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Аннотация. В статье предложена методика расчета при-
веденного к напряжению 27,5 кВ эквивалентного сопротив-
ления системы внешнего электроснабжения и силового тяго-
вого трансформатора. 

Обоснована эквивалентная схема замещения системы тя-
гового электроснабжения, позволяющая учесть падение на-
пряжения на общемсопротивлении системы внешнего элек-
троснабжения от тяговых токов  рассматриваемой и соседних 
фидерных зон, транзитных токов в линии электропередачи 
продольного электроснабжения.

Ключевые слова: силовой тяговый трансформатор; си-
стема внешнего электроснабжения; тяговая сеть; короткое за-
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Введение. Разработке системы тягового электро-
снабжения переменного тока посвящено в по-

следнее время несколько публикаций [1, 2]. В них ста-
вится задача о целесообразности учета сопротивлений 
системы внешнего электроснабжения и силовых тя-
говых трансформаторов при расчете токораспределе-
ния в тяговых сетях.

При всех достоинствах существующих методов 
расчета этих сопротивлений в опубликованных ис-
точниках имеются расхождения при определении 
параметров схемы замещения системы тягового элек-
троснабжения [3, 4, 5, 6].

Ниже сделана попытка ответить на основные во-
просы, касающиеся результатов расчета токораспре-
деления в тяговых сетях переменного тока.

Методика расчета входного сопротивления системы 
внешнего электроснабжения и силового тягового транс-
форматора. Расчет напряжения э( )U на токоприем-
нике электровоза переменного тока целесообразно 
определять согласно выражению, вытекающему из 
теоремы об эквивалентном генераторе 

э хх э вхэ,U U I Z= −  

где ххU  — напряжение холостого хода на шинах тяго-
вой подстанции.

Входное сопротивление вхэ( )Z  относительно кон-
тактной сети и рельсового пути в месте нахождения 
электровоза с током 

эI  определяется из соотношения

вхэ тс вх п,Z Z Z Z= + +

где тсZ  — сопротивление тяговой сети от тяговой под-
станции до места нахождения электровоза (тока ко-
роткого замыкания); вхZ  — входное сопротивление 
активного двухполюсника (ЭДС системы внешнего 
электроснабжения — силовой тяговый трансформа-
тор — линия электропередачи продольного электро-
снабжения) относительно шин тяговой подстанции и 
рельсового пути в месте подключения трехэлементной 
отсасывающей цепи; пZ  — переходное сопротивление, 
возникающее в месте короткого замыкания и модели-
рующее напряжение дуги.

Из теоремы об эквивалентном генераторе следует

хх
вх

к

,
U

Z
I

=




где кI  – ток короткого замыкания на шинах тяговой 
подстанции напряжением 27,5 кВ.

Отметим, что в ряде публикаций относительно вхZ  
имеются расхождения в его определении. Так, в ру-
ководящих указаниях по релейной защите систем тя-
гового электроснабжения входное сопротивление вхZ  
рекомендуется рассчитывать согласно выражению [6]

 
( )к

вх н с т
н

%
,

c

u
Z U Z Z

S S n

 
 = + = + 
 

2 12 2
100 	 (1)

где к %u  — паспортное значение напряжения коротко-
го замыкания; нS  — номинальная мощность силового 
тягового трансформатора; cS  — мощность короткого 
замыкания на вводе тяговой подстанции; нU  — номи-
нальное напряжение на шинах вторичной (тяговой) 
обмотки силового тягового трансформатора; n — коли-
чество включенных на тяговой подстанции силовых 
тяговых трансформаторов; cZ  — сопротивление си-
стемы внешнего электроснабжения; тZ  — сопротив-
ление силовых тяговых трансформаторов подстанции.

Отметим, что использование второго выражения 
формулы (1) для определения вхZ  приводит к серьез-
ным погрешностям, поскольку, как будет показано 
ниже, вместо коэффициента, равного 2, необходимо в 
формулу подставлять коэффициент, равный 2/3. 
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Справедливость формулы (1), по мнению авторов 
публикаций [1, 2], можно проверить, если вторичную 
обмотку трансформатора преобразовать в «звезду». Од-
нако при таком преобразовании ток короткого замыка-
ния протекает по двум фазам, хотя в реальной схеме, т. е. 
при соединении вторичной обмотки тягового транс-
форматора в «треугольник» сопротивлений, он распре-
деляется по трем линейным проводам линии электро-
передачи продольного электроснабжения (ЛЭП).

В источниках [7, 8, 9] исследование работы ЛЭП 
и силовых трансформаторов при возникновении не-
полнофазных режимов рекомендуется проводить при 
помощи метода симметричных составляющих. При-
менительно к ЛЭП и силовым трансформаторам этот 
метод можно упростить, так как для токов прямой и 
обратной последовательностей активные и индуктив-
ные сопротивления ЛЭП и обмоток трансформатора 
одинаковы [7].

Отметим, что при неучете токов намагничивания 
и при отсутствии составляющей тока  нулевой после-
довательности, что имеет место при соединении вто-
ричной (тяговой) обмотки силового трансформатора 
в «треугольник» сопротивлений, каждую фазу транс-
форматора можно рассматривать независимо — как 
однофазный трансформатор [7].

Прежде чем перейти к токораспределению 
и,A B CI I I    в ЛЭП и обмотках трансформатора 

учтем, что фазные напряжения (ЭДС) внешнего элек-
троснабжения в ряде случаев при незначительной 
мощности системы внешнего электроснабжения не-
симметричны и могут быть представлены ЭДС пря-
мой 

пр пр пр0 0 0( , , )A B CE E E   , обратной 
обр обр обр0 0 0( , , )A B CE E E    

и нулевой 
н н н н0 0 0( )A B CE E E E= = = 0

     последователь-
ностей. Укажем, что значение этих напряжений, их 
фазы не известны. Однако, как будет показано ниже, 
их определение для решения поставленной задачи 
(нахождения вхZ ) не понадобится. При соединении 
обмоток источника питания в «звезду» сопротивле-
ний 

н0E = 0 .
Еще раз обратим внимание на то, что тяговая на-

грузка переменного тока (ток короткого замыкания) 
создает несимметричную нагрузку для питающей ее 
трехфазной ЛЭП. Поэтому расчет системы тягового 
электроснабжения целесообразно выполнять мето-
дом симметричных составляющих. Представление 
системы тягового электроснабжения в виде одноли-
нейной схемы замещения при расчете электромаг-
нитных процессов в тяговых сетях, как это сделано в 
[1, 2], приводит к неконтролируемым погрешностям.

Определение входного сопротивления системы 
внешнего электроснабжения и тяговой подстанции 
выполним применительно к схеме, представленной 
на рис. 1 [9]. 

Переходя от источника тока к ЭДС при учете реаль-
ного распределения тока по фазам вторичной обмотки 
силового тягового трансформатора, расчетная схема 
рис. 1 преобразуется в схему, приведенную на рис. 2.

На рис. 2 расчетные значения ЭДС, приведенные 
к фазному напряжению первичной обмотки силового 
тягового трансформатора, равны

т т

т

; ;

,

ab bc

n

ca i
i

E IZ n E IZ n

E IZ n X
=

=− =

=− ∑

2 2

2
2

1

1 2
3 3
1
3

   

 

	 (2)

где тZ 2  — сопротивление одной фазы вторичной об-
мотки тягового трансформатора; n — коэффициент 
трансформации тягового трансформатора.

При линейном напряжении линии электропередачи 
продольного электроснабжения (ЛЭП) равны 110 кВ  

, .
,

n= =
⋅

110 2 31
3 27 5

Разложим и,ab bc caE E E    на симметричные со-
ставляющие источников ЭДС. Получим:

– напряжение нулевой последовательности 

;ab bc caU U U= = =0 0 0 0  

– напряжение прямой последовательности фазы ab

( )
пр т

°j
ab ab bc caE E aE a E IZ ne+= + + =2 120

2
1 1
3 3

    

при °ja e+= 120 .
Напряжение обратной последовательности фазно-

го напряжения вторичной обмотки

( )
обр т

° .j
ab ab bc caE E a E aE IZ ne−= + + =2 120

2
1 1
3 3

    

Используя известное положение о распределении 
напряжений прямой и обратной последовательностей 
других фаз, а именно фаз bc и ca, запишем 

пр пр
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Для нахождения линейного тока прямой после-
довательности в фазе А 

пр
( )AI учтем следующее [8]. 

Влияние трансформации «звезда» — «треугольник» 
на фазовое положение векторов напряжения отно-
сительно нейтрали должно быть таким же, как и их 
влияние на положение векторов линейных токов. В 
противном случае не будут равны значения активной 
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и реактивной (обменной) мощностей с обеих сторон 
трансформатора. Поэтому для каждой трансформа-
ции с «треугольника» в «звезду» следует составляю-
щую прямой последовательности сдвинуть на 90° 
против часовой стрелки. Подобным же образом со-
ставляющая обратной последовательности фазово-
го положения, проходя трансформацию «треуголь-
ник» — «звезда», сдвигается по часовой стрелке на 
угол 90°. Тогда 

пр

пр

пр

т

э э

т

э э

° °

°

A j j
A

A j

E Z
I I ne e

Z Z

E Z
I ne

Z Z

= − =

= +

0 120 902

0 302

1
3

1
3



 





	 (3)

при э л т т л т ,Z Z Z Z n Z Z= + + = +2
1 2

где Zл — сопротивление одной фазы ЛЭП от источни-
ка питания (районной подстанции) до тяговой под-
станции; Z1т — сопротивление первичной обмотки си-
лового тягового трансформатора; Zт — сопротивление 
одной фазы силового тягового трансформатора.

Известно, что т 1т т .Z Z Z n= = 2
22 2  

Аналогично токи прямой последовательности в 
фазах В и С равны
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Расчет токов обратной последовательности в фазе 
осуществляется по формуле:
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Окончательно можно записать выражения по опре-
делению токораспределения в линейных проводах

пр обр
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Рис. 1. Расчетная схема замещения системы внешнего 
электроснабжения и силового тягового трансформатора
Fig. 1. The calculated equivalent circuit of the external power 

supply system and a traction transformer

caобр abобр

caпр abпр

bc обр

bc пр

Z
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2T Z2T Z2T
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c a b

E E
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Рис. 2. Расчетная схема определения напряжений 
во вторичной обмотке силового тягового трансформатора

Fig. 2. The calculation scheme for determining stresses 
in the secondary winding of a power traction transformer

Для последующего нахождения 
всвх вхZ Z= (вход-

ное сопротивление относительно зажима фазы bc) 
учтем следующее. Известно, что / / .BI I n= ⋅2 3 
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э

.BE I
Z n
=0 2
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Остановимся на определении токов İА и İС. Из тео-
рии работы силового трансформатора [7] следует, что 
İА = İС. Кроме того, A C BI I I+ =−   .

Из выражений (4) найдем, что 

э э э э

и .A C B B
A C A C

U U U U
I I I I

Z Z Z Z
+ = + =− = =−0 0 0 0

2

   

   

При расчетах токов короткого замыкания в тяговой 
сети выражение для определения 

всвхZ  имеет вид: 

( )
вс

кз нн
вх л т
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кз нн

н

%

%
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u UU
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S S
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S S

  = + = + =   
  = +   

22

22

332 2
3 3

2
	 (6)

Предлагаемая схема замещения и расчет системы 
тягового электроснабжения. В публикации [2] приве-
дена, по мнению авторов, «…новая схема замещения 
для расчета токов короткого замыкания». Однако в 
[1, 2] не указан путь протекания тока короткого за-
мыкания, возникающего при нарушении изоляции 
контактной сети. Поэтому ниже приведена схема из 
публикации [1] с указанием пути протекания тока ко-

роткого замыкания по элементам схемы замещения 
системы тягового электроснабжения (рис. 3).

В [2] отмечается, что расчет известной схемы за-
мещения системы тягового электроснабжения имеет 
недостаток: отсутствует электрическая связь по ЛЭП 
между тяговыми подстанциями.

Справедливости ради следует указать, что учет 
электрической связи по ЛЭП между тяговыми под-
станциями осуществлялся и ранее. Так, в [9] учет элек-
трической связи между тяговыми трансформаторами 
выполнен с использованием метода симметричных 
составляющих как для определения уравнительных 
токов, так и для расчета энергетических соотношений 
в системе тягового и внешнего электроснабжения.

Отметим, что при разработке новой схемы заме-
щения тяговой сети переменного тока необходимо, 
чтобы она отражала особенности работы тягового и 
внешнего электроснабжения. Так известно, что даже 
при отсутствии нагрузки на рассматриваемой фидер-
ной зоне в тяговой сети протекают уравнительные 
токи. В предлагаемой расчетной системе публикации 
[1] эти токи не могут протекать. Кроме того, непонят-
но, каким образом происходит в предлагаемой схеме 
питание электроподвижного состава.

Полученное выражение для определения суммар-
ного сопротивления системы внешнего электроснаб-
жения позволяет выполнить расчеты по определению 
токораспределения, в том числе и при коротких за-
мыканиях в тяговых сетях двухпутных участков при 
их двухстороннем питании. 

Отметим, что в [1] для расчета тока короткого за-
мыкания рекомендуется использовать схему замеще-
ния, представленную там же. Схема замещения тяго-
вой сети (рис. 3) принципиально отличается от схемы, 
приведенной в [3, 4, 5]. Обратим внимание, что в [1] 
рельсовый путь на тяговой подстанции не подключен 
посредством отсасывающей линии к фазе силового 
тягового трансформатора (рис. 3), а это не допустимо. 
При отсутствии такого соединения в системе внешне-
го электроснабжения протекает ток нулевой последо-
вательности, что при наличии силового трехфазного 
трансформатора быть не должно.

Укажем, на наш взгляд, причину нецелесообраз-
ности использования предложенной в [1, 2] расчет-
ной схемы для определения тока короткого замыка-
ния и исследования электромагнитных процессов в 
тяговых сетях. 

Так, сведение неполнофазных режимов работы 
несимметричных систем электроснабжения к расче-
ту однолинейной схемы электроснабжения обуслав-
ливает появление неконтролируемой погрешности. 
Это, в свою очередь, приводит к отказу в новой схеме 
замещения тяговой сети [1] соединения одной их фаз 
силового тягового трансформатора (чаще фазы С) с 

Рис. 3. Предлагаемая в публикации [1] схема замещения системы 
тягового электроснабжения: 1 — контактная сеть; 2 — пост сек-

ционирования; 3 — рельсовый путь; 4 — удаленная земля; Z0, Zт1, 
Zт2 — параметры Т-образной схемы замещения ЛЭП; rn — переход-
ное сопротивление «рельсы — земля»; Zкс —  сопротивление контура 

«контактная сеть — земля»; Z12 — взаимоиндуктивное сопротив-
ление между контактной сетью и рельсами; Z2 —  сопротивление 

контура «рельсы — земля» 
Fig. 3. Offered in the publication [1] equivalent circuit of a traction 
power supply system: 1 — catenary network; 2 — sectioning point; 

3 — railway track; 4 — remote earth; Z0, Zт1, Zт2 — parameters 
of the T-shaped equivalent circuit transmission line; rn — transition 
resistance “rails — earth”; Zкс —   resistance of the contour “contact 

network — earth”; Z12 — mutual inductive resistance between the contact 
network and rails; Z2 —  resistance of the “rails — earth” contour 
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рельсовым путем посредством трехэлементной цепи 
отсоса.

Представляется, что возможной схемой для на-
хождения токораспределения в тяговой сети, лишен-
ной недостатков схемы, приведенной в [1, 2], явля-
ется схема на рис. 4. Расчет этой схемы известен [5, 
10], в том числе и при учете неоднородных по длине 
первичных параметров рельсового пути. Важно от-
метить, что наиболее сложно в этой схеме рассчитать 
напряжение холостого хода на шинах тяговой под-
станции.

Пусть х хE U=1 1
   — напряжение холостого хода на 

вторичной стороне силового тягового трансформато-
ра; ,u uI I1 2

   — комплексные значения тяговых токов 
соседних фидерных зон, оказывающих влияние на 
энергетические процессы в системе внешнего и тяго-
вого электроснабжения; их фазы приведены в [9].

При отсутствии транзитных токов и нагрузки меж-
ду тяговыми подстанциями

x т общ

x т2 общ

;

.

bc u u

bc u u

E E I Z I Z

E E I Z I Z

= − −

= − −

1 1 1 2

2 2 1

2 1
3 3
2 1
3 3

   

   

Токи нагрузок тяговой подстанции 1 п1( )I  и 2 п2( )I  
рассматриваемой фидерной зоны могут быть опреде-
лены по известным формулам [3]. Так, i-й ток под-
станций 1 и 2 тока i-го электровоза соответственно 
равен

; ,i i
i i i i

l l l
I I I I

l l

−
= =1 2

   

где li — расстояние от тяговой подстанции до места 
расположения i-го электровоза; l — расстояние между 
тяговыми подстанциями. 

Токораспределение в контактной сети тока i-го 
электровоза определяется обратно пропорционально 
сопротивлениям 

I(II)тсZ . Формулы для их нахождения 
определены ниже.

Тогда

вс

вс

1x т1 п1 вх общ п общ

2x т2 п вх общ п общ

;

,

bc u u

bc u u

E E I Z I Z I Z I Z

E E I Z I Z I Z I Z

= − − − −

= − − − −

1 1 2 2

2 2 2 1 1

2 1
3 3
2 1
3 3

     

     

где Zобщ — общее сопротивление, по которому проте-
кают токи п1I  и п2I . Приближенно это сопротивление 
равно приведенному к напряжению тяговой обмотки 
сопротивлению ЛЭП (Zл1) от районной подстанции до 
ближайшей к ней тяговой подстанции рассматривае-
мой фидерной зоны.

Транзитные токи т т т( , , )A B CI I I   , протекающие в 
системе внешнего электроснабжения, учитываются 
путем расчета падений напряжения на соответствую-

щих участках ЛЭП от районной подстанции до тяговых 
подстанций рассматриваемой фидерной зоны. Тогда

всх т п1 вх общ

п2 общ т л ;

bc u u

B

E E I Z I Z I Z

I Z I Z n

= − − − −

− −

1 1 1 1 2

1

2 1
3 3

    

 

	 (7)

всх т2 п2 вх общ

п1 общ т л2 ,

bc u u

B

E E I Z I Z I Z

I Z I Z n

= − − − −

− −

2 2 2 1
2 1
3 3

    

 

	 (8)

где Zл2 — приведенное к напряжению тяговой обмотки 
сопротивление ЛЭП от районной подстанции до вто-
рой тяговой подстанции рассматриваемой фидерной 
зоны.

С учетом сказанного расчет токораспределения в 
тяговой сети может быть определен из схемы, пред-
ставленной на рис. 4. Метод расчета аналогичной схе-
мы известен [5, 10].

Так, токораспределение в схеме (рис. 4) определя-
ется по формулам:

II I

I II I II

х тс х I,II х тс х I,II

тс тс I,II тс тс I,II

;
E Z E Z E Z E Z

I I
Z Z Z Z Z Z

− −
= =

− −
1 2 2 1

1 22 2

   

  	 (9)

A0
Z0

Контактная сеть

Рельсы

Удаленная земля

Z2TCZ1TC

ZT1 ZT2

ZKC1 ZKC2

Z12 Z12

Z2 Z2

IKЗ

rn

E

Рис. 4. Схема замещения тягового электроснабжения двухпутных 
участков при двухстороннем питании: 1 — контактная сеть; 2 — 

пост секционирования; 3 — рельсовый путь; 4 — удаленная земля; 
rn — переходное сопротивление «рельсы — земля»
Fig. 4. Equivalent circuit of the traction power supply 

of double-track sections in bilateral power: 1 — catenary network; 
2 — post of sectioning; 3 — railway track; 4 — remote land; 

rn — transition resistance “rails  — earth”
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С незначительной погрешностью при расчете то-
ков ,I1 2

  можно принять

I(II) I(II) I,IIтс э I,II э( );
Z

Z Z l Z Z
Z

= − =
2

12
1 2

2

где Z2 — сопротивление 1 км рельсового пути; Z12 — 
взаимное сопротивление между рельсовым путем и 
контактной сетью.

Входящие в формулы параметры 
I(II) I,IIэ э,Z Z  извест-

ны [10] и зависят от состояния выключателей тяго-
вых подстанций и поста секционирования. Так, при 
включенных выключателях тяговых подстанций и по-
ста секционирования эти параметры определяются из 
соотношений

( )

( )

( )

I вс I,II

II вс I,II

I,II

э вх э

э вх э

э п

, ;

, ;

,

a

a

n
a

n

Z Z Z l Z Z

Z Z Z l Z Z

l l
Z Z Z l Z

l

= + + +

= + + +

−
= − +

1 1 1

1 2 2

1
1 1

0 5

0 5

2
где 

вс всвх вх,Z Z1 2  — приведенные к напряжению тя-
говой обмотки сопротивления системы внешнего 
электроснабжения соответственно подстанций 1 и 
2, тяговых трансформаторов (их определение дано 
выше);  Z1 — сопротивление 1 км контактной подве-
ски одного пути; Za — взаимное индуктивной сопро-
тивление 1 км между контактными подвесками двух-
путного участка; ln — расстояние от первой тяговой 
подстанции до поста секционирования; l1, l2 — рас-
стояния от тяговых подстанций 1 и 2 до места корот-
кого замыкания.

Укажем, что входящие в формулы (9) первичные 
электрические параметры тяговой сети известны и 
их числовые значения приведены в соответствующих 
справочных изданиях.

Заключение. 1.	Используя метод симметричных 
составляющих, приходим к выводу, что при расчетах 
внутреннего сопротивления тяговой подстанции, со-
стоящего из сопротивлений ЛЭП и силового тягового 
трансформатора, необходимо использовать расчет-
ные формулы, полученные при учете реального токо-
распределения во вторичной (тяговой) обмотке сило-
вого тягового трансформатора.

Предложена методика расчета приведенного к на-
пряжению 27,5 кВ эквивалентного сопротивления 
системы внешнего электроснабжения и силового тя-
гового трансформатора. 

2.	Показано, что расчеты входного сопротивле-
ния по известной методике отличаются от предло-
женной методики в три раза при условии определе-
ния сопротивления исходя из реальных параметров 
системы внешнего электроснабжения и тягового 
трансформатора.

3.	Предложенная рядом специалистов схема заме-
щения тяговой сети для расчета токов короткого за-
мыкания не отражает реальных соотношений по то-
кораспределению в тяговых сетях.

Основная причина несоответствия предла-
гаемой схемы с существующей системой тягового 
электроснабжения определяется необоснованным 
переходом от несимметричной системы «трехфаз-
ная ЛЭП — трансформатор — система электроснаб-
жения — однофазная тяговая сеть» к однолинейной 
схеме расчета. При расчете токораспределения по 
данной схеме отсутствует металлическая связь рель-
сового пути с одной из фаз (чаще фазы С) силового 
тягового трансформатора. 

Отсутствие этой связи приводит к протеканию 
между районной и тяговой подстанциями тяговых 
токов, тока короткого замыкания по земле, что не 
допустимо.
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Abstract. Several publications have been devoted to the de
velopment of traction power supply for alternating current [1, 2]. 
They set the task of considering the resistance of the external power 
supply system and power traction transformers when calculating 
the current distribution in traction networks.

With all the merits of the existing methods for calculating these 
resistances, there are discrepancies in the published sources in de-
termining the parameters of the equivalent circuit for the traction 
power supply system [3, 4, 5, 6].

In the present work, the authors propose a technique for cal-
culating reduced to a voltage of 27.5 kV equivalent resistances of 
an external power supply system and a power traction transformer.

An equivalent circuit for replacing the traction power supply 
system is substantiated, allowing to take into account the voltage 
drop on the overall resistance of the external power supply system 
from the traction currents of the considered and adjacent feeder 
zones, as well as transit currents flowing through the power lines.

Using the method of symmetrical components it was obtained 
that when calculating the internal resistance of a traction substa-
tion consisting of the resistances of the longitudinal power supply 
line and the power traction transformer, it is necessary to use the 
calculated formulas obtained when taking into account the actual 
current distribution in the secondary (traction) winding of the power 
traction transformer.

It is shown that the traction network equivalent circuit for the 
calculation of short-circuit currents, given in [1, 2], does not reflect 
the real current distribution relationships in traction networks. The 
main reason for the inconsistency of the scheme proposed by a 
number of experts with the existing traction power supply system is 
determined by an unjustified transition from an asymmetric system 
“three-phase transmission line —  transformer — power supply sys-
tem — single-phase traction network” to a single-line calculation 
scheme. When calculating the current distribution according to this 
scheme, there is no metallic connection of the track with one of 
the phases (more often phase C  ) of the power traction transformer.

The absence of this connection leads to the flow of traction 
currents between the district and traction substations, short-circuit 
current on the ground, which is not permissible.

Keywords: power traction transformer; external power supply 
system; traction network; short circuit; current; voltage
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