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Резюме 
В электрических сетях, примыкающих к тяговым подстанциям железных дорог переменного тока, может возникать значи-
тельная несимметрия трехфазных напряжений. При небольших мощностях короткого замыкания на шинах 110–220 кВ тяго-
вой подстанции коэффициенты несимметрии по обратной последовательности могут заметно превышать предельно допусти-
мые значения. Анализ отечественных и зарубежных публикаций позволяет сделать вывод об актуальности исследований, 
направленных на решение проблемы уменьшения несимметрии в системах электроснабжения железных дорог. Предлагаемые 
методы и средства решения этой проблемы отличаются многовариатностью подходов. Поэтому выбор технически рациональ-
ного способа решения должен базироваться на результатах моделирования, основанного на адекватных цифровых моделях. 
Для создания таких моделей можно применять подход, использующий фазные координаты. В статье приведены результаты 
исследований, направленных на определение технической эффективности применения систем тягового электроснабжения, в 
которых применяются трансформаторы с обмотками, соединенными в открытый треугольник. Разработаны цифровые модели, 
обеспечивающие моделирование сложно несимметричных и несинусоидальных режимов таких систем тягового электроснаб-
жения. Результаты моделирования показали, что при небольших размерах движения эффективность симметрирования в схеме 
с тяговым трансформатором открытого треугольника по сравнению с типовой существенно возрастает. Коэффициенты 
несимметрии по обратной последовательности k2U уменьшаются на 15–25 %. Максимумы суммарных коэффициентов гармо-
ник на вводах 220 кВ тяговых подстанций снижаются на 22–47 %. Итоговые показатели по напряжениям на токоприемниках 
электровозов в обеих схемах различаются на доли процентов, за исключением минимального напряжения четного поезда, 
которое в схеме с тяговым трансформатором открытого треугольника ниже аналогичного показателя для типовой системы 
тягового электроснабжения примерно на 3 %. В схеме с тяговым трансформатором открытого треугольника максимальные 
значения потерь в линии электропередач уменьшаются на 7 %, а в тяговых сетях увеличиваются на 16 %. Снижение потерь в 
линии электропередач связано с выравниваем нагрузок по фазам. Повышение потерь в тяговых сетях вызвано пониженными 
напряжениями в схеме с тяговым трансформатором открытого треугольника по сравнению с типовой системой тягового элек-
троснабжения. Из-за снижения напряжений возрастают токи, что приводит к увеличению напряженностей магнитного поля. 
Разработанные цифровые модели могут применяться на практике при выборе средств симметрирования на участках дорог с 
размерами движения, не достигающими пределов пропускной способности. 
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Abstract 
In electrical circuits adjacent to traction substations of AC railways, significant asymmetry of three-phase voltages can occur. At 
low short-circuit powers on 110–220 kV traction substation buses, the asymmetry coefficients in the reverse sequence can signif-
icantly exceed the maximum allowable values. An analysis of domestic and foreign publications allows to conclude that research 
aimed at solving the problem of reducing asymmetry in railway power supply systems is relevant. The proposed methods and 
means of solving this problem are characterized by multiple variants of approaches. Therefore, the choice of a technically ration-
al solution method should be based on the results of modeling based on adequate digital models. To create such models, approach 
based on the use of phase coordinates can be used. The article presents the results of studies aimed at determining the technical 
efficiency of the use of traction power supply systems using transformers with open delta windings. Digital models have been 
developed providing simulation of complexly asymmetric and non-sinusoidal modes of such traction power supply systems. The 
simulation results showed that with small movement sizes, the efficiency of balancing in a circuit with an open delta windings 
transformer increases significantly as compared to a typical one. The coefficients of asymmetry in the reverse sequence k2U de-
crease by 15–25 %. The maximum total harmonic coefficients at the inputs of 220 kV traction substations are reduced by 22–
47 %. The final indicators for voltages on the current collectors of electric locomotives in both circuits differ by fractions of a 
percent, with the exception of the minimum of the even train voltage, which in the transformers with open delta windings circuits 
is lower than the similar indicator for a typical traction power supply system by about 3 %. In the circuit with open delta winding 
transformers, the maximum values of losses in power lines are reduced by 7 %, while in traction networks they increase by 16 %. 
Reduction of losses in power transmission lines is associated with the alignment of loads by phases. The increase in losses in the 
traction networks is caused by lower voltages in the circuit with open delta winding transformers as compared to a typical trac-
tion power supply system. Due to the decrease in voltages, currents increase, which results in an increase in the magnetic field 
strength. The developed digital models can be applied in practice when choosing means of balancing on road sections with traffic 
sizes that do not reach the capacity limits. 
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Введение 

В электрических сетях, примыкающих к 
тяговым подстанциям (ТП) железных дорог 
переменного тока, может возникать значитель-
ная несимметрия трехфазных напряжений, вы-
званная однофазными тяговыми нагрузками. В 
качестве иллюстрации на рис. 1 представлены 
результаты измерений коэффициентов несим-
метрии на шинах 220 кВ ТП Транссиба [1]. Но-
мер у каждого графика, приведенного рис. 1, 
соответствует порядковому номеру часа изме-
рений, отсчитываемому от 16.00 мск. 

Из рис. 1 видно, что уровни несимметрии 
могут в 1,3–3,3 раза превышать предельно до-
пустимое значение. Несимметричные режимы 
приводят к следующим негативным послед-
ствиям: 

– нарушение технологических процессов, 
снижение качества выпускаемой продукции, 
уменьшение производительности рабочих меха-
низмов; 

– возрастание потерь электрической 
энергии; 

– снижение надежности электроснабжения 
из-за ускоренного старения изоляции, а также 
сбоев в работе устройств релейной защиты и 
автоматики. 

Поэтому задача разработки методов и 
средств уменьшения несимметрии в электриче-
ских сетях, примыкающих к тяговым подстан-
циям, имеет несомненную актуальность.  

Вопросам уменьшения уровней несим-
метрии в сетях, примыкающих к ТП, посвяще-
но значительное число работ. Так, в статье [2] 
описаны технические решения, обес-
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печивающие снижение несимметрии в систе-
мах тягового электроснабжения (СТЭ). В рабо-
те [3] сформулированы задачи, решение кото-
рых позволит уменьшить остроту проблемы 
несимметрии в СТЭ. В статье [4] проанализи-
рована эффективность применения симметри-
рующих трансформаторов Скотта, Вудбриджа, 
Р.Р. Мамошина и А.В. Василянского для 
уменьшения коэффициентов k2U в СТЭ. В рабо-
те [5] проведен анализ режимов работы СТЭ 
Дальневосточной железной дороги и предло-
жены мероприятия по нормализации схем под-
ключения ТП, обеспечивающие повышение 
пропускной способности и снижение несим-
метрии. В статье [6] для уменьшения k2U пред-
лагается использовать многофункциональный 
вольтодобавочный трансформатор. В работе [7] 
показано, что несимметрия и несинусоидаль-
ность напряжений в сетях, примыкающих к ТП, 
приводит к снижению показателей, характери-
зующих надежность электроснабжения потре-
бителей. В статье [8] описаны интеллектуаль-
ные преобразователи для симметрирования 
электротяговой нагрузки. В работе [9] предло-
жен способ выравнивания нагрузок на ТП с 
симметрирующими трансформаторами, осно-
ванный на использовании нерегулируемых 
устройств компенсации реактивной мощности. 
В статье [10] рассмотрены вопросы уменьше-
ния несимметрии в трехфазной сети, питающей 
ТП скоростных железных дорог. Работа [11] 
посвящена решению задачи выбора средств 
снижения несимметрии в сетях с высокой до-
лей тяговой нагрузки. В статьях [12, 13] пред-
ложена модель оптимальной балансировки од-
нофазной тяговой нагрузки на основе метода 

Штейнмеца. В работе [14] приведено решение 
задач балансировки токов, компенсации реак-
тивной мощности и гармоник на электрифици-
рованной железнодорожной сети с помощью 
стабилизатора мощности. В статье [15] пред-
ложен бестрансформаторный компенсатор, ко-
торый можно использовать на тяговых под-
станциях для балансировки нагрузки. Результа-
ты исследования влияния тяговой нагрузки вы-
сокоскоростной электрифицированной желез-
ной дороги на качество электроэнергии пред-
ставлены в работе [16]. Гибридный метод ак-
тивной компенсации баланса токов на основе 
схемы соединения Y/∆ – 11 тягового трансфор-
матора рассмотрен в статье [17]. Модульный 
многоуровневый преобразователь для улучше-
ния качества электроэнергии в СТЭ рассмотрен 
в работе [18]. Результаты анализа несбаланси-
рованных режимов в сети, питающей тяговые 
нагрузки, представлены в статье [19]. Одно из 
возможных решений задачи балансировки 
нагрузок на ТП переменного тока описано в 
работе [20]. 

Анализ представленных выше отече-
ственных и зарубежных публикаций позволяет 
сделать вывод об актуальности исследований, 
направленных на решение проблемы уменьше-
ния несимметрии в системах электроснабжения 
железных дорог. Предлагаемые методы и сред-
ства решения этой проблемы отличаются много-
вариатностью подходов. Поэтому выбор техни-
чески рационального способа решения должен 
базироваться на результатах моделирования, 
основанного на адекватных цифровых моделях. 
Для создания таких моделей можно использо-
вать подход, предложенный в работе [21], бази-

 
Рис. 1. Результаты измерений коэффициентов несимметрии 

Fig. 1. The results of measurements of the asymmetry coefficients 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 3 (79). pp. 44–57 

ISSN 1813-9108 47

рующийся на использовании фазных координат 
и реализованный в промышленном программ-
ном комплексе (ПК) Fazonord. 

Ниже приведены результаты исследова-
ний, направленных на определение техниче-
ской эффективности применения СТЭ, исполь-
зующих трансформаторы с обмотками, соеди-
ненными в открытый треугольник (ОТ) [22, 23]. 
Следует отметить, что такие трансформаторы 
можно применять в системах электроснабже-
ния объектов агропромышленного комплек-
са [24–27]. 

 
Постановка задачи 

В работе [22] описана система электро-
снабжения железной дороги переменного тока 
с применением трансформаторов со схемой со-
единения обмоток «открытый треугольник», 
обеспечивающая загрузку малонагруженной 
фазы внешнего электроснабжения (рис. 2). 

В этой схеме симметрирование осу-
ществляется за счет искусственной загрузки 
малонагруженной фазы с помощью пары 
трансформаторов: трехфазного со схемой Y/∆ и 
двухфазного, использующего соединение об-
моток V/V и включенного с высокой стороны 
на линейные напряжения. В середине такой 
межподстанционной зоны выполняется 
нейтральная вставка. Для улучшения симмет-
рирования и обеспечения резерва питания 
предложена схема с группой из восьми ТП и 

дополнительной цепью, питающей линию элек-
тропередач (ЛЭП). 

Для оценки симметрирующего эффекта 
реализована цифровая модель [29] в ПК Fazo-
nord, центральная часть схемы которой показа-
на на рис. 3. 

На первом этапе исследований, результа-
ты которых представлены в работе [29], рас-
сматривались размеры движения, близкие к 
пределу пропускной способности СТЭ. В таких 
режимах схема, предложенная в [22], не пока-
зала заметного снижения несимметрии по 
сравнению с СТЭ, оснащенной трехфазными 
трансформаторами, подключенными по схеме 
винта. На втором этапе, результаты которого 
приведены ниже, размеры движения были 
уменьшены путем увеличения межпоездного 
интервала до 30 мин. (рис. 4). 

На первом этапе исследований, результа-
ты которых представлены в работе [29], рас-
сматривались размеры движения, близкие к 
пределу пропускной способности СТЭ. В таких 
режимах схема, предложенная в [22], не пока-
зала заметного снижения несимметрии по 
сравнению с СТЭ, оснащенной трехфазными 
трансформаторами, подключенными по схеме 
винта. На втором этапе, результаты которого 
приведены ниже, размеры движения были 
уменьшены путем увеличения межпоездного 
интервала до 30 мин. (рис. 4). 

 

 
Рис. 2. Схема системы тягового электроснабжения: 

Т – тяговый трансформатор; ТП – тяговая подстанция; МПЗ – межподстанционная зона; 
КС – контактная сеть; ЭПС – электроподвижной состав 

Fig. 2. Diagram of the traction power supply system: 
T – traction transformer; ТП – traction substation; МПЗ – intersubstation zone; КС – contact sircuit; 

ЭПС – electric rolling stock 
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Результаты моделирования показаны на 
рис. 5–12 и в табл. 1–6. На рис. 5 показана ди-
намика изменения напряжений на токоприем-
никах электровозов в схеме СТЭ с тяговыми 
трансформаторами по схеме открытого тре-
угольника (ТТ ОТ), а также в СТЭ типовой 
конструкции с трехфазными трансформатора-

ми. Из рис. 5 и табл. 1 видно, что итоговые по-
казатели в обеих схемах различаются на доли 
процентов, за исключением минимального 
напряжения четного поезда, которое в схеме ТТ 
ОТ ниже аналогичного показателя для типовой 
СТЭ примерно на 3 %. 

 
Рис. 3. Центральная часть схемы расчетной модели 
Fig. 3. The central part of the calculated model scheme 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. График движения (а) и зависимости токов электровозов от пикета для четного (б) 
и нечетного (в) поездов 

Fig. 4. Schedule of movement (а) and dependence of electric locomotive currents on the picket for even (б) 
and odd (в) trains 
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В табл. 2 и на рис. 7 приведены макси-
мальные значения коэффициентов несимметрии 
на шинах 220 кВ ТП, а на рис. 6 показана дина-
мика их изменений во времени. Диаграмма, ил-
люстрирующая величины снижения максималь-
ных значений k2U за счет использования транс-
форматоров с обмотками, соединенными в ОТ, 
приведена на рис. 8. Анализ полученных резуль-
татов позволяет сделать вывод о том, что схема 

СТЭ с ТТ ОТ при пониженных размерах движе-
ния обеспечивает уменьшение k2U на 16–25 %. 

Сводные показатели по потерям активной 
мощности в тяговой сети (ТС) и ЛЭП 220 кВ 
представлены в табл. 3. На рис. 9 показаны 
графики, характеризующие динамику их изме-
нений во времени. Анализ полученных резуль-
татов позволяет сделать вывод о том, что по 
сравнению с типовой в схеме с ТТ ОТ макси-
мальные значения потерь в ЛЭП уменьшаются 

 
 

а б 
Рис. 5. Изменение напряжений на токоприемниках электровозов (1 – типовая система тягового 

электроснабжения 25 кВ; 2 – система тягового электроснабжения с трансформаторами 
по схеме открытого треугольника): 

а – поезд № 10 нечетного направления; б – поезд № 32 четного направления; 
Fig. 5. Change in voltage at the current collectors of electric locomotives (1 – typical 25 kV traction power sup-

ply system; 2 – traction power supply system with transformers according to the open triangle scheme): 
a – train No 10 of an odd direction; b – train No 32 of an even direction 

 
 

Таблица 1. Сводные показатели по напряжениям на токоприемниках 
Table 1. Summary indicators for voltages on current collectors 

Направле-
ние 

Direction 
Показатель 

Схема системы тягового электроснабжения 
Scheme of traction power supply system Различие, % 

Difference, % Типовая 
Typical 

С трансформаторами по схеме 
открытого треугольника 

With open triangle scheme transformers 

Нечетное 
Odd 

Минимум 
Minimum 

23,56 23,41 0,62 

Среднее значение 
Average value 

26,71 26,57 0,53 

Максимум 
Maximum 

28,28 28,19 0,33 

Четное 
Even 

Минимум 
Minimum 

24,07 23,39 2,80 

Среднее значение 
Average value 

26,17 25,88 1,08 

Максимум 
Maximum 

28,27 28,27 0,01 
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на 7 %, в ТС увеличиваются на 16 %. Снижение 
потерь в ЛЭП связано с выравниваем нагрузок 
по фазам при использовании схемы с ТТ ОТ. 
Повышение потерь в ТС вызвано пониженными 
напряжениями в схеме с ТТ ОТ по сравнению с 
типовой СТЭ (см. табл. 1). 

В табл. 4 и 5 приведены сводные данные 
по суммарным коэффициентам гармоник на 
шинах 220 кВ ТП, полученные на основе моде-
лирования несинусоидальных режимов СТЭ. 

 
 

  

а б 
Рис. 6. Вариации коэффициентов несимметрии на шинах высокого напряжения тяговых подстанций  

(1 – типовая система тягового электроснабжения; 2 – система тягового электроснабжения  
с тяговыми трансформаторами по схеме открытого треугольника): 

а – ТП 1; б – ТП 8 
Fig. 6. Variations of asymmetry coefficients on high voltage buses of traction substations 

(1 – typical traction power supply system; 2 – traction power supply system with traction transformers according 
to the open triangle scheme): 

a – TP 1; b – TP 8 
 

 

 
Рис. 7. Максимальные значения коэффициентов несимметрии на шинах 220 кВ тяговых подстанций: 

1 – типовая система тягового электроснабжения; 2 – система тягового электроснабжения 
с трансформаторами по схеме открытого треугольника 

Fig. 7. Maximum values of asymmetry coefficients on 220 kV buses of traction substations: 
1 – typical traction power supply system; 2 – traction power supply system with transformers 

by open triangle pattern 
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Рис. 8. Снижение максимальных значений несимметрии за счет использования трансформаторов 

с обмотками, соединенными в открытый треугольник 
Fig. 8. Reduction of maximum unbalance values through the use of transformers with windings 

connected into an open triangle 
 

Таблица 3. Сводные показатели по потерям мощности, кВт 
Table 3. Summary indicators for power losses, kW 

Показатель 
Indicator 

Линия электропередач, связывающая Т 3 и 
Т 4 

Power line linking T 3 and T 4 

Тяговая сеть между ТП 3 и ТП 4 
Traction circuit between TP3 and TP4 

Типовая 
Typical 

Тяговый трансформа-
тор по схеме открыто-

го треугольника 
Traction transformer by 

open triangle pattern 

Различие, 
% 

Differ-
ence, % 

Типовая 
Typical 

Тяговый трансформатор 
по схеме открытого 

треугольника 
Traction transformer by 

open triangle pattern 

Различие, 
% 

Difference
, % 

Среднее 
значение 
Average 
value 

114,02 114,09 –0,06 70,59 73,99 –4,82 

Максимум 
Maximum 

209,00 194,00 7,18 232,00 269,00 –15,95 

 

 

а 
 

б 
Рис. 9. Вариации потерь активной мощности в линии электропередач и тяговой сети: 
а – линия электропередач, связывающая Т3 и Т4; б – тяговая сеть между ТП3 и ТП4 

Fig. 9. Variations in active power losses in power lines and traction networks: 
a – power line connecting T3 and T4; b – traction network between TP3 and TP4 
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Таблица 4. Суммарные коэффициенты гармоник kU на шинах 220 кВ тяговой подстанции 
(типовая система тягового электроснабжения), % 

Table 4. Total harmonic coefficients kU on 220 kV busbars of traction substation 
(typical traction power supply system), % 

№ 

Тяговая 
подстанция 

Traction substa-
tion 

Фаза А 
Phase А 

Фаза В 
Phase В 

Фаза С 
Phase С 

Среднее 
значение 

Average val-
ue 

Макси-
мум 

Maximum 

Среднее 
значение 
Average 

value 

Макси-
мум 

Maximum 

Среднее 
значение 
Average 

value 

Макси-
мум 

Maximum 

1 TП 1 8,57 21,61 6,42 12,24 7,95 20,28 
2 TП 2 8,25 20,84 6,18 11,83 7,74 19,73 
3 TП 3 9,03 22,92 6,81 13,21 8,6 22,15 
4 TП 4 9,34 23,7 7,17 14 9 23,45 
5 TП 5 9,31 23,67 7,21 13,99 8,99 23,41 
6 TП 6 8,95 22,77 6,9 13,2 8,54 22,02 
7 TП 7 8,14 20,59 6,3 11,83 7,67 19,53 
8 TП 8 8,43 21,3 6,56 12,22 7,91 20,07 
9 Максимум 9,34 23,7 7,21 14 9 23,45 
 

Таблица 5. Сводные данные по kU на шинах 220 кВ тяговой подстанции 
(система тягового электроснабжения c тяговым трансформатором по схеме открытого треугольника), % 

Table 5. Summary of kU on 220 kV busbars of a traction substation 
(traction power supply system with traction transformer according to the open triangle scheme), % 

№ 

Тяговая 
подстанция 

Traction substa-
tion 

Фаза А 
Phase А 

Фаза В 
Phase В 

Фаза С 
Phase С 

Среднее 
значение 

Average val-
ue 

Макси-
мум 

Maximum 

Среднее 
значение 
Average 

value 

Макси-
мум 

Maximum 

Среднее 
значение 
Average 

value 

Макси-
мум 

Maximum 

1 TП 1 6,6 12,59 4,67 9,42 5,38 10,57 
2 TП 2 6,33 12,11 4,52 9,22 5,11 9,82 
3 TП 3 6,96 13,42 5,03 10,38 5,68 11,18 
4 TП 4 7,27 14,05 5,16 10,71 6,08 12,39 
5 TП 5 7,28 14,04 5,15 10,65 6,03 12,24 
6 TП 6 7 13,37 5,01 10,16 5,59 11,05 
7 TП 7 6,41 12,1 4,57 9,18 4,95 9,57 
8 TП 8 6,76 12,67 4,77 9,47 5,11 9,84 
9 Максимум 7,28 14,05 5,16 10,71 6,08 12,39 
 

На рис. 10 представлены диаграммы, от-
вечающие величинам max(kUmax) и max(kUmean). 
Различия между этими показателями для типо-
вой СТЭ и схемы с ТТ ОТ представлены в табл. 
6. Максимальные значения суммарных коэф-
фициентов гармоник на вводах 220 кВ ТП по-
казаны на графиках рис. 11. 

Результаты расчета несинусоидальных 
режимов позволяют сделать вывод о том, что 
схема с ТТ ОТ обеспечивает снижение макси-

мумов суммарных коэффициентов гармоник на 
вводах 220 кВ ТП на 22–47 % по сравнению с 
типовой СТЭ. 

На рис. 12 показаны зависимости ампли-
туд напряженности магнитного поля на высоте 
1,8 м для типовой ТС и СТЭ с ТТ ОТ. Из него 
видно, что за счет небольшого снижения напря-
жений в ТС в схеме с ТТ ОТ возрастают токи, 
что приводит к увеличению напряженностей 
магнитного поля. 
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а 

 
б 

 
Рис. 10. Максимальные значения суммарных коэффициентов гармоник по тяговой подстанции 
(1 – типовая система тягового электроснабжения 25 кВ; 2 – система тягового электроснабжения 

с трансформаторами по схеме открытого треугольника): 
а – max(kUmax); б – max(kUmean); kUmax – максимальное значение kU; kUmean – среднее значение kU 

Fig. 10. Maximum values of total harmonic coefficients for traction substation 
(1 – typical 25 kV traction power supply system; 2 – traction power supply system with open triangle transformers): 

a – max (kUmax); b – max(kUmean); kUmax is the maximum value of kU; kumean – average value of kU 
 

 

 

а 
 

б 

Рис. 11. Максимальные значения суммарных коэффициентов гармоник на вводах 
220 кВ тяговой подстанции: 

а – типовая система тягового электроснабжения 25 кВ; б – система тягового электроснабжения 
с трансформаторами по схеме открытого треугольника 

Fig. 11. The maximum values of the total harmonic coefficients at the 
220 kV inputs of the traction substation: 

a – a typical 25 kV traction power supply system; b – traction power supply system 
with open triangle transformers 
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Таблица 6. Максимумы суммарных коэффициентов гармоник на вводах 220 кВ тяговой подстанции 
Table 6. Maximum total harmonic coefficients at 220 kV inputs of traction substation 

Фаза 
Phase 

Значение 
Value 

Система тягового электроснабжения 
Traction power supply system Различие, % 

Difference, % Типовая 
Typical 

Тяговый трансформатор по схеме открытого треугольника 
Open triangle traction transformer 

А 

Среднее;  
Average 

9,34 7,28 22,06 

Максимум 
Maximum 

23,7 14,05 40,72 

В 

Среднее; 
Average 

7,21 5,16 28,43 

Максимум 
Maximum 

14 10,71 23,50 

С 

Среднее; 
Average 

9 6,08 32,44 

Максимум 
Maximum 

23,45 12,39 47,16 

 

 
Рис. 12. Амплитуды напряженности магнитного поля на высоте 1,8 м для тяговой сети 

межподстанционной зоны между ТП 3 и ТП 4: 
1 – типовая система тягового электроснабжения; 2 – система тягового электроснабжения 

с тяговым трансформатором по схеме открытого треугольника 
Fig. 12. Amplitudes of the magnetic field strength at a height of 1.8 m for the traction sircuit 

intersubstation zone between TS 3 and TS 4: 
1 – typical traction power supply system; 2 – traction power supply system with open triangle traction transformer 

 
Заключение 

Разработаны цифровые модели, обеспечи-
вающие моделирование сложно несимметрич-
ных и несинусоидальных режимов системы тя-
гового электроснабжения с трансформаторами 
по схеме ОТ. Результаты моделирования пока-
зали, что при снижении размеров движения по 
сравнению с данными, приведенными в работе 
[29], эффективность улучшения качества элек-
троэнергии в схеме с ТТ ОТ возрастает. Коэф-
фициенты несимметрии по обратной последова-
тельности k2U уменьшаются на 15–25 %. Макси-
мумы суммарных коэффициентов гармоник на 
вводах 220 кВ ТП снижаются на 22–47 %. 

Итоговые показатели по напряжениям на 
токоприемниках электровозов в обеих схемах 

различаются на доли процентов, за исключени-
ем минимального напряжения четного поезда, 
которое в схеме ТТ ОТ ниже аналогичного по-
казателя для типовой СТЭ примерно на 3 %. 

В схеме с ТТ ОТ максимальные значения 
потерь в ЛЭП уменьшаются на 7 %, в ТС уве-
личиваются на 16 %. Из-за снижения напряже-
ний в ТС в схеме с ТТ ОТ возрастают токи, что 
приводит к увеличению напряженностей маг-
нитного поля.  

Разработанные цифровые модели могут 
применяться на практике при выборе средств 
симметрирования на участках дорог с размерами 
движения, не достигающими пределов пропуск-
ной способности. 
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