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Система тягового электроснабжения 
переменного тока с незначительным 
коэффициентом несимметрии по напряжению 
на первичной стороне силового тягового 
трансформатора

Аннотация. Статья посвящена решению актуальных за-
дач, разработке обоснования системы тягового электроснаб-
жения переменного тока, дающей возможность снижения до 
допустимых значений коэффициента симметрии по напряже-
нию на первичной стороне силового тягового трансформато-
ра тяговой подстанции переменного тока.

Для достижения поставленной цели рекомендуется в си-
стему тягового электроснабжения (СТЭ) включить много-
функциональный вольтодобавочный трансформатор (МФ 
ВДТ). Питающая (основная) обмотка подсоединяется на сто-
роне 27,5 кВ к одной из фаз силового тягового трансформато-
ра, вольтодобавочная обмотка подключается в отсасывающую 
линию тяговой подстанции, а компенсационная обмотка на-
гружается на регулируемую конденсаторную установку.

Результаты обработки данных аналитических расчетов по 
предлагаемой авторами методике анализа электромагнитных 
процессов в СТЭ с МФ ВДТ позволили обосновать параметры 
конденсаторной установки при ее включении на напряжение 
2,5 кВ компенсационной обмотки.

При расчетах учитывалась возможность представления 
электровоза как в виде источника мощности, так и в виде ис-
точника тока. При анализе токораспределения в СТЭ с МФ ВДТ 
использовалась стандартная система уравнений, сформиро-
ванных по методу контурных токов. Из-за нелинейности схе-
мы СТЭ с МФ ВДТ, обусловленной зависимостью сопротивле-
ния электровоза от квадрата напряжения на токоприемнике 
при его представлении в виде источника мощности, исполь-
зовался метод последовательных приближений (метод ите-
раций). Аналогичный метод применялся и при представлении 
электровоза в виде источника тока.

Установлено, что при использовании регулируемой кон-
денсаторной установки согласно приведенному в статье закону 
коэффициент несимметрии не превышает нормируемых ГОСТ 
13109 – 97 значений при отличающихся по модулю друг от дру-
га токах опережающей и отстающей фаз не более чем на 30 %.

Отмечается, что при включении вольтодобавочной обмот-
ки (ВДО) МФ ВДТ в отсасывающую линию имеется возмож-
ность практически на величину ЭДС, наводимой в ВДО за счет 
магнитных связей с питающей обмоткой, увеличить напряже-
ние в отстающей фазе и одновременно на несколько меньшую 
величину поднять напряжение на опережающей фазе.
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Рост грузоперевозок, увеличение доли тяжеловес-
ных и соединенных поездов, а в связи с этим — вне-

дрение в эксплуатацию мощных электровозов на 

основных направлениях железных дорог требуют осу-
ществления мероприятий по усилению и повышению 
эффективности системы тягового электроснабжения 
(СТЭ) переменного тока.

Усиление СТЭ должно производиться как с це-
лью обеспечения пропуска по всем элементам систе-
мы непрерывно возрастающих токов тяговой нагруз-
ки (усиление по току), так и с целью обеспечения не-
обходимого для нормальной работы электроподвиж-
ного состава (ЭПС) уровня напряжения в тяговой сети 
(усиление по напряжению). Необходимо также вы-
полнение мероприятий по компенсации реактивной 
мощности в задаваемых питающей электрической си-
стемой размерах [1, 2].

Наибольший эффект усиления может быть получен 
при переходе от системы 25 кВ к схеме питания тяго-
вых нагрузок по системе 2×25 кВ с обратным питаю-
щим проводом и автотрансформаторами. Эта система 
находит все большее применение на электрифициро-
ванных железных дорогах переменного тока в России 
и за рубежом [3, 4, 5].

Ученые и специалисты различных организаций 
ОАО «РЖД» и учебных университетов предложили 
ряд технических решений по многопроводной тяго-
вой сети переменного тока с экранирующим и усили-
вающим проводами (ЭУП) [3].

СТЭ с ЭУП позволяет устранить некоторые недо-
работки, присущие обычной тяговой сети 25 кВ. Она 
имеет меньший по сравнению с обычной системой 
25 кВ реактанс тяговой сети и, как следствие этого, 
обеспечивает уменьшение потери напряжения в тя-
говой сети и снижение электромагнитного влияния 
на смежные линии связи.

Установки поперечной емкостной компенсации 
(УППК) применяются, как правило, для повышения 
коэффициента мощности СТЭ до уровня, приемле-
мого для питающейся электрической системы [1, 2, 6].

Основное назначение установок поперечной ем-
костной компенсации — уменьшение перетоков об-
менной (реактивной) энергии в тяговой сети и в пи-
тающей электрической системе. Наибольшее влияние 
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на режим работы СТЭ оказывают УППК, установлен-
ные в тяговой сети. Это объясняется тем, что, разгру-
жая в той или иной мере тяговую сеть от обменной 
энергии электровозов, УППК способствует повыше-
нию напряжения на лимитирующих блок-участках.

В монографии [6] УППК рекомендуется использо-
вать в основном для повышения напряжения на токо-
приемнике электровоза.

Следует отметить, что для получения желаемого 
эффекта УППК должны быть регулируемыми и иметь 
высокую надежность в работе. Только при этих усло-
виях можно будет рассчитывать на их положительные 
свойства при изменении тяговой нагрузки в широких 
пределах.

Наибольшая потребность в УППК приходится на 
участки с интенсивной рекуперацией, где коэффи-
циент мощности подстанций понижается до 0,3 – 0,4 
и ниже, а уровень напряжения в тяговой сети невы-
сок. Здесь необходимо также улучшать форму кривой 
напряжения.

Эффективным средством повышения напряжения 
в тяговой сети являются установки продольной ем-
костной компенсации (УПРК) [2, 6]. Чаще всего их 
устанавливают на тяговой подстанции (в рабочих фа-
зах либо в цепи отсоса) и редко на фидерной зоне.

В тех случаях, когда необходимо поднять напряже-
ние только на одной из рабочих фаз, обычно отстаю-
щей, то рекомендуется включать УПРК только в эту 
фазу. Если же нужно обеспечить подъем напряжения 

на обеих рабочих фазах, то рекомендуется применять 
УПРК в цепи отсоса или в комбинации: и в цепи от-
соса, и в рабочей фазе.

Недостатком применения УПРК является повы-
шение уравнительного тока в тяговой сети между 
двумя смежными подстанциями, на одной из кото-
рых установлена УПРК, а также увеличение поте-
ри электроэнергии в системе энергоснабжения, пе-
рераспределение мощности между соседними тяго-
выми подстанциями со всеми вытекающими из это-
го отрицательными последствиями. Следует также 
отметить бо`льшую повреждаемость конденсаторов 
УПРК в сравнении с УППК. Это объясняется тя-
желыми условиями работы силовых конденсаторов 
этих установок, в том числе несинусоидальностью 
тока тяговой нагрузки, резкими изменениями его ве-
личины, а также недостаточной надежностью самих 
конденсаторов.

Проведенный краткий анализ возможностей тра-
диционных средств повышения напряжения в тя-
говой сети при повышенных тяговых нагрузках по-
казал, что имеется потребность в создании нового, 
дополнительного средства усиления СТЭ, которое 
обладало бы не меньшими возможностями по повы-
шению напряжения в тяговой сети, чем установки 
емкостной компенсации, но имело бы существенно 
большую надежность и лучшие эксплуатационные 
качества.

Таким средством может быть специальный вольто-
добавочный трансформатор (МФ ВДТ) [7].

Применение вольтодобавочных трансформаторов 
(ВДТ) в системе тягового электроснабжения перемен-
ного тока может оказаться целесообразным для по-
вышения уровня напряжения в тяговой сети с целью 
улучшения условий работы электроподвижного соста-
ва, повышения пропускной и провозной способности 
электрифицированных участков, уменьшения потери 
электроэнергии в тяговой сети от токов тяговой на-
грузки, уравнительных токов.

Однако при внедрении на сети дорог ВДТ увеличи-
ваются потери электроэнергии в тяговых трансформа-
торах и в системе внешнего электроснабжения.

Устранить этот недостаток можно путем использо-
вания МФ ВДТ [8, 9, 10], электрические характеристи-
ки которого и схема возможного включения в тяговую 
сеть приведены в [9]. В [8] предложен алгоритм расчета 
эффективности применения МФ ВДТ при учете спек-
трального состава тока электровоза. При этом систе-
ма тягового электроснабжения с МФ ВДТ, вольтодо-
бавочная обмотка (ВДО) которого включена в питаю-
щую контактную сеть линию, имеет основной недо-
статок: коэффициент несимметрии по напряжению 
на шинах тяговой подстанции превышает нормируе-
мые значения. Кроме того, предложенная в [7, 8, 9, 10] 
схема включения ВДО не позволяет одновременно 
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Рис. 1. Устройство тягового электроснабжения переменного тока  
с МФ ВДТ, включенным в отсасывающую линию:

1 — первичная обмотка силового тягового трансформатора; 
2 — контактная сеть с током jA в опережающей фазе силового 

тягового трансформатора; 3 — тяговая обмотка силового тягового 
трансформатора тяговой подстанции переменного тока; 4 — кон-

тактная сеть с током jB в отстающей фазе силового  
тягового трансформатора; 5 — ПО МФ ВДТ; 6 — ВДО МФ 

ВДТ; 7 — КО МФ ВДТ; 8 — конденсаторная установка; 9 — узел 
объединения ветви воздушного отсоса, РПП и контурного 

заземлителя
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повысить напряжение на шинах отстающей и опере-
жающей фаз.

Устранить указанные недостатки системы элек-
троснабжения с МФ ВДТ возможно путем включения 
ВДО в отсасывающую линию тяговой подстанции, а 
именно: между фазой «С» тягового трансформатора и 
узлом, объединяющим воздушную отсасывающую ли-
нию, рельсы подъездного пути (РПП) и контура зазем-
ления тяговой подстанции. Влиянием контура зазем-
лителя на подключение ВДО МФ ВДТ можно прене-
бречь, так как его сопротивление существенно больше, 
чем сопротивление параллельно включенных воздуш-
ного отсоса и РПП.

Устройство тягового электроснабжения перемен-
ного тока с МФ ВДТ, ВДО которого включена в от-
сасывающую линию, а компенсационная обмотка 
(КО) нагружена на регулируемую конденсаторную 
установку, представлено на рис. 1. Основная (питаю-
щая) обмотка (ПО) МФ ВДТ подсоединяется к от-
стающей или опережающей фазе тяговой обмотки 
силового тягового трансформатора. На рис. 1 приве-
дены обозначения мгновенных значений токов в пер-
вичной (iTA

, iTB
, iTC

) и тяговой (iTCA
, iTAB

, iTBC
) обмотках 

силового тягового трансформатора, а также в ПО (ia1), 
ВДО (ia2) и КО (ia3) МФ ВДТ. Тяговая нагрузка элек-
тровозов обозначена в виде токов jA и jB . Кроме того, 
обозначены индуктивности (LTCa, LTCb) и активные со-
противления (RTCa, RTCb) тяговой сети, а также напря-
жения на элементах схемы, соответствующие часто-
те w.

В [1, 2, 6, 7, 9] рекомендуются энергетические со-
отношения (потери энергии и напряжения) в тяговой 
сети переменного тока, а также предлагается анализ 
коэффициента несимметрии выполнять на основной 
частоте (w = −314 1c ). Для дальнейшего расчета вос-
пользуемся символическим методом. Временным 
функциям токов i I tm i= +( )sin w ψ  и напряжений 
u U tm u= +( )sin w ψ , где ψ i  и ψu — начальные фазы гар-
монически изменяющихся токов и напряжений, будут 
соответствовать комплексные значения действующих 
токов ( �I ) и напряжений ( �U ), т. е.

i I tm i= +( )sin w ψ   �I Ie j i= ψ ;

u U tm u= +( )sin w ψ    �U Ue j u= ψ .

На рис. 2 приведена расчетная схема замещения 
(схема изображения) СТЭ с МФ ВДТ для консольно-
го питания двух смежных фидерных зон при наличии 
МФ ВДТ.

Распределение токов в данной схеме с исполь-
зованием матричных методов анализа находится по 
формуле
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Рис. 2. Расчетная схема консольного питания двух смежных 
фидерных зон при наличии МФ ВДТ
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Расчет схемы замещения, приведенной на рис. 2, 
выполнялся при представлении электровозов как в ви-
де источников мощности, так и в виде источников то-
ка ( �J aЭ  и �J bЭ ). При этом для расчета реального токорас-
пределения в схеме использовался метод последова-
тельного приближения (метод итерации).

При представлении электровоза в виде источника 
мощности использование метода итерации сводилось к 
следующему. По известной (из тяговых расчетов) пол-
ной ( �SЭ) и активной (PЭ) мощности электровоза опреде-
ляем его комплексное сопротивление, предварительно 
задавшись напряжением (U Э) на токоприемнике,

Z
U

SЭ
Э

Э

=
2

� .

С использованием метода контурных токов, зако-
нов Кирхгофа и Ома находим напряжение на токопри-
емнике электровоза. Сравниваем полученное значе-
ние с ранее принятым. Если расхождение значитель-
ное, то расчет повторяется.

В том случае, если ЭПС при расчетах представляет-
ся в виде заданного (из тягового расчета) тока электро-
воза, то использование метода итерации сводится к сле-
дующему. На первом этапе зададимся начальными фа-
зами токов (источников тока) �J aЭ  и �J bЭ . С использова-
нием метода контурных токов, законов Ома и Кирхго-
фа рассчитываем комплексные значения напряжений 
на токоприемниках электровозов и далее определяем 
сдвиг фаз между напряжениями на токоприемниках и 
токами электровозов. В том случае, если сдвиг фаз су-
щественно отличается от значений, общепринимаемых 
при тяговых расчетах (ϕ = ψ ψu i− = °36 5, , cos ,ϕ( ) = 0 8), 
то действие повторяется до тех пор, пока расхождение 

между полученными значениями ϕ и заданным станет 
несущественным.

По изложенному выше алгоритму проводились 
расчеты для достаточно большого числа мгновенных 
схем, отличающихся удаленностью электровозов от 
тяговой подстанции и потребляемыми ими токами.

Установлено, что результаты расчетов при пред-
ставлении электровоза в виде источника мощности и 
источника тока отличаются незначительно (расхожде-
ние по токораспределению в элементах тяговой сети 
не превышает 5 %).

При полученных в результате расчетов значениях 
токов в обмотках силового тягового трансформатора, 
а также напряжений на них представилось возмож-
ным рассчитать коэффициент несимметрии по на-
пряжению на первичной стороне силового тягового 
трансформатора.

На рис. 3 представлены результаты расчета одной 
из мгновенных схем при следующих исходных данных:
• питающая обмотка МФ ВДТ подключена на на-

пряжение отстающей фазы тягового трансформатора;
• расчетные значения токов равны J aЭ A= 246 , 

J bЭ A= 290 ;
• емкость подключенной к КО МФ ВДТ на напряже-

ние 2,5 кВ конденсаторной установки 3,2 мФ.
Электровоз с током J aЭ  расположен на расстоянии 

9 км от тяговой подстанции, электровоз с током J bЭ  — 
на расстоянии 25 км от подстанции и перемещается в 
ее сторону с шагом 4 км.

Установлено, что как за счет изменения напряже-
ния на опережающей и отстающей фазах, так и в ос-
новном за счет перераспределения тока в отсасываю-
щей линии тяговой подстанции происходит суще-
ственное уменьшение коэффициента несимметрии 
тока (напряжения) в системе внешнего электроснаб-
жения, питающей тяговую подстанцию.

Показано, что при равных (по модулю) токах �I A и 
�IB коэффициент несимметрии по напряжению стре-
мится к нулю.

Установлено, что, исходя из требования получения 
нормируемых значений по напряжению коэффициен-
та несимметрии на основной частоте [11], емкость 
конденсаторной установки, подключенной на напря-

жение 2,5 кВ, при условии 0 75 1 3, ,≤ ≤
�
�
I
I

B

A

 определяет-

ся из выражения
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где I A, I B — действующие значения токов в питающих 
плечах контактной сети, подключенных соответ-
ственно к опережающей и отстающей фазе тяговой 
обмотки тягового трансформатора.
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Рис. 3. Векторная диаграмма токов и напряжений
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Анализ приведенного выражения указывает на не-
обходимость регулирования емкости конденсаторной 
установки, подключенной в данном случае на питаю-
щее напряжение 2,5 кВ, что позволит существенно 
улучшить режим ее работы.

Выводы. 1. Предложена система тягового электро-
снабжения переменного тока с МФ ВДТ, ВДО кото-
рого включается в отсасывающую линию тяговой под-
станции, а к КО подсоединяется регулируемая кон-
денсаторная установка.

2. Показана возможность получения нормируемых 
значений коэффициента несимметрии по напряже-
нию на первичной стороне силового тягового транс-
форматора. В частности, при одинаковых токах в пи-
тающих линиях, соединяющих контактную сеть с опе-
режающей и отстающей фазами силового тягового 
трансформатора, коэффициент несимметрии по на-
пряжению стремится к нулю.

Получено выражение, согласно которому целесо-
образно осуществлять регулирование емкости конден-
саторной установки в зависимости от токов в питаю-
щих линиях, подключенных к опережающей и отстаю-
щей фазам силового тягового трансформатора.

Необходимо отметить достаточно хорошее со-
впадение результатов моделирования коэффици-
ента несимметрии при представлении электровозов 
как в виде источников тока, так и в виде источников 
мощности.
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Abstract. The paper tackles the substantiation aspect of the 
AC traction power supply system (TPSS) allowing reduction to the 
permissible level in the voltage symmetry coefficient on the input 
side of the main traction transformer of the AC traction substation.

For this purpose it is recommended to insert multifunctional 
booster transformer in the TPSS. Its input power (main) winding 
is connected to one of the 27.5 kV-side branches of the main trac-
tion transformer, booster winding is brought in the traction sub-
station feeder line and compensating winding is loaded on the ad-
justable capacitor unit.

Data products of analytical calculations, performed by the pro-
posed by the authors analysis procedure of electromagnetic pro-
cesses in the TPSS with the multifunctional booster transformer, al-
lowed to substantiate the capacitor unit parameters for the case of 
its energizing to carry the compensating winding’s 2.5 kV.

When performing calculations the account was taken of the 
possible electric locomotive casting in the form of a power source 
and of a current source as well. While analyzing current distribu-
tion within the TPSS with multifunctional boosting transformer 
the authors used the standard set of equations, formulated by the 
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mesh technique. In the case of current collector conceiving as a 
power source the necessity of employing iteration procedure was 
caused by non-linearity of the system under consideration due to 
quadratic dependence of electric locomotive resistance on the cur-
rent collector voltage. Similar procedure was also employed in the 
case of current collector conceiving as a current source.

For the case of employing adjustable capacitor unit it was 
found that according to the law presented in the paper, asymmetry 
coefficient does not exceed the values set by the GOST 13109-97 
while leading and retarding phases’ currents differ from each oth-
er in modulus by no more than 30 %.

It is noted that with booster winding of the multifunctional 
booster transformer brought in the traction substation feeder line 
it becomes possible to increase the retarding phase voltage by the 
value very near to the EMF induced in the booster winding due 
to its magnetic interaction with the input power winding and to 
raise simultaneously the leading phase current by somewhat low-
er value.

Keywords: traction power supply system; multifunctional boost-
er transformer; electric power quality; asymmetry coefficient; electric 
locomotive; electric current; voltage
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ные процессы в системах энергоснабжения железных дорог пере-
менного тока. М.: ВМГ-Принт, 2015. 349 с.

Изложены методы анализа электромагнитных процессов в со-
временных системах тягового электроснабжения и их влияние на 
электроустановки и электрические сети магистральных железных 
дорог. Обоснованы методы расчета нестационарных, в том числе 
и грозовых, режимов в сложных и неоднородных нелинейных це-
пях с переменной структурой, при представлении элементов цепи 
в виде линий с распределенными параметрами, носящими веро-
ятностный характер. С привлечением методов линейной алгебры 

и теории многополюсников рассмотрены матричные методы ана- 
лиза энергетических соотношений в современных системах тяго-
вого электроснабжения при учете несинусоидального характера 
токов электровозов. Основные технические решения по обеспече-
нию электромагнитной совместимости систем тягового электро-
снабжения защищены авторскими свидетельствами и патентами 
на полезную модель.

Предназначена для научных работников, аспирантов. Может 
быть полезна инженерам-электрикам, а также студентам электро-
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