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Резюме 

Для обеспечения железнодорожных перевозок необходима развитая инфраструктура, включающая предприятия по об-

служиванию и ремонту подвижного состава, путевого хозяйства, а также объекты сигнализации, централизации, авто-

блокировки и связи. Функционирование этой инфраструктуры невозможно без надежного электрообеспечения, поэтому 

на многих тяговых подстанциях железных дорог переменного тока сооружаются распределительные устройства 6-10-35 

кВ, осуществляющие электроснабжение стационарных потребителей. Из-за влияния однофазной тяговой нагрузки в 

системах электроснабжения этих потребителей может возникать значительная несимметрия, уровни которой часто пре-

вышают допустимые нормы, что приводит к негативным эффектам, заключающимся в росте потерь и сокращении сро-

ков службы электрооборудования. Необходима разработка и внедрение средств для улучшения качества электроэнер-

гии, выбор которых в условиях проводимой в настоящее время цифровизации электроэнергетики должен осуществлять-

ся на основе компьютерных технологий. Для использования такого подхода нужны цифровые модели системы электро-

снабжения, корректно учитывающие все их важные аспекты. Такие модели могут быть реализованы на базе методов и 

средств, разработанных в Иркутском государственном университете путей сообщения. В основу этих методов положен 

подход, использующий фазные координаты, позволяющие получить наиболее близкое к физике процессов формализо-

ванное описание режимов трехфазно-однофазных электрических сетей. В статье представлены результаты исследова-

ний, направленных на разработку моделей систем электроснабжения стационарных объектов железнодорожного транс-

порта; при этом наибольшее внимание уделялось объектам сигнализации, централизации, автоблокировки и связи. Для 

моделирования применялся программный комплекс «Fazonord». С целью детального исследования режимов моделиро-

вание проведено для следующих вариантов: нагрузки на шинах 0,4 кВ подключались на фазные или линейные напряже-

ния; выполнялась вариация протяженности питающих линий электропередачи 10 кВ; имитировались однофазные замы-

кания на землю; варьировались нагрузки трансформатора собственных нужд и потребителей, подключенных к шинам 

0,4 кВ подстанций стационарных объектов; осуществлялось изменение тяговой нагрузки в целях определения ее влия-

ния на систему электроснабжения; рассматривалось три вида нагрузок – трехфазная симметричная, двухфазная и одно-

фазная; проводилось варьирование протяженности питающих линий электропередачи. 
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Abstract 

To ensure rail transportation, a developed infrastructure is needed, including enterprises for the maintenance and repair of rolling 

stock, track facilities, as well as signaling, centralization, automatic blocking and communication facilities. The functioning of 
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this infrastructure is impossible without a reliable electricity supply. Therefore, at many traction substations of alternating current 

railways, switchgears of 6-10-35 kV are being built, supplying power to stationary consumers, which include the facilities listed 

above. Due to the influence of a single-phase traction load in the power supply systems (PSS) of these consumers, significant 

unbalance may occur, the levels of which often exceed the permissible rating values, resulting in such negative effects as loss 

increase and a reduction in the operation life of electrical equipment. Therefore means to improve the quality of electricity have 

to be developed and introduced, the choice of which in the current digitalization of the electric power industry should be based of 

computer technologies. To use this approach, digital models of PSS are required correctly taking into account all the important 

aspects. Such models can be implemented on the basis of methods and tools developed in the Irkutsk State University of Rail-

ways. These are based on an approach using phase coordinates, which make it possible to obtain a formalized description of the 

modes of three-phase - single-phase electrical networks  closest to the physics of the processes in question. The article presents 

the results of studies aimed at developing models of PSS for stationary objects of railway transport; with the primary attention 

paid to the objects of signaling, centralization, automatic blocking and communication. The Fazonord software package was used 

for modeling. For a detailed study of the modes, simulation was carried out for the following options: loads on 0.4 kV buses were 

connected to phase or line voltages; variation of the length of 10 kV power transmission lines was performed; simulated single-

phase-to-earth faults; the transformer loads for auxiliary needs and consumers connected to the 0,4 kV buses of substations of 

stationary objects varied; the traction load was changed in order to determine its effect on the PSS; three types of loads were con-

sidered: three-phase symmetrical, two-phase and single-phase; the length of the power transmission lines was varied. 
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Введение 

Функционирование стационарных объек-

тов инфраструктуры железнодорожного транс-

порта невозможно без надежного обеспечения 

электроэнергией. Поэтому на тяговых подстан-

циях железных дорог переменного тока соору-

жаются распределительные устройства 6-10-35 

кВ, осуществляющие электроснабжение стаци-

онарных потребителей, к которым относятся 

предприятия по обслуживанию и ремонту по-

движного состава, путевого хозяйства, а также 

объекты сигнализации, централизации, авто-

блокировки (СЦБ) и связи.  

Вопросам изучения и совершенствования 

систем электроснабжения стационарных объек-

тов железнодорожного транспорта посвящено 

значительное число работ, часть из которых 

приведена в библиографическом списке [1–35]. 

Публикации [1–13] посвящены исследованию 

качества электроэнергии в системах электро-

снабжения (СЭС) нетяговых потребителей и 

разработке методов и средств по его улучше-

нию. В статьях [14–20] и книге [21] предлагают-

ся методы моделирования таких систем. Резуль-

таты комплексных исследований СЭС нетяго-

вых потребителей приведены в монографиях 

[22–24]. Решению задач повышения надежности 

электроснабжения нетяговых потребителей по-

священы работы [25, 26]. Актуальные вопросы 

использования нетрадиционных источников 

энергии рассматриваются в статьях [27, 28]. За-

дачи обеспечения электромагнитной совмести-

мости в СЭС стационарных объектов транспорта 

рассмотрены в [29, 30], а вопросы повышения 

энергетической эффективности сетей нетяговых 

потребителей – в работах [31–35]. 

Из-за влияния однофазной тяговой 

нагрузки в СЭС стационарных потребителей 

может возникать значительная несимметрия, 

уровни которой часто превышают допустимые 

нормы, что приводит к негативным эффектам, 

заключающимся в росте потерь и сокращении 

сроков службы электрооборудования. Необхо-

дима разработка и внедрение средств для 

улучшения качества электроэнергии, выбор 

которых в условиях проводимой в настоящее 

время цифровизации электроэнергетики дол-

жен осуществляться на основе компьютерных 
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технологий. Для использования такого подхода 

нужны цифровые модели СЭС, корректно учи-

тывающие все их важные аспекты. Такие моде-

ли могут быть реализованы на базе методов и 

средств, разработанных в Иркутском государ-

ственном университете путей сообщения [36, 

37]. В основу этих методов положен подход, 

использующий фазные координаты, позволяю-

щие получить наиболее близкое к физике про-

цессов формализованное описание режимов 

трехфазно-однофазных электрических сетей. 

Обобщенная схема электроснабжения 

стационарных (нетяговых) потребителей, 

включающая наиболее распространенные вари-

анты конструктивного исполнения питающих 

линий электропередачи, показана на рис. 1. На 

этой схеме представлены следующие варианты 

линий электропередачи (ЛЭП):  

– ЛЭП 10 кВ, подключенная к тяговой 

подстанции (ТП) через трансформатор соб-

ственных нужд (ТСН); 

– ЛЭП 10 кВ, присоединенная к районной 

обмотке тягового трансформатора (ТТ);  

– ЛЭП 10 кВ продольного электроснабже-

ния, размещенная на опорах контактной сети (КС); 

– линия 27,5 кВ «два провода – 

рельс» (ДПР). 

Подключение через ТСН используется в 

СЭС объектов СЦБ для гальванической развяз-

ки с рельсовыми цепями. ЛЭП, смонтирован-

ные на опорах КС, подвержены значительному 

электрическому и магнитному влиянию элек-

тромагнитно неуравновешенной тяговой сети 

(ТС). В отличие от ЛЭП 10 кВ, имеющих по-

фазно однородную структуру, линии ДПР от-

личаются значительной неоднородностью. 

Кроме того, в этих ЛЭП часть тока протекает 

через землю. 

Все представленные варианты СЭС ха-

рактеризуются подключением питающих линий 

6-10-25 кВ к ТТ. В результате влияния резко 

переменной тяговой нагрузки создаются значи-

тельные отклонения напряжений, несимметрия 

и гармонические искажения. Ниже представле-

ны результаты исследований СЭС стационар-

ных объектов железнодорожного транспорта, 

направленных на создание их компьютерных 

моделей с целью определения режимов и раз-

работки мероприятий по улучшению качества 

электроэнергии. 

 
Методика моделирования 

В наиболее общей постановке задачу 

определения режимов СЭС можно представить 

как функциональное преобразование следую-

щего вида: 

XD:A 
,                             (1) 

где A – нелинейный оператор; YSD   –

входные данные; Х – вектор параметров, харак-

теризующих режим СЭС; S  – параметры, опи-

сывающие структуру и характеристики элемен-

тов СЭС; Y  – параметры, которые характери-

зуют генераторы и нагрузки.  

110 (220) кВ

Контактная сеть 25 кВ

Рельсы

ЛЭП СЦБ 10 кВ 

на отдельных 

опорах 

ЛЭП 10 кВ продольного 

электроснабжения

на опорах КС

ДПР 25 кВ 

10 кВ

0,4 кВ

0,4 

кВ0,4 кВ

0,4 

кВ

Тяговая подстанция

ТСНЛЭП СЦБ 

10 кВ на 

отдельных 

опорах 

 
Рис. 1. Электроснабжение стационарных объектов железнодорожного транспорта 

Fig. 1. Power supply of railway stationary objects 
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Параметры Х, отвечающие преобразова-

нию (1), могут быть определены из решения 

следующей нелинейной системы уравнений:  

  0YX,F  ,                            (2) 

где Х – вектор узловых напряжений в декарто-

вых  ''' ,
kk

UU  или полярных  
kk

U ,  координа-

тах; Y – вектор, компонентами которого явля-

ются активные Pk и реактивные Qk мощности 

генераторов и нагрузок. 

Для решения задач моделирования режи-

мов СЭС стационарных объектов транспорта 

для формирования уравнений (2) целесообраз-

но использовать подход, который базируется на 

применении фазных координат [36]; при этом 

используются полносвязанные решетчатые 

схемы замещения (РСЗ): 

conconhubjiconhubTEC
ji


,
,,:  , 

где TEC  – обозначение РСЗ; hub  – множество 

узлов РСЗ; con  – множество ветвей РСЗ.  

Множество силовых элементов СЭС, 

определяющих энергетические потоки в сетях, 

можно представить как объединение двух под-

множеств: 

ConvPowerPSS  . 

В первое из них входят воздушные и ка-

бельные ЛЭП, а также ТС. Второе – образуют 

трансформаторы различных конструкций. 

Любые из перечисленных компонентов 

PSS  можно обобщенно рассматривать как ста-

тические многопроводные элементы, состоя-

щие из набора проводов или обмоток с элек-

тромагнитными связями [36]. Описанный под-

ход к моделированию режимов СЭС реализо-

ван в программном комплексе «Fazonord». 

Цифровые модели СЭС, реализованные в фаз-

ных координатах, могут эффективно использо-

ваться при разработке киберфизических систем 

электроснабжения стационарных объектов [38].  

 

 
Рис. 2. Фрагмент изображения расчетной модели в программном комплексе «Fazonord» 

Fig. 2. Partial picture of a design model in the “Fazonord” software complex 
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Результаты моделирования 

Моделирование режимов СЭС стацио-

нарных объектов (см. рис. 1) осуществлялось в 

программном комплексе «Fazonord» на основе 

модели, фрагмент которой показан на рис. 2. 

На этой схеме представлены модели сле-

дующих элементов СЭС: 

– ТТ ТДТНЖ-40000/230/27,5/11; 

– ЛЭП 10 кВ, смонтированная на отдель-

ных опорах и подключенная к ТП через ТСН; 

– ЛЭП 10 кВ, присоединенная к районной 

обмотке ТТ и также расположенна на отдель-

ных опорах;  

– ЛЭП 10 кВ продольного электроснаб-

жения, размещенная на опорах КС и подклю-

ченной к районной обмотке ТТ; 

– линии ДПР 27,5 кВ. 

На рис. 3 показаны координаты располо-

жения проводов рассматриваемых ЛЭП. 

Для детального исследования режимов 

СЭС моделирование проведено для следую-

щих вариантов: 

– нагрузки на шинах 0,4 кВ подключа-

лись на фазные или линейные напряжения;  

– выполнялась вариация протяженности 

питающих ЛЭП 10 кВ;  

– имитировались однофазные замыкания 

на землю;  

– варьировались нагрузки ТСН и потре-

бителей, подключенных к шинам 0,4 кВ под-

станций стационарных объектов;  

– осуществлялось изменение тяговой 

нагрузки в целях определения ее влияния 

на СЭС;  

– рассматривалось три вида нагрузок – 

трехфазная симметричная, двухфазная и одно-

фазная;  

– проводилось варьирование протяжен-

ности питающих ЛЭП. 

Результаты моделирования представлены 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Координаты расположения проводов:  

а – линия электропередачи продольного электроснабжения; б – линия «два провода – рельс»;  

в – линия электропередачи 10 кВ на отдельных опорах 

Fig. 3. Wiring coodinates: 

a – transmission line for longitudinal power supply; б – “two wires-rail” line; 

в – 10kv power line on separate poles 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 4 (72). С. 195–210 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

200 © А. В. Крюков, И. А. Любченко, 2021 

в табл. 1 и на рис. 4–21. На рис. 4 – результаты 

определения коэффициентов несимметрии по 

обратной и нулевой последовательностям на 

шинах 0,4 кВ подстанций, питающих стацио-

нарные объекты.  

Наибольшей несимметрией по нулевой 

последовательности характеризуется схема с 

ЛЭП, подключенной через ТСН. Это связано со 

значительным суммарным сопротивлением пе-

редачи (табл. 1), вызванным тройной транс-

формацией 27,5/0,4 кВ, 0,4/10(6) кВ и 10(6)/0,4 

кВ. Наименьшая величина k0U имеет место в 

схеме с ЛЭП ДПР, что связано с электромаг-

нитным влиянием КС. 

На рис. 5, 6 приведены результаты расчета 

коэффициентов несимметрии на шинах 0,4 кВ 

при изменении расстояний до тяговой подстан-

ции. На этих шинах задавались симметричные 

нагрузки 40 + j20 кВ·А на фазу. 

Вследствие повышения электромагнит-

ного влияния ТС при возрастании длины сбли-

жения наибольший рост коэффициента несим-

метрии k2U с увеличением расстояния х наблю-

дается в ЛЭП продольного электроснабжения и 

ДПР. Наименьшая интенсивность увеличения 

этого параметра имеет место в ЛЭП, которая 

подключена через ТСН. Это связано с тем, что 

сопротивление XC (табл. 1) в данной сети опре-

деляется в основном сопротивлениями транс-

форматоров. 

 

 

 
Рис. 4. Коэффициенты несимметрии на шинах 0,4 кВ подстанций сигнализации, централизации, 

автоблокировки (длина линии электропередачи – 10 км) 

Fig. 4. Unbalance factors on 0,4 kv buses of signaling, centralization and automatic 

blocking substations (length of power line 10 km) 
 

Таблица 1. Токи I и реактансы XC короткого замыкания контактной сети на шинах 0,4 кВ под-

станций стационарных объектов, % 
Table 1. Currents I and reactances Xc of an overhead short circuit on 0,4 kV substations of stationary objects, % 

Параметр 

Точка 

контроля 

параметра 

Вариант линии электропередачи 

10 кВ, подключенная че-

рез трансформатор соб-

ственных нужд 

Продольного 

электроснаб-

жения 

10 кВ, подклю-

ченная к район-

ной обмотке 

Линия «два 

провода – 

рельс» 

I, A 

Фаза A 1 774 4 335 4 322 4 236 

Фаза В 1 929 4 662 4 708 4 655 

Фаза С 1 760 4 384 4 348 4 080 

XC, Ом 

Фаза A 0,21 0,09 0,09 0,09 

Фаза В 0,20 0,08 0,08 0,08 

Фаза С 0,22 0,09 0,09 0,09 

Среднее зна-

чение XC, Ом 
– 0,21 0,09 0,09 0,09 

SКЗ, МВ·А – 0,69 1,69 1,69 1,64 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента 

несимметрии по обратной последовательности 

k2U от расстояния х до питающей подстанции:  

1 – линия «два провода – рельс»; 2 – ЛЭП  

10 кВ, подключенная через трансформатор 

собственных нужд; 3 – ЛЭП 10 кВ, 

подключенная к районной обмотке тягового 

трансформатора; 4 –ЛЭП 10 кВ продольного 

электроснабжения 

Fig. 5. Dependence of unbalance factor by reverse 

sequence k2U on distance x to the feeding 

substation; 1 – “two wires-rail” line; 2 – 10 kV 

power line connected through the house  

transformer; 3 – 10kV power line connected to the 

regional winding of the traction transformer; 4 – 10 

kV power line of the longitudinal power supply 

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента 

несимметрии по нулевой последовательности 

k0U от расстояния до питающей подстанции 

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 6. Dependence of unbalance factor by zero 

sequence k0U on the distance to the feeding 

substation (designation same as on fig. 5) 

 

Уровни несимметрии по нулевой последо-

вательности в линиях, смонтированных на от-

дельных опорах, мало зависят от х. Увеличение 

k0U в ЛЭП ДПР и продольного электроснабже-

ния (ПЭ) объясняется электромагнитным влия-

нием ТС. 

На рис. 7–10 приведены результаты моде-

лирования режимов однофазных замыканий на 

землю (ОЗЗ) в линиях 10 кВ. Такие ЛЭП, как 

правило, работают с изолированной нейтралью, 

поэтому изучение влияния ОЗЗ на показатели 

качества электроэнергии имеет практическую 

значимость. Результаты моделирования ОЗЗ в 

ЛЭП, подключенной к районной обмотке ТТ, 

приведены на рис. 7, 8. Представленные резуль-

таты свидетельствуют о том, что однофазные 

замыкания на землю мало влияют на уровни 

несимметрии. 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента 

несимметрии k2U от координаты х для линии 

электропередачи, подключенной к районной 

обмотке тягового трансформатора: 

 1 – замыканий нет; 2 – замыкание фазы А;  

3 – замыкание фазы В; 4 – замыкание фазы С 

Fig. 7. Dependence of unbalance factor k2U 

on coordinate x for the power supply line  

connected to the regional winding of the traction 

transformer: 1 – no short circuits; 2 – phase A 

short circuit; 3 – phase B short circuit; 

4 – phase C short circuit 

 

Исключение составляет режим замыка-

ния фазы В, при котором коэффициент k2U не 

меняется с ростом координаты х, зависимость 

k0U = k0U (х) приобретает выраженный нелиней-

ный характер с двумя экстремумами. 

При консольном подключении данной 

ЛЭП расстояние х может значительно увеличи-
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ваться и влияние замыканий на землю будет бо-

лее заметным. 

 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента 

несимметрии k0U  от координаты х для линии 

электропередачи, подключенной к районной 

обмотке тягового трансформатора 

(обозначения аналогичны рис. 7) 

Fig. 8. . Dependence of unbalance factor factor k0U 

on coordinate x for the power supply line 

connected to the regional winding of the traction 

trans-former: (designation same as on fig. 7) 

 

 
Рис. 9. Отличия в коэффициентах k2U  при 

однофазных замыканиях на землю: 
 Хфаза

U
k

2
– коэффициенты несимметрии  

при замыкании на землю фазы Х, C B, A,Х ;  
 
U

k
2

 – коэффициент несимметрии при тсутствии 

замыканий (обозначения аналогичны рис. 7) 

Fig. 9. Difference in the k2u factors under single-

phase ground short circuits: –  Хфаза

U
k

2
 – unbalance 

factors under ground short circuit of phase X2 

C B, A,Х ;  
U

k
2

– unbalance factor with no short 

circuits (designations same as on fig. 7) 

 

 
Рис. 10. Отличия в коэффициентах k0U 

при однофазных замыканиях на землю: 
 Хфаза

U
k

0
– коэффициенты несимметрии 

при замыкании на землю фазы Х, C B, A,Х ; 
 
U

k
0

 – коэффициент несимметрии при 

отсутствии замыканий (обозначения 

аналогичны рис. 7) 

Fig. 10. Difference in factors k0u under sin-

gle phase ground short circuit:  Хфаза

U
k

0
 – unbalance 

factors under phase X ground short circuit. 

X=A,B,C;  
U

k
0

– unbalance factor with no short 

circuits (designation same as on fig. 7) 

 

Транспозиция проводов в ЛЭП, питаю-

щих стационарные объекты, применяется в 

основном для снижения электромагнитного 

влияния между смежными ЛЭП и уменьше-

ния наведенных напряжений на линиях связи. 

Однако вопрос о влиянии транспозиции на 

несимметрию в СЭС объектов СЦБ остается 

недостаточно изученным. Результаты моде-

лирования для ЛЭП 10 кВ, подключенной к 

районной обмотке ТТ, показаны на рис. 11. 

Из него можно сделать вывод, что транспози-

ция этой ЛЭП незначительно влияет на коэф-

фициент несимметрии по обратной последо-

вательности. 

Результаты моделирования несиммет-

ричных режимов при вариации нагрузки ТСН 

приведены на рис. 12, 13. Нагрузка ТСН варьи-

ровалась в диапазоне от холостого хода до ве-

личины 335 кВ·А, что соответствовало коэф-

фициенту загрузке, равному 84 %.  
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Рис. 11. Зависимость коэффициента 

несимметрии k2U  от расстояния до питающей 

тяговой подстанции 

Fig. 11. Dependence of the unbalance factor k2U on 

the distance to the feeding traction substation 
 

 
Рис. 12. Зависимость коэффициентов  

несимметрии от нагрузки трансформатора  

собственных нужд 

Fig. 12. Dependence of the unbalance factors on 

the house transformer load  

 

Полученные результаты показывают, что 

загрузка ТСН заметно влияет на величину коэф-

фициента несимметрии по нулевой последова-

тельности на шинах 0,4 кВ; отличие этого коэф-

фициента при нагрузке 335 кВ·А от режима хо-

лостого хода достигает 18 %; влияние рассмат-

риваемого фактора на коэффициент k2U значи-

тельно меньше и составляет при обозначенной 

нагрузке примерно 7 %. 

 
Рис. 13. Зависимость параметров UU

kk
02

,  

от нагрузки трансформатора 

собственных нужд: 
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U
k

kk
k ; 

 

 
100

0

0
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00

0





U

UU

U
k

kk
k ;  

U
k

2
, 

U
k

0
 – коэффициенты несимметрии  

при нагрузке S;    0

0

0

2
,

UU
kk  – коэффициенты 

несимметрии при нагрузке S = 0 

Fig. 13. Dependence of the parameters UU
kk

02
,  

on the house transformer load: 
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k ; 

U
k

2
, 

U
k

0
 – unbalance factors under the load S; 

   0

0

0

2
,

UU
kk  – unbalance factors under the load S=0 

 

Для оценки влияния нагрузок стационар-

ных объектов на параметры несимметрии вы-

полнено моделирование при изменении их ве-

личин в диапазоне от холостого хода до значе-

ния 90 кВ·А, что соответствует допустимой 

перегрузке трансформатора на 7 % от номина-

ла. Длины ЛЭП приняты равными 10 км 

(рис. 14, 15). 

Приведенные результаты дают возмож-

ность сделать вывод о заметном влиянии 

нагрузок 0,4 кВ на уровни несимметрии по 

обратной и нулевой последовательностям. 

Например, для подстанции, питающейся через 

ТСН, коэффициент несимметрии k2U увеличи-

вается с 6,4 до 11 %; величина k0U повышается 

от нуля до 10 %.  
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Рис. 14. Зависимость коэффициента 

несимметрии k2U от нагрузки объектов 

сигнализации, централизации, автоблокировки 

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 14. Dependence of the unbalance factor k2U 

on signaling, centralization and automatic blocking 

objects’ loading (designation same as on fig. 5) 

 

 
Рис. 15. Зависимость коэффициента 

несимметрии k0U от нагрузки объектов 

сигнализации, централизации, автоблокировки 

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 15. Dependence of the unbalance factor k0U on 

signaling, centralization and automatic blocking 

objects’ loading (designation same as on fig. 5) 

 

Для изучения влияния тяговой нагрузки 

на несимметрию напряжений шин 0,4 кВ вы-

полнена серия расчетов при вариации суммар-

ной тяговой нагрузки при коэффициенте реак-

тивной мощности tg  = 1 (рис. 16, 17). 

 
Рис. 16. Зависимость коэффициента  

несимметрии k2U от тяговой нагрузки  

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 16. Dependence of the unbalance factor k2U 

on tracktion load (designation same as on fig. 5) 

 

Анализ полученных результатов позволя-

ет сделать вывод, что имеет место существен-

ный рост (до 15 % для ЛЭП ДПР и линии, под-

ключенной через ТСН) коэффициента k2U при 

увеличении суммарной тяговой нагрузки от 0 до 

15 МВт при коэффициенте реактивной мощно-

сти, равном единице. Рост величины k0U значи-

тельно меньше и достигает для ЛЭП, подклю-

ченной через ТСН, 6 %. 

 

 
Рис. 17. Зависимость коэффициента  

несимметрии k0U от тяговой нагрузки  

(обозначения аналогичны рис. 5) 

Fig. 17. Dependence of the unbalance factor k0U on 

tracktion load (designation same as on fig. 5) 
 

Для изучения влияния характера нагруз-

ки стационарных объектов выполнены расчеты 

при симметричных и несимметричных нагруз-

ках. При этом кроме трехфазных нагрузок рас-
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сматривались двухфазные и однофазные. Дли-

ны ЛЭП приняты равными 10 км. Результаты 

моделирования показаны на рис. 18 и 19. 

 

 
Рис. 18. Коэффициенты несимметрии 

напряжений по обратной последовательности 

на шинах 0,4 кВ подстанций сигнализации, 

централизации, автоблокировки 

Fig. 18. Voltage unbalance factors by reverse se-

quence 0,4kV buses of signaling, centralization 

and automatic blocking substations 

 

 
Рис. 19. Коэффициенты несимметрии по 

нулевой последовательности на шинах 0,4 кВ 

подстанций сигнализации, централизации, 

автоблокировки 

Fig. 19. Voltage unbalance factors by zero 

sequence 0,4kV buses of signaling, centralization 

and automatic blocking substations 

 

Представленные графики построены при 

следующих соотношениях суммарной нагрузки:  

32
3

2
SS  ;  

31
3

1
SS  , 

где S3, S2, S1 – соответственно трехфазная сим-

метричная, двухфазная и однофазная нагрузки; 

S3 = 40 + j20 кВ·А. 

Полученные результаты показывают, 

что имеет место существенный рост уровней 

несимметрии при включении несимметрич-

ной нагрузки. Наибольший рост несиммет-

рии по обратной последовательности наблю-

дается при двухфазной нагрузке для ЛЭП 

ДПР, а по нулевой последовательности – при 

однофазной нагрузке для ЛЭП, подключен-

ной через ТСН. 

Результаты расчетов при нагрузках 

СЦБ, подключенных на линейные напряже-

ния, приведены на рис. 20 и 21. Из их анали-

за следует вывод, что при подключении 

нагрузок стационарных объектов на линей-

ные напряжения исчезает несимметрия по 

нулевой последовательности и незначитель-

но снижается несимметрия по обратной по-

следовательности. Следовательно, путем пе-

реключения нагрузок 0,4 кВ на линейные 

напряжения можно полностью устранить 

несимметрию по нулевой последовательно-

сти и снизить коэффициент k2U (рис. 22). 

 

 
Рис. 20. Зависимости коэффициентов 

несимметрии напряжений по обратной 

последовательности от расстояния до 

питающей подстанции для линии 

электропередачи, подключенной через 

трансформатор собственных нужд 

Fig. 20. Dependence of voltage unbalance factors 

by reverse sequence on the distance to the feeding 

substation for the power line connected through the 

house transformer 
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Рис. 21. Зависимости параметров 

Uk2   

от длины линии электропередачи 

Fig. 21. Dependence of parameters 
Uk2  

on the length of a power line 

 

HZ

220 В

220 В

220 В

 
Рис. 22. Переключение нагрузок  

на линейные напряжения 

Fig. 22. Shifting the loads 

to the linear voltages 

 
Заключение 

Результаты проведенных компьютерных 

исследований позволяют сформулировать сле-

дующие выводы: 

1. При симметричных нагрузках на ши-

нах 0,4 кВ подстанций стационарных объектов 

имеет место небольшая несимметрия по нуле-

вой последовательности, возникающая из-за 

особенностей распределения магнитного поля 

рассеяния разных стержней трансформатора. 

Наибольшей несимметрией по нулевой после-

довательности характеризуется схема с ЛЭП 10 

кВ, подключенной через ТСН, что связано с 

тройной трансформацией 27,5/0,4 кВ, 0,4/10(6) 

кВ и 10(6)/0,4 кВ. 

2. Несимметрия напряжений по обратной 

последовательности на стороне 0,4 кВ зависит от 

длины ЛЭП. Наиболее интенсивный рост коэф-

фициента k2U имеет место в ЛЭП ПЭ и ДПР. В 

наименьшей степени этот параметр зависит о 

величины x для ЛЭП, подключенной через ТСН. 

Это связано тем, что сопротивление данной сети 

определяется в основном сопротивлениями 

трансформаторов. 

3. Однофазные замыкания на землю, 

возникающие в линиях 10(6) кВ с изолиро-

ванной нейтралью, незначительно влияют на 

несимметрию по обратной и нулевой после-

довательностям напряжений на шинах 0,4 кВ 

подстанций. 

4. Транспозиция проводов ЛЭП 6(10) кВ 

практически не влияет на коэффициент несим-

метрии по обратной последовательности 

напряжений 0,4 кВ. 

5. Нагрузки ТСН заметно изменяют ко-

эффициенты несимметрии по нулевой последо-

вательности на шинах 0,4 кВ подстанций, кото-

рые получают питание через ТСН. Величины 

симметричных нагрузок подстанций стацио-

нарных объектов заметно влияют на уровни 

несимметрии по обратной и нулевой последо-

вательностям.  

6. При увеличении тяговой нагрузки 

наблюдается значительный рост коэффициента 

несимметрии по обратной последовательности 

на шинах 0,4 кВ подстанций. Повышение ко-

эффициента k0U значительно меньше. 

7. Несимметричная нагрузка на шинах 

0,4 кВ подстанций приводит к увеличению 

несимметрии напряжений на шинах 0,4 кВ. 

Наибольший рост коэффициента k2U наблю-

дается при двухфазной нагрузке для ЛЭП 

ДПР, а по нулевой последовательности – при 

однофазной нагрузке для ЛЭП, подключен-

ной через ТСН. 

8. Переключение нагрузок СЦБ на ли-

нейные напряжения позволяет полностью 

устранить несимметрию по нулевой последова-

тельности и уменьшить коэффициент k2U. 

9. Разработанные цифровые модели мо-

гут использоваться на практике при разработ-

ке мероприятий по улучшению качества элек-

троэнергии в системах электроснабжения 

стационарных объектов железнодорожного 

транспорта. Цифровые модели СЭС, реализо-

ванные в фазных координатах, могут эффек-

тивно применяться при разработке киберфи-

зических систем электроснабжения стацио-

нарных объектов [38]. 
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