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МОДЕЛЬ РОЗРАХУНКУ МИТТЄВИХ ПАРАМЕТРІВ РЕЖИМУ
СИСТЕМИ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ

ПРИ РУСІ ЕЛЕКТРОВОЗУ
На підставі аналізу моделей розрахунку електричних параметрів режиму систем тягового електропоста-

чання виявлені недоліки пов’язані з дискретністю розрахунку та складнощами використання при несинусоідаль-
них струмах, що властиво сучасним тяговим комплексам з напівпровідниковими перетворювачами. Метою
роботи було створення безперервної моделі розрахунку миттєвих параметрів системи електропостачання з
розрахунком параметрів якості електроенергії. З використанням методів теорії електротехніки розроблена
модель безперервного розрахунку миттєвих параметрів режиму систем тягового електропостачання,
відрізняється від тих, які використовувались раніше тим, що вихідними даними є не середні значення, а поперед-
ньо визначені миттєві значення струму і швидкості електровозу. Модель на відміну від аналізованих не має
великої дискретності розрахунків, що значно підвищує якість розрахунку при різкій зміні між різними режима-
ми роботи електровозів та інформативність при розрахунку показників якості електроенергії. Реалізована
можливість у безперервному режимі для всього інтервалу моделювання на підставі місця розташування елек-
тровозів, які рухаються, розраховувати розподіл падіння напруги, втрат потужності та коефіцієнт несину-
соідальності напруги для кожного з електровозів у місці контакту.

Ключові слова: система тягового електропостачання, миттєві параметри, графік руху, параметри ре-
жиму.

ВСТУП

Для розрахунку параметрів систем тягового електро-
постачання (СТЕ) використовують метод рівномірного
перерізу графіка руху поїздів [4]. Згідно з методом для
кожного перерізу графіку руху розраховуються активні
та реактивні компоненти основної гармоніки струму
плечей підстанцій, повних струмів плечей підстанцій,
втрати напруги в мережі до навантаження та втрати в
лінії з двостороннім живленням. Таким чином графіки
руху й криві тягових розрахунків повністю визначають
графік зміни будь-якого показника роботи системи елек-
тропостачання електрифікованих залізниць [4]. Метод має
високу ефективність при проектування контактної ме-
режі та тягових підстанцій, але його ефективність зни-
жується в сучасних умовах експлуатації рухомого скла-
ду та тягової мережі. По-перше, метод вимагає певну
дискретність перетинів, що під час різкої зміни режиму
споживання може призвести до виключення цього мо-
менту з уваги; по-друге, широке впровадження керова-
ного тягового електроприводу, потребує врахування ви-
щих гармонійних складових струму та напруги, для виз-
начення заходів з підвищення якості електричної енергії
контактної мережі.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Для аналізу роботи СТЕ може бути використано

спосіб моделювання, що безпосередньо відтворює хід
процесів у реальній послідовності подій [1]. Цей спосіб
моделювання ускладнюється необхідністю імітації пере-
міщення електровозів на ділянці, яка аналізується за зап-
ланованим графіком їх руху. І фізичні і віртуальні моделі
у цьому випадку імітують процес шляхом послідовних
один за одним окремих дискретних подій, які розділені
невеликими інтервалами часу. Чим точніше треба отри-
мати результат, тим більше повинно бути ділянок на яких
імітується переміщення електровозів, що значно усклад-
нює модель. Основним недоліком даного способу моде-
лювання залишається дискретність розрахунків.

Для усунення зазначеного недоліку розглянемо схе-
му для ділянки СТЕ, наведену на рис. 1, на якій зображені
А, В – тягові підстанції; EA, EB – ЕРС тягових підстанцій;
1, 2 – електровози, які живляться від СТЕ; i1, i2 – струми
споживані електровозом 1 та 2 відповідно; lA1, lB2 –
відстань від електровозу 1 до підстанції А та від електро-
возу 2 до підстанції В відповідно; lАВ – відстань між
підстанціями; l12 – відстань між електровозами; RA1, R12,
RB2, LA1, L12, LB2 – активний опір та індуктивність на ділян-
ках. При цьому ємнісною провідністю згідно з [1], знева-
жаємо.
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Рисунок 1 – Розрахункова схема СТЕ електровозів на міжпідстанційній ділянці А-В

ВИЗНАЧЕННЯ ВИХІДНИХ ДАНИХ
Відповідно до методу [1, 2] вихідними даними для роз-

рахунку є струм та положення електровозу. В роботі [5],
розроблена модель електротехнічного комплексу елект-
ровозу з тяговими двигунами змінного струму. Викори-
стання вказаної моделі дозволяє задаючи графік руху
електровозу отримати миттєві значення змінного стру-
му з урахуванням роботи перетворювачів та швидкість
руху в статичних та динамічних режимах. Для визначеня
шляху, пройденого електровозом, достатньо розрахува-
ти лінійну швидкість

,vv k= ω⋅ (1)

де 
н

v
н

v
k =

ω  – коефіцієнт зв’язку між лінійною та куто-

вою швидкістю; та шляхом інтегрування лінійної швид-
кості розрахувати шлях

( ) .kl v t dt= ∫ (2)

Таким чином вхідними параметрами обрано струм
та шлях, у результаті потрібно визначити миттєві пара-
метри завантаження тягових підстанцій під час руху елек-
тровозів, значення напруги в точці підключення елект-
ровозу, активну та реактивну потужності контактної лінії.

Для схеми зображеної на рис. 1 рівняння за першим
законом Кірхгофа:
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де iA, iB, iC – струми на ділянках СТЕ відповідно lA1, l12, lB2.
За другим законом Кірхгофа рівняння для зовнішньо-

го контуру (рис. 1)
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Припустимо, що ЕРС джерела живлення А і В одна-
кові, зневажаючи зрівняльними струмами, як зазначено
у роботі [3] маємо
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Визначаємо через струми електровозів і1 та і2 струм
на ділянці СТЕ іС
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Відповідно за рівняннями (3) та (6) струми підстанцій
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Омічний опір та індуктивність контактної мережі (КМ)
змінюється під час руху. Виконаємо заміну в (6–8)
Ri,= R0⋅ li та Li =L0⋅ li  , де Ri та Li відповідно RA1, R12, RB2, LA1,
L12, LB2, а R0, L0 – погонні значення омічного опору та
індуктивності.
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 (9)

Виходячи зі струмів можна визначити втрати напру-
ги для ділянок СТЕ (рис. 1)

 

6

5

4

3

2

1

16

9

8

Uks

Eq(7)

Add3

Add2

4

3

2

1

R0

l

L0

l1

i1

l2

i2

i1

i2

i1

Eq(14)

Eq(14)

Eq(15)

Eq(15)

ΔQ1

ΔP1

ΔQ2

ΔP2

u1

u2

Розрахунок
Δu1

Розрахунок 
cтрумів 
фідера

U1.RMS

THDu1

U2.RMS

THDu2

IA.RMS

THDiA

IB.RMS

THDiB

Eq(13)

i1 17

10

13

7

Eq(12)

Eq(13)

11

12

14

15

18

iA

Δ u1

Δ u2

iBEq(8)

Eq(11)

Eq(11)

Eq(19)

Eq(19)

Δ u1

Δ u2

Eq(12)

Розрахунок
Δu2

Розрахунок
ΔP1 та ΔQ1

Розрахунок
ΔP2 та ΔQ2

l

L0

R0

5

Рисунок 2 – Підсистема з розрахунковими блоками
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електровозом

Слід зазначити, що при розрахунку за рис.1 обрано
певне розташування електровозів, при русі, через пев-
ний час розташування зміниться, що слід враховувати
при визначені падіння напруги для кожного електровозу.
Таке урахування відповідно до [1], виконано введенням
додаткової умови, яка полягає у зустрічі електровозів та
переході до фідера іншої тягової підстанції, зокрема для
першого електровозу:
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Аналогічно розраховується падіння напруги для дру-
гого електровозу. За рівняннями (9–11) в пакеті візуаль-
ного програмування Simulink побудована підсистема
розрахунку рис. 2, в якій додатково введені блоки, що
забезпечують визначення інтегральних показників:

– діючого значення струму фідера відповідної
підстанції [6]

21 ,
t

RMS
t T

I i dt
T −

= ∫ (12)

– коефіцієнту спотворення струму (ТНDi) [6]

,h
i

f

I
THD

I
= ∑

 (13)

де Ih – діюче значення вищих гармонік струму; If  – діюче
значення фундаментальної гармоніки струму;

– діючого значення напруги

21 ,
t
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t T

U u dt
T −

= ∫ (14)

– коефіцієнту спотворення напруги (ТНDu)

,h
u

f

U
THD

U
= ∑

(15)

де Uh – діюче значення вищих гармонік напруги; Uf  –
діюче значення фундаментальної гармоніки напруги.

Втрата активної та реактивної потужності на ділянці
лінії із двостороннім живленням [6]

-

-
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Значення L0 та R0 у підсистемі, зображеній на рис. 2,
відповідають значенням погонних індуктивності та актив-
ного опору для СТЕ 2х25кВ і чисельно дорівнюють
L0=0,001 Гн/м та R0=0,186 Ом/м [3]. Відстань між підстан-
ціями прийнята l=25км.
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Рисунок 5 – Результати моделювання: а – зміна в часі миттєвого значення струму плеча підстанції А, б – зміна в часі
миттєвого значення струму плеча підстанції; в – зміна в часі миттєвого значення втрати напруги до 1 електровозу, г – зміна в

часі миттєвого значення втрати напруги до 2 електровозу

Рисунок 6 – Результати моделювання: а – зміна в часі значення втрати активної та реактивної потужності до 1 електровозу; б
– зміна в часі значення втрати активної та реактивної потужності до 2 електровозу
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ОТРИМАНІ РЕЗУЛЬТАТИ
Побудована модель у комплексі з моделлю [5] відтво-

рює роботу СТЕ, з початковими умовами розташування
двох електровозів згідно з рисунком 1, аналогічні розра-
хунки, як показано в [1], можна виконати і для інших вихі-
дних схем та кількості електровозів. Зважаючи на низьку
інформативність розподілу параметрів в часі при однако-
вих графіках руху електровозів, що встановлено за резуль-
татами попередніх досліджень, на рисунках 4–6 наведено
розподіл досліджуваних параметрів у часі при вхідних па-
раметрах моделювання, наведених на рисунку 3.

Адекватність математичної моделі підтверджується
збігом форми графіків розподілу струму на фідерах тя-
гових підстанцій та втрат напруги з аналогічними, наве-
деними у [1], з тією різницею, що перші отримані на
підставі миттєвих значень рис. 3. додатково, для дослід-
ження стають доступні показники несинусоідальності
струму (рис. 4. в, г) та напруги (рис. 4. в, г), а саме ко-
ефіцієнт нелінійних спотворень (THD) струму та напру-
ги та їх діючі значення (RMS), додатково враховуються
вищі гармоніки струму та напруги (рис. 5), активних та
реактивних складових втрат (рис. 6).

ВИСНОВКИ
1. Розроблена модель дозволяє проводити розрахун-

ки миттєвих параметрів режиму системи тягового елек-
тропостачання при русі електровозів, та на відміну від
існуючих робить це з дискретністю, зумовленою кроком
розрахунку метода середи моделювання.

2. Враховується зміна режиму споживання електро-
возів від фідерів тягової підстанції за рахунок викорис-
тання саме миттєвих параметрів.

3. Модель може бути використана для проектування
тягових електрифікованих систем, планування графіків
руху електровозів та контролю якості електричної енергії
у тяговій мережі.
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МОДЕЛЬ РАСЧЕТА  МГНОВЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОВОЗА
На основании анализа методов расчета электрических параметров режима систем тягового электро-

снабжения выявленные недостатки связаны с дискретностью расчета и сложностями использования при
несинусоидальних токах, собственно современным тяговым комплексам с полупроводниковыми преобразова-
телями. Целью работы было создание непрерывной модели расчета мгновенных параметров системы элект-
роснабжения с расчетом параметров качества электроэнергии. С использованием методов теории электро-
техники разработана модель непрерывного расчета мгновенных параметров режима систем тягового элек-
троснабжения, отличается от тех, которые использовались ранее тем, что исходными данными является не
средние значения, а предварительно определены мгновенные значения тока и скорости электровоза. Модель в
отличие от рассматриваемых не имеет большой дискретности расчетов, что значительно повышает каче-
ство расчета при резком изменении между различными режимами работы электровозов и информативность
при расчете показателей качества электроэнергии. Реализована возможность в непрерывном режиме для
всего интервала моделирования на основании места расположения электровозов, которые движутся, рассчи-
тывать распределение падения напряжения, потерь мощности и коэффициент несинусоидальности напряже-
ния для каждого из электровозов в месте контакта.

Ключевые слова: Система тягового электроснабжения, мгновенные параметры, график движения, пара-
метры режима.
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MODEL CALCULATING THE INSTANTANEOUS MODE PARAMETER A TRACTION POWER SYSTEM

MOVING ELECTRIC LOCOMOTIVES
Based on the methods of analysis for calculating the electrical parameters of the mode of the traction power supply

systems identified deficiencies related to the readability of the calculation and use of non-sinusoidal currents difficulties in
that peculiar modern traction complexes with semiconductor converters. Using the methods of electrical engineering
theory developed a model for calculating a continuous instantaneous mode parameters of the traction power supply
systems, is different from the calculation methods that have been used previously by the fact that the original data is not
averages, and pre-defined instantaneous values of electric current and speed. The model, in contrast to these methods is
not large discreteness calculations, which greatly improves the quality of the calculation of the sudden change between the
different modes of operation of electric and informative value in the calculation of power quality. The possibility of
continuous operation for the entire simulation interval based on the location of the place of electric locomotives that move
count distribution of voltage drop, loss of power and non-sinusoidal voltage coefficient for each of the electric contacts in
place.

Keywords: traction power supply system, the instantaneous parameters timetable, mode settings
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