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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ ТЯГИ ПОСТОЯННОГО ТОКА ПОВЫ-

ШЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Аннотация. Проведено моделирование системы тягового электроснабжения постоянного тока повы-

шенного напряжения на участке железной дороги ЭЧЭ-15 Делюр – ЭЧЭ-17 Залари в программном комплексе 

MatLab R2021b, подпрограмме Simulink. 

Выполнено моделирование системы тяги переменного тока напряжением 25 кВ в программном комплексе 

Кортэс, подпрограмме «Тяговые расчеты» и «Расчёты нагрузки и пропускной способности системы 27,5 кВ» 

для поезда массой 7100 т. и локомотивом 3ЭС5К с целью получения результатов для сравнения с результатами 

моделирования системы тяги постоянного тока повышенного напряжения. 

Приведена структурная схема тяговой преобразовательной подстанции постоянного тока. В качестве 

выпрямительного устройства используется схема трёхфазного мостового двенадцатипульсового выпрями-

теля, которая подключается ко вторичным обмоткам тягового трансформатора с линейным напряжением 

27,5 кВ, одна из обмоток которых собрана по схеме «звезда», другая по схеме «треугольник». 

Полученные результаты моделирования для поезда массой 7100 т. и трехсекционного электровоза на 

условно прямом отрезке пути и условном подъёме межподстанционной зоны участка железной дороги Делюр – 

Залари показывают преимущества системы тяги постоянного тока 37,1 кВ над системой переменного тока 25 

кВ, такие как сохранение участковой скорости, уменьшение токов в контактной сети примерно на 40%, рав-

номерная нагрузка системы внешнего электроснабжения, а так же низкий процент нелинейных искажений фаз-

ного напряжения первичной обмотки трансформатора. 
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троподвижной состав, силовой трансформатор, выпрямительное устройство, трёхфазная двенадцатипульсо-
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ANALYSIS OF TRACTION POWER SUPPLY SYSTEMS 
 

Annotation. The simulation of the DC traction power supply system of high voltage on the section of the ECHE-

15 Delur – ECHE-17 Zalari railway in the MatLab R2021b software package, Simulink subprogram. 

Simulation of the 25 kV AC traction system in the Kortes software package, the "Traction calculations" and "Load 

and capacity calculations of the 27.5 kV system" for a train weighing 7,100 tons and a 3ES5K locomotive was performed 

in order to obtain results for comparison with the results of modeling the DC traction system of increased voltage. 

A block diagram of a DC traction converter substation is given. As a rectifier device, a three-phase bridge twelve-

pulse rectifier circuit is used, which is connected to the secondary windings of a traction transformer with a linear voltage 

of 27.5 kV, one of the windings of which is assembled according to the "star" scheme, the other according to the "triangle" 

scheme. 

The obtained simulation results for a train weighing 7,100 tons and a three–section electric locomotive on a con-

ditionally straight section of track and a conditional rise of the substation zone of the Delur - Zalari railway section show 

the advantages of a 37.1 kV DC traction system over a 25 kV AC system, such as maintaining the local speed, reduction 

of currents in the contact network by about 40%, uniform load of the external power supply system, as well as a low 

percentage of nonlinear distortion of the phase voltage of the primary winding of the transformer. 

Keywords: traction power supply system, external power supply system, electric rolling stock, power transformer, 

rectifier device, three-phase twelve-pulse rectification circuit. 

 

Введение 

Система тягового электроснабжения является совокупностью таких устройств как линии 

электропередачи внешнего электроснабжения, тяговые подстанции, контактная сеть, предна-

значенная для обеспечения электроэнергией электроподвижного состава (ЭПС) и различных 

предприятий, необходимых для полноценной работы железной дороги [1-6]. 



На данный момент основным направлением совершенствования систем тяги является ре-

ализация стратегической программы развития отрасли по провозной и пропускной способно-

сти железной дороги [7].  

Существующие методы усиления тягового электроснабжения не дают значительного эф-

фекта повышения пропускной способности, при этом лишь усложняя системы, повышая их 

стоимость и увеличивая нагрузку на электротехнический персонал предприятия [8-12]. 

Перспективным направлением развития системы тягового электроснабжения является 

разработка системы тяги постоянного тока повышенного напряжения, описанной в работах 

профессора Б. А. Аржанникова, Уральский государственный университет путей сообщения; 

профессора А.Т. Буркова, Петербургский государственный университет путей сообщения Им-

ператора Александра I; профессора А. С. Курбасова, Российский университет транспорта. Ос-

новными достоинствами данной системы, по отношению к другим системам, являются: уве-

личение пропускной способности железной дороги, повышение энергетической эффективно-

сти по симметрированию нагрузки в системе внешнего электроснабжения, уменьшение токов 

в контактной сети (КС), что приведет к уменьшению её сечения [12-15]. 

 

1 Система тягового электроснабжения постоянного тока напряжением 37,1 кВ 

Питание осуществляется от шин внешнего электроснабжения 110(220) кВ. В структур-

ной схеме ТПП постоянного тока напряжением 37,1 кВ применяются трёхфазные трехобмо-

точные преобразовательные трансформаторы с номинальным линейным напряжением 27,5 кВ 

вторичных обмоток [16]. 

Структурная схема тяговой преобразовательной подстанции постоянного тока приве-

дена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Структурная схема тяговой преобразовательной подстанции постоянного тока 37,1 кВ 

 

В целях повышения производительности железной дороги в качестве выпрямительного 

устройства широко применяются трёхфазные двенадцатипульсовые выпрямители последова-

тельного и параллельного типа [16-18]. Для смещения на 30 электрических градусов трёхфаз-

ного напряжения на входе двух мостовых шестипульсовых выпрямителей вторичные обмотки 

тяговых трансформаторов соединяются одна по схеме «треугольник», другая по схеме 

«звезда». 

Схема трёхфазного мостового двенадцатипульсового выпрямителя приведена на рис. 2. 

 

2 Моделирование участка дороги Делюр – Залари 

В качестве моделируемого участка используется участок железной дороги Делюр – За-

лари. Питание участка осуществляется по системе переменного тока напряжением 25 кВ от 

двух тяговых подстанций ЭЧЭ – 15 Делюр и ЭЧЭ – 17 Залари. Протяженность участка состав-



ляет 30 км. Пункты параллельного соединения и посты секционирования на участке отсут-

ствуют. Продольный профиль участка и схема тягового электроснабжения приведены на рис. 

3 и рис 4. соответственно. 

 
Рис. 2. Трёхфазная мостовая схема двенадцатипульсового выпрямителя 

 

 
Рис. 3. Продольный профиль участка Делюр – Залари 

 

 
Рис. 4. Схема модели тягового электроснабжения участка Делюр – Залари 

 

На тяговых подстанциях установлены по два трансформатора ТДТНЖ-40000/110/35/27,5 

[19], находящиеся в параллельной работе. 



С помощью программного комплекса Кортэс было проведено моделирование участка 

дороги в подпрограмме «Тяговые расчеты» и «Расчёты нагрузки и пропускной способности 

системы 27,5 кВ» для поезда массой 7100 т. и локомотива 3ЭС5К, получены следующие ре-

зультаты: 

 Участковая скорость = 60 км/ч; 

 Максимальный ток поезда = 619 А; 

 Ток поезда на прямом участке = 472 А; 

 При движении поезда на подъем наблюдается просадка напряжения до уровня 

22,19 кВ; 

 При движении поезда на подъем наблюдается нагрев обмоток электродвигателя 

до 130°С. 

Более подробные результаты моделирования представлены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Результаты моделирования системы тягового электроснабжения напряжением 25 кВ 

на участке дороги Делюр - Залари 

 

Из полученных данных можно сделать вывод о значительной величине тока в контакт-

ной сети, когда поезд движется на подъем, предельной величине нагрева обмоток электродви-

гателя и просадках напряжения в тяговой сети. 

Проведем сравнение с результатами моделирования системы постоянного тока 37,1 кВ 

[20]. 
 

3 Результаты моделирования системы тяги постоянного тока 37,1 кВ 

Для моделирования была использована программа MatLab R2021b, подпрограмма Sim-

ulink. MATLAB – пакет прикладных программ для решения задач технических вычислений. 

В качестве модели выпрямительного устройства была использована трёхфазная мосто-

вая схема двенадцатипульсового выпрямителя, приведенная на рис. 6. 

 
Рис. 6. Модель трёхфазной мостовой схемы двенадцатипульсового выпрямителя 



С помощью средств MATLAB была смоделирована система тягового электроснабжения 

постоянного тока напряжением 37,1 кВ при наличии трехсекционного электровоза с коллек-

торным двигателем и общей массой поезда 7100 т. на условно прямом участке дороги в меж-

подстанционной зоне. Модель участка представлена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Модель участка железной дороги, электрифицированного по системе постоянного тока 

напряжением 37,1 кВ на условно прямом участке. 
 

Полученные результаты: 

 Ток в контактной сети = 284 А; 

 Сохранена участковая скорость = 60 км/ч; 

 Напряжение на выходе выпрямительной установки = 42430 В. 

Графики нагрузки системы внешнего электроснабжения представлены на рис. 8. 

 
Рис. 8. Графики напряжения и тока во внешней системе электроснабжения 



 

Спектральный анализ мгновенных значений напряжения и тока на вводе тяговой преоб-

разовательной подстанции представлен на рис. 9. 

 
Рис. 9. Результаты спектрального FFT-анализа напряжения и тока 

 

Из полученных данных моделирования можно заметить, что в ток в контактной сети при 

системе постоянного тока 37,1 кВ (284 А) ниже полученных значений при системе перемен-

ного тока 25 кВ (472 А) примерно на 40%. Участковая скорость сохраняется. Система внеш-

него электроснабжения равномерно нагружена. Суммарный коэффициент нелинейных иска-

жений фазного напряжения составляет - 0,92%, а фазного тока – 12,68%. 

Далее была смоделирована система тягового электроснабжения постоянного тока напря-

жением 37,1 кВ при наличии трехсекционного электровоза с коллекторным двигателем и об-

щей массой поезда 7100 т. на условном подъеме на участке дороги в межподстанционной зоне. 

Модель участка представлена на рис. 10. 

 
Рис. 10. Модель участка железной дороги, электрифицированного по системе постоянного тока 

напряжением 37,1 кВ на условном подъёме участка 



 

Полученные результаты: 

 Ток в контактной сети = 295 А; 

 Скорость на подъёме = 47,62 км/ч; 

 Напряжение на выходе выпрямительной установки = 42420 В. 

Графики нагрузки системы внешнего электроснабжения представлены на рис. 11. 

 
Рис. 11. Графики напряжения и тока во внешней системе электроснабжения 

 

Спектральный анализ мгновенных значений напряжения и тока на вводе тяговой преоб-

разовательной подстанции представлен на рис. 12. 

 
Рис. 12. Результаты спектрального FFT-анализа напряжения и тока 

 

Из полученных данных моделирования можно заметить, что в ток в контактной сети при 

системе постоянного тока 37,1 кВ (295 А) ниже полученных значений при системе перемен-

ного тока 25 кВ (619 А) примерно на 52%. Скорость на подъёме составляет 47,62 км/ч. Система 

внешнего электроснабжения равномерно нагружена. Суммарный коэффициент нелинейных 

искажений фазного напряжения составляет - 0,71%, а фазного тока – 11,85%. 



В связи с низким процентом нелинейных искажений напряжения и тока, а также малым 

смещением по фазе кривой тока и напряжения можно говорить о высоком КПД энергетиче-

ской системы. Токи в контактной сети уменьшились примерно на 40%, соответственно потери 

электрической энергии уменьшаться примерно на 60%. Уровень напряжения в межподстанци-

онной зоне позволяет работать грузовым электровозам в номинальном режиме, а скорость их 

движения ограничивается лишь предельно допустимыми токами в проводах контактной под-

вески. 

 

Заключение 

Результаты моделирования для участка железной дороги показывают реальные преиму-

щества системы тягового электроснабжения постоянного тока напряжением 37,1 кВ перед си-

стемой переменного тока напряжением 25 кВ. Развитие данного типа системы позволит ре-

шить проблемы увеличения пропускной и провозной способности дороги, равномерной 

нагрузки системы внешнего электроснабжения, уменьшения потерь электроэнергии, передачи 

более качественной электроэнергии нетяговых потребителям железной дороги.  

Система тяги постоянного тока 37,1 кВ является перспективным направлением для раз-

вития скоростного движения поездов и пропуска более тяжеловесных составов по участкам 

железной дороги. Возможность реализации такой системы тяги определяется необходимостью 

слаженной работы научно-исследовательских, проектных и производственных организаций 

железнодорожной транспортной системы. 
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