 

2. Перспективные тяговые сети 

повышенного напряжения позволяют снизить 

токи электровозов. Так, среднее значение 

отношения токов систем тяги 25 кВ и 50+110 

кВ достигает 
   5025

50 / II  = 1,91; 

аналогичный параметр СТЭ 50+110 кВ 

составляет 1,98; максимальные величины этих 

показателей соотвественно равны 2,2 и 2,35. 

3. Уменьшение токов позволяет снизить 

нагрев проводов контактной сети. Так, перегрев 

проводов нечетного пути ТС 50 кВ относительно 

ТС 25 кВ снижается в 4 раза до значений 4,5 ºС 

при одноминутном и трехминутном интервале 

усреднения и до 3,2 ºС при 20 минутном 

интервале усреднения. Применение СТЭ 50+110 

кВ приводит к снижению перегрева до значений 

менее 1,5 ºС. 

4. Наименьшие потери мощности 

обеспечивает ТС 50+110 кВ, при этом для 

данной ТС наблюдается наиболее низкие 

показатели вариабельности потерь. 

5. За счет применения СТЭ повышенного 

напряжения можно получить снижение 

суммарного электропотребления 3,1–3,3 %. 

Первая цифра соответствует СТЭ 50 кВ, а 

вторая – 50+110 кВ. В обозначенных единицах 

снижение электропотребления достигает 

соответственно 4,3 и 4,6 МВт/ч за время 

моделирования 327 мин.  
На рис. 9 и в табл. 5 приведены результаты рас-

чета коэффициентов несимметрии напряжения на ши-

нах 220 кВ средней тяговой подстанции (ТП 2). 

 

Таблица 5. Коэффициенты несимметрии  

по обратной последовательности k2U  

на шинах 220 кВ второй тяговой подстанции 

Table 5. Assymmetry coefficients for the reverse 

sequence k2U on 220 kV tires for the second 

traction substation 

Параметр 

Тип тяговой сети 

Различия меж-

ду столбцами, 

% 

25 

кВ 

50 

кВ 

50+110 

кВ 
2/3 2/4 

1 2 3 4 5 6 

Минимум 0,04 0,04 0, 08   

Среднее значе-

ние 

0,98 0,87 0, 76 10,93 22,61 

Максимум 2,39 1,68 1, 61 29,71 32,64 

Размах 2,35 1,64 1,53 30,21 34,89 

Среднеквадра-

тичное откло-

нение 

0,43 0,36 0,31 16,85 28,69 
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Рис. 9. Коэффициенты несимметрии по обратной 

последовательности на шинах 220 кВ второй  

тяговой подстанции 

Fig. 9. Asymmetry coefficients of the reverse sequence 

on 220 kVt tires of the second traction substation 

 

На рис. 10 и в табл. 6 представлены результа-

ты определения суммарных коэффициентов гармо-

ник на шинах 220 кВ тяговых подстанций.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 10. Средние значения коэффициентов  

гармоник на шинах 220 кВ тяговых подстанций:  

а – фаза А; б – фаза В; в – фаза С 

Fig. 10. Mean values of harmonic coefficients on tires 

of 220 kV traction substations: 

a - phase A; b – phase B; c – phase C 

Таблица 6. Средние значения коэффициентов 

гармоник kU на шинах 220 кВ ТП 

Table 6. Average values of the coefficients of 

harmonics kU on the buses of 220 kV TP 

Фаза 
Под-

станция 

Тип тяговой сети 
Различия между 

столбцами, % 

25 

кВ 

50 

кВ 

50+110 

кВ 
3/4 3/5 

1 2 3 4 5 6 7 

А 1 5,05 6,35 5,87 –25,74 –16,24 

2 5,67 7,18 6,45 –26,63 –13,76 

3 4,68 5,97 4,95 –27,56 –5,77 

В 1 3,46 4,56 6,28 –31,79 –81,50 

2 4,07 5,39 7,17 –32,43 –76,17 

3 3,55 4,72 5,73 –32,96 –61,41 

С 1 3,7 4,39 3,47 –18,65 6,22 

2 4,28 5,08 4,35 –18,69 –1,64 

3 3,56 4,22 3,91 –18,54 –9,83 

 

На рис. 11 показана зависимость коэффици-

ента несинусоидальности напряжения на шинах 220 

кВ средней тяговой подстанции от времени. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 11. Коэффициенты гармоник:  

а – фаза А; б – фаза В; в – фаза С 

Fig. 11. Harmonic coefficients: 

a – phase A; b – phase B; c – phase C 
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На основе результатов расчета показателей 

качества электрической энергии можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. За счет уменьшенных токов в тяговых се-

тях 50 и 50+110 кВ средние значения k2U на вводах 

220 кВ тяговых подстанций (ТП) снижаются на 11 и 

22 % соответственно по сравнению с типовой ТС 

25 кВ. Аналогичные показатели для максимумов 

составляют 30 и 35 %. В ТС 25 кВ величины k2U 

превышают нормально допустимые значения. 

2. Применение СТЭ повышенного напряже-

ния приводит к уменьшению показателей, характе-

ризующих динамику изменения несимметрии во 

времени. Размах колебаний снижается для ТС 50 кВ 

на 30 %, а для ТС 50+110 кВ на 35 %. Аналогичные 

данные по среднеквадратическому отклонению со-

ставляют 17 и 29 % соответственно. Таким образом, 

в перспективных ТС для устранения несимметрии 

при выходе ее за допустимые пределы в результате 

роста тяговых нагрузок потребуется меньший диа-

пазон регулирования симметрирующих устройств. 

3. На шинах высокого напряжения перспек-

тивных ТС наблюдается повышенный уровень гар-

монических искажений по сравнению с ТС 25 кВ. 

Исключение составляет фаза С ТП 1, для которой 

величина kU в СТЭ 50+110 кВ ниже, чем в СТЭ 25 кВ. 

4. По фазам А и С наибольший уровень гар-

монических искажений наблюдается для тяговых 

подстанций СТЭ 50 кВ. По фазе В максимум kU име-

ет место в СТЭ 50+110 кВ. 

Условия электромагнитной безопасности [20] 

в системах тягового электроснабжения определяют-

ся величинами напряженностей электромагнитного 

поля (ЭМП). Результаты моделирования ЭМП пока-

заны на рис. 12, 13 и в табл. 7. Электромагнитные 

поля определялись на высоте 1,8 м. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 12. Максимальные (а, б) и средние (в, г)  

значения напряженности электрического (а, в)  

и магнитного (б, г) поля 

Fig. 12. Top (a, b) and average (v, g) values of electric 

(a, v) and magnetic (b, g) field strength 
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Рис. 13. Динамика напряженности  

электрического (а) и магнитного (б) поля 

Fig. 13. Dynamics of electric (а) and magnetic (b) fields 
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Таблица 7. Напряженность электрического и 

магнитного поля 

Table 7. Electric and magnetic field strength 

Параметр 

Тип тяговой сети 

Различия меж-

ду столбцами, 

% 

25 кВ 50 кВ 
50+110 

кВ 
2/3 2/4 

1 2 3 4 5 6 

Max (Emax), 

кВ/м 

3,68 6,71 3,11 –82,34 15,49 

max(Hmax), 

А/м 

77,51 36,66 12,36 52,7 84,05 

Mid (Emax), 

кВ/м 

3,46 6,37 2,97 –84,10 14,16 

Mid (Hmax), 

А/м 

34,23 17,21 5,32 49,72 84,46 

 

Результаты расчета электромагнитных 

полей позволяют сделать следующие выводы: 
1. Значения напряженности электрического и 

магнитного полей не превышают допустимые зна-

чения для электротехнического персонала. 

2. Применение перспективных СТЭ приводит 

к увеличению уровней напряженности электриче-

ского поля. Так, максимальные и средние значения 

напряженности ТС 50 кВ больше, чем в ТС 25 кВ на 

82 и 84 % соответственно. Однако аналогичные па-

раметры ТС 50+110 кВ за счет питающего провода 

уменьшаются на 15 и 14 %. 

3. Максимальные значения напряженностей 

магнитного поля уменьшаются по сравнению с СТЭ 

25 кВ на 53 и 84 % для ТС 50 кВ и 50+110 кВ соот-

ветственно. 

 
Заключение 

Цифровые модели перспективных систем тя-

гового электроснабжения могут быть реализованы 

на основе методов моделирования СТЭ переменного 

тока в фазных координатах, разработанных в Ир-

ГУПС и реализованных в программном комплексе 

«Fazonord». Результаты моделирования для типовых 

межподстанционных зон СТЭ 50 и 50+110 кВ пока-

зали положительные эффекты от применения ука-

занных СТЭ, заключающиеся в стабилизации 

напряжений на токоприемниках ЭПС, снижении 

потерь, уменьшении суммарного электропотребле-

ния, а также улучшении показателей качества элек-

троэнергии по несимметрии на шинах 220 кВ тяго-

вых подстанций. Однако, на шинах высокого 

напряжения перспективных ТС наблюдается повы-

шенный уровень гармонических искажений по 

сравнению с ТС 25 кВ. Исключение составляет фаза 

С ТП 1, для которой величина kU в СТЭ 50+110 кВ 

ниже, чем в СТЭ 25 кВ.  

Применение перспективных СТЭ приводит к 

увеличению уровней напряженности электрического 

поля. Так, максимальные значения напряженности ТС 

50 кВ больше, чем в ТС 25 кВ на 82 %. Аналогичные 

параметры ТС 50+110 кВ за счет питающего провода 

уменьшаются на 15 и 16 %. 

Напряженность магнитного поля перспектив-

ных систем электроснабжения уменьшается по 

сравнению с СТЭ 25 кВ на 50 и 84 % для ТС 50 кВ и 

50+110 кВ соответственно. 
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