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МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ У ТЯГОВІЙ 
МЕРЕЖІ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

В статті розглядаються аспекти побудови моделі для дослідження електромагнітних процесів у тяговій 
мережі постійного струму. 
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В статье рассматриваются аспекты построения модели для исследования электромагнитных процессов в 
тяговой сети постоянного тока. 

Ключевые слова: тяговая сеть, электромагнитные процессы, модель, амплитудно-частотная характери-
стика 

In this article the aspects of model construction for exploring the electromagnetic processes in the electric-
traction DC network are considered. 
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ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 

Відомо, що система тягового електропоста-
чання складається з декількох складових. Якщо 
тягові підстанції є статичними елементами, то 
тягова мережа має довжину у десятки кіломет-
рів. Ця обставина спонукає до розгляду елект-
ромагнітних процесів у тяговій мережі з двох 
позицій: розгляд її як ланцюга із зосереджени-
ми параметрами або ланцюга з розподіленими 
параметрами. В теорії електропостачання елек-
трифікованих залізниць [1] приймається, що 
тягова мережа є лінією із зосередженими пара-
метрами як на постійному ( )0ω= , так і на 
змінному ( 2 fω = π , 50f =  Гц) струмі, а розра-
хунок енергообмінних процесів здійснюється за 
схемами заміщення, параметри яких визнача-
ються множенням погонних параметрів (Ом/км, 
Гн/км) на відповідну довжину. В той же час у 
реальних умовах перетворення та споживання 
електричної енергії у системі тягового електро-
постачання в тяговій мережі (ТМ) відбувається 
циркуляція вищих гармонійних складових, які 
необхідно враховувати при моделюванні та 
розрахунку системи тягового електропостачан-
ня [2]. Поява ж електрорухомого складу з асин-
хронними двигунами ще більше ускладнює ха-
рактер енергообмінних процесів у ТМ, оскільки 
частота роботи автономних інверторів має зна-
чення кГц, і частотний діапазон при цьому зна-
чно розширюється. 

Відомо, що будь-яку лінію необхідно роз-
глядати як довгу (тобто з розподіленими пара-
метрами), коли її довжина співпадає або більша 

довжини хвилі струму або напруги [3, 4]. Дов-
жина хвилі визначається за формулою: 

 ,T
f
υ

λ = υ⋅ =  (1) 

де υ  – фазова швидкість, 82,5 10υ = ⋅  м/с [5]; 
Т – період гармоніки струму або напруги. 
Для прикладу розглянемо канонічні гармо-

ніки в прийнятому для СТЕ діапазоні 2 кГц: для 
шестипульсового випрямляча: min – 300 Гц, 
max – 2400 Гц; для дванадцятипульсового ви-
прямляча: min – 600 Гц, max – 2400 Гц. Довжи-
ни хвиль відповідно будуть складати: 833 км, 
417 км, 104 км. Якщо ж прийняти до уваги, що 
робоча частота інвертора напруги електровоза  
з асинхронними двигунами сягає значення  
1,0 кГц, а значить, частота спектру генерованих 
гармонік у тягову мережу буде ще більшою, та 
той факт, що для розрахунку енергообмінних 
процесів у ТМ необхідно враховувати 7 міжпі-
дстанційних зон [6] (при середній відстані між 
тяговими підстанціями 16 км – 7 16 112L = × =  
км), то стає очевидним той факт, що електрома-
гнітні процеси у ТМ необхідно розглядати як 
для лінії з розподіленими параметрами. 

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО 
МАТЕРІАЛУ 

Для розрахунку довгих ліній найбільш часто 
застосовують схему заміщення, наведену на 
рис. 1. 

Така схема описується системою диферен-
ційних рівнянь, кількість яких визначається в 
залежності від довжини елементарної ділянки 
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та довжини розрахункової зони. Наприклад, 
для вузлової схеми живлення ТМ при відстані 
між тяговими підстанціями 20 км довжина фі-
дерної зони буде 10 км, а довжина розрахунко-
вої ділянки згідно [7] – 0,4 км. Звідси кількість 
диференційних рівнянь для розрахунку елект-
ромагнітних процесів у контактній підвісці од-
нієї колії складе 10 : 0,4 = 25. Принагідно  
зазначимо, що в [8] довжина розрахункової ді-
лянки прийнята – 0,2 км. Чим меншою буде 
довжина dx , тим більшим буде число розраху-
нкових елементів і, відповідно, число диферен-
ційних рівнянь. 

 
Рис. 1. Схема заміщення ділянки лінії  

довжиною dx  

Тягова мережа включає в себе дві складові: 
контактну (КМ) та рейкову (РМ) мережі, кожна 
з яких має свої особливості побудови схеми 
заміщення. Особливістю розрахунку електро-
магнітних процесів у КМ є те, що основні реак-
тивні елементи (L i C) зосереджені на тяговій 
підстанції. При цьому, оскільки двигуни елект-
ровозу приєднуються безпосередньо до КМ (на 
відміну від електровозів змінного струму) [9], 
то це підсилює взаємозв`язок режимів роботи 
електровоза та КМ, що в умовах фактично без-
перервних перехідних процесів (зміна режиму 
роботи електровоза, зміна елементів профілю, 
відриви струмоприймача, проходження стиків 
рейок, зміна режимів роботи системи зовніш-
нього електропостачання, аварійні процеси і 
т.ін.) може привести до виникнення локальних 
(місцевих) комутаційних перенапруг або коли-
вальних процесів у взаємодіючій парі «елект-
ровоз – ТМ». Для розрахунку електромагнітних 
процесів та їх моделювання в КМ найбільше 
поширення має кінцево-елементна модель лінії 
з розподіленими параметрами [9 – 11], яка скла-
дається із послідовно з`єднаних елементів, зо-
бражених на рис. 1. При цьому передбачається, 
що зміна параметрів схеми відбувається ліній-
но, оскільки через низький периметр проводів 
КМ явище поверхневого ефекту не проявля-
ється. 

РМ, маючи мідний еквівалент двох рейко-
вих ниток 800…1000 мм2, має також і набагато 

більші геометричні розміри. При проходженні 
по них змінного в часі струму щільність струму 
неоднакова в перерізі рейки, що приводить до 
необхідності враховування явища поверхневого 
ефекту [9, 12]. В цьому випадку повздовжні 
елементи на схемі рис. 1 матимуть наступний 
вигляд (рис. 2): 

 
Рис. 2. Схема заміщення повздовжньої  

складової рейки 

Приймаючи вищенаведене до уваги, схема 
заміщення ділянки лінії РМ довжиною dx  ма-
тиме наступний вигляд: 

 
Рис. 3. Схема заміщення ділянки лінії РМ 

Необхідно зазначити, що наведена вище 
схема приведена для однієї рейки. Математич-
не моделювання РМ повинне проводитись для 
кола з двох рейкових ниток, які мають загаль-
ний провідник (землю), а схема заміщення буде 
трьохпровідною. На рис. 3 показано, що опір 
землі дорівнює нулю. 

В той же час у науково-технічній літературі, 
наприклад, у [13], пропонується враховувати 
опір земляного тракту, взаємоіндуктивність 
між рейками, а також провідність і ємність між 
ними (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема заміщення елементу РМ з урахуван-

ням опору землі та взаємного впливу рейок:  

3r  – опір землі; 12M  – взаємна індуктивність між  

рейками; 1 2,k kg g  – провідності рейка-шпала 

Підсумовуючи вищевикладене, для матема-
тичного моделювання електромагнітних проце-
сів у тяговій мережі постійного струму повинна 
застосовуватись наступна схема заміщення: 
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Рис. 5. Схема заміщення елементарної ділянки ТМ 

(показана одна колія): 
Е – напруга на шинах тягової підстанції. 
Ел – (електровоз) навантаження ТМ 

РЕАЛІЗАЦІЯ МОДЕЛІ 

З урахуванням вищевикладеного Simulink-
модель матиме наступний вигляд: 

Continuous

powergui

v+
-

V_M2

v+
-

V_M1

v+
-

V_M

Shina+

Shina-

TPS1

Shina+

Shina-

TPS

Step

Scope2

Scope1
Scope

g

1
2

Ideal Switch

HF_filter3

HF_filter2

HF_filter1

HF_filter

Shina+

Shina-
Otsos

Filter1

Shina+

Shina-
Otsos

Filter

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_9

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_8

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_7

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_6

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_5

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_4

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_3

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_2

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_16

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_15

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_14

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_13

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_12

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_11

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_10

Out1

Out2

Out3

KM_1

RM_1_1

RM_1_2

GND_1

KM_2

RM_2_1

RM_2_2

GND_2

Element_TM_1

EPS1

EPS

i+ -

C M1

i+ -

C M

 
Рис. 6. Модель СТЕ з розподіленими параметрами 
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Рис. 7. Підмодель ділянки СТЕ довжиною 1 км  

з розподіленими параметрами 
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Рис. 8. Модель елементарної ділянки СТЕ  

з розподіленими параметрами 

Для отримання амплітудно-частотної харак-
теристики дослідної ділянки згідно методики 

[1] в пакеті MATLAB Simulink розроблено та-
кож модель СТЕ з зосередженими параметра-
ми, при цьому використано вихідні дані пара-
метрів ємності та індуктивностей контурів 
згладжуючого фільтру тягової підстанції, вихі-
дної ємності, питомий опір тягової мережі та 
опір електровозу в різних режимах (рис. 9, 10). 
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Рис. 9. Модель згладжуючого фільтру  

тягової підстанції 
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Рис. 10. Модель системи тягового  
електропостачання для отримання  
АЧХ з зосередженими параметрами 

Результати моделювання представлено на 
рис. 11 та 12.  
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Рис. 11. Амплітудно-частотна характеристика  
тягової мережі для моделі з зосередженими  

параметрами 

ВИСНОВКИ 

Аналіз АЧХ показує, що опір електрорухо-
мого складу (зміна режимів тяга – вибіг) не змі-
нює характеристику, крім того, вона досить ма-
ло залежить від розташування електрорухомого 
складу на ділянці (0...20 км). 
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Рис. 12. Амплітудно-частотна характеристика  
тягової мережі для моделі з розподіленими  

параметрами 

АЧХ пояснює превалююче значення гармо-
нік з частотами 100 та 200 Гц над іншими, оскі-
льки в частотній області 100…200 Гц коефіці-
єнт передачі більше 1,0 та може досягати деся-
тків. Подібне підсилення можливе і на близькій 
до 400 Гц частоті. 
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