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Представлены исследования, цель которых состоит в разработке цифровых моделей систем тягового электроснабжения, 

позволяющих адекватно определять нормальные и аварийные режимы в линиях «два провода – рельс» (ДПР) 27,5 кВ с учетом 
электромагнитных влияний тяговых сетей. Для их реализации применялся программный продукт Fazonord, версия 5.3.4.1-2024. 

Рассматривались две модификации ДПР: линия типовой конструкции с использованием рельсов в качестве токоведущей части 

и трехпроводная ЛЭП с заземленной фазой (ЛЗФ), один из проводов которой присоединяется к рельсовому фидеру. 
Моделирование осуществлялось для объекта, включающего в первом варианте следующие элементы: 3 линии электропередачи 

110 кВ, 2 подстанции с трансформаторами 40 000 кВ·А, тяговую сеть 25 кВ с двухпутного участка, 4 рельсовые нити и линию 

ДПР 27,5 кВ, 2 провода которой смонтированы на опорах контактной сети с полевой стороны, а в качестве третьей 

токоведущей части используется рельсовый путь. К этой линии были подключены 4 подстанции с трансформаторами 
мощностью 250 кВ·А, питающие стационарных потребителей. Для второго варианта линия ДПР заменялась на ЛЗФ. 

Представленная в статье методика и разработанные на ее основе компьютерные модели дают возможность адекватно 

определять нормальные и аварийные режимы и позволяют корректно учитывать следующие факторы: трехфазно-

однофазную структуру системы электроснабжения; резкопеременную динамику и перемещение нагрузок в пространстве; 
электромагнитные влияния тяговой сети. Предлагаемая методика является универсальной и может применяться для тяговых 

сетей различного конструктивного исполнения, включая перспективные разработки повышенного напряжения. Она может 

использоваться на практике для определения режимов технологических ЛЭП железнодорожного транспорта и настройки 

устройств защиты. 
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The research is presented, the purpose of which is to develop digital models of traction power supply systems that make it possible to 

adequately determine normal and emergency modes in 27.5 kV two-wire-rail (TWR) lines, taking into account the electromagnetic influ-
ences of traction networks. To implement them, the Fazonord software product, version 5.3.4.1-202, is used. Two modifications of the 

TWR power transmission line are considered: a line of a standard design, in which rails are used as the current -carrying part, and a 

three-wire line with a grounded phase, where one of its wires is connected to the rail feeder. The modeling is carried out for an object 

that, in the first version, included the following elements: three 110 kV power transmission lines, two substations with 40,000 kV·A trans-
formers, a 25 kV traction network with two contact suspensions, four rail threads and a 27.5 kV TWR line, the wires of which are mounted 

on the contact network supports on the field side, and the rail track is used as the third wire. For the second option, the TWR line was 

replaced with a power line with a grounded phase. The methodology presented in the article and the computer models developed on its 

basis make it possible to adequately determine normal and emergency modes and allow the following factors to be correctly taken into 
account: three-phase-single-phase structure of the power supply system; sharply changing dynamics and movement of traction loads in 

space; electromagnetic influences of the traction network. The proposed methodology is universal and can be used for traction networks 

of various designs, including promising high-voltage designs. It can be used in practice to determine the modes of technological power 

lines of railway transport and configure protection devices. 
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Введение. Вопросам определения режимов систем 

тягового электроснабжения (СТЭ) посвящено большое 
число публикаций. Так, например, оценка 

электромагнитной совместимости СТЭ со смежными 

системами, полученная на основе моделирования, дана в 

[1]. В [2] решена задача вычисления транзитных потоков 

энергии по тяговым сетям. Вопросы определения 

режимов СТЭ при пропуске поездов повышенной массы 

рассмотрены в [3]. Методика расчета СТЭ с оценкой 

эффективности работы защиты представлена в [4]. 

Результаты анализа программного обеспечения для целей 

анализа аварийных режимов приведены в [5]. Алгоритмы 

моделирования системы тягового электроснабжения с 

использованием данных измерений описаны в [6]. 

Исследованию динамической устойчивости 

энергосистемы с учетом СТЭ посвящена статья [7]. 

Математическая модель СТЭ представлена в [8]. 

Результаты расчета эквивалентной нагрузки тяговых 

сетей (ТС) приведены в [9]. Методика определения 
режимов СТЭ при различных условиях описана в [10]. 

Имитационная модель совместной работы ТС и линий 

«два провода – рельс» (ДПР) приведена в [11]. Причина 

недостоверности учета потребления электроэнергии на 

линии электропередачи (ЛЭП) ДПР проанализирована в 

[12]. Оценка влияния тока тяговой сети на ЛЭП ДПР дана 

в [13]. Результаты исследования режимов работы и 

качества электроэнергии в линиях ДПР представлены в 

[14]. Подход к модернизации ЛЭП ДПР предложен в [15]. 
Анализ технологии производства работ на отключенной 

ЛЭП ДПР проведен в [16]. Исследованию наведенного 

напряжения в линии продольного электроснабжения 

посвящена работа [17]. Описание особенностей ЛЭП 

ДПР приведено в [18]. Алгоритмы определения режимов 

несимметричных ЛЭП, использующих землю в качестве 

токоведущей части, описаны в [19–21]. 

Несмотря на то, что в перечисленных работах решены 

важные аспекты применения ДПР, вопросы 

моделирования таких режимов в технологических ЛЭП 

железнодорожного транспорта, находящихся в зонах 

значительного электромагнитного влияния тяговых 

сетей, изучены недостаточно. Ниже представлены 

результаты исследований, направленных на разработку 

цифровых моделей, позволяющих адекватно определять 

режимы короткого замыкания (КЗ) в указанных ЛЭП. 

Для их реализации использовались методы и алгоритмы, 
описанные в работах [22–25]. 

Воздушная линия ДПР. Моделирование 

нормальных и аварийных режимов осуществлялось в 

программном комплексе Fazonord, версия 5.3.4.9–2024 

для системы электроснабжения (рис. 1) участка железной 

дороги. 

ТП 1 ТП 2

110 кВ

ЛЭП 1 ЛЭП 2 ЛЭП 3

ТДТНЖ-40000/110/27,5/10

ТДТНЖ-40000/110/27,5/10

110 кВ

Тяговая сеть переменного тока 25 кВ

двухпутного участка

ВЛ ДПР 27,5 кВ

27,5 кВ 27,5 кВ
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Рис. 1. Схема системы электроснабжения (а), а также  линий  ДПР (б) и ЛЗФ (в): ТП —  

тяговая подстанция; ВЛ — воздушная линия; КТП — комплектная трансформаторная 
подстанция 
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В модели представлены следующие элементы сети: 

питающие ЛЭП 110 кВ; тяговые трансформаторы 

ТДТНЖ–40000/110/27,5; участок ТС протяженностью 50 

км двумя контактными подвесками, четыре рельсовые 

нити, линия ДПР напряжением 25 кВ, смонтированная на 

опорах ТС с полевой стороны. Поперечное сечение 

системы токоведущих частей показано на рис. 2. 
Нагрузки создавались движением двух поездов массой 

3 192 т в нечетном направлении и такого же числа 

составов массой 4 192 т — в четном. 

На 10; 20; 30 и 40 км к линии ДПР подключается 

трансформатор марки ТМ–250/27,5/0,4 (рис. 1, б, в), 

который моделирует комплектные подстанции (КТП) с 

нагрузкой на каждую фазу 0,059 + j0,03 МВА. 

 

 

Рис. 2. Расположение токоведущих частей при использовании ВЛ ДПР 

  

Результаты моделирования проиллюстрированы на 

рис. 3–8. Исходный, доаварийный режим представлен 

на рис. 3, на котором приведены графики зависимостей 

от времени t следующих параметров: напряжений 

основной частоты )(
11

tUU  , суммарных 

коэффициентов высших гармоник (ВГ) )(t
UU

kk  , 

эффективных величин с учетом ВГ )(tUU


 . На рис. 

4, г показаны графики, иллюстрирующие сравнение 

)(
11

tUU   и )(tUU


 . 

Полученные результаты на 20 км от ТП 1 

показывают, что из-за влияния тяговой сети 

наблюдаются заметные отклонения фазных напряжений 

основной частоты от номинальных значений; при этом 

по фазе А коэффициент вариации достигает 4 %, а 

размах колебаний равен 4,14 кВ.  

Возникает существенная несимметрия (рис. 3, а), 

которая приводит к различию токов КЗ разных фаз. 

Электровозы вызывают значительные гармонические 

искажения напряжений ВЛ ДПР: максимум 

коэффициента гармоник kU по фазе А равен 68 %, а по 

фазе В — 35 %. 

На рис. 4 представлены зависимости параметров, 
характеризующие исходный (доаварийный) режим, на 

стороне 0,4 кВ КТП, располагаемой на 20 км от ТП 1. 

Полученные результаты показывают, что из-за 

влияния тяговой сети наблюдаются отклонения фазных 

напряжений от номинала; при этом по фазе А 

коэффициент вариации достигает 5 %, а размах 

колебаний равен 40 В. 

Имеют место несимметрия напряжений (рис. 4, а) и 

заметный уровень ВГ: максимум kU по фазе А равен 

38 %, а по фазе В и С — 4 и 42 % соответственно. 

На рис. 5 представлена зависимость максимального 

значения k2U на стороне 0,4 кВ от координаты места 

установки КТП. 

 
 

 

 
в) 

  
г) 

Рис. 3. Исходный, доаварийный режим: напряжения основной частоты (а), коэффициенты 

гармоник (б), эффективные напряжения с учетом ВГ (в) и сравнение 1
U  и 


U  (г): 

 2

1
100/1

U
kUU 


 

                                      а)                                                                                                                        б)  



Системы Методы Технологии. Ю.Н. Булатов и др. Моделирование нормальных … 2024 № 3 (63) с. 46-53 

 

49 

 

 
 

а) б) 
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Рис. 4. Исходный, доаварийный режим на стороне 0,4 кВ: напряжения основной частоты (а), 

коэффициенты гармоник (б), эффективные напряжения с учетом ВГ (в) и сравнение 
1

U  и 


U  

(г) 

 
 

Рис. 5. Зависимость 
U
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2

 на стороне 0,4 кВ от 

координаты места установки КТП Рис. 6. Токи КЗ: 
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Как видно на рис. 5, зависимость 
U

k
2

 от координаты 

х  имеет нелинейный характер с максимумом  в середине 
рассматриваемого участка. 

Результаты моделирования режимов КЗ фазы А в 

точке, находящейся на расстоянии 20 км от подстанции 

ТП 1, приведены на рис. 6 и 7; при этом напряжение 

неповрежденной фазы В увеличивается на 2 кВ. 

Потенциал фазы А в точке КЗ снижается до нуля. 

Максимальная величина коэффициента kU для фазы В 

уменьшается на 22 %, а для фазы А — на 10 %. На рис. 

6 показан характер изменения токов КЗ. На рис. 7 

представлены формы кривых напряжения и тока. 

 
 

  
а) б) 

Рис. 7. Форма кривой напряжения неповрежденной фазы В (а) и  токов КЗ (б) на 39-й мин 

моделирования 
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Рис. 8. Спектральный состав тока КЗ в месте повреждения 

 

Коэффициент гармоник тока КЗ в некоторые 

моменты времени достигает сотен процентов, что 

приводит к отличиям его формы кривой от синусоиды 

(рис. 7). 

Анализируя результаты изменения параметров на 

стороне низкого напряжения 0,4 кВ КТП при 

моделировании КЗ в ВЛ ДПР на расстоянии 20 км от ТП 

1, выявлено, что напряжение неповрежденной фазы В 

увеличивается на 40 В. Потенциал фазы А в точке КЗ 

снижается на 80 В, фазы С — на 70 В. Максимальная 

величина коэффициента kU для фазы В возрастает на 

4 %, а для фазы А и С уменьшается на 30 и 36 %. 

В спектральном составе тока КЗ (рис. 8) наблюдается 

незначительный вклад ВГ. Для гармоники под номером 

3 фиксируется величина   1/ 100nI n
k I I  , равная 13 %. 

Для остальных гармоник значения этого параметра 

лежат в диапазоне 0,1 …4,5 %. 

 

 
Рис. 9. Расположение токоведущих частей при использовании ЛЗФ 

 

Воздушная линия с заземленной фазой (ЛЗФ). 
Ниже приведены результаты моделирования КЗ при 

питании нетяговых потребителей по ЛЭП ЛЗФ [18], 

которая представляет собой высоковольтную линию 

27,5 кВ, с практически одинаковыми пофазными 

параметрами. В данной линии все токоведущие части 

выполняются проводами, один из которых 

присоединяется к рельсовому фидеру тяговой 

подстанции. 

В целях симметрирования заземленный провод 

выбирается с такими же электрическими параметрами, 
как и у токоведущих частей двух других фаз. 

Ввод фазы КТП, который ранее подключался к 

рельсам, переключается на данный провод. Такая 

конструкция позволяет значительно снизить влияние 

токов ДПР на работу рельсовых цепей и оборудование 

автоблокировки. Поперечное сечение ЛЗФ показано на 

рис. 9. 

На рис. 10 показаны результаты изменения 

параметров на стороне 0,4 кВ КТП при моделировании 

КЗ в ВЛ ЛЗФ на расстоянии 20 км от ТП 1. По сравнению 

с аналогичным режимом ДПР, для данного случая 

напряжение неповрежденной фазы В снижается на 10 В, 

фазы С — на 20 В, а для фазы А напряжение уменьшается 

на 10 В. Максимальная величина коэффициента kU для 

фазы А увеличивается на 2 %, а для фазы В и С — на 5 и 

9 %. 

Максимум Uk2  наблюдается в месте повреждения и 

равен 80 %, что на 20 % меньше, чем в линии ДПР. На 

рис. 12, в показан характер изменения токов КЗ во 

времени. По сравнению с линией ДПР, максимальное 

значение эффективного тока уменьшается на 100 А. 

В спектральном составе тока КЗ (рис. 11) имеет 

место незначительный вклад ВГ. Для гармоники под 

номером 3 величина  I n
k = 12 %. Для остальных ВГ этот 

параметр лежит в интервале 0,1 …4,3 %. 
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в) 

Рис. 10. Режим КЗ: напряжения основной частоты (а), коэффициенты гармоник (б) и токи КЗ (в) 

 
Рис. 11. Спектральный состав тока КЗ в месте повреждения 

 

Сравнение вариантов исполнения ВЛ ДПР. 
Результаты сравнения приведены на рис. 12–14. На 

рис. 12 представлены зависимости напряжения в ЛЭП 

ДПР и ЛЗФ от координаты x при КЗ на расстоянии 20 км 

от ТП 1. На рисунке видно, что графики U = U(x) фазы А 

для ЛЗФ и ДПР совпадают, а для фаз В и С зависимости 

U = U(x) располагаются   немного выше. 

 
 

  
а) б) 

Рис. 12. Режим КЗ. Зависимость напряжения фазы А (а) и фазы В (б) от места измерения  
 

Напряжение поврежденной фазы А для обеих ЛЭП 

уменьшается до места КЗ, где принимает минимальное 

значение 89 В. При дальнейшем увеличении 

координаты х напряжение возрастает до 1,38 кВ (рис. 12, 

а). Напряжение фазы В возрастает при увеличении х от 

нуля до 20 км, а затем начинает снижаться (рис. 12, б). 
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Рис. 13. Зависимость 
U

k
2

 на стороне 0,4 кВ от 

координаты места установки КТП 

Рис. 14. Спектральный состав тока КЗ в месте 
повреждения 

 

Характер изменения Uk2  (рис. 13) для линий ДПР и 

ЛЗФ схож, но имеет место отличие, заключающееся в 

разнице максимального значения в месте повреждения. 

Для линии ДПР он на 20 % больше. Сравнение 

спектральных составов ДПР и ЛЗФ показано на рис. 14. 

Для всех ВГ, кроме 19-й величины,  U n
k линии ЛЗФ 

меньше, чем у  ДПР. 

Заключение. Представленная в статье методика и 

разработанные на ее основе компьютерные модели, 

реализованные в программном комплексе Fazonord, 

дают возможность адекватно определять нормальные и 

аварийные режимы ЛЭП ДПР и ЛЗФ. Они позволяют 

корректно оценить электромагнитное влияние 
контактной сети с учетом высших гармоник. Методика 

является универсальной и применима для ТС любой 

конструкции. 

Разработки, описанные в статье, могут быть 

использованы на практике для проведения расчетов 

режимов и настройки устройств релейной защиты и 

автоматики. 
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