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Система электроснабжения электрифи-

цированной железной дороги является объ-
ектом с изменяюшейся структурной и пара-
метрами и, следовательно, должна управ-
ляться на основе информации о свойствах 
объекта управления и внешних воздействий, 
а также обеспечивать ее приспособляемость 
к изменяющимся условиям работы. Такие 
системы в теории автоматического управле-
ния называются адаптивными. В них приме-
няется математическая модель, обеспечи-
вающая простой и надежной способ управ-
ления сложной системой [1]. 

Применение оптимизационного решения 
в режиме реального времени требует исполь-
зования полной математической модели тя-
гового электроснабжения. Это требует ис-
пользования вычислительной техники, по-
зволяющей выбирать оптимальный вариант 
на основе введенной исходной информации, 
часть которой снимается в режиме реального 
времени непосредственно с объекта, а также 
прогноза ситуации на базе использования 
таких статистических параметров как мате-
матическое ожидание, дисперсия, стандарт-
ное отклонение, авто- и взаимокорреляцион-
ные функции. Показателем качества регули-
рования в данном случае являются потери 
активной мощности, которые должны быть 
минимальными в пределах допустимых по-
роговых уровнях напряжения.  

Одним из направлений достижения на-
дежной и экономичной работы электропод-
вижного состава и в целом системы электро-
снабжения является совершенствование су-
ществующих способов регулирования на-
пряжения, учитывая изменения параметров 

компенсирующей установки, а также приме-
нения других устройств повышения качества 
электроэнергии.  

В настоящее время широко распростра-
нен ряд способов уменьшения диапазона ре-
гулирования длительных изменений напря-
жения, тогда как на практике чаще всего 
происходят кратковременные изменения на-
пряжений. Они влияют на его стабильность, 
от которой зависит скорость движения рабо-
ты электроподвижного состава и эффектив-
ность работы системы тягового электро-
снабжения.  

Наиболее простой и эффективный способ 
регулирования напряжения в тяговой сети 
электрических железных дорог - это регули-
рование напряжения на шинах подстанции и 
в тяговой сети, а также на посту секциониро-
вания при двухсторонней схеме питания [2]. 
На тяговых подстанциях для регулирования, 
в основном, используют установку регули-
рования под нагрузкой трансформатора [3].  

Резкие изменения нагрузки плеча тяговой 
подстанции, в которое включена компенси-
рующая установка, приводят к уменьшению 
потери напряжения в системе до неё и, сле-
довательно, к увеличению её мощности, что 
в свою очередь вызовет дополнительное уве-
личение напряжения в тяговой сети. Чтобы 
это напряжение не превышало допустимое, 
необходимо применять продольно-попереч-
ные компенсаторы с регулируемыми пара-
метрами [7].  

Целью настоящей статьи является обос-
нование выбора алгоритма адаптивного ре-
гулирования напряжения и параметров ком-
пенсатора реактивной мощности на основе 
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непрерывного измерения показателей рабо-
ты системы внешнего электроснабжения при 
моделировании режимов её работы с учетом 
влияния системы тягового электроснабже-
ния. В частности, предусматривается воз-
можность регулирования напряжения тяго-
вого трансформатора под нагрузкой при 
включенных в тяговую сеть установок про-
дольно-поперечных компенсаторов с учетом 
продольной и поперечной несимметрии па-
раметров системы внешнего электроснабже-
ния и его реальных параметров, а также не-
линейного характера вольт-амперной харак-
теристики электроподвижного состава. 

В данной работе в первом приближении 
будем рассматривать систему внешнего 
электроснабжения с одной тяговой подстан-
цией с регулируемым трансформатором, ос-
нащённым  установкой регулирования под 
нагрузкой, и регулируемой установкой попе-
речной емкостной компенсации (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Формирование математической       

модели тяговой подстанции  
(КУ - компенсирующая установка;              

РПН - установка регулирования под нагрузкой) 
 
Основой расчетно-логического блока яв-

ляется математическая модель регулирова-
ния, выбирающая оптимальный режим элек-
троснабжения: 
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где  iUP  – потери мощности при измене-
нии напряжения на U при i -м изменении 

режима; 0P  – потери мощности системы в 
предварительном режиме; maxkU , minkU – до-
пустимые максимальное и минимальное ре-
гулируемые напряжения на фидере. 

Величина 0P  есть активная составляю-
щая суммарных потерь мощности трехфаз-
ных трансформаторов тяговых подстанций 

ТТПS , потери мощности от уравнительных 
токов урS , а также потери мощности в тяго-
вой сети ТСS : 

.ТСурТТП SSSS   (3) 
Составляющие мощности в выражениях 

(1) и (3) выразим через напряжение, пода-
ваемое на тяговой трансформатор, учитывая 
диагональную матрицу его сопротивлений 
фаз 

Z  со схемой соединения «звезда-
треугольник»: 

. cZU  (4) 

где c  – матрица связи токов обмотки и токов 
тяговой сети;   – вектор столбец токов тяго-
вой сети и трансформатора, нагруженного 
тяговой сетью.  

Здесь и далее тяговый трансформатор и 
тяговая сеть выражаются через диагональ-
ные матрицы сопротивлений, первой матри-
цей инциденции, блочно-диагональной мат-
рицей связи токов трансформаторов и токов 
нагрузки на основе приведенной эквива-
лентной схемы замещения тягового электро-
снабжения, представленного на рис. 2. 

Учитывая, что токи IA, IB, IC  в тяговой 
обмотке  соединенной в «треугольник», вы-
ражаются через токи Ia, Ib, Ic  тяговой нагруз-
ки и ДПР в виде 
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и учете уравнительного в тяговой обмотке 
матрица-столбец токов тягового трансфор-
матора можно записать как 

  ,УТ МC   (6) 
где У  – матрица-столбец уравнительных то-
ков; С - блочно-диагональная матрица связи 
токов тягового трансформатора и токов тяго- 
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Рис. 2. Эквивалентная схема системы тягового электроснабжения 

 
вой сети; Т – матрица комплексных токов 
нагрузки тяговых трансформаторов; М – 
первая матрица инциденции подключения 
ветвей однофазной тяговой сети к трехфаз-
ному тяговому трансформатору. 

Потери мощности в тяговых трансформа-
торах от уравнительных токов можно запи-
сать в виде 
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где  TУТ М    - транспонированная сум-
ма сопряженных матриц-столбцов 3N токов 
трехфазного трансформатора. 

Учитывая правила операции над матри-
цами, выражение (7) перепишем в виде: 
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Потери мощности в тяговой сети от тяго-
вой нагрузки ТсS  можно определять по ме-
тодике, приведенной в [4]. 

Уравнительный ток в тяговой сети созда-
ёт потери, определяемые зависимостью:  

,)0( УРУРУР SSS   (9) 

где УТС
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


)0(  – основные потери 

уравнительного тока; УРS  – часть потери от 
уравнительного тока  в тяговой сети, опреде-
ляемая степенью симметричности тяговых 
нагрузок. 

Учитывая зависимости (3) - (7) и матри-
цы узловых собственных iiZ  и взаимных со-
противлений ijZ , суммарные потери мощно-
сти системы тягового электроснабжения 
можно записать в матричной форме: 
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В выражении (10) уравнительный ток У  оп-
ределяется как 

   ,1
ТОУ

Т
ТСОУ

Т
У ZEkМZМZМ    

где У  – сопряженное значение тока; ОУZ  – 
матрица 3N×3N сопротивлений СВЭ совме-
стно с трансформаторами; 

ОУZ  – матрица 
сопротивлений, рассчитанных при номи-
нальных коэффициентах трансформации; k  
– диагональная матрица относительных ко-
эффициентов трансформатора; E  – матрица 
электродвижущих сил. 

Анализ формул (10) и (11) показывает, что 
первые две составляющие потерь мощности в 
системе внешнего электроснабжения и в тя-
говой сети от уравнительных токов зависят от 
коэффициента трансформации k  тяговых 
трансформаторов с регулированием под на-
пряжением и параметров установки продоль-
но-поперечные компенсаторов. Что касается 

ТСS , то здесь потери мощности в тяговой 
сети в основном зависят от принятого режима 
электропоезда при изменении напряжения. 
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Таким образом, последние формулы яв-
ляются математической моделью с указан-
ными допущениями закона изменения на-
пряжения для расчета потерь системы тяго-
вого электроснабжения. При этом потери ак-
тивной мощности определяются как: 
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Подставляя выражение (11) в (12), полу-
чим полное выражение потерь активной 
мощности при изменении коэффициента 
трансформации тягового трансформатора k . 
Для управления режимом напряжения в ре-
гулирующем блоке вычисляется изменение 
прироста потерь П путем дифференцирова-
ния матричной формулы (12), которую после 
математических преобразований можно вы-
разить в виде: 
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где  OYеOY ZRR   – матрица узловых актив-
ных сопротивлений системы внешнего элек-
троснабжения;  ТСеТС ZRR   – матрица ак-
тивных сопротивлений ветвей тяговой сети.  

Составляющие сопротивления тяговых 
трансформаторов определяются соотноше-
ниями 
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где ..зкP  – потери мощности в опыте коротко-
го замыкания, кВт; NS  – номинальная мощ-
ность трансформатора, кВ·А; ТN  – число 
параллельно работающих трансформаторов; 

КU  – напряжения короткого замыкания, %. 
Активное и реактивное сопротивления 

питающей линии должны приводиться к на-
пряжению тяговой обмотки. 

Повышение напряжения вследствие 
включения компенсирующей установки на 
тяговой подстанции определяется как 
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где ККК IUX / – реактивное сопротивление 
компенсирующей установки; ,ТСВНП XXX    

ТСВН XX ,  – реактивные сопротивления вне-
шнего электроснабжения и тяговой сети со-
ответственно. 

С учетом повышения напряжения на ши-
нах подстанции суммарное напряжения в 
точке включения компенсирующей установ-
ки в тяговой сети в матричной форме можно 
записать: 

  ,ТСПКТТК LxxСМUU   
где ТКU – напряжение в месте установки КL  
до и после включения компенсирующей ус-
тановки. 

Схема работает следующим образом. 
Расчетно-логический блок, в который зало-
жена математическая модель с учетом выра-
жения (13), на основе поступающей изме-
нённой информации о нагрузке тяговой сети, 
параметрах компенсирующей установки и 
автоматического регулирования под напря-
жением тягового трансформатора рассчиты-
вает токораспределения, напряжения по уз-
лам и потери мощности. Далее происходит 
анализ выполнения условия (2) и сравнива-
ются по согласно выражению (1) потери 
мощности. Расчет повторяется с использова-
нием заранее накопленного статического ма-
териала для каждого шага изменения k , по-
ка не будет найден вариант регулирования, 
удовлетворяющий условиям (1) и (2). По ре-
зультатам анализа расчетно-логический блок 
дает сигнал на переключение отпайки регу-
лирования под напряжением в сторону 
уменьшения или увеличения k  и соответст-
вующий сигнал на включение и отключение 
компенсирующей установки.  

Вышеуказанная система базируется пре-
имущественно на теоретической концепции, 
как любая самонастраивающаяся адаптивная 
система, позволяющая определять чувстви-
тельность системы к вариациям и предусмат-
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ривает возможность регулирования напряже-
ния тягового трансформатора под нагрузкой и 
изменения параметров установок продольной 
и поперечной компенсации для минимизации 
активных потерь при отклонениях переходно-
го режима внешнего и тягового электроснаб-
жения и задания энергосистемы в допусти-
мых интервалах неопределенности, характе-
ризуемого верхними и нижними границами 
гарантированных значений. 
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The mathematical model is elaborated and analysis of the system is done on the adaptive voltage control and reactive 
power compensation of AC traction to minimize active losses. Sharp changes in the load shoulder traction substation, 
which includes a compensating installation, leads to a decrease in the voltage loss in the system to it, and therefore to an 
increase in its power, which in turn will cause an additional increase in voltage in the traction network. To this voltage 
does not exceed the permissible, it is necessary to use longitudinal-transverse compensators with adjustable parameters. 
The purpose of this article is to justify the selection of an algorithm for adaptive voltage regulation and parameters of 
the reactive power compensator based on continuous measurement of the external power supply system in the simula-
tion of its operation modes, taking into account the influence of the traction power supply system. In particular, it pro-
vides for the possibility of regulating the voltage of the traction transformer under load when included in the traction 
network of longitudinal-transverse compensators installations, taking into account the longitudinal and transverse 
asymmetry of the power supply system parameters and its real parameters, as well as the non-linear nature of the cur-
rent-voltage characteristics of the electric rolling stock. In this paper, we will consider in a first approximation a power 
supply system with a single traction substation with an adjustable transformer equipped with voltage regulation under 
load, and an adjustable installation of transverse capacitive compensation of compensating installation. 
Keywords: reactive power, traction power supply, voltage regulation, power loss, reactive power compensation, trac-
tion substation, 
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