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АННОТАЦИЯ

Введение. Цель исследования — разработка мероприятий, определенных стратегическими программами разви-
тия железнодорожного транспорта России на основе анализа схем питания тяговой сети Дальневосточной желез-
ной дороги — филиала ОАО «РЖД».
Материалы и методы. Оценка работоспособности системы тягового электроснабжения получена на основе ана-
лиза реальных показателей функционирования участка Дальневосточной железной дороги, положений теорий 
электротехники и электроснабжения системы электрифицированных железных дорог переменного тока 25 кВ. 
Результаты. На основе анализа совместной работы систем внешнего и тягового электроснабжения Дальневосточной же-
лезной дороги были определены четыре тяговые подстанции с низкими технико-экономическими показателями. Участки 
сети, которые питают подстанции, являются узким местом в системе тягового электроснабжения. Повышение работоспо-
собности предложено выполнить переходом присоединения обмоток трансформаторов тяговых подстанций к систе-
мам внешнего и тягового электроснабжения по типовой схеме «звезда — треугольник». Такое присоединение обеспечит 
повышение скорости движения поездов, снижение интервалов попутного следования поездов и потерь электрической 
энергии, повышение качества электрической энергии в системе внешнего электроснабжения и электрических сетях Даль-
невосточной дирекции по энергообеспечению (структурное подразделение Трансэнерго — филиала ОАО «РЖД»).
Обсуждение и заключение. Нормализация подключения четырех тяговых подстанций по схеме «подпитыва-
ющих» обеспечивается изменением фазировки таким образом, что питание двух плеч одной обмотки силового 
трансформатора переводится на две обмотки. Выравнивание модулей токов в обмотках трансформаторов тяговых 
подстанций позволяет снизить падение напряжения в наиболее нагруженной фазе и, соответственно, повысить 
напряжение в тяговой сети, что обеспечивает повышение скорости движения поездов и снижение интервалов по-
путного следования. Перевод питания плеч с одной обмотки трансформатора на две снижает потери электриче-
ской энергии в силовых трансформаторах и системе внешнего электроснабжения. Снижение несимметрии токов в 
обмотках силового трансформатора повышает качество электрической энергии в системе внешнего и районного 
электроснабжения. Повышение срока службы силового трансформатора обеспечивается снижением интенсивно-
сти термического износа изоляции наиболее нагруженной обмотки.
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тяговые подстанции, потери электроэнергии, несимметрия напряжения, входные сопротивления, нормальные схе-
мы питания тяговых нагрузок
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ABSTRACT

Introduction. The purpose of the study is to develop measures determined by the strategic programmes for the de-
velopment of Russian railway transport based on the analysis of power supply schemes for the traction network of the Far 
Eastern Railway, a branch of Russian Railways.
Materials and methods. Evaluation of the performance of the traction power supply system was made based on 
the analysis of the actual performance of the Far Eastern Railway section, as well as the theories of electrical engineering 
and power supply of the 25 kV AC electrified railway system. 
Results. Based on the analysis of the joint operation of the external and traction power supply systems of the Far Eastern 
Railway, four traction substations with low technical and economic indicators were identified. Network sections that feed 
the substations are a bottleneck in the traction power supply system. It is proposed to increase the efficiency by switching 
the connection of the windings of transformers of traction substations to the systems of external and traction power supply 
according to the typical star – delta scheme. Such a connection will ensure an increase in the speed of trains, a reduction 
in train succession time and losses of electricity, an increase in the quality of electric energy in the external power supply 
system and electric networks of the Far Eastern Directorate for Energy Supply (a structural subdivision of Transenergo, 
a branch of Russian Railways).
Discussion and conclusion. Normalisation of the connection of four traction substations according to the feeding scheme 
is ensured by changing the phasing in such a way that the power supply of the two legs of one winding of the power 
transformer is transferred to two windings. Alignment of the current modules in the windings of transformers of traction 
substations makes it possible to reduce the voltage drop in the most loaded phase and, accordingly, increase the voltage 
in the traction network, which ensures an increase in the speed of trains and a reduction in passing intervals. Switching 
the power supply of the arms from one winding of the transformer to two reduces the loss of electrical energy in power 
transformers and the external power supply system. Reducing the current unbalance in the windings of the power trans-
former improves the quality of electrical energy in the system of external and district power supply. An increase in the ser-
vice life of the power transformer is ensured by a decrease in the intensity of thermal wear of the insulation of the most 
loaded winding.

KEYWORDS: railway, external power supply system, traction power supply system, traction substations, power losses, 
voltage unbalance, input resistances, normal power supply circuits for traction loads
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Введение. Дальневосточная железная дорога 

(ДВЖД) расположена в границах Дальневосточ-

ного федерального округа. Основной объем пере-

возок грузов и пассажиров на ДВЖД выполняется 

электроподвижным составом (ЭПС). Стратегические 

программы развития железнодорожного транспорта 

Российской Федерации [1–4] предусматривают:

1. Разработку и внедрение технических средств и 

технологий организации высокоскоростного и ско-

ростного пассажирского движения, тяжеловесного 

движения в грузовом сообщении при обеспечении 

оптимального взаимодействия подвижного состава и 

элементов инфраструктуры.

2. Увеличение провозной способности Байкало-

Амурской и Транссибирской железнодорожных ма-

гистралей до 180 млн т к 2024 г. за счет повышения 

скорости движения, весовых норм составов, а также 

сокращения межпоездных интервалов.

3. Полное и надежное энергетическое обеспече-

ние перевозочного процесса, а также и снижение его 

энергоемкости.

4. Продление срока эксплуатации дорогостоящего 

оборудования.

Система тягового электроснабжения (СТЭ) ДВЖД 

получает электрическую энергию (ЭЭ) по схеме од-

нофазного переменного тока напряжением 25 кВ от 

системы внешнего электроснабжения (СВЭ). СТЭ 

ДВЖД обеспечивает обращение тяжеловесных по-

ездов массой более 10 тыс. т. В последние два года за 

счет внедрения новых технологий регулирования дви-

жения проходят опытные испытания пропуска поез-

дов массой 13,4 тыс. т. Переработка ЭЭ выполняется 

на 31 тяговой подстанции (ТП), подключенных к ли-

ниям электропередачи (ЛЭП) СВЭ классов напряже-

ния 110 или 220 кВ. 

Нормализация схем питания тяговых нагрузок. По-

вышение объема грузоперевозок в работе [5] предло-

жено выполнить переходом от реактивного регули-

рования напряжения в тяговой сети к интервальному 

встречному в СТЭ. Повышение энергоэффективности 

электроснабжения ЭПС при интервальном встреч-

ном регулировании выполняется выбором нормаль-

ных схем питания тяговых нагрузок на прогнозные 

интервалы расчетного периода. Кафедрой «Системы 

электроснабжения» ДВГУПС в целях повышения 

работоспособности СТЭ разработаны нормальные 

схемы питания тяговых нагрузок, которые являются 

перспективными, определяются на основе цифровых 

технологий на интервалы расчетного периода, выби-

раются по прогнозным показателям функционирова-

ния СВЭ и СТЭ и соответствуют следующим формам 

в интервалах:

1. Первая форма гарантирует напряжение в тяго-

вой сети для выполнения графика движения поездов. 

2. Вторая форма обеспечивает соответствие первой 

форме нормальной схемы питания тяговых нагрузок и 

минимизирует потери ЭЭ в СТЭ и СВЭ.

3. Третья форма обеспечивает соответствие первой 

и второй формам нормальных схем питания тяговых 

нагрузок и рациональное применение ресурса комму-

тационных аппаратов и устройств регулирования на-

пряжения.

Нормальные схемы питания тяговых нагрузок вы-

полняются на прогнозные интервалы времени расчет-

ного периода выбором следующих параметров СТЭ:

1. Ступени устройства регулирования напряжения 

под нагрузкой трансформаторов ТП.

2. Количества силовых трансформаторов ТП в ра-

боте.

3. Ступеней устройств продольной и поперечной 

емкостной компенсации.

4. Схемы питания тяговой сети и др.

Нормализация схемы питания тяговых нагру-

зок предусматривает приведение в соответствие 

схем коммутации таким образом, чтобы технико-

экономические показатели функционирования СТЭ 

в прогнозных интервалах времени соответствовали 

критерию «норма». 

Анализ схем присоединения ТП. На рис. 1 представ-

лена схема подключения тяговых подстанций ТП 15 –

ТП 22 участка СТЭ к ЛЭП СВЭ и тяговой контактной 

сети. В настоящее время СТЭ ДВЖД содержит под-

станции ТП 16, ТП 18, ТП 21 и ТП*, подключенные к 

тяговой сети по схеме «подпитывающих», которая не 

соответствует типовым схемам, эксплуатируемым на 

железных дорогах, электрифицированных по системе 

однофазного переменного тока напряжением 25 кВ [6, 

7]. Подстанция ТП* находится на стадии ввода в экс-

плуатацию.

Более двух десятилетий назад электрификация 

участка была выполнена с расстояниями повышен-

ной длины между подстанциями. В целях повышения 

напряжения в тяговой сети принято решение о строи-

тельстве дополнительных ТП, подключенных к тяго-

вой сети по схеме «подпитывающих». Такой подход 

исключил необходимость применения нейтральных 

вставок в сечениях контактной сети подключения 

«подпитывающих» подстанций и изменения фазиров-

ки ранее построенных подстанций. Длины межпод-

станционных зон (МПЗ) участка СТЭ ДВЖД ТП 15 –

ТП 22 при наличии и отсутствии «подпитывающих» 

подстанций приведены в табл. 1.

При отсутствии «подпитывающих» подстанций 

протяженность МПЗ рассматриваемого участка со-

ставляла от 76 до 95,7 км и ограничивала пропускную 

способность ДВЖД вследствие высоких потерь напря-

жения в контактной сети. Задача снижения протяжен-

ности МПЗ решена строительством дополнительных, 
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� �
21 ei� 152

667AXI  А;

28
21 21 ei� �334BY CZI I  А.

Модуль тока обмотки AX тягового трансформатора 

в 2 раза превышает модуль тока обмоток BY и CZ, что 

обуславливает ее повышенный нагрев и увеличивает 

интенсивность термического износа изоляции [10]. 

В работе [11] доказано, что потери в меди тягового 

трансформатора при подключении ТП по схеме «под-

питывающей» на 50 % выше, чем при типовой схеме.

Значение коэффициента несимметрии токов об-

моток тягового трансформатора ТП 21 ( I ) высокое и 

Протяженность МПЗ 

без «подпитывающих» 

подстанций

Протяженность МПЗ 

с «подпитывающими»

 подстанциями

МПЗ Протяжен-

ность, км

МПЗ Протяжен-

ность, км

ТП 15 ‒ ТП 17 89,4 ТП 15 ‒ ТП 16 52,8

ТП 16 ‒ ТП 17 36,6

ТП 17 ‒ ТП 19 76 ТП 17 ‒ ТП 18 27,6

ТП 18 ‒ ТП 19 48,4

ТП 19 ‒ ТП 20 95,7 ТП 19 ‒ ТП* 50,5

ТП* ‒ ТП 20 45,2

ТП 20 ‒ ТП 22 76,6 ТП 20 ‒ ТП 21 30,1

ТП 21 ‒ ТП 22 46,5

Т а б л и ц а  1

Протяженность МПЗ участка СТЭ ДВЖД ТП 15 – ТП 22

T a b l e  1

The length of the inter-substation zones 
of the traction power supply system section of the Far Eastern Railway 

traction substation 15 – traction substation 22

Номер подстанции Модуль, Ом Аргумент, град. эл.

ТП 15 0,65 79,9

ТП 16 0,51 62

ТП 17 0,56 76,2

ТП 18 3,1 83,2

ТП 19 0,56 71,5

ТП * 1,2 75,9

ТП 20 1,3 76,8

ТП 21 2,35 80

ТП 22 4,2 70

Т а б л и ц а  2

Входные сопротивления узлов подключения ТП к ЛЭП СВЭ

T a b l e  2

Input impedances of the traction substation connection points 
to power lines of the external power supply system

не типовых ТП. В 2001 г. введена в эксплуатацию под-

станция ТП 21, в 2002 г. выполнен ввод в эксплуата-

цию ТП 18, в 2003 г. – ТП 16. 

Показатели участка СТЭ ДВЖД. Подстанции 

участка ТП 15 – ТП 22 подключены к ЛЭП СВЭ клас-

сов напряжения 110 или 220 кВ. Значения модулей и 

аргументов входных сопротивлений узлов подключе-

ния ТП 15 – ТП 22 к ЛЭП СВЭ, приведенные к тяго-

вому напряжению, представлены в табл. 2. 

Значения входных сопротивлений определены ма-

тричным методом [8] с учетом действительных топо-

логии и сопротивлений ветвей СВЭ, питающей СТЭ 

ДВЖД. Входные и взаимные сопротивления узлов 

подключения ТП 15 – ТП 22 к СВЭ существенно раз-

нятся, оказывают влияние на модули и аргументы на-

пряжения на вводах ТП и создают значительные по-

тери ЭЭ от уравнительных токов [9].

Анализ работоспособности силовых трансформа-
торов. Под работоспособностью понимается значе-

ние всех параметров, характеризующих готовность 

выполнять заданные функции, а также соответствие 

требованиям нормативно-технической и конструк-

торской документации.

Рассмотрим показатели работы одной из ТП, под-

ключенных по схеме «подпитывающих», на примере 

ТП 21. На подстанции установлен силовой транс-

форматор, предназначенный для питания однофаз-

ных тяговых нагрузок (тяговый трансформатор), типа 

ТДТНЖУ-40000/110-У1.

Обмотка высшего напряжения (ВН) АХ тягово-

го трансформатора подключена к фазе В, обмотка 

BY — к фазе А, обмотка CZ — к фазе С ЛЭП СВЭ. 

Обмотка тягового напряжения ax подключена на-

чалом (ввод а) к контактной сети. Конец обмотки 

ах подключен к рельсу. Таким образом, напряжение 

BU  питает левое и правое плечо ТП 21. Токи обмоток 

ВН AX, BY и CZ существующей схемы подключения 

ТП 21, приведенные к тяговому напряжению, опреде-

ляются по формулам

� � � �21 21240 240
21 21 21

2 2e e
3 3

Л П

Л П ;i i� �AXI I I  (1)

� � � �21 21240 240
21 21 21 21

1 1e e
3 3

Л П

Л П ,i i
BY CZI I I I  (2)

где I
Л21

, I
П21

 — модули токов левого и правого плеча 

ТП 21, А; Л21 П21,  — аргументы токов левого и пра-

вого плеча ТП 21, град. эл.

Значения модулей и аргументов токов плеч зави-

сят от режима ведения и количества ЭПС в преде-

лах МПЗ. Примем характерные для перспективного 

движения ЭПС токи левого и правого плеча ТП21 
� �

Л П ei� � 32

21 21 500I I  А. Токи обмоток ВН ТП 21, при-

веденные к тяговому напряжению, составляют
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составляет 1 [12, 13]. Таким образом, принятая схема 

подключения ТП 21 приводит к высокой несимметрии 

токов обмоток трансформатора и фаз ЛЭП СВЭ от то-

ков плеч. Несимметричная нагрузка фаз ЛЭП СВЭ от 

тяговых нагрузок повышает несимметрию напряжений 

[14] и снижает показатели качества ЭЭ [15] в СВЭ.

Несимметрия напряжений от тяговых нагрузок в 
СВЭ. Высоконесимметричные токи обмоток «под-

питывающих» подстанций создают несимметричные 

падения напряжения на входных сопротивлениях 

узлов подключения ТП к ЛЭП СВЭ. Несимметрич-

ные падения напряжения повышают несимметрию 

напряжений в узлах СВЭ и у потребителей, подклю-

ченных к обмоткам районного напряжения тяговых 

трансформаторов.

Определим падения напряжения на входных со-

противлениях узлов подключения обмоток ВН транс-

форматора ТП 21 к фазам ЛЭП СВЭ. Ток 21AXI  создает 

падение напряжения на входном сопротивлении узла 

подключения обмотки AX к фазе B ( 21BU ), ток 21BYI  — 

обмотки BY к фазе A ( 21AU ), ток 21CZI  — обмотки CZ 

к фазе C ( 21CU ) ЛЭП СВЭ. Значения падений напря-

жения определим по формулам 

� �вх ;� 2121 21A BYU I Z  (3)

� �вх ;� 2121 21B AXU I Z  (4)

� �вх .� 2121 21C CZU I Z  (5)

где � �вх 21Z  — комплексное входное сопротивление 

ТП 21, Ом.

Оценку несимметрии падения напряжения выпол-

ним относительным коэффициентом несимметрии 

падения напряжения K2, %, по формуле

� �

ном

,A 2

2 100
U

K
U

 (6)

где Uном — модуль номинального напряжения 

ЛЭП СВЭ, приведенный к тяговому напряжению, В;  

� � � �A�
2 2AU U  — модуль комплексного падения на-

пряжения обратной последовательности на входном 

сопротивлении узла подключения ТП 21 к фазе А 

ЛЭП СВЭ, В.

Падение напряжения обратной последователь-

ности в узле подключения ТП 21 к фазе А ЛЭП СВЭ 

определим по формуле

� � � �,A B C� � �2

21 21 212

1

3
AU U a U a U  (7)

где eia� 120  — оператор поворота.

Результаты расчета несимметрии падений напря-

жения на входных сопротивлениях ТП 21 при под-

ключении подстанции к тяговой сети и ЛЭП СВЭ по 

существующей схеме представлены в табл. 3.

Модуль падения напряжения 
21BU  в 2 раза пре-

вышает модули 21AU  и 21CU . Высоконесимметрич-

ные токи обмоток создают высокую несимметрию 

напряжения в узлах подключения ТП к ЛЭП СВЭ, а 

также на шинах районного напряжения подстанции, 

что приводит к повышению потерь мощности в меди 

и стали тяговых трансформаторов относительно нор-

мативных показателей.

Работоспособность ТП, подключенных по схе-

ме «подпитывающих», является узким местом в СТЭ 

ДВЖД. В условиях тяжеловесного движения вслед-

ствие увеличения токов ЭПС существенно возраста-

ют потери напряжения на входных сопротивлениях и 

сопротивлениях обмоток, питающих левое и правое 

плечо ТП 16, ТП 18, ТП 21, что приводит к снижению 

напряжения в тяговой сети. В этой связи применение 

«подпитывающей» схемы подключения ТП не обеспе-

чивает нормируемого напряжения на токоприемниках 

ЭПС. Это обстоятельство ограничивает повышение ве-

совых норм поездов и снижение интервалов попутно-

го следования. Для ТП, подключенных к тяговой сети 

по схеме «подпитывающих», характерны повышенные 

потери мощности в обмотках тяговых трансформато-

ров и напряжения на входных сопротивлениях ТП, что 

ухудшает показатели работы и снижает работоспособ-

ность СТЭ ДВЖД.

Нормализация схем подключения ТП к тяговой сети. 
В целях повышения эффективности работы СТЭ и 

качества взаимодействия СТЭ ДВЖД с СВЭ необ-

ходимо выполнить нормализацию схем питания тя-

говых нагрузок переходом к типовым [6, 7] схемам 

подключения ТП участка СТЭ ДВЖД ТП 15 – ТП 22 к 

тяговой сети и СВЭ. Один из вариантов подключения 

представлен на рис. 2. Предлагаемая схема фазиров-

ки участка обеспечивает чередование недогруженной 

фазы подстанций ТП 15 – ТП 22. 

При типовой схеме подключения ТП 21 обмотка 

ВН АХ тягового трансформатора ТП 21 подключена к 

фазе А, обмотка BY – к фазе С, обмотка CZ – к фазе В 

ЛЭП СВЭ. Тяговая обмотка ах питает правое плечо, 

обмотка cz — левое плечо ТП 21.

При типовой схеме подключения токи левого ЛI  и 

правого ПI  плеча распределяются в обмотках тяговых 

трансформаторов в соотношении 2/3 и –1/3 [7], при 

этом 2/3 относится к обмотке, напряжение которой 

совпадает с напряжением плеча. Токи обмоток ВН тя-

гового трансформатора ТП 21, приведенные к тягово-

му напряжению, определяются по формулам

� � � �240
21

1 2e e
3 3

Л П

Л П ;i i21 21

21 21AXI I I  (8)

� � � �240
21

1 1e e
3 3

Л П

Л П ;i i21 21

21 21BYI I I  (9)

� � � �240
21

2 1e e
3 3

Л21 П

Л21 П .i i 21

21CZI I I  (10)
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Т а б л и ц а  3

Результаты расчета несимметрии падений напряжения 
на входных сопротивлениях ТП 21 при подключении подстанции 

по существующей схеме

T a b l e  3

The results of calculating the asymmetry of voltage drops 
at the input resistances of traction substation 21 when connecting 

a substation according to the existing scheme

Показатель Модуль, В Аргумент, град. эл.

21AU 783 108

21BU 1567 ‒72

21CU 783 108

� �2AU 783 168

K2, % 2,85

Токи обмоток ВН при � �
Л П21 ei� � 32

21 500I I  А 

составляют

� �
21 ei� 13

441AXI  А;

21 ei� 88167BYI  А;

� �
21 ei� 171

441CZI  А.

Переход к типовым схемам подключения под-

станций для рассмотренного примера обеспечивает 

понижение несимметрии токов обмоток в 2 раза, 

сокращение потерь в меди обмоток тягового транс-

форматора ТП 21 на 60 %, а также уменьшение тем-

пературы наиболее нагруженной тяговой обмотки на 

32 %, что снижает интенсивность износа изоляции 

трансформатора.

В соответствии со схемой подключения ТП 21 ток  

21AXI  создает падение напряжения на входном сопро-

тивлении узла подключения обмотки AX к фазе А, ток

21BYI  — обмотки BY к фазе С, ток 21CZI  — обмотки CZ 
к фазе B ЛЭП СВЭ. Значения падений напряжения 

определим по формулам

� �вх ;� 2121 21A AXU I Z  (11)

� �вх ;� 2121 21B CZU I Z  (12)

� �вх .� 2121 21C BYU I Z  (13)

Падение напряжения обратной последовательно-

сти на входных сопротивлениях ТП 21 определим по 

формуле (7). Результаты расчета несимметрии паде-

ний напряжения представлены в табл. 4.

Модули падений напряжения на входных сопро-

тивлениях обмоток тягового трансформатора ТП 21, 

питающих левое и правое плечо, при типовой схеме в 

1,5 раза меньше, чем при существующей схеме, что спо-

собствует повышению напряжения на тяговых шинах и 

увеличению пропускной способности участка. Значе-

ние коэффициента К2 при типовой схеме подключения 

в 2 раза меньше, чем при существующей. Уменьшение 

несимметрии падений напряжения на входных сопро-

тивлениях узлов подключения ТП к ЛЭП СВЭ повы-

шает показатели совместной работы СВЭ и СТЭ ДВЖД.

Мероприятия повышения работоспособности СВЭ и 
СТЭ. Нормализация схем подключения ТП, подклю-

ченных к тяговой сети и ЛЭП СВЭ по схеме «подпи-

тывающих», предусматривает изменение фазировки 

тяговой сети таким образом, что обмотка тягового 

трансформатора питает одно плечо. Подключение 

подстанций участка СТЭ ДВЖД по типовым схемам 

предусматривает установку четырех нейтральных 

вставок контактной сети в соответствии с требования-

ми [6]. Переход к типовым схемам подключения ТП 

Т а б л и ц а  4

Результаты расчета несимметрии падений напряжения 
на входных сопротивлениях ТП 21 при подключении подстанции 

по типовой схеме

T a b l e  4

The results of calculating the asymmetry of voltage drops 
at the input resistances of traction substation 21 when connecting 

a substation according to a typical scheme

Показатель Модуль, В Аргумент, град. эл.

21AU 1036 67

21BU 1036 –91

21CU 392 168

� �2AU 392 108

К2, % 1,42

Т а б л и ц а  5

Экономическая оценка снижения годовых 
дополнительных потерь ЭЭ от уравнительных токов при переходе 

к типовой схеме подключения ТП 21

T a b l e  5

Economic evaluation of the reduction of annual additional losses 
of electricity from circulating currents during the transition to a typical 

connection diagram of traction substation 21

МПЗ

ТП 20 – ТП 21 62 543 120 1,4

ТП 21 – ТП 22 96 840 960 2,2

Общее 158 1 384 080 3,6

эк млн руб.,Cд кВт ч,WкВт,P
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выполняется с изменением подключения обмоток рай-

онного напряжения тяговых трансформаторов к сетям 

районных потребителей.

Технико-экономическое обоснование перехода к ти-
повым схемам подключения подстанций. Переход к ти-

повым схемам подключения ТП, подключенных по 

схеме «подпитывающих», снижает негативное влия-

ние на качество ЭЭ в системах внешнего и районного 

электроснабжения. При этом экономический эффект 

обеспечивается существенным снижением потерь ЭЭ, 

интенсивности термического износа изоляции обмоток 

тяговых трансформаторов и ограничения уравнитель-

ных токов в тяговой сети организацией подачи напря-

жения на плечи питания тяговой подстанции от двух 

обмоток трансформатора.

ТП, подключенные к тяговой сети по схеме «подпи-

тывающих», соединены с ЛЭП классов напряжения 110 

и 220 кВ. Питание левого и правого плеча одной обмот-

кой приводит к существенной потере напряжения таким 

образом, что напряжения на тяговых шинах смежных 

ТП, питающих одну МПЗ, существенно разнятся по по-

перечной составляющей и создают уравнительные токи. 

Уравнительные токи, в свою очередь, перегружают тя-

говые трансформаторы и приводят к дополнительным 

потерям мощности ( P) и ЭЭ ( Wд) в тяговой сети. При 

переходе к типовым схемам питания плеч двумя обмот-

ками уравнительные токи снижаются.

Оценка снижения годового экономического ущер-

ба Сэк от дополнительных потерь ЭЭ, обусловлен-

ного снижением уравнительных токов в тяговой сети 

при типовой схеме подключения ТП 21 относительно 

существующей схемы, приведена в табл. 5.

При тарифе на ЭЭ для тяги 2,61 руб./кВт·ч сниже-

ние эффективного уравнительного тока на 150 А пе-

реходом ТП 21 от существующей схемы подключения 

к типовой схеме обеспечит уменьшение годовых до-

полнительных потерь ЭЭ на расчетную подстанцию 

на д ,W �1 4 ГВт·ч, что соответствует снижению эко-

номического ущерба на эк ,C �3 6 млн руб.

Заключение. По результатам проведенного в ста-

тье анализа взаимодействия СТЭ и СВЭ определены 

четыре подстанции ДВЖД, функционирующие с низ-

кими технико-экономическими показателями.

Разработаны схемы подключения ТП участка 

ДВЖД к тяговой сети и ЛЭП СВЭ, которые обеспечи-

вают выполнение графика движения поездов в усло-

виях тяжеловесного движения.

Нормализация схем подключения подстанций 

обеспечивает снижение потерь напряжения на вход-

ных сопротивлениях, что способствует повышению 

напряжения на тяговых шинах и позволяет повысить 

пропускную способность СТЭ ДВЖД.

Кроме того, обеспечивается уменьшение потерь 

мощности в меди тяговых трансформаторов для 

расчетного примера на 60 %, понижение температу-

ры нагрева наиболее нагруженной тяговой обмотки 

на 32 %, снижение несимметрии напряжений в СВЭ 

и уменьшение дополнительных потерь ЭЭ от урав-

нительных токов, что повышает работоспособность 

СТЭ ДВЖД.
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