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На основе компьютерного моделирования с помощью программного комплекса «Fazonord-Качество» проанализированы схе-
мы симметрирования двухфазных тяговых нагрузок железных дорог переменного тока. Рассматривались схемы Скотта и 
Штайнмеца, а также двухфазные симметрирующие трансформаторы Б.М. Бородулина. Показано, что наиболее предпочти-
тельной является схема Штайнмеца, обладающая следующими преимуществами: возможностью симметрирования как двух-
фазной, так и однофазной нагрузки; снижением реактивного электропотребления; полным использованием номинальной мощно-
сти трехфазного трансформатора; невысокой чувствительностью к погрешностям регулирования параметров схемы. Выявле-
но, что для реализации схемы Штайнмеца требуется подключение к фазам 27.5 кВ тягового трансформатора трех регулируе-
мых реактивных элементов. 
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The two-phase draft loading balancing schemes for alternating current railroads have been analyzed by means of computer model-

ing using the Fazonord-Kachestvo program. The Scott and Shtaynmets schemes as well as B. M Borodulin two-phase unbalanced-to-
balanced transformers were considered. It has been shown that the most preferable is the Shtaynmets scheme demonstrating the follow-
ing advantages: the possibility to balance both two-phase and single-phase loading; decrease in reactive electric power consumption; 
full utilization of a three-phase transformer rated power; low error sensitivity of the circuit parameters. It has been revealed that to 
implement the Shtaynmets scheme, it is necessary to connect three adjustable reactive elements to 27.5 kV phases. 

The study has been performed within the framework of the scientific research "Intellectual Networks (Smart Grid) for an Effective 
Power System of the Future". Contract No. 11.G34.31.0044 of 27.10.2011. 
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Введение. Однофазные тяговые нагрузки электри-

фицированной железной дороги переменного тока соз-
дают существенную несимметрию в питающей трех-
фазной сети. Для снижения несимметрии традиционно 
применяется три типа тяговых подстанций (ТП) по фа-
зировке подключения трансформаторов [1]. Такое при-
соединение ТП дает недостаточный эффект симметри-
рования, особенно для питающих электроэнергетиче-
ских систем (ЭЭС) с мощностями коротких замыканий 
(КЗ) менее 1000 МВ·А. Одна из причин малой эффек-

                                         
∗ Работа выполнена в рамках плана научных исследований по на-
правлению «Интеллектуальные сети (Smart Grid) для эффективной 
энергетической системы будущего». Договор № 11.G34.31.0044 от 
27.10.2011. 

тивности традиционного способа симметрирования 
состоит в наличии отдельных межподстанционных зон, 
расположенных на перевальных участках с резко выде-
ляющимся энергопотреблением. Другая причина свя-
зана с неравномерностью движения поездов повышен-
ной массы, вследствие чего нагрузки шести тяговых 
подстанций, образующих «винт», редко бывают срав-
нимыми по величине. Кроме того, точками присоеди-
нения тяговых подстанций к сетям 110-220 кВ являют-
ся вводы питающих ЛЭП 110-220 кВ, а не границы сете-
вого района, питающего группу тяговых подстанций. 
Эти обстоятельства приводят к росту одного из важней-
ших показателей качества электроэнергии – несиммет-
рии напряжений питающей ЭЭС по обратной последо-
вательности. Поэтому требуется разработка более эф-
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фективных технических решений по симметрированию 
тяговой нагрузки. Проблема несимметрии особенно 
серьезна для тяговых подстанций, питающихся от ЭЭС с 
малой мощностью КЗ. 
Схемы симметрирования. Из известных схемных 

решений по снижению несимметрии, создаваемой тя-
говыми нагрузками, можно выделить следующие.  

Схемы симметрирования двухфазной нагрузки пу-
тем формирования напряжений, отличающихся по 
фазе на 90º. Сюда относится схема Скотта с двумя од-
нофазными трансформаторами (рис. 1), трехфазные 
трансформаторы Мамошина, Леблана, Кюбнера [2, 3], 
реализующие тот же эффект одним трехфазным транс-
форматором, двухфазные симметрирующие трансфор-
маторы (ДСТ) Б.М. Бородулина (рис. 2) [4]. 

Применение схемы Скотта или трехфазных симмет-
рирующих трансформаторов при модернизации требу-
ет замены существующего оборудования, что далеко не 
всегда приемлемо. Кроме того, трехфазные трансфор-
маторы с большим количеством обмоток отличаются 
значительными напряжениями КЗ, что неблагоприятно 
сказывается на симметрирующем эффекте. В этом пла-
не выгодно отличаются ДСТ, но их применение требу-
ет значительного увеличения трансформаторной мощ-
ности ТП. Дополнительным достоинством ДСТ являет-
ся возможность модернизации существующих ТП без 
смены силовых трансформаторов. 

В целом же группа методов симметрирования с пи-
танием плеч подстанций напряжениями, отличающихся 
по фазе на 90º, обладает двумя существенными недос-
татками:  

•  симметрируются только две равные нагрузки; 
•  при чисто активных нагрузках плеч имеет место 

потребление реактивной мощности (РМ) из питающей 
сети. 

Схемы симметрирования на базе индуктивных и 
емкостных элементов. Схемы симметрирования этого 
типа предполагают включение регулируемых реакто-
ров и конденсаторных батарей на двух или на трех фа-
зах трехфазной системы [5]. Наибольшее распростра-
нение получила схема Штайнмеца (рис. 3), наиболее 
эффективная при чисто активной нагрузке. В случае 
однофазной нагрузки в свободные фазы включаются 
реактор и батарея конденсаторов, реактивные мощно-

сти которых в 3  раз меньше мощности симметри-
руемой нагрузки. Существенным достоинством схемы 
Штайнмеца является равенство номинальной трехфаз-
ной мощности трансформатора активной мощности 
однофазной нагрузки. Использование такой схемы на 
ТП в системе 1×25 кВ приведет к полному использова-
нию мощности трансформатора для питания тяговой 
нагрузки. 

. 
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Рис. 1. Схемасимметрирования Скотта 

 

 
Рис. 2. Схема ДСТ Бородулина 
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Рис. 3. Схема Штайнмеца для однофазной 
нагрузки 

  
Схема Штайнмеца обеспечивает симметрирование 

и активно-индуктивной нагрузки, однако общий коэф-
фициент мощности при этом снижается. Кроме того, 
для эффективного применения схемы требуется ис-
пользование регулируемых индуктивно-емкостных 
элементов с высоким быстродействием. Разработанные 
в последние годы регулируемые источники РМ снижа-
ют остроту последней проблемы, однако стоимость 
такого оборудования остается высокой. Для симметри-
рования двухфазной тяговой нагрузки потребуется ус-
тановка индуктивно-емкостных элементов на три фазы 
с разработкой алгоритма управления ими с учетом не-
обходимости компенсации реактивной мощности и 
симметрирования двух нагрузок. 

Симметрирование компенсацией реактивной мощ-
ности. Известным симметрирующим эффектом обла-
дают установки поперечной компенсации, однако эф-
фект этот обусловлен простым снижением потребляе-
мого тягового тока при компенсации реактивной мощ-
ности, и, соответственно, применение компенсирую-
щих установок не позволяет полностью устранить не-
симметрию, вызванную однофазными тяговыми на-
грузками. 

Постановка задачи и методика моделирования. 
Отсутствие до последнего времени эффективных мето-
дов и инструментов для анализа симметрирующих 
свойств различных схем не позволяло провести срав-
нительные оценки их эффективности при взаимодейст-
вии с электрической системой и при учете реальных 
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параметров элементов таких схем. Разработанные в 
ИрГУПСе методы и алгоритмы определения и анализа 
сложнонесимметричных режимов [6…17] и реализо-
ванный на их основе программный комплекс 
«Fazonord-Качество» позволяют проводить расчеты 
установившихся режимов ЭЭС с любыми видами 
трансформаторов и многопроводными системами раз-
личных схем и конструкций с корректным учетом па-
раметров и схем соединения обмоток и проводов. 

Для сопоставления разных схем симметрирования 
необходимо обеспечить сходные условия подключения 
схем и учет параметров элементов симметрирования. 
Сопоставительные расчеты были проведены для ситуа-
ции подключения трансформаторов к одноцепной ли-
нии электропередачи (ЛЭП) длиной 100 км, выполнен-
ной проводом АС-300 и питающейся от шин бесконеч-
ной мощности. Такая сеть обеспечивает сравнительно 
высокую мощность короткого замыкания на шинах 
подстанции в 1200 МВ·А. Для устранения дополни-

тельных эффектов несимметрии, вносимых ЛЭП, в мо-
дели линии предполагалось наличие полного цикла 
транспозиции.  

Для анализа были выбраны три схемы симметри-
рования: схема Скотта с двумя однофазными транс-
форматорами, схема с трехфазным тяговым трансфор-
матором и ДСТ Бородулина и схема Штайнмеца. Рас-
четные схемы, реализованные средствами комплекса 
«Fazonord-Качество» показаны на рис. 4. Схемы с ДСТ 
и Штайнмеца построены с использованием тяговых 
трансформаторов 40 МВ·А, 230/27.5 кВ. 

Однофазный трансформатор Т1 схемы Скотта с 
напряжениями 110+110/27.5 кВ имеет параметры, со-
ответствующие параметрам трансформатора ОРДТНЖ-
25000/220, дополнительный трансформатор Т2 с номи-
нальными напряжениями 191/27.5 кВ и мощностью 10 
МВ·А имеет напряжение короткого замыкания 7 %. 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема программного комплекса Fazonord 

Модель ДСТ Бородулина построена по параметрам, 
представленным в статье [4]: первичные напряжения 
27.5 кВ, вторичные 15.9 кВ, номинальная мощность 20 

МВ·А, напряжение короткого замыкания 6.5 %.  
Результаты моделирования представлены в табл. 

1, 2, 3 и на рис. 5…8. 

Таблица 1 

Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности 
первичных напряжений и токов трансформаторов схемы Скотта 

P1, МВт 2 4 10 15 20 20 20 20 20 
P2, МВт 0 0 0 0 0 10 15 20 18 
k2U, % 0,16 0,32 0,83 1,26 1,71 0,87 0,43 0,09 0,17 

k2I, % 98,1 99,3 99,7 99,8 99,8 34,2 14,6 3,18 5,61 

 
Таблица 2 

Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности  
первичных напряжений и токов трехфазного трансформатора схемы с ДСТ 

P1, МВт 2 4 10 15 20 20 20 20 20 
P2, МВт 0 0 0 0 0 10 15 20 18 
k2U, % 0,15 0,31 0,82 1,25 1,7 0,85 0,41 0,16 0,16 
k2I, % 93,5 97,6 99,1 99,2 99,3 33,9 14,3 4,3 5,6 
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Таблица 3 

Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности первичных напряжений  
и токов трехфазного трансформатора схемы Штайнмеца 

P1, МВт 2 4 10 15 20 20 20 20 20 
P2, МВт 0 0 0 0 0 10 15 20 20 
k2U, % 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,16 
k2I, % 3,9 2,0 0,76 0,35 0,22 0,26 0,2 0,34 4,4 

 
Для определения показателей несимметрии прове-

дены расчеты режимов при увеличении нагрузки 1 (P1) 
от 2 МВт до 20 МВт при нулевой нагрузке 2 (P2), и да-
лее при увеличении последней до 20 МВт. Последние 
столбцы табл. 1, 2 представляют несимметрию при 
различии нагрузок плеч питания на 10 %, а последний 
столбец табл. 3 представляет несимметрию при откло-
нении параметров симметрирующих элементов схемы 
Штайнмеца на 10 % от оптимального значения. 

Помимо представленных в таблицах результатов 
обнаружилось, что схема с ДСТ показывает 
наибольшее снижение напряжения на нагрузке. Схема 
Скотта характеризуется наименьшим снижением 
уровней напряжений 27.5 кВ в нагрузочных режимах. 
Небольшие значения несимметрии напряжений в 
расчетах обусловлены сравнительно мощной 
питающей ЭЭС. Схемы Скотта и ДСТ при чисто ак-
тивных нагрузках показали практически одинаковые 
результаты с коэффициентами несимметрии по обрат-
ной последовательности токов около 100 % для одно-
фазной нагрузки, в то время как схема Штайнмеца де-
монстрирует значения несимметрии токов не более не-
скольких процентов. Расстройка режима от оптимально-
го на 10 % увеличивает несимметрию незначительно, 
причем все три схемы сопоставимы в этом плане. 

Отдельную проблему представляют собой высшие 
гармоники, генерируемые электроподвижным составом 
переменного тока. Гармоники, кратные трем, проника-
ют в питающую сеть из-за наличия однофазной или 
двухфазной нелинейной нагрузки, а повышенный уро-
вень гармонических искажений на стороне 27.5 кВ мо-
жет представлять проблему для емкостных элементов 
схемы Штайнмеца.  

Очевидно, что из трех рассмотренных выше техни-
ческих решений по симметрированию схема Штайнме-
ца является наиболее предпочтительной, поскольку она 
не требует равенства мощностей плеч питания тяговой 
подстанции и обеспечивает одновременную компенса-
цию реактивной мощности. 

Для этой схемы потребуются регулируемые элемен-
ты для трех фаз. Элемент фазы АВ, где по схеме рис. 4 
присоединены элементы QL и QC, требует изменения 
реактивной мощности в пределах от генерации до по-
требления. Если ориентироваться на активную мощ-
ность плеча 20 МВт, то диапазон регулирования мощ-
ности фазы АВ составит от минус 12 Мвар до плюс 12 
Мвар. Элемент QL фазы ВС из-за необходимости ком-

пенсации реактивной мощности этой фазы работает в 
облегченном режиме. Однако ввиду необходимости 
компенсации нагрузки 1 при отсутствии нагрузки 2 он 
должен обеспечить также и реактивную генерацию с 
ориентировочным изменением реактивной мощности 
для всех режимов в пределах ±12 Мвар.  

 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента несимметрии напряжений 
от мощности нагрузки 1 при P2 = 0 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента несимметрии токов от 
мощности нагрузки 1 при P2 = 0 

 
То же касается и элемента QC фазы АС. Таким об-

разом, ориентировочные границы регулирования всех 
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трех фаз должны быть в пределах ±12 Мвар. 
Алгоритм регулирования схемы Штайнмеца требу-

ет измерения значений активной и реактивной мощно-
стей нагрузок плеч питания подстанции на основной 
частоте и может включать следующие этапы. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость коэффициента несимметрии напряжений 
от мощности нагрузки 2 при P1 = 20 МВт 
 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента несимметрии токов от 
мощности нагрузки 2 при P1 = 20 МВт 
 

1. По значению нагрузки плеча 1 вычисляется необ-
ходимая генерация реактивной мощности в этом плече 
для полной компенсации реактивной мощности. 

2. То же делается и для плеча 2. 
3. По величинам активного потребления плеч вы-

числяются необходимая генерация или потребление 
реактивной мощности в смежных фазах. 

4. К требуемой генерации для условия симметриро-
вания активной мощности добавляется реактивная 
мощность плеча питания, включенного параллельно 
рассматриваемой фазе (ВС и АС). 

5. Из требуемой генерации плеча АВ вычитается 
индуктивная мощность, необходимая для симметриро-
вания нагрузки 1. 

6. По текущим значениям напряжений фаз опреде-

ляются величины реактивных сопротивлений элемен-
тов, и производится соответствующее регулирование. 
Заключение 
1. Из рассмотренных технических решений по сим-

метрированию двухфазной тяговой нагрузки железной 
дороги переменного тока наиболее предпочтительной 
является схема Штайнмеца. Эта схема обладает сле-
дующими преимуществами: 

•  возможность симметрирования как двухфазной, 
так и однофазной нагрузки; 

•  одновременная компенсация реактивной мощно-
сти; 

•  полное использование номинальной мощности 
трехфазного трансформатора; 

•  невысокая чувствительность к погрешностям ре-
гулирования параметров схемы. 

2. Для реализации симметрирующей схемы Штайн-
меца требуется подключение к фазам 27.5 кВ тягового 
трансформатора мощностью 40 МВА трех регулируе-
мых реактивных элементов с пределами регулирования 
в диапазоне от минус 12 Мвар до плюс 12 Мвар. 
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При моделировании нормальных и аварийных режимов электроэнергетических систем (ЭЭС) параметры силовых элемен-

тов определяются по паспортным, проектным или справочным данным. При этом используется значительное число допуще-
ний, в частности, параметры считаются неизменными или слабо меняющимися во времени. В то же время известно, что 
указанные параметры зависят от многих факторов и могут претерпевать ощутимые изменения в процессе эксплуатации. 
Поэтому для корректного анализа ЭЭС требуются математические модели, учитывающие неопределенность исходных дан-
ных. Одним из эффективных средств учета неопределенности являются методы интервального анализа. В статье рассмат-
риваются вопросы применения методов интервального анализа для расчетов аварийных режимов ЭЭС. В отличие от извест-
ных работ по интервальному анализу ЭЭС, в которых используется однолинейная постановка, предлагается более общий 
подход, основанный на использовании фазных координат и применимый для определения  несимметричных установившихся 
режимов, а также задач расчета токов короткого замыкания (КЗ) при несимметричных повреждениях. Предлагается  ме-
тодика интервального определения токов короткого замыкания, основанная на использовании фазных координат и решет-
чатых схем замещения из RLC-элементов, соединенных по схемам полных графов. На основе компьютерного моделирования 
по разработанной экспериментальной программе Intcalc показано, что интервальный анализ является эффективным средст-
вом учета неопределенности исходных данных при расчете аварийных режимов ЭЭС. Эта задача приобретает особую акту-
альность на современном этапе развития электроэнергетики, характеризуемом масштабным внедрением микропроцессор-
ных устройств релейной защиты и системной автоматики. 
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