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ОпТИмИзацИЯ элЕкТРОснабжЕнИЯ 
железных дорог

Замена напряжения 3 кВ постоян-
ного тока напряжением 25 кВ пе-

ременного тока позволяет увеличить 
тяжеловесность поездов и интен-
сивность их движения. В несколько 
раз возрастает единичная мощность 
тяговых подстанций (ПС), а расстоя-
ние между ними увеличивается с 

10–15 км до 40–50 км. Существует 
несколько схем электроснабжения 
на переменном токе и оптимальный 
выбор одной из них в каждом кон-
кретном случае – актуальная задача 
проектирования.

В настоящее время ПС перемен-
ного тока оснащаются силовыми по-

нижающими трансформаторами на-
пряжением 110–220 кВ мощностью 
16–40 МВА, которые выпускаются по 
ГОСТ Р 51559-2000. Сетевая обмот-
ка у них собирается в симметричную 
трехлучевую звезду, а тяговая (на-
пряжением 27,5 кВ) – в замкнутый 
треугольник, одна из вершин кото-
рого заземляется на рельсы. Две 
другие вершины треугольника под-
ключаются к контактным проводам, 
каждая к своему плечу (рис. 1). При 
такой схеме подключения тяговую 
нагрузку несут только две фазы, 
а третья остается ненагруженной. 
Помимо снижения коэффициента 
использования установленной мощ-
ности трансформаторов минимум на 
25 %, это приводит к несимметрии в 
первичной сети.

Несимметрия проявляется в виде 
токов и напряжений обратной по-
следовательности. Количественно 
она оценивается коэффициентами 
несимметрии отдельно для тока и 
отдельно для напряжения. Коэффи-
циенты выражаются в виде процент-
ного отношения напряжения и тока 
обратной последовательности к на-
пряжению и току прямой последова-
тельности.

Токи обратной последовательно-
сти опасны для генераторов энер-
госистемы. Они образуют вращаю-
щееся магнитное поле противопо-
ложного направления, которое на-
гревает бандажные кольца ротора. 
Абсолютная величина тока обратной 
последовательности в генераторах 
не должна превышать 10 % от их но-
минального тока.

Напряжение обратной последова-
тельности возникает в результате па-
дения напряжения от токов обратной 
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В статье поднимается проблемный вопрос симметрирования нагрузки тяговых подстанций 
железных дорог. рассматриваются возможности применения симметрирующих трансфор-
маторов для решения этой проблемы. на конкретном примере исследуются недостатки 
существующих опытных образцов и даются рекомендации по дальнейшим разработкам. 

а) Схема подключения контактной сети к обмоткам трансформатора
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б) Векторные диаграммы токов во вторичной и первичной сетях при равноплечей активной нагрузке

Рис. 1. Традиционная схема питания контактной сети
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последовательности в предвключен-
ных сопротивлениях сети. Оно также 
негативно воздействует на роторы 
двигателей у потребителей. Поэтому 
коэффициент несимметрии по на-
пряжению обратной последователь-
ности в сетях общего назначения не 
должен превышать 2 % длительно и 
4 % кратковременно.

Коэффициент несимметрии по 
току обратной последовательности 
зависит от режима работы ПС. При 
нагрузке только одного пути он ра-
вен 100 %, а при одинаковой нагруз-
ке обоих путей – 50 %, то есть ток 
обратной последовательности при-
сутствует всегда при работе каж-
дой ПС.

Общий ток обратной последова-
тельности, потребляемый группой 
соседних ПС, зависит, кроме того, 
и от способа их подключения. Если 
трансформаторы всех соседних ПС 
подключены к рельсам одноименны-
ми фазами, токи обратной последо-
вательности суммируются в энерго-
системе 110–220 кВ так, будто это 
один большой трансформатор. Же-
лезная дорога от этого не страда-
ет, если не принимать во внимание 
затруднений при заключении дого-
воров электроснабжения с энерго-
системой.

Чтобы уменьшить негативное воз-
действие несимметрии на энергоси-
стему, на железной дороге применя-
ется схема «винта». Согласно этой 
схеме вторичные обмотки транс-
форматоров соседних ПС подклю-
чаются к рельсам разными фазами. 
Тогда токи обратной последователь-
ности при равенстве нагрузок трех 
ПС сдвигаются на 120 градусов и в 
точке общего присоединения полно-
стью компенсируются. Однако одно-
временная нагрузка всех трех ПС 
бывает одинаковой очень редко, и 
полной компенсации не получается. 
Достоверно измерить степень этой 
неполноты можно только с помощью 
автоматической регистрации и ана-
лиза фактических режимов работы 
тяговых ПС. Но и без этого ясно, 
что схема «винта» обладает положи-
тельным эффектом.

К сожалению, она приносит же-
лезной дороге некоторые неудоб-
ства, так как при схеме «винта» 
параллельная работа трансформа-

торов соседних ПС невозможна. Из-
за этого в точке разрыва контакт-
ной сети посты секционирования 
должны быть всегда в отключенном 
состоянии, а нейтральные встав-
ки – находиться без напряжения. 
Во избежание пережога контактной 
сети состав должен проходить их по 
инерции с выключенными заранее 
двигателями. Если не автоматизиро-
вать этот процесс, машинист обязан 
уделять ему дополнительное внима-
ние. Из-за перерыва в тяге снижает-
ся и скорость движения поездов.

Такой способ взаимодействия же-
лезной дороги с энергосистемой 
широко применяется в европейской 
части страны и в обжитых районах 
Сибири, где имеется разветвлен-
ная сеть напряжением 110–220 кВ. 

В малонаселенных районах Сибири 
такой сети нет, а расстояние между 
соседними центрами питания на-
пряжением 220 кВ составляет около 
300 км. В этих условиях для электро-
снабжения железных дорог нужно 
либо создавать разветвленную сеть 
110–220 кВ за счет собственных 
средств и применять схему «винта», 
либо искать другие технические ре-
шения.

Для энергоснабжения железных 
дорог в малонаселенных районах 
Сибири была разработана концеп-
ция дальней тяги [1]. Согласно этой 
концепции, энергия на весь участок 
пути длиной порядка 150 км подает-
ся от одной головной ПС напряже-
нием 220 кВ. Трехфазные понижаю-
щие трансформаторы мощностью 
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Рис. 2. Схема дальней тяги
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60–100 МВА имеют по две тяговые 
вторичные обмотки: одну – напряже-
нием 27,5 кВ, а другую – напряже-
нием 66 кВ. Обмотка напряжением 
27,5 кВ подключается к контакт-
ной сети, а обмотка напряжением 
66 кВ – к дополнительному проводу, 
подвешенному на тех же опорах, что 
и контактная сеть. Через каждые 
примерно 40 км пути сооружаются 
промежуточные понижающие ПС, 
содержащие автотрансформаторы, 
обмотки которых включаются между 
дополнительным проводом и контакт-
ной сетью. Для удобства ремонтных 
работ контактная сеть разделена на 
участки, между которыми устанавли-
ваются посты секционирования.

Такая схема дальней тяги требует 
принятия дополнительных мер по за-
щите энергосистемы от чрезмерных 
токов обратной последовательности, 
так как все промежуточные тяговые 
ПС имеют ту же фазу напряжения, 
что и головная ПС. Необходимая до-
полнительная мера была предложе-
на в [2] в виде применения симме-
трирующего понижающего тягового 
трансформатора (рис. 2).

Термин «симметрирующий» озна-
чает, что трансформатор имеет на 
вторичной стороне многофазную 
симметричную систему напряжений, 
число фаз которой равно числу фаз 
нагрузки, а на первичной стороне – 
симметричную систему напряжений, 
число фаз которой равно числу фаз 
питающей сети. В симметричной 
двухфазной системе векторы на-
пряжений соседних фаз сдвинуты 
на 90 градусов, в трехфазной – на 
120 градусов, в пятифазной – на 
72 градуса и т.д. В литературе такие 
трансформаторы называются стати-
ческими электромагнитными преоб-
разователями числа фаз.

Любая многофазная симметричная 
активно-реактивная нагрузка обла-
дает очень важным свойством – в 
любой момент времени сумма мгно-
венных мощностей всех фаз имеет 
только постоянную составляющую. 
Переменная составляющая отсут-
ствует. Это свойство лежит в основе 
работы всех симметрирующих пре-
образователей чисел фаз, которые 
переводят нагрузку из одной много-
фазной симметричной системы в 
другую многофазную симметричную 

систему. Коэффициент обратной по-
следовательности по току при этом 
с обеих сторон равен нулю.

Многофазная нагрузка не всегда 
симметрична по фазам. Предель-
ным случаем несимметрии является 
нагрузка только одной фазы. У нее 
переменная составляющая мгно-
венной мощности синусоидально 
колеблется вокруг постоянной со-
ставляющей с двойной частотой. 
Однофазную нагрузку невозможно 
симметрировать ни в одной много-
фазной системе. Коэффициент об-
ратной последовательности по току 
у однофазной нагрузки всегда ра-
вен 100 %.

Реальная нагрузка складывается 
из нагрузок от всех поездов, движу-
щихся по обоим путям. Если левый и 
правый пути нагружены одинаково, 
коэффициент несимметрии в симме-
тричной двухфазной системе равен 
нулю, а если составы движутся толь-
ко по одному пути, то – 100 %. Реаль-
ный коэффициент несимметрии, так 
же как и в схеме «винта», зависит 
от графика движения поездов и пол-
ного освобождения от несимметрии 
не происходит. Поскольку схема 
дальней тяги пока не реализована, 
измерить степень эффективности 
симметрирующих трансформаторов 
невозможно, но можно надеяться, 
что она окажется даже лучше, чем у 
схемы «винта».

Симметрирующие трансформато-
ры можно применять и в схеме ближ-
ней тяги, ограничившись одной тяго-
вой обмоткой напряжением 27,5 кВ. 
Это позволит отказаться от схемы 
«винта» в густонаселенных районах 
страны и избежать неудобств, при-
чиняемых железной дороге.

Во-первых, становится возможной 
параллельная работа понижающих 
трансформаторов соседних ПС че-
рез контактную сеть. Это позволит 
держать под напряжением нейтраль-
ные вставки, что облегчит труд ма-
шинистов и повысит скорость дви-
жения поездов.

Во-вторых, благодаря параллель-
ной работе трансформаторов со-
седних ПС появляется возможность 
для совместного питания движущих-
ся между ними составов. В результа-
те на 10–15 % сокращаются потери 
электроэнергии.

В-третьих, из-за отсутствия тре-
тьей ненагруженной фазы коэффи-
циент использования установленной 
мощности симметрирующих понижа-
ющих трансформаторов может быть 
повышен до 100 %.

В симметрирующем трансформато-
ре, предлагаемом для тяговых ПС на 
переменном токе, на питающей сто-
роне должно быть три фазы, а на вто-
ричной тяговой стороне – две. Общая 
точка двухфазной тяговой обмотки 
должна присоединяться к рельсам, 
а две фазы, сдвинутые на 90 граду-
сов, – к двум контактным проводам.

Для проверки возможности про-
мышленного использования сим-
метрирующих трансформаторов в 
схемах дальней тяги был изготов-
лен опытный образец такого транс-
форматора мощностью 25 МВА. 
В 2003 г. он был установлен в 
опытно-промышленную эксплуата-
цию. В настоящее время эта разра-
ботка включена в производственный 
каталог трансформаторного обору-
дования группы компаний «Энерго-
маш» под обозначением ТДТНЖСМ-
25000/110.

 Трансформатор имеет трехстерж-
невой магнитопровод, симметрич-
ную трехфазную первичную обмотку 
напряжением 115 кВ и три вторич-
ных. Первая вторичная обмотка на-
пряжением 27,5 кВ выполнена сим-
метричной двухфазной с углом меж-
ду векторами фазных напряжений 
90 градусов. Вторая симметричная 
двухфазная вторичная обмотка на-
пряжением 66 кВ имеет тот же угол, 
а третья – симметричная трехфаз-
ная выполнена напряжением 10 кВ с 
углом 120 градусов. Первая и вто-
рая вторичные обмотки предназна-
чены для организации дальней тяги, 
а третья вторичная обмотка, соеди-
ненная в треугольник, – для питания 
районных потребителей общего на-
значения.

Созданием опытного образ-
ца трансформатора ТДТНЖСМ-
25000/110 была доказана принципи-
альная возможность разработки сим-
метрирующих трансформаторов для 
железной дороги. Однако надеяться 
на его широкое применение в пред-
ставленном виде нет оснований.

К сожалению, он неэффективен 
для ближней тяги, так как имеет лиш-
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нюю вторичную обмотку напряжением 
66 кВ. Она не только бесполезна, но 
и вредна, поскольку занимает много 
места и усложняет конструкцию.

Для дальней тяги он совсем не 
подходит. Причин здесь несколько. 
Во-первых, у него мала мощность, а 
во-вторых, обмотка 27,5 кВ представ-
ляется лишней. Она способна питать 
только головной участок дороги дли-
ной порядка 20 км, а на последую-
щие участки общей длиной 130 км 
существенного влияния не оказыва-
ет. Было бы рационально от нее со-
всем отказаться и питать головной 
участок на общих основаниях от об-
мотки 66 кВ. Отказ от лишней обмот-
ки и в этом случае сильно упростит 
конструкцию, сократив общее число 
отдельных обмоток с 20 до 13. По-
лезно избавиться и от обмотки для 
питания районных потребителей об-
щего назначения. Это еще больше 
упростило бы дело, снизив общее 
число отдельных обмоток до 10.

Выбор оптимальной системы 
электроснабжения и, в частности, 
оптимальных параметров понижаю-
щего силового трансформатора 
при проектировании тяги различной 
дальности зависит от конкретных 
условий. Для различных районов 
страны нужны разные симметрирую-
щие трансформаторы. Разработкой 
их конструкции, выпуском опытных 
образцов и опытно-промышленной 
эксплуата цией нужно заниматься 
уже сейчас.

Разработку целесообразно начи-
нать с трансформатора мощностью 
16–25 МВА напряжением 115/27,5 кВ, 
предназначенного только для ближ-
ней тяги. 

Симметрирующие трансформа-
торы для дальней тяги, как более 
мощные и сложные, можно будет 
разработать позже, когда накопится 
опыт эксплуатации простых транс-
форматоров в обжитых районах 
страны.

ВыВОды
1. При оптимизации системы эле к-

троснабжения железных дорог целе-
сообразно ориентироваться на широ-
кое использование симметрирующих 
трансформаторов как в европейской 
части страны, так и в Сибири.

2. Необходимо уже сейчас начинать 
работу над простейшим образцом из 
серии будущих симметрирующих по-
нижающих силовых трансформаторов 
переменного тока, предназначенных 
для электроснабжения железных до-
рог в различных районах страны.
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