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Наиболее простой и эффективный способ регу�
лирования напряжения в тяговой сети электриче�
ских железных дорог – это регулирование напря�
жения на шинах тяговой подстанции и в тяговой
сети на посту секционирования при двухсторонней
схеме питания [1–7]. На тяговых подстанциях для
регулирования используют устройство ступенчато�
го регулирования напряжения трансформатора
под нагрузкой (УРПН), установки поперечной и
продольной емкостной компенсации, вольтодоба�
вочные трансформаторы, а на посту секционирова�
ния – регулируемые установки поперечной емко�
стной компенсации, ФКУ и т.д. [2, 3, 6, 7].

Рассмотрим регулирование напряжения с по�
мощью автоматики УРПН, включенного со сторо�
ны нейтрали трансформатора, что позволяет регу�
лировать напряжение одновременно на стороне
тяги и районных нагрузок. Диапазон регулирова�
ния напряжения с помощью УРПН составляет
для трансформаторов 220 кВ ±12% (±12 ступеней),

а для трансформаторов 110 кВ ±16% (±9 ступе�
ней). В настоящее время все мощные трансформа�
торы, включая трансформаторы для тяговых под�
станций электрических железных дорог, промыш�
ленность изготавливает с УРПН. Известны неодно�
значные мнения специалистов по эффективности
УРПН в системе тягового электроснабжения [7].
Действительно, несимметрия напряжения и по�
стоянное изменение тяговой нагрузки ограничи�
вают эффективность УРПН. Однако не использо�
вать возможности установленного оборудования,
пусть даже усеченные по регулированию для усло�
вий тягового электроснабжения переменного тока,
конечно нерационально. Имеющийся опыт Горь�
ковской железной дороги [8] является тому под�
тверждением. Более того, нормативные документы
требуют включения автоматики регулирования на�
пряжения УРПН в работу [9]. Авторы, не отрицая
несколько ограниченные возможности УРПН
трансформаторов тяговых подстанций переменного
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тока, считают, что использование его в целом по�
вышает эффективность тягового электроснабже�
ния. Подробно об этом указано в [7, 8], где рас�
сматривались вопросы несимметрии, дискретно�
сти регулирования, уравнительных токов, надеж�
ности и в целом условий и опыта эксплуатации,
что связано с регулированием напряжения. Для
дальнейшего повышения эффективности регули�
рования был разработан способ регулирования на�
пряжения с использованием УРПН трансформато�
ров тяговых подстанций переменного тока, сни�
жающий потери мощности в системе электроснаб�
жения при нормированных ограничениях по режи�
му напряжения в тяговой сети переменного тока.

Особенность регулирования напряжения на тя�
говых подстанциях переменного тока электриче�
ских железных дорог с помощью регуляторов
трансформатора РПН состоит в том, что подстан�
ции работают параллельно по тяговой сети. Поэто�
му переключения РПН влияют на перетоки мощ�
ности между подстанциями в основном реактивно�
го характера, что отражается на загрузке трансфор�
маторов тяговых подстанций и на технико�эконо�
мических показателях системы тягового электро�
снабжения [10]. Поэтому изначально было приня�
то решение о централизованном управлении
УРПН трансформаторов, когда команды на регу�
лирование задаются с учетом перетоков мощно�
сти по тяговой сети.

При оптимизации режима систем электроснаб�
жения часто используют расчеты удельных прирос�
тов потерь мощности как частных производных по
изменяющимся потокам активной, реактивной
мощностей, напряжения в узлах, состава включен�
ного оборудования (например число трансформа�
торов) и т.д. [1]. В частности, для расчетов устано�
вок поперечной емкостной компенсации применя�
ют методы с использованием функции Лагранжа,
градиентные, покоординатного спуска и другие, в
которых расчеты приростов потерь мощности рас�
считывают для симметричных режимов [12–16].

Для тяговых сетей переменного тока железных
дорог с продольной и поперечной несимметрией её
параметров в [17,18] изложена методика расчета
матриц чувствительности режима системы тягового
электроснабжения как частных производных от
минимизируемых функций (потери мощности,
уравнительные токи и т.д.) по независимым пара�
метрам режима (например в зависимости от коэф�
фициента трансформации трансформаторов), где, в
частности, рассматриваются и приросты потерь ак�
тивной мощности. Однако расчеты приростов по�
терь мощности выполнены с рядом допущений и
применимы только для частных случаев тягового
электроснабжения.

В статье рассматривается способ регулирования
напряжения при централизованном управлении ре�
жимом тяговой сети из центра управления (от
энергодиспетчера участка электроснабжения же�
лезной дороги) с использованием уточненного рас�
чета прироста потерь мощности в системе тягового
электроснабжения при регулировании напряжения
с помощью РПН трансформатора. Приведенная
методика расчета прироста потерь может быть ис�
пользована и при работе установок поперечной
(КУ) и продольной (УПК) емкостной компенсации
в тяговой сети и регулировании их мощности. При
этом в расчетах тягового электроснабжения рас�
смотрена система 25 кВ с трехфазным трансфор�
матором со схемой соединения «звезда–треуголь�
ник».

Расчет режима тягового электроснабжения вы�
полнен с учетом влияния системы внешнего элек�
троснабжения, так как при изменении напряжения
трансформатора путем регулирования его коэффи�
циента трансформации изменяются токи первич�
ной обмотки трансформатора и перетоки мощно�
сти по тяговой сети (уравнительные токи) [8].
Сложность такого расчета определяется параллель�
ной работой тяговых подстанций по контактной
сети и однофазным подключением несимметрич�
ной тяговой нагрузки плеч питания контактной
сети к трехфазным трансформаторам. Поэтому для
расчета потерь мощности при совместном рассмот�
рении систем тягового и внешнего электроснабже�
ния разработана специальная схема замещения в
фазных координатах [19].
Схемы замещения системы тягового электроснаб)

жения для совместного расчета систем тягового и
внешнего электроснабжения. Схема замещения уча�
стка системы 25 кВ в фазных координатах условно
делится на две зоны: схема замещения условно
симметричной системы внешнего электроснабже�
ния (СВЭ), к которой примыкает трёхфазный сим�
метричный трансформатор тяговой подстанции, и
схема однофазной тяговой сети, подключенная к
трансформаторам тяговых подстанций. Часто при
рассмотрении схемы СВЭ нет необходимости в
подробном рассмотрении её. Достаточно предста�
вить её многополюсником. Обобщенное уравнение
состояния многополюсника в Z�форме можно
представить в следующем виде [10]:

[ ] [ ] [ ] [ ]DU E Z I= - 3N , (1)

где [E] – матрица активных параметров многопо�
люсника (матрица ЭДС); [ ]Z 3N – матрица пассив�
ных параметров многополюсника (размерность
3 3N N´ ); [ ]I – вектор узловых токов на границе
многополюсника; N – число трехфазных узлов.
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В качестве примера рассмотрим электрифици�
рованный участок (рис. 1,а) с тремя тяговыми под�
станциями ТП1, ТП2 и ТП3 и одной районной
подстанцией РП. Схема замещения характеризует�
ся следующими особенностями (рис. 1,б).

Каждая тяговая и районная подстанции пред�
ставлены тремя лучами с сопротивлениями фаз А,
В, С, включающими сопротивления системы СВЭ
и трансформатора тяговой подстанции. В каждый
луч включена ЭДС холостого хода E. С учетом из�
менения коэффициента трансформации трансфор�
маторов напряжение в нагрузочном узле

[ ] [ ] [ ]E k E0 = д , где [ ]k д – диагональная матрица ко�

эффициентов трансформации. Источник питания
– три линейных напряжения, соединенных в «звез�
ду».

Матрица сопротивлений для СВЭ – [ ]Z0 g, где
индекс g показывает, что рассматривается схема в
фазных координатах с соединением токов нагрузки
в «звезду с нулём». В общем случае для подстанции
i тензор сопротивлений – Zii , а взаимная связь ме�
жду подстанциями определяется тензором Zij :
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При изменении коэффициента трансформации
меняется сопротивление СВЭ (например, Z ii ме�

няется на [ ] [ ] [ ]k Z kд д
ii , где [ ]k д – диагональная

матрица коэффициентов трансформации).
Однофазная тяговая сеть подключается к соот�

ветствующим фазам смежных подстанций (в зави�
симости от её фазировки) одной или несколькими
ветвями. Главное в схеме замещения – токи тяго�
вых нагрузок соединены в «звезду», нулевая точка
которой подсоединена проводником нулевого со�
противления к балансирующему узлу БУ.

Учет в схеме замещения установок поперечной
емкостной компенсации, емкостной проводимости
ВЛ, тока намагничивания и потерь в стали транс�
форматора в зависимости от цели и метода расчета
может быть осуществлен путем включения в схему
замещения поперечных проводимостей или соот�
ветствующих задающих токов.

Матрица узловых сопротивлений определяется
известными способами, например путем наращива�
ния ветвей или обращения матрицы узловых про�
водимостей [20]. Раньше формируется матрица
размерностью N N´ (где N – число узлов схемы

прямой последовательности СВЭ), а затем размер�
ностью 3 3N N´ . Тяговая сеть представляется ветвя�
ми в соответствии с числом путей и нагрузочных
узлов в тяговой сети.

Для учета взаимного влияния нагрузок смежных
путей к каждому узлу одного пути устанавливают
узел на другом пути с такой же координатой (у узла
с нагрузкой I 3 включается узел ¢=I 3 0, см. рис. 1,б).
В тяговой сети двухпутного участка включены по�
сты секционирования ПС и пункты параллельного
соединения ППС. В такой схеме замещения на�
грузка, приложенная к фазе тяговой подстанции,
определяется простым суммированием нагрузки
электроподвижного состава (ЭПС) тяговой сети
соответствующей фазы с уравнительным током.
Для реализации расчетов при совместном рассмот�
рении систем тягового и внешнего электроснабже�
ния разработана программа РАСТ�05К [17–19].
Расчет потерь и прироста потерь мощности в сис)

теме тягового электроснабжения. В общем случае
потери мощности в сопротивлениях системы элек�
троснабжения равны [10]:

S= *
I k Zk Iт д д , (3)

где I – матрица комплексных значений токов на�

грузки трансформаторов тяговых подстанций; *I –

сопряженное значение; Z – матрица узловых со�
противлений системы внешнего электроснабжения
совместно с трехфазными трансформаторами тяго�

вых подстанций; k д – диагональная матрица ко�
эффициентов трансформации трансформаторов.

При учете перетоков мощности по тяговой сети,
которые зависят от положения переключателей
РПН трансформаторов, в токи нагрузки, как было
указано, добавляются уравнительные токи тяговой
сети.

При рассмотрении системы тягового электро�
снабжения суммарные потери мощности

D D D DS S S S= + +c ур т.c , (4)

где DS c , DS ур , DS т.c – соответственно полные
потери мощности в системе внешнего электроснаб�
жения (включая трехфазные трансформаторы тяго�
вых подстанций), полные потери мощности от
уравнительного тока и полные потери мощности в
тяговой сети от тяговой нагрузки.

Так как на тяговый трансформатор с учетом
уравнительного тока I ур действует нагрузка
( )I MI+ у , поэтому суммарные активные потери
мощности при рассмотрении системы тягового
электроснабжения переменного тока в матричном
виде определяются (3), (4) [1]:
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DP0 = + + +( ) ( )
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I MI k R k I MIу

т д
Y

д
у

+ +IR I
*

т.с у т.сDP , (5)

где

I M k Z k M Z Mу
т

0
д

Y 0
д

т.с
т= + ´-( ) 1

´ -( )k E k Z k Iд д
Y

д ; (6)

I – вектор узловых задающих токов (размерность
3N, N – число трехфазных нагрузочных узлов); Iу
– вектор уравнительных токов; М – первая матри�
ца инциденций подключения ветвей однофазной
тяговой сети к трехфазным тяговым трансформато�
рам; ZY – матрица 3 3N N´ узловых сопротивле�
ний системы внешнего электроснабжения (совме�
стно с трехфазными трансформаторами тяговых
подстанций) в схеме замещения с тяговыми транс�

форматорами в соединении «звезда–звезда»; RY –
действительная часть матрицы ZY ; R т.с – матрица
сопротивлений ветвей тяговой сети; E – матрица

ЭДС; k д – диагональная матрица коэффициентов

трансформации трансформаторов; k0
д – коэффи�

циент трансформации трансформатора для устано�
вившегося исходного режима; DPт.с – потери ак�
тивной мощности в тяговой сети от нагрузок ЭПС.

В схеме замещения тяговую нагрузку пред�
ставляют или источником тока, или источником
мощности. При повышении (понижении) напря�
жения на токоприемнике повышается (понижает�
ся) напряжение соответственно на тяговом
двигателе и в результате повышается (понижается)
скорость ЭПС. Что касается тока нагрузки, то
при неизменном профиле пути ток практически
не изменяется. Другими словами, если при повы�
шении напряжения на токоприемнике повышается
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скорость ЭПС, то в этом случае растет мощность
ЭПС, но ток остается практически неизменным.
Следовательно, в случае, когда машинист не изменя�
ет положение контроллера (т.е. не изменяет коэф�
фициент трансформации трансформатора), тяговая
нагрузка рассматривается как источник тока, не
зависящий от режима напряжения.

С другой стороны, если изменяется напряже�
ние на токоприемнике ЭПС, а машинист изме�
няет позицию контроллера (т.е. изменяет коэф�
фициент трансформации трансформатора ЭПС)
так, чтобы сохранить предписываемую по режим�
ной карте скорость движения на рассматриваемом
участке пути (т.е. сохранить напряжение на двига�
телях прежним, как в исходном режиме), то ток
первичной обмотки изменяется. Можно считать,
что в этом случае при изменении напряжения
мощность ЭПС практически не изменяется. Сле�
довательно, в случае, когда изменяется коэффици�
ент трансформации трансформатора ЭПС, тяго�
вая нагрузка рассматривается как источник мощно�
сти, не зависящий от режима напряжения.

Ориентировочно можно предположить, что
при изменении напряжения в пределах от 26 до
28 кВ тяговую нагрузку можно принимать как ис�
точник тока, а при больших отклонениях напря�
жения – источник мощности.

Расчет по (5) можно проводить и при представ�
лении тяговой нагрузки источником мощности,
используя итерационную процедуру следующим
образом. При заданной мощности тяговой нагруз�
ки определяется ток ЭПС для напряжения исход�
ного режима, выполняется расчет напряжения при
прогнозируемом режиме и далее уточняется зна�
чение тока при напряжении прогнозируемого ре�
жима. Окончательно проводится расчет (5) по
уточненному значению тока ЭПС.

Структура (5) показывает, что первые две со�
ставляющие потерь мощности в системе внешнего
электроснабжения (включая потери в трехфазных
трансформаторах) и в тяговой сети от уравнитель�
ных токов зависят от коэффициента трансформа�
ции трансформаторов. Если коэффициент транс�
формации (как отношение вторичного напряжения
к первичному), например, повышается, то всегда
увеличиваются потери мощности в системе внеш�
него электроснабжения. Потери мощности в тяго�
вой сети от уравнительных токов зависят от соот�
ношения коэффициентов трансформации смежных
подстанций, питающих рассматриваемую тяговую
сеть. Поэтому суммарные потери мощности при
регулировании УРПН могут как повышаться, так и
уменьшаться.

Что касается третьей составляющей DPт.с , то
потери мощности в тяговой сети зависят от при�
нятого режима ведения поезда при изменении на�
пряжения.

Если принять тяговую нагрузку как источник
тока, то при изменении напряжения на токо�
приемнике ток практически не изменяется и по�
тери в тяговой сети остаются неизменными.

Если представить тяговую нагрузку источником
мощности, то при изменении напряжения на токо�
приемнике на 1% потери в тяговой сети изменя�
ются на 2% [11].

Для управления режимом напряжения необхо�
димо определить прирост потерь П при изменении
коэффициента трансформации трансформатора,
который рассчитывается по правилу дифференци�
рования сложных матричных выражений. В част�
ности, используется выражение производной, ко�
торое в принятых обозначениях [21]:
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Вносим в (6) некоторое упрощение: в выражении

контурного сопротивления ( )M k Z k M Zт
0
д

Y 0
д

т.с+

принимаем k kд
0
д= , что в расчетах даст ошибку,

не превышающую 1–2%, но значительно упростит
процедуру получения производной. Итак, произ�
водная от потерь мощности DP0 (6) (т.е. прирост
потерь мощности при изменении напряжения) при
регулировании напряжения на подстанции i
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Потери мощности нового (прогнозируемого)
режима при изменении коэффициента трансфор�
мации определяются по выражению

D D DP P Пiп о= + k . (9)

Используя прирост мощности П и рассчитав
прогнозные потери мощности, можно для сущест�
вующего режима оценить целесообразность повы�
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шения (понижения) напряжения для минимизации
потерь мощности.

Таким образом, на основании единой матрич�
ной модели совместного рассмотрения систем тя�
гового и внешнего электроснабжения разработан
метод расчета потерь и прироста потерь мощности
при изменяющемся коэффициенте трансформации
силовых трансформаторов тяговых подстанций и
определяющий составляющие потерь мощности в
тяговой сети от уравнительных токов и тяговой на�
грузки и в системе внешнего электроснабжения
(включая силовые трансформаторы) от нагрузки
подстанций.
Алгоритм оптимизации режима при централизо)

ванном регулировании напряжения. Алгоритм сфор�
мирован с использованием формул (5)–(9). На
рис.2 представлено устройство, реализующее пред�
лагаемый способ регулирования напряжения с по�
мощью РПН трансформатора. На схеме: Т – транс�
форматор напряжения 110/27,5 кВ; ТТ – измери�
тельные трансформаторы тока шин 27,5 кВ; ТН –
измерительные трансформаторы напряжения шин
27,5 кВ.

Функционирование блоков расчёта и управле�
ния представлено на рис. 3, где 1–4, 8–11 – блоки
сравнения измеряемого напряжения со значениями

дополнительных пороговых уровней напряжения;
& – логические элементы «И»; р1–р4 – блоки рас�
чета начальных потерь мощности, приростов по�
терь мощности и прогнозируемых потерь мощно�
сти; 5, 6, 12, 13 – блоки сравнения прогнозируе�
мых потерь мощности с потерями мощности ис�
ходного режима; 7, 14 – блоки сравнения прогно�
зируемых потерь мощности при регулировании на�
пряжения на обеих подстанциях.
Работа алгоритма. Расчет по формулам (2)–(5)

начинается, когда напряжение на шинах тяговой
подстанции не будет соответствовать приведенным
далее неравенствам.

Для регулируемого напряжения U введены до�
полнительные нижний Uдmin и верхний Uдmaх по�
роговые значения напряжения внутри основных
пороговых уровней напряжения:

U U Uд min д max£ £ . (10)

Нормируемые границы уровней напряжения в
тяговой сети 21¸29 кВ [2]. Обычно по опыту экс�
плуатации для ограничения числа переключений
РПН о с н о в н ы е пороговые уровни 24¸28,5 кВ.

Учитывая номинальное напряжение на токо�
приемнике электровоза 25 кВ, предлагается при�
нять д о п о л н и т е л ь н ы е пороговые уровни регу�
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лирования напряжения на шинах 27,5 кВ тяговых
подстанций Uдmin и Uдmaх соответственно 25,5 –
27,5 кВ. Важно указать, что в настоящее время
промышленность выпускает блоки регулирования
для УРПН c контролем по одной фазе напряжения
(например блок РКТ�01). По опыту Горьковской
ж.д. перед блоком устанавливают коммутатор для
контроля всех трех фаз шин 27,5 кВ [22], выбира�
ют фазу напряжения (обычно с наибольшим зна�
чением) и подают на блок РКТ�01.

При U U³ д max на ТП2 с измерительных транс�
форматоров напряжения ТН на блок сбора инфор�
мации поступает измеренное значение напряже�
ния, с блока сбора информации – в центр управле�
ния на расчетный блок, в котором только при не�
выполнении условий, заложенных в блоках 10 и 11,
через элемент &(11) пойдёт команда на начало
расчёта начальных потерь DP0, прироста потерь

д P дkD 0
д/ и прогнозируемые потери нового рас�

считанного режима DPп в блоке р4, причем при�
рост потерь и прогнозируемые потери рассчитыва�

ются уже с пониженным коэффициентом транс�
формации. Далее, рассчитанное значение прогно�
зируемых потерь мощности DPп сравнивается с на�
чальными потерями DP0 в блоке выбора 13. При
невыполнении заложенного в блоке 13 условия
расчет потерь будет завершён и регулирования не
будет. При выполнении условия из блока 13 сиг�
нал поступает на элемент &(15), в котором при
всех положительных сигналах с блока выбора 9 и
элемента &(12), вырабатывается положительный
сигнал, разрешающий регулирование напряжения
на трансформаторе Т1 через управляющий элемент
на ТП2. Аналогичный алгоритм будет реализован
при превышении напряжения на ТП1. Причём,
если превышение дополнительных порогов напря�
жения произойдет на обеих тяговых подстанциях,
то на элемент &(10) поступает два положительных
сигнала. В результате на выходе элемента также об�
разуется положительный сигнал, который при ин�
версии в элементе &(12) даст отрицательный сиг�
нал на элементы &(14) и &(15), и сигнал на регу�
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лирование напряжения на трансформаторе ТП1 в
них вырабатываться не будет.

Положительный сигнал через элемент &(13)
поступает на логический элемент &(16), в котором
при поступлении положительных сигналов с бло�
ков выбора 12 и 13 вырабатывается положительный
сигнал, поступающий на блок выбора 14.

В блоке 14 происходит сравнение прогнозируе�
мых потерь мощности при регулировании напря�
жении на ТП1 и ТП2. При DP1<DP2 сигнал на ре�
гулирование передается на управляющий элемент
ТП1, а при невыполнении условия – на управляю�
щий элемент ТП2.

Таким образом, реализован пошаговый алго�
ритм управления РПН трансформатора: при необ�
ходимости регулирования выполняется только
один шаг работы РПН (одно переключение). Это
объясняется тем, что каждое переключение проис�
ходит с выдержкой времени для ограничения числа
переключений (обычно выдержка времени на пере�
ключение 7¸15 мин). Аналогичный алгоритм будет
реализован и при U Uд min ³ .
Схема участка тягового электроснабжения для

проведения опытных расчетов. Рассматриваемый
способ регулирования напряжения поясняется на
примере реального участка тягового электроснаб�
жения С–Ш, подключенного к продольной линии
электроснабжения ВЛ 110 кВ (рис. 4).

Расчет собственных и взаимных узловых сопро�
тивлений схемы замещения (рис. 1,б) выполняется
на основании измерений изменения токов и на�
пряжений при оперативном включении (отключе�

нии) установки поперечной емкостной компенса�
ции КУ [23]. В частности, при включении КУ на
соседней подстанции с током Iку (т.е. изменение
тока DI ) и при изменении при этом напряжения на
рассматриваемой подстанции DU взаимное реак�
тивное сопротивление

X U I= D D/ 2 .

Что касается активного сопротивления, то оно
определяется при известных соотношениях актив�
ных и реактивных сопротивлений тяговой сети, тя�
говых трансформаторов и ВЛ�110(220) кВ сетей
внешнего электроснабжения.

Собственные узловые сопротивления определя�
ются также по (3), но измерения проводят при
включении (отключении) КУ на рассматриваемой
подстанции и соответствующих измерениях на
этой же подстанции.

Исходные данные (Ом), приведенные к напря�
жению 27,5 кВ: сопротивление двух цепей ВЛ
110 кВ Z1 = 0,35 + j0,89; Z2 =0,6 + j2,7; Z4=
=0,5+j1,265; сопротивления трансформаторов на
тяговых подстанциях А и Ш Z Zт1 т2= = 0,1+j1,886;
cопротивление двухпутного участка тяговой сети
между подстанциями А и Ш Zт.с = 5,5+j14,4.

В таблице по диагонали указаны собственные
сопротивления узлов: например, собственные уз�
ловые сопротивления узлов 2 и 3 (шины тяговых
подстанций А и Ш) равны Z22 и Z33, а узлов 4 и
5 (шины 27,5 кВ) равны Z44 и Z55); внедиагональ�
ные элементы – взаимные узловые сопротивле�
ния.
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Средняя нагрузка межподстанционной зоны –
14 МВ×А.

Представленная схема участка с указанными
повышенными параметрами системы СВЭ (дос�
таточно большие сопротивления узлов 2 и 3 –
0,787+j1,755 и 0,88+j2,153 Ом) является типич�
ной, для которой необходима автоматизация ре�
жима напряжения.
Пример реального участка электроснабжения сис)

темы 25 кВ с двумя тяговыми подстанциями (рис.
4), питающими межподстанционную зону
ТП1–ТП2 фазой а. Рассмотрим порядок решения
по алгоритму рис. 3. В исходном режиме напряже�
ние на фазе а первой подстанции Ua1 = 26,9 кВ, а
на фазе а второй подстанции Ua2 = 27,8 кВ. При�
нимаем дополнительные пределы регулирования
U д min = 25 кВ и U д max = 27,5 кВ. Так как на вто�
рой подстанции напряжение не соответствует усло�
вию (1), то начинает работать алгоритм по рис. 3.
С учетом (2) потери мощности в исходном режиме
определяются по известным параметрам схемы за�
мещения и тяговым нагрузкам:

D DP P0 т.с= +348 , кВт.

Переключаем РПН на второй подстанции
(уменьшаем k, т.е. уменьшаем напряжение на ши�
нах 27,5 кВ) на одну позицию РПН, тогда
Dk= - 0,0178. По (8) определяем прирост потерь П
= 616 кВт, следовательно, по выражению (9)

P P Pп т.с т.с= + - ´ = +348 0 0178 616 337D D, , кВт.

При реализации указанного переключения на�
пряжение на второй подстанции (на шинах
27,5 кВ) снижается до 27 8 0 0178 27 5 27 3, , , ,- ´ = кВ,
тем самым напряжение на шинах введено в грани�
цы дополнительных порогов регулирования.

Итак, окончательно потери мощности в систе�
ме электроснабжения снижаются на

P P Pп т.с т.с= + - + =348 337 11D D( ) кВт.

В этом расчете принято, что при изменении на�
пряжения потери мощности в тяговой сети от тя�

говых нагрузок не изменяются (это было указано
ранее. Конечно, при изменении напряжения из�
меняется скорость ЭПС, и это должно быть до�
полнительно учтено при расчете технико�эко�
номического эффекта.

На рис. 5 видно, как, изменяя относительное
значение коэффициента трансформации k от 1 до
0,929, эффективно уменьшаются потери мощно�
сти от уравнительного тока DP1ур .

Что касается эффективности работы предлагае�
мого алгоритма, то проведенные расчетные экспе�
рименты по изменению коэффициента трансфор�
мации показали, что для рассматриваемого участка
возможно снижение потерь мощности до 10%.
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Узлы Узловые сопротивления Zу, Ом

1 2 3 4 5

1 0,35+j0,89 0,35+j0,89 0,35+j0,89 0,35+j0,89 0,35+j0,89

2 0,35+j0,89 0,787+j1,755 0,643+j1,479 0,787+j1,755 0,643+j1,479

3 0,35+j0,89 0,643+j1,479 0,88+j2,153 0,643+j1,479 0,88+j2,153

4 0,35+j0,89 0,787+j1,755 0,643+j1,479 0,887+j3,641 0,643+j1,479

5 0,35+j0,89 0,643+j1,479 0,88+j2,153 0,643+j1,479 0,98+j4,039
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По результатам расчетов, проведенных при из�
менении относительного значения коэффициента
k на ТП А была построена кривая DPп на рис. 6.
Кривая DP0 – максимальное значение потерь
мощности при k = 1.

Таким образом прогнозируемые значения по�
терь мощности DPп для рассматриваемого приме�
ра могут быть уменьшены на 10%. Совершенно
ясно, что в зависимости от поставленных задач в
алгоритме возможно ограничить контроль потерь
мощности только по системе тягового электро�
снабжения (т.е. исключить потери мощности в сис�
теме внешнего электроснабжения).
Выводы. 1. С помощью разработанного метода

расчета потерь и прироста потерь мощности при
изменяющемся коэффициенте трансформации си�
ловых трансформаторов тяговых подстанций опре�
деляются составляющие потерь мощности в тяго�
вой сети от уравнительных токов и тяговой нагруз�
ки, а также в системе внешнего электроснабжения
(включая силовые трансформаторы) от нагрузки
подстанций.

2. Для повышения эффективности регулирова�
ния напряжения на участке тяговой сети с группой
тяговых подстанций предлагается ввести регулиро�
вание в пределах всего диапазона изменения на�
пряжения путем введения дополнительных порогов
регулирования, а также ввести централизованное
управление напряжением группой тяговых под�
станций, при этом управление осуществляется в
зависимости от прогнозируемых значений потерь
мощности в системе электроснабжения.

3. Разработанный метод расчета потерь и при�
роста потерь позволил создать алгоритм оптимиза�
ции режима напряжения в тяговой сети для сниже�
ния потерь мощности в системе тягового электро�
снабжения.

4. Совместные расчеты систем внешнего и тяго�
вого электроснабжения по определению токорас�
пределения, режима напряжения, потерь и прирос�
та потерь мощности реализованы в программе на
ЭВМ РАСТ�05К, которая оценивает влияние сис�
темы внешнего электроснабжения на показатели
режима системы тягового электроснабжения с
продольной и поперечной несимметрией её пара�
метров.
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Voltage Regulation in Traction AC Railways

L.A. GERMAN, K.V. KISHKURNO

The simplest and most effective way to control the voltage in electric traction network of railways – it’s
voltage regulation on buses of traction substation and traction network in section pillar for two�sided power
scheme. On traction substation for regulation is using a device of stepwise voltage regulation of transformer
on load (OLTC), devises of cross and series capacitive compensation, boosting transformers etc., and on
section pillar – regulated devises of cross capacitive compensation, filtercompensating device, etc. In this
article is considered voltage regulation using automation of OLTC, reducing the power loss in power system
at normalized restriction on mode voltage AC traction. On the basis of a single matrix model joint
consideration of the traction systems and external power supply developed a method for calculating losses
and gains power loss at varying CT ratio of power transformers of traction substations and defining
components of power loss in the traction network from balanced currents and a traction load as well as on
the system external power supply (including power transformers) from load substations. A method for
controlling voltage in the AC traction network of electric railways using transformers with OLTC and
calculations of gain of power losses in the traction power supply system considering the cross and series
asymmetry of its parameters. To improve the efficiency of voltage regulation in the area of traction network
with a group of traction substations proposed to introduce regulation in the entire voltage range by
introducing additional regulatory limits and also introduce centralized voltage control by group of traction
substations, wherein the control is carried out according to the predicted values of power losses in
electricity. On an example for the real area of the electric railway calculations are made by the developed
algorithm, demonstrating the efficiency of the proposed method of regulation.

K e y w o r d s : the method of voltage regulation, electric traction network, transformer, power losses
and gain of power loss, limits of regulation, predicted loss, calculations, efficiency
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