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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЯГОВЫХ НАГРУЗОК  

НА КАЧЕСТВО ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ НЕТЯГОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

В РАЙОНАХ УГЛЕДОБЫЧИ 
1Стишенко К.П., 2Герасимук А.В., 1к.ф-м.н. Хаимзон Б.Б., 1к.т.н. Кипервассер М.В. 

1 – Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

2 – АО «Сибирский Тяжпромэлектропроект», г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. Выполнено моделирование тяговой подстанции с использованием 

среды Mathlab/Simulink для анализа влияния работы полупроводниковых преобразователей 

электрифицированных железных дорог постоянного тока на качество электрической 

энергии, потребляемой нетяговыми потребителями. 

 

Ключевые слова: гармонические искажения, полупроводниковый выпрямитель, 

математическая модель, качество электрической энергии, гармонический состав, пост 

электрической централизации. 

 

В границах Западно-Сибирской железной дороги был зафиксирован ряд случаев 

ложного срабатывания защиты от нарушения чередовании фаз напряжения, питающего   

электронное оборудование постов электрической централизации (ЭЦ) железных дорог 

постоянного тока. Срабатывание защиты сопровождалось переходом питания поста с 

основного на резервный фидер и нарушениями в работе электрической централизации. 

Поиск причин указанной проблемы привел к рассмотрению вопроса влияния 

полупроводниковых выпрямителей на качество электрической энергии в линиях 

электроснабжения нетяговых потребителей, к которым относятся посты электрической 

централизации.  

По результатам выполненных замеров тока и напряжения, потребляемых постом ЭЦ 

и приведенных на рис. 1, было выявлено, что при увеличении тягового тока увеличивается 

степень несинусоидального искажения напряжения на вводной панели поста ЭЦ 0,4 кВ, что 

в свою очередь, и вызывает ложное срабатывание защиты. 

Искажение формы кривой напряжения на шинах тяговой подстанции, и, 

соответственно в линиях питания нетяговых потребителей обуславливается наличием 

высших гармоник в составе сетевого тока выпрямительного агрегата, возникающих 

вследствие коммутации, т.е. короткого замыкания между вентильными плечами. 

Продолжительность коммутации определяется углом коммутации: 

 𝛾м = arccos (1 − 2𝑢𝑘𝑠𝑖𝑛
𝜋𝐼𝑑

𝑚𝐼𝑑ном
),                                                       (1) 

где uk – сумма напряжений короткого замыкания понизительного и преобразовательного 

трансформаторов тяговой подстанции; m - число пульсаций выпрямленного напряжения; Id 

– тяговый ток, потребляемый локомотивом на стороне постоянного тока; Idном – 

номинальный ток нагрузки выпрямителя, равный 3150 А. 
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Из (1) следует, что при увеличении тягового тока увеличивается угол коммутации, 

увеличение которого ухудшает форму кривой выпрямленного и сетевого напряжения 

полупроводникового преобразователя [1].  

а 

 
б 

 
Рис. 1. Результаты натурных измерений: а – осциллограммы токов и напряжения 0,4 кВ 

поста ЭЦ; б – гармонический спектр напряжения 0,4 кВ поста ЭЦ 

 

Ложное срабатывание защит поста ЭЦ препятствует надежной и устойчивой работе 

устройств сигнализации, обеспечивающих безопасность перевозочного процесса. С учетом 

повышения тяговых нагрузок, обусловленных ростом перевозок полезных ископаемых, 

проблема приобретает особенную актуальность.  

Для анализа факторов, влияющих на качество электрической энергии в смежных 

тяговым подстанциям сетях и линиях электроснабжения, была разработана имитационная 

модель тяговой подстанции с линией питания поста ЭЦ в программной среде 

Matlab/Simulink, на основе однолинейной схемы электроснабжения постов электрической 

централизации. Схема электроснабжения приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема электроснабжения поста электрической централизации 

 

Основное питание поста ЭЦ осуществляется от общих с тяговым выпрямителем шин 

10 кВ тяговой подстанции «А». Далее через понижающий трансформатор собственных 

нужд (ТСН) питание по кабельной линии подаётся на повышающий трансформатор 
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автоблокировки (ТАБ), вторичные обмотки которого подключены к воздушной линии 10 

кВ, питающей понизительный трансформатор (ТМ) поста ЭЦ.  

Имитационная модель включает в себя трехфазный источник электрической энергии 

напряжением 110 кВ, воздушную линию, питающую тяговую подстанцию, силовой 

трансформатор ТДН 16000 110/10, тяговый трансформатор ТРДП 12500 с 12-ти пульсовым 

тяговым выпрямителем, тяговую нагрузку и сглаживающий фильтр на стороне постоянного 

тока [2]. На рис. 3 приведена блок-схема модели системы электроснабжения поста ЭЦ. 

 
Рис. 3. Блок-схема модели системы электроснабжения поста ЭЦ 

 

Подсистема «Питание нетяговых потребителей» включает трансформатор 

собственных нужд ТС-400 10/0,4, кабельную вставку, трансформатор автоблокировки ТС-

250 0,4/10, воздушную линию 10 км, выполненную проводом АС-35, и КТП поста 

электрической централизации с трансформатором ТМ-160 10/0,4. Измерения кривых 

напряжений и гармонических спектров осуществляется блоками из библиотеки 

Matlab/Simulink. Трансформатор ТМ-160 работает в режиме холостого хода в целях оценки 

непосредственного влияния на качество электрической энергии тягового выпрямителя. 

Блок-схема подсистемы приведена на рис. 4.  

 
Рис.4. Блок схема подсистемы «Питание нетяговых потребителей» 

 

Расчет параметров использующегося в модели оборудования, осуществлялся на 

основе паспортных данных, методик и результатов, приведенных в [1, 3-6]. 

Моделирование осуществлялось в двух режимах на интервале времени 

моделирования 10 минут: 

– при тяговом токе, составляющем 10% от номинального (3150 А), полностью 

симметричном и синусоидальном питающем напряжении 110 кВ; 

– при тяговом токе, составляющем 100% от номинального (3150 А), полностью 

симметричном и синусоидальном питающем напряжении 110 кВ. 
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В ходе моделирования первого режима были получены результаты, приведенные на 

рис. 5, 6. 

а 

 

б 

 
Рис. 5. Кривые напряжения: а – на шинах 10кВ; б – на шинах 0,4 кВ поста ЭЦ 

 

а 

 

б 

 

Рис. 6. Гармонические спектры напряжения: а –на  шинах 10 кВ; б – на шинах 0,4 кВ поста 

ЭЦ 

 

В ходе моделирования второго режима были получены результаты, приведенные на 

рис. 7, 8. 

а 

 

б 

 

Рис. 7. Кривые напряжения: а – на шинах 10кВ; б – на шинах 0,4 кВ поста ЭЦ 

 

а 

 

б 

 
Рис. 8. Гармонические спектры напряжения: а – на шинах 10 кВ; б – на шинах 0,4 кВ поста 

ЭЦ 

Анализ результатов моделирования показывает наличие влияния тягового тока на 

качественный уровень напряжения 0,4 кВ на вводной панели поста электрической 

централизации. При тяговом токе, соответствующем 10 % от номинального, суммарный 

коэффициент гармонических составляющих напряжения (KU) на шинах 10 кВ тяговой 
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подстанции составляет 1,53%.  Кривая напряжения имеет видимые искажения, 

обусловленные коммутацией вентильных плеч тягового преобразователя. Гармонический 

спектр напряжения 10 кВ включает канонические для 12-ти пульсовой схемы выпрямления 

высшие гармоники. На шинах 0,4 кВ поста ЭЦ, KU составляет 2,33%, состав гармонического 

спектра повторяет спектр на шинах 10 кВ, за исключением непропорционального усиления 

23-ей и 25-ой гармоник, что может быть вызвано наличием возможного резонансного 

режима. Наличие резонансного режима возможно по причине последовательного 

включения трансформаторов собственных нужд и автоблокировки, представляющих собой 

индуктивность, которая может резонировать с емкостью проводов ЛЭП.[1] 

При моделировании второго режима, соответствующего номинальной нагрузке 

тягового выпрямителя, суммарный коэффициент гармонических составляющих 

напряжения 10 кВ увеличился до 5,3%. Кривая напряжения приобрела выраженные 

искажения под действием коммутации вентильных плеч. На шинах вводной панели поста 

ЭЦ 0,4 кВ степень искажения кривой напряжения увеличилась: суммарный коэффициент 

гармонических составляющих напряжения составил 6,55 %. Амплитуда 11-ой гармоники 

(3,88%) превышает допустимое значение (3,5%) , приведенное в требованиях ГОСТ [7]. 

Выводы. Результаты моделирования с использованием имитационной модели 

коррелирует с результатами натурных замеров, что подтверждает адекватность модели. 

Выявлено ухудшение показателей качества напряжения 0,4 кВ, питающего пост ЭЦ, свыше 

допустимых пределов, по мере увеличения тягового тока.  

В реальных условиях на качество напряжения 0,4 кВ также будут оказывать влияние 

несимметрия и несинусоидальность сетевого напряжения 110 кВ, обусловленные наличием 

в системе тягового электроснабжения также 6-ти пульсовых выпрямителей и мощных 

однофазных нагрузок, особенно в районах станций стыкования. Наличие искажений 

требует разработки технических мероприятий по увеличению помехозащищённости постов 

ЭЦ и исключению нарушений в работе электрической централизации. 
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