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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

СТЭ - система тягового электроснабжения 

КЭ - качество электрической энергии  

СТП - совмещенная тяговая подстанция 

ТП- тяговая подстанция 

ТП_А – тяговая подстанция А 

ТП_В – тяговая подстанция В 

СЦБ - система сигнализации, централизации и блокировки: 50f Гц 

АЛС-АРС - автоматическая локомотивная сигнализация с автоматическим 

регулированием скорости: f 75, 125, 175, 225, 275, 325 Гц 

ТРЦ – тональные рельсовые цепи: f  425, 475, 575, 725, 775 Гц 

НЭ - накопитель энергии 

ИНЭ - инерционные накопители энергии 

ЕНЭ - емкостный накопитель энергии 

BPS – Battery Power System 

ТС - тяговая сеть 

ЭПС - электроподвижной состав 

ТАД - тяговый асинхронный двигатель 

АИН - автономный инвертор напряжения 

ШИМ – широтно-импульсная модуляция 

PWM – pulse with modulation 

К.п.д. - коэффициент полезного действия 

ДТ – дроссель-трансформатор 

ВАХ – внешняя вольтамперная характеристика 

АСКУЭ - автоматизированная система коммерческого учета электроэнергии 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Развитие транспортной инфраструктуры 

и пассажиропотоков в метрополитене требуют надежного электроснабжения 

электропоездов, повышения качества электрической энергии (КЭ) в тяговой сети и 

обеспечения безопасности движения поездов. В настоящее время на Московском 

метрополитене осуществляется масштабная модернизация как парка подвижного 

состава, так и электроэнергетической инфраструктуры. Устаревшие вагоны 

электроподвижного состава (ЭПС) типов Еж и 81-814/817 массово заменяются на 

новые 81-740/741 «Русич» и 81-760/761 «Ока», которые оснащены современными 

тяговыми приводами с асинхронными двигателями. Одно из направлений 

обновления системы тягового электроснабжения - это внедрение на тяговых 

подстанциях 12-пульсовых преобразовательных агрегатов. Другое направление 

модернизации, связанное с изменением в городском энергетическом хозяйстве - 

перевод первичного электроснабжения тяговых подстанций (ТП) с 10 кВ на 20 кВ 

[8,30].  

При внедрении нового электротехнического оборудования в системе тягового 

электроснабжения (СТЭ) Московского метрополитена встали важные вопросы 

повышения энергоэффективности, КЭ в тяговой сети и надежности работы систем 

обеспечения безопасности движения поездов – СЦБ и АЛС-АРС с учетом введения 

в эксплуатацию новых типов ЭПС.  

Основными причинами появления гармонических составляющих в тяговом 

токе системы электроснабжения метрополитена являются работа выпрямителей на 

ТП и ЭПС [7,56,59,60,61,62,64]. Помехи от гармонических составляющих тягового 

тока, которые возникают в тяговой сети (ТС) в основном за счёт ЭПС, мешают 

нормальной работе устройств обеспечения безопасности движения поездов - СЦБ 

и АЛС-АРС. В этих условиях особо актуальной становится  задача, включающая в 

себя, с одной стороны, оценку гармонического состава тягового тока в тяговой 

сети, а с другой - обеспечение электромагнитной совместимости устройств СЦБ и 

АЛС-АРС с СТЭ метрополитена. 
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Актуальность диссертационной работы заключается в том, что она посвящена 

исследованию способов и средств повышения КЭ в тяговой сети и исследованию 

гармонических составляющих тягового тока, которые оказывают мешающее 

воздействие на работу систем обеспечения безопасности движения поездов (СЦБ и 

АЛС-АРС), на которые также оказывают совместное влияние и преобразователи 

ЭПС и пульсации преобразовательных агрегатов ТП в СТЭ Московского 

метрополитена. Исследование, проведенное в работе, позволило оценить КЭ при 

работе СТЭ с учетом работы 12-пульсовых выпрямителей ТП при повышении 

напряжения в системе первичного электроснабжения с 10 кВ до 20 кВ и, 

следовательно, создало предпосылки для повышения безопасности движения 

поездов и энергоэффективности системы электроснабжения.   

Степень разработанности проблемы. Решению вопросов повышения КЭ и 

проблемам электромагнитной совместимости в СТЭ метрополитена с 

устройствами СЦБ и АЛС-АРС посвящены работы Ю.М. Бей, Р.Р. Мамошина, С.Д. 

Соколова, М.Д. Трейваса, Е.И. Быкова, В.Н. Пупынина, Б.В. Панина, А.М. 

Колузаева, Л.С. Едигаряна, Д.Г. Ермолова, Л.Б. Кротова, Г.Е. Байнволя, Л.А. 

Баранова, Ю.М. Инькова, Б.И. Косарева, А.Б. Косарева, М.Г. Шалимовой, Б.С. 

Барковского, Г.С. Магая, В.М. Мащенко, П.Ф. Бестемьянова, М.П. Бадёра, Д.В. 

Ермоленко, Д.Л. Киржнера, Т.В. Комяковой, В.А. Гречишникова, М.В. Шевлюгина 

и других специалистов. В данных работах в основном описывались СТЭ 

метрополитена с 6-пульсовыми выпрямителями и ЭПС с двигателями постоянного 

тока.  

Целью диссертационной работы является исследование 

электроэнергетических процессов в тяговой сети метрополитена, определение 

источников мешающих влияний на работу устройств обеспечения безопасности 

движения поездов, оценка средств повышения КЭ в СТЭ метрополитена, 

разработка методики оценки повышения показателей КЭ при внедрении 12-

пульсовых преобразовательных агрегатов. С этой целью в диссертационной работе 

были поставлены и решены следующие задачи: 
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1. Выполнен анализ возможных способов и средств повышения КЭ в СТЭ 

метрополитена. 

2. Предложены критерии, определяющие целесообразность повышения КЭ в 

СТЭ метрополитена. 

3. Разработана имитационная модель работы СТЭ метрополитена с учетом 

работы ЭПС для оценки показателей работы их устройств и исследования 

гармонических составляющих тягового тока в тяговой сети. 

4. Проведена качественная и количественная оценка высших гармонических 

составляющих тягового тока ЭПС и их влияния на работу систем обеспечения 

безопасности движения поездов (СЦБ и АЛС-АРС). 

5.  Дана оценка повышения КЭ в СТЭ Московского метрополитена при 

внедрении 12-пульсовых преобразовательных агрегатов на ТП. 

6.  Произведен расчет технико-экономической эффективности повышения КЭ 

в СТЭ метрополитена при внедрении 12-пульсовых схем выпрямления. 

Объект исследования. Система тягового электроснабжения Московского 

метрополитена, в которую входят сеть первичного электроснабжения, тяговые 

подстанции, тяговая сеть и электроподвижной состав с асинхронными тяговыми 

двигателями, работающие в совокупности. 

Предмет исследования. Способы, модели и критерии повышения КЭ с 

учетом технических средств СТЭ метрополитена. 

Научная новизна работы заключается в решении ряда комплексных 

теоретических и практических задач, посвященных исследованию и оценке КЭ в 

СТЭ метрополитена, а именно, автором: 

 - предложены критерии, определяющие целесообразность повышения КЭ в СТЭ 

метрополитенов; 

 - при имитационных и экспериментальных исследованиях получены результаты 

подтверждающие повышение показателей КЭ за счет использования 12-пульсового 

преобразовательного агрегата в СТЭ Московского метрополитена; 

 - разработана имитационная модель СТЭ метрополитена  с учётом работы ЭПС 
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для оценки КЭ для исследования гармонических составляющих тягового тока; 

 - разработана программа статистичечкой обработки результатов моделирования 

и экспериментальных исследований для определения показателей КЭ по спектру 

гармонических составляющих тягового тока с учетом требований типовых 

методик;  

 - описаны методики оценки повышения КЭ и технико-экономические аспекты 

повышения КЭ в СТЭ Московского метрополитена при внедрении 12-пульсовых 

преобразовательных агрегатов на ТП. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

1. Разработана имитационная модель для исследования и оценки показателей 

работы устройств электроснабжения метрополитена. 

2. Разработаны средства оценки высших гармоник в тяговой сети, 

оказывающих мешающее влияние на работу систем обеспечения безопасности 

движения ЭПС метрополитена - СЦБ, АЛС и АРС. 

3. Разработана методика оценки повышения КЭ при работе СТЭ 

метрополитена при внедрении 12-пульсовых преобразовательных агрегатов ТП. 

4. Выполнен расчет технико-экономической эффективности от внедрения на 

ТП Московского метрополитена 12-пульсовых преобразовательных агрегатов. 

Методология и методы исследований. При решении поставленных задач в 

диссертации выполнены обобщение и анализ данных научно-технической 

литературы, использованы методы математического анализа и имитационного 

моделирования в программных пакетах Matlab/Simulink, методы обработки 

статистических данных, методы синтеза моделей и построения алгоритмов, 

реализуемых в среде алгоритмических языков высокого уровня (Delphi), а также 

методы теоретических и экспериментальных исследований, причем последние 

реализуются с помощью натурных экспериментов и замеров на ЭПС и ТП в 

условиях действующих систем тягового электроснабжения Московского 

метрополитена. 
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Положения, выносимые на защиту.  

1. Критерии, позволяющие определить целесообразность повышения КЭ в 

СТЭ метрополитена за счёт внедрения 12-пульсовых преобразовательных 

агрегатов на ТП. 

2. Имитационная модель СТЭ метрополитена с учётом работы ЭПС с 

асинхронными двигателями. 

3. Результаты по определению показателей КЭ при моделировании и 

экспериментальных исследованиях гармонических составляющих тягового тока и 

вольтамперных характеристик ТП в действующей в настоящий момент СТЭ 

Московского метрополитена. 

4. Методы оценки повышения КЭ в СТЭ метрополитена при внедрении 12-

пульсовых преобразовательных агрегатов на ТП. 

5. Технико-экономическая оценка эффективности повышения КЭ в СТЭ 

метрополитена за счет применения на ТП 12-пульсовых преобразовательных 

агрегатов. 

Степень достоверности результатов исследований обоснована 

теоретически и подтверждена результатами экспериментальных исследований, 

выполненных на действующем оборудовании ЭПС и тяговых подстанций 

Московского метрополитена. 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы 

рассматривались, докладывались и обсуждались на научно-технических семинарах 

кафедры «Электроэнергетика транспорта» МИИТа в 2014-2016 г.г., на XV и XVI 

научно-практических конференциях «Безопасность движения поездов» (МИИТ, 

2014 и 2015 гг.), на I международной конференции «Интерметро».  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ, в том 

числе 5 статьей в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки России, 3 статьи 

в трудах научно-практических конференций и 1 статья во Вьетнамском научном 

журнале. 
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Глава 1 Обзор электротехнических характеристик СТЭ метрополитена. 

Анализ существующих средств повышения качества электрической энергии  

1.1 Обзор СТЭ Московского метрополитенов 

Метрополитен является одним из важнейших средств обеспечения 

мобильности населения крупных городов мира. В связи с постоянным ростом 

количества транспортных средств в городах с населением более 1 млн. человек 

только метрополитен способен решить проблему массовых пассажироперевозок. С 

развитием городов и значительным ростом пассажироперевозок метрополитена 

становятся основным видом общественного транспорта. 

Московский метрополитен, открытый 15 мая 1935 года, является главной 

транспортной артерией города [55]. До 2010 г. эксплуатационная протяженность 

его линий достигла 301,2 км по 12 линиям: Сокольнической, Замоскворецкой, 

Арбатско-Покровской, Филёвской, Кольцевой, Калужско-Рижской, Таганско-

Краснопресненской, Калининской, Серпуховско-Тимирязевской, Люблинской, 

Каховской и Бутовской. На линиях построено 182 станции. Средняя дальность 

одной поездки в метро составляет около 13 километров. Средняя эксплуатационная 

скорость поездов составляет около 41,61 км/ч. При этом обеспечивается высокая 

регулярность движения поездов с минимальным интервалом - 90 секунд. По 

интенсивности движения, надежности и объемам перевозок Московский 

метрополитен стабильно занимает первое место в мире. Он в первой тройке 

метрополитенов мира практически по всем другим показателям [3]. Каждый день 

Московский метрополитен перевозит порядка 9 млн. человек, что составляет около 

60% от всего пассажиропотока столицы, и является самым мощным 

энергопотребителем мегаполиса. Для обеспечения потребностей в перевозке 

пассажиров Московский метрополитен расходует порядка 1,8 млрд.кВт.ч 

электроэнергии [1,55], с интенсивностью роста около 20 млн.кВт.ч в год. При этом 

общая мощность только тяговых потребителей превышает 1,6 млн.кВт. На 

Московском метрополитене построены 16 электродепо для обслуживания и 

ремонта вагонов и 313 тяговых и нетяговых подстанций для питания потребителей: 
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38 наземные и одна подземная ТП, 122 совмещённые тягово-понизительные 

подстанции, 152 понизительные подстанции [4]. Московский метрополитен 

является одним из крупнейших метрополитенов мира.  

СТЭ Московского метрополитена включает в себя тяговые подстанции, 

тяговые сети, электроподвижной состав. Электроприемники метрополитена в 

соответствии с СНИП32-08-2002 и СП32-108-2002 относятся к первой категории 

нагрузок, и их электроснабжение должно быть осуществлено от двух или более 

двух независимых источников питания. С целью повышения надежности питания 

ТП метрополитена должны подключаться непосредственно к источникам 

энергосистемы города без захода к другим городским потребителям [2]. 

Независимыми источниками первичной энергосистемы являются две раздельно 

действующие и питающиеся от отдельных источников секции шин распредели-

тельного устройства напряжением 6, 10 кВ и 20 кВ одной и той же электростанции 

или районной подстанции [5]. 

На  ТП Московского метрополитена осуществляется преобразование 

трехфазного переменного тока напряжением 6, 10 кВ или 20 кВ в постоянный ток 

номинальным напряжением на шинах ТП 825 В. На понизительных подстанциях 

трехфазный переменный ток напряжением 6, 10 или 20 кВ, преобразуется в 

трехфазный переменный ток напряжением 400 и 230/133 В для питания силовых и 

осветительных нагрузок, устройств СЦБ [5]. 

Контактные рельсы у подстанций секционируются неперекрываемыми 

воздушными промежутками. Каждый участок сети получает питание 

одновременно от двух подстанций.  

На метрополитене существуют два способа электроснабжения тяговой 

главных путей - централизованная и децентрализованная [5,6]. 

Централизованная система получила распространение в начальный период 

развития Московского метрополитена. Электроснабжение системы метрополитена 

главных путей при централизованной системе осуществляется от наземных 

тяговых подстанций и наземных или подземных понизительных подстанций. 
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Питающие линии напряжением 6, 10 или 20 кВ от подстанции первичной 

энергосистемы Ц1 и Ц2 подходят к наземной ТП, от которой питаются 

понизительные подстанции (рисунок 1.1). 

Ц1 Ц2ТЯГОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ (Т)

6-10- 20 кВ 6-10- 20 кВ

Т1 Т2

КВ1 КВ2 КВ3 КВ4

СН1 СН2

а б в г
Резервная 

линия

Резервная 

линияд е ж з

825 В 825 В

БДВ

+ +

СН2СН1

КВ1 КВ2 КВ3 КВ4

ВЭМ10

ПОНИЗИТЕЛЬНЫЕ ПОДСТАЦИИ

П1 П2 П3

СЦБ 380 220/170

а б в г

От Т1 КОНТАКТНАЯ СЕТЬ 825 В От Т2

д е ж з

Резервная линия

Секционная 

зона

I Путь

II Путь

+

+
Ходовые рельсыI Путь

II Путь
-

-

0 0

0 0

Рисунок 1.1 - Схема электроснабжения при централизованной системе питания 

сети 

Часть электрической энергии напряжением 6, 10 или 20 кВ передается на 

понизительные подстанции. На ТП должны быть оснащены как обычно 3-5 
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агрегатами. Расстояние между двумя ТП обусловлено условиями допустимого 

напряжения на токоприемнике поезда. Как правило, максимальное расстояние 

составляет 3,0-3,5 км [6], а понизительные подстанции (наземные и подземные) 

находятся вблизи каждой пассажирской станции и с ТП не объединены. 

 
Рисунок 1.2 - Схема электроснабжения при децентрализованной системе питания 

сети 

Децентрализованная схема стала применяться на новых линиях 

метрополитена. При децентрализованной системе ТП выполняются подземными 

совмещенными тяговыми подстанциями (СТП) и размещаются на каждой станции. 

При распределенной системе питания количество ТП возрастает, а мощность 

каждой ТП уменьшается по сравнению с системой централизованного питания. 

Расстояния между СТП обычно составляет 1-2 км (рисунок 1.2. Вследствие того, 
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что уменьшаются потери электроэнергии в электротяговой сети, значительно 

облегчается решение вопросов электрической защиты и уменьшение блуждающих 

токов и позволяет не устанавливать на подстанциях специальных резервных агре-

гатов. В системе распределенного питания следует отнести уменьшение коли-

чества кабельных линий 10 или 20 кВ и высоковольтной аппаратуры, что 

достигается размещением тяговых и понизительных подстанций в одном 

помещении. При распределенной системе питания упрощается система защиты от 

тока короткого замыкания и обеспечивается высокая надёжность системы вцелом.  

Децентрализованная система имеет преимущество по сравнению с 

централизованной системой: возможность расширения при развитии без 

существенного перестроения первоначального варианта. 

 

1.2 Анализ возможных средств повышения качества электрической энергии в 

СТЭ метрополитенов  

Показатели и нормы КЭ в электрических сетях систем электроснабжения 

общего назначения переменного трехфазного и однофазного тока частотой 50 Гц 

определены в ГОСТ 32144-2013 «Электрическая энергия. Совместимость 

технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в 

системах электроснабжения общего назначения»: отклонение напряжения, 

колебание напряжения, несинусоидальность напряжения, несимметрия 

напряжения, провал напряжения, импульс напряжения, временные 

перенапряжение и т.д. Улучшение основных показателей КЭ при питании тяговой 

нагрузки метрополитена в основном сводятся к обеспечению номинального уровня 

напряжения и снижению высших гармонических составляющих тягового тока. 

Оценка возможных средств повышения уровня напряжения в ТС 

метрополитена показала, что наиболее эффективно в данных целях - это 

использование новых 12-пульсовых выпрямителей, накопителей энергии (НЭ) и 

модернизация тяговой сети. 
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1.2.1 Накопители энергии в СТЭ метрополитена 

В [12,13,14,15,16,17] изложены основные возможности ресурсо- и 

энергосбережения в СТЭ метрополитена с использованием различных типов НЭ: 

инерционные накопители энергии (ИНЭ), емкостные накопители энергии (ЕНЭ) 

или накопители энергии на базе суперконденсаторов, накопители энергии на базе 

аккумуляторных батарей (ВРS). 

1.2.1.1 Инерционные накопители энергии 

ИНЭ были применены на линиях наземного транспорта и метрополитена, 

например в г.Лодоне (Англии), г. Гамбурга (Германии) и др. [21,22,12]. 

В общем случае под «инерционным» («динамическим») накопителем энергии 

понимается устройство, накапливающее ее во вращающейся массе. ИНЭ 

схематично представляет конструктивно объединенные в одной установке 

механический инерционный накопитель (маховик) и электрическую машину 

[12,13].  ИНЭ содержит цилиндрический маховик, обладающий значительным 

моментом инерции, и систему для подвода и отведения энергии. Маховик 

разгоняется путем подключения к электродвигателю, после отключения от 

которого накопленная энергия сохраняется длительное время и при необходимости 

используется. В конструкции ИНЭ электрическая машина (генератор) служит 

электродвигателем для разгона маховика, или другая машина, установленная на 

валу ИНЭ. 

ИНЭ для метрополитена были разработаны и испытаны компанией «Urenco 

Power Technologies» (Англия). Уникальные качества данной разработки  

заключаются в том, что они не требуют обслуживание в течение 20 лет срока 

службы, а высокая удельная энергоемкость сделает его привлекательным для 

применения в СТЭ метрополитенов. 

Ряд испытаний были проведены с установкой ИНЭ и ЭПС с рекуперативным 

тормозом в 2001 году на перегоне «Northfields» - «Acton Town» Лондонской линии 

метрополитена (Англия) «South Ealing Test Track». На рисунке 1.3 показана СТЭ 

Лондонского метрополитена при испытании ИНЭ с мощностью 300 кВт на  ТП 
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«Northfields». Зона питания между ТП «Northfields» и «Acton Town» составляет 

2,86 км.  

Подстанция «Northfields» 

Подстанция 

«Acton Town» 

Выключатель

«Acton Town» 

платформа

Зона питания 2,86 км«Northfields» 

платформа

ИНЭ

Выключатель

 
Рисунок 1.3 - СТЭ метро г. Лондон с использованием ИНЭ на ТП «Northfields» 

Результаты экспериментальных испытаний в [21] показали, что при работе 

СТЭ Лондонского метрополитена с использованием систем ИНЭ с установкой 300 

кВт провал уровня выпрямленного напряжения в ТС повысился с 460 В до 530 В 

(рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 - Кривые напряжения в тяговой сети на метро г. Лондон без и с 

использованием ИНЭ на ТП «Northfields» 

За счёт установки ИНЭ мощности 800 кВт на ТП в режиме рекуперативного 

тормоза уровень напряжения в ТС изменялись от 791 В до 877 В, перепад 

напряжения составил 86 В. При работе СТЭ без системы ИНЭ напряжение в ТС 

изменялись от 766 В до 892 В, перепад напряжения составил 126 В (рисунок 1.5). 
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Таким образом, при работе СТЭ с использованием систем ИНЭ напряжение в ТС 

стабилизовалось на 86 В, провал уровня выпрямленного напряжения в ТС 

повышено с 766 В до 791 В. ИНЭ способны сглаживать пиковое напряжение во 

время рекуперативного торможения и стабилизировать уровень напряжения в 

тяговой сети. 
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Рисунок 1.5 - Кривые напряжения и токи в тяговой сети в метро г. Лондон в 

режиме рекуперативного тормоза ЭПС с использованием и без систем ИНЭ 

1.2.1.2 Емкостные накопители энергии 

В последние годы в России и рубежом созданы уникальные импульсные 

сверхвысокоемкие конденсаторы. Простейший идеалированный конденсатор 

состоит из двух плоских металлических пластин, расположенных в вакууме на 

расстоянии параллельно друг другу. На Российских предприятиях МНПО 

«ЭКОНД» и ЗАО «ЭСМА» были разработаны аномальные конденсаторы с 

плотностью электрической емкости до 100 Ф/См3 [13]. В конденсаторах «Элтон» в 

качестве электролита используются экологически чистая «электрохимия» водных 

растворов щелочи. Принцип действия супеконденсаторов основан на прямом 

накопления заряда в двойном электрическом слое на поверхности контакта 

высокопористого углеродного электрода [1,13]. 
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ЕНЭ создаются на базе суперконденсаторов, которые запасают энергию в 

электрическом поле. ЕНЭ используются в основном для приема избыточной 

энергии рекуперации ЭПС в качестве энергетического буфера для выравнивания 

графика энергопотребления из системы первичного электроснабжения и тем самым 

снижая установленную мощность ТП. ЕНЭ не имеют отрицательного 

экологического воздействия, пажаро и взрывобезопасны и обладает очень малым 

внутренним сопротивлением, удельной мощностью импульсного разряда около 10 

Вт/ см3, число циклов перезаряда свыше 108 ÷1012 [13]. 

Рш - шинный разъединитель

БВ - быстродействующий выключатель

Ш - измерительный шунт

Рл - линейный разъединитель

Q - Ремонтный рубильник

Км15 – контактор

R1 - Зарядный резистор

QS1, QS3 – Резъединитель с моторным приводом

FB5, FB6 – Выключатель нагрузки с предохранителем

QF1 - Быстродействующий выключатель

 
Рисунок 1.6 - Принципиальная схема ЕНЭ неуправляемого типа на тяговой 

подстанции Т-23 Московского метрополитена 

Исследование внедрения ЕНЭ стационарного исполнения при установке на ТП 

Московского метрополитена освящено в [1,13,42,43]. На ТП Т-23 и Т-24 

«Филёвской» линии было установлено два НЭ неуправляемого типа. 

Аккумулирующий элемент каждого ЕНЭ состоит из электрохимических 

конденсаторов Российской фирмы ООО «ЭКЭ» («ЭЛТОН»). Каждый из ЕНЭ 
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представляет собой 14 шкафов производства Российской фирмы ОАО «ЗАВОД 

КОНВЕРТОР». Каждый шкаф содержит 11 накопительных модулей, соединенных 

последовательно. Общая емкость каждого НЭ составляет 187 Ф, а максимальное 

рабочее напряжение - 990 В. Подключение ЕНЭ к шинам ТП осуществляется 

стандартным образом - по «плюсу» через стандартную ячейку РУ-825 В с 

быстродействующим выключателем, по «минусу» - через ячейку с 

разъединителями и вспомогательной аппаратурой [1,13]. На рисунке 1.6 

представлена принципиальная схема ЕНЭ неуправляемого типа на ТП Т-23 

Московского метрополитена. 

 
Рисунок 1.7 - Принципиальная схема ЕНЭ управляемого типа 

Общая схема подключения ЕНЭ управляемого типа приведена в [13] на 

рисунке 1.7. Основные элементы ЕНЭ управляемого типа: БК - батарея 

молекулярных конденсаторов; П – преобразователь постоянного тока для связи БК 

с шинами ТП; ДТ1, ДТ2 – система датчиков контроля тока; ДН1, ДН2- система 

датчиков контроля напряжения; СР - система регулирования для формирования 

команды на управление работой ЕНЭ; БВ - быстродействующий выключатель для 

физического подключения и защиты оборудования ЕНЭ от токов короткого 

замыкания. 

БК может быть составлена из 20-ти последовательно соединенных 

электрохимических конденсаторных модулей фирмы «ЭЛТОН» общей 

энергоемкостью 12,2 МДж. Максимальное напряжение БК составляет 960 В. 

Характеристики конденсаторных модулей 30*ЭК404: максимальное напряжение 
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единичного модуля 48 В, емкость 530 В, запасаемая энергия 610 кДж, мощность 

400 кВт. 

Конструкция ЕНЭ выполнена модульной – батарея конденсаторов и 

преобразовательный агрегат могут состоять из нескольких стандартных тяговых 

агрегатов (рисунок 1.8 и 1.9). 

Кол-во 30*ЭК404 – 20 шт

Мощность – 400 кВт

UБК = 960-480 В

UБК полная = 12,5 МДж

UБК доступная = 9,4 МДж

СБК = 26,5 Ф

 
Рисунок 1.8 - Принципиальная схема стандартного тягового модуля БК+П ЕНЭ 

 
Рисунок 1.9 - Модульная конструкция ЕНЭ 

 

1.2.1.3 Накопители энергии на базе аккумуляторных батарей 

Электрохимические накопители энергии или накопители энергии на базе 

аккумуляторных батарей - один из самых распространенных типов накопителей, 

который был применен в СТЭ метрополитена [13,18,25,26,27,28,29]. Японская 

фирма «Кавасаки» разработала аккумуляторную батарею с высокой ёмкостью и 

эффективностью на основе никель-металл-гидридной технологии «GIGACELL». 

НЭ на базе аккумуляторных батарей формируется на основе модуля «GIGACELL», 
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путем последовательного соединения модулей на необходимое напряжение СТЭ 

метрополитена (рисунок 1.10). 

 
Рисунок 1.10 - Устройство модуля «GIGACELL» для системы BPS 

Обычная никель-металл-гидридная батарея состоит из нескольких слоев 

материалов (выступающих в роли положительного и отрицательного электродов, 

между которыми проложен разделитель), скрученных в цилиндр. Конструкция 

модулей «GIGACELL» обладает специальной системой охлаждения с 

принудительными воздухозаборниками, поэтому ее температура не меняется даже 

в условиях быстрого цикла заряда/разряда большими токами. 

В конструкции модулей «GIGACELL» полностью отсутствуют какие-либо 

взрывоопасные и пожароопасные вещества, что исключает возможность взрывов и 

пожаров, а также не используются какие-либо вредные, токсичные, опасные для 

здоровья людей и животных вещества. Отсутствие сварных швов позволяет легко 

разбирать и утилизировать накопители, а герметичная конструкция снимает 

необходимость в облуживании накопителей [13,18].  

Накопительная система BPS впервые была испытана на муниципальном метро 

г. Осака (Япония) в ноябре 2007 года, потом в муниципальном метрополитене г. 

Нью-Йорка (США) и г. Токио, при этом была выявлена их высокая эффективность. 

В СТЭ Московского метрополитена Инженерным центром «ЭНЕРГОАУ-

ДИТКОНТРОЛЬ», [13,18] при необходимой доработке накопителей системы, 

предложено использование системы НЭ BPS производства японской фирмы 



23 
 

 
 

Кавасаки. В таблице 1.1 показаны технические характеристики модулей 

«GIGACELL» и систем испытательного НЭ на ТП «Комагава» метрополитена г. 

Осака. В таблице 1.2 - характеристики системы BPS на ТП метрополитена г. Нью-

Йорка. 

Таблица 1.1 - Технические характеристики модулей «GIGACELL», системы 

испытательного накопители на метро г. Осака 

Характеристики Модуль Секция 
Система 

2 секции 4 секции 

Напряжение, В 37,5 750 750 750 

Ток, Ач 200 200 400 800 

Мощность, кВтч 7,5 150 300 600 

Масса, кг 220 4800 9600 19200 

Обьем 70 4500 9000 18000 

Удельное 

сопротивление, мОм 
8÷12 160-240 80-120 40-60 

Таблица 1.2 - Технические характеристики системы BPS на метро г. Нью-Йорка. 

Характеристики Значения 

Номинальное напряжение, В 670 

Разрядная емкость батарея, А.ч 600 

Энергоемкость, кВт.ч 400 

Количество параллельной секции 4 секции 

Количество последовательного модуля  17 модуля 

Удельное сопротивление, мОм 25 

В г. Осака используется централизованная система питания (рисунок 1.11). На 

рисунке 1.11 показано, что две ТП «Фуминосата» и «Комагава», на которой 

расположен накопитель энергии BPS, питают фидерную зону с тремя станциями 

«А», «В» и «С». СТЭ метро г. Осака предполагает более тяжелый вариант 

централизованного электроснабжения, однако эффективное использование BPS  в 

данном случае уже доказано трехлетними испытаниями. На рисунке 1.12 

представлены показатели работы BPS при опытной эксплуатации. 
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Рисунок 1.11 - Расположение BPS на ТП «Комагава» в системе метро г. Осака 

 
Рисунок 1.12 - Показатели работы BPS на ТП «Комагава» 

Применение технологии накопители энергии BPS на базе аккумуляторных 

батарей на испытаниях в системе метрополитена позволили предотвратить провал 

напряжения в линии в часы пик за счёт разряда накопителя. В метро г. Осака 

максимальное напряжение на линии в режиме рекуперативного торможения и на 

ТП без BPS - 900 В. BPS использован в качестве энергетического буфера на ТП для 

выравнивания уровня выпрямленного напряжения в ТС и тем самым снижения 

установленной мощности ТП. Испытания в СТЭ метро г.Осака показали, что 

энергия рекуперации ЭПС принималась в полном объеме без превышения 

нормативного уровня напряжения в ТС, т.к. самый высокий уровень напряжения в 

ТС был получен 830 В при установке BPS на ТП «Комагава». За счёт установки 
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накопительной системы BPS минимальный уровень напряжения в токоприемнике 

был не ниже 700 В (на рисунке 1.12) при номинальном напряжении линии 750 В, 

до установки систем BPS уровень напряжения был ниже 630 В [28,47]. Провал 

уровня выпрямленного напряжения в ТС повышен с использованием BPS с 630 В 

до 700 В. 

 
Рисунок 1.13 - Кривые напряжения в тяговой сети на метро г. Нью-Йорка  

без систем BPS 

 
Рисунок 1.14 - Кривые напряжения и тока систем BPS в тяговой сети  

на метро г. Нью-Йорка 

Испытания в СТЭ метро г. Нью-Йорка (США) [29] показали, что при работе 

СТЭ без системы BPS уровень напряжения в ТС изменялись от 555 В до 673 В, 

перепад напряжения составил 122 В (рисунок 1.13). За счёт установки 

накопительной системы BPS уровень напряжения в ТС изменялись от 615 В до 679 

В, перепад напряжения составил 64 В (рисунок 1.14). Таким образом, при работе 

СТЭ с использования систем BPS напряжение в ТС стабилизовалось на 64 В, 

провал уровня выпрямленного напряжения в ТС повышено с 555 В до 615 В. 

Одна из главных задач системы BPS – это гарантированный прием избыточной 

энергии рекуперации и её повторное использование для нужд тяги. На рисунке 1.15 
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приведен уровень снижения мощности ТП «Комагава» метро г.Осака при 

использованием системы BPS. Снижение установленной мощности ТП составило 

300 кВт при использовании BPS [13,47] с энергоемкостью 600 кВт.ч и 

установленной мощностью подстанций 2500 кВт, что составляет порядка 12%. В 

среднем экономия электроэнергии на ТП метро г. Осака за счёт увеличения 

возможностей по использованию энергии рекуперации составляет 20-30% от 

общего электропотребления подстанциями [27]. 

Снижение уровня пиковой нагрузки
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Рисунок 1.15 - Снижение мощности ТП «Комагава» при использовании BPS 

1.2.2 12-пульсовый преобразовательный агрегат в СТЭ метрополитена 

Проведенные теоретические исследования показали, что переход от 6-

пульсовых схем выпрямления на ТП Московского метрополитена, 

использующихся с 1961 г., к 12-пульсовым с параллельным соединением двух 

трехфазных мостов, позволяет значительно улучшить технико-экономические 

показатели преобразовательных агрегатов, повысить качество выпрямленного 

напряжения, улучшить электромагнитную совместимость электроснабжения 

метрополитена с устройствами СЦБ и АЛС-АРС [7,35,69,70]. 

При применении многопульсовых схем выпрямления в кривую линейного 

сетевого тока не входит ряд наиболее мощных гармоник тока. Анализ в [7,32,34,35] 

показал, что каждой высшей гармонике выпрямленного напряжения порядка 
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kn   в переменном токе преобразователя соответствуют две высшие гармоники 

с порядковыми номерами 1 kn , где k - ряд целых чисел начиная с нуля, а n – 

число пульсаций. Таким образом, снижению уровня высших гармонических 

составляющих в питающих сетях способствует применение на ТП 12-пульсовых 

преобразователей. Так у 6-пульсовых преобразователей в кривой первичного тока, 

помимо основной гармоники с частотой 50 Гц, присутствуют высшие гармоники 

порядка 16  n  с частотами 250, 350, 550,650 и т.д., а у 12-пульсовых 

преобразователей в кривой первичного тока, помимо основной гармоники с 

частотой 50 Гц, присутствуют высшие гармоники порядка 112  n с частотами 

550, 650, 1150, 1250 и т.д. Повышение качества выпрямленного напряжения с 

помощью применения многопульсовых схем выпрямления является одним из 

эффективных способов по обеспечению электромагнитной совместимости. 

Высокую эффективность 12-пульсовых выпрямителей подтвердил опыт 

эксплуатации на ряде электрифицированных железных дорог [7,33,34,35] и 

метрополитенов [7,8,9,30]. 

В настоящее время на Московском метрополитене осуществляется 

модернизация электроэнергетической инфраструктуры - внедрение 12-пульсовых 

преобразовательных агрегатов, а также перевод питания ТП с 10 кВ на 20 кВ уровня 

напряжения первичной сети [8,30]. На тяговых подстанциях СТП-905 

(ст.Зябликово), ТП-955 (ст. Марьина Роща) в 2011 г. заменили 6-пульсовые 

выпрямители на 12-пульсовые. Анализ и синтез схемных решений и параметров 

многопульсовых выпрямительных агрегатов в [7,8,30] показали, что 12-пульсовые 

выпрямители позволяют: повысить коэффициент мощности ТП; улучшить форму 

кривой первичного тока и тем самым повысить качество электрической энергии; 

повысить качество выпрямленного напряжения; повысить уровень напряжения в 

ТС без применения устройств регулирования напряжения, снизить расход 

электротехнических материалов; улучшить электромагнитную совместимость СТЭ 

метрополитена с устройствами СЦБ и АЛС-АРС. Увеличение пульсации до 24-х 

может еще больше улучшить технические показатели и качество электрической 
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энергии, но не всегда экономически выгодно, поэтому, применение 24-х пульсовых 

выпрямителей пока не столь популярно [33,34]. Кроме 6- и 12-польсвых 

выпрямителей, которые широко распространены СТЭ метрополитена или 

железных дорог в России и мире, так же предлагаются варианты 18-ти пульсовых 

выпрямителей с целью повышения КЭ [9]. 

По 12-пульсовой схеме выпрямления работают преобразовательные агрегаты 

с типами выпрямителя В-МПЕ-Д-1,6к-825-УХЛ4  и В-МПП-Д-2,0к-825-УХЛ4 

производства заводом «НИИЭФА-ЭНЕРГО» Россия. Все технические 

характеристики выпрямителя типа В-МПЕ-Д-1,6к-825-УХЛ4 (приложение Б - 

таблица Б.8) соответствуют типовым устройствам, которые применяются на 

Московском метрополитене [49,50,51,52,77]. Данный 12-пульсовый выпрямитель 

предназначен для работы с тяговым трансформатором мощностью до 1600 кВА. 

Выпрямитель В-МПЕ-Д-1,6к-825-УХЛ4 выполнен по 12-пульсовой 

параллельной схеме выпрямления, с одним диодом в полуфазе моста. Выпрямитель 

состоит из трех диодных блоков UZ1÷UZ3, в состав каждого диодного блока входят 

четыре диода VD1 - VD4 типа Д163-2500-30 УХЛ2 включенные последовательно, 

защитные RC-цепи, состоящие из силовой резисторной сборки R1- резистор ТВО-

20-47 Ом и конденсатора С1 - конденсатор К78-12б-2000В-0,33 мкФ, восемь 

охладителей RZP-D02A-115 (по два на каждый диод). Для защиты диодов от 

сетевых и неповторяющихся перенапряжений и перенапряжений со стороны 

контактной сети 825 В используются нелинейные ограничители перенапряжения 

RU1 - RU12. Для защиты от сетевых и схемных перенапряжений параллельно 

каждому диоду подключена RC-цепь. 

Экспериментальные исследования 12-пульсовых выпрямителей проведены на 

Московском метрополитене [30]. На рисунках 1.16 и 1.17 показаны графики 

сетевого тока 12-пульсового выпрямителя при малой и при большой нагрузке dI , 

соответствующей углам коммутации 2 эл.гр и -27 эл.гр., а также их амплитудно-

частотные спектры. В сетевом токе 11-я и 13-я гармоники составляют от 4 до 8%. 
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Доля тока 5-й и 7-й гармоник составляет до 1% из-за неравномерного деления тока 

нагрузки между мостами. 

 
Рисунок 1.16 - Сетевой ток 12-пульсового выпрямителя и его амплитудно-

частотный спектр при нагрузке 30 А 

 
Рисунок 1.17 - Сетевой ток 12-пульсового выпрямителя и его амплитудно-

частотный спектр при нагрузке 3500 А 

Улучшение качества потребляемого 12-пульсовым выпрямителем тока 

сказалось на улучшении формы кривой напряжения на шинах 10 или 20 кВ и тем 

самым на улучшении условий работы потребителей электрической энергии РУ-10 

и РУ-20, коэффициент искажения формы кривой составил 0,99. Подробнее о 

использовании 12-пульсовых выпрямителей см. в следующих главах. 
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1.2.3 Использование фильтров 

Основным преимуществом применения многопульсовых преобразователей 

является повышение качества выпрямленного напряжения. При схеме любых 

преобразовательных агрегатов в реальных условиях могут потребоваться 

сглаживающие фильтры на ТП и на ЭПС. Обращаясь к опыту оснащения 

магистральных электрифицированных железных дорог России, то на ТП 

постоянного тока с 6-пульсовыми преобразователями установлены однозвенные и 

двухзвенные (на Западно-Сибирской железной дороге) сглаживающие фильтры. 

При установке на ТП 12-ти и 24-пульсовых преобразовательных агрегатов 

рекомендуется использовать более простые однозвенныые апериодические 

фильтры [33,35]. В [24,33,108] предлагаются схемы активного фильтра для 

подавления гармоник выпрямленного напряжения, в которых эффективность 

подавления зависит от режимов работы питающей выпрямитель сети и нагрузки.  

1.2.4 Модернизация тяговой сети 

Одним из эффективных способов повышения КЭ по уровню напряжения 

является использование биметаллического контактного рельса, конструкция 

которого предусматривает алюминиевую основу со стальной контактной вставкой. 

Для обеспечения плавного движения и надежного электрического токосъема 

стальная вставка имеет плоскую поверхность без продольных волнообразных 

участков. Образование искр между стальной поверхностью и токосъемником, 

вызванное неровностями на поверхности из нержавеющей стали, приводит к 

негативным последствиям (электромагнитные помехи и электрический износ 

стальной полосы). Электрический износ вызван механическим истиранием. На 

плоских и ровных стальных поверхностях биметаллического контактного рельса 

вероятность образования электрических искр между стальной вставкой и 

токосъемником значительно ниже. Благодаря более высокой электропроводности 

биметаллического контактного рельса REHAU по сравнению со стальным рельсом 

позволяет значительно сократить потери электроэнергии за счёт в 3 раза меньшего 
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электрического сопротивления, а также за счёт уменьшения расхода медного 

кабеля при монтаже тягового электроснабжения метрополитена [72]. 

Сталеалюминевый контактный рельс состоит из рельса из прессованного 

алюминия и вставки из нержавеющей стали. Алюминиевый рельс, который 

представляет собой целый профиль  изготавливается из специально подобранных 

алюминиевых заготовок из алюминиевого сплава AW6060 или аналогичного 

материала, соответствующего установленным нормативам. Вставка из 

нержавеющей стали предварительно изготавливается из материала X6Cr17. 

Давление 17% хром снижает риск возникновения коррозии и, как следствие, 

увеличивает срок службы рельса до 60 лет [72]. Специальная нержавеющая сталь 

имеет высокую сопротивляемость механическому износу и наилучшую 

сопротивляемость электрическому износу в тяжелых условиях искрения и 

дугообразования. Уникальный метод биметаллического соединения, прочная 

механическая опрессовка, отсутствие смещения стальной вставки, ее толщина в 6 

мм повышают безопасность эксплуатации. Номинальные характеристики 

биметаллических контактных рельсов проведены на таблице 1.3. 

 

Рисунок 1.18 – Сталеалюминевый контактный рельс 

Таблица 1.3 - Технические характеристики сталеалюминевых контактных рельсов 

[72]. 

Тип ASS 5100+  ASS 5100 ASCR 4000 ASS 3500 

Общая площадь 

сечения, мм2 5400 5400 5035 4220 

Общий вес, кг/м 17,4 17,4 16,4 14,2 
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Толщина стальной 

вставки, мм 
6 6 6 6 

Электрическое 

сопротивление на 

метр длины, мкОм 

при 15оС 

6,4 6,6 7,4 9,1 

Переходное 

сопротивление, 

мкОм 

20-300 20-300 20-300 20-300 

 

 Помимо использования биметаллического контактного рельса поднять 

уровень напряжения в тяговой сети можно с помощью установки постов 

секционирования и подведения отдельных фидеров от ТП к центру 

межподстанционной зоны. За счет перераспределения тягового тока уровень 

напряжения в середине зоны при этом можно поднять на 10-15%. 

1.3 Вывод по главе 1 

По аналитическому обзору литературы можно сделать следующие выводы: 

1. Московский метрополитен является главной транспортной артерией города 

и одним из крупнейших метрополитенов мира. СТЭ Московского метрополитена 

включает в себя тяговые подстанции, тяговые сети и ЭПС. На метрополитене 

существуют два способа электроснабжения тяговой главных путей - 

централизованная и децентрализованная. 

2. Анализ существующих средств повышения КЭ метрополитена показал, 

что наиболее эффективно в данных целях - это использование 12-пульсовых 

неуправляемых выпрямителей, новых НЭ, фильтров и модернизации тяговой сети. 

В СТЭ метрополитена с использованием различных типов НЭ неуправляемого 

типа: инерционные накопители энергии, емкостные накопители энергии или 

накопители энергии на базе суперконденсаторов, накопители энергии на базе 

аккумуляторных батарей. Применение НЭ позволяет повысить КЭ по уровню 

выпрямленного напряжения, а именно: мгновенно реагирует на значительное 

повышение напряжения при рекуперации энергии, снижает уровень провала 

напряжения, снижает колебания напряжения, стабилизирует уровень напряжения в 
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ТС и на токоприемниках поездов, идущих в тяговом режиме, поддерживает 

номинальный уровень напряжения в ТС, обеспечивая работу поездов с 

максимальным к.п.д.  

В СТЭ метрополитена внедрение 12-пульсовых преобразовательных агрегатов 

позволяет значительно улучшить форму кривой первичного тока, повысить КЭ по 

уровню выпрямленного напряжения и повысить энергоэффективность.  
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Глава 2 Критерии, определяющие целесообразность повышения качества 

электрической энергии в СТЭ метрополитенов за счёт использования 12-

пульсовых выпрямителей 

2.1 Сравнительные характеристики выпрямителей для метрополитена 

2.1.1   6-пульсовые выпрямители 

На ТП Московского метрополитена 6-пульсовые диодные трехфазные 

мостовые выпрямители используются с 1961 г., в качестве которых применяется 

комплект из преобразовательной секции выпрямителя серии УВКМ-5, УВКМ-6 с 

применением вентилей ВЛ200 с номинальным током 200 А, серии ВД2М-1600-825 

УХЛ4 и ВД2М-1600-825-1 УХЛ4 соответственно с применением ветильных диодов 

ДЛ-173-4000-20 и ДЛ153-2500-20. Выпрямители УВКМ-5 и УВКМ-6 

скомплектованы с тяговыми трансформаторами ТМП-3200/10 и ТСЗП-1600/10 [5]. 

На Московском метрополитене преобразовательные секции выпрямителей серии 

В-ТПЕД с применением вентилей SD2000 производства ЗАО НПП «ЭНЕРГИЯ» 

могут быть взаимозаменяемы  [66]. 
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Рисунок 2.1 - 6-пульсовая схема выпрямителя (а) и векторные диаграммы (б) 

6-пульсовая мостовая схема выпрямления имеет соединение вентильной 

обмотки в треугольник (рисунок 2.1), как выполнено в трансформаторах 

преобразовательных агрегатов УВКМ-5 и УКВМ-6. Трехфазная мостовая схема 

имеет катодные группы вентилей (нечетные фазные группы вентилей 1, 3, 5) и 
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анодные группы вентилей (четные группы вентилей 4, 6, 2). При работе ток всегда 

проводят две группы вентилей, одна катодная, другая анодная. Ток проходит 

последовательно через вентили катодной и анодной группы от группы с 

наибольшим положительным потенциалом фазы вентильной обмотки через 

вентильную группу, соединенную с фазой обмотки, имеющей наибольший 

отрицательный потенциал. Среднее значение выпрямленного напряжения dU  при 

линейном напряжении лU2  вентильной обмотки трансформатора: лd UU 235,1  . 

Амплитудное значение обратного напряжения обU  на вентильных группах: 

dлоб UUU  05,12 2 . 

Диаграммы напряжений, токов в вентильных группах и в вентильных 

обмотках трансформатора  приведены в [5]. Действующее значение тока в фазе 

вентильной обмотки тягового трансформатора: 

3

2
 dII                                                      (2.1) 

Мощность 1S  и 2S  сетевой и вентильной обмоток одинаковы и равны типовой 

мощности mS : 

dm PSSS  05,1)(5,0 21                                  (2.2) 

В исследуемой модели СТЭ метрополитена с помощью систем измерения и 

мониторинга фиксируются осциллограммы напряжения на шинах ТП. На рисунке 

2.2.а представлена осциллограмма выпрямленного напряжения на шинах тяговой 

подстанции с 6-пульсовой схемой выпрямления при моделировании работы СТЭ 

при холостом ходе в течение 0,04 секунды (2 периода).  Диапазон колебания 

напряжения составил порядка 126,97 В. На рисунке 2.2.б изображен аналогичный 

фрагмент осциллограммы, полученный при экспериментальных замерах на СТП-

917 (ст. Римская) Люблинской линии Московского метрополитена [30] в такой же 

период 0,04 секунды. 
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Рисунок 2.2 - Осциллограмма напряжения на шинах ТП с 6-пульсовыми 

выпрямителями при моделировании (а) и экспериментальных замерах (б) 

Режимы работы 6-пульсового выпрямителя  приведены в [5]. Внешняя 

характеристика имеет три характерных участков, которая зависит от угла 

коммутации   и дополнительного угла регулирования коммутации   

выпрямителя. С учётом активных сопротивлений и падения напряжения в 

вентильных группах, выражения для внешней характеристики при 3-х режимах 

имеют следующий вид [5]: 

Для первого участка ( 3/  ) 

вглdd UIRX
p

UU  2)]
23

2
([

3
)

100
1(0




                  (2.3) 

Для второго участка ( const 3/  и 6/  ): 
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Для третьего режима внешняя характеристика может быть в следующем виде: 

вгddd UIRX
p

UU  2)]
23

2
([

9
)

100
1(3 0




                   (2.5) 

где: dU  - среднее значение выпрямленного тока; 0dU - выпрямленное напряжение 

холостого хода; р [%] - диапазон изменения напряжения в питающей сети; X и  R - 

соответственно общее индуктивное и активное сопротивления контура 

коммутации выпрямителя; вгU  - пороговое напряжение вентильной группы;  

 
Рисунок 2.3 – ВАХ тяговой подстанции ТП с 6-пульсовыми выпрямителями  

по результатам моделирования 

На рисунке 2.3 показана ВАХ тяговой подстанции с 6-пульсовой схемой 

выпрямления при моделировании. Значение напряжения холостого хода равно 903 

В. 

2.1.2   12-пульсовые выпрямители 

СТЭ Московского метрополитена питается от первичной энергосистемы 

города трехфазным переменным током с частотой 50 Гц и напряжением 6, 10 кВ 

[5]. В настоящее время на Московском метрополитене осуществляется перевод 

питания ТП с 10 кВ на 20 кВ и замена 6-ти на 12-пульсовые  преобразовательные 

агрегаты [4,8,30]. 

В СТЭ железных дорог 12-пульсовые выпрямители образуются из двух 6-

пульсовых трехфазных мостов путем соединения их последовательно или 

параллельно (рисунок 2.4.а и 2.4.б). Для 12-типульсовых выпрямителей с 

параллельным соединением требуется уравнительный реактор (рисунок 2.4.б). 
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Рисунок 2.4 - Последовательная (а) и параллельная (б) схемы 12-пульсовых 

выпрямителей 

До тех пор, пока все вентильные напряжения обмоток идеально симметричны, 

уравнительный реактор 12-пульсового выпрямителя по параллельной схеме 

используется как идеальное устройство перераспределения тока, и не будет 

возникать взаимодействие между двумя мостами. При присутствии несимметрии, 

например в кривых питающих напряжений имеются неканонические гармоники 

для 12-пульсовых выпрямителей ( f = 250, 350, 850, 950 Гц ....) средние значения 

напряжений мостов оказываются неодинаковыми, что в 12-пульсовых 

выпрямителях по параллельной схеме может приводить к неравномерной нагрузке 

между двумя мостами и подмагничиванию уравнительного реактора [7,69,70]. Для 

того, чтобы предотвратить эту причину насыщения по постоянному току в 

небаласированных условиях уравнительный реактор построен внутри в блоке 

выпрямителя. Соответственно размер, потери и стоимость выпрямительного 

агрегата увеличивается. Кроме того, при использовании уравнительного реактора 

появляется дополнительный шум. На этих основаниях, в некоторых предложениях 

[69,70], например, в большинстве Европейских систем общественного транспорта, 

уравнительный реактор был удален из выпрямительного агрегата. Однако, как 

указано выше, 12-пульсовый выпрямитель по параллельной схеме без 
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уравнительного реактора будет вызывать  взаимодействие между двумя мостовыми 

схемами. 

Схема 12-пульсового выпрямителя, выполненная по параллельной схеме без 

уравнительного реактора, изображена на рисунке 2.5. В этой схеме питание двух 

параллельно соединенных со стороны выпрямленного тока трехфазных мостовых 

схем осуществляется от двух вентильных обмоток трехобмоточного тягового 

трансформатора. Вентильные обмотки имеют различные соединения: одна - с 

выводами а1, b1, c1 по схеме «треугольник», другая - с выводами а2, b2, c2 по схеме 

«звезда». Различием в соединении вентильных обмоток достигается сдвиг 

линейных напряжений вентильных обмоток на 30о. 

 
Рисунок 2.5 - Схема 12- пульсового выпрямителя с параллельным соединением 

мостов без уравнительного реактора 

Среднее значение выпрямленного напряжения на выходе 12-пульсового 

выпрямителя с параллельным соединением при холостом ходе определено по 

следующим образом [7]: 
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Напряжения на фазах вентильных обмоток тягового трехфазного 
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Рисунок 2.6 - Осциллограмма напряжения на шинах ТП_В с 12-пульсовыми 

выпрямителями при моделировании (а) и экспериментальных замерах (б) 

На рисунке 2.6.а представлена осциллограмма выпрямленного напряжения на 

шинах тяговой подстанции ТП_В при моделировании работы 12-пульсовых 

преобразовательных агрегатов при холостом ходе в течение 0,04 секунды (2 

периода). Диапазон колебания напряжения составил порядка 31,7 В. На рисунке 

2.6.б изображен аналогичный фрагмент осциллограммы при экспериментальных 

замерах на СТП-907 (ст. Борисово) Люблинской линии Московского 

метрополитена [30] в течение тех же 0,04 секунды (2 периода). 

В последнее время все большее распространение получают цифровые 

измерительные средства, которые позволяют с высокой точностью и частотой 

производить замеры электрических параметров работы устройств тягового 

электроснабжения [43,74] с последующим детальным статистическим анализом. 

Формы полученных при имитационном моделировании осциллограмм 
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сравнивались с результатами экспериментальных замеров на ТП Московского 

метрополитена [30,55,101]. Осциллограммы напряжений при моделировании 

работы 6-ти  и 12-пульсовых выпрямителей и аналогичные фрагменты 

осциллограмм при экспериментальных замерах (рисунок 2.2 и 2.6) показали, что 

теоретические и экспериментальные данные демонстрируют хорошую сходимость 

(по периодам и амплитудам периодической составляющей напряжения на шинах 

ТП). Следует отметить, что форма напряжения при эксперименте носит несколько 

ломаный характер. Это связано с шагом временной дискретизации измерительного 

прибора, который составляет 1 миллисекунду. 

 
Рисунок 2.7 - ВАХ тяговой подстанции ТП_В с 12-пульсовой схемой 

выпрямления по результатам моделирования 

На рисунке 2.7 показана внешняя характеристика тяговой подстанции с 12-

пульсовыми выпрямителями при моделировании. Напряжение холостого хода 

равно 916,8 В. 

2.2 Влияние показателей КЭ на работу устройств обеспечения безопасности 

движения поездов (СЦБ и АЛС-АРС) 

На Московском метрополитене успешно эксплуатируется система АЛС-АРС 

совместно с устройствами автоблокировки [56,57,58,59,65], использующими 

сигнальные токи с частотой 50 Гц. Система АЛС-АРС имеет следующие 

отличительные признаки: частотный код для шифрования информации; 

немодулируемый ток в рельсах при передаче информации; дешифрирование 

принятых сигналов селективными приёмниками прямого приема [33,35,64]. 
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Система АЛС-АРС является системой непрерывного действия, перемещается 

вместе с ЭПС вдоль фидерной зоны, поэтому она находится под постоянным 

действием помех, создаваемыми изменяющимся спектром гармонического состава 

тягового тока в каждой точке пути. В СТЭ метрополитена  рельсовые цепи, 

предназначенные для управления путевыми сигналами используются как датчики 

информации занятности или свободности участков пути, каналы связи  между 

стационарными устройствами и ЭПС, осуществляют связь между путевыми 

светофорами, а также являются одновременно цепью, по которой протекает 

тяговой ток, содержащий широкий спектр гармонических составляющих. 

Следовательно, возникает сложная и острая проблема анализа совместной работы 

СТЭ и систем обеспечения безопасности движения ЭПС с целью исследования и 

повышения качества электрической энергии, обеспечивающих необходимый 

уровень электромагнитной совместимости. 

При электрической тяге протекающий по рельсовым нитям тяговый ток 

оказывает влияние на работу устройств СЦБ и АЛС-АРС. На рисунке 2.8 показана 

принципиальная схема протекания тягового тока, потребляемого ЭПС от ТП. 

Тяговый ток 


kI , потребляемый ЭПС от подстанции напряжением 


kU , 

сопротивлением эR  и индуктивностью эL , разветвляясь на токи 


1I и 


2I , имеет 

одинаковое направление в рельсовых нитях каждой рельсовой цепи. Протекая по 

путевому дросселю, переменная составляющая тягового тока создает на его 

обмотке напряжение помехи. Путевой дроссель имеет вывод от середины обмотки 

для пропуска тягового тока в соседнюю рельсовую цепь в обход изолирующих 

стыков. Вследствие этого магнитные потоки, возникающие в сердечнике дросселя 

от тока каждого рельса, противоположны по направлению. По этой причине в 

создании помехи участвует только разностный магнитный поток. Этот поток 

создается разностью токов в первом и втором рельсах, который проходит по 

половине обмотки дросселя [33]. 



43 
 

 
 

Rэ
Lэ Uк

ДТ ДТ

Iк

I1

I2

I3

I1н

I2н

I3л

I1к

I2к

I3п

 
Рисунок 2.8 - Принципиальная схема протекания тягового тока 

В [33] показывают, что э.д.с. помехи в приемных катушках АЛС наводится не 

только переменной составляющей тягового тока, протекающего в рельсовой нити, 

над которым расположена рассматриваемая катушка, но и переменной 

составляющей тягового тока, протекающего в контактном рельсе. В связи с этим в 

методике взаимодействия «тяговая сеть - система АЛС-АРС» наведенную э.д.с. 

помехи на приёмных катушках необходимо определять исходя из принципа 

наложения магнитных полей, как векторную сумму э.д.с., вызванных влиянием 

каждого из токов протекающего в тяговом и ходовых рельсах.  

Таким образом, помехи влияния на устройства СЦБ и АЛС-АРС обусловлены 

гармоническими составляющими тока в ТС на частоте сигнального тока. 

Источниками помехи тягового тока в СТЭ метрополитена, которые оказывают 

мешающее воздействие на работу систем обеспечения безопасности движения 

поездов – СЦБ и АЛС-АРС, являются ЭПС как перемещающийся источник помех 

и выпрямительные агрегаты ТП как стационарные источники помех 

[7,56,59,60,61,62,64].  

Спектральный состав выходного напряжения ТП зависит от типа и 

особенностей преобразовательных агрегатов, а также режимов работы и места 

расположения ЭПС на фидерной зоне. При применении на ТП 6-ипульсовых, 12-

пульсовых трехфазных мостовых выпрямителей в спектральном составе кривой 

выпрямленного напряжения присутствуют канонические гармоники (кратные на 

соответствующих 300 Гц и 600 Гц) [7,33,35,60,64]. 
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Вместе с тем в кривой выпрямленного напряжения при применении 6-

пульсовых мостовых выпрямителей, а следовательно, и в спектральном составе 

тягового тока, появляются нечетные гармоники (50, 150, 250 и т.п), появление 

которых может иметь место только при наличии несимметрии и 

несинусоидальности питающего напряжения [64], при наличии асимметрии 

импульсов управления в регулируемых преобразователях ТП или при 

параметрической несимметрии плеч неуправляемого выпрямителя [60]. Кроме 

того, в случае изменение амплитуды напряжения в одной из фаз сети мостового 

трехфазного преобразователя приводит к изменению уровня двух пульсов в кривой 

выпрямленного напряжения. Эти пульсы сдвинуты друг относительно друга на 

половину периода, в результате чего в кривой выпрямленного напряжения 

появляются неканонические гармонические составляющие с частотами, кратными 

100 Гц [35,60,62].  

При применении 12-пульсовых мостовых выпрямителей в спектральном 

составе тягового тока появляются неканонические составляющие с частотами, 

кратными 100 Гц [7,33,35,61,62]. Величины этих гармоник зависят от углов 

коммутации и запаздывания выпрямителя при несимметрии питающего 

напряжения. 

ЭПС является основным потребителем электроэнергии в СТЭ метрополитена. 

Тяговый ток, протекая по цепям электропитания двигателей ЭПС, искажается как 

за счёт его нелинейных элементов - преобразователя и асинхронных тяговых 

двигателей, так и за счёт пульсаций выпрямителей ТП, что обусловливает 

возникновение помех различных частот. В режиме тяги ЭПС с асинхронными 

тяговыми двигателями в спектре тягового тока появляются низкочастотная и 

высокочастотная составляющие, а также комбинационная частота [60]. 

Низкочастотная определяется инвертированной (выходной) частотой 

преобразователя: 

1
)( 6 fpf н

кс                                                       (2.7) 
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Высокочастотная определяется частотой широтно-импульсного 

регулирования амплитуды напряжения преобразователя ЭПС, а также зависит от 

кратности модулирующей частоты и частоты широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ). Кратность частот равна произведению тройки на любое некратное число. 

Высокочастотная частота рассчитывается по формуле (2.8): 

шим
в

кс fmpf )(                                                  (2.8) 

Наличие входных и выходных преобразовательных агрегатов, работающих в 

общем случае несинхронно, приводит к появлению в спектре тягового тока также 

комбинационных гармоник, частоты которых зависят от режимов работы 

преобразователей и меняются в весьма в широком диапазоне. Аналитический 

расчет столь широкого спектра комбинационных гармоник сложен. Однако, такой 

расчет необходим, так как частота тока помехи, при совпадении с частотой 

сигнального тока, может привести к ложному срабатыванию системы СЦБ и АЛС-

АРС. Однако, действующие амплитуды гармонических помех зависят от большого 

числа параметров, а именно: типа входного фильтра, автономного инвертора 

напряжения и тяговых двигателей ЭПС, тяговой сети (индуктивная составляющая, 

тоннельные электротехнические устройства, протяженность ТС между ЭПС и ТП), 

типа преобразовательных агрегатов ТП, особенностей конструкций тоннеля и пр. 

С учётом спектрального состава напряжения тяговой сети частотный спектр тока 

помехи определяют по формулам (2.9) и (2.10) в соответствии СТЭ с 

использованием 6-ти и 12-пульсовых выпрямителей [33,60]: 

30016 jflpшимfmpксf                               (2.9) 

60016 jflpшимfmpксf                             (2.10) 

где: 1f - частота тока статора асинхронного тягового двигателя, 1f =1÷120 Гц; 

p  - число синхронизируемых преобразователей, р = 3; 

шимf  - частота ШИМ, шимf  = 2400 Гц; 

m, l = -∞…-2, -1, 0, 1, 2, …+∞. 
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В главной схеме силовых цепей комплекта электрооборудования тягового 

привода вагона типа 81-740/741 во входном звене преобразователя применяется 

низкочастотный Г-образный LC-фильтр. Резонансные частоты его должны быть 

меньше нижней границе частотного канала СЦБ и АЛС-АРС ( нгf = 46 Гц). 

Кроме того, диапазон изменения высокочастотной составляющей лежал за 

пределами частотных каналов СЦБ и АЛС-АРС [60]. Таким образом, основное 

влияние на устройства интервального регулирования скорости оказывают 

низкочастотная составляющая и комбинационные гармоники.  

КЭ в СТЭ метрополитена определяется степенью мешающего влияния 

возникающих помех тягового тока на устройства СЦБ и АЛС-АРС. В соответствии 

с типовой методикой оценки электромагнитной совместимости [63], раздел 

«Оценки электромагнитной совместимости путевых устройств рельсовых цепей 

систем интервального регулирования и контроля и электрооборудованием моделей 

вагонов метро и их модификаций на Московском метрополитене», утвержденной 

на Московском метрополитене, величины допустимых действующих значений 

гармонической составляющей тока состава на каждой из частот используемых в 

устройствах СЦБ и АЛС-АРС, строго регламентируются. При анализе ток каждой 

гармоники из полосы исследуемых частот оценивается на максимальное значение 

действующих величин в скользящем окне времени 0,2 секунды. Величины 

допустимых значений помехи приведены в таблице 2.1.  

Как было показано ранее, степень мешающего влияния помехи в сигнальных 

цепях зависит от величины гармоник тягового тока в ТС на частотах, 

использующих в устройствах СЦБ и АЛС-АРС. Критерием оценки степени 

мешающего влияния электрооборудования ЭПС метрополитена на устройства СЦБ 

и АЛС-АРС, согласно типовой методикой оценки электромагнитной 

совместимости [63], принято процентное соотношение величины действующего 

значения гармонической составляющей тока ЭПС на каждой из указанных выше 

частот, генерируемой как помеха в рельсовые цепи электрооборудованием ЭПС и 

установленного значения допустимой величины помехи. Несоответствием 
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считалось превышение установленных методикой допустимых значений величины 

помехи в течение промежутка времени более 0,2 секунды (таблица 2.1). 

Таблица 2.1 - Допустимые значения величины помехи (допустимые действующие 

величины) [63] 

Критерии 

оценки 

Центральная 

частота 

сигнального 

тока, Гц 

Полоса 

пропускания, 

Гц 

Допустимый 

уровень 

помехи, А 

Допустимое время 

превышения 

критерия 

совместимости, с 

РЦ 50 46 ÷ 54 1,0 

0,2  

АРС 

75 72 ÷ 81 1,8 

125 116 ÷ 132 1,1 

175 167 ÷ 184 0,8 

225 214 ÷ 231 0,6 

275 265 ÷ 284 0,5 

325 315 ÷ 333 0,4 

ТРЦ 

425 413 ÷ 437 0,35 

475 463 ÷ 487 0,35 

575 563 ÷ 587 0,35 

725 713 ÷ 737 0,35 

775 763 ÷ 787 0,35 

 

Критерии, определяющие целесообразность повышения КЭ в СТЭ 

метрополитенов является процентным соотношением %I  максимальной 

действующей величины гармонических составляющих тягового тока на каждой из 

рабочих частот системы обеспечения безопасности движения поездов max..гардI  и  

нормативного значения допустимой величины помехи для каждой из этих частот 

допI . Значение %I  уменьшается с соответствием улучшения КЭ по уровню 

гармонических составляющих тягового тока в СТЭ метрополитена.  

%100%
max..


доп

гард

I

I
I                                          (2.11) 
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2.3 Влияние показателей КЭ на пропускную способность СТЭ и 

энергоэффективность 

2.3.1 Оценка ВАХ ТП с различными выпрямителями 

Важным показателем КЭ является уровень выпрямленного напряжения в 

тяговой сети. В соответствии с СНИП32-08-2002 уровни напряжения в СТЭ 

Московского метрополитена показаны в таблице 2.2.  

Таблица 2.2 - Уровень напряжения в СТЭ Московского метрополитена  

Напряжение на шинах 

подстанции, В 

Напряжение на токоприемниках  

поездов, В 

Номинальное Наибольшее Номинальное Наибольшее наименьшее 

825 975 750 975 550 

 В условиях работы Московского метрополитена для обеспечения 

необходимого перевозочного процесса большое внимание уделяется КЭ по уровню 

напряжения,  так как уровень напряжения в ТС напрямую влияет на скорость 

движения поездов и расход электрической энергии. Реализация необходимой 

мощности на тягу поездов при номинальном уровне напряжения будет 

осуществлена при меньшем токе, чем при сниженном напряжении. Следовательно, 

потери электрической энергии в ТС и тяговых агрегатах также будут снижаться. 

Напряжение на шинах ТП в значительной степени зависит от ее ВАХ, которая в 

общем случае представляет собой зависимость мгновенного значения напряжения 

на шинах от мгновенного значения тока ТП. ВАХ считается важным показателем 

работы ТП и зависит в основном от системы внешнего электроснабжения, числа 

преобразовательных агрегатов на ТП, их мощности и схем выпрямления. 

В [7] приведено уравнение внешней характеристики m-пульсового 

выпрямителя если пренебречь потерями напряжения в активных сопротивлениях 

трансформаторов, питающих линий и потерями напряжения в диодах: 

)
12

sin1(
.

0
номd

d
kddm

I

I
uUU 


                             (2.12) 
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Рисунок 2.9 - Относительные внешние характеристики 6-ти и 12-пульсовых 

выпрямителей по результатам моделирования 

При моделировании рассматривается преобразовательный агрегат с тяговыми 

трансформаторами ТСЗП-1600/10 с ku = 9,5% [5] и ТРСЗП-1600/20 ku = 6,2% [66]. 

По выражению (2.12) построены относительные внешние характеристики 6-

пульсового и 12-пульсового выпрямителей на рисунке 2.9. Ход внешних 

характеристик (рисунок 2.9) подтверждает, что наклон их при 12-пульсовых схемах 

выпрямления  значительно меньше, чем при 6-пульсовых. Снижение напряжения 

на выходе выпрямителя с числом пульсаций m = 12 составляет 52÷57% 

соответствующего напряжения выпрямителей с числом пульсаций m = 6. 

Для большего приближения к реальным условиям расчет ВАХ в модели 

производится с учётом внешней энергосистемы по выражению, которое имеет вид:  

всвс
номd

d
kххтпвсххш ZI

I

I
u

m
UUUUU  )sin1(

.


           (2.13) 

где шU  - среднее значение напряжения на шинах ТП; 

 всU - потери напряжения во внешней системе; 

тпU  - потери напряжения на ТП; 

ku  - условное напряжение короткого замыкания тягового трансформатора 

преобразовательных агрегатов; 
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dI  и номdI . - среднее и номинальное значения тока преобразовательного 

агрегата; 

всI - линейный ток первичной сети, приведенный к вторичной обмотки 

трансформатора; 

m – число пульсаций преобразователя; 

всZ -полное сопротивление внешней сети, )3(2
.2 / кзтсjвсвс SUXZ  ; 

mслU .2 - линейное напряжение тяговой сети; 

)3(
кзS - мощность короткого замыкания на вводах ТП. 

На рисунке 2.10 показаны ВАХ для ТП с 6-ти и 12-пульсовыми 

выпрямителями. Представленные ВАХ получены для виртуальных ТП при 

компьютерном эксперименте с помощью системы мониторинга и измерений. В 

процессе моделирования, как и ожидалась, ВАХ ТП с 12-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами в активной зоне работы оказалась выше уровнем 

и более стабилизированной. 

U
, 

В

I, A  
Рисунок 2.10 – Вольтамперные характеристики ТП с 6-ти и 12-пульсовыми 

выпрямителями по результатам моделирования 

2.3.2 Оценка коэффициента мощности ТП с различными выпрямителями 

При исследовании влияния на внешнюю сеть новых полупроводниковых 

преобразовательных агрегатов важно оценивать такой показатель качества 

электрической энергии, как коэффициент мощности ТП ( мК ), который 

характеризует несинусоидальность тока из первичной сети, повышение 

потребления реактивной мощности и потерь электрической энергии в питающей 
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сети, а также искажение формы питающего напряжения. Коэффициент мощности 

определяется отношением активной мощности 1P , потребляемой 

преобразователем, к полной его мощности 1S [5,7]. В основном мК  ТП зависит от 

схемы выпрямления преобразовательных агрегатов, характеристика тока нагрузки 

и величины выпрямленного тока, точнее коэффициента нагрузки ТП ( нК ), 

который определяется, как отношение выпрямленного тока тягового агрегата ( dI ) 

к его номинальному значению ( номdI . ) для конкретного типа оборудования. 

Принимая во внимание, что нагрузка ТП имеет резкопеременный (импульсный) 

характер в течение времени (рис. 2.11), Км также непостоянен во времени.  

 

Рисунок 2.11 - Зависимости тока и напряжения ТП от времени 

При сравнении различных схем выпрямления можно не учитывать влияние 

тока холостого хода на значение потребляемой реактивной мощности, принимая 

коэффициент искажения формы кривой сетевого тока не зависящим от нагрузки 

[7]: 
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                              (2.14) 

 
Рисунок 2.12 - Зависимости коэффициента мощности выпрямителей от 

коэффициента нагрузки при m=6 и uk=9,5%, m=12 и uk=6,2% 

По выражению (2.14) построены зависимости коэффициента мощности ряда 

выпрямителей как с 6-пульсовыми ( ku = 9,5% [5]), так и с 12-пульсовыми ( ku = 6,2% 

[66]) схемами от коэффициента нагрузки на рисунке 2.12. Анализ зависимости 

коэффициента мощности от тока нагрузки для различных схем выпрямления 

показывает, что при 12-пульсовых схемах выпрямления коэффициент мощности 

повышается до 0,985 против 0,905÷0,945 у 6-ти пульсовых. Коэффициент 

мощности 12-пульсового выпрямителя повышается на 0,035÷0,08 по сравнению с 

6-пульсовыми схемами. 

С учётом тока холостого хода трансформатора и изменения коэффициента 

искажения формы кривой тока в зависимости от угла коммутации тока построены 

кривые коэффициента мощности на малых нагрузках (рисунок 2.13). При всех 

прочих равных условиях коэффициент мощности 12-пульсового выпрямителя на 

0,05-0,06 выше, чем у 6-пульсового.  
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Рисунок 2.13 - Зависимости коэффициента мощности выпрямителей от 

коэффициента нагрузки 

Значения на оси ординат в этой характеристике (рисунок 2.13) определены как 

функция, соответствующая заданному коэффициенту нагрузки нК . Для того, 

чтобы было удобнее использовать зависимости )( нм KfК   при последующих 

расчетах, кривые экспериментальных данных были аппроксимированы с помощью 

программы в среде Мatlab, в результате чего были получены следующие 

функциональные зависимости. 

нн КК
м eeК

)87,7()03935,0(
6 )04644,0(9606,0


                    (2.15) 

нн КК
м eeК

)971,4()03361,0(
12 )04218,0(9993,0


                    (2.16) 

Коэффициент искажения формы кривой, характеризующий качество сетевого 

тока определяется выражением [7,30]: 

m

m
K




sin0                                                 (2.17) 

С учётом изменения тока нагрузки, т.е. при Кн=0-1,2, у 12-ти пульсовых схем 

выпрямления коэффициент искажения формы кривой сетевого тока K  всегда на 

2,0 ÷ 3,5% выше, чем у 6-ти пульсовых. 

Внедрение 12-пульсовых схем выпрямления, по сравнению с 6-ти пульсовыми 

схемами, приводит к возрастанию коэффициента искажения формы кривой. Все 12-
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пульсовые схемы выпрямления имеют практически одинаковую форму кривой 

сетевого тока. Улучшение качества энергии потребляемого 12-пульсовым 

выпрямителем сказалось на улучшение формы кривой напряжения на шинах 10 или 

20 кВ и тем самым на улучшении условий работы потребителей электрической 

энергии РУ-10 и РУ-20, коэффициент искажения формы кривой составляет 0,999 

[30]. 

2.3.3 Оценка КПД ТП с различными выпрямителями 

Коэффициент полезного действия (к.п.д) выпрямителя определяется как 

отношение отдаваемой нагрузке мощности dP  к потребляемой из питающей сети 

мощности PPd   для m – пульсового выпрямителя [5,7]. 

PP

P

d

d
m


                                                  (2.18) 

Суммарные потери мощности P  складываются из потерь мощности в 

понизительном трансформаторе тпP . , трансформаторе выпрямителя ттP , 

вентилях вP  и устройствах собственных нужд снP . 

Понизительный трансформатор на ТП метрополитена устанавливается только 

в исключительных случаях и временно, для понижении питающего напряжения с 

20 кВ до 10 кВ. 

Потери мощности тпP .  и ттP в трансформаторах складывается из потери 

холостого хода ххP  и потерь короткого замыкания кзP . Потери мощности в 

трансформаторах определяется следующим образом [5,7]: 

]
)/sin(1

)6/sin(1
[2

muК

u
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кн

к
нкзххт








                          (2.19) 

Из выражения (2.19) следует, что при m = 12 по сравнению m = 6 потери в 

трансформаторах уменьшаются. 

Потери мощности во всех m плечах схемы выпрямителя [5,7]: 

dmd
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FнTT
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IКrU
Р 0

0

3
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                              (2.20) 
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где 0TU , Tr , FI , RWMU  - пороговое напряжение, дифференциальное 

сопротивление, среднее значение допустимого прямого тока и допустимое 

обратное напряжение диода. 

В 12-пульсовых схемах выпрямления число диодов такое же, что в 6-

пульсовой, поэтому потери мощности в них зависят только от параметров вентиля 

(первый сомножитель) и от типа схемы из-за реализации мощности dP  разным 

током. Из этого следует, что при m = 12 по сравнению m = 6 потери в вентилях 

выпрямителя уменьшаются. 

В настоящее время используются выпрямители с естественным воздушным 

охлаждением. При расчете к.п.д выпрямителей расход мощности на собственные 

нужды можно не учитывать. 

На рисунке 2.14 изображены зависимости к.п.д 6-ти и 12-ти пульсовых схем 

выпрямления от коэффициента нагрузки. У 12-ти пульсовых выпрямителей к.п.д 

выше, чем у 6-ти пульсовых, на 0,4 ÷0,5%. Значения на оси ординат в этой 

характеристике (рисунок 2.14) определены как функция, соответствующая 

заданному коэффициенту нагрузки нК . Для того, чтобы было удобнее 

использовать экспериментальные зависимости )( нKf  при последующих 

расчетах, они были аппроксимированы с помощью программы в среде Мatlab, в 

результате чего были получены следующие функциональные зависимости. 

нн КК
ee




)062,3()01987.0(
6 )0608,0(002,1                     (2.21) 

нн КК
ee




)227,2()03564.0(
12 )08126,0(028,1                  (2.22) 

 Полученные аппроксимации позволили вывести общую формулу расчета 

экономии энергии за счет замены 6-пульсовых выпрямителей на 12-пульсовые 

при переменном коэффициенте нагрузки в течение суток:
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.
.... )0608,0(002,1)08126,0(028,1

   2.23) 

где: Авыпр.i – переработка активной электроэнергии за i-тый временной период.  
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Рисунок 2.14 - Зависимости к.п.д выпрямителей от коэффициента нагрузки 

 

2.4 Выводы по главе 2 

В главе 2 были описаны технические характеристики 6-ти и 12-пульсовых 

выпрямителей в СТЭ Московского метрополитена, сравнены технические 

характеристики работы 6-ти и 12-пульсовых схем выпрямления, предложены 

критерии повышения КЭ в тяговой сети. В результате были сделаны следующие 

выводы:   

1. Основными источниками гармонических составляющих тока состава в СТЭ 

метрополитена являются ЭПС и выпрямительные агрегаты ТП. Основное влияние 

на устройства СЦБ и АЛС-АРС метрополитена оказывают низкочастотная 

составляющая и комбинационные гармоники. 

2. КЭ в СТЭ метрополитена определяется по уровню гармонических 

составляющих тягового тока ЭПС, влияющих на работу систем обеспечения 

безопасности движения поездов СЦБ и АЛС-АРС.  

3. Предложены критерии, позволяющие определить целесообразность 

повышения КЭ по уровню выпрямленного напряжения в тяговой сети 

метрополитена и их влияние на пропускную способность СТЭ и 

энергоэффективность.  
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4. Теоретическая оценка ВАХ ТП на модели показала: повышение уровня и 

стабилизации выпрямленного напряжения при 12-пульсовых схемах выпрямления. 

Более стабильное выпрямленное напряжение позволяет реализовать одну и ту же 

мощность на тягу ЭПС при меньшем токе и при меньших потерях электроэнергии 

в элементах системы электрической тяги. 

5. Переход с 6-пульсовых на 12-пульсовые выпрямители позволяет увеличить 

коэффициент мощности до 0,97-0,98 и устойчивое значение коэффициента 

мощности на уровне 0,98. 

6. Переход на 12-пульсовую схему выпрямления позволяет повысить к.п.д. 

выпрямителя на 0,4 ÷ 0,5%. 

7. При переходе с 6-пульсовых на 12-пульсовые выпрямители коэффициент 

искажения сетевого тока становится не менее 0,988, то есть форма сетевого тока 

приближается к синусоиде. Улучшение формы кривой потребляемого тока 

позволяет уменьшить действующее значение сетевого тока при этом же 

потребляемого тяговом токе, что дает возможность повысить к.п.д. тяговых 

трансформаторов на 0,2 ÷ 0,4% и получить экономию электрической энергии. 

  



58 
 

 
 

Глава 3 Имитационное моделирование работы СТЭ с учётом технических 

средств повышения качества электрической энергии в тяговой сети 

метрополитена 

3.1 Модель ЭПС метрополитена 

В последние годы в связи с внедрением на Московском метрополитене 

перспективных типов ЭПС с  современными видами тяговых асинхронных 

приводов, встала задача проверки и оценки тяговых токов на предельные величины 

высших гармонических составляющих, способные влиять на работу систем 

обеспечения движения поездов СЦБ и АЛС - АРС. Как указывалось в главе 2 при 

изучении источников мешающих гармонических составляющих в рельсовых цепях 

СТЭ метрополитена в первую очередь рассматривается ЭПС как перемещающийся 

источник помех. Величина и гармонический состав тягового тока определяется 

режимом работы тяговых двигателей, автономным инвертором и системой 

управления тягового асинхронного привода ЭПС. 

3.1.1 Модель вагона «Русич» метрополитена для изучения гармоник тягового 

тока 

В настоящее время на Московском метрополитене эксплуатированы новые 

вагоны - 81-740/741 «Русич» и 81-760/761 «Ока», которые оснащены 

современными тяговыми приводами с асинхронными двигателями. Комплект 

электрооборудования, силовые цепи тягового асинхронного привода вагона 81-

740/741 «Русич» и их описание приводятся в [77,78]. 

Рассматривается простейшая схема замещения при исследовании работы 

электротяговой части вагона метрополитена с асинхронными тяговыми 

двигателями (АТД) (рисунок 3.1). На рисунке 3.1 электрическая система 

представлена в виде источника питания постоянного напряжения, тяговой сети и 

главной схемы силовых цепей комплекта электрооборудования тягового привода 

вагона 81-740/741, которая включает в себя входной LC-фильтр, автономный 

инвертор напряжения на IGBT-модулях и четыре параллельно включенных АТД 

типа ДАТЭ-170-4У2. Входной LC-фильтр умешает колебания тока, создаваемые 
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силовым инвертором и тем самым уменьшает помехи, передающиеся в контактную 

сеть. Автономный инвертор преобразует напряжение постоянного тока, снимаемое 

с контактного рельса, в 3-фазное напряжение с регулируемой амплитудой и 

частотой для питания 4-х АТД. Питание ЭПС осуществляется через ТС от 

источника постоянного напряжения, которое соответствует напряжению холостого 

хода ТП метрополитена [59]. 

LтсRтс

+

_

Ивертор

Uo

АТД1

АТД2

АТД3

АТД4

Rф Lф

Cф

LC-фильтр
Параметры

Тяговой сети

Электрическая часть асинхронного тягового привода вагона

 
Рисунок 3.1 - Простейшая схема замещения электрической части асинхронного 

тягового привода вагона метрополитена 

3.1.1.1 Математическая модель системы асинхронного тягового двигателя 

Каждый моторный вагон типа 81-740/741 оборудован четырьмя параллельно 

соединёнными асинхронными двигателями ДАТЭ-170-4У2 с номинальной 

мощностью по 170 кВт. Двигатель представляет собой трехфазную асинхронную 

машину с короткозамкнутым ротором и самовентиляцией. Основные параметры 

номинального режима работы двигателя приведены в [77,78,95]. 

При разработке математической модели ТАД в данном разделе были приняты 

следующие допущения [80]: 

 Не учитывается насыщение, которое наступает при больших токах в 

обмотках. 

 Пространственное распределение магнитного поля в зазоре считается 

синусоидальным. 

 Параметры машины считаются постоянными, не зависящими от тока в 

обмотках. 
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Разрабатываемые в настоящей работе математические модели ТАД 

предназначены в первую очередь, для определении спектрального состава тягового 

тока ЭПС метрополитена. Математическая модель асинхронной машины 

представляет собой электромеханическую систему. Система уравнений для 

описания асинхронной машины с короткозамкнутым ротором записана во 

вращающейся двухфазной системе координат (qd оси). Уравнения 

электромагнитной части машины имеют вид [60,79,80,81,82,83,84]: 
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                                (3.1.а) 

Электромеханическая часть машины описывается уравнениями  

[60,79,80,81,82,83,84]: 
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                                          (3.1.б)
 

где  sR (Ом), lsL (Гн) - сопротивление статора и индуктивность рассеяния статора; 

'
rR (Ом), '

lrL (Гн) - приведенные сопротивление ротора и индуктивность 

рассеяния ротора; 

mL  (Гн) - взаимная индуктивность между статором и ротором; 
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sL , '
rL  (Гн) – полные индуктивность статора и приведенная индуктивность 

ротора, mlss LLL   и mlrr LLL  '' ; 

qsu (В), qsi (А) - проекции пространственных векторов напряжения и тока 

статора на ось q; 

dsu (В), dsi (А) - проекции пространственных векторов напряжения и тока 

статора на ось d; 

'
qru (В), '

qri (А) - проекции пространственных векторов напряжения и тока 

ротора на ось q; 

'
dru (В), '

dri (А) - проекции пространственных векторов напряжения и тока 

ротора на ось d; 

qs , ds (В.с) - проекции пространственных векторов потокосцепления 

статора на ось q; 

'
qr , '

dr (В.с) - проекции пространственного вектора потокосцепления ротора 

на ось q и d; 

  (рад/с) - угловая частота вращения системы координат q и d; 

r  (рад/с) - угловая электрическая частота вращения ротора, mr p  ; 

m (рад) - угол поворота ротора; 

m (рад/с) – угловая скорость ротора; 

M  (Н.м) - электромагнитный момент ТАД; 

mM (Н.м) - механический момент на валу; 

J (кг.м2) - суммарный момент инерции; 

p - число пар полюсов. 

Вращающий момент ТАД определяется по формуле [83]: 

])()[(2

81,9
22'

1
2'

11

2'
1

sXCXRCsRf

sURpm
M

rsrs

sr
e





                      (3.2) 

где  1m - число фаз обмотки статора; 
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s  - относительное скольжение ротора, %100
1

1 





 ms ; 

1  (рад/с) - угловая скорость вращения магнитного поля статора, 
p

f1
1

2
  ; 

m (рад/с) – угловая скорость вращения ротора, 
p

fвр
m




2
 ; 

1f  и врf  ( Гц )-соответственно частота тока статора и частота вращения 

ротора; 

11 C - постоянная статора; 

1U  (В) - фазное напряжение двигателя; 

sR , sX  (Ом) – активное и индуктивное сопротивление обмотки статора; 

'
rR , '

rX  (Ом) – приведенные к параметрам цепи статора активное и 

индуктивное сопротивление цепи ротора; 

Механический момент состоит из момента сопротивления движению поезда 

cM , собственного момента сопротивления ТАД 
'M и момента сопротивления 

редуктора pM . При расчетах моментами сопротивления двигателя и редуктора 

пренебрегают [80]. Механический момент на валу ТАД рассчитывается по 

формуле: 

p

c
m

M
M


                                                        (3.3) 

где   - передаточное число редуктора, для вагона «Русич»,  = 5,5 [86]; 

p - к.п.д. редуктора, для типа одноступенчатой передачи на вагоне метро p  = 

0,97 [87,89]. 

Суммарный момент инерции J является суммой момента инерции 

вращающегося колеса kJ  и момента инерции вращения ротора rJ : 

p

r
k

J
JJ


                                                      (3.4) 
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Угловая скорость движения вала двигателя m , [рад/с], которая 

дифференцируется в системе уравнений (4.1.б), преобразуется в частоту вращения 

вала двигателя 2n , [об/мин], следующим образом: 

mn 
2

60
2                                                          (3.5) 

Частота вращения вала тягового двигателя соотносится с частотой вращения 

колесной пары kn  по формуле [85,88]: 

/2nnk                                                           (3.6)  

Угловая скорость вала тягового двигателя пересчитывается в линейную 

скорость движения поезда V , км/ч: 

mmkk DnDV   2815,0/8,1)60/(6,3 2                      (3.7) 

где kD - диаметр колеса, для вагона «Русич», kD = 0,86 м [77,78]. 

Рассмотрим взаимодействие описанных параметров внутри модели ТАД, 

согласно системе уравнений (3.1). Входными величинами для электрической 

подсистемы ТАД являются трехфазное переменное напряжение с частотой 1f , 

угловая скорость вала ротора m  и угол поворота вращающейся координатной оси 

 , а на выходе электрической подсистемы – электрические величины ТАД. На вход 

механической подсистемы ТАД подается механический момент mM или заданная 

угловая скорость m . Схема модели ТАД, которая построена на основе системы 

дифференциальных уравнений (3.1), изображена на рисунке 3.2. 

Электрические 

параметры ТАД
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`
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Рисунок 3.2 - Структурная схема ТАД 

При определении момента нагрузки mM  необходимо определить сумму сил 

сопротивления движению ЭПС cF . Сумма сил сопротивления движению поезда 
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является совокупностью основного сопротивления движению osncF _ , зависящего 

от типа ЭПС, сопротивления движению от уклонов icF _ , сопротивления движению 

ЭПС от кривых участков пути kpcF _  и дополнительного воздушного 

сопротивления dopcF _ . В тяговых расчетах дополнительное воздушное 

сопротивление не учитывается. osncF _ , кН для ЭПС метрополитена, движущегося 

под током рассчитывается по формуле (3.8), icF _ , кН и kpcF _ , кН по формулам 

(3.9) и (3.10) [85,88].  

])022,009,0(1,1[
2

_
mg

V
nmgmgwF oosnc                       (3.8) 

mgimgwF iic _                                                                 (3.9) 

kp
kpkpc

R
mgmgwF

700
_                                                      (3.10) 

где kpio www ,,  - удельные основное сопротивление, сопротивление от уклонов и 

сопротивление от кривых участков пути, Н/кН 

m – масса ЭПС метрополитена с пассажирами, т; 

n – число вагонов в ЭПС; 

V – скорость ЭПС, км/ч; 

i – уклон профиля пути, 
oo

o ;  

kpR  - радиус кривых участков пути, м. 

В [101] рассматривается ЭПС метрополитена  с общей массой 258,6 т, 

состоящий из 4-х вагонов «Русич »моделей 81-740/741. Для того, чтобы найти силу 

сопротивления движению для одного вагона метрополитена vagcF _ , кН, 

необходимо полное сопротивление ЭПС разделить на количество моторных 

вагонов vagmN _  в ЭПС: 

vagm
kp

vagc N
R

i
mg

V
nmgF _

2

_ /]
700

)022,009,0(1,1[               (3.11) 
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На моторном вагоне установлены 4 ТАД, момент нагрузки mM  на 1 ТАД 

определяется следующим образом: 

p

kvagc
m

DF
M



1

24

_
                                        (3.12) 

Необходимость определения спектрального состава тягового тока требует 

рассмотрения установившихся процессов в силовой цепи ЭПС. 

3.1.1.2 Модель системы ТАД в среде Matlab/Simulink 

На основе систем уравнений (3.1 - 3.12) и структурной схемы ТАД (рисунок 

3.2), в среде Matlab/Simulink была создана компьютерная модель 

электромеханической цепи ТАД, схема которой показана на рисунке 3.3.  

 
Рисунок 3.3 - Структура модели ТАД в среде Matlab/Simulink 

 
Рисунок 3.4 - Структура электрической части модели ТАД в среде 

Matlab/Simulink 
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Рисунок 3.5 - Структура механической части модели ТАД в среде Matlab/Simulink 

Схемы электрической и механической частей модели ТАД в среде 

Matlab/Simulink изображены на рисунках 3.4 и 3.5. 

Модель, изображенная на рисунке 3.3 работает следующим образом: 

переменное трехфазное напряжение подается на обмотках статора ТАД. 

Преобразование трехфазной системы напряжения AU , BU , CU  осуществляется во 

неподвижную двухфазную систему  ,  и во вращающуюся двухфазную систему 

координат qd-оси по следующим образом [93]: 
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                                    (3.13) 
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                                            (3.14) 

где   UU ,  - проекции вектора напряжения на оси неподвижной системы 

координата q,d; 

dq UU ,  - проекции вектора напряжения на оси вращающейся системы 

координат qd; 

 - угол вращения системы координат, tr  , r  - угловая электрическая 

частота вращения ротора. 

Электромагнитные процессы ТАД соответствуют системе уравнений (3.1.а). 

Входным механическим параметром в электрической части модели является 

значение угловой скорости вала m  и угол поворота ротора  , а выходным - 

значение электромагнитного момента eT . 
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В механической части модели входными являются значение 

электромагнитного момента eT  и механический момент на валу mT  или заданная 

скорость ТАД.  

Модель, представленная на рисунке 3.3 может быть применена при 

моделировании ТАД типа ДАТЭ-170-4У2 [77,78], которые устанавливаются в 

вагоне метрополитена «Русич» 81-740/741. Параметры такой модели определены в 

экспериментах. В настоящем разделе основные электрические параметры модели 

ТАД представлены в приложении А (таблица А.1). 

3.1.2 Автономный инвертор с ШИМ и режим тяги ЭПС 

Наиболее сложной частью электрической подсистемы ЭПС с асинхронным 

приводом является автономный инвертор напряжения (АИН), так как входящие в 

его состав полупроводниковые приборы имеют нелинейные характеристики, что 

создают определенные трудности при анализе процессов в электрических цепях. 

Поэтому для упрощения анализа вентили в АИН заменяем ключами с малым 

сопротивлением в открытом состоянии и большим сопротивлением в закрытом 

состоянии, переключения происходит мгновенно [94]. 

В асинхронных приводах вагона метрополитена «Русич» 81-740/741 в качестве 

силовых регуляторов используется АИН на транзисторах IGBT. Силовой инвертор 

состоит из 15-ти (3 ветви по 5 штук) IGBT-модулей, соединённых параллельно. 

Каждый IGBT модуль включает в себя по два транзистора и обратных диодов. В 

режиме тяги модули IGBT инвертора коммутируются с частотой 2400 Гц и 

управляются с использованием ШИМ [77,78]. В приводе использован алгоритм 

векторной ШИМ, что обеспечивает высокую степень использования напряжения 

звена постоянного тока и минимальных динамических потерь в инверторе. 

Основное назначение инвертора заключается в изменение напряжения и частоты 

на выходе для управления скоростью и моментом ТАД вагона метрополитена. Для 

питания ТАД силовой инвертор напряжения реализует диапазон частот 1÷120 Гц. 

Основные технические характеристики тягового инвертора КТИ-1 на вагонах 

метрополитена «Русич» приведены в приложении А (таблица А.2) [77,78 ]. 
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Рисунок 3.6 - Обобщенная схема и электромагнитные процессы инвертора 

Рассмотрим обобщенную схему трехфазного АИН с активно-индуктивной 

нагрузкой и электромагнитные процессы (представлены на рисунке 3.6). Суть 

метода ШИМ заключается в том, что модулирующий сигнал управления 

транзисторами каждого плеча представляет собой синусоидальные напряжения, 

сдвинутые на 120о. Синусоидальные сигналы сравниваются с пилообразным 

несущим сигналом и формируют сигналы управления каждым плечом (на рисунке 

3.6.б представлены сигналы управления плечом фазы А). В соответствии с 

сигналами управления транзисторами формируется напряжение на каждой фазе 

нагрузки [79]. АИН характеризует коэффициент модуляции, который является 

соотношением амплитуды модулирующего напряжения к амплитуде 

пилообразного напряжения: 

)(

)(

несU

модU
m

m

m                                                    (3.15) 

Амплитуда фазного напряжения на выходе АИН определяется по отношению 

к входному напряжению постоянного тока dU : 

ds U
m

U
2

                                                       (3.16) 
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Асинхронные электроприводы с частотным управлением строятся в основе 

оптимального закона частотного управления ТАД, который сформирован 

академиком М.П. Костенко [60,79,80,82,83]. 

нномномs

s

M

M

f

f

U

U

1

1

.

                                           (3.17) 

Где sU , номsU . , 1f , номf1 , M , нM - текущие и номинальные значения фазного 

напряжения, частоты и вращающего момента ТАД. 

Основные параметры ТАД sR , lsL , '
rR , '

lrL , mL  определяются из 

конструктивных данных двигателей или по результатам испытаний. 

Асинхронные приводы с частотным управлением строятся как скалярные, так 

и векторные. Электромагнитные процессы ТАД, определяющие 

электроэнергетические характеристики, рассматриваются в установившемся 

режиме и без учета высокочастотных пульсаций тока, вызванных импульсным 

характером напряжения на выходе инвертора. В этом случае, электромагнитные 

переменные зависят от закона управления и не зависят от метода реализации 

скалярного или векторного закона [80,82]. 

 
Рисунок 3.7 - Зависимости, соответствующие наиболее характерным законам 

регулирования модулирующий коэффициент и частоты 
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Рассмотрим закон изменения вращающего момента на валу ТАД на вагоне 

«Русич» для того, чтобы определить требуемые соотношения напряжения и 

частоты на выходе инвертора. В [78,83] приведены два закона управления работой 

ЭПС при режима тяги: F = const и P = const. На рисунке 3.7 показаны зависимости, 

соответствующие этим законам управления работы ЭПС. 

В первой зоне регулирования скорости ЭПС при условиях F = const (М = const) 

ток в обмотках статора SI = const, магнитный поток сохраняется постоянным 

=const, ЭДС в обмотках статора  11 fCE расчет пропорционально скорости 

движения ЭПС, следует повышать приложенное напряжение к обмотке статора 

пропорционально скорости движения ЭПС или частоте тока статора 1f . 

Вращающий момент на валу машины М =const соответствует соотношение между 

напряжением и частотой [79,80,82]: 

const
U


1

1


 или const

f

U


1

1                                    (3.18) 

По завершении первой зоны регулирования скорости движения ЭПС номVV 

или номff   переходят на режим работы ТАД при постоянной мощности 

constVFP  . В режиме постоянной мощности заданное значение управления 

двигателей ограничивается на уровне, соответствующем «раскрытию» силового 

инвертора на 90% [78]. Сигнал заданного напряжения статора ограничивается на 

уровне, обеспечивающем номинальное напряжение ТАД. Так как коэффициент 

модуляции для управления инвертора m = 0,9. В диапазоне скоростей движения 

ЭПС от номV  до maxV  при условиях P =const, constUU номSS  . необходимо 

изменять магнитный поток по гиперболе 1/1 f . 

При условии минимальной потери мощности в ТАД абсолютное скольжение 

2f  должно быть минимальным и постоянным во всех режимах:  

constfff вр  min12 )(                                          (3.19) 

Частота управления на выходе инвертора 1f  определяется суммой частоты 

тока ротора 2f  и частоты вращения ротора врf . 
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врfff  21                                                         (3.20) 

Частота вращения ротора ТАД соотносится с угловой скоростью поля статора 

m  по формуле в [78,96]: 





2

m
вр

p
f                                                          (3.21) 

В расчете коэффициент модуляции управления инвертором определяется с 

соответствующей скоростью ЭПС или частотой на выходе инвертора 1f  и зависит 

от закона изменения вращающего момента на валу ТАД.  

В диапазоне от 0 до номV  закон частотного управления работой ЭПС показан 

по формуле (3.18). Коэффициент модуляции, который увеличивается от 0 до maxm

=0,9 рассчитывается в соответствии с частотой тока статора ТАД следующим 

образом: 
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              (3.22) 

В диапазоне скорости ЭПС от Vном до Vmax коэффициент модуляции является 

постоянным и maxm = 0,9. 

Расчетные значения коэффициента модуляции m и выходной частоты 1f , 

приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 - Значения коэффициента модуляции m и выходной частоты 1f  

инвертора КТИ-1 

Скорость 

ЭПС V, 

км/ч 

Угловая 

скорость вала 

ротора m , 

рад/с 

Частота 

вращения вала 

ротора fвр, Гц 

Частота 

управления на 

выходе КТИ-1 

1f ,  Гц 

Коэффициент 

модуляции, m 

10 35,53 11,31 11,9 0,2 

20 71,06 22,62 23,21 0,39 

30 106,59 33,93 34,52 0,58 

40 142,12 45,24 45,83 0,77 

50 177,65 56,55 57,14 0,9 

60 213,18 67,86 68,45 0,9 
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3.1.3 LC-входной фильтр 

LC-входной фильтр низких частот состоит из конденсатора и дросселя. Эта 

цепочка уменьшает колебания тока, создаваемые инвертором и тем самым 

уменьшают помехи в тяговой сети. Фильтр также защищает тяговые оборудования 

от бросков напряжения в контактной сети. Дроссель сетевого фильтра типа ДСФ-

1У2 с активным сопротивлением обмотки при 20о С не более 0,0055 Ом и 

индуктивностью при постоянном токе 1000 А - 8 мГн. Входной фильтр содержит 

два конденсатора 1C  и 2C  типа В25650-С9169-К004 с номинальной емкостью 

16000 мкФ. Основные технические характеристики конденсатора и дросселя 

входного фильтра представлены в [77,78]. 

3.1.4 Модель системы вагона метрополитена «Русич» 81-740/741 

Общая компьютерная модель системы вагона метрополитена с асинхронным 

тяговым приводом для исследований, составленная в программе Matlab/Simulink, 

представлена на рисунке 3.8. 

 
Рисунок 3.8 - Схема модели вагона ЭПС метрополитена в среде Matlab/Simulink 

В пакете программ Matlab/Simulink предоставляется интерактивный 

инструмент для имитационного моделирования подобной системы, что позволяет 

не только проводить анализ показателей работы электрических цепей вагона, но и 

исследовать их взаимодействие с механическими, управляющими и другими 

системами вагона метрополитена [79,80,81,82]. Модель работы системы вагона для 
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изучения гармоник тягового тока в СТЭ метрополитена включает в себя 

компоненты схемы замещения (рисунок 3.1), а также систему диагностики и 

измерений в режиме реального времени. 

Принципиальная схема электрической силовой цепи вагон метрополитена 

типа 81-740/741 приведена в [77,78]. Модель системы вагона построена для 

изучения гармоник тягового тока ЭПС. Так как в настоящей работе 

рассматривается установившиеся процессы в силовой части асинхронного тягового 

привода вагона метрополитена, то моделируется только та часть схемы, которая 

работает в режиме разгона ЭПС. Подробное описание работы схемы при разгоне 

вагона метрополитена с асинхронным тяговым приводом приведено в [60]. 

Параметр подсистемы источника постоянного тока - 0U = 900 В. Тяговую сеть 

СТЭ метрополитена можно заменить сосредоточенной RL-цепочкой с 

соответствующими параметрами - активное сопротивление netR  и индуктивность 

netL  тяговой сети состоят из суммы сопротивлений и индуктивностей контактной 

сети, подводящих линий и ТП.  

Подсистема вагона типа 81-740/741 метрополитена включает в себя входной 

фильтр RL_f и С_f, инвертор с блоком «PWM Generator» для управления 

инвертором с ШИМ и модели 4-х параллельно включенных ТАД. 

Параметры фильтра вагона сведены в приложении А (таблица А.3) [77,78]. 

Виртуальная модель силового инвертора была построена в программе 

Matlab/Simulink. Блок «PWM Generator» в режиме разгона и движения ЭПС 

работает с несущей  частотой коммутации ШИМ инвертора 2400 Гц. Блок инвертор 

«Inverter Universal Bride» – это трехфазный мост на IGBT транзисторах с 

дифференциальным сопротивлением IGBT – rт = 10-3 Ом. При напряжении на С_f 

близком к напряжению ТС блок управления электроприводом инициализируется 

[78]. В начальном моменте работы модели следует устанавливать начальное 

значение конденсатора 7500_ fCU В.  

Напряжение питания на тяговые двигатели  подается путем одновременной 

подачи сигнала управления блок «Discrete PWM Generator 6 pulse» в силовой 
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инвертор, при этом на клемы электродвигателя, подключенного по схеме «звезда», 

подается 750 В постоянного тока. Блок управления инвертором «Discrete PWM 

Generator 6 pulse» в режиме разгона и движения ЭПС работает с несущей частотой 

коммутации ШИМ инвертора 2400 Гц [77,78]. Кроме того, по заданной скорости 

ЭПС определяются значения частоты на выходе инвертора и коэффициент 

модуляции в блоке управления инвертором. 

В подсистеме 4-х параллельно включенных тяговых двигателей на входе 

можно выбрать механический момент на валу mT или заданное значение скорости 

двигателя. В случае входного механического параметра – момент (рисунок 3.9), то 

нагрузочный момент определяется исходя из сил сопротивления движению ЭПС, 

который рассчитывается по функции от скорости ЭПС в блоках 4_1_ cncn FF  . Для 

преобразования угловой скорости (рад/с) вала ротора в линейную скорость 

движения ЭПС (км/ч) используются блоки Gain «Kv_1», «Kv_2», «Kv_3», «Kv_4» с 

коэффициентом Kv = 0,2815. 

 
Рисунок 3.9 - Схема тягового привода с асинхронными двигателями вагона типа 

81-740/741 метрополитена с моментом Tm на входе модели двигателя в Matlab 
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В случае входного механического параметра модели двигателя – заданное 

значение скорости ЭПС в км/ч, модель системы вагона изображена на рисунке 3.10. 

Блоки Constant «Speed_1», «Speed_2», «Speed_3», «Speed_4» имеют заданное 

значение скорости ЭПС метрополитена в км/ч. Преобразование линейной скорости 

ЭПС V (км/ч) в угловую скорость (рад/с) осуществляется с помощью блоков Gain 

«Kw_1», «Kw_2», «Kw_3», «Kw_4» c коэффициентом Kw =1/0,2815. 

 
Рисунок 3.10 - Схема тягового привода с асинхронными двигателями вагона 81-

740/741 метрополитена со скоростью V на входе модели ТАД в Matlab 

Кроме описанных выше электрических устройств, в модель системы вагона 

81-740/741 установлены измерительные приборы тока, напряжения, 

электромагнитного поля, скорости вагона (рисунок 3.8 ÷ 3.10). Ток ЭПС в ТС 

измеряется блоком «Current Measurement» dI  и отображает значения тока в 

функции от времени на осциллографе «Current on third rail». Блок «Voltage 

measurement» dV  измеряет напряжение на токоприемнике вагона и передается на 

осциллограф «Voltage on pantograph». Для измерения электромеханических 
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параметров каждого ТАД используется блок «Bus Selector», который выделяет из 

присоединенной к его порту шины требуемые сигналы. В окне настройки блока 

«Bus Selector» выбраны измеряемые фазный ток статора asi _ , фазный ток ротора 

ari _ , угловая скорость на валу ротора m  и электромагнитный момент eT . 

3.1.5 Модель ЭПС метрополитена 

В настоящей работе рассматривается модель ЭПС метрополитена из 4-х 

вагонов моделей 81-740/741 (блоки «Car_1», «Car_2», «Car_3», «Car_4»), каждый 

из которых имеет тяговый привод с асинхронными двигателями (рисунок 3.9 или 

3.10). Схема модели электрической цепи всего ЭПС показана на рисунке 3.11. 

 
Рисунок 3.11 - Схема модели электрической цепи ЭПС метрополитена 

3.2 Модель СТЭ метрополитена 

Для оценки КЭ и исследования гармонических составляющих тягового тока 

рассматривается принципиальная схема расчетного участка СТЭ Московского 

метрополитена с учётом работы ЭПС (рисунок 3.12). На рисунке 3.12 

предусмотрены все элементы расчетного участка: два источника питания внешней 

сети с подводящими линиями 10 или 20 кВ, две ТП с использованием 6-ти или 12-

пульсовых преобразовательных агрегатов, питающие линии и линии обратного 

тока, участки тяговой сети с распределенными параметрами, ЭПС с асинхронным 

тяговым приводом, а также система мониторинга и измерений показателей работы 

СТЭ для изучения высших гармонических составляющих тягового тока. В качестве 

примера расчета рассматривается типовой участок фидерной зоны питания, 

параметры которого приведены в приложении Б (таблица Б.1 и Б.2). 
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Рисунок 3.12 - Принципиальная схема электроснабжения метрополитена с использованием 6-ти и 12-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами на тяговых подстанциях
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На рисунке 3.12 приняты следующие обозначения: ИП_1, ИП_2 – источники 

питающей сети с внутренним сопротивлением Zтп1 и Zтп2; ТП_А и ТП_В – тяговые 

подстанции А и В; ТТ_А и ТТ_В – тяговые трансформаторы в ТП А и В; ТВ_А и 

ТВ_В – 6-ти и 12-пульсовые тяговые выпрямители в ТП А и В; ПАZ  и ПВZ - 

питающие кабельные линии от ТП А и В; ОТАZ , ОТВZ - отсасывающие кабельные 

линии в ТП А и В; 1ТСZ  и 2ТСZ  - участки тяговой сети; ЭПС – электроподвижной 

состав с асинхронными двигателями. 

3.2.1 Питающая сеть 

Электрическая схема замещения питающей сети каждой ТП представляет 

собой трехфазный источник питания переменного тока с подводящими линиями 

как 10 кВ, так и 20 кВ с эквивалентными внутренними сопротивлением и 

индуктивностью в каждой фазе цепи (рисунок 3.13.а). 

 
Рисунок 3.13 - Схема питающей сети каждой тяговой подстанции 

В модели питающей сети для каждой ТП используется трехфазный источник 

напряжения (рисунок 3.13.б). Блок «3-Phase Source» PS_1 (или PS_2) включает в 

себя три источника однофазного переменного напряжения, соединенных в звезду с 

нулевым проводом. Каждый блок «PS_1» и «PS_2» имеет выводы А, В, С (портов) 

для возможности подключения с вводами ТП.  

Индуктивное сопротивление первичной сети псX  состоит из сопротивления 

питающего центра энергосистемы города Москвы и сопротивления питающих 

кабельных линий с учётом их реактирования. Обе составляющие изменяются в 

процессе проектирования, строительства и эксплуатации. На основе анализа 
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значительного количества данных питающей сети метрополитена с напряжением 

10 кВ получены результаты [5]: max.псX = 0,95 Ом и min.псX = 0,02 Ом. 

Внутренние активное сопротивление псr  и индуктивность псL  в каждой фазе 

питающей сети могут быть определены в экспериментальных испытаниях или 

исходя из мощности короткого замыкания питающей сети Sкз [5,34]: 

)3(

2
.2

кз

псл
пс

S

U
X                                                   (3.23) 

f

X
L пс

пс



2

                                                 (3.24) 

пспс Xr  2,0                                                  (3.25) 

где  пслU .2  - линейное напряжение тяговой сети, В 

f – частота напряжения питающей сети, f = 50 Гц 

кзS  - мощность короткого замыкания, которая определяется 

экспериментально. В [5] показана мощность короткого замыкания на шинах 

высшего напряжения 10 кВ - )3(
кзS  = 110 или 90 МВ.А. В случае если мощность 

короткого замыкания на шинах высшего напряжения 20 кВ неизвестна допускается 

принять такое же значение )3(
кзS . 

3.2.2 Модель тяговых подстанций с 6-пульсовыми выпрямителями 

Подстанции метрополитена могут быть тяговые, понизительные и 

совмещенные тяговопонизительные. Основным источником мешающего влияния 

на работу системы СЦБ и АЛС-АРС на ТП метрополитена является 

преобразовательные агрегаты.  

Выпрямители, устанавливающиеся на ТП, имеют нелинейные характеристики 

[5]. Работа выпрямителя основана на коммутации групп вентилей таким образом, 

чтобы в каждый момент времени ток на выходе выпрямителя имеет требуемую 

величину и протекает в нужном направлении [33,35,48]. Во всех схемах процесс 

коммутации обусловливает потребление несинусоидального тока, что является 

причиной искажения формы кривой питающего напряжения. В свою очередь, 

искажение формы кривой напряжения питающей сети приводит к появлению в 



80 
 

 
 

спектральном составе выпрямленного напряжения неканонических гармоник со 

значительными амплитудами. 

Cхема замещения и математическая модель трехфазного мостового 

выпрямителя приведены в [33,34,35], которые широко используются в 

современных тяговых выпрямителях для реализации 6-ти, 12-ти и 24-ти пульсовых 

схем выпрямления. Метод моделирования основан на описании 

преобразовательных агрегатов единой системой дифференциальных уравнений, 

справедливой для всех структурных состояний преобразователя и позволяющий 

исследовать электромагнитные процессы [34] и проводить гармонический анализ 

токов и напряжений в любой ветви рассматриваемого преобразователя. 

С целью оценки КЭ в СТЭ метрополитена с использованием 6-пульсовых схем 

выпрямления предложены две тяговые подстанции ТП_А и ТП_В, которые состоят 

только из тяговых трансформаторов и выпрямителей. Конструкция ТП_А включает 

в себя три выпрямительных агрегата и ТП_В включает в себя четыре 

выпрямительных агрегата. На ТП_А и ТП_В оборудованы тяговые 

трансформаторы типа ТСЗП-1600/10 мощностью 1515 кВ.А и 6-пульсовые 

выпрямители типа УВКМ-6. Двухобмоточный трехфазный сухой трансформатор с 

естественным воздушным охлаждением в защищенном исполнении, который 

удовлетворяет требованиям пятого климатического исполнения и четвертой 

категории размещения по ГОСТ 15100-69. Сетевая обмотка трансформатора 

соединена в звезду с номинальным линейным напряжением 10,5 кВ, а вентильная - 

в треугольник (группа соединения обмоток -11) с линейным напряжением 670 В. 

На рисунке 3.14 показаны силовые цепи ТП Sub_А и Sub_В, 

смоделированных в среде Matlab/Simulink. Ввод напряжения каждой ТП от 

питающей сети осуществляется через входные порты «А», «В», «С» на шинах 

подстанции. К шинам каждой ТП подключаются тяговые трансформаторы 

(ТТ1÷ТТ3 на ТП_А и ТТ1÷ТТ4 на ТП_В). 6-типульсовые выпрямители 

реализуются с помощью блоков трехфазных мостовых выпрямителей «Universal 

Bride» (ТВ1÷ТВ3 на ТП_А и ТВ1÷ТВ4 на ТП_В), присоединенных к тяговым 
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трансформаторам. Выходные порты каждой ТП «+V» и «-V» используются для 

подключения с питающими и отсасывающими линиями. 

TT1 TT2 TT3

TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3 TB4

TT1 TT2 TT3 TT4

A A BB C C

+ V - V - V+ V

a) б)

 
Рисунок 3.14 - Схема блока 6-пульсовых выпрямительных агрегатов в тяговых 

подстанциях ТП_A (а) и ТП_B (б) 

Математическая модель выпрямителей описаны в [34,35]. Модель 

выпрямителей выполнена на элементах «diode» типа Д163-2500-30 УХЛ2 с 

сопротивлением диода в открытом состоянии Ron =0,097 10-3 Ом и пороговым 

напряжением Vf =0,85 В. В модели тяговых выпрямителей приняты параметры 

демпфирующей цепи: активное сопротивление 65 1010 sR Ом, infsL . 

Технические параметры диода типа Д163-2500-30 УХЛ2 сведены в приложении Б 

(таблица Б.3) [111]. 

Разработанная модель позволяет представить каждый двухобмоточный 

трансформатор блоком «Three-Phase Transformer(Two Windings)». Параметры 

такой модели определяются из опытов короткого замыкания и холостого хода и без 

учета намагничивания и частных характеристик могут быть определены по 

данным, имеющимся в справочниках или производственном каталоге. Основные 

технические параметры трансформаторов типа ТСЗП-1600/10 сведены в 

приложении Б (таблица Б.4) [5]. В модели тяговых трансформаторов активное 

сопротивление и индуктивность в первичной и вторичной обмотках могут быть 

рассчитаны в абсолютных или относительных единицах [82,84,115].  
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где 1R [Ом], 1L [Гн], 1X [Ом], 1Z [Ом] - активное сопротивление, индуктивность, 

индуктивное сопротивление, полное сопротивление первичной обмотки;  

2R [Ом], 2L [Гн], 2X [Ом], 2Z [Ом] - активное сопротивление, индуктивность, 

индуктивное сопротивление, полное сопротивление вторичной обмотки; 

'
2R [Ом], '

2Z [Ом] – приведенные активное и полное сопротивление вторичной 

обмотки к первичной обмотке; 

номU1 [В], номU2 [В] - номинальное фазное напряжение первичной и вторичной 

обмотки; 

номТS _ [В.А] – номинальная мощность тягового трансформатора; 

kP  [Вт]- потери трансформатора при к.з; 

ku [%] – напряжение короткого замыкания трансформатора; 

kcos  - коэффициент мощности короткого замыкания трансформатора; 
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*2*1 ,RR  и *2*1 ,LL  [о.е] - сопротивление и индуктивность первичной и 

вторичной обмотки в относительных единицах. 

Активное сопротивление и индуктивность цепи намагничивания может быть 

получена из опыта холостого хода или определить по последующим формулам: 
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где oR [Ом], oL [Гн], oX [Ом], oZ [Ом] - активное сопротивление, индуктивность, 

индуктивное сопротивление, полное сопротивление цепи намагничивания тягового 

трансформатора; 

*oR  и *oL  [о.е] - сопротивление и индуктивность цепи намагничивания 

тягового трансформатора в относительных единицах; 

oP [Вт], oxI [А] - потери и ток трансформатора при холостом ходе.  

В [5,7,34] показано, что значения гармонических составляющих 

выпрямленного напряжения зависят от угла коммутации выпрямительного 

агрегата. При определении коэффициента коммутации рассматривается 

индуктивное сопротивление тягового трансформатора, который определяется из 

опытов короткого замыкания. Таким образом, параметры цепи намагничивания 

тягового трансформатора определяются по формулам (3.35÷3.40). При 

исследовании гармоник тягового тока можно допустить, что цепи намагничивания 

в модели тяговых трансформаторов приняты с параметрами mR и mL  в 

относительных единицах - 500 (о.е). 
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3.2.3 Модель тяговых подстанций с 12-пульсовыми выпрямителями 

Технико-экономическое обоснование перевода Московского метрополитена 

на 12-пульсовые выпрямительные агрегаты проводится с учётом уже принятого 

решения о переводе электроснабжения метрополитена на питающее напряжение 20 

кВ. Параметры и технические характеристики могут быть выбраны из 

разработанного и приведенного в приложении технического задания на 

изготовление выпрямительного агрегата, выполненного по 12-пульсовой схеме 

выпрямления для ТП Московского метрополитена. 

С целью исследовании качества выпрямленного напряжения в данной работе 

предложены две тяговые подстанции ТП_А и ТП_В в СТЭ метрополитена c 12-

пульсовыми выпрямителями. Конструкция ТП_А включает в себя два 

выпрямительных агрегата и ТП_В включает в себя три выпрямительных агрегата. 

На тяговых подстанциях ТП_А и ТП_В установлены тяговые трехобмоточные 

трехфазные трансформаторы типа ТРСЗП-1600/20 номинальной мощностью 1430 

кВ.А и 12-пульсовые выпрямители типа В-МПЕ-Д-1,6к-825-УХЛ4. Сетевая 

обмотка трансформатора соединена в звезду с номинальным линейным 

напряжением 20 кВ, а вентильные - в треугольник (группа соединения обмоток -

11) и звезду  (группа соединения обмоток - 0) с линейными напряжениями 675 В. 

12-пульсовая схема выпрямления изображена на рисунке 2.5 в разделе 2.1.2. В этой 

схеме используется два трехфазных мостовых выпрямителя, соединенных 

параллельно без уравнительного реактора. 

На рисунке 3.15 показаны силовые цепи ТП Sub_А и Sub_В, смоделированных 

в среде Matlab/Simulink. Ввод напряжения каждой ТП от питающей сети 

осуществляется через входные порты «А», «В», «С» на шинах подстанции. К 

шинам каждой ТП подключаются тяговые трансформаторы (ТТ1÷ТТ2 на ТП Sub_А 

и ТТ1÷ТТ3 на ТП Sub_В). Модель каждого 12-типульсового выпрямителя, 

присоединенного к тяговому трансформатору, выполнена в виде двух параллельно 

соединенных блоков трехфазных диодных мостовых выпрямителей «Universal 

Bride» на элементах «Diode» типа Д163-2500 с сопротивлением диода в открытом 
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состоянии onR = 0,097 мОм и пороговым напряжением fV  = 0,85 В. Выходные 

порты каждого тягового агрегата «+V» и «-V» подключаются к общим шинам ТП, 

к которым, в свою очередь, присоединяются питающие и отсасывающие линии 

тяговой сети. 

TB32TB11 TB12 TB21 TB22 TB11 TB12 TB21 TB22 TB31

TT1 TT2 TT2TT1 TT3

A B C A B C

+ V - V + V - V

a) б)

 
Рисунок 3.15 – Схема блока 12-пульсовых выпрямительных агрегатов в тяговых 

подстанциях ТП_A (а) и ТП_B (б) 

Разработанная модель позволяет представить трехфазный трехобмоточный 

трансформатор блоком «Three-Phase Transformer(Three Windings)». В модели 

активные сопротивления и индуктивности рассчитаны отдельно для сетевого 

обмоток 20 кВ, вентильных обмоток 675 В. Напряжения короткого замыкания 

)(внku , %, )1(внku , %, )2(внku , % должны быть найдены для каждой из обмоток по 

системе уравнений [34,102]: 
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Сопротивления тr , тZ , тX [Ом], и индуктивность тL [Гн], каждой из обмоток 

трансформаторов вычисляются по следующим формулам [34,102]: 
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Основные технические параметры трансформаторов типа ТРСЗП-1600/20 

сведены в приложении Б (таблица Б.5) [66]. Электрические параметры тяговых 

трансформаторов может быть определены в опытах короткого замыкания и 

холостого хода.  

По основным параметрам трансформатора ТРСЗП-1600/20 сопротивления и 

индуктивность каждой из обмоток в относительных единицах рассчитаны как для 

двухобмоточного трехфазного трансформатора в разделе 3.2.2.  

3.2.4 Модель подводящих линий и тяговой сети 

3.2.4.1 Модель подводящих линий 

Для расчета ТС линии метрополитена требуется представлять распределенные 

по длине сопротивления питающих и отсасывающих фидеров в форме 

сосредоточенных сопротивлений [6]. Электрическая схема замещения питающих и 

отсасывающих кабелей линий представляет собой активное сопротивление и 

индуктивность. 

В настоящей работе в качестве примера расчета рассматриваются питающие 

(Ф233 и Ф241) и отсасывающие кабельные линии (Отсос 23-1,3,5 и Отсос 24-1) в 

соответствии от ТП Т-23 и Т-24 в СТЭ Московского метрополитена. Основные 

технические параметры этих питающих и отсасывающих кабельных линии 

сведены в приложении Б (таблица Б.6). 

Сопротивление питающей пR  и линии обратного тока oR  определялось в 

зависимости от длины кабl , их количество кабm  и сопротивления жилы на 1 км  

по формуле (3.46).  

         
каб

кабo

m

lr
R


                                           (3.46) 

or
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Сопротивление жилы длиной 1 км кабелей линий сведены в приложении Б 

(таблица Б.7) [59].  

Индуктивность кабелей находится в соответствии с их индуктивным 

сопротивлением кабX  [114] при прокладке в плоскости: 

f

X
L каб




2
                                                  (3.47) 

Модель питающей линии и линии обратного тока моделировалась блоком 

«series RL branch», который включает в себя последовательное включение 

активного сопротивления R_f (или R_r) и индуктивности L_f (или L_r) (рисунок 

3.16). 

 

Рисунок 3.16 - Модель питающей (а) и отсасывающей (б) кабелей линий  

3.2.3.2 Схема замещения тяговой сети 

Тяговая сеть метрополитена имеет свою специфику, заключающуюся в том, 

что ее контактная сеть выполнена в виде стального контактного рельса большого 

сечения (6600 мм2), зоны питания поездов по ТС невелики (1÷5 км) [103]. В 

настоящей работе была принята ТС для централизованной схемы питания с 

расстоянием между двумя тяговыми подстанциями - 3 км. 

 
Рисунок 3.17 - Схема замещения участка тяговой сети метрополитена 

or
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При составлении схемы замещения рассматривается ТС метрополитена как 

однородная линия с распределенными параметрами. Для потока мощности ТС 

включает в себя контактный рельс в качестве токопровода и ходовые рельсы в 

качестве возврата тягового тока на подстанцию. Схема замещения однопутного 

участка ТС метрополитена длиной dx представлена на рисунке 3.17. 

На рисунке 3.17: 1Z , 2Z , 3Z и 1Y , 2Y , 3Y - полные сопротивления, [Ом] и 

собственные проводимости, [См] контактного и ходовых рельсов; 12Z , 23Z , 13Z и 

12Y , 23Y , 13Y - взаимные сопротивления и проводимости в электрической цепи 

тяговой сети. 

Известно [112], что в ТС метрополитена изменение фазного напряжения и 

линейного тока в каждом из контактных и ходовых рельсов для элементарного 

участка длиной dx можно представить в матричной форме: 

][][
][

IZ
dx

Vd
  или ][][

][
VY

dx

Id
                           (3.48) 

где ][V  и ][I  - матрицы напряжений и токов проводников тяговой сети, ][Z  и ][Y  

- матрицы полных сопротивлений и проводимостей. 

Вопросу разработки электрической цепи замещения ТС метрополитена 

посвящено несколько работ – в [112,90,91] было показано, что тяговую сеть можно 

заменить двухполюсником (рисунок 3.18).  

Rs Ls

R1 R2

L1 L2

 
Рисунок 3.18 - Схема замещения двухполюсника с частотно-зависимым входным 

сопротивлением как предложена в [90,91,112]  

Собственные и взаимные сопротивления и индуктивности проводников ТС 

зависят от частоты тока. Все сопротивления увеличиваются и индуктивности 

уменьшаются с ростом частоты из-за скин-эффекта в рельсах и электрически 

токопроводящей земли. Так как в работах [90,91,112] авторами была предложена 
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модель замещения двухполюсника схемой ТС метрополитена, состоящей из 

последовательно-параллельного соединения цепей R и L элементы (рисунок 3.18).  

Входное сопротивление двухполюсника рассчитываются следующим 

образом: 
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Параметры сопротивления и индуктивности схем замещения тяговой сети, 

соответствующие на рисунке 3.18 приведены в таблице 3.2 [90,91,112]. В 

настоящей работе может быть использована подобная схема замещения, но 

конкретные параметры элементов ТС Московского метрополитена не известны.  

Таблица 3.2 - Параметры элементов схем замещения двухполюсников 

sR , Ом/км sL , мГн/км 1R , Ом/км , мГн/км 2R , Ом/км 2L , мГн/км 

0,08138 0,09 0,5 1,01 5,0 0,055 

В [59,60,103] Российскими учеными была предложена схема замещения ТС 

последовательного соединения R и L, которая представлена схемой каскадно 

соединенных активных и пассивных четырехполюсников (рисунок 4.19). Вместе с 

тем, если отсутствует изменение тока вдоль линии, то для расчета эквивалентная 

схема ТС может быть представлена сосредоточенной RL-нагрузкой. В [60] считают, 

если длина ТС cl  меньше на порядок длины волны вэлl . , то процессы, протекающие 

в линии, можно рассматривать, пренебрегая изменением тока вдоль нее. 

Максимальная частота гармонических составляющих исследующего тягового тока 

определяется следующим образом: 

вэлc ll .max. 1,0                                                (3.51) 
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                         (3.52) 

где max.cl = 3000 м - максимальная длина фидерной зоны ТС метрополитена, вэлv . =

8103  м/c – скорость распространения электромагнитной волны. Следовательно, 

1L
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если исследуемая частота гармонических составляющих тягового тока не 

превышает 10000 Гц, то тяговую сеть метрополитена при расчетах можно заменять 

схемой сосредоточенной RL-нагрузкой. На рисунке 3.19 представлена схема 

замещения ТС метрополитена для исследования высших гармонических 

составляющих тягового тока, способных влиять на работу систем обеспечения 

безопасности движения поездов - СЦБ и АЛС-АРС. 

Rтс Lтс

 

Рисунок 3.19 - Схема замещения участка тяговой сети метрополитена в Matlab 

Параметры схем замещения участка ТС метрополитена (рисунок 3.19) 

определены в [59,103]. При эксплуатационных условиях Московского 

метрополитена в настоящей работе было принято решение использовать такую же 

схему замещения ТС метрополитена. Приняв допущение, что ТС является 

однородной линией с распределенными параметрами, электрические параметры 

линии (сопротивление и индуктивность) являются равномерно распределенными и 

их величина задается для единицы длины. 

3.2.3.3 Выражения для расчета электрических параметров тяговой сети 

Активное сопротивление ТС складывается из сопротивления контактного 

рельса и сопротивления рельсовой цепи обратного тока, зависит от 

местоположения ЭПС на фидерной зоне и рассчитывается по следующим 

зависимостям [59,113]:  

рскртс RlRR                                              (3.53) 

где крR  - электрическое сопротивление контактного рельса, типа по ТУ 14-2-82-73, 

крR = 0,0189 Ом/км [2]; 

рсR - сопротивление рельсовой цепи, Ом/км; 

l – протяженность контактной и рельсовой цепей, км.  
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В рельсовых цепях предусматривают в среднем до 8 ÷ 12 изолирующих стыков 

на 1 км пути. Сопротивление рельсовой цепи с учётом сопротивления включенных 

в сеть дроссельных стыков по формуле [59,113]: 

nmlrR ppc /)036,0(                                      (3.54) 

где  pr  - сопротивление 1 км рельсовой нити, rp = 0,0254 Ом/км для ходового рельса 

типа Р65; 

0,036 - отношение сопротивления одного дроссельного стыка к 

сопротивлению 1 км целого рельса; 

m - число изолирующих стыков (допущено принят m = 10); 

n - число параллельно включенных рельсовых нитей (для одного пути n= 2, 

для двух путей n = 4). 

Подставив все составляющие в зависимости, получаем активное 

сопротивление ТС mcR = 0,0362 Ом/км. 

 
Рисунок 3.20 - Схема замещения короткозамкнутого участка ТС метрополитена 

При оценке параметров ТС особое внимание уделялось расчету 

индуктивности. Для этого использовалась схема замещения короткозамкнутого 

участка ТС метрополитена (рисунок 3.20) [59,103]. На схеме приняты следующие 

обозначения: doU - напряжение холостого хода преобразователей ТП; К – место 

короткого замыкания; пL  и пR  - индуктивность и сопротивление постоянному току 

ТП и питающей её системы; кL , кR  и рэL , рэR  индуктивность и сопротивление 

Lп

Rп

Udo

Lk.lk  Rk.lk  

Rрэ.lk  Lрэ.lk  

ik  
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постоянному току 1 км контактного и ходовых рельсов I и II путей; pIкIM  , 

pIIкIM  и pIpIM   
- взаимные индуктивности между контактным и ходовыми 

рельсами I пути, контактным рельсом I и ходовыми рельсами II пути  и ходовыми 

рельсами I и II пути на длине 1 км. Для расчета индуктивности ТС использовались 

формулы, приведенные в [59,103]. 

Индуктивность ТС с учётом индуктивности ТП (индуктивность тягового 

трансформатора и индуктивность питающей первичной сети) определяется 

следующим образом: 

                                    (3.55) 

Индуктивность ТС тсL с длиной kl  км включает в себя внутреннюю '
тсL

[Гн/км] и внешнюю ''
тсL  [Гн/км] составляющие: 
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   (3.56) 

  - коэффициент распределения тока между рельсами путей в переходном 

режиме определяется в соотношении с рекомендациями в [59,103] от типа линии 

метрополитена. 

При вычислении внешней индуктивности ТС можно считать индуктивность 

''
тсL  = const и постоянная времени нарастания тока 1,0  с. Внешние 

индуктивности контактного ''
kL  [Гн/км] и ходового 

''
pL  рельса, 

взаимоиндуктивности между рельсами ppM   [Гн/км] и между контактным и 

эквивалентным рельсами pIkIM   [Гн/км] были определены следующим образом: 
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где з - проводимость земли по трассе, 310з  См/м; 

kтстсп lLLLL )( '''
0 



93 
 

 
 

эr - эквивалентный радиус токопровода, для типа рельса Р50 - 50.эr = 0,098 м, Р65 

- 75.эr = 0,111 м и контактного рельса крэr . = 0,0795 м; 

а - расстояние между токопроводами, для расстояния рельс - рельс а1 = 1,52 м, 

контактный рельс - эквивалентный рельс а2 = 1,45 м; 

К - коэффициент, равный 0,318 для подземных участков с железобетонной 

отделкой тоннелей и 0,448 для наземных участков. 

Для подземных тоннельных участков с обделкой из чугунных тюбингов: 

4
22

'' 10)]ln(2[ 





эТ

Т

rr

rr
L                                           (3.59) 

                       (3.60) 

где Тr  - радиус по внутренней поверхности тоннеля, м; 

эr  - эквивалентный радиус токопровода, м; 

 а – расстояние между токопроводами, м. 

Внутренние индуктивности контактного '
kL  [Гн/км] и ходового '

pL  [Гн/км] 

рельсов, при экспоненциальном изменении тока с постоянной времени   

определяются следующим образом: 

cp
P

L
48,0'                                                (3.61) 

где P  -  периметр проводника, м. Для ходового рельса типа Р50 – Рр.50 = 0,62 м, Р65 

-  Рр.65 = 0,7 м, контактного рельса – Рк = 0,5 м; 

cp - средние расчетные значения относительных магнитных проницаемостей 

контактного и ходового рельсов (определяются в зависимости от условного 

установившегося тока короткого замыкания I ); 

 - удельное сопротивление материала проводника, Ом.м. 

В расчетах внутренняя индуктивность ТС метрополитена определяется в 

зависимости от постоянной времени   нарастания тока: 

ALтс 
'                                                         (3.62) 
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Причем А – промежуточная величина рассчитывается следующим образом: 

2

48,048,0
..


 ррcp

р
ккcp

к PP
A                               (4.63) 

где Рк и Рр – периметры контактного и ходового рельса, м; 

кср. и рср.  - средние расчетные значения относительных магнитных 

проницаемостей контактного и ходового рельса. Такие значения определяются в 

зависимости от условного установившегося тока короткого замыкания I ; 

к и р - удельное сопротивление материала контактного и ходового рельса, 

Ом.м. 

Постоянная времени нарастания тока рассчитывается по следующим образом: 
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где R  - сопротивление ТС при переходных режимах, которое включает в себя 

сопротивление подстанции пR , сопротивление контактного рельса кк lR   и 

ходовых рельсов двух путей  klRрэ до места короткого замыкания; пR - сумма 

внутреннего сопротивления ТП  , сопротивления отсасывающих окR  и питающих 

пкR кабелей фидеров. 

В расчетах индуктивности ТС внешняя индуктивность считается постоянной. 

С помощью приведенных выражений [59,103] в зависимости от возможных 

параметров расчетного участка были рассчитаны  максимальное или минимальное 

значения индуктивности ТС Московского метрополитена: Lтс.min = 3,05 10-3 Гн/км 

и Lтс.max = 5,34 10-3 Гн/км.  

В модели СТЭ принят неблагоприятный с точки зрения возникновения помех 

вариант Lтс = Lтс.min = 3,05 10-3 Гн/км. 

3.2.3.4 Моделирование тяговой сети метрополитена в Matlab/Simulink 

Обобщенная модель электрической цепи ТС, изображенная на рисунке 3.19, 

включена в виде сосредоточенных электрических элементов. Трудность учета 
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индуктивности эквивалентной электрической цепи заключается в том, что 

невозможно точно рассчитать максимальное и минимальное значения 

индуктивности рассматриваемого участка тяговой сети метрополитена. Значение 

индуктивности ТС может быть определено в экспериментальных исследованиях 

при конкретных условиях эксплуатации Московского метрополитена. 

Электрическая цепь тяговой сети (рисунок 3.19) была реализована в 

программе Matlab/Simulink, как изображена на рисунке 3.21. Модель ТС 

метрополитена моделировалась блоком «series RL branch», который включает в 

себя последовательное включение активного сопротивления Rnet и индуктивности 

Lnet. Проводники ТС соединяются с внешними блоками интерфейсными точками 

(портами) TS1 и TS2.   

 
Рисунок 4.21 – Схема замещения участка тяговой сети метрополитена в 

Matlab/Simulink 

3.2.5 Модель измерительных компонентов 

Гармонический анализ помех тяговым током, протекающего в тяговой сети 

СТЭ метрополитена, определяются на основе исследуемых частот системы СЦБ и 

АЛС-АРС. В [34,35,60] приведены более подробно математическое описание и 

методика определения гармонических составляющих тока с помощью 

преобразования Фурье. Функция временного сигнала f(t) раскладывается в ряд 

Фурье следующим образом: 
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)sin()cos(
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a
tf                         (3.65) 

где n – номер гармоник. Величина амплитуды nH  и угол n  гармоники порядка n 

определяется по формулам (4.69). 

22
nnn baH   и )/arctan( nnn ab                             (3.66) 

na  и nb  - коэффициенты определяются по формулам: 
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В формулах (3.66) и (3.67) Т - период основной гармоники оснf . Основная 

частота должна быть равна для всех исследуемых частот. Все в полосе 

исследуемых частот должны быть кратными основной частоте. 

Исходя из вышеперечисленных формул, для определения с помощью 

дискретного преобразования Фурье гармонического состава сигнала, следует 

выбрать основную гармонику оснf этого сигнала и указать номер гармоники, 

величина которой определяется при расчетах. При этом принималось допущение, 

что функция переменной составляющей анализируемого сигнала представляет 

собой периодическую в заданном интервале времени. 

Диапазон частот, используемых в системе СЦБ и АЛС-АРС чрезвычайно 

широк от 50 до 775 Гц. При выборе основной частоты, сложность заключается в 

том, что основная частота должна быть равна для всех исследуемых частот, и 

частота исследуемых гармоник должна быть кратной основной частоте (т.к.  

порядок гармоник - целое число n). 

В настоящей работе при определении величины помех тягового тока в 

диапазоне исследуемых частот при периоде 0,2 секунды преобразованием Фурье в 

качестве основной частоты выбирается оснf  = 1/T = 1/0,2 = 5 Гц. Полоса частот, 

которые используются в системе СЦБ и АЛС-АРС, имеют частоты кратные частоте 

5 Гц. Номер гармоник n определяется частотой кратными частоте 5 Гц (таблица 

3.3). 

Таблица 3.3 - Основная частота исследования гармоник тягового тока и чистоты 

сигнального тока устройств СЦБ и АЛС-АРС 

Исследуемая 

частота, Гц 

Полоса 

пропускания 

частот, Гц 

Основная 

частота, Гц 

Порядок 

гармоник, n 

Результирующая 

частота, Гц  

(fосн x n) 

50 46 ÷ 54 5 10 50 

75 72 ÷ 81 5 15 75 

125 116 ÷ 132 5 25 125 
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175 167 ÷ 184 5 35 175 

225 214 ÷ 231 5 45 225 

275 265 ÷ 284 5 55 275 

325 315 ÷ 333 5 65 325 

425 413 ÷ 437 5 85 425 

475 463 ÷ 487 5 95 475 

575 563 ÷ 587 5 115 575 

725 713 ÷ 737 5 145 725 

775 763 ÷ 787 5 155 775 

Моделирование электрической цепи СТЭ метрополитена в Matlab/Simulink 

происходит таким образом, что электрические процессы протекают в виртуальных 

электрических цепях, показанных на экране компьютера. Для определения 

мгновенного значения входного тягового тока ЭПС, достаточно присоединить 

специальный компонент, который позволяет измерить эти величины в 

соответствующей точке цепи. В составе библиотеки Simulink имеется компонент 

«Fourier», позволяющий определить амплитуду гармоники на заданной частоте 

[79,80,81,82,100]. На основе встроенного компонента «Fourier» был разработан 

блок «Current_harms» для определения значений помехи тягового тока от ЭПС в 

ТС на указанных частотах гармоник. Значение основной частоты и порядок 

гармоник n заносятся в модель в качестве параметров блоков «Fourier», 

составляющих основу измерительных блоков. 

Схема блока «Current_harms» изображена на рисунке 3.22. Блок 

«Current_harms» состоит из 12 блоков «Fourier», имеющих основную частоту 5 Гц 

(период 0,2 секунды) и номер гармоники - в соответствии с частотами 50, 75, 125, 

175, 225, 275, 325, 425, 475, 575, 725, 775 Гц, блоков аналоговых усилителей «Gain» 

пересчета амплитудного значения в среднеквадратическое. Сигнал тягового тока 

ЭПС подается через вход «I_third_rail» в блок «Current_harms» от измерителя тока. 

Выходным сигналом блока является действующее значение тока помехи на частоте 

исследуемых в устройствах СЦБ и АЛС-АРС. Изменения этих значений в функции 

от времени отображены в осциллографах «Ocsil_50» ÷ «Ocsil_775» и сохранены 

текущие значения всех гармоник в рабочей области «To workspace». 
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Рисунок 3.22 - Схема блока «Current_harms» для определения величин гармоник 

тягового тока 

3.2.6 Общая модель СТЭ метрополитена с учётом ЭПС 

Для более точной оценки КЭ была разработана компьютерная модель СТЭ с 

учётом работы ЭПС, составленная в среде Matlab/Simulink. В общем виде модель 

представлена на рисунке 3.23. Модель СТЭ метрополитена соответствует 

принципиальной схеме (рисунок 3.12) и состоит из блоков, разработанных в 

разделах 3.2.1-3.2.5. 

Модель, изображенная на рисунке 3.23 состоит из следующих 

функциональных блоков: 

«PS_1» и «PS_2» - источники питания внешней сети; 

«Sub_A» и «Sub_B» - блоки ТП А и В с 6-ти и 12-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами; 

«RL_f1», «RL_f2» - подводящие питающие линии от ТП А и В; 

«RL_r1», «RL_r2» - линии обратного тока в ТП А и В; 
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«Net_1» и «Net_2» - участки тяговой сети; 

«Car_1», «Car_2», «Car_3», «Car_4» - модель 4-х вагонов ЭПС 

метрополитена; 

«VsubA», «VsubB» - блоки измерительного тока «Voltage measurement» для 

измерения мгновенного значения напряжения на шинах ТП А и В; 

Блок Scope «Vsub_A», «Vsub_B» - осциллоскоп для наблюдения временной 

зависимости напряжения на шинах ТП А и В от времени; 

 «Icar», «Itr» - блоки измерительного тока «Current measurement» для 

измерения мгновенного значения тока входного вагона и ЭПС метрополитена; 

Блок Scope «I_Car», «I_Train» - осциллоскоп для наблюдения временной 

зависимости тягового тока вагона и ЭПС от времени; 

Блок «Current_Harms» для определения значений гармонических 

составляющих тягового тока в ТС на указанных частотах гармоник. 

 

Рисунок 3.23 - Общая схема модели СТЭ с ЭПС метрополитена в Matlab/Simulink 

В программе Matlab/Simulink численный метод расчета «ode23tb» 

рекомендуется для имитационного моделирования электрической цепи. Для 
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решения дифференциальных уравнений этот метод использует формулу  Рунге-

Кутта в начале решения и метод, использующий формулы обратного 

дифференцирования 2-го порядка в последующем [34,81]. В данной работе выбран 

метод расчета, реализуемый с помощью средства ode23tb. 

Моделирование работы СТЭ метрополитена с 6 (12)-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами в среде Matlab/Simulink производилось 

численным методом «ode23tb» во временной области модельного времени, с шагом 

не более 10-5 секунд, в режиме разгона до заданных уровней скоростей поезда – 10, 

20, 30, 40, 50, 60 км/ч. В данном случае принято допущение, что на 

рассматриваемом интервале процесс разгона заканчивается и оценка тягового тока 

происходит на стадии, когда ЭПС двигается с установившейся скоростью. В 

модели с помощью систем измерения и мониторинга фиксируются осциллограммы 

напряжения на шинах ТП и тока ЭПС. Система мониторинга и измерений 

позволила определить гармонические составляющие тягового тока в полосе 

исследуемых частот с помощью преобразования Фурье. 

3.3 Результаты имитационного моделирования и их статистическая обработка  

Полученные результаты моделирования позволяют провести статистическую 

обработку. С помощью разработанной модели произведены массовые 

имитационные эксперименты, которые позволяют получить временные 

зависимости токов и напряжений основного тягового электрооборудования ТП и 

ЭПС. При исследованиях КЭ в СТЭ метрополитена определены гармонические 

составляющие тока ЭПС на несущих частотах работы систем СЦБ и АЛС-АРС в 

функции времени. Последующая статистическая обработка полученных массивов 

данных позволяет оценить возможное превышение токов на исследуемых частотах 

за нормированные значения, что может привести к сбою в работе или отказу 

устройств СЦБ и АЛС-АРС. В соответствии с типовой методикой оценки 

электромагнитной совместимости [63], максимальные действующие величины 

гармонических составляющих на каждой из рабочих частот )()( tfzi   во 

временном окне 0,2 секунды, не должны превышать нормативного значения. 
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Разработанная в среде Delphi программа обработки данных позволяет определить 

максимальные действующие значения токов 
)(

)(
n

zdI  для каждой гармоники в 

скользящем времени окне 0,2 секунды, составить массивы полученных значений, 

определить максимальные и отнесенные к нормативным уровням. При этом ток 

каждой гармоники в массиве рассчитывается по следующей формуле: 

 


m

k
кzkn

n
zd ti

T
I

1

2
)()(

)(
)( )(

1
                                  (3.68) 

где: )(
)(

n
zdI - действующее значение тока гармоники номера z в n-ном временном 

окне; 

)(nT - продолжительность n-го временного окна - )(nT = 0,2 с; 

)(zki - мгновенное значение тока гармоники номера z; 

m – количество записей мгновенных значений тока гармоники номера z в n-ом 

временном окне; 

кt  - шаг временной дискретизации (из-за  адаптивной схемы численного 

интегрирования является переменным) 

3.3.1 Моделирование СТЭ метрополитена с 6-пульсовыми выпрямителями 

Моделирование работы СТЭ метрополитена с 6-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами в среде Matlab/Simulink производилось методом 

«ode23tb» во временной области модельного времени на интервале 4 ÷ 5 секунд, с 

шагом не более 10-5 секунд, в режиме разгона до заданных уровней скоростей 

поезда – 10, 20, 30, 40, 50, 60 км/ч. В данном случае принято допущение, что на 

рассматриваемом интервале процесс разгона заканчивается и оценка тягового тока 

происходит на стадии, когда ЭПС двигается с установившейся скоростью. В 

модели с помощью систем измерения и мониторинга фиксируются осциллограммы 

тока ЭПС и определяются его гармонические составляющие в полосе исследуемых 

частот методом Фурье. При этом принималось допущение, функция переменной 

составляющей анализируемого сигнала является периодической в данном 
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интервале времени. Кривые мгновенных значений токов на частотах работы систем 

СЦБ и АЛС-АРС в функции времени представлены на рисунке 3.24. 

а)

 
б)

 
в)

 

 

 
е)

 
Рисунок 3.24 - Гармонические составляющие тока ЭПС в функции времени по 

результатам моделирования работы СТЭ с 6-пульсовыми выпрямителями при 

скорости 10 км/ч (а), 20 км/ч (б), 30 км/ч (в), 40 км/ч (г), 50 км/ч (д), 60 км/ч (е) 

г)

д)
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Как следует из временных зависимостей гармонических составляющих 

значение амплитуды гармонических составляющих тока ЭПС колеблется каждый 

момент скорости, в зависимости от большого числа параметров, а именно: типа 

входного фильтра, инвертора напряжения и тяговых двигателей ЭПС, тяговой сети 

(индуктивная составляющая, протяженность ТС между ЭПС и ТП), типа 

выпрямительных агрегатов и пр. 

Результаты моделирования обрабатывались при помощи программы, 

разработанной в среде Delphi (рис. 3.25), и в последующем сравнивались с 

нормируемыми допустимыми значениями в полосе исследуемых частот. В 

соответствии с типовой методикой ТМ318370-07071-21ЖД06-2002 оценки 

электромагнитной совместимости [63], принятой на Московском метрополитене, 

величины допустимых действующих значений гармонической составляющей тока 

состава на каждой из частот используемых в устройствах СЦБ и АЛС-АРС, строго 

регламентируются (таблица 2.1 в разделе 2.2.1).  

 

Рисунок 3.25 – Интерфейс программы обработки при моделировании работы СТЭ 

с 6-пульсовыми выпрямителями для скорости 50 км/ч 
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При анализе ток каждой гармоники из полосы исследуемых частот 

оценивается на максимальное значение действующей величины в скользящем окне 

времени 0,2 секунды. Полученные максимумы для каждой скорости движения ЭПС 

были отнесены к нормируемым значениям согласно методике и оцениваются в 

процентном соотношении. Пример подобного интерфейса программы обработки 

для скорости 50 км/ч изображен на рисунке 3.25. Диаграммы максимальных 

величин действующих значений гармоник тягового тока изображены на рисунке 

3.26. 

а)

 
б)

 
в)
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г)

 

 
е)

 
Рисунок 3.26 - Диаграмма максимальных величин действующих значений 

гармоник тягового тока ЭПС на несущих частотах в процентном соотношении к 

нормируемым уровням по результатам моделирования работы СТЭ с 6-

пульсовыми выпрямителями при скорости 10 км/ч (а), 20 км/ч (б), 30 км/ч (в), 40 

км/ч (г), 50 км/ч (д), 60 км/ч (е) 

Итоговые кривые процентного соотношения токов во всей полосе частот на 

множестве скоростей движения ЭПС от 10 до 60 км/ч в положении 0,3 км и 1 км от 

тяговой подстанции ТП_B при использовании 6-пульсовых схем выпрямления 

представлены на рисунках 3.27 и 3.28. 

д)
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Рисунок 3.27 - Максимальные величины действующих значений гармоник 

тягового тока на несущих частотах в процентном соотношении к нормируемым 

уровням в зависимости от скорости ЭПС в положении 0,3 км от ТП_B 

 
Рисунок 3.28 - Максимальные величины действующих значений гармоник 

тягового тока на несущих частотах в процентном соотношении к нормируемым 

уровням в зависимости от скорости ЭПС в положении 1 км от ТП_B 

Результаты обработки данных моделирования СТЭ Московского 

метрополитена c использованием 6-пульсовых схем выпрямления показали, что 

максимальных действующих значений гармонических составляющих тягового 
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тока в процентном соотношении к нормируемым уровням в скользящем временном 

окне 0,2 секунды при движении ЭПС типа вагона 81-740/741 в режиме разгона в 

положении 300 м от ТП В, имеют следующие значения: 

 на частоте работы СЦБ 50 Гц – уровень максимального превышения тока от 

нормируемым уровнем - 198,52%; 

 на частотах диапазона АЛС-АРС (75÷325 Гц), уровень максимального 

значения тока от нормируемых уровня: на частоте 75 Гц - 63,72 %; на частоте 125 

Гц - 56,53 %; на частоте 175 Гц - 55,38 %; на частоте 225 Гц -57,28 %; на частоте 

275 Гц – 56,2 %; на частоте 325 Гц – 59,41 %; 

 на частотах диапазона ТРЦ (425÷775 Гц), уровень максимального значения 

тока от нормируемых уровня: на частоте 425 Гц – 51,82 %; на частоте 475 Гц – 46,42 

%; на частоте 575 Гц – 38,35 %; на частоте 725 Гц – 30,41 %; на частоте 775 Гц – 

28,44 %. 

Анализ результатов моделирования СТЭ с использованием 6-пульсовых 

преобразовательных агрегатов показали: 

 максимальное действующее значение гармонических возмущений в 

периоде 0,2 секунд при моделировании было определено на частоте работы 

системы СЦБ 50 Гц. Такие значения при каждой величине скорости ЭПС имеют 

следующие: при 60 км/ч - 81,03%, 50 км/ч - 198,52%, 40 км/ч - 169,37%, 30 км/ч - 

164,9%, 20 км/ч - 109,21%, 10 км/ч -  87,08%. На частоте 50 Гц зафиксированы 

единичные превышения тока над нормируемым уровнем, на данной частоте при 

скорости 50 км/ч максимальное превышение составило 98,52 %, но превышение 

спектральной составляющей допустимого уровня длительностью менее 0,2 

секунды (рисунок 3.24).  

 величины действующего значения гармонической составляющей тока 

состава в полосе частот, отличных от 50 Гц и используемых в устройствах СЦБ и 

АЛС-АРС, в диапазоне всех скоростей движения ЭПС не превышают допустимых 

значений. Максимум действующего значения гармонических возмущений 

определен в частоте 75 Гц при скорости ЭПС 60 км/ч составляет 63,72 %. 
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Полученные результаты при моделировании СТЭ с 6-пульсовыми 

выпрямителями на рисунках 3.27 и 3.28 показали: 

 максимальное действующее значение гармонических возмущений в 

периоде 0,2 секунды в положении движения 1 км от ТП_В было определено также 

и на частоте РЦ 50 Гц. При скорости 50 км/ч максимальное превышение составило 

56,22% от норм. Величины действующего значения гармонических составляющих 

тока состава в полосе частот отличных от 50 Гц используемых в устройствах АРС 

и ТРЦ в диапазоне всех скоростей движения не превышают допустимых значений. 

Максимум действующего значения гармонических возмущений определен в 

частоте 75 Гц при скорости ЭПС 50 км/ч составляет 52,05 %. 

 максимальные величины действующих значений гармоник тягового тока 

ЭПС в положении движения 0,3 км (рисунок 3.27) от ТП_В больше чем, в 

положении движения 1 км (рисунок 3.28) от ТП_В. Минимальное значение 

превышения на частоте 775 Гц составляет 4,72% от норм, максимальное значение 

превышения на частоте 50 Гц составляет 42,3% от норм. 

Таким образом, величина помех от гармоник тягового тока достигает 

максимальной величины в рельсовой цепи, непосредственно примыкающей к 

месту присоединения отсасывающего фидера ТП. В результате моделирования 

выявлено превышение тока помехи на частоте 50 Гц над нормируемым уровнем. 

3.3.2 Моделирование СТЭ метрополитена с 12-пульсовыми выпрямителями 

Подобные имитационные исследования СТЭ метрополитена с учётом работы 

ЭПС были проведены и для варианта расположения на ТП преобразовательные 

агрегаты с 12-пульсовыми схемами выпрямления. Моделирование СТЭ 

метрополитена с 12-пульсовыми преобразовательными агрегатами в среде 

Matlab/Simulink производилось также методом «ode23tb» во временной области 

модельного времени на интервале 4 ÷ 5 секунд, с шагом не менее 510  секунд, в 

режиме разгона до заданных уровней скоростей поезда - 10, 20, 30, 40, 50, 60 км/ч.  
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а)

 
б)

 

в)

 
г)

 

 
е)

 
Рисунок 3.29 – Кривые гармонические составляющие тягового тока ЭПС в 

функции времени по результатам моделирования работы СТЭ с 12-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами при скорости 10 км/ч (а), 20 км/ч (б), 30 км/ч 

(в), 40 км/ч (г), 50 км/ч (д), 60 км/ч (е) 

д)
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В модели с помощью систем измерения и мониторинга фиксируются 

осциллограммы тока ЭПС и определяются его гармонические составляющие 

тягового тока в полосе исследуемых частот с помощью преобразования Фурье. 

Мгновенные значения токов помехи на частотах работы систем СЦБ и АЛС-АРС 

изображены на рисункеe 3.29.   

Полученные результаты моделирования СТЭ с 12-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами обрабатывались при помощи той же программы, 

разработанной в среде Delphi. При анализе ток каждой гармоники из полосы 

исследуемых частот оценивается на максимальное значение действующих 

величины в скользящем окне 0,2 секунды. Полученные максимумы для каждой 

скорости движения были отнесены к нормируемым значениям, согласно типовой 

методике ТМ318370-07071-21ЖД06-2002 оценки электромагнитной 

совместимости [63], и оценивались в процентном соотношении. Пример подобного 

интерфейса программы обработки для скорости 50 км/ч изображен на рисунке 3.30.  

 

Рисунок 3.30 - Интерфейс программы обработки при моделировании работы СТЭ 

с 12-пульсовыми выпрямителями для скорости 50 км/ч 
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Диаграммы максимальных величин действующих значений гармоник 

тягового тока изображены на рисунке 3.31. 

а)

 

б)

 
в)

 
г)
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д)

 
е)

 
Рисунок 3.31 - Диаграмма максимальных величин действующих значений 

гармоник тягового тока ЭПС на несущих частотах в процентном соотношении к 

нормируемым уровням по результатам моделирования работы СТЭ с 12-

пульсовыми преобразовательными агрегатами при скорости 10 км/ч (а), 20 км/ч 

(б), 30 км/ч (в), 40 км/ч (г), 50 км/ч (д), 60 км/ч (е) 

Итоговые кривые процентного соотношения токов во всей полосе частот на 

множестве скоростей движения ЭПС от 10 до 60 км/ч в положении 0,3 км от 

тяговой подстанции Sub_B при использовании 12-пульсовых схем выпрямления 

представлены на рисунке 3.32. 

Результаты обработки данных моделирования и экспериментальных замеров 

в СТЭ Московского метрополитена при использовании 12-пульсовых схем 

выпрямления показали, что максимальных действующих значений гармонических 

составляющих тягового тока в процентном соотношении к нормируемым уровням 

в скользящем временном окне 0,2 секунды при движении ЭПС типа вагона 81-

740/741 «Русич» в режиме разгона, имеют следующие значения: 
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 на частоте работы СЦБ 50 Гц – уровень максимального превышения тока от 

нормируемого уровня - 186,48 %; 

 на частотах диапазона АЛС-АРС (75÷325 Гц), уровень максимального 

значения тока от нормируемых уровня: на частоте 75 Гц – 63,73 %; на частоте 125 

Гц – 46,17  %; на частоте 175 Гц – 44,81 %; на частоте 225 Гц -45,97 %; на частоте 

275 Гц – 45,01 %; на частоте 325 Гц – 47,54 %; 

 на частотах диапазона ТРЦ (425÷775 Гц), уровень максимального значения 

тока от нормируемых уровня: на частоте 425 Гц – 41,49 %; на частоте 475 Гц – 37,1 

%; на частоте 575 Гц – 30,66 %; на частоте 725 Гц – 24,29 %; на частоте 775 Гц – 

22,72 %. 

 
Рисунок 3.32 - Максимальные величины действующих значений гармоник 

тягового тока на несущих частотах в процентном соотношении к нормируемым 

уровням в зависимости от скорости ЭПС в положении 0,3 км от Sub_B 

 

Полученные результаты при моделировании СТЭ с 12-пульсовыми 

выпрямителями на рисунках 3.29 и 3.31 показали: 

 максимальное действующее значение гармонических возмущений в 

процентном соотношении к нормируемым уровням в периоде 0,2 секунды при 

моделировании было определено на частоте СЦБ 50 Гц. При скоростях ЭПС 60, 50, 

40, 30, 20, 10 км/ч такие значения составляют порядка на следующих: 74,74%, 



114 
 

 
 

186,48 %, 159,7%, 134,22%, 91,46% и 77,38% от норм. При скорости 50 км/ч 

максимальное превышение составило 94,633% от норм. На частоте 50 Гц 

зафиксированы единичные превышения тока над нормируемым уровнем; 

 величины действующего значения гармонической составляющей тока 

состава в полосе частот АРС и ТРЦ в диапазоне всех скоростей движения ЭПС не 

превышают допустимых значений. Максимум действующего значения 

гармонических возмущений в процентном соотношении к нормируемым уровням 

определен на частоте 75 Гц при скорости ЭПС 60 км/ч составляет порядка 63,73 %. 

 

3.3.3 Сравнительный анализ результатов моделирования СТЭ с 6- и 12-

пульсовыми выпрямителями 

При анализе теоретических данных имитационного моделирования СТЭ 

метрополитена с использованием 6-пульсовых преобразовательных агрегатов ТП 

генерируются гармонические составляющие тягового тока в тяговой сети, которые 

могут в большей степени влиять на работу устройств СЦБ и АЛС-АРС. Переход на 

12-пульсовые схемы выпрямления позволяет повысить КЭ по уровню 

гармонических составляющих тягового тока в тяговой сети. Показатели 

повышения КЭ предложены в главе 2. Улучшение КЭ в СТЭ метрополитена 

определяется снижением уровня помех тягового тока ЭПС I  [% ]. Кривые 

процентного соотношения токов для каждой из полос исследуемых частот на 

множестве скоростей движения ЭПС от 10 до 60 км/ч при работе СТЭ 

метрополитена с использованием 6-ти и 12-пульсовых выпрямителей 

представлены на рисунке 3.33. 

Имитационные исследования были проведены для вариантов расположения на 

ТП тяговых преобразовательных агрегатов с 6-ти и 12-пульсовыми схемами 

выпрямления. На рисунке 3.34 представлена сравнительная диаграмма 

максимальных величины действующих значений гармоник тягового тока ЭПС на 

несущих частотах в процентном соотношении к нормируемым уровням по 

результатам моделирования с 6-ти и 12-пульсовыми схемами выпрямления на ТП. 
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Рисунок 3.33 - Максимальные величины действующих значений гармоник 

тягового тока на несущих частотах в процентном соотношении к нормируемым 

уровням по результатам моделирования с 6-ти и 12-пульсовыми схемами 

выпрямления в зависимости от скорости ЭПС 
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Рисунок 3.34 – Сравнительная диаграмма максимальных величин действующих 

значений гармоник тягового тока ЭПС на несущих частотах в процентном 

соотношении к нормируемым уровням по результатам моделирования с 6-ти и 12-

пульсовыми схемами выпрямления 

Полученные данные имитационного моделирования при работе СТЭ 

метрополитена с различными схемам выпрямления показали: 

 по сравнению со значениями токов помехи, полученных при работе СТЭ с 

6-пульсовой схемой выпрямления, значения гармонических составляющих тока 

ЭПС в полосе частот отличных от 75 Гц используемых в устройствах СЦБ и АЛС-

АРС при работе СТЭ с использованием 12-пульсовых схем выпрямления 

снижаются. Максимальное и минимальное значения снижения составили 12,04 % 

и 5,73 %; 

 на частоте 75 Гц значение превышения тока помехи при работе с 12- 

пульсовой схемой выпрямления по сравнению с 6-пульсовой составило 1%; 

 максимальное действующее значение гармонических возмущений в 

периоде 0,2 секунды при моделировании было определено на частоте 50 Гц. На 

данной частоте соизмеримы с допустимым уровнем помехи, максимальное 

превышение при работе СТЭ с использованием 6-ти и 12-пульсовой схемой 

выпрямления составили порядка 98,52 (98,5)% и 86,48 (86,5)%; 
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 величины действующего значения тока помехи состава в полосе частот 

отличных от 50 Гц используемых в устройствах СЦБ и АЛС-АРС в диапазоне всех 

скоростей движения не превышают допустимых значений. 

 по обобщенным результатам моделирования можно сделать вывод, что 

работа 12-пульсовых схем выпрямления, по сравнению с 6-пульсовыми, снижает 

уровень мешающих влияний на системы обеспечения безопасности движения 

поездов в среднем на 8,9%. 

3.4 Выводы по главе 3 

В главе 3 были разработана имитационная модель СТЭ с учётом работы ЭПС 

метрополитена, описаны и сравнены результаты при моделировании СТЭ с 6-ти и 

12-пульсовыми преобразовательными агрегатами и оценено повышение КЭ по 

уровню гармонических составляющих тока при внедрении 12-пульсовых схем 

выпрямления по сравнению с 6-пульсовыми. В результате были сделаны 

следующие выводы:   

1. Разработанная имитационная модель системы вагона «Русич» 81-740/741 

позволяет на компьютере определить спектр действующих значений гармоник тока 

состава. В дальнейшем модель вагона ЭПС может быть использована в 

комплексной имитационной модели работы СТЭ метрополитена с учётом схем 

выпрямления ТП и режимов рекуперативного торможения с целью оценки 

мешающих влияний гармоник тока на работу систем обеспечения движения 

поездов СЦБ и АЛС-АРС. 

2. Разработанная имитационная модель СТЭ метрополитена с использованием 

6-ти и 12-пульсовых схем выпрямления, а также с ЭПС типа 81-740/741 достаточно 

полно учитывает факторы, влияющие на гармонические составляющие тягового 

тока в тяговой сети. Модель позволяет исследовать гармонические составляющие 

тока во всей полосе частот, использующих системами обеспечения движения ЭПС 

- СЦБ и АЛС-АРС, при совместном влиянии схем преобразователей ЭПС и 

пульсаций выпрямительных агрегатов ТП. 
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3. Разработанная программа обработки данных в среде Delphi позволяет 

определить максимальные действующие значения гармонических составляющих 

тягового тока в ТС и отнести их к нормативным уровням в скользящем временном 

окне 0,2 секунды для оценки степени мешающего влияния помех на устройства 

СЦБ и АЛС-АРС.  

4. В результате теоретических исследований электротехнических процессов в 

СТЭ метрополитена с использованием 6-ти и 12-пульсовых схем выпрямления 

выявлена возможность превышения тока на частоте 50 Гц над нормируемым 

уровнем помех. По результатам моделирования СТЭ метрополитена с 6-ти и 12-

пульсовыми схемами выпрямления максимальное превышение составило 98,52 (

98,5) % и 86,48 (86,5) %, но превышение таких спектральной составляющей 

допустимого уровня длительностью менее 0,2 секунды. 

Величины действующего значения гармонических составляющих тока ЭПС в 

полосе работы систем АРС и ТРЦ в диапазоне всех скоростей движения ЭПС не 

превышают допустимых значений. 

5. Проведено имитационное моделирование и дана оценка повышения КЭ в 

СТЭ Московского метрополитена при  питающем напряжении 20 кВ и при работе 

12-пульсовых преобразовательных агрегатов в режиме разгона ЭПС. По 

обобщенным результатам имитационного моделирования можно сделать вывод, 

что СТЭ метрополитена с использованием 12-пульсовых схем выпрямления по 

сравнению 6-пульсовых повышает КЭ, а именно снижает уровень гармонических 

составляющих тягового тока ЭПС в среднем на 8,9%. 
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Глава 4 Экспериментальная оценка показателей качества электроэнергии в 

СТЭ метрополитена 

4.1 Экспериментальные исследования СТЭ метрополитена с 6-пульсовыми 

выпрямителями 

На Московском метрополитене эксплуатируются новые вагоны ЭПС, типов 

81-740/741 «Русич» и 81-760/761 «Ока», которые оснащены современными 

тяговыми приводами с АТД. Новые типы ЭПС значительно превосходят по 

мощности свои предыдущие аналоги, а также имеют возможность рекуперативного 

торможения. Такая смена ЭПС приводит к изменению условий эксплуатации 

системы тягового электроснабжения и заставляет произвести оценку готовности 

существующих линий к использованию новых, более мощных, поездов по 

требованиям пропускной способности, защиты фидеров тяговой сети, а также по 

надёжному обеспечению безопасности движения [74]. В виду выше сказанного, 

специалистами МИИТа и ВНИИЖТа в 2009 году с помощью экспериментальных 

замеров были проведены исследования на предмет оценки высших гармонических 

составляющих тягового тока ЭПС и их влияния на работу систем СЦБ и АЛС-АРС 

[101]. 

Для проведения экспериментов были подобраны линии Московского 

метрополитена, по которым курсируют новые ЭПС, использующие 

рекуперативное торможение [6,101]. Объектом испытаний являлся 4-х вагонный 

гружённый ЭПС типа 81-740/81-741 с общей массой состава 258,6 т. Эксперименты 

проводились в два этапа: в дневное непиковое время в графике движения поездов 

Филёвской линии и в ночное время по второму главному пути Замоскворецкой 

линии. При испытаниях в ночное время на перегоне «Динамо» - «Белорусская» в 

качестве приемника рекуперативной энергии использовался 5-и вагонный состав с 

вагонами того же типа, двигавшийся по первому главному пути в режиме тяги. 

Фрагмент результатов экспериментальных замеров представлен на рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 - Фрагмент записи показателей работы ЭПС при следовании в 

графике движения поездов на Филёвской линии 

При оценке показателей работы ЭПС, измерялись следующие параметры 

вагонов: тяговые токи четырех вагонов, напряжение в тяговой сети, скорость 

движения и путь, пройденный составом, ток в цепи тормозного резистора первого 

вагона, напряжение на приемных катушках системы АРС. Все замеры 

сопровождались записью текущего времени. 

Измерение параметров производилось с помощью мобильного измерительно-

вычислительного комплекса, в состав которого входят измерительная станция, 

построенная на базе крейта PXI-1042 и с контроллером NI PXI-8175, комплект 

датчиков, кабельный комплект и ноутбук для визуализации процесса измерения. 

Прикладное программное обеспечение разработано в среде LabVIEW 8.2 с 

использованием драйвера NI-DAQmx. 

В экспериментальных испытаниях измерялись тяговые токи 4-х вагонов ЭПС 

в режиме разгона при скорости от 47,86 до 52 км/ч на интервале 2,2 секунд. По 
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данным, полученным в опытных поездках, был произведен спектральный анализ 

составляющих общего тока ЭПС в полосе исследуемых частот с помощью 

преобразования Фурье в среде Matlab/Simulink. При этом принималось допущение, 

функция переменной составляющей анализируемого сигнала является 

периодической в данном интервале времени. Измерительные данные 

импортированы с использованием команда «Ts= timeseries (Time, Tok_sum)» и «save 

Poezd_experiment–v7.3 Ts» в среде Matlab в файле «Poezd_experiment.mat». 

На рисунке 4.2 изображена разрабатываемая модель для определения величин 

гармоник тягового тока ЭПС метрополитена в экспериментах. 

 
Рисунок 4.2 - Схема на Matlab/Simulink для определения величин гармоник 

тягового тока ЭПС метрополитена в экспериментальных замерах 

Моделирование работы схемы производилось  методом «ode23tb» во 

временной области с шагом не более 10-5 cекунды модельного времени на 

интервале 2,2 секунды в режиме разгона скорости ЭПС от 47,86 до 52 км/ч. В 

результате моделирования получены зависимости токов высших гармонических 

составляющих тягового тока ЭПС определенных частот в функции времени. 

В процессе обработки результатов измерения анализ величин действующих 

значений гармонических составляющих тока состава в полосе частот, 

используемых в устройствах СЦБ, АЛС и АРС, проводился с использованием 

программы, разработанной в среде Delphi. Мгновенные значения гармонических 

составляющих общего тока ЭПС, идущего в тяге, на несущих частотах изображены 

на рисунке 4.3. Максимальные величины действующих значений гармонических 

составляющих в скользящем временном окне в 0,2 секунды в полосе исследуемых 

частот сравнены с нормируемыми значениями и приведены в долевом 

соотношении на рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.3 - Гармонические составляющие тока ЭПС на несущих частотах в 

функции времени при экспериментальных замерах  

 
Рисунок 4.4 - Диаграмма максимальных величин действующих значений 

гармоник тягового тока ЭПС на несущих частотах в процентном соотношении к 

нормируемым уровням при экспериментальных замерах 

Анализ токов ЭПС при экспериментальных замерах в различных условиях и 

на различных линиях показал, что величины действующих значений 

гармонических составляющих тока ЭПС в диапазоне частот используемых в 

устройствах СЦБ и АРС, генерируемых как помеха в рельсовые цепи тяговым 

электрооборудованием в режиме тяги, на Филёвской линии превышают 

допустимые значения. Максимум импульсных возмущений определен в частоте 

СЦБ 50 Гц в режиме тяги со скорости ЭПС от 47,86 до 52 км/ч (превышение 

нормируемого уровня на 90,32. 

В результатах имитационного моделирования и экспериментальных 

испытаний кривые временных гармонических составляющих общего тока ЭПС и 

диаграмма максимальных величин действующих значений гармоник тягового тока 

ЭПС на несущих частотах в процентном соотношении к нормируемым уровням 

при скорости 50 км/ч представлены на рисунках 3.24, 3.26, 4.3 и 4.4. Анализ 

результатов моделирования и экспериментальных исследований показал:  
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 максимальное действующее значение гармонических возмущений в 

периоде 0,2 секунды, как в эксперименте, так и при моделировании было 

определено на частоте 50 Гц; 

 на частоте 50 Гц зафиксированы единичные превышения тока над 

нормируемым уровнем. Моделирование показало, что на данной частоте при 

скорости 50 км/ч максимальное превышение составило 98,52%; при 

экспериментальных замерах при схожих условиях единичное превышение 

составило 90,32%.  

 величины действующего значения гармонических составляющих тока ЭПС 

в полосе частот отличных от 50 Гц используемых в устройствах СЦБ и АЛС-АРС 

в диапазоне всех скоростей движения не превышают допустимых значений. 

 результаты моделирования коррелируются с результатами 

экспериментальных замеров: различие составляет 7,48 ÷ 15,6% от допустимых 

значений величины помехи.  

4.2 Экспериментальные исследования СТЭ метрополитена с 12-пульсовыми 

выпрямителями 

Проверка соответствия уровней спектральных составляющих токов ЭПС 

допустимым по влиянию на работу систем обеспечения безопасности движения 

поездов СЦБ и АЛС-АРС значениям также выполнялась экспериментально с 

использованием 12-пульсовых выпрямителей. Экспериментальные замеры 

проводились на Люблинской линии Московского метрополитена [30]. Измерения 

и регистрация тягового тока с 12-пульсовой схемой выпрямления выполнялась на 

тягово-понизительной подстанции СТП-907 «Борисово» Люблинской линии 

Московского метрополитена несколькими приборами. Во-первых производились 

замеры показателей работы ТП (токи фидера и КВ-агрегата, а также напряжение на 

шинах ТП) с помощью статического анализатора с шагом временной 

дискретизации 1 миллисекунда (рис. 4.5., 4.6). 
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Рис. 4.5 Осциллограмма тока КВ-агрегата и напряжения СТП, замеренных в 

течение суток 

 

Рис. 4.6  Увеличенный фрагмент осциллограммы с максимальным током КВ-

агрегата при пуске ЭПС 
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Во-вторых проводились  измерения и регистрация переменной составляющей 

тока КВ-агрегата №4 выполнялись системой, состоящей из цифрового 

регистратора данных LMS SCADAS Mobile, управляемого ноутбуком, и 

индуктивного датчика тока. Частота дискретизации регистратора-измерителя 

составляет 10240 Гц. 

При экспериментах было выявлено значительное превышение допустимых 

значений спектральных составляющих тока (таблица 4.1). В диапазонах работы 

частот тональных рельсовых цепей ТРЦ-3 (425, 475, 525, 725 и 775 Гц) превышений 

нет.  

Таблица 4.1 - Максимальные превышения 

Частота, Гц 50 75 125 175 225 275 325 

Норм. Значение, А 1 1,8 1,1 0,8 0,6 0,5 0,4 

Значение, А 13,59 9,82 4,63 2,31 1,54 1,26 0,87 

Превышение, % 1359 546 421 289 257 252 218 

На рисунке 4.7 представлен вид спектрограмм в одних временных осях для 

наиболее превышающих токов в диапазоне частот используемых в устройствах 

СЦБ и АЛС-АРС. На каждой спектрограмме красная горизонтальная линия 

проходит на уровне, максимально допустимом на Московском метрополитене. 
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Рисунок 4.7 - Спектрограммы гармонических составляющих тягового тока в 

диапазоне частот используемых в устройствах СЦБ и АЛС-АРС 
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Анализ результатов измерений показал: 

 генерация электрооборудованием тягового электроснабжения 

гармонических составляющих в диапазонах рабочих частот рельсовых цепей и АРС 

с уровнями, превышающими допустимые, отсутствует. 

 полученные значительные превышения допустимых значений 

спектральных составляющих тока длительностью до 0,85 секунд связаны с так 

называемыми единичными импульсными помехами, возникающими при 

проследовании каждым ЭПС неперекрываемых токоразделов, зон изолирующих 

стыков с местами подключения к рельсовой линии отсосов  ТП или 

междроссельных перемычек. Импульсные помехи вызваны непостоянством 

переходного сопротивления между элементами, выполняющими роль проводников 

тягового тока на пути, с одной стороны, и на борту, с другой стороны. 

 зафиксированные превышения нормативных значений гармонических 

составляющих тока электропоезда не приводили к нарушению функционирования 

устройств автоматики на данной линии во время экспериментов. 

 полученные теоретическим путем данные по спектру гармонических 

составляющих тягового тока в СТЭ с 12-пульсовыми выпрямителями проверялись 

на адекватность с помощью данных экспериментальных замеров. Для оценки 

гармонического состава тягового тока замеры проводились на Филёвской, 

Замоскворецкой и Люблинской линиях Московского метрополитена. 

Теоретические данные имитационного моделирования показал хорошую 

сходимость с замеренными токами гармоник в полосе исследуемых несущих 

частот систем СЦБ и АЛС-АРС. 

 подобные коммутационные процессы в тяговой сети, сопровождающиеся 

образованием электрической дуги, в имитационной модели не предусмотрены. 

Замеренные же токи гармоник в полосе исследуемых несущих частот систем СЦБ 

и АЛС-АРС [106,107], генерируемые электрооборудованием тягового 

электроснабжения и ЭПС, показали хорошую сходимость с теоретическими 

данными имитационного моделирования. 
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4.3 Сопоставление результатов моделирования и экспериментальных 

исследований СТЭ метрополитена с 6-ти и 12-пульсовыми выпрямителями 

Модель любой технической системы, созданной человеком, описывает 

процесс работы системы с определенными допущениями, обусловленными 

упрощением процессов, что делается с целью наибольшей эффективности 

расчетов. Точное соответствие работы имитационной модели реальному 

функционированию сложных технических систем практически невозможно, так 

как в реальности существует большое количество случайных факторов, не 

поддающихся учету [34]. Для того, чтобы убедиться в достоверности результатов, 

полученных при моделировании, проводят ее верификацию. В настоящей работе 

необходимо сопоставить результаты моделирования и результаты при 

натуральных испытаниях.  

4.3.1 Сравнительный анализ формы напряжения при использовании 

различных выпрямителей 

Экспериментальные замеры показателей работы ТП с 6-пульсовой схемой 

выпрямления производились на тяговой подстанции СТП-917 (ст. Римская) 

Люблинской линии Московского метрополитена [30]. На рисунке 4.8 представлен 

увеличенный фрагмент осциллограммы напряжения на шинах СТП-917, 

полученные при экспериментальных замерах. Экспериментальные замеры 

показателей работы ТП с 12-пульсовой схемой выпрямления производились на 

тягово-понизительной подстанции СТП-907 (ст. Борисово) Люблинской линии 

Московского метрополитена. На рисунке 4.9 показан увеличенный фрагмент 

осциллограммы натуральных замеров напряжения на шинах СТП-907. 

Экспериментальные результаты показали, что показатели выровненного 

напряжения 12-пульсовой схемы значительно лучше, чем у 6-пульсовой. Так в 6-

пульсовой схеме диапазон колебания напряжения составил порядка 100 В, а в 12-

пульсовой всего лишь 25 В. Подробнее результаты сравнения двух схем 

выпрямления представлены в гл.3. 
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Рисунок 4.8 - Увеличенный фрагмент осциллограммы напряжения на шинах СТП-

917,с детализацией до десятков миллисекунд 

Н
ап

р
я
ж

ен
и

е,
 В

Время, с  
Рисунок 4.9 - Осциллограмма напряжения на шинах СТП-907 при 

экспериментальных замерах, с детализацией до сотен миллисекунд 

4.3.2 Анализ ВАХ ТП с 6- и 12-пульсовыми выпрямителями 

Экспериментальные замеры показателей работы ТП с 6-пульсовой схемой 

выпрямления производились на тяговой подстанции СТП-917 (ст. Римская) 

Люблинской линии Московского метрополитена [30]. В результате исследования 

максимальное и минимальное значения напряжения на шинах СТП-917 составляют 

порядка 925,2 В и 764,4 В, среднеквадратическое отклонение напряжения – 20,5 В. 

Экспериментальные замеры показателей работы ТП с 12-пульсовой схемой 

выпрямления производились на тягово-понизительной подстанции СТП-907 (ст. 

Борисово) Люблинской линии Московского метрополитена. В результате 

исследования максимальное и минимальное значения напряжения на шинах СТП-

907 составляют порядка 1094,6 В и 805,8 В, среднеквадратическое отклонение 

напряжения - 14,6 В. 

На рисунке 4.10 показана внешняя вольтамперная характеристика (ВАХ) 

тягово-понизительной подстанции СТП-917 с 6-пульсовой схемой выпрямления 

Московского метрополитена. Напряжение холостого хода равно 897,05 В. 



133 
 

 
 

 

Рисунок 4.10 - ВАХ тягово-понизительной подстанции СТП-917, построенная  по 

результатам измерений 

ВАХ тягово-понизительной подстанции СТП-907 с 12-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами показана на рисунке 4.11. Напряжение холостого 

хода равно 853 В. 

 
Рисунок 4.11 - ВАХ тягово-понизительной подстанции СТП-907, построенная по 

результатам измерений 

Экспериментальные результаты показали, что ВАХ выпрямителя по 12-

пульсовой схеме имеет более жесткий характер, малый угол наклона, и стало быть 

лучшие электротехнические показатели.  

На рисунке 4.12 показаны ВАХ для ТП с 6-ти и 12-пульсовыми 

выпрямителями. Представленные ВАХ получены для виртуальных ТП при 

компьютерном эксперименте с помощью системы мониторинга и измерений. В 

процессе моделирования, как и ожидалась, ВАХ ТП с 12-пульсовыми 
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преобразовательными агрегатами в активной зоне работы оказалась выше уровнем 
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Рисунок 4.12 – Вольтамперные характеристики ТП с 6-ти и 12-пульсовыми 

выпрямителями по результатам моделирования 

Результаты теоретических расчетов ВАХ проверялись с помощью 

экспериментальных замеров показателей работы ТП Московского метрополитена-  

на протяжении нескольких суток с помощью статического анализатора [43,67,99]. 

С миллисекундным шагом временной дискретизации проводились замеры токов и 

напряжений на шинах нескольких ТП с различными преобразовательными 

агрегатами. На рисунке 4.13 представлена статистическая обработка 

экспериментально замеренных данных в виде аппроксимированных ВАХ с 6-ти и 

12-пульсовыми схемами выпрямления. 

 
Рисунок 4.13 – ВАХ ТП с 6-ти и 12-пульсовыми выпрямителями по результатам 

экспериментальных замеров 

Таким образом, теоретические (рисунок 4.12) и экспериментальные (рисунок 

4.13) исследования, а также опыт эксплуатации, подтверждают повышения уровня 

и стабилизацию напряжения на выходе преобразовательного агрегата при 12-

пульсовых схемах выпрямления в активной зоне работы на 3-7%, что повышает 
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качество электрической энергии по уровню напряжения и может дать до 5-12% 

экономии электроэнергии. Более стабильное выпрямленное напряжение позволяет 

реализовать одну и ту же мощность на тягу ЭПС при меньшем токе и при меньших 

потерях электроэнергии в элементах системы электрической тяги. 

4.3.3 Анализ коэффициента мощности ТП  

При работе СТЭ Московского метрополитена график энергопотребления ТП 

имеет крайне неравномерный характер с коэффициентом нагрузки нК =0-2,5 в 

зависимости от конкретных условий и, стало быть, коэффициент мощности при 

работе ТП так же непостоянен во времени. Подобная неравномерность обусловлена 

множеством потребителей энергии в тяговой сети, т.е. ЭПС, каждый из которых 

обладает импульсным характером энергопотребления с мощностью от 0 до 10 МВт 

в течение непродолжительного времени – порядка 20 секунд. Воспроизвести 

схожие условия работы СТЭ на разработанной модели достаточно сложная задача 

с неоправданно длительным временем проведения расчетов. В связи с этим оценка 

коэффициента мощности ТП метрополитена с различными схемами выпрямления 

проводилась на основе экспериментальных данных, а именно с помощью замеров 

активного и реактивного расходов энергии посредством технического учета на КВ-

агрегатах ТП с помощью автоматизированной системы коммерческого учета 

электроэнергии (АСКУЭ) [30,74]. Сравнивались показатели нескольких тяговых 

подстанций:  

- с 6-пульсовой схемой выпрямления – СТП-88 (ст. Площадь Ильича);  

- с 12-пульсовой схемой выпрямления – СТП-907 (ст. Борисово), СТП-908 (ст. 

Зябликово), СТП-909 (ст. Шипиловская). 

В данном случае АСКУЭ фиксировала часовые расходы электроэнергии. 

Среднее значение коэффициента мощности за расчетный период времени (как 

правило, за сутки) можно оценить по следующей формуле: 


 

















n

i ii

i
m

i

iмсрм

QP

P

n
К

n
К

1
22

1

..

)(

11
                                (4.1) 



136 
 

 
 

где: iмК .  - коэффициент мощности за i-тый временной период измерения АСКУЭ; 

Pi, Qi – среднее значение активной и реактивной мощности соответственно за i-тый 

временной период измерения АСКУ; m - число периодов за расчетное время (как 

правило, за сутки). 

Зависимость среднего за час коэффициента мощности одного КВ-агрегата для 

различных ТП от времени суток, по результатам экспериментальных замеров, 

представлена на рисунке 4.14. 

 
Рисунок 4.14 - Зависимость коэффициента мощности от времени суток для ТП с 

6-ти и 12-пульсовыми схемами выпрямления Московского метрополитена 

Замеры показывают увеличение коэффициента мощности ТП с 12-пульсовой 

схемой выпрямления, по сравнению с 6-пульсовой, в среднем за исследуемый 

период с 0,973 до 0,977, при этом максимальное повышение составило с 0,964 до 

0,977.  

4.4 Рекомендации по повышению КЭ в метрополитене 

Для повышения КЭ в СТЭ метрополитена необходимо снизить величины 

гармонических составляющих тягового тока в тяговой сети. Теоретические и 

экспериментальные исследования показали, что на частоте 50 Гц зафиксированы 

единичные превышения тока над нормируемым уровнем. Для снижения уровня 

помехи тока в настоящей работе произведена оценка гармонического состава 

тягового тока при повышении емкости и индуктивности входящего LC-фильтра 

ЭПС в 2 раза. 
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Сравнительные диаграммы максимальных величин действующих гармоник 

тока в тяговой сети на несущих частотах в процентном соотношении к 

нормируемым уровням при установке одного и двух LC-входных фильтров по 

результатам моделирования с 6-ти и 12-пульсовыми выпрямителями показаны на 

рисунках 4.14 и 4.15.  

Таким образом, результаты моделирования показали, что при увеличении 

значения индуктивности и емкости LC-входного фильтра в 2 раза в силовой цепи 

комплекта электрооборудования вагона, эффективно сглаживает гармонические 

составляющие тока на частоте СЦБ, что характеризуется снижением 

максимальных величин действующих гармоник тока на частоте 50 Гц – 40,4% и 

43% в соответствии при моделировании СТЭ с 6-ти и 12-пульсовыми схемам 

выпрямления. Данная процедура может быть использован в качестве технической 

меры для повышения КЭ в тяговой сети метрополитена. 

 

Рисунок 4.14 - Диаграмма максимальных величин действующих гармоник тока в 

тяговой сети на несущих частотах в процентном соотношении к нормируемым 

уровням при установке одного и двух LC-входного фильтра по результатам 

моделирования с 6-пульсовыми выпрямителями 



138 
 

 
 

 

Рисунок 4.15 - Диаграмма максимальных величин действующих гармоник тока в 

тяговой сети на несущих частотах в процентном соотношении к нормируемым 

уровням при установке одного и двух LC-входного фильтра по результатам 

моделирования с 12-пульсовыми выпрямителями 

4.5 Выводы по главе 4 

В главе 4 были описаны экспериментальные исследования и оценка 

повышения КЭ в работе СТЭ с 6-ти и 12-пульсовыми преобразовательными 

агрегатами на ТП, сравнены результаты моделирования и экспериментальных 

исследований СТЭ метрополитена с 6-ти и 12-пульсовыми схемами выпрямления. 

В результате были сделаны следующие выводы:   

1. Полученные теоретическим путем данные по спектру гармонических 

составляющих тягового тока в СТЭ проверялись на адекватность с помощью 

данных экспериментальных замеров. Теоретические данные имитационного 

моделирования показали хорошую сходимость с замеренными токами гармоник в 

полосе исследуемых несущих частот систем СЦБ и АЛС-АРС. 

2. В результате имитационного моделирования и экспериментальных замеров 

имеет место превышение допустимых нормативных значений гармонических 

составляющих тока ЭПС на частотах систем СЦБ и АЛС - АРС. Зафиксированные 

превышения нормативных значений гармонических составляющих тока ЭПС не 
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приводили к нарушению функционирования устройств СЦБ и АЛС-АРС на данной 

линии. 

3. Теоретическая оценка ВАХ ТП на модели сходится с экспериментальными 

данными – повышение уровня и стабилизации выпрямленного напряжения при 12-

пульсовых схемах выпрямления составило 3-7 % и может обеспечить экономию 

энергии на тягу до 5-12 %.  

4. Натурные замеры и данные технического учета АСКУЭ показывают, что 

внедрение 12-пульсовых схем выпрямления в среднем за сутки могут повысить 

коэффициент мощности ТП на 0,5-3 %, при этом величина потребляемой из 

первичной системы реактивной мощности может снизиться на 4-8%. Переход с 6-

пульсовых на 12-пульсовые выпрямители позволяет увеличить коэффициент 

мощности с 0,972 до 0,977. 
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Глава 5 Технико-экономические аспекты повышения качества 

электроэнергии в метрополитене 

5.1 Расчет переработки электроэнергии выпрямителем на тягу поездов за год  

Для определения экономической эффективности при внедрении 12-пульсовых 

преобразовательных агрегатов рассматриваются данные нагрузки 

экспериментальных замеров на ТП Т-23 (3 преобразовательных агрегатов) 

Филёвской линии и ТП-827 (4 преобразовательных агрегатов) Серпуховско-

Тимирязевской линии Московского метрополитена. Осциллограммы нагрузок ТП 

Т-23 и ТП-827 приведены на рисунках 5.1 и 5.2. 

 
Рисунок 5.1 – Осциллограмма тока тяговой подстанции Т-23 Филевской линии 

 
Рисунок 5.2 – Осциллограмма тока тяговой подстанции ТП-827 Серпуховско-

Тимирязевской линии 
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Принимая номинальный ток одного выпрямителя 1600номI А, кривые 

коэффициента нагрузки на один преобразовательный агрегат на ТП Т-23 и ТП-827 

показаны на рисунках 5.3 и 5.4. В технико-экономическом расчете допущено 

принять коэффициент нагрузки на один выпрямитель с 12-пульсовой схемой 

выпрямления такое же значение коэффициента нагрузки на один выпрямитель по 

6-пульсовой схемой выпрямления в зависимости от времени. 

 
Рисунок 5.3 - Коэффициент нагрузок на один выпрямитель ТП Т-23 

 
Рисунок 5.4 – Коэффициент нагрузок на один выпрямитель ТП-827 

Размеры движения на Филёвской линии изображены на рисунках 5.5 и 5.6.  
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Рисунок 5.5 -Размеры движения на Филёвской линии в будние дни 

 
Рисунок 5.6 - Размеры движения на Филёвской линии в выходные дни 

Расход энергии на тягу одним поездом на перегоне, Вт.ч [85,87]: 

dttUtIA п

T

п
п
пуска  )()(

3600

1

0

                                 (5.1) 

где )(tIп - ток, потребляемый ЭПС, А; 

)(tUп - напряжение на токоприемнике ЭПС, В; 

Т – время движения на тягу по перегону, с. 

Из данных при экспериментальных исследованиях (рисунок 4.27 в разделе 

4.3.1) на одном перегоне Филёвской линии Московского метрополитена с 

использованием ЭПС из 4-х вагона типа 81-740/741 расход энергии на тягу одним 

поездом на одном перегоне определяется как интегральный показатель (5.1).  
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t - интервал времени по кривой напряжения и тока, с; 

)(iIп  [A], )(iUп  [B] - значения тока и напряжения измерительного номера i. 

Расход электроэнергии одним поездом на одном перегоне Филёвской линии: 

п
пускаA = 23,889 кВт.ч. 

Расход электроэнергии поездам на Филёвской линии в год: 

smnmnАA п
пуска

год
линии  )22( 2211                        (5.3) 

где  1n = 442, 2n = 335 - число пар поездов на линии в будние и в выходные дни 

(рисунок 5.5 и 5.6); 

1m = 261, 2m = 104 - число будних и выходных в 2015 году; 

s=10 - число перегонов на Филёвской линии Московского метрополитена. 

Переработка электроэнергии на тягу поездов за год одним выпрямителем, 

МВт.ч/год: 

33 101763,710  zAA год
линиивыпр  МВт.ч/год.                 (5.4) 

где z = 10 - число выпрямительных агрегатов на Филёвской линии. 

5.2 Технико-экономические расчеты  

Переход СТЭ метрополитена с 6-пульсовыми схемами выпрямления и 

первичным напряжением 10 кВ на 12-пульсовые схемы выпрямления и 20 кВ 

позволяет повысить КЭ в тяговой сети, улучшить технические характеристики, что 

дает ежегодно экономию электрической энергии около 0,5 млн. кВт-ч на каждый 

преобразовательный агрегат [7]. Оценку экономии энергии можно проводить на 

основании экспериментальных замеров показателей работы ТП в течение 

нескольких суток (пример рис. 5.1, 5.2) с последующим пересчетом на 

оборудование с 12-пульсовыми выпрямителями. 

Годовой экономический эффект (Э) от применения новых технических 

средств [7,30]: 

)()( 221121 КЕСКЕСЗЗЭ нн                          (5.5) 
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где 1З , 2З - приведенные затраты на производство единицы продукции 

(перевозок, работ), производимой соответственно с помощью базовой и новой 

техники, руб; 

1C , 2C  - себестоимость единицы продукции (перевозок, работ), производимой 

с помощью базовой и новой техники; 

нЕ  - коэффициент эффективности капитальных вложений; 

1К , 2К - удельные капитальные вложения в производственные фонды при 

базовой и новой техники, руб. 

Капитальные затраты на внедрение новой техники [30]: 

рсмоб КККК .                                             (5.6) 

где обК  - стоимость оборудования, руб.; мК  - стоимость монтажных работ, 

руб.; рсК . - стоимость строительных работ, руб. 

На основе технико-экономических аспектов повышения КЭ установлено, что 

типовые мощности 6-пульсовых и 12-пульсовых преобразовательных агрегатов и 

общее количество вентилей практически одинаковы, поэтому стоимость 

преобразовательного трансформатора и стоимость вентилей для этих схем 

выпрямления не сильно отличается. Следовательно, их можно исключить из 

проводимого технико-экономического сравнения и не рассчитывать стоимость 

тяговых трансформаторов и стоимость вентилей. 

5.2.1 Экономия электроэнергии за счет повышения коэффициента мощности 

Увеличение коэффициент мощности с помощью 12-пульсовых выпрямителей 

определяет, в том числе, и их экономическую эффективность, заключающуюся в 

снижении потребления реактивной мощности, потерь и, как следствие, снижение 

общего энергопотребления. Увеличение потребления реактивной энергии при 

использовании 6-пульсовой схемы выпрямления по сравнению с 12-пульсовой по 

замерам АСКУЭ составило 6%. При отсутствии данных АСКУЭ определить 

потребляемую ТП реактивную энергию QA  теоретически в зависимости от 

коэффициента мощности мК  можно следующим образом [30]: 
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))(arccos(. мвыпрQ КtgAA                                      (5.7) 

Однако в теоретическом расчете нельзя использовать средние за час величины 

мК  в виде все того же неравномерного, импульсного характеристика тяговой 

нагрузки. Одна из возможностей оценить мК  ТП и изменение потребления 

реактивной энергии - это использование уже упомянутого статистического 

анализатора [67,99] с миллисекундным шагом временной дискретизации, учитывая 

при этом аппроксимацию экспериментальной зависимости 

)/()( .номddнм IIfКfК   [7]. Тогда для оценки реактивной энергии, 

потребляемой преобразовательными агрегатами с 6-пульсовой схемой 

выпрямления, можно производить по формуле:  

 


m

i
iмiвыпрQ КtgAA

1
.. )(arccos(  

  



m

i

КК
iii

iмiм eetgtUI
1

)87,7()03935,0(
))04644,0()9606,0(arccos( ..       (5.8) 

Где: iвыпрA .  - переработка активной электроэнергии за i-тый временной период; 

iU  и iI  - мгновенные значения напряжения и тока ТП соответственно. 

Кривые коэффициентов мощности 6-ти и 12-пульсовых выпрямителей в 

зависимости коэффициентов нагрузки на рисунках 5.3 и 5.4 показаны 

соответственно на рисунках 5.7 и 5.8. 

В настоящей работе при отсутствии данных напряжения на шинах ТП 

допущено использовать среднее значение мК  за сутки экспериментальных 

замеров. 

Снижение потерь энергии можно оценить по следующей формуле: 

)](arccos)(arccos[ .12.6. срмсрмвыпрэ КtgКtgAKA               (5.9) 

где: Кэ = 0,25 кВт.ч/квар – коэффициент экономической эквивалентности, числено 

равный уменьшению потерь активной мощности в сетях при уменьшении 

реактивной нагрузки на 1 квар. 
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Рисунок 5.7 – Коэффициент мощности 6-ти и 12-пульсовых выпрямителей при 

меньших нагрузках ТП 

 
Рисунок 5.8 – Коэффициент мощности 6-ти и 12-пульсовых выпрямителей при 

больших нагрузках ТП  

Средние значения коэффициента мощности 6-ти и 12-пульсовых 

выпрямителей: 
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К           (5.11) 

Результаты расчета сведены в таблицу 5.1. 
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5.2.2 Экономия электроэнергии за счёт увеличения к.п.д. от внедрения 12- 

пульсовых схем выпрямления 

При внедрении 12-пульсовых схем выпрямления к.п.д. выпрямителя 

повышается, так как уменьшаются потери электрической энергии в 

преобразовательном трансформаторе, в вентилях и в тяговой сети. 

Снижение потерь энергии от внедрении 12-пульсовых схем выпрямления 

определяется как разность потерь [7,30]: 

)()1()1( 612126   выпрвыпрвыпр AAAA            (5.12) 

где 6  и 12 - соответственно к.п.д. 6-ти и 12-пульсовых выпрямителей, 

определяются по формулам (3.20) и (3.21) (в разделе 3.1.3).  

Кривые к.п.д. выпрямителей по 6-ти и 12-пульсовым схемам изображены на 

рисунке 5.9 и 5.10. 

 

 
Рисунок 5.9 - Кривые к.п.д. 6-ти и 12-пульсовых выпрямителей при меньших 

нагрузках ТП 
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Рисунок 5.10 - Кривые к.п.д. 6-ти и 12-пульсовых выпрямителей при больших 

нагрузках ТП 

Снижение потерь энергии определяется по последующей формуле: 

)( .6.12. cpcpвыпрAA                                      (5.13) 

где: cp.6  и cp.12   - средние значения к.п.д. 6-ти и 12-пульсовых выпрямителей: 

}])0608,0(002,1[{
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)227,2()03564,0(
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iнiн еe
n

         (5.15) 

Результаты расчета сведены в таблицу 5.1. 
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5.2.3 Сокращение потерь электроэнергии за счёт реализации мощности на 

тягу поездов с меньшей величиной тока из-за более высокого напряжения 

Для нагрузок, при которых угол коммутации не превышает длительность 

пульсации выпрямленного напряжения m/2  , полностью справедливо 

утверждение, что в контуре коммутации рассматриваемых схем учитываются 

только индуктивности рассеяния первичных и вторичных обмоток 

трансформатора, вынесенные в цепь переменного тока, и тогда взаимное влияние 

сложных схем можно не учитывать [30]. Учитывая, что на протяжении одной 

пульсации выпрямленного напряжения коммутирует ток только одна секция, 

выражение внешней характеристики можно описать по формуле (3.11) (раздел 

3.1.3). 

Исследования в [7,30] показали, что использование выпрямителя по схеме с 

большим числом пульсации m приводит к уменьшению потери электроэнергии в 

тяговой сети. Последнее объясняется реализацией данной мощности на тягу 

поездов с меньшей величиной тока при более высоком уровне напряжения.  

Напряжение на токоприемнике ЭПС определяется по формуле [7,30]: 

нкснdmэ КUUU                                            (5.14) 

где кснU = 75 В - потери напряжения в ТС при номинальном токе. В первом 

приближении их можно определить как разность номинальных напряжений на 

шинах ТП и токоприемнике ЭПС. 

При изменении напряжения на токоприемнике ЭПС изменяются их токи 

обратно пропорционально напряжениям [7,30]: 

66

1212

12

6

нкснd

нкснd

d

d

КUU

КUU

I

I




                                    (5.15) 

Обозначим 
1212

66

нкснd

нкснd

КUU

КUU




 , то 612 нн КК  . 

Величина   определяется в зависимости от коэффициента нагрузки 6-ти и 12-

пульсовых выпрямителей (рисунок 5.11 и 5.12). 
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Рисунок 5.11 – Кривые величин   при менее нагрузках в зависимости от времени 

 
Рисунок 5.12 – Кривые величин   при более нагрузках в зависимости от времени 

Потери мощности в ТС определяются исходя из выражения: 

2
нdнкснdксн КIUIUP                               (5.16) 

Разность в потерях мощности при применении выпрямителей с более жесткой 

внешней характеристикой изображена [7,30]: 

)1( 22
12126  нdнксннн КIUPPP                    (5.17) 

Уменьшение потерь энергии за год составит: 
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Результаты расчета сведены в таблицу 5.1. 
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5.2.4 Снижение потерь энергии в тяговой сети от уравнительных токов 

При переходе на 12-пульсовую схему за счёт более жесткой внешней 

характеристики уменьшается среднеквадратическое отклонение напряжения на 

шинах ТП. Разность средних напряжений на шинах смежных подстанций приводит 

к минимуму за счёт средств регулирования при любой схеме выпрямления [7,30]: 

    6
22

108760
2 




R

rUMUM
A BABABA

y


, МВт.ч    (5.19) 

где  AUM ,  BUM  - математические ожидания среднего уровня напряжения на 

шинах выпрямленного напряжения смежных ТП А и В; 

A , B  -  среднеквадратические отклонения выпрямленных напряжений 

соответственного подстанций А и В; 

r – коэффициент корреляции напряжений смежных подстанций, по расчетам и 

измерениям r = 0,7; 

R - сопротивление ТС фидерной зоны, 0,0362 Ом/км. 

Снижение потерь электроэнергии за счёт уравнительных токов определяется 

из выражения [7,30]: 
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6 108760
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y


, МВт.ч            (5.20) 

В [30] проведен пример расчета для данных подстанция А: 6A = 30 В, 12A = 

22,4 В; подстанция В: 6B = 28,6 В, 12B = 21,7 В; подстанция С: 6C = 28,2 В, 12C

= 20,9 В; фидерная зона А-В ABL = 2,0 км; фидерная зона В-С BCL = 3,0 км. 

Расчет ведем для каждой фидерной зоны, питаемой подстанцией. Суммарное 

снижение потерь электроэнергии в тяговой сети от уравнительных токов при 

установке на подстанции А 12-пульсовых выпрямителей вместо 6-пульсовых 

)()( CAyBAyy AAA   = 376 МВт.ч. 

5.3 Экономия электроэнергии от внедрения 12-пульсовых схем выпрямления 

В настоящей главе рассматривалась экономия повышения КЭ от внедрения 12-

пульсовых преобразовательных агрегатов на ТП Московского метрополитена: 
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yн AAAAA                                      (5.21) 

В денежном выражении принимаем стоимость 1 кВт.ч – 2,2 руб. На 01.06.2012 

г., по данным Службы «Электроснабжения» Московского метрополитена [30]. 

Все другие расходы, связанные с ремонтом оборудования и с текущим 

содержанием оборудования одинаковы, поэтому их при определении приведенных 

затрат по вариантам не учитываем. 

Приведенный затрат определяется по следующей формуле [30]: 

КЕКЭЭ нэнпр                                          (5.21) 

где     - коэффициент амортизации,   = 0,064; 

нЕ - коэффициент эффективности капитальных вложений, нЕ  = 0,35. 

Результаты расчетов сведены в таблицу 5.1. 

Таблица 5.1 Экономия электроэнергии при 12-пульсовой схеме выпрямления 

За счёт чего экономится 

электроэнергия 

 

Экономия электроэнергии при загрузке 

преобразователя 

При малых нагрузках При тяжелых нагрузках 

МВт 

час/год 

Тыс. 

руб./год 

МВт 

час/год 

Тыс. 

руб./год 

1. Увеличение коэф. мошности 244,908 538,7976 250,927 552,039 

2. Увеличение к.п.д. 34,624 76,1728 31,184 68,605 

3. Внешней характеристики 0,0353 0,07766 0,7634 1,6795 

Итого: 279,567 615,048 282,874 622,324 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Определены критерии, которые позволили оценить повышение КЭ при 

внедрении 12-пульсовых преобразовательных агрегатов в СТЭ метрополитена. 

2. Проведен анализ возможных средств повышения КЭ в СТЭ метрополитена. 

3. Представлены технические характеристики работы 6-ти и 12-пульсовых 

выпрямителей в СТЭ метрополитена. Проведено сравнение показателей работы 6-

ти и 12-пульсовых выпрямителей. 

4. Разработана имитационная модель СТЭ метрополитена с учётом работы 

ЭПС типа вагона 81-740/741, позволяющая достаточно полно учитывать влияющие 

факторы на гармонические составляющие тягового тока в тяговой сети. Модель 

позволила определить показатели повышения КЭ и исследовать гармонические 

составляющие тока ЭПС во всей полосе частот, используемых в устройствах - СЦБ 

и АЛС-АРС, при совместном влиянии схем преобразователей ЭПС и пульсаций 

преобразовательных агрегатов ТП. 

5. Разработана программа обработки данных в среде Delphi, которая 

позволила определить максимальные действующих значений гармонических 

составляющих тягового тока ЭПС к нормируемым уровням в скользящем 

временном окне 0,2 секунды. При этом в качестве исходных данных разработанная 

программа может использовать как теоретические данные имитационного 

моделирования, так и данные экспериментальных замеров. 

6. Используя имитационное моделирование была проведена оценка 

показателей КЭ в СТЭ Московского метрополитена при использовании 6- и 12-

пульсовых схем выпрямления, определены максимальные величины действующих 

значений гармоник тока в тяговой сети на несущих частотах работы систем СЦБ и 

АЛС-АРС в процентном соотношении к нормируемым уровням. Подобные 

исследования были проведены и на основании экспериментальных замеров в ТС 

Московского метрополитена. Оценены уровни снижения мешающих влияний на 

системы обеспечения безопасности движения поездов при переходе с 6- на 12-

пульсовые выпрямительные агрегаты. 
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7. Результаты по показателям КЭ, полученные на разработанной модели СТЭ 

показали хорошую сходимость с данными экспериментальных замеров. 

Полученные значения по высшим гармоническим составляющим тягового тока 

показывают превышение на некоторых несущих частотах работы систем СЦБ и 

АЛС-АРС над нормируемым уровнем помех. При внедрении на метрополитене 12-

пульсовых схем выпрямления уровень мешающих влияний на системы 

обеспечения безопасности движения поездов снижается в среднем на 8,9 %.  

8. Произведена технико-экономическая оценка повышения КЭ при внедрении 

12-пульсовых схем выпрямления в СТЭ метрополитена – определены снижение 

потерь электроэнергии за счёт повышения коэффициента мощности, увеличение 

к.п.д. выпрямителей, оценена экономия за счет реализации мощности ЭПС на тягу 

поездов с меньшей величиной тока из-за более высокого напряжения и снижение 

потерь энергии от уравнительных токов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  

Параметры ЭПС метрополитена типа вагона «Русич» - 81-740/741  

Таблица А.1 - Параметры номинального режима работы асинхронного тягового 

двигателя ДАТЭ-170-4У2 [77,78] 

Обозначение Наименование Значение 

Р2, кВт Мощность на валу  170 

U1ф, В Фазное действующее напряжение статора  337 

f1, Гц Частота тока статора 53,6 

р Число полюсов 2 

Lls, Гн Индуктивность рассеяния статора 0,0004 

L’ls, Гн 
Приведенное к обмотке статора индуктивность 

рассеяния ротора 
0,0004 

Lm, Гн Взаимная индуктивность 0,014 

Rs, Ом Активное сопротивление статора 0,02 

R’r, Ом 
Приведенное к обмотке статора активное 

сопротивление ротора 
0,02 

Таблица А.2 - Основные технические характеристики тягового инвертора [77,78] 

Параметр Значение 

Напряжение питания силовой цепи постоянного тока, В: 

Номинальное 

Максимальное 

Минимальное 

 

750 

975 

550 

Выходное напряжение длительное (среднеквадратическое 

значение при номинальном входном напряжении 750 В), В 
530 

Частота коммутаций ШИМ инвертора, Гц 2400 

Частота выходного 3-х фазного напряжения питания двигателей, 

Гц 
От 1 до 120 

Номинальная мощность, кВт 800 

Масса, кг, не более 250 

Габаритные размеры, мм 1264х760х328 

Таблица А.3 - Параметры сетевого фильтра [77,78] 

Активное сопротивление Индуктивность Конденсатор 

R_f = 0,0055 Ом L_f = 8 10-3 Гн C_f = 32 10-3 Ф 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

Параметры СТЭ метрополитена 

Таблица Б.1 - Параметры элементов СТЭ метрополитена с 6-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами 

 Питающая сеть 
псU = 10,5 кВ, мощность к.з питающей сети, 

)3(
кзS = 110 МВА 

Преобразовательный агрегат 

Трехфазный двухобмоточный трансформатор 

ТСЗП-1600/10 и 6-пульсовый трехфазный 

мостовый УВКМ-6 

Схема питания тяговой сети 
 Децентрализованная схема с двухсторонним 

питанием 

Контактный рельс  типа по ТУ 14-2-82-73 

Ходовые рельсы  P65 

ЭПС  Поезд с 4-м вагонами моделей 81-740/741  

Длина фидерной зоны питания 3 км 

Координата ЭПС  0,3 км от тяговой подстанции ТП_В 

Таблица Б.2 - Параметры элементов СТЭ метрополитена с 12-пульсовыми 

преобразовательными агрегатами 

Первичная питающая сеть псU = 20 кВ 

Преобразовательный агрегат 

тяговый трехфазный трехобмоточный 

трансформатор типа ТРСЗП 1600/20 МУЗ и 12-

пульсовый выпрямитель по параллельной 

схеме без уравнительного реактора типа  В-

МПЕ-Д-1,6к-825 УХЛ4  

Схема питания тяговой сети 
Децентрализованная схема с двухсторонним 

питанием 

Контактный рельс Типа по ТУ 14-2-82-73 

Рельсы Р65 

ЭПС Поезд с вагонами моделей 81-740/741 

Длина фидерной зоны питания 2 км 

Координата ЭПС 0,3 км от тяговой подстанции ТП_В 
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Таблица Б.3 - Технические параметры диода типа Д163-2500-30 УХЛ2 [111] 

№ Наименование параметра Значения 

1 Повторяющееся импульсное обратное напряжение, В, RRMV  2400-3200 

2 Повторяющийся импульсный обратный ток, ммА, RRMI  130 

3 
Максимально допустимый средний прямой ток, А, FI ( CT o

C ,

) 

2990 (100) 

3380 (85) 

4 Максимально допустимый действующий прямой ток, А FRMsI  5300 

5 Ударный прямой ток, кА, FSMI  42 

6 Защитный показатель, А2c103, ti2  8820 

7 Импульсное прямое напряжение, В, FMV  1,6 

8 Импульсный прямой ток, А, FMI  7850 

9 Пороговое напряжение диода, В, TOV  0,85 

10 Динамическое сопротивление, ммОм, Tr  0,097 

11 Максимально допустимая температура перехода, Co , maxjT  175 

12 Тепловое сопротивление, ВтCo / , )( cjthR   0,016 

Таблица Б.4 - Электрические параметры тягового трансформатора типа ТСЗП-

1600/10 [3] 

Выпрямит-

ельная 

установка 

Трансформатор Напр-

яжение 

сетевой 

обмотки, 

В 

Напря-

жение 

венти-

льной 

обмотки, В 

Потери 

к.з, кВт 

Напр-

яжение 

к.з, % 

Схема и 

группа 

соедине-

ния 

обмоток 

Тип 

Мощ-

ность 

кВА 

УВКМ-6 
ТСЗП-

1600/10 
1515 10500 670 16500 9,5 % У/Д-11 

Таблица Б.5. Основные технические параметры трансформаторов типа ТРСЗП-

1600/20 [66] 

Номин-

альная 

мощность, 

кВ.А 

Наряж-

ение 

сетевой 

обмотки, 

В 

Напряж-

ение 

вентиль-

ных 

обмотки, В 

Потери 

к.з, кВт 

Напря-

жение 

к.з, % 

Потери 

х.х, 

кВт 

Ток 

х.х, % 

Схема и 

группа 

соединения 

обмоток 

1430 20000 675 10500 6,2 3700 0,7 У/Д-У-11-0 
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Таблица Б.6 - Основные технические параметры питающих и отсасывающих 

кабельных линии от ТП Т-23 и Т-24 

Обозначение Тип кабеля Длина кабеля, м 

Ф-233 ВБбШнг 3(1х500) 395 

Отсос 23-1,3,5 ВБбШнг 3(1х500) 80 

Ф-241 СБГВ 3(1х400) 45 

Отсос 24-1 СРБГ 1(1х500) 115 

Таблица Б.7 - Сопротивление жилы длиной 1 км при максимальной допустимой 

температуре нагрева 

Сечение жилы кабеля, мм2 240 300 400 500 

Сопротивление жилы кабеля 

постоянному току, Ом/км 
0,092 0,074 0,055 0,044 

Таблица Б.8 - Основные технические характеристики 12-пульсового выпрямителя 

В-МПЕ-Д-1,6к-825-УХЛ4  

№ Наименование параметра, единицы Значение 

1 Номинальное входное напряжение, треугольник/звезда, В 657 

2 Число фаз входного напряжения 6 

3 Номинальное выпрямленное напряжение, В 825 

4 Количество фаз входного напряжения, шт 6 

5 Номинальная входная частота, Гц 50 

6 Номинальный выпрямленный ток, кА 1,6 

7 Номинальное напряжение питания собственных нужд 

переменного тока частотой 50 Гц, В 
220 

8 Мощность питания собственных нужд, кВт, не более 0,7 

9 К.п.д  в номинальном режиме, не менее 0,993 

10 

Перегрузки по току:  - продолжительный режим 

- 7200 с 2 раза в сутки 

- 40 с один раз в 75 с 

- 10 с один раз в 82 с 

- 10 с один раз в 75 с 

- 5 с один раз в 82 с 

100% 

150% 

200% 

225% 

300% 

350% 

11 Ток термической стойкости с полным временем 

отключения защитой не более 0,25 с, кА, не менее 
12,5 

12 Габаритные размеры, ШхВхГ, мм 1010x2400х1460 

 


