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2𝑢1L(0, 𝑝). 

𝑖яL(𝑝) =
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𝐶е
𝑀двL(𝑝),    
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𝐶е

𝑅
𝑝𝑢𝐿(𝑙, 𝑝), 

𝑇тп𝑝𝑈тпL(𝑝) + 𝑈тпL(𝑝) = 𝑘тп𝑈ртL(𝑝),  𝑇вг𝑝𝐸г𝐿
(𝑝) + 𝐸г𝐿

(𝑝)г = 𝑘г𝑈тп𝐿
(𝑝),      (23) 

𝑈ос𝜔1𝐿
(𝑝) =

𝑘дс

𝑅
𝑝𝑢𝐿(𝑙, 𝑝),  𝑈ос𝜔1𝐿

(𝑝) =
𝑘дс

𝑅
𝑝𝑢𝐿(𝑙, 𝑝),  𝑈дт𝐿

(𝑝) = 𝑘дт𝑖я𝐿(𝑝). 

Вывод. Полученная система позволяет решить задачу определения отклонения элек-

трических величин привода при зависании сосуда с учётом волновых процессов в канате. 

Решение возможно на интервале времени до появления изгиба каната, то есть развития соб-

ственно напуска. Для фиксации зависания сосуда достаточно проследить за поведением ха-

рактеристик процесса в начальные моменты времени порядка 𝑡1.  
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Аннотация. В статье рассматривается разработка модели на базе компьютерной 

программы Mathlab/Simulink, позволяющей исследовать искажения токов и напряжений в 
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сети электроснабжения, вызванных влиянием работы тяговых полупроводниковых выпря-

мителей. 

 

Ключевые слова: гармонические искажения, полупроводниковый выпрямитель, ма-

тематическая модель, качество электрической энергии, гармонический состав, тяговая под-

станция. 

 

Одним из основных способов доставки угля в Российской федерации к потребителям 

является железнодорожный транспорт. Увеличение объёмов перевозок, рост массы поездов 

ведут к повышению нагрузки на инфраструктуру электроснабжения железных дорог. По-

мимо устойчивого и надежного энергообеспечения тяговой нагрузки, в круг задач дистан-

ций электроснабжения входит также энергообеспечение устройств сигнализации, центра-

лизации и блокировки (СЦБ), обеспечивающих безопасность и автоматизацию перевозоч-

ного процесса.  

Электрификация Западно-Сибирской железной дороги выполнена преимущественно 

на постоянном токе. Выпрямления тока осуществляется с помощью преобразователей, вы-

полненных, в основном, по 6-ти и 12-ти пульсовым схемам. Процесс преобразования со-

провождается генерацией несинусоидальных гармоник на сторонах переменного и выпрям-

ленного напряжения, что в свою очередь снижает качество электрической энергии на всех 

уровнях системы электропотребления [1].  

Особенно чувствительными к качеству электроэнергии являются потребители, в со-

ставе которых есть микроэлектронные элементы. К таким относится оборудование постов 

электрической централизации и СЦБ. Любой сбой или отказ указанных технических 

средств могут привести к тяжелым последствиям: нарушениям графика движения, аварий-

ных ситуациям с подвижным составом, опасным условиям труда персонала [2]. С учетом 

изложенного, вопрос качества и устойчивости энергоснабжения потребителей, питаемых 

от тяговых подстанций, является актуальным. 

Одним из основных показателей качества формы кривой питающего напряжения яв-

ляется коэффициент несинусоидальности. Значения коэффициента несинусоидальности 

тока различно для 12-ти пульсовых 6-ти пульсовых схем [3]. На гармонический состав кри-

вой сетевого тока также оказывает влияние величина угла коммутации вентилей преобра-

зователя γ. Его значение зависит от величин индуктивных сопротивлений питающей си-

стемы, понизительного и тягового трансформаторов, а также коэффициента выбранной 

схемы выпрямления [1].  

Напряжение питающей сети на шинах присоединения преобразовательного транс-

форматора также имеет искажения, вызванные коммутацией в вентильных плечах выпря-

мителя. На интервале коммутации происходит междуфазное короткое замыкание. Отноше-

ние мощности выпрямителя к мощности короткого замыкания питающей системы характе-

ризует степень искажения напряжения. Спектр высших гармонических составляющий 

напряжения повторяет спектр тока питающей сети [3].  

Для изучения влияния работы полупроводниковых выпрямителей на качество элек-

трической энергии, питающей нетяговые потребители железных дорог, в статье предлага-

ется модель тяговой подстанции, выполненная в программной среде Mathlab/Simulink. 

В качестве исходной принципиальной электрической схемы для разрабатываемой 

модели принята упрощенная схема тяговой подстанции (рис. 1).  

Модель тяговой подстанции в программной среде Mathlab/Simulink выполнена на 

основе типовых блоков библиотеки SimPowerSistem. Питание тяговой подстанции 110 кВ 

выполнено типовым блоком Three-Phase Sourse. Понизительный трансформатор с парамет-

рами реального ТДН-16000/110 представлен блоком Three-Phase Transformer. Тяговый 

трансформатор с параметрами ТРДП-12500/10, применяемый в 12-ти пульсовых схемах тя-

говых подстанций, представлен тремя блоками Multi-Winding Transformer с расщеплен-

ными вторичными обмотками, собранными по схемам «звезда - треугольник».  
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Рис. 1. Упрощенная схема тяговой подстанции постоянного тока 

 

Выпрямительный 12-ти пульсовый агрегат, выполненный по последовательной 

схеме, принят как ТПЕД-3150-3,3к с номинальным значениями на стороне выпрямленного 

напряжения Udн=3,3 кВ и тока Idн=3150 А и представлен блоками Diod, собранными в две 

последовательные секции и подключенными к вентильным обмоткам тягового трансфор-

матора (рис. 2). Реактор РБФАУ-6500 4,1 мГн, включенный в цепь фидера отсоса, а также 

однозвенный резонансно-апериодический сглаживающий фильтр смоделированы на ос-

нове блока Series RLC Branch.  

 

 
Рис. 2. Блок-схема преобразовательного агрегата 

 

Программные средства для измерения параметров исследуемой модели представ-

лены блоками Three-Phase Measurement, To Workspace, Voltage Measurement, Current Meas-

urement, Display [4, 5]. 
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Блок-схема разработанной модели представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема разработанной модели тяговой подстанции постоянного тока 

 

Расчет параметров, используемых при моделировании трансформаторов, в соответ-

ствии с требованиями моделирования в программной среде Mathlab производился с учетом 

теоретических и методических указаний, изложенных в [4, 6, 7]. Интервал времени моде-

лирования составлял 10 секунд. 

Исследовались величины напряжений и токов на шинах 10 кВ и их гармонический 

состав. Исследование модели тяговой подстанции включало в себя рассмотрение 3 (трёх) 

режимов. 

1. Исследование показателей качества электрической энергии при режиме отсут-

ствия тяговой нагрузки, Id=0, Ud=4200 В (рис. 4, 5). 

 

а 

 

б 

 

Рис. 4. Величины напряжений и токов: а) графики напряжений вентильных секций  

тягового трансформатора; б) графики напряжения и тока на шинах 10 кВ в режиме  

отсутствия тяговой нагрузки 
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а 

 

б 

 
Рис. 5. Гармонический состав сигналов: а) гармонический состав тока; б) гармонический 

состав напряжения на шинах 10 кВ 

 

По приведенным выше осциллограммам и спектральной диаграмме можно сделать 

вывод об отсутствии негативного воздействия на качество электрической энергии на шинах 

10 кВ, при работе выпрямителя в режиме холостого хода. 

2. Исследование показателей качества электрической энергии в режиме тяговой 

нагрузки при токе выпрямителя Id=0,5Iн≈1600А. 

В режиме тяговой нагрузки, составляющей половину от номинальной, кривые тока 

и напряжения на шинах тяговой подстанции принимают вид, приведенный на рис 6. 

На приведенных осциллограммах видно искажение формы кривых напряжения вто-

ричных обмоток трансформатора (рис. 6, а) и сетевых тока и напряжения выпрямителя (рис. 

6, б), обусловленное влиянием коммутационных процессов в вентильных «плечах». 

 

а 

 

б 

 
 

Рис. 6.  Величины напряжений и токов; а) графики напряжений вентильных секций  

тягового трансформатора в режиме тяговой нагрузки; 

 б) графики напряжения и тока на шинах 10 кВ 

 

Спектральные диаграммы показывают зависимость порядкового состава гармониче-

ских составляющих от выбранной схемы выпрямления. Наблюдается преобладание кано-

нических для 12-ти пульсовой схемы выпрямления гармоник с номерами 11,13,23,25 … в 

спектральном составе кривой напряжения 10 кВ (рис. 7). 
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а 

 

б 

 
Рис. 7. Гармонический состав сигналов: а) гармонический состав напряжения;  

гармонический состав тока (б) 

 

3. Исследование показателей качества электрической энергии в режиме номиналь-

ной тяговой нагрузки на выпрямителе Id=Iн ≈3150А (рис. 8, 9). 

 

а 

 

б 

 
Рис. 8. Величины напряжений и токов: а) графики напряжений вентильных секций  

тягового трансформатора в режиме номинальной тяговой нагрузки;  

б) графики напряжения и тока на шинах 10 кВ 

 

а 

 

б 

 

Рис. 9. Гармонический состав сигналов: а) гармонический состав напряжения;  

гармонический состав тока (б) 

 

Анализ полученных данных показывает, что при токе нагрузке, равном половине но-

минального, суммарное наличие гармоник высших порядков в кривой питающего 
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напряжения 10кВ составляет 0,18% от амплитуды первой гармоники. При номинальном 

токе нагрузки этот показатель увеличивается до 0,26%.  

Выводы. В результате проведенного исследования программной математической 

модели, были получены данные о величинах тока и напряжения на вентильных обмотках 

тягового трансформатора и питающего сетевого напряжения первичной обмотки. Анализ 

полученных данных подтверждает зависимость степени снижения качественных показате-

лей электрической энергии от тяговой нагрузки выпрямителя. Продемонстрировано нали-

чие канонических гармоник искажения 12-ти пульсового выпрямителя в спектре питаю-

щего напряжения. На основе разработанной модели возможно проведение исследований 

влиянии тяговой нагрузки на показатели качества электроэнергии в системе электроснаб-

жения. 
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УДК 621.314 

 

ПРОБЛЕМЫ ВЛИЯНИЯ МОЩНОЙ РЕГУЛИРУЕМОЙ АКТИВНОЙ НАГРУЗКИ  

НА КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СЕТЯХ 0,4 кВ 

Бедарев М.А., Коновалов О.В., Мамонтов Д.Н., к.т.н. Кипервассер М.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. Рассматривается проблема ухудшения параметров качества электро-

энергии в сетях 0,4 кВ, вызванная регулированием мощной активной нагрузки. Приводятся 

решения для снижения влияния мощной регулируемой активной нагрузки на параметры 

качества электроэнергии. 

 

Ключевые слова: электрический нагреватель, колебания, дискретное регулирование, 

широтно-импульсное модулирование, фликер. 
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