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Предложена новая схема замещения системы внешнего электроснабжения 

(СВЭ) тяговой сети железных дорог, в которой совместно рассматриваются система 

тягового и внешнего электроснабжения с использованием существующей схемы за-

мещения тяговой сети. Главная особенность – СВЭ представлена в виде треуголь-

ника (звезды) сопротивлений высоковольтных линий, питающих смежные тяговые 

подстанции. Расчет параметров новой схемы замещения связан с повышенным объ-

емом вычислений, поэтому в работе предложены упрощенные алгоритмы расчетов. 

Используемые алгоритмы основаны на свойствах представленной схемы СВЭ, а со-

противление взаимной связи питающих линий двух смежных тяговых подстанций 

определяются по сопротивлениям короткого замыкания, переданных диспетчером 

энергосистемы. Погрешность расчетов по упрощенным алгоритмам не превышает 

нескольких процентов, что подтверждает эффективность алгоритма расчета упро-

щенной схемы замещения. Предлагаемый алгоритм позволяет выполнить экспресс-

расчеты сопротивлений СВЭ, предварительно оценить параметры системы тягового 

электроснабжения при проектных расчетах. 
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Abstract. The paper proposed a new equivalent circuit for the external power sup-

ply system (EPSS) of the railway traction network where traction and external power sup-

ply systems are jointly considered using the existing equivalent circuit for the traction net-

work. The main feature is that the EPSS is presented as a triangle (star) of resistances of 

high-voltage lines feeding adjacent traction substations. Calculation of the parameters of 

the new equivalent circuit is associated with an increased number of calculations, and sim-

plified calculation algorithms are proposed. These algorithms are based on the properties 

of the proposed EPSS circuit, and the resistance of the mutual connection of the feeder 

lines of two adjacent traction substations is determined by the short-circuit resistances 

transmitted by the power system dispatcher. The calculation error does not exceed several 

percent using simplified algorithms, which confirms its efficiency. The proposed algorithm 

allows to perform express calculations of the EPSS resistances and to preliminarily evalu-

ate the parameters of the traction power supply system during design calculations. 
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I. Введение 

В [1-3] разработана новая схема замещения системы внешнего элек-

троснабжения (СВЭ) тяговых подстанций (ТП), позволяющая уточнить рас-

четы тяговых сетей. Задача статьи состоит в формировании полной схемы 
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замещения систем тягового электроснабжения совместно с СВЭ. Кроме 

того, в зависимости от задачи расчета, параметры схемы замещения пред-

лагается рассчитывать по полному или упрощенному алгоритму. Тем са-

мым авторы продолжают поиск новых рациональных решений, призванных 

автоматизировать процессы функционирования и технического обслужива-

ния электротехнического комплекса тягового электроснабжения [3]. 

Впервые в [1, 4] указана методическая погрешность нормативного 

метода расчета сопротивлений СВЭ ТП, заключающаяся в том, что в нор-

мативных документах [5, 6] принята ошибочная схема замещения СВЭ, в 

которой отсутствует электрическая связь питающих линий 110(220) кВ 

смежных ТП. В [7, 8] указано, что в течение многих десятков лет принима-

лось условие, что каждая из ТП получает питание от независимой СВЭ, не 

связанной какими-либо высоковольтными линиями со смежными ТП. Оши-

бочность схемы замещения CВЭ в нормативном документе подтверждалось 

в [9]. В действительности, как правило, группа ТП получает питание от од-

ной и той же трехфазной высоковольтной линии продольного электроснаб-

жения (ВЛПЭ). Это обстоятельство приводит к перераспределению токов 

короткого замыкания (КЗ) между смежными ТП и, что крайне неблагопри-

ятно для защиты, уменьшению на десятки процентов [2, 3] значения этого 

тока при удаленных повреждениях, что недопустимо. Кроме того, в норма-

тивных документах существует неопределенность в выборе расчетного 

напряжения на шинах ТП. 

II. Полная схема замещения электроснабжения тяговых подстанций 

В [1, 2] предложена новая схема замещения, исключающая указан-

ные недостатки путем введения электрической связи между питающими ли-

ниями смежных ТП и введения одного источника питания в системе СВЭ 

вместо двух по нормативным документам (рис. 1). 

В схеме замещения по рис. 1 введена линия 110 (220) кВ с сопротив-

лением Хi-j, соединяющая вводы смежных ТП i и j. Тем самым сформирован 

треугольник Δij сопротивлений Х0i, Х0j и Хi-j СВЭ питания двух смежных под-

станций, подсоединенных к рассматриваемой межподстанционной зоне 

(МПЗ). На рис. 1 Х0i, Х0j – линии 110(220) кВ, питающие смежные подстан-

ции.  

Таким образом, в соответствие с [1] схема замещения представляет 

треугольник сопротивлений Δij СВЭ со значениями сопротивлений КЗ в точ-

ках i и j (Xсi и Xсj). 

Региональное диспетчерское управление (РДУ) энергосистемы для 

расчетов системы тягового электроснабжения выдает значения сопротивле-

ния трехфазного КЗ на вводах смежных тяговых подстанций ТП1 и ТП2 Хc1 

и Хс2, питающих одну МПЗ. 
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Рис. 1. Схема замещения СВЭ смежных тяговых подстанций ТПi и ТПj 

 

Fig. 1. Equivalent circuit diagram of the adjacent traction substations ТПi and ТПj 

 

Как пример, для схемы электроснабжения на рис. 2 покажем форми-

рование схемы замещения СВЭ между ТП1 и ТП2 (узлы 1 и 2). Участок ли-

нии 1-2 отображается на схеме сопротивлением Х1-2, а сопротивления пита-

ющих линий – Х01 и Х02. 

Обычно для проведения расчетов треугольник сопротивлений СВЭ 

преобразуют в звезду сопротивлений (рис. 3) [1]. 

Из [10, 11] по рис. 3 запишем (обозначая Х1-2 как Х03): 
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Рис. 2. Схема электроснабжения (а) и ее схема замещения (б) 
 

Fig. 2. Power supply circuit (a) and its equivalent circuit (b) 

 

На рис. 3 Хс1 и Хс2 обозначают сопротивление трехфазного КЗ в точ-

ках с1 и с2, переданные РДУ энергосистемы. 

Зная Хс1, Хс2 и Х03 (Х1-2) из (4) и (5) формируем систему квадратных 

уравнений для определения Х01 и Х02. Процедура расчетов Х01 и Х02 подробно 

рассмотрена в [1]. 

Из [10] сопротивления Х1, Х2, Х3 определяются по известным Х01, Х02, 

Х03: 
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Рис. 3. Преобразование СВЭ из треугольника (а) в звезду (б) 

 

Fig. 3. Transformation of the external power supply system from delta (a) to star (b) 

 

III. Параметры СВЭ существующих схем тягового электроснабжения 

Выполнен анализ СВЭ схем тягового электроснабжения Горьковской 

железной дороги (всего 49 ТП). Диапазон трехфазных сопротивлений КЗ на 

вводах тяговых трансформаторов, переданных от РДУ энергосистемы, 

представлен в табл. 1.  
Таблица 1. 

Сопротивления КЗ СВЭ 
 

Table 1. 

Short-circuit resistances of the external power supply system 

 

Диапазон сопротивлений КЗ, Ом Число ТП, шт. 

от 0,1 до 0,52 (1) 26 

от 0,53 (1,07) до 0,94 (1,62) 13 

от 0,95 (1,64) до 1,75 (3,02) 9 

2,49 1 

 

Параметры сопротивлений СВЭ могут свидетельствовать о необхо-

димости введения устройств повышения качества электроэнергии в тяговой 

сети. В частности, считаем, что для ТП в диапазоне сопротивлений СВЭ 
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0,53…0,94 Ом, работающих на скоростном участке Владимир–Н. Новгород 

Горьковской железной дороги, следует запланировать установку устройств, 

повышающих уровень напряжения на ТП (например, установки продольной 

и поперечной емкостной компенсации [12]). Для ТП с сопротивлениями 

СВЭ выше 0,95 Ом по всей Горьковской железной дороги следует преду-

смотреть указанные устройства повышения уровня напряжения. 

Из (6) следует, что с увеличением сопротивления Х03 (Х1-2) уменьша-

ется сопротивление Х1 в схеме замещения «звезда» (рис. 3, б), и при Х03 = ∞ 

сопротивление Х1 = 0. Это значит, что в этом случае нет электрического со-

единения двух питающих линий ТП. Сопротивление Х03 (Х1-2) определяется 

следующим образом: 
 

03 2
1,1 0,4 ,

L
X

k
=    (9) 

 

где 1,1 – коэффициент, учитывающий непримолинейность трассы высоко-

вольтной линии ВЛ-110 кВ; 0,4 Ом/км – погонное сопротивление ВЛ-

110 кВ; L – длина линии ВЛ-110 кВ, соединяющей вводы 110 кВ смежных 

подстанций; k – коэффициент трансформации тяговых трансформаторов: 
 

110
.

27,5 3
k =


  

 

IV. Основное свойство схемы замещения СВЭ 

Новая схема замещения СВЭ рассмотрена в работах [1, 2]. Представ-

ленные соотношения (1)-(5) формируют откорректированную новую схему 

замещения [2] (рис. 4), где СТЭ – система тягового электроснабжения. 

Докажем, что значения сопротивлений КЗ СВЭ Хс1 и Хс2, переданные 

РДУ энергосистемы, равны: 
 

c1 1 2
;X X X= +  (10) 

c2 1 3
.X X X= +  (11) 

 

Подставив значения (1)-(3) в (4) и (5), получим значения Хс1 и Хс2 по 

(10) и (11), которые используем в дальнейших расчетах и при формирова-

нии упрощенной схемы замещения СВЭ. 

Соотношения (10) и (11) характеризуют основное свойство (ОС) но-

вой схемы замещения, при котором сопротивление СВЭ по мощности трех-

фазных КЗ на вводах трансформаторов смежных ТП, переданной энергоси-

стемой, равно сумме сопротивлений Х1 + Х2 на вводе ТП1 схемы замещения 

«звезда» и сумме сопротивлений Х1 + Х3 на вводе ТП2. 
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Рис. 4. Полная схема замещения системы тягового электроснабжения МПЗ 

 

Fig. 4. Complete equivalent circuit of the traction power supply system 

of the inter-substation zone 
 

V. Совместная схема замещения СТЭ и СВЭ 

Для формирования полной схемы замещения (рис. 4) воспользуемся 

схемой замещения СТЭ из [13]. К схеме замещения СТЭ прибавим схему 

замещения СВЭ по разработкам в [1].  

По аналогии с [13] все элементы обозначим комплексными сопротив-

лениями Z, однако в соответствие с [14] все расчеты будем производить для 

высоковольтных линий ВЛ-110(220) кВ и тяговых трансформаторов с их 

индуктивными сопротивлениями. СВЭ представляем в схеме «звезда» для 

проведения расчетов. Так как Z1 соединено последовательно с ZАВ, то в рас-

четах к ZАВ прибавляем Z1 и далее принимаем сумму (ZАВ + Z1), аналогично 

(Zт1 + Z2) и (Zт2 + Z3).  

Окончательно получим в соответствие с полной схемой замещения 

(рис. 4) и по аналогии с нормативами [5, 13] токи КЗ: 
 

( ) ( )
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A т1 1 AB 1
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Z Z Z
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(12) 
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где US – напряжение источника питания S; ZA, ZB – сопротивления участков 

тяговой сети от ТП до места КЗ; Zт1, Zт2 – сопротивления тяговых трансфор-

маторов; ZAB – сопротивление цепи КЗ от контактной сети 

Итак, порядок расчетов по новой схеме замещения следующий: 

1) формируются параметры новой схемы схема замещения с тре-

угольником и предполагаемой преобразованной звезды сопротивлений 

СВЭ;  

2) составляются квадратные уравнения для расчета сопротивлений 

от источника питания СВЭ до смежных ТП; 

3) решаются квадратные уравнения и определяются сопротивления 

линий от источников питания; 

4) рассчитываются параметры звезды сопротивлений; 

5) рассчитываются сопротивления смежных ТП; 

6) определяются токи КЗ в тяговой сети. 

VI. Упрощенная схема замещения СВЭ и расчет ее параметров 

Расчет параметров схемы замещения выполнен в [1]. Выше был по-

казан объем расчетов по параметрам схемы замещения, где наиболее суще-

ственный раздел - формирование и расчет квадратных уравнений. Задача 

статьи – рассмотреть возможность упрощения расчетов новой схемы заме-

щения путем исключения формирования и расчета квадратных уравнений. 

Задача решается путем выполнения приближенного решения с заменой зна-

чения Хвл1 на Хс1 и Хвл2 на Хс2. Возможность указанной замены обоснована 

двумя фактами. Действительно, во-первых, практические расчеты показы-

вают на близость результатов по расчету взаимного сопротивления питаю-

щих линий при указанных заменах (сравните Х1 и Х1п). Во-вторых, в при-

ближенных расчетах учитываем ОС схемы замещения СВЭ, выраженное в 

(10) и (11). Погрешность приближенных расчетов проверяем путем выпол-

нения реальных поверочных расчетов системы электроснабжения. 

Далее рассмотрим два варианта приближенных расчетов СВЭ. В ка-

честве примера представим формирование параметров схемы замещения 

СВЭ двух смежных ТП Горьковской железной дороги по данным сопротив-

лений КЗ от энергосистемы (табл. 2 точный расчет): для ТП Керженец – 

Хс1 = 1,33 Ом, для ТП Быструха – Хс2 = 1,93 Ом (приведено к напряжению 

27,5 кВ). Сопротивление, приведенное к напряжению тяговой обмотки 

(k2 = 5,3) Х1-2 = 3,8 Ом. Схема КЗ представлена на рис. 5. По расчетным дан-

ным Х1, Х2, Х3 (рис. 3) получены IA, IB и суммарный IΣ. 
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Рис. 5. Схема КЗ 

 

Fig. 5. Short circuit diagram 

 

Принимая Хвл1 = Хс1, Хвл2 = Хс2, Хтс = 20 Ом и с учетом рассчитанного 

Х1п = Хс1Хс2 / (Хс1+Хс2+Х1-2) (рис. 3) выполняется расчет Х1п (где индекс «п» 

указывает на приближенные значения). Учитывая, что Х1-2 = Хт1 + Хт2 + Хтс 

рассчитываются Х2п и Х3п. Приближенные значения сопротивлений равны: 
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1 вариант расчета П1. Принимая Хвл1 = Хс1, Хвл2 = Хс2, выполняется 

расчет Х1п, а Х2п и Х3п определяются по (10) и (11). 

Этот расчет показывает (в табл. 2 строка расчет П1), что погрешность 

указанного приближения не превышает 2,5%. Приближенный расчет позво-

ляет выполнить экспресс-расчеты сопротивлений СВЭ и предварительно 

оценить параметры системы тягового электроснабжения при проектных 

расчетах. 
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В табл. 2 ток КЗ через сопротивление Хт1 обозначен как Iк1, а через 

сопротивление Хт2 – Iк2.  
Таблица 2. 

Расчеты параметров схемы СВЭ 
 

Table 2. 

Calculations of parameters of the external power supply system circuit 

 

Варианты 

расчетов 

Сопротивления, 

Ом, питающих 

линий, 

Сопротивления 

звезды, Ом 

Токи КЗ, кА /  

погрешность, % 

Вл1п Вл2п Х1 Х2 Х3 Iк1 Iк2 IΣ 

Точный 

расчет 
Хс1 Хс2 0,59 0,74 1,34 3,97 0,82 4,79 

Расчет П1 Хс1 Хс2 0,37 0,96 1,57 
4,31/ 

2,9 

0,94/ 

14 

4,91/ 

2,5 

Расчет П2 1,3Хс1 1,3Хс2 0,53 0,8 1,4 
3,99/ 

0,5 

0,83/ 

1,2 

4,83/ 

0,8 

 

2 вариант расчета П2. Более точный результат получается, если 

принять Хвл1п = (1,3…1,5)∙Хс1 и Хвл2п = (1,3…1,5)∙Хс2. Принимаем 

Хвл1п = 1,3Хс1 и Хвл2п = 1,3Хс2. 

С учетом указанного порядок расчетов по варианту П2 следующий: 

1) определяется приближенное значение Х1п взаимного сопротивле-

ния питающих линий смежных подстанций по (13); 

2) с учетом Х1п определяются значения сопротивлений Х2п и Х3п по 

(10) и (11); 

3) по значениям Х1п, Х2п и Х3п определяются токи КЗ IА и IВ по (12) и 

(13).  

Погрешность по предлагаемым приближенным расчетам не превы-

шает 0,8 …1,2 %. Поэтому предлагается применять приближенный метод 

расчета по вышеуказанному алгоритму (2 вариант расчета П2). 

При этом авторы повторяют мнение специалиста по эффективности 

инвестирования в электроэнергетику [15]: «не бояться разумных упроще-

ний в построении инженерных расчетных моделей тех или иных явлений и 

процессов. В любых разделах практической электротехники объективно су-

ществуют обширные зоны неопределенностей, находить в этих условиях 

оптимальную модель процесса – искусство инженера». 

VII. Выводы 

В существующих нормативных документах допущена методическая 

ошибка по формированию схемы замещения СВЭ для расчетов схем тяго-

вого электроснабжения – ТП подключена к источнику питания по одной ли-
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нии, хотя, как правило, она подключается к источнику питания по двум ли-

ниям. Указанное приводит к перераспределению токовой нагрузки, что 

определяет погрешность расчетов. В статье предложена совместная схема 

замещения систем внешнего и тягового электроснабжения ТП, где СВЭ 

представлена схемой треугольника (звездой) питающих линий ТП. 

Предложенная схема замещения позволяет снизить погрешности рас-

четов, но появляются дополнительные расчеты при формировании и реше-

нии системы квадратных уравнений.  

Для выполнения экспресс-расчетов предложен алгоритм приближен-

ных расчетов параметров СВЭ, в соответствие с которым взаимное сопро-

тивление питающих линий смежных ТП определяется по заданным сопро-

тивлениям КЗ от РДУ энергосистем, а для расчета сопротивлений питаю-

щих линий ТП используется основное свойство разработанной схемы заме-

щения СВЭ по (10) и (11). Если принять сопротивления питающих линий 

ТП равными 1,3…1,5 сопротивления КЗ от РДУ энергосистем и использо-

вать разработанное ОС формирования треугольника сопротивлений СВЭ, 

то погрешность упрощенных расчетов сопротивления СВЭ не превышает 

нескольких единиц процента, что доказывает целесообразность использова-

ния упрощенных расчетов параметров СВЭ. 
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