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Аннотация. Нелинейные вольтамперные характеристики выпрямительных электровозов приводят 
к значительным гармоническим искажениям в системах электроснабжения железных дорог (СЭЖД) 
переменного тока. В условиях цифровизации транспортной электроэнергетики решение проблемы 
пониженного качества электроэнергии по критерию несинусоидальности форм кривых токов и 
напряжений должно базироваться на применении компьютерных технологий, которые могут быть 
реализованы на основе методов и средств моделирования режимов СЭЖД, разработанных в Иркутском 
государственном университете путей сообщения. 

В статье представлены результаты исследований, направленных на реализацию метода 
визуализации результатов определения несинусоидальных режимов тяговых сетей (ТС), основанного на 
построении форм кривых токов, напряжений и мгновенных мощностей на токоприемниках 
электроподвижного состава. Получаемые графические зависимости позволяют анализировать 
энергетические процессы в ТС и более обоснованно подходить к определению параметров устройств для 
уменьшения гармонических искажений в системах тягового электроснабжения.  

Моделирование проведено в программном комплексе Fazonord для схемы СЭЖД, включающей 
четыре тяговых подстанции и три межподстанционные зоны контактной сети 25 кВ. Внешняя сеть была 
представлена пятью линиями электропередачи напряжением 110 кВ. Рассматривалось три режимных 
ситуации: движение трех поездов массами 12000 т с интервалами 41 мин; четырех поездов с массами 
9000 т с интервалом 24 мин; шести поездов с массами 6000 т с интервалами 16 мин. 

По результатам исследований может быть сделан вывод о том, что на основе применения 
компьютерных технологий, разработанных в ИрГУПСе, могут быть построены формы кривых токов, 
напряжений и мощностей. На их базе можно обоснованно подходить к решению задач улучшения качества 
электроэнергии. 

Ключевые слова: системы тягового электроснабжения, несинусоидальные режимы, формы 
кривых токов, напряжений и мгновенных мощностей. 
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Abstract. Nonlinear current-voltage characteristics of rectifier electric locomotives lead to significant 
harmonic distortions in the power supply systems of AC railways. In the context of digitalization of the transport 
electric power industry, the solution to the problem of lowered quality of electricity according to the criterion of 
non-sinusoidal shapes of currents and voltages should be based on the use of computer technologies that can be 
implemented on the basis of methods and tools for modeling the modes of power supply systems for railways 
developed at the Irkutsk State Transport University.  

The article presents the results of studies aimed at implementing a method for visualizing the results of 
determining non-sinusoidal modes of traction networks, based on the construction of the shapes of curves of 
currents, voltages and instantaneous powers on pantographs of electric rolling stock. The resulting graphical 
dependencies make it possible to analyze energy processes in traction networks and more reasonably approaches 
the determination of the parameters of devices to reduce harmonic distortions in traction power supply systems.  

The simulation was carried out in the Fazonord software package for a scheme that includes four traction 
substations and three inter-substation zones of a 25 kV overhead contact network. The external network was 
represented by five 110 kV power transmission lines. Three regime situations were considered: the movement of 
three trains with a mass of 12000 tons at intervals of 41 minutes, four - with a mass of 9000 tons at an interval of 24 
minutes and six - with a mass of 6000 tons at intervals of 16 minutes.  

 



Based on the results of the research, it can be concluded that, based on the use of computer technologies 
developed at the Irkutsk State Transport University, the shapes of the curves of currents, voltages and powers can be 
constructed. On their basis, one can reasonably approach the solution of problems of improving the quality of 
electricity. 

Key words: traction power supply systems, non-sinusoidal modes, waveforms of currents, voltages and 
instantaneous powers. 
 

Введение 
В системах тягового электроснабжения (СТЭ) железных дорог переменного тока 

наблюдаются значительные гармонические искажения, уровни которых зачастую 
значительно превышают допустимые нормы. Наличие высших гармоник (ВГ) может 
приводить к целому ряду негативных эффектов и поэтому задача снижения 
гармонических искажений имеет несомненную актуальность. Для решения этой задачи 
необходимо проведение детального анализа процессов в электрических сетях, питающих 
потребителей с нелинейными вольтамперными характеристиками [1 –10]. Прежде всего 
это касается энергетических процессов [11-23]. Однако, как утверждается в работе [24], 
многолетние исследования [1– 20] проблемы мощности при наличии ВГ не привели к 
созданию строго обоснованной теории.  

Один из подходов к решению задач анализа процессов в СТЭ при наличии 
гармонических искажений может базироваться на методах визуализации, позволяющих 
получать графические зависимости, характеризующие формы кривых токов, напряжений 
и мгновенных мощностей. Ниже представлены результаты, направленные на реализацию 
одного из аспектов данного подхода, связанные с разработкой способов построения форм 
кривых на токоприемниках подвижного состава. Для построения данных графических 
зависимостей использовались технологии компьютерного моделирования, разработанные 
в Иркутском государственном университете путей сообщения [25]. 

Результаты моделирования 
Построение форм кривых проводилось для схемы СЭЖД, включающей четыре 

тяговых подстанции и три межподстанционные зоны контактной сети 25 кВ [26]. В 
качестве инструмента использовался программный комплекс Fazonord [3], в котором 
реализована методика моделирования несинусоидальных режимов. Фрагмент схемы 
расчетной модели показан на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Фрагмент схемы расчетной модели 

 
Рассматривалось движение трех поездов массами 12000 т с интервалами 41 мин, 

четырех поездов с массами 9000 т с интервалом 24 мин и шести поездов с массами 6000 т 



с интервалами 16 мин (рис. 2). Спектр гармоник тока электровозов представлен на рис. 3. 
Токовые профили поездов показаны на рис. 4. Электроснабжение ТП осуществлялось по 
линиям электропередачи 110 кВ, получающих питание от двух подстанций 
электроэнергетической системы. 

Графические зависимости, характеризующие формы кривых напряжений, токов и 
мощностей на токоприемнике первого поезда, строились для момента времени 90 минут, 
при котором анализируемый участок был полностью заполнен поездами.  

 

 
а) 
 
 

 
б) 
 
 

 
в) 

Рис. 2. Графики движения: а – 12000 т; б – 9000 т; в – 6000 т 
 
 

 
Рис. 3. Спектр гармоник тока электровозов 
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Рис. 4. Токовые профили: а – 12000 т; б – 9000 т; в – 6000 т 
 

Результаты моделирования несинусоидальных режимов в виде модулей и фаз 
токов, а также модулей и фаз напряжений на токоприемнике электровоза первого поезда 
представлены в табл. 1 и проиллюстрированы в виде графиков, показанных на рис. 5. 

Анализ представленных результатов позволяет сделать следующие выводы. 
1. Наименьшие по величине гармонические искажения напряжений наблюдаются 

для наиболее легкого поезда массой 6000 т. 
2. С ростом массы поездов потребляемые на основной частоте токи возрастают. 
3. Относительные различия токов отдельных гармоник для поездов разных масс с 

ростом их порядковых номеров уменьшаются.  
Формы кривых напряжений и токов, построенные по данным табл. 1, представлены 

на рис. 6. Для улучшения восприятия приведенных графических зависимостей на них 
приведены только токи и напряжения для первой, третьей, пятой и седьмой гармоник. 
Однако при определении результирующих напряжений и токов учитывался спектр 
рассматриваемых ВГ вплоть до пятнадцатой 
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Таблица 1 
Сводные данные по токам и напряжениям гармоник 

№ гармоники Масса поезда, т U, В , град I, А , град 
1 

6000 

26,31 59,24 124,77 –61,14 
3 1,31 63,6 53,89 176,58 
5 0,84 –5,22 11,59 54,29 
7 0,84 164,95 11,44 –67,99 
9 0,85 83,65 11,27 169,73 

11 0,63 –79,52 7,9 47,44 
13 0,96 –148,38 7,27 –74,84 
15 0,90 54,48 5,54 162,88 
1 

9000 

23,63 110,82 526,66 81,24 
3 4,78 145,79 152,84 –116,29 
5 2,79 –53,55 53,03 46,18 
7 2,00 106,66 26,77 –151,34 
9 1,97 –93,31 20 11,13 

11 1,71 66,59 13,74 173,6 
13 1,54 –133,63 9,98 –23,92 
15 1,35 25,99 7,11 138,55 
1 

12000 

21,56 44,73 1148,47 15,53 
3 4,51 –52,48 333,35 46,58 
5 4,21 –31,04 115,67 77,64 
7 3,10 25,54 58,4 108,7 
9 1,79 48,17 43,62 139,75 

11 2,58 61,87 29,96 170,81 
13 2,53 119,51 21,77 –158,14 
15 1,20 145,38 15,5 –127,08 
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Рис. 5. Напряжения (а) и токи (б) гармонических составляющих 
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Рис. 6. Кривые токов и напряжений: а, в, д – напряжения; б, г, е – токи; а, б – поезда массой 6000 т; в, г – 
9000 т; д, е – 12000 т; нижний числовой индекс в обозначениях величин соответствует номеру гармоники 

 
Из анализа приведенных на рис. 6 зависимостей могут быть сформулированы 

следующие выводы. 
1. Диаграммы изменений результирующих напряжений для поездов массами 9000 и 

12000 т характеризуются многократными пересечениями оси абсцисс за время, равное 
периоду основной частоты. 



2. Кривые результирующих токов для поездов массами 9000 и 12000 т имеют 
формы, близкие к прямоугольным. 

На рис. 7 представлены временные зависимости, характеризующие формы кривых 
мгновенных мощностей. В соответствии с рекомендациями работы [19] для их построения 
использовались следующие соотношения: 
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Рис. 7. Кривые мгновенных мощностей на основной гармонике  и с учетом высших гармоник 
 для поездов массой: а – 6000 т, б – 9000 т, в– 12000 т  

 
Из-за наличия высших гармоник токов и напряжений формы кривых мгновенных 

мощностей существенно отличаются от синусоид двойной частоты. Величины отклонений 
оценивались на основе интеграла 
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где Т = 0,02 с.  
Зависимость величины δ от массы поезда показана на рис. 8, из которого можно 

сделать вывод о том, что отклонения формы кривой мгновенной мощности от синусоиды 
двойной частоты с ростом массы поезда возрастают по нелинейному закону. 
 

 
Рис. 8. Зависимости величины δ от массы поезда 

 
На рис. 9 приведены графики результирующих мощностей для всех рассмотренных 

электровозов, позволяющие анализировать изменение форм кривых мгновенных 
мощностей при вариациях масс поездов. 

 

 
Рис. 9. Кривые мгновенных мощностей на частотах высших гармоник 

 
Заключение. Представленный метод визуализации результатов определения 

несинусоидальных режимов позволяет проводить анализ процессов в СТЭ при наличии 
гармонических искажений. Он может быть полезным при разработке средств подавления 
гармонических искажений в СЭЖД. Представленные способы визуализации могут быть 
распространены на другие элементы систем внешнего и тягового электроснабжения. 
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