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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ТЯГОВОГО 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 
ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ НА ТЯГОВИХ ПІДСТАНЦІЯХ 
ЗМІННОГО СТРУМУ 

У статті проаналізовано існуючі методи розрахунку електромагнітних процесів в системах тягового  
електропостачання змінного струму. Запропоновано досліджувати електромагнітні процеси сучасними  
методами імітаційного моделювання. Отримано вираз для розрахунку функцій струморозподілу за допомо-
гою матричного методу. Приведено послідовність виконання імітаційного моделювання. 

В статье проанализированы существующие методы расчета электромагнитных процессов в системах тя-
гового электроснабжения переменного тока. Предложено исследовать электромагнитные процессы совре-
менными методами имитационного моделирования. Получено выражение для расчета функций токораспре-
деления с помощью матричного метода. Приведена последовательность выполнения имитационного моде-
лирования. 

The existing methods of calculation of electromagnetic processes in the systems of traction AC power supply 
have been analyzed. The modern simulation methods for studying the electromagnetic processes have been pro-
posed. The expression for calculation of current distribution functions by means of matrix algebra has been ob-
tained. The sequence of simulation modeling has been presented. 

На залізницях України, електрифікованих за 
системою змінного струму 27,5 кВ, як правило, 
застосовується електрорухомий склад з пере-
творювачами однофазного змінного струму в 
постійний. Перетворювачі, в свою чергу, жив-
ляться електричною енергією від системи зов-
нішнього електропостачання через систему тя-
гового електропостачання. Безпеку руху на за-
лізницях забезпечує система сигналізації, 
централізації та блокування (СЦБ). Таким чи-
ном, з точки зору електромагнітної сумісності 
робота системи електрифікованого транспорту 
являє собою взаємодію чотирьох підсистем – 
підсистем зовнішнього і тягового електропос-
тачання, електрорухомого складу та підсистем 
СЦБ. Перетворювачі електрорухомого складу є 
нелінійними, змінними в часі та просторі спо-
живачами. Як відомо, будь-який нелінійний та 
змінний у часі споживач є джерелом погіршен-
ня якості електричної енергії [1]. В свою чергу, 
якість електричної енергії впливає на стан еле-
ктромагнітної сумісності вищевказаних підсис-
тем. Для забезпечення електромагнітної суміс-
ності цих підсистем необхідно жорстко норму-
вати та контролювати показники якості елект-
ричної енергії тягових споживачів. 

Оскільки досить складною є постановка 
експериментальних досліджень на діючих діля-
нках залізниць, тому вивчення електромагніт-
них процесів пропонується сучасними метода-
ми імітаційного моделювання системи тягового 

електропостачання змінного струму з ураху-
ванням специфіки роботи залізничного транс-
порту та вимог до якості електричної енергії. 

Для розрахунку показників якості електро-
енергії необхідно розглядати більш складну 
схему заміщення системи тягового електропос-
тачання змінного струму, що дозволяє визнача-
ти параметри хвильових процесів у тяговій ме-
режі. Відомо , що хвильові процеси виникають 
внаслідок накладання коливань, викликаних 
перехідними процесами, що в свою чергу спри-
чинені комутацією напівпровідникових при-
строїв перетворювальних агрегатів електрово-
зів [2–4]. 

В науковій літературі сформувались два ос-
новних напрями розрахунку систем тягового 
електропостачання змінного струму, які є ко-
лами змінного несинусоїдного струму з розпо-
діленими нелінійними параметрами. 

Перший напрям [5] базується на застосу-
ванні модифікованого перетворення Лапласа, 
який дозволяє отримати результат розрахунку у 
вигляді рядів Фур’є без застосування формул 
розкладання. В цьому методі миттєві величини 
напруги і струму розглядаються функціями 
двох змінних: координати та часу. Причому по 
змінній координат застосовується пряме одно-
стороннє перетворення Лапласа, а по змінній 
часу – перетворення Лапласа з кінцевими гра-
ницями. Перше перетворення призводить до 
застосування інтегралу згортання, а друге до-
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зволяє результат розв’язку одразу виразити у 
вигляді масиву окремих гармонійних складо-
вих. 

Другий напрям [2, 6] базується на визначен-
ні активних та обмінних характеристик пасив-
ного споживача електричної енергії, виходячи з 
фізичної сутності процесів споживання та об-
міну електричною енергією в системі тягового 
електропостачання змінного струму. При тако-
му підході за заданими вхідними залежностями 
миттєвих струмів і напруги визначаються па-
раметри схеми заміщення та встановлюються 
залежності зміни цих параметрів у часі, що на-
зиваються активними та обмінними характери-
стиками. Дослідження різноманітних станів 
електричних кіл та протікаючих в цих колах 
енергетичних процесів виконуються із застосу-
ванням миттєвої форми виразів змінних елект-
ричних величин. 

На першому етапі створення такої імітацій-
ної моделі, що дозволить вивчати електромаг-
нітні процеси в системі тягового електропоста-
чання змінного струму за методами модифіко-
ваного перетворення Лапласа та активних і об-
мінних характеристик, необхідно дослідну 
миттєву схему розв’язувати для основної гар-
монійної складової в квазіусталеному режимі 
на кожному кроці моделювання. З точки зору 
універсальності, тобто для розв’язання схеми 
живлення любої складності, найбільш довер-
шеним є матричний метод аналізу електричних 
кіл. Для розрахунку показників якості електро-
енергії миттєві схеми необхідно розв’язувати з 
дискретизацією в часі щонайменше 0,02 с, що 
відповідає періоду основної гармонійної скла-
дової. 

Нормативним документом ГОСТ 13109-97 
для засобів вимірювальної техніки встановлено 
вимогу для коефіцієнту спотворення синусоїд-
ності кривої напруги, яка відповідає дискрети-
зації в часі 0,33 с, оскільки для визначення усе-
редненого значення на інтервалі 3 с необхідно 
щонайменше 9 значень [7]. Тому основною за-
дачею даної роботи є отримання універсально-
го методу розрахунку систем тягового електро-
постачання змінного струму з мінімальними 
затратами часу для електронно-обчислюваль-
них машин. 

Застосування матричного методу до розра-
хунку розгалужених схем живлення тягової ме-
режі передбачає послідовне складання та обер-
нення матриць на кожному кроці імітаційного 
моделювання. Так, тривалість розрахунків, ре-
зультати яких використано в статті [8], з дис-
кретизацією в часі 1 хв. складала близько 2 діб. 

Значна частина машинного часу використову-
ється саме на виконання матричної операції 
обернення у виразі для визначення вектору 
струму в кожній вітці графа згідно [9]: 
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де M , N – перша та друга матриці інциденцій; 
Z – матриця повних власних опорів кожної віт-
ки графа та опорів взаємоіндукції; J , E – векто-
ри задаючих струмів та напруг у графі схеми. 

Для швидкого розрахунку миттєвих схем за-
стосуємо метод функцій струморозподілу, який 
полягає у визначенні значень функції струмо-
розподілу ( )xϕ  в кожній точці з координатою 
x  тягової мережі, кожне значення якої, в свою 
чергу, показує частку струму електровозу еI , 
що споживається фідером контактної мережі 
фI  тягової підстанції  
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е
.x

I
I

ϕ =  (2) 

Іншими словами, помноживши значення 
функції струморозподілу в координаті місце-
знаходження електровозу на струм, що спожи-
ває електровоз, отримуємо струм фідера тягової 
підстанції. При знаходженні декількох електро-
возів на фідерній зоні можна застосувати метод 
суперпозиції, оскільки отримані результати бу-
дуть використані лише в якості першого на-
ближення шуканої величини. 

Тягові підстанції змінного струму до конта-
ктної мережі підключаються через нейтральні 
вставки, оскільки електровоз перед заїздом на 
нейтральну вставку вимикає силові кола і на 
самій вставці струму не споживає, то для спро-
щення подальших математичних викладок вва-
жатимемо функції струморозподілу в точках 
приєднання нейтральних вставок неперерв-
ними.  

З урахуванням прийнятого припущення 
очевидним є те, що функція струморозподілу  
i-го фідера тягової підстанції неперервна, кусо-
чно-лінійна, визначена на фідерній зоні кожно-
го фідера тягової підстанції та змінює значення 
тільки при зміні схеми живлення тягової мере-
жі ділянки. 

Отримання значень функцій струморозподі-
лу для класичних схем живлення (консольна, 
двостороння, вузлова, повного паралельного 
з’єднання, петлева) значних труднощів не ви-
кликає. Схеми ділянок з указаними схемами 
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живлення та відповідними їм значеннями фун-
кцій струморозподілу наведені на рис. 1. 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Значення функцій струморозподілу:  

а) консольна та петлева схеми; б) двостороння 
з роздільним живленням колій; в) вузлова 

На рис. 1 індекси функцій струморозподілу 
вказані для руху електровозу в непарному на-
прямку. При русі електровозу в парному на-
прямку треба змінити індекси функцій струмо-
розподілу на протилежні, тобто Ф11 на Ф12, 
Ф13 на Ф14, Ф24 на Ф23 і т.д.  

На практиці можуть мати місце більш скла-
дні схеми живлення, зумовлені місцевими осо-
бливостями електрифікованих залізниць. 

Для визначення функцій струморозподілу 
таких складних схем та можливого набору кла-

сичних пропонується застосування матричного 
методу. Розрахунки матриць виконуються один 
раз для визначення функцій струморозподілу 
фідерів тягових підстанцій. Далі за відомими 
значеннями відбувається подальше моделю-
вання. Такий підхід дозволяє в цілому збільши-
ти швидкість роботи моделі без втрат у точнос-
ті розрахунків, оскільки обернення комбінова-
ної матриці у виразі (1) виконується лише після 
безпосереднього складання схеми живлення в 
моделі та при можливих перемиканнях схеми в 
процесі моделювання. 

Отримаємо вираз для розрахунку значень 
функцій струморозподілу в матричній формі. 
Задамося наступною схемою живлення та по-
будуємо її граф (рис. 2).  

 
Рис. 2. Вузлова схема живлення  
тягової мережі (а) та її граф (б) 

Згідно з визначенням (2), при знаходженні 
електровозу в 1-му вузлі для фідера Ф1 тягової 
підстанції ТП-1 матимемо 

 Ф1
11

1

I
J

ϕ = . (3) 

В свою чергу згідно з (1), струм фідера Ф1I  
визначиться, як 
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Ф1

1

M J
I

N Z N E

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅
⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

. (4) 

При визначенні значень функцій струмороз-
поділу будемо вважати величини напруги на 
шинах суміжних підстанцій рівними. Оскільки 
застосовується метод суперпозиції (тільки один 
електровоз), то другий множник виразу (4) за-
пишеться у вигляді: 
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Для першого множника у виразі (4) в [9] 
прийнято позначення B. Для схеми (рис. 2) ма-
тимемо 
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Підставляючи вирази (5), (6) у вираз (4), 
отримаємо Ф1 11 1I b J= ⋅ . Підставляючи значення 

Ф1I  у вираз (3), отримаємо 

11 1
11 11

1

b J b
J
⋅

ϕ = = . 

Розглядаючи знаходження електровозу по-
слідовно в усіх вузлах графа схеми, для кожно-
го фідеру тягової підстанції отримаємо матри-
цю значень функцій струморозподілу 

 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

41 42 43 44 45

b b b b b
b b b b b
b b b b b
b b b b b

Φ = . (7) 

Отже, шукана матриця значень функцій 
струморозподілу є підматрицею значень, що 
визначається виразом (1). Перепишемо вираз 
(6), використовуючи поняття «блокових мат-
риць» [9] 
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При перетвореннях прийнято 0Zαβ =  та 
0Zβα = , оскільки явище взаємоіндукції між 

контактними підвісками суміжних колій, що 
кількісно враховується цими матрицями, не 
впливає на розподіл струмів у тяговій мережі. 

Як відомо, добуток прямої та оберненої ма-
триць дорівнює одиничній матриці, тому 

 11 12

21 22

1 0
0 1

M M B B
N Z N Z B B

α β

α αα β ββ
⋅ = . (8) 

З рівності (8) випливає система 4 рівнянь, 
розв’язуючі які відносно 11B , отримаємо вираз 
для безпосереднього визначення матриці зна-
чень функцій струморозподілу 

 ( )
11

11B M M N Z N Z
−−

α β β ββ α αα
⎡ ⎤Φ = = −⎢ ⎥⎣ ⎦

. (9) 

Аналізуючи отриманий вираз, видно що 
операція знаходження оберненої матриці засто-
совується двічі. Крім збільшення часу розраху-
нку виразу (9) у порівнянні з розрахунком ви-
разу (1), не завжди для конкретного графа в 
чисельному виді можна знайти обернену мат-

рицю ( ) 1
M M N Z N Z

−
α β β ββ α αα

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
 через її син-

гулярність. Тому в програмній реалізації моделі 
визначається перший множник виразу (1), а 
потім з отриманої матриці чисел вилучаються 
ті строки та стовбці, що відповідають хордам 
вихідного графа миттєвої схеми. 

Слід також зауважити, що знайдена таким 
чином матриця чисел повністю відповідає зна-
ченням функцій струморозподілу при знахо-
дженні електровозу в кожному з вузлів графа 
(рис. 2). Для розрахунку струморозподілу в схе-
мі живлення, коли електровоз знаходиться між 
вузлами графа, значення функції струморозпо-
ділу можна знайти за допомогою лінійної ін-
терполяції, використовуючи знайдені значення 
функції у вузлах, між якими знаходиться елект-
ровоз. Оскільки функція струморозподілу лі-
нійна між вузлами графа, то лінійна інтерполя-
ція не внесе похибки в результат розрахунку. 

Сучасні об’єктно-орієнтовані середовища 
програмування дозволяють використовувати 
технології програмування паралельних потоків. 
Застосування паралельних потоків надає ін-
струмент декомпозиції для розв’язання склад-
них задач, в нашому випадку задачі розрахунку 

52



системи тягового електропостачання, моделю-
вання якої описується групою паралельних про-
цесів, що взаємодіють між собою. 

В розробленій моделі елементи системи тя-
гового електропостачання описані спеціальни-
ми об’єктами. 

Так, система тягового електропостачання 
складається з наступних об’єктів:  

– тягова підстанція; 
– вузол з’єднання контактних підвісок су-

міжних колій; 
– тягова мережа. 
Віртуальний об’єкт «тягова підстанція» 

описується наступними властивостями та мето-
дами: 

– параметри силових трансформаторів; 
– схеми підключення до зовнішньої енерго-

системи та тягової мережі; 
– статистична модель районного наванта-

ження; 
– координати розміщення підстанції та під-

ключення живлячих фідерів до контактної ме-
режі; 

– значення функцій струморозподілу для 
кожного фідеру при знаходженні електровозу у 
вузлах в межах підстанційної зони; 

– значення струмів фідерів, струмів плечей 
живлення, струмів у фазах трансформатора; 

– функція визначення значень функцій 
струморозподілу; 

– деякі спеціальні властивості та методи для 
візуалізації об’єкту. 

Об’єкт, що відповідає за вузол з’єднання 
контактних підвісок суміжних колій має лише 
дві властивості – координату розміщення та 
індикатор «розірваного» вузла, що дає змогу 
розрахувати петлеві схеми живлення, які засто-
совують на практиці при наявності значних ви-
рівнювальних струмів. 

Об’єкт «тягова мережа» містить дані про 
типи проводів контактної мережі, тип рейкової 
мережі ділянки, геометричне розташування 
проводів у просторі та ін. Передбачена можли-
вість врахування неоднорідності контактної чи 
рейкової мережі, яка враховується різними ти-
пами проводів та підключенням пристроїв сис-
теми автоблокування у рейкові кола. 

Параметри системи тягового електропоста-
чання суттєво впливають на роботу електрору-
хомого складу. Кількісно цей вплив може бути 
оцінено напругою на струмоприймачеві елект-
ровозу, від величини якої в свою чергу зале-
жить режим ведення поїзду, час його руху, ви-
трати електроенергії та інші показники. Суттє-
во також впливає спектральний склад напруги, 

яким неможливо знехтувати при розрахунках 
якості електричної енергії. 

Для вирішення цієї задачі основні характе-
ристики електрорухомого складу можна визна-
чити на основі кривої намагнічування тягового 
двигуна [10]. Для врахування спектрального 
складу напруги необхідно моделювати роботу 
схеми перетворювача електровозу. Це також 
дозволить визначати і зворотній вплив електро-
рухомого складу на систему тягового електро-
постачання. 

В розглянутій моделі поїзд описується вір-
туальним об’єктом з певними параметрами. 
Одним з методів об’єкту є процедура-процес, 
що відповідає за рух поїзда та розрахунок хара-
ктеристик електрорухомого складу під час ру-
ху. Поява кожного поїзда на розрахунковій ді-
лянці в моделі ініціює наслідування описаного 
віртуального об’єкту та запуск окремого пара-
лельного потоку таким чином, що кількість по-
їздів на розрахунковій зоні відповідає кількості 
паралельних потоків у моделі. Синхронізація 
потоків між собою виконується через глобаль-
ну змінну, що має розмірність часу. 

Загалом можна окреслити наступний поря-
док виконання імітаційного моделювання: 

1. Введення вихідних даних. 
2. Розрахунок функцій струморозподілу 

для введеної схеми живлення. 
3. Визначення режиму напруги в системі 

зовнішнього електропостачання для ко-
жної тягової підстанції. 

4. Визначення напруги на шинах 27,5 кВ 
кожної тягової підстанції, враховуючи 
параметри тягових трансформаторів та 
схеми їх підключення до живлячої та тя-
гової мережі. 

5. Ініціювання запуску паралельного пото-
ку, що відповідає появі поїзду відповід-
но до графіку руху поїздів. 

6. Рекурсивне визначення режиму напруги 
в тяговій мережі з урахуванням обрано-
го методу розрахунку. 

7. При нерівності змінної змодельованого 
часу змінній дослідного періоду перехід 
до п. 3. 

8. Статистична обробка отриманих резуль-
татів. 

9. Зміна необхідних параметрів у вихідних 
даних при оптимізаційних розрахунках 
та перехід до п. 2. 

10. Завершення моделювання та виведення 
результатів розрахунку. 
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