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2. Системы электроснабжения электрических железных дорог, предприятий железнодорожного транспорта и режимы их работы.
2.1 Краткая история и современное состояние электрификации железных дорог.

2.1.1 История электрической тяги. 

            Первая ЭЖД демонстрировалась в 1879г фирмой «Сименс» в Берлине на промышленной выставке. Электровоз мощностью 2,2 кВт возил три вагона с 18 пассажирами. В Петербурге  в 1880г выполнялись опытные поездки 40 местного вагона с электродвигателем 3 кВт. В 1881г первая трамвайная линия начала работать в Берлине. В России первый трамвай пущен в 1892г. Первый участок железной дороги  с электровозным движением  был открыт в США в 1895г.

2.1.2 Основные этапы электрификации железных дорог в России. Планы электрификации.


Электрификация железных дорог России была намечена Государственным планом электрификации  (ГОЭЛРО) в 1920г. Первая электрическая железная дорога на постоянном токе напряжением 3 кВ Баку – Сабунчи была пущена в 1926 г. В 1932г первые электровозы пошли через Сурамский перевал на Кавказе. К 1941г было электрифицировано1865 км. В годы Великой отечественной войны 1941 – 1945г электрификация железных дорог продолжалась: участки Челябинск – Златоуст, Пермь – Чусовская и др. Электрифицированный участок  Мурманск – Кандалакша работал устойчиво при фронтовой зоне.

Генеральный план электрификации железных дорог СССР был принят в 1956г. С этого года значительно увеличились темпы ввода электрической тяги.

               Темпы электрификации по СССР  составляли:

	Года
	Километры

	1956 – 1960    
	8437 

	1961 – 1965  
	10812 

	1966 – 1970  
	8186 

	1971 -  1975  
	4797 

	1976 -  1980  
	2500 

	1981 – 1985   
	6000 

	1986 – 1990
	4000   

	1991-1995
	850 

	1996 -2000
	1990



На начало 1991 г электрифицировано 55,2 тыс. км. Из 147500км железных дорог СССР это составляло 37,4%. Объём перевозок на электрических железных дорогах составлял 65%. Таким образом, электрифицировано  1/3 железных дорог, а на них перевозится 2/3 грузов. Электрифицировались, как правило, самые грузонапряжённые направления. Такое соотношение электрификации ЖД и перевозимых грузов говорит о значительной эффективности электрификации ЖД. 

Протяжённости электрифицированных железных дорог по годам:
	Год
	Всего, тыс. км
	На переменном токе, тыс. км
	Протяжённость,

в % от общей длины 

	По СССР
	
	
	

	1950
	3
	0
	2,6

	1955
	5,4
	0,08
	4,4

	1960
	13,8
	1,4
	11

	1965
	24,9
	7,9
	19

	1970
	33,9
	12,5
	25

	1975
	38,9
	14,8
	28,2

	1980
	43,7
	17,7
	30,8

	1985
	49,4
	21,3
	32,8


	1990
	55,2
	27,4
	37,4

	По России
	
	
	

	1991
	38147
	
	

	1992
	38396
	
	

	1993
	38506
	
	

	1994
	38842
	
	

	1995
	38994
	
	

	1996
	39290
	
	

	1997
	39699
	
	

	1998
	39836
	
	

	1999
	40293
	
	

	2000
	40987
	
	

	Планы электрификации
	
	
	

	2001
	41785
	
	

	2002
	43030
	
	

	2003
	43576
	
	

	2004
	44526
	
	


	2005
	45190
	
	

	2006
	46318
	
	

	2007
	46969
	
	

	2008
	47789
	
	

	2009
	48182
	
	

	2010
	49115
	
	



На электрической тяге работают такие направления железных дорог:

· Выборг – Санкт-Петербург – Москва – Ростов на Дону – Тбилиси – Ереван, Баку – 3642 км.

· Москва - Киев – Львов – Чоп – 1765 км.

· Москва – Самара – Уфа – Целиноград – Чу – 3855км.

· Брест – Минск –Москва – Свердловск – Омск – Иркутск – Чита – Хабаровск -  Владивосток – 10000 км. В 2002г закончена электрификация Трансиба.

· Уфа – Челябинск – Омск – Иртышская – Алтайская – Абакан – Тайшет – Северобайкальск – Таксимо


До 1956г электрификация железных дорог производилась исключительно на постоянном токе, сначала напряжением  1,5 кВ, затем – 3 кВ. В 1956г был электрифицирован первый участок на переменном токе с напряжением 25 кВ (участок Ожерелье – Павелец Московской дороги).


Начат этап перевода электрической тяги постоянного тока напряжением 3 кВ на переменный ток напряжением 25 кВ.


В ноябре 1995г впервые в мировой практике был осуществлён перевод магистрального участка железной дороги  Зима – Слюдянка протяжённостью 434 км с постоянного тока напряжением 3 кВ на переменный ток напряжением 25 кВ. При этом были ликвидированы две станции стыкования. Это позволило повысить вес грузовых поездов. Создана единая непрерывная магистраль Мариинск – Хабаровск протяжённостью 4812 км и 2002г до Владивостока, электрифицированная по системе электроснабжения переменного тока 25 кВ. В октябре 2000г переведён на переменный ток участок  Лоухи – Мурманск с ветвями (490) км Октябрьской железной дороги. 


Статистическая информация по электрификации железных дорог России:

· по протяжённости: тепловозная тяга – 53,2%, электрическая тяга – 46,8%;

· по объёмам перевозок: тепловозная тяга – 22,3%, электрическая тяга 77,7%;

· по родам тока: постоянного тока напряжением 3 кВ – 46,7%, переменного тока напряжением 25 кВ – 53,35%;

Доля электрифицированных железных дорог России в мире:

· по протяжённости от общей сети железных дорог мира: Россия – 9%, другие страны мира – 91%;

· по протяжённости электрифицированных железных дорог: Россия – 16,9%, другие страны мира – 83,1%.

Программу электрификации железных дорог и переключения грузопотоков с тепловозных на электрифицированные хода  предусматривает в период с 2001 – 2010гг электрификацию 7640 км и перевода примерно 1000 км ЖД линий с постоянного тока на переменный. При этом 90% новой электрификации проводится на переменном токе и лишь отдельные ответвления на постоянном токе. К 2010 г Россия будет иметь 49,1 тыс. км электрифицированных линий. Это составит 56,7% общей протяжённости железнодорожной сети при выполнении на ней 81,2%  всего объёма перевозок. Россия попадёт в область наиболее оптимального использования электрической тяги 


Внедрение электрической тяги имеет на следующие этапы:

1.Электрификация пригородных участков на постоянном токе напряжением 1,5 кВ;

2.Электрификация магистральных участков железной дороги напряжением 3 кВ и перевод на напряжение 3 кВ пригородных участков.

3.Внедрение переменного тока  с напряжением 25 кВ наряду с расширением полигона постоянного тока напряжением 3 кВ. Разработана надёжная система стыкования двух родов тока секционированием контактной сети.

4.Внедрение трёхпроводной автотрансформаторной системы электроснабжения повышенного напряжения 2х25 кВ и сокращение электрификации на постоянном токе 3 кВ. 

5.Перевод участков постоянного тока на переменный ток.

2.1.3 Состояние и тенденции развития электрических железных дорог мира

Общая протяжённость железных дорог мира 954,6 тыс. км: 25% составляют электрифицированные линии (238,5 тыс. км), 75% (около 716 тыс. км) – тепловозные линии (рис. 6).Распределение мирового объёма перевозок между этими видами тяги примерно одинаково по 50% (рис.6).

В промышленно развитых странах большие объёмы грузовых и пассажирских перевозок осваиваются преимущественно электрической тягой;

Грузонапряжённость (млн. ткм/км)  электрифицированных железных дорог мира в 3 раза выше, чем на тепловозных линиях. В промышленно развитых странах  в 4 раза выше тепловозных.

Распределение электрификации железных дорог между континентами и регионами различно: Европа – 45,7% ,  страны СНГ – 24,3% (в основном за счёт России), Юго-Восточная Азия – 19,3% (в основном Япония, Китай, Индия), Африка – 8% ( в основном за счёт ЮАР), Южная Америка – 1,3%, Австралия и Новая Зеландия – 1,0%, Северная Америка – 0,4% (рис.6). В Европе 70% объёма перевозок осуществляется  электрической тяги. 

На  Американском континенте (Северная и Южная Америка) электрифицировано всего 1,7%. Причины по данным американских специалистов:

· Большие капиталовложения в инфраструктуру  электроснабжения железных дорог:

· Необходимость изменения системы  сигнализации и связи для обеспечения её совместимости с электротягой;

· Отсутствие возможности перевозок контейнеров в два яруса.

· Агрессивный маркетинг тепловозной тяги: политика гарантий, скидок для опта, протекционизма, низких цен на топливо, унификации локомотивов по основным энергосиловым узлам тепловозов.

· Две фирмы Дженерал Электрик и Дженерал Моторс монопольно обеспечивают и контролируют огромный рынок производства тепловозов в мировом масштабе.

По всем  остальным промышленно развитым странам больший объем перевозок выполняется электрической тягой.   

· Лидирующие страны мира по протяжённости электрифицированных линий (более 5000 км) и процент от общей протяжённости сети ЖД страны

	1. Россия – 40300 км (46,8%);
	2. Япония – 12037 км (59,8%);

	3. Германия – 18857 км (49,5%);
	4. Польша – 11614 км (50,0%);

	5. ЮАР – 16858 км (84,2%);
	6. Италия 10488 км (65,2%);

	7. Франция – 14148 км (44,5%);
	8.  Украина – 8927 км (39,7%);

	9. Индия – 13490 км (43,5%);
	10. Швеция – 7483км (74,4%);

	11. Китай – 12984 км (22,5%);
	12. Испания – 6450 км (54,6%). 


· Россия владеет 9% общей протяжённости сети железных дорог мира и имеет 16,9%  их общего электрифицированного перегона (рис. 3, 4);
· Российские железные дороги занимают первое место в мире по абсолютной протяжённости электрифицированных железных дорог и степени их загруженности. 
По мнению международных экспертов для стран с развитой железнодорожной инфраструктурой аналогично России оптимальным является электрификация  50-60% общей протяжённости железнодорожной сети с выполнением электрической тягой 80-90% общего объёма перевозки грузов.

На ЭЖД применяют различные по роду тока, номинальному напряжению и частоте СТЭ: 

· система постоянного тока напряжением 1,5 и  3 кВ; 

· система переменного тока напряжением 1х25 кВ 50 Гц; 

· система переменного тока напряжением 2х25 кВ 50 Гц; 

· система переменного тока напряжением 15 кВ частотой 16 2/3 Гц; 

· системы переменного 50 кВ 50 Гц..

Преимущественно применяется тяга переменного тока напряжением  25 кВ.

2.1.4 Технико-экономическая эффективность электрификации железных дорог

Полезность и эффективность электрификации железных дорог радикально определилась  в 1956г при принятии Генерального плана электрификации железных дорог. Сегодня электрифицированные линии при 47,7% протяжённости железных дорог России  выполняют 78,3 % общего объёма ЖД перевозок в стране.


Основные преимущества электрической тяги перед автономной (тепловозной), имеющей генераторы на локомотивах, определяются централизованным  электроснабжением: 

1.Производство электроэнергии на крупных электростанциях уменьшает её стоимость.
2. Тепловозы работают только на дорогом дизельном топливе высокого качества. 

3. При электрической тяги возможна рекуперация (возврат) электроэнергии в питающую сеть при электрическом торможении.

4. При централизованном электроснабжении реализуются большие мощности,  скорости движения и веса поездов чем при автономном локомотиве. 

5. Электровоз не имеет собственных генераторов энергии и поэтому он дешевле, надёжнее автономного локомотива тепловоза.

6. Электровоз имеет меньшие расходы на ремонт локомотива.

7. Опыт применения электрической тяги показал её значительную эффективность:

7.1. Значительная экономия топливно-энергетических ресурсов;
7.2. Значительная экономия электроэнергии за счёт рекуперации;
7.3. Значительно меньше эксплуатационные расходы. 
7.4.Удельная повреждаемость электровоза в 3-4 раза меньше тепловозов 

7.4. Электрическая тяга более экологична, чем тепловозная. При ограниченных габаритах тепловоза создать очистку выхлопных газов затруднительно. На ТЭЦ имеются большие возможности очистки газов и их утилизация.

7.5. Электрификация ЖД повышает провозную и пропускную способность. 

Технико-экономические  показатели электрической тяги по сравнению с тепловозной:
	Основные показатели 
полигонов
	  Виды тяги
	Кратность 

	
	Электрическая 
	Тепловозная 
	

	1. Эксплуатационная длина, тыс. км
	40,3  (46,8%)
	45,7 (53,2%)
	--------

	2.Удельный вес общего объёма перевозок, %
	77,7
	22,2
	3,5

	3. Средняя участковая скорость грузовых поездов, км/ч
	40,7
	33,2
	1,23

	4.Средний вес грузового поезда брутто, тонн
	3484
	2936
	1,19

	5. Производительность грузового локомотива, тыс. ткм брутто/сутки  
	1479
	961
	1,54

	6. Среднесуточный пробег грузового локомотива, км/сутки 
	533,9
	408,3
	1,31

	7.Средняя грузонапряжённость, млн. ткм/км 
	23,1
	5,7
	4,05

	8. Себестоимость перевозок, коп./ткм 
	83.3
	133,1
	1, 6

	9. Удельный расход условного топлива, кг на 104 ткм брутто (энергетическая эффективность)
	38,2
	63,8
	1,67


· Удельный вес общего объёма перевозок электрической тяги в 3,5 раза больше при меньшей протяженности линий 46,8% при ЭТ и 53,2% ТТ.

· Себестоимость (коп/ткм) перевозок электрической тягой в 1,5-2 ниже, чем тепловозной (рис.1);

· Энергетическая эффективность электрической тяги (удельный расход условного топлива, кг / 104 ткм брутто) выше в 1,4 – 1.6 раз;

· Весовые нормы поездов электрической тяги  в 1,2 – 1.3 раза выше

· Ремонтно-эксплуатационные расходы содержания тепловозов в 2-2,5 раза выше, чем у электровозов. Значительная разница в себестоимости перевозок (коп./ткм)  является устойчивой на протяжении всего периода электрификации и с течением времени имеет тенденцию к росту (рис.2).

· Грузонапряжённость (млн. ткм/км) электрифицированных линий  в 4 раза выше тепловозных.
Мировые тенденции в развитии электрификации железных дороги и автономных видов тяги (обзор ВНИИЖТа) показал:

· В промышленно развитых странах большие объёмы грузовых и пассажирских перевозок осваиваются преимущественно электрической тягой;

· Грузонапряжённость в промышленно развитых странах на электрифицированных линиях в 2-4 раза выше тепловозных;

· При общей протяжённости железных дорог мира 954,6 тыс. км 25% составляют электрифицированные линии (238,5 тыс. км), 75% (около 716 тыс. км) – тепловозные линии (рис. 6);

· Распределение мирового объёма перевозок между этими видами тяги примерно одинаково по 50% (рис.6);

· Грузонапряжённость электрифицированных железных дорог мира в 3 раза выше, чем на тепловозных линиях;

· Промышленно развитые страны больший объем перевозок выполняют электрической тягой.   

· Серьёзным преимуществом ЭТ является экономия жидкого топлива, мировые запасы которого иссякают.

Для России оптимальным является электрификация  50-60% общей протяжённости железнодорожной сети с выполнением электрической тягой 80-90% общего объёма перевозки грузов.

Критический  грузооборот  Ткр, выше которого целесообразен перевод тепловозной тяги на электрическую,  для России Ткр = 20-25 млн. ткм брутто. За рубежом: Англия – 44,Польша – 10, Германия – 16 млн. ткм брутто.

Величина Ткр корректируется в пользу дальнейшей электрификации железных дорог России из-за перспективы увеличения стоимости  дизельного топлива.
На слабонагруженных не протяжённых тепловозных ответвлениях и соединительных линиях целесообразно применение упрощенной системы электрификации. Применено для участка Хребтовая – Усть-Илимская ВСЖД.

Использование тепловозной тяги целесообразно:

· Транспортное обеспечение малозагруженных и малодеятельных участков; 

· Линии, имеющие социальное значение для жизнеобеспечения населения в слабо развитых регионах;

· Участки, где отсутствует внешнее электроснабжение;  

· Военно-стратегическое значение тепловозной тяги;

· Прикрытие электрифицированных линий в аварийных и экстремальных ситуациях.

Политика ОАО «РЖД»

· перевод на электрическую тягу ЖД линий и участков считать приоритетной задачей развития ЖД транспорта в ближайшей перспективе.

· Наибольший эффект от электрификации достигается повышением веса и длины поездов.

·  Целесообразным является перевод постоянного тока на переменный. 

На ЖД преимущественное развитие получила ЭТ по системе однофазного переменного тока промышленной частоты напряжением 25 кВ по следующим причинам:

· по сравнению с постоянным током эксплуатационные расходы на переменном токе  на 15-20 % ниже;

· расход цветных металлов в 2-2,5 раза меньше;

· на переменном токе лучше тяговые свойства ЭПС;

· отсутствие электрокоррозии подземных сооружений; 

· высокая долговечность контактного провода;

· отсутствие проблемы съёма токоприёмником ЭПС токов при увеличении массы и скорости движения поездов;

· меньшая стоимость стационарных устройств электрической тяги для системы 25 кВ 50 Гц.

В последние годы широко применяется автотрансформаторная система тягового электроснабжения 2х25 кВ. По сравнению с системой 1х50 кВ не требуется специального подвижного состава, используется изоляция контактной сети на напряжение 25 кВ, снижается влияние на линии связи.

Многолетняя  эксплуатация участков железной дороги переменного тока показали технико-экономические преимущества по сравнению с тягой постоянного тока 3 кВ:

· Капитальные затраты на электрификацию с учётом реконструкции линии связи на 15-18% ниже;

· В 2-3 раза сокращается количество тяговых подстанций:

· Тяговые подстанции значительно проще и имеют меньшие эксплуатационные затраты;

· Значительно легче контактная сеть и экономия меди достигает более 2т на 1км;

· Отсутствует проблема износа контактных проводов и их периодическая  их замена;

· Исключается электрокоррозия опор контактной сети и подземных сооружений;

· Опыт показал более высокую энергетическую эффективность (на 5-6% меньше суммарные потери электроэнергии на тягу поездов;

· Практически не ограничивается весовая норма поезда;

· При равных объёмах работы  требуется на 15-20% меньше локомотивов и локомотивных бригад;

· Значительно ниже повреждаемость устройств электроснабжения и ЭПС;

· Себестоимость перевозок на 20% ниже чем при электротяге постоянного тока.

Применяемая  система тяги постоянного тока напряжением 3 кВ имеет недостатки: 

· Ограничение потребляемой мощности, скорости движения и весовых норм поездов; 

· Лимитируется пропускная способность линий;

· Повышенный расход энергии и себестоимости перевозок .

Выполнен переход на переменный ток: участок Транссиба  Зима – Слюдянка ВСЖД (1995г); Лоухи - Мурманск ОктЖД (2001г).

Эффективность перевода ряда участков с постоянного на переменный ток обусловлено:

· заменой устаревших устройств постоянного тока; 

· ликвидацией пунктов стыкования родов тока; 

· удлинением зон обращения электровозов переменного тока; 

· сокращением расходов электроэнергии на тягу поездов на 5-7%  в связи с уменьшением технологических потерь  в устройствах электроснабжения;

· ликвидацией коррозии подземных сооружений и опор контактной сети от блуждающих токов;

·  сокращением затрат на эксплуатацию устройств электроснабжения.

На электрифицированных железных дорогах России и мира преимущественно применяется система тяги  переменного тока 25 кВ 50Гц. Перспектива электрификации за этой системой тяги.

· 
Российские железные дороги в ближайшей и отдалённой перспективе также ориентируются на преимущественное применение электрической тяги переменного тока 25 кВ 50Гц. 

Для наращивания энергетических возможностей электрической тяги разработаны:

· системы тягового электроснабжения 1х25 кВ;

·  многопроводные с усиливающими и экранирующими проводами (1х25кВ + УЭП);

·  системы тягового электроснабжения 2х25 кВ;

· системы тягового электроснабжения 35/25 кВ, 65/25 кВ, 85/25 кВ, 110/25 кВ, которые   позволяют гибко подобрать энергетически эффективную СТЭ под размеры перевозок. 

Границы применения СТЭ приведены на рис. 8.

2.1.5. Эффективность электрификации железных дорог и перспективы дальнейшего её развития (информация ВНИИЖТ)
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                                                                                    Электрификация железных дорог мира
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Электрификация железных дорог России
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Статистическая зависимость доли относительного объема перевозок на электрической тяге (Тэл/Т) к удельной протяженности электрифицированных линий (Lэл/L) для развитых стран мира
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 Прогноз добычи органического топлива по  «Энергетической стратегии России на период до 2020 г.»
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Принципиальная схема границ применения различных систем тягового электроснабжения по условиям оптимальной энергетической эффективности
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2.2. Системы электрической тяги, схемы их электроснабжения  и их технико-экономическое сравнение


2.2.1 Системы электрической тяги. 

Основные системы электрической тяги электрифицированных железных дорог:

1. Система постоянного тока напряжением  3 кВ.

2. Система однофазного переменного тока промышленной частоты 50(60) Гц напряжением 25 кВ и 50 кВ.

3. Система однофазного переменного тока пониженной частоты 16 2/3 , 25 Гц напряжением 15 кВ.

2.2.2 Схемы электроснабжения тяги постоянного тока напряжением 3 кВ.


На ТП трёхфазный ток поступает от электрической системы напряжением 6,10,35, 110, 220 кВ преобразуется трансформаторами, выпрямляется с помощью выпрямителей и напряжение 3 кВ подаётся в контактную сеть (КС).

[image: image77.emf]Прогноз добычи органического топлива по   «Энергетической стратегии России на период до 2020 г.»                                                                                             -   добыча в предкризисный период     Рис. 7    
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[image: image86.emf]Определение критического объема грузонапряженности (Т КР )   экономически целесообразного перевода тяги поездов   с тепловозной на электрическую                                         Рис. 6  
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[image: image87.emf]Прогноз добычи органического топлива по   «Энергетической стратегии России на период до 2020 г.»                                                                                             -   добыча в предкризисный период     Рис. 7    
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Рис 1. Принципиальная схема  подстанции постоянного тока 

с двойной трансформацией
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Рис.2. Принципиальная схема подстанции постоянного 

            тока с одинарной  трансформацией.

При наличии первичного напряжения 6, 10, 35 кВ на ТП происходит преобразование в постоянный ток непосредственно с помощью тягового трансформатора и выпрямителя. При первичном напряжении 110, 220 кВ устанавливается промежуточный  понижающий трансформатор 110(220)/10 кВ.


На ТП используются  6  – пульсные схемы выпрямления две обратных звезды (нулевая) и мостовые; 12 – пульсные мостовые схемы выпрямления.

Преимущества СТЭ постоянного тока 3 кВ:

1.При напряжении 3 кВ в КС энергия к тяговым двигателям передаётся без изменения уровня напряжения на электровозе. Поэтому электровоз получается простым. Это главное преимущество  системы постоянного тока 3 кВ.

2. Тяговая нагрузка постоянного тока для трёхфазной сети внешнего электроснабжения является симметричной нагрузкой и поэтому не влияет на несимметрию токов в трёхфазной сети внешнего электроснабжения.   

Недостатки:

1. Низкое напряжение в КС ограничивает расстояние между ТП до15 км, а на грузонапряжённых участках с горным профилем до 8-10км.

2. Значительное сечение контактной сети, которое достигает 400 – 600 мм2 в медном эквиваленте на один путь. Это в 2-3 раза больше чем в системе переменного тока. Максимальное сечение подвески М120 + 2МФ100 + 3А185 (647 мм2).

3. Значительные потери электроэнергии, что связано с низким уровнем напряжения  в КС и большими значениями потребляемых токов. Потери электроэнергии  (Р = I2R составляют 12 – 15%.
4. Cложная схема регулирования скорости двигателей: путём перегруппировки   двигателей, включением реостатов, переключениями в цепях возбуждения. Включение пусковых реостатов увеличивает расход электроэнергии. Это особенно заметно на электропоездах пригородного сообщения.

5. При питании ТП от 110(220) кВ требуется промежуточная трансформация 110(220)/10 кВ.

6. Наличие блуждающих токов вызывает электрокоррозию металлических подземных сооружений.

7. На особо грузонапряжённых участках с горным профилем при организации движения тяжеловесных поездов  система тяги постоянного тока  3 кВ ограничивает пропускную и провозную способность участков по нагреву проводов КС и напряжению на токоприёмнике ЭПС. В связи с этим участок постоянного тока Зима – Черемхово – Слюдянка в 1995г заменён на прогрессивный вид тяги переменного тока 25 кВ. В настоящее время в России электрификация преимущественно выполняется на переменном токе 25 кВ. Электрификация на постоянном токе ограничена.

2.2.3 Схема электроснабжения тяги переменного тока 1х25 кВ.


Для данной схемы электроснабжения ТП превращаются в простые трансформаторные понижающие подстанции (рис.3). Преобразовательный агрегат перемещается с подстанции на электровоз. Это усложняет электровоз, но при этом исключаются пусковые резисторы и коммутационная аппаратура для переключения двигателей при пуске. Двигатели включаются  параллельно. Пуск ЭПС обеспечивается регулированием напряжения на трансформаторе электровоза.


КС имеет меньшее сечение. На тяговых подстанциях устанавливают трёх- обмоточные трансформаторы: обмотка  27,5 кВ выполняется для питания тяговых и нетяговых железнодорожных потребителей, а вторая напряжением 35(10) кВ для питания районных нетранспортных  потребителей.


Основные преимущества системы тяги 1х25 кВ по сравнению с системой тяги 3 кВ:

1. Более высокое напряжение 25 кВ в КС уменьшает потребляемые токи. Это приводит к значительному уменьшению сечения КС (экономия меди) при больших расстояниях между подстанциями 40 – 60 км. При той же мощности S = UI с увеличением напряжения уменьшается ток и, следовательно, потери напряжения и активной мощности.

2. Значительно упростились тяговые подстанции.

3. Обеспечивается комплексное электроснабжение тяги и районных потребителей от одного трансформатора.

4. Величина потерь электроэнергии значительно меньше и составляет 5  - 6%.

Недостатки:

1. Однофазное потребление тягового тока от симметричной трёхфазной системы создаёт в трёхфазной сети внешнего электроснабжения, районных нетранспортных  потребителей и нетяговых железнодорожных потребителей несимметрию токов и напряжений.

2. Нелинейность выпрямителя ЭПС создаёт несинусоидальный тяговый ток. Кроме тока основной частоты 50 Гц имеются токи высших частот 150, 250, 350, 450 и т.д. (высшие гармоники 3, 5, 7. 9 и т. д.). Соответственно и напряжение на всех элементах в трёхфазной сети внешнего электроснабжения, районных нетранспортных  потребителей и нетяговых железнодорожных потребителей  и системы электроснабжения тяги имеет несинусоидальный характер.

3. Выпрямительные ЭПС потребляют значительную реактивную мощность, которая по величине в режиме тяги примерно равна  активной мощности Q = P, а в режиме рекуперации Q = 1,5 P.

4. Электромагнитное влияние на линии связи, смежные воздушные ЛЭП, на отключённую контактную сеть соседнего пути усложняет безопасные условия работы. Требуется каблирование проводной связи или переход на оптоволоконную связь, 

 
Несимметрия, несинусоидальность и значительное потребление реактивной мощности снижает технико-экономическую эффективность электрической тяги на переменном токе. Однако более высокое напряжение тяговой сети переменного тока 25 кВ обеспечивает большую эффективность электрической тяги постоянного тока 25 кВ.  

     2.2.4 Схема электроснабжения тяги переменного тока 2х25 кВ.   


Схема электроснабжения однофазного тока промышленной частоты повышенного напряжения 2х25 кВ (автотрансформаторная трёхпроводная схема электроснабжения) сохраняет существующее электрооборудование 25 кВ (рис. 4). Электроэнергия к ЭПС передаётся напряжением 50 кВ на большей части межподстанционной зоны. ЭПС получает питание от автотрансформаторов (АТ) слева и справа напряжением 25 кВ от АТ.

Схема электроснабжения 2х25 кВ  по сравнению со схемой 1х25 кВ позволяет увеличить расстояние между подстанциями до 70 - 90 км,  значительно увеличивается пропускная способность, уменьшаются потери активной энергии и потери напряжения в тяговой сети, уменьшается электромагнитное влияние тяговой сети на смежные устройства. При равной потребляемой мощности ток в сети уменьшается в 2 раза так как S = UI.Схема электроснабжения  2х25 кВ является наиболее прогрессивной системой электрической тяги на современном этапе развития электрифицированных железных работ.


На тяговой подстанции устанавливается три однофазных тяговых трансформатора. Один питает левое плечо питания тяги поездов, другой питает левое плечо и третий используется в качестве резервного.
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2.2.5. Система однофазного тока пониженной частоты 162/3  и 25 Гц напряжением 15 кВ.

         Преимущество этой системы по сравнению с системой постоянного тока: 

Более высокое напряжение в КС и, следовательно, допускается большее расстояние между подстанциями ( 40 –50 км ) при одновременном уменьшении сечения проводов КС.


В качестве двигателей применяют коллекторные двигатели переменного тока, близкие к характеристикам постоянного тока. Напряжение на зажимах двигателя регулируется изменением коэффициента трансформации  трансформатора ЭПС. Коллекторные двигатели потребляют значительную реактивную мощность ( cos f = 0,8, при трогании 0,3 – 0,4 ). К недостаткам системы относятся значительное влияние на линии связи и воздушные ЛЭП, сложность рекуперации электроэнергии, усложнение питания районных и нетяговых ЖД потребителей.


Для электроснабжения используются две схемы: от электрических станций пониженной частоты или от отдельных агрегатов пониженной частоты, установленных на районных подстанциях.  

2.3 Стыкование электрифицированных участков  с различными  системами электрической тяги и системами электроснабжения.


Стыкование участков ЖД, работающих на разных системах тока, осуществляется с помощью специальных ЭПС двойного питания или с помощью станции стыкования по принципу секционирования КС. Станция стыкования делится на не переключаемые секции постоянного тока, на не переключаемые секции переменного тока и переключаемые секции. На переключаемые секции напряжение подаётся  в зависимости от рода тока ЭПС. При этом обеспечивается прибытие поездов с ЭПС одного рода тока, проход любого ЭПС из одного парка в другой и на пути отстоя.


Коммутационным устройством, обеспечивающим подачу в переключаемую секцию КС напряжения  постоянного  или переменного тока, является переключатель. Переключатель имеет три фиксированных положения: постоянный ток, переменный ток, обесточено. Переключатели устанавливают в пунктах группировки. Пункт группировки имеет три шины: переменного и постоянного тока и резервную. 


Для защиты устройств постоянного тока 3 кВ от повреждений при попадании напряжения переменного тока 25 кВ применена специальная защита станции стыкования на дуговом коммутаторе, работающая на принципе КЗ для тяговой сети переменного и постоянного тока станции стыкования. В настоящее время для защиты используется устройство защиты станции стыкования  УЗСП-1-3,3, выполненное на силовых полупроводниковых приборах. 

Переключатель снабжён приводом с электродвигателем. Управление приводом включено в автоматику задания маршрута поезду.



Принципиальные схемы  секционирования контактной сети станции стыкования с последовательным расположением приемоотправочных парков (а) и с параллельным расположением парков (в) приведены в справочнике по электроснабжению железных дорог т.2 стр. 221, рис. 26.17.
Стыкование двух СТЭ 1х25 и 2х25 кВ производится на стыковой ТП, на которой одно плечо питается трёхфазным трансформатором  «звезда / треугольник» по СТЭ 1х25 кВ, а другое плечо однофазным трансформатором по СТЭ 2х25 кВ.
2.4. Схемы контактной сети их технико-экономическое сравнение
2.4.1.Схемы питания тяговой сети переменного тока
Надёжность и экономичность работы контактной сети зависят от схемы её питания и секционирования. Секционирование позволяет отключить при повреждении КС или её ремонте небольшой участок. Секционирование осуществляется с помощью секционирующих устройств: изолирующие сопряжения анкерных участков (воздушные промежутки), нейтральные вставки (НВ),  секционные изоляторы. Рельсовый путь не секционируется.

У мест расположения ТП КС секционируется. Каждая примыкающая секция КС  питается через свой фидер, который присоединяется к шинам ТП через выключатель. На переменном токе секционирование станции с ТП с одной стороны выполняется с помощью НВ, так как контактная сеть станции и перегона имеют разные фазы. С другой стороны воздушным промежутком, так как контактная сеть станции и перегона имеют одинаковые фазы. Для питания КС станций и локомотивного депо  используют отдельные ФКС.

Изолирующее сопряжение для отделения станции и перегона располагают между входным сигналом и первой стрелкой станции со стороны перегона, чтобы при снятии напряжения со станции поезд мог быть остановлен у входного сигнала.


2.4.2.Схемы контактной сети  однопутных участков: 
Все схемы питания разделяют на схемы одностороннего  и двустороннего питания.

1.Одностороннее питание контактной сети:

1.1. Встречно-консольное питание (раздельная работа подстанций) рис 1,а провода контактной сети межподстанционной зоны (МПЗ) в середине участка между под-станциями разделяются, как правило, нейтральной вставкой на две секции на посту секционирования (ПСК). Питание каждой секции осуществляться от одной подстанции. Разделение секций нейтральной вставкой вызвано возможной значительной разницей напряжения, появлением  дуги при замыкании токоприёмником двух секций КС и её пережога.
                                                      НВ


ТП А  



       





      ТП В

Рис.1,а.  Встречно-консольное  питание контактной сети (раздельная работа смежных  ТП по КС).

1.2.Одностороннее питание контактной сети на всю длину МПЗ рис. 1,б.


При встречно-консольном питании поезд получает питание от одной ТП. Подстанция и секция КС загружаются током в течении меньшего времени, но с большей величиной тока. 
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2. Двустороннее питание контактной сети:

2.1.Двустороннее питание контактной сети (параллельная работа тяговых подстанций (ТП) по контактной сети) рис.1,в  обеспечивает питание поезда одновременно от двух ТП. 

ТП А




                        


                  ТП В


Рис. 1,в.  Двустороннее питание контактной сети  (параллельная работа смежных ТП по КС).
2.4.3.Схемы контактной сети двухпутных участков: 

Схемы двустороннего питания  КС двухпутного участка различают:

1.Раздельная схема  КС первого и второго пути;

ТПА









       ТПВ

Рис. 3. Раздельная  схема КС двухпутного участка.

2.Узловая схема  КС:
В середине МПЗ включён пост секционирования (ПСК) для электрического соединения  КС обеих путей, разделения на секции и защиты КС;
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ТПА




ПСК




     ТПВ





Рис.4  Узловая схема КС двухпутного участка.

3.Встречно-кольцевая схема контактной сети;
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4. Встречно-консольная схема контактной сети;
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5.Консольная схема контактной сети на всю межподстанционную зону;
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6.Параллельная схема контактной сети:
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Рис. 5. Параллельная схема КС двухпутного участка.

Между ПСК и ТП включёны дополнительно пост параллельного соединения (ППС), который электрически соединяет КС обеих путей.
2. 4.4.Эффективность схем контактной сети.
Схемы питания КС оцениваются по технико-экономическим показателям: потери активной мощности (электроэнергии), напряжение на электровозе, нагрев проводов КС, эффективность рекуперации, длина участка, отключаемая при КЗ. 

1.Односторонние схемы контактной сети.

При схеме одностороннего питания КС до ПСК (раздельная работа  смежных ТП)  КС в середине участка между ТП делится на две секции нейтральной вставкой (НВ). При этом каждая секция питается от одной ТП через питающий провод (ФКС).


При схеме двустороннего питания КС (параллельная работа ТП по КС) поезда в МПЗ получают питание одновременно от двух  смежных подстанций.


Часть схемы КС, которая получает питание от одной  ТП,  называется фидерной зоной (ФЗ), от двух ТП - межподстанционной зоной (МПЗ). Часть схемы, 

которая присоединена  непосредственно к определённой подстанции называется подстанционной зоной.


Односторонняя схема контактной сети по сравнению с двусторонней  имеет следующие недостатки:

· Неравномерная по времени загрузка ТП и КС;

· Большая величина токов  в КС увеличивает потери активной мощности, снижает напряжение на токоприёмнике ЭПС;

· Меньшая надёжность электроснабжения при повреждении ТП.

· В месте секционирования КС возникает разница напряжений и поэтому требуется выполнять секционирование с НВ, что усложняет КС и работу машиниста ЭПС; 
· Большая неравномерность распределения тока по времени при одностороннем питании создаёт увеличенные потери энергии и увеличенную потребную мощность тяговых трансформаторов подстанции.
Преимущества:

· При одностороннем питании ФЗ меньше и при КЗ отключается меньшая часть участка;

· При одностороннем питании отсутствуют уравнительные токи.

2. Двухсторонние схемы контактной сети.
При двустороннем питании ток к ЭПС поступает с двух сторон в течение всего времени движения по МПЗ. ТП загружается по времени более равномерно с меньшей величиной тока. Потери активной мощности (энергии), потери напряжения  в КС, нагрев проводов КС и тягового трансформатора (ТТ)  ТП меньше, чем при одностороннем питании.     
 Подстанция и контактная сеть загружается большее время  меньшей нагрузкой и более равномерно во времени. Потери активной мощности (энергии) ∆Р = I2 R зависят от квадрата тока и износ изоляции трансформаторов подстанции зависят от тока в большей степени. Потери напряжения до поезда зависят от схемы питания и получаются меньшими при двустороннем питании.

Недостатком двустороннего питания является наличие уравнительного тока. При использовании схем двустороннего питания  МПЗ имеется некоторое неравенство напряжений по модулю и фазе на шинах смежных тяговых подстанций и возникает уравнительный ток. Уравнительный ток приводит к дополнительным потерям активной мощности (электроэнергии).

При неодинаковых напряжениях на шинах смежных подстанций при двустороннем питании появляется уравнительный ток.
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Величина уравнительного тока зависит от разницы модулей и  угловых сдвигов напряжения смежных подстанций. 
 
В некоторых случаях уравнительный ток  уничтожает преимущества двустороннего питания. Увеличенный  уравнительный ток может возникнуть на переменном токе:

· при питании смежных ТП от различных энергосистем;
· при питании межподстанционной зоны  тяговыми подстанциями от ЛЭП с разными напряжениями 110 и 220 кВ;

· при значительной разнице мощности короткого замыкания на первичных шинах подстанций;

· при значительной величине районных промышленных нагрузок  третьих обмоток тяговых трансформаторов (более 50% потребляемой мощности).
 В таких МПЗ не удаётся согласовать уровни напряжений смежных подстанций. На ряде таких межподстанционных зон, где имеются возможности по уровню напряжения, выполняются схемы одностороннего питания контактной сети на всю зону или  до середины. Для повышения уровня напряжения целесообразно использование установок продольной емкостной компенсации (УПК) в плечо (фазу) одностороннего питания тяговой сети.  
На  двухпутных участках, как правило, применяют узловую схему КС. 

Параллельная схема контактной сети наиболее эффективна: 
· Для МПЗ с большой разницей электропотребления по путям;

· Для МПЗ с  горным профилем и интенсивной рекуперацией электроэнергии . 

Поперечные соединения проводов КС смежных путей многопутных и двухпутных участков выравнивают нагрузки в КС путей, уменьшаются потери активной мощности (энергии) и потери напряжения  в сети. Такие соединения улучшают условия рекуперации энергии, облегчают передачу энергии от рекуперирующего ЭПС к тяговому ЭПС.

Степень уменьшения потерь энергии и напряжения при поперечных соединениях зависит: 
· от соотношения расходов энергии поездами по путям;

·  степени использования пропускной способности;

· разнотипности поездов;

· характера изменения тока поезда;

· числа поперечных соединений и их расположения;

· соотношения сопротивлений проводов КС на обоих путях.

Преимущества схемы двустороннего питания достигаются при равных действующих значениях и отсутствии фазового сдвига напряжений смежных подстанций.          
3.Выводы по эффективности схем контактной сети:
1.По условиям минимизации потерь активной мощности (электроэнергии), напряжения на ЭПС и нагреву проводов контактной сети целесообразно применять следующие схемы питания контактной сети:

· Двусторонние схемы  питания контактной сети.   

· Узловые и параллельные схемы контактной сети. 

2.Нормальными проектными схемами контактной сети являются узловые схемы. Параллельные схемы эффективно использовать в межподстанционных зонах горного профиля с интенсивной рекуперацией, со значительной разницей электропотребления по чётным и нечётным путям. Сегодня главный ход ВСЖД характеризуется значительной разницей грузопотока на восток и на запад, поэтому область эффективного использования параллельных схем может быть значительно увеличена. Требуется детальный анализ электропотребления и потерь электроэнергии в системе тягового электроснабжения
3.Для уменьшения величины уравнительного тока при двусторонней схеме  контактной сети необходимо проведение работ по согласованию напряжений на шинах смежных подстанций и определение оптимальных положений РПН трансформаторов.

4. Энергодиспетчерский контроль за нормальными схемами контактной сети по условиям минимальных потерь активной мощности (электроэнергии) в контактной сети.

5. Энергодиспетчерский контроль за положениями РПН трансформаторов по условиям минимальных потерь электроэнергии в контактной сети от уравнительных токов.

4.Уменьшение потерь электроэнергии от  уравнительного тока   при двусторонних схемах питания тяговой сети.

При использовании схем двустороннего питания  МПЗ имеется некоторое неравенство напряжений по модулю и фазе на шинах смежных тяговых подстанций и возникает уравнительный ток. Уравнительный ток приводит к дополнительным потерям электроэнергии.
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Наличие уравнительного тока и его величина зависят от  качества согласования уровней напряжения смежных подстанций.


При отсутствии тяговой нагрузки уравнительный ток зависит только от режима работы питающей энергосистемы (от тока транзита). При наличии тока тяги в МПЗ появляется дополнительная составляющая уравнительного тока, зависящая от величины тяговой нагрузки и точки её приложения. При этом величина уравнительного тока от транзита тока  ЛЭП 110(229) кВ может изменяться на величину до 50 А. 


Для снижения потерь ЭЭ в контактной сети от уравнительного тока необходимо:

· согласовывать уровни напряжений смежных подстанций при двусторонних схемах питания тяговой сети с помощью РПН тяговых трансформаторов смежных подстанций. 
· Для контроля качества согласования уровней напряжения смежных подстанций  измеряют величины уравнительного тока при отсутствии тяговой нагрузки. 
· Применение одностороннего питания контактной сети в межподстанционных зонах со значительной величиной уравнительного тока.


Некоторые межподстанционные зоны характеризуются значительными величинами уравнительных токов и перетоков мощности по контактной сети при двусторонней схеме питания и соответственно увеличенными потерями активной мощности (электроэнергии).  Увеличенные уравнительные токи возникают:

· при питании межподстанционной зоны  тяговыми подстанциями от ЛЭП с разными напряжениями 110 и 220 кВ;

· При значительной разнице мощности короткого замыкания на первичных шинах подстанций;

· при значительной величине районных промышленных нагрузок  третьих обмоток тяговых трансформаторов (более 50% потребляемой мощности).
 В  МПЗ с увеличенными уравнительными токами не удаётся согласовать уровни напряжений смежных подстанций.

На межподстанционных зон с увеличенными уравнительными токами, где имеются возможности по уровню напряжения на электровозе:

· выполняются схемы одностороннего питания контактной сети на всю зону или  до середины:

· для повышения уровня напряжения целесообразно использование установок продольной емкостной компенсации (УПК) в фазу (плечо) одностороннего питания контактной сети.  

· применение схем встречно-консольного питания с автоматикой перехода на двустороннее питание. Нормально КС имеет встречно-консольное питание до ПСК. При появлении нагрузок поездов при минимально допустимом напряжении КС автоматический переход на двухстороннее питание. 

Годовой  экономический эффект от уменьшения потерь активной электроэнергии составляет в год в среднем 450 – 550 тыс. кВт на одну межподстанционную зону.
5. Расчётно-экспериментальный метод выбора схемы питания контактной сети переменного тока по минимуму потерь активной мощности (электроэнергии).

Метод основан на измерении уравнительного тока в МПЗ контактной сети переменного тока и определении потерь активной мощности (электроэнергии) при различных схемах её питания посредством специализированных программ компьютерного имитационного моделирования.

1. Для исследуемого участка рассчитываются активные потери активной электроэнергии ∆Wакт в контактной сети от протекания уравнительного тока Iур различной величины  и строится зависимость ∆Wакт(Iур);

2. Рассчитываются потери активной электроэнергии в контактной сети для различных схем питания и размеров движения поездов с учётом параметров системы внешнего электроснабжения при ∆Wакт(N).
 3. На исследуемом участке экспериментально определяют величину уравнительного тока Iур. Уравнительные токи на действующем участке измеряются с применением микропроцессорных индикаторов уравнительного тока;

4.По минимуму потерь электроэнергии определяют оптимальную схему питания контактной сети.

2.5 Схемы питания районных не транспортных и нетяговых ЖД потребителей.

1.Основное питание нетяговых ЖД потребителей:

· От ВЛ ПЭ 6,10,35 кВ, расположенных на отдельных опорах;
· На ЭЖД переменного тока  допускается от ДПР-25 кВ;
· На ЭЖД постоянного тока - по трёхфазной ВЛ на опорах КС.
           Преимущества систем электроснабжения ДПР 25 или 35 кВ: экономия одного провода, вместо которого используется тяговый рельс. Недостаток: наличие поперечной и продольной несимметрии напряжения и несинусоидальности напряжения  для потребителей, питающихся от тяговых шин 27,5 кВ и шин 10(35) кВ ТТ  ТП.  КЭ у потребителей при питании по системе ДПР 25(35) кВ низкое и особенно при питании по ДПР 25 кВ. 

Выбор схемы питания производиться на основании технико-экономических расчётов с учётом требуемой надёжности электроснабжения потребителей по категорийности ЭП.

1. Электроснабжение НТ ЖД потребителей крупных ЖД станций и узлов осуществляется от подстанций энергосистем или от ТП напряжением 10(35) кВ.
2.Электроснабжение  нетяговых ЖД потребителей на ЖД перегонах и ЖД станциях, расположенных на МПЗ, осуществляется от линий продольного электроснабжения по схемам:

2.1. По специальной ЛЭП 10 (35) кВ или по ЛЭП 10(35) кВ, расположенной на опорах КС;

2.2. По системе два провода – рельс 25 кВ (ДПР 25 кВ) для питания трёхфазных потребителей;

2.3      По системе один провод – рельс 25 кВ (ПР 25 кВ) для питания однофаз-      
ных потребителей;

2.4. По системе два провода рельс 35 кВ (ДПР 35 кВ) для питания трёхфазных потребителей .

2.Электроснабжение устройств СЦБ:

2.1. Основное питание устройств СЦБ и связи:

· от линий питания автоблокировки (ВЛ СЦБ) напряжением 6,10,35 кв расположенных на отдельных опорах;

· для ЭЖД переменного тока допускается питание по линии ПР 25 кВ;
· на слабонагруженных участках допускается двух цепная ЛЭП 6,10 кВ: одной для питания нагрузок СЦБ, второй - для электроснабжения нетяговых потребителей.

2.2. Резервное питание устройств СЦБ и связи осуществляется от линии ДПР-25 кВ или линии продольного электроснабжения (ВЛ ПЭ) 6,10 кВ.

2.3. Третий источник питания ЭП группы категории I - дизель-электрические агрегаты.

Требования к ВЛ СЦБ:

· неравномерность нагрузки по фазам ВЛ СЦБ не должна превышать 10%;

· для снижения токов КЗ и исключения электрической связи с другими линиями ВЛ СЦБ питание  на ТП осуществляется от шин 220/380В СН подстанции через  повышающий трансформатор 220/380В/10(6) кВ;

·  схемы питания ВЛ СЦБ от ТП должны предусматривать:

1. на ЭЖД постоянного тока - консольное питание от одной из смежных ТП;

2. на ЭЖД переменного тока - встречно-консольное питание от двух смежных ТП с пунктом секционирования (ПС) по середине с нормально отключенным выключателем и устройством АВР. Для МПЗ длиной до 35 км допускается консольное питание с нормально включенным выключателем ПС

3. на ЭЖД переменного тока по системе 2х25 кВ на МПЗ более 50 км предусматриваются дополнительные пункты питания (ПП) от районных ЭС, разделяющие МПЗ на два плеча питания ВЛ СЦБ, каждое из которых должно иметь встречно-консольное питание с пунктом секционирования посередине.

4. Фидера ВЛ СЦБ на ТП, ПС и дополнительных ПП  оборудуются устройствами однократного АПВ и АВР.

5.  Время перехода с основной системы электроснабжения на резервную не должно превышать 1,3 с.

Требования к ВЛ продольного электроснабжения:

· ВЛ ПЭ от ТП на ЖД участках постоянного и переменного тока, также ДПР-25 кВ должны иметь одностороннее питание от одной из смежных ТП;

· Необходимость устройства  дополнительного ПП ВЛ ПЭ на МПЗ при системе 2х25 кВ решается технико-экономическими расчётами;

· Фидера ВЛ ПЭ на ТП и дополнительные ПП оборудуются устройствами однократного АПВ

· Резервное питание аппаратуры телеуправления и СН линейных устройств тягового электроснабжения может осуществляться от ВЛ СЦБ или от местных сетей  энергосистемы.

· Потери напряжения на линиях ПЭ и ВЛ СЦБ при одностороннем питании от подстанции не должны превышать 5% . Отклонения напряжения у потребителей СЦБ допускается  в пределах +5% до – 10% номинального значения, то есть в сторону уменьшения не более 10% (198В) и в сторону увеличения – не более 5% (231 В). 
2.4. Схемы электроснабжения потребителей электроэнергии от тяговых подстанций
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Схема электроснабжения потребителей электрической энергии от тяговой подстанции системы тягового электроснабжения 1х25 кВ: ТТ – тяговый трансформатор; ЭПС – тяговый потребитель электровоз 25 кВ; НТЖДП – нетяговый железнодорожный потребитель 380/220В ; АБ -  нетяговый железнодорожный потребитель автоблокировка (СЦБ) 220 В ; НТРП – нетранспортный районный потребитель 380/220В; СН – собственные нужды подстанции 380/220В; СВЭ – сеть внешнего электроснабжения 110(220) кВ; ВЛ – высоковольтная линия 10(35) кВ; ПР-25 кВ – однофазная система электроснабжения автоблокировки 25 кВ (ВЛ СЦБ); ДПР-25кВ – трёхфазная система электроснабжения нетяговых ЖД потребителей 25 кВ. КС – контактная сеть; ТР – тяговый рельс; НВ – ней тральная вставка.

[image: image18.emf]АБ

ЛЭП 110(220)кВ

3,3кВ

10кВ

ВЛ10кВ

ВЛ СЦБ10кВ

ст. А

эпс

ст. В

3,3кВ

10кВ

РП

380/220 В

Резерв

ТТ

В

ПТ

РП

380/220 В

НТ 

ЖДП

ТСН

ТАБ

КС

ТР

Cхема электроснабжения потребителей от тяговой подстанции СТЭ постоянного тока U=3 кВ: ЛЭП – сеть внешнего электроснабжения 110(220) кВ; ЭПС – электроподвижной состав; ПТ – понизительный трёхфазный трансформатор; В – выпрямитель переменного тока в постоянный 3.3 кВ; ВЛ 10 кВ -  трёхфазная высоковольтная линия 10 кВ для питания нетяговых железнодорожных потребителей НТЖДП; ВЛ СЦБ 10 кВ – трёхфазная высоковольтная линия 10 кВ для питания потребителей автоблокировки АБ; ТСН - трансформатор собственных нужд 380/220 В; ТАБ – трансформатор автоблокировки 220В/10 кВ; КС – контактная сеть 3 кВ; ТР – тяговый рельс.
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 Схема электроснабжения потребителей электроэнергии от тяговой подстанции СТЭ 2х25 кВ: СВЭ – сеть внешнего электроснабжения 110(220) кВ; Т1, Т2, Т3 – однофазные тяговые трансформаторы; ТРП – трансформатор районных нетранспортных потребителей; АБ –  автоблокировка (СЦБ); ПР-25 – однофазная система тягового электроснабжения автоблокировки провод - рельс ( ВЛ СЦБ); ДПР-25 – трёхфазная система электроснабжения два провода – рельс для питания нетяговых ЖД потребителей; АТ – автотрансформатор; КС – контактная сеть 25 кВ; ТР – тяговый рельс; ПП – питающий провод; ТТ – тяговый рельс; НВ – нейтральная вставка; ТСН – трансформатор собственных нужд; ЭПС – электровоз. 
2.6. Система внешнего электроснабжения электрических железных  дорог.

2.6.1. Понятие об электроэнергетической системе.

         ЭЖД получают электроэнергию от электроэнергетических систем (энергосистем).


Электроэнергетическая система – это совокупность взаимосвязанных элементов, предназначенных для производства, преобразования, передачи, распределения и потребления электроэнергии. 


К элементам электроэнергетической системы относятся:  генераторы, преобразующие механическую энергию в электрическую; трансформаторы, преобразующие величины напряжений и токов; линии электропередачи (ЛЭП), предназначенные для транспортировки электроэнергии на расстояние; вспомогательное оборудование, изменяющее свойства системы; устройства управления и регулирования. 


Электроэнергия от генераторов электростанций через подстанции, ЛЭП различного напряжения и тяговые подстанции преобразуется по роду тока и напряжения  и через тяговую сеть передаётся  ЭПС. Вся совокупность устройств от генераторов электростанций до первичных шин  составляет первичную (внешнюю) часть системы  электроснабжения ЭЖД. От этой системы питаются электроэнергией тяговые потребители – электровозы, электропоезда; нетяговые железнодорожные потребители; районные нетранспортные потребители (промышленные и сельскохозяйственные потребители).


Электрификация ЖД решает не только транспортную проблему, но и решает проблему электрификации страны.


На рис. 2.1. приведена схема системы  внешнего электроснабжения ЭЖД.
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Рис.2.1 Схема электроэнергетической системы


2.6.2. Схемы внешнего электроснабжения для питания тяговых подстанций и требования к ним для питания тяги поездов.     

 Схема внешнего электроснабжения ЭЖД должна обеспечивать питание ТП от энергосистемы на условиях питания ЭП первой категории:

· выход из работы одной из  подстанций (секции шин) энергосистемы или питающей линии не должны приводить к отключению ТП;

· ТП должны иметь двустороннее питание от двух подстанций энергосистем 

или по двум радиальным линиям от разных систем шин одной подстанции энергосистемы, имеющей не менее двух источников питания;

· при двух цепной тупиковой воздушной ЛЭП допускается питание не более  одной тяговой подстанции.

При двустороннем питании ТП по одноцепной ЛЭП число промежуточных ТП ( в том числе подстанций не питающих тягу), включаемых в рассечку ЛЭП между опорными ТП не должно быть более трёх ( рис. 2.2). Присоединение ТП к одноцепной ЛЭП  на ответвлениях не допускается.                                                                  

Опорная                                                                                         Опорная

              Транзитная        Транзитная            Транзитная          


От двух цепной ЛЭП  на общих опорах с двусторонним питанием между 

двумя опорными подстанциями устанавливают следующее число промежуточных подстанций, в том числе не питающие тягу, по схемам рис. 2.3:

· для ЛЭП 220 кВ - не более пяти при электротяге на постоянном и переменном токе;

· для ЛЭП 110 кВ - не более пяти при электротяги на постоянном токе и не более трёх - на переменном токе.

От двух одноцепных ЛЭП с двусторонним питанием на участке между опорными подстанциями рекомендуется обеспечивать питание следующего числа промежуточных подстанций, в том числе не питающие тягу по схеме рис. 2.4:

· для ЛЭП 220 кВ - не более пяти при электрической тяге на постоянном и переменном токе;

· для ЛЭП 110 кВ - не более пяти при электрической тяге на постоянном токе и не более трёх на переменном токе.

На слабо загруженных участках ЖД допускается обеспечение надёжности питания ТП как ЭП второй категории:

· одностороннее питание ТП;

· питание ТП от одной секционированной ЛЭП при условии подключения смежных подстанций к разным секциям ЛЭП;

· подключение ТП к питающей ЛЭП отпайкой с помощью одного ввода с выключателем.

Тип и число промежуточных ТП между опорными, подключение дополнительных ТП согласовывается с энергоснабжающей организацией. Воздушные ЛЭП в особо гололедных и лавиноопасных районах независимо от схем питания ТП должны выполняться на одноцепных опорах.

Для симметрирования токов в системе внешнего электроснабжения присоединение всех ТП переменного тока к ЛЭП присоединяют с циклическим подключением наиболее загруженных фаз ТП к разным фазам ЛЭП. Разработано три типа подстанций по подключению фаз трансформатора к фазам ЛЭП.  
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Рис. 2.3 Схемы питания тяговых подстанций по двухцепным ВЛ на общих опорах.
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Рис. 2.4 Схемы питания тяговых подстанций по двум одноцепным  ВЛ.

 2.6.3. Схема питания тяговой сети от сети внешнего электроснабжения.


Система электроснабжения (СЭ) ЭЖД состоит из двух частей:

1. Первичной (внешней) части СЭ, включающей в себя все устройства от электрической станции  до шин первичного напряжения тяговой подстанции ( I).

2. Тяговой части СЭ, состоящей из тяговой подстанции  и тяговой сети (II).

           Тяговая сеть(ТС)  состоит из контактной сети (КС), рельсового пути, питающих и отсасывающих линий.


Устройство тяговой подстанции зависит от системы электрической тяги и напряжения подводимого к шинам тяговой подстанции.

Принципиальная схема питания ЭЖД от электростанции приведена на рис. 2.5.


Кроме питания тяги тяговая подстанция обеспечивает электроэнергией нетяговые железнодорожные потребители и районные потребители.
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Схема питания электрической тяги переменного тока
I – Внешнее электроснабжение; II – тяговое электроснабжение; III – , тяговая сеть, электроподвижной состав (ЭПС) – потребитель электроэнергии.
1 –электростанция; 2, 4, - линия электропередачи (ЛЭП) 110(220) кВ;  3 – районная электрическая подстанция; 5 – тяговая подстанция; 6 – питающая линия; 7 – цепь обратного тока (отсасывающая) линия; 8 – контактная сеть; 9 – тяговый рельс,10 – ЭПС; 11 – секционирующее устройство (нейтральная вставка) 
2.7.  Система тягового электроснабжения 1х25 кВ и  режимы её работы 

2.7.1 Схема питания тяговой сети трансформатором «звезда – треугольник».

Схема питания тяговой сети от трансформатора  «звезда – треугольник» группа - 11  для ЭЖД является типовой и обеспечивает более равномерную нагрузку в питающей ЛЭП по сравнению с однофазными трансформаторами. Применение трёхфазных трёхобмоточных трансформаторов позволяет питать тяговые, районные нетранспортные потребители  и нетяговые ЖД потребители.


 Схема питания приведена на рис.1. Первичная обмотка соединена в «звезду», а вторичная – в «треугольник» с 11 – ой группой соединения обмоток. 

Фаза «а» трансформатора соединена с левой секцией КС, фаз «в» – с правой  секцией КС, фаза «с» – с тяговым рельсом. Между секциями КС устанавливается секционирующее устройство в виде НВ для раздела фаз. Секции КС слева и справа от ТП питаются различными фазами ЛЭП и их напряжения сдвинуты друг относительно друга  на 1200   величиной 25 кВ. Напряжение между КС и ТР – 25 кВ.

Векторная диаграмма напряжений первичной и вторичной обмоток ТТ приведены на рис 2. Совмещённая векторная диаграмма  напряжений и токов – на рис 3, где 
İo = İII  -  İI .  На рис. 4 приведена векторная диаграмма линейных напряжений для определения группы соединения обмоток трансформатора.


Вторичное напряжение Uac  совпадает  с фазным первичным  напряжением UA  (секция слева), вторичное напряжение Ucb совпадает по фазе с фазным первичным напряжением UC  (секция справа). 

Напряжения Uac (UA ) и  Ucb ( UC ) – рабочие напряжения, напряжение Uba 
( UB ) – не рабочее напряжение. По ходу вращения векторов рабочих напряжений Ucb ( UC ) опережающее напряжение UI  и фаза «в» трансформатора (правая секция) – опережающая фаза, напряжение Uac ( UA  ) отстающее напряжение UII и фаза «а» трансформатора (левая секция) – отстающая фаза. Нерабочее напряжение Uba (UB) – UIII .

 Ток левой секции (плеча) подстанции – III , ток правой секции (плеча) – II, ток отсоса – IO. 

За положительное направление токов IA ,  IB , IC  в ЛЭП принято от питающего центра к потребителю. За положительное направление токов в плечах питания принято направление, совпадающее с положительным направлением напряжения фазы.

Если принять коэффициент трансформации КТТ = 1, пренебречь током  ХХ и потерями напряжения в обмотках, то можно построить  векторную диаграмму с совпадающими фазными векторами напряжения первичной и вторичной обмотки: UA, Uac (UII) ; UC , Ucb (UI ); UB , Uab (UIII). Ток III отстаёт от своего напряжения   UII  на  угол φII. Ток  II отстаёт от своего напряжения UI на угол φI, так как ЭПС активно – индуктивная нагрузка.

Распределение тока между фазами трансформатора в треугольнике определяется соотношением сопротивлений обмоток. Распределение токов по фазам трансформатора приведены на рис.5 и могут быть определены через токи плеч питания. Токи фаз (обмоток) трансформатора:

İA = 2/3 İII – 1/3İ1 = IобII

İB = - 1/3İI – 1/3 İII = IобIII

İC = 2/3İI – 1/3İII = IобI
Значение токов фаз можно получить из уравнения Кирхгофа:

İА + İВ + İС = 0

İII + İA - İ B = 0

  İI + İB – İC = 0

İC + İo – İA = 0

İo = -İI + İII = 0
Решив это уравнение, получим аналогичное расчётное выражение тока фаз трансформатора.

İС = -İo + İА = -İI + İII + İA

İB = İA – İII

İА = İА + İА – İII + İI – İII + İA = 0

            3İA - 2İII + İI = 0                                     İA = 2/3İII –  1/ 3 İI

İB = 2 / 3 İII - 1 / 3 İI – İII


     İB = - 1/3 İI - 1/3  İII

İC = İI – İII + 2/3 İII – 1/3 İI

  
    İC = 2/3 İI – 1/3 İII

На основании формул фазных токов трёхфазного трансформатора строится векторная диаграмма токов обмоток (фаз) рис.6.

Выводы:

1. При разных по величине токах плеч питания İI  ≠ İII и разных угловых сдвигах 
φI ≠ φII в первичной сети внешнего электроснабжения создаётся несимметричная система фазных токов İА ≠ İС ≠ İВ и несимметричные угловые сдвиги фазных токов относительно соответствующих напряжениях. Следовательно активные, реактивные и полные значения токов и мощностей по фазам трансформатора и ЛЭП несимметричны: Р = UIcosφ, Q = UIsin,   S = UI = √ P2 + Q2.  При условии равных токов плеч питания (линейные токи) İI = İII c равными фазовыми сдвигами φI = φII создают в первичной сети несимметричную систему фазных токов  İА = İС ≠ İВ и несимметричные фазовые сдвиги φА ≠ φВ ≠ φС . 

2.Наиболее загруженные фазы І (С), II (A) прилегают к заземлённоё фазе  С трансформатора.

2.Токи рабочих фаз первичной сети IC, IA состоят из токов своей и чужой фаз. При этом составляющая IC  от чужой фазы (1/3 III) опережает UI и имеет емкостной характер, а составляющая тока IA от чужой фазы (1/3 II ) отстаёт от UII и имеет индуктивный характер. Это оказывает существенное влияние на потери напряжения плеч питания тяги. При равных токах плеч питания потери напряжения отстающей фазы больше, чем опережающей фазы.
3.Единообразное присоединение одинаковых фаз ЛЭП к одним и тем же выводам тяговых трансформаторов  электрифицированного участка ЖД создаст значительную несимметрию токов по фазам питающей ЛЭП.  
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Рис. 1 Схема питания электрической тяги по системе электроснабжения 1х25 кВ.

Обозначения: 1 - ЛЭП; 2 - тяговый трансформатор; 3 - контактная сеть; 4 - тяговый рельс; 5- нейтральная вставка ( секционирующее устройство); 6 – ЭПС; А(ж), В(з), С(к) - обозначения фаз ЛЭП и их окраска; АТ, ВТ, СТ - обозначение фаз трансформатора; II - ток правого плеча питания (опережающей фазы КС); III - ток левого плеча питания (отстающей фазы плеча питания); IO -  ток отсоса; IA, IB, IC - токи обмоток
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Рис. 2 Векторная диаграмма напряжений первичной и вторичной обмотки тягового трансформатора
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     Рис.3 Совмещённая векторная диаграмма токов и напряжений тягового трансформатора. 

                     Uва   11ч       12ч   UВА   Группа соединения обмоток:330 / 30 = 11, 

где 330 эл. гр – угол между линейными напряжения       первичной и вторичной обмоток, 30 – стандартный угол сдвига векторов напряжения между схемой» звезда» и «треугольника

                                    30 эл. гр.

Рис.4.  Векторная диаграмма линейных напряжений к определению группы соединения обмоток.
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Рис. 5 Распределение тока тяги по фазам трансформатора.
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Рис. 6. Векторная диаграмма напряжений и фазных токов.


Векторная диаграмма строится в масштабе по заданным токам и угловым токам в плечах питания тяги. 
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Рис. 7. Схема подключения фаз трансформаторов к фазам питающей сети подстанции I – го типа и векторная диаграмма напряжений (а), совмещённая векторная диаграмма токов плеч питания  и напряжений (в).
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Рис. 8. Схема подключения фаз трансформаторов к фазам питающей сети подстанции II – го типа и векторная диаграмма напряжений (а), совмещённая векторная диаграмма токов плеч питания  и напряжений (в).
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Рис. 9. Схема подключения фаз трансформаторов к фазам питающей сети подстанции III – го типа и векторная диаграмма напряжений (а), совмещённая векторная диаграмма токов плеч питания  и напряжений (в).
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                                                    Рис.10  Векторные диаграммы для группы тяговых подстанций СТЭ 1х25 кВ
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Рис.11 Схема присоединения фаз  трансформаторов  к фазам ЛЭП  и

к тяговой сети для группы тяговых  подстанций


2.7.2. Симметрирование токов в фазах питающей сети.

 
Для симметрирования токов питающей трёхфазной сети меняют на ТП подключение фаз трансформатора к фазам питающей сети. Это приводит к чередованию сочетаний наиболее загруженных фаз. Для этой цели используется встречное чередование загрузки фаз. Чередование фаз ЛЭП на трансформаторе выполняется следующей: АВС (I), ACB (II), BCA(III), BCA(III), ACB(II), ABC(I). Встречное чередование загрузки фаз ЛЭП позволяет иметь три типа подстанций I, II, III. При этом первый и третий тип подстанции сдваиваются в цикле чередования.


На рис. 7, 8, 9  приведены схемы питания и векторные диаграммы для I, II, III типов подстанции. На рис. 10 приведена схема питания группы тяговых подстанций  с трёхфазными трансформаторами « звезда – треугольник» группа 11 и их векторные диаграммы рис. 11. Схема обеспечивает:

1. Уменьшение несимметрии тока  в сети внешнего электроснабжения.

2. Параллельную работу тяговых трансформаторов смежных подстанций по КС.

3. Однотипное конструктивное выполнение РУ 27, 5 кВ: присоединение фазы С трансформатора к тяговому рельсу на всех ТП.

4. Использование стандартной схемы соединения обмоток «звезда – треугольник» с группой 11.

МПЗ, у которых тип подстанций сдваиваются,  ТП I – ТП1 питается напряжением опережающей фазы, а между подстанциями ТП III – ТП III типа – напряжением отстающей фазы. Режим напряжения МПЗ I – I имеет лучший уровень напряжения, чем МПЗ III – III. 


Для обеспечения симметрирования тока в центре питания для одностороннего питания ЛЭП достаточен цикл из трёх подстанций I, II, III типов, а при двустороннем питании ЛЭП – цикл из шести подстанций I, II, III, III, II, I. При этом полное симметрирование тока обеспечивается только при равных токах и их угловых сдвигов на всех ТП.


За полный цикл чередования  шести ТП в КС подаётся четыре напряжения: -UC (- K), UA(Ж), -UB(- З), UC(K).


Условие симметрирования – КI2 = 0, КI2 = I2/I1;  I2 = 0.


Ток прямой последовательности     IA1  = 1/3 ( IA +  α IB + α2 IC ) ;


Ток обратной  последовательности  IA2  = 1/3 ( IA +  α2 IB + α IC ) , 

где α = е j120  = е-j240 = - ½  + J√3/2 ; α2 = еj240 = е -j120  = - ½  - J√3/2.
На рис. 13 приведена векторная диаграмма  расположения I2A  и  изменение фазы ТОП I2А при встречном чередовании загруженных фаз для группы из трёх тяговых подстанций. ТОП для каждого типа подстанции поворачивается на 120 эл. град. Это обеспечивает симметрирование токов  в центре питающей сети ЛЭП при  одностороннем питании. При двустороннем питании ЛЭП необходим цикл из 6 тяговых подстанций. Расположение векторов ТОП приведена на рис 12. Геометрическая сумма I2 в центрах питания А и В в этом случае равна нулю. 
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Рис. 12 Векторная диаграмма тока прямой и обратной последовательности

2.8. Система тягового электроснабжения 2х25 кВ (трёхпроводная автотранс-форматорная повышенного напряжения) и режимы её  работы
1. Принципиальная схема СТЭ 2х25 кВ


Принципиальная схема СТЭ 2х25 кВ приведена на рис.1. 
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На ТП1 и ТП2 рис.1 установлены однофазные трансформаторы, имеющие первичные обмотки А – Х и две одинаковые вторичные обмотки а1 – х1 и а2 – х2 с номинальным напряжением 27,5 кВ. Обмотки соединены последовательно и их общая точка подключена к тяговому рельсу ТР. Вывод одной из вторичных обмоток подключён к КС, а другой к питающему проводу ПП, который подвешивается на опорах КС с полевой стороны. Напряжение между КС, ПП и Р – 27,5 кВ, а между КС и ПП – 55 кВ.


На МПЗ на расстоянии LА = 7 ÷ 15 км устанавливают  автотрансформаторы АТ  с Ктт = 2. АТ подключены к КС и ПП, а средняя точка присоединена к тяговому рельсу ТР. АТ понижает напряжение Uкс-пп = 50 кВ до напряжения Uкс-тр = 25 кВ.


Вектора напряжения Uкр = Uпр = 27,5 кВ и сдвинуты друг относительно друга на 180 электрических градусов. Напряжение между КС и ПП  Uпр = Uкр + Uпр (рис. 2).


Электроэнергия к ЭПС передаётся по замкнутым контурам слева и справа. Слева  ТП1-КС-АТ-ПП до АТ при напряжении  50 кВ и по контуру справа ТП2-КС-АТ-ПП при напряжении 50 кВ. АТ понижает напряжение до 25 кВ и передаёт её к ЭПС по КС.


При движении поезда по МПЗ  АТ по очереди принимают нагрузку от ЭПС. Ток ЭПС напряжением 50 кВ протекает до ближайшего к ЭПС АТ. На большей части расстояния МПЗ  электроэнергия передаётся к ЭПС напряжением 

50 кВ.  Так как  S = U х I, то ток в КС при U=50 кВ в два раза меньше чем ток  в КС при напряжении 25 кВ. Поэтому уменьшаются потери напряжения и потери активной энергии в СТЭ 2х25 кВ по сравнению с СТЭ 1х25 кВ.


В СТЭ 2х25 кВ КС и ПП являются ЛЭП для АТ. Возврат тягового тока на ТП осуществляется по ПП, расположённому на одной высоте с КС. Это приводит к существенному снижению опасного и мешающего магнитного влияния на смежные устройства ЖД.

Изоляция КС и ПП, также применяемое оборудование СТЭ и ЭПС выполняется на напряжение 25 кВ.

Для СТЭ 2х25 кВ на ТП используются однофазные трансформаторы Т1, Т2 с двумя одинаковыми вторичными обмотками с номинальным напряжением 27,5 кВ.  Обе обмотки снабжены устройством РПН и соединяются последовательно. Каждое плечо подстанции питается от отдельного трансформатора. Это позволяет регулировать напряжение на шинах ТП устройством РПН независимо от нагрузки соседнего плеча питания. Для резервного трансформатора используют дополнительный однофазный трансформатор Т3 с возможностью подключения его к шинам 110(220) кВ и 55 кВ вместо любого трансформатора (рис.3).


Преимущества СТЭ 2х25 кВ по сравнению с 1х25 кВ:

1.Увеличивается напряжение передачи ЭЭ до ЭПС до 50 кВ;

2.Уменьшаются токи ТС, потери напряжения и активной энергии;

3.Снижается опасное и мешающее влияние на смежные устройства;

4.Увеличивается расстояние между ТП и существенно сокращается число дорогостоящих ТП и отпаек от ЛЭП;

5.Увеличивается пропускная способность участка по устройствам электроснабжения;

6.Регулирование напряжения на шинах ТП с помощью РПН трансформатора  не зависит от нагрузки смежного плеча;

7.Используются ЭПС, изоляция КС и электрооборудование ТП на напряжение 25 кВ при передачи ЭЭ напряжением 50 кВ.

8.СТЭ 2х25 кВ перспективна для электрификации грузонапряжённых участков и усиления действующих участков переменного тока. 
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Рис.3. Схема электроснабжения потребителей электроэнергии от тяговой подстанции СТЭ 2х25 кВ: СВЭ – сеть внешнего электроснабжения 110(220) кВ; Т1, Т2, Т3 – однофазные тяговые трансформаторы; ТРП – трансформатор районных нетранспортных потребителей; АБ –  автоблокировка (СЦБ); ПР-25 – однофазная система тягового электроснабжения автоблокировки провод - рельс ( ВЛ СЦБ); ДПР-25 – трёхфазная система электроснабжения два провода – рельс для питания нетяговых ЖД потребителей; АТ – автотрансформатор; КС – контактная сеть 25 кВ; ТР – тяговый рельс; ПП – питающий провод; ТТ – тяговый рельс; НВ – нейтральная вставка; ТСН – трансформатор собственных нужд; ЭПС – электровоз. 
2. Принципиальная схема ТП

На ТП с двухобмоточными однофазными тяговыми трансформаторами для питания районных потребителей устанавливают два трёхфазных двух или трех обмоточных трансформаторов, один из которых резервный. Такой вариант схемы ТП требует пять трансформаторов. При этом районный и тяговый потребители разделены, что приводит к значительному снижению влияния тяги на районный потребитель.  

Для одновременного питания районных и тяговых трансформаторов используют трех обмоточные однофазные трансформаторы (рис.3). В этой схеме трансформаторы Т1, Т2, Т3 подключают к первичным шинам 110(220) кВ по схеме полного треугольника. Для тяги используют вторичные обмотки только двух трансформаторов Т1 и Т2. Третьи обмотки  всех трёх трансформаторов соединяют в треугольник  для питания районных потребителей. Трансформатор Т3, питающий только район является резервным для тяги и должен иметь три варианта подключения к шинам 110(220) кВ и два варианта  - к РУ 55 кВ. При выходе из строя одного из тяговых трансформаторов третий заменяет его, а районный потребитель питается от открытого треугольника с ухудшенными качествами напряжения.

Для улучшения электроснабжения районных потребителей схему с тремя трёхобмоточными трансформаторами дополняют одним трёхфазным двух или трёхобмоточным трансформатором (рис.3).  

Параллельная работа по контактной сети  ТТ с однофазными трансформаторами  (СТЭ 2х25 кВ) и ТП с трёхфазными  трансформаторами (СТЭ 1х25 кВ) не возможна, так как однофазные трансформаторы подают в тяговую сеть линейное напряжение ЛЭП, а трёхфазные трансформаторы – фазное напряжение. Угол между этими напряжениями  - 30 эл. градусов. Стыкование двух систем тяги выполняют на ТП, на которой устанавливают два трёхфазных  трансформатора Т1 и Т2 для питания одного плеча напряжением 25 кВ и два однофазных  Т3 и Т4 – для другого плеча напряжением 55 кВ (рис.4). Второй трансформатор устанавливают для резерва. На стыковой подстанции трёхфазный трансформатор  загружен одним плечом тяги. По КС между СТЭ 1х25 кВ и 2х25 кВ устанавливают нейтральную вставку.
Подстанции с однофазными трансформаторами потребляют из  ЛЭП 110(220) кВ несимметричный ток.  

3. Принципиальная схема автотрансформаторного пункта

Важным элементом СТЭ 2х25 кВ являются автотрансформаторные пункты (АТП). На двухпутном участке на АТП устанавливают  АТ независимо на каждый путь. АТ располагают на расстоянии 7 – 25 кВ. 

АТ подключают к КС и ПП через разъединители. Средний вывод АТ присоединяют к средней точке дроссель – трансформатора. АТП оборудованы короткозамыкателями (КЗ), на который воздействует защита АТ. Отключается АТ при отсутствии напряжения в КС. Отключение одного АТ не нарушает движение поездов, а только несколько  снижается напряжение КС и увеличивается нагрузка смежных АТ (рис. 5).

Посты секционирования (ПСК) в СТЭ 2х25 кВ имеют такое же значение, что и в СТЭ 1х25 кВ: облегчить условия работы защиты КС, улучшить режим напряжения, уменьшить потери активной мощности, ограничить участок КС, с которого снимается напряжение при повреждении.

ПС имеет две шины, фидера – двухфазные выключатели. ПСК оборудован защитой КС, телемеханикой, ТСН от ДПР (рис. 6).    

3. Симметрирование токов и напряжений в питающей сети.  

В СТЭ 2х25 кВ, так же как в СТЭ 1х25 кВ, необходимо выполнять симметрирование токов  в ЛЭП. Симметрирование выполняется путём циклического изменения присоединения однофазных трансформаторов ТП к проводам ЛЭП.

В схеме фазировки однофазных трансформаторов к шинам КС подключают начала первых обмоток 27,5 кВ обоих трансформаторов, а к шинам ПП – концы вторых обмоток. Концы первых обмоток  соединяют с началом вторых и подключают к рельсам.

Из векторных диаграмм вторичных обмоток трансформаторов видно, что угол между напряжениями шин КС равен 120 эл. град. И Uном = 27,5 √3 = 47,6 кВ. Такое же напряжение между шинами ПП. Это вызывает необходимость подключать один провод ДПР к шинам КС одного трансформатора , а другой к к шине ПП второго трансформатора. Так же подключают ТСН.

Возможен другой вариант фазировки ТП. К шинам КС подключают первую обмотку одного трансформатора и вторую обмотку второго трансформатора. К шинам ПП – наоборот вторую обмотку первого трансформатора и первую обмотку второго трансформатора. Между шинами КС напряжение равно 27,5 кВ и угол между векторами составляет 60 эл. град. Такое же напряжение между шинами  питающего провода. В этой схеме ДПР может быть подключён к шинам КС.

В обоих схемах фазировка подключения трансформаторов к шинам 27,5 кВ одинаково на всех ТП. КС получает питание от трансформаторов смежных ТП, подключённых к одноимённым фазам ЛЭП. Это обеспечивает двустороннее питание КС.   
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2.9 .Системы тягового электроснабжения  с повышенным симметрирующим эффектом.

1.Схема питания тяговой сети трёхфазно-двухфазным трансформатором по схеме Скотта.

Для симметрирования тока в трёхфазной сети при питании однофазной тяговой нагрузки  используют трёхфазно – двухфазные трансформаторы по схеме Скотта. Трансформатор состоит из двух однофазных трансформаторов с различными коэффициентами трансформации  Ктт, включённых по специальной схеме рис.1.

Если две смежные МПЗ питать от двухфазной системы при сдвиге напряжения в тяговой сети на угол 90 эл. градусов, то при равных токах в плечах питания II = III  и равных угловых сдвигах трёхфазная система внешнего электроснабжения нагружается симметрично. 

Базисный трансформатор 1 включается первичной обмоткой на линейное напряжение Uвс, а высотный трансформатор 2 между фазой А и средним выводом  О базисного трансформатора на напряжение UАО. При этом 

UАО = (√3/2) Uвс. 


Вектора первичных напряжений трансформатора Uвс и UАО перпендикулярны друг другу и соответственно перпендикулярны вторичные напряжения  UI и UII, питающие контактную сеть (рис.2).


Так как  UI = UII , то коэффициенты трансформации Ктт базисного и высотного трансформаторов различны. Для вторичных обмоток трансформаторов число витков w2  одинаково. Соответственно вторичные напряжения 


        UI = ( w2 / w1 ) Uвс, UII = (√3/2) ( w2 / w1 ) UАО .


Если принять токи плеч питания II = III  и угловой сдвиг между токами 90 эл. град., то можно принять II =  - jIII . 
Для точки О по закону Кирхгофа 
ÌA + ÌB + ÌC  = 0.

Из условия равновесия магнитодвижущихся сил, сумма которых в каждом трансформаторе равна нулю, можно записать следующие уравнения:



ÌА (√3/2) w1 – III w2 = 0;



ÌB (w1/2) - ÌC (w1/2) - II w2 = 0


Выполним преобразования данных уравнений из условия  Í I = jÍII.



ÌA = ÌII ( w2 / w1 ) (2/√3);



(ÌB - ÌC ) (w1/2) = II w2;



ÌB - ÌC  = 2 ( w2 / w1 ) II;



ÌB - ÌC  = - 2 jIII( w2 / w1 );



ÌB = ÌC  - 2 jIII( w2 / w1 );

 ÌB + ÌC  = - ÌА;



ÌC  - 2 jIII( w2 / w1 ) + ÌC = - ÌII ( w2 / w1 ) (2/√3);



2 ÌC = 2 jIII( w2 / w1 ) - ÌII ( w2 / w1 ) (2/√3);



ÌC = - III( w2 / w1 ) (1/√3 – j ) = (2/√3) ( w2 / w1 ) ÌII ( -1/2 + j √3/2) = 



= III( w2 / w1 ) (2/√3) e120 ;



ÌB = ÌC - 2 jIII( w2 / w1 ) = (2/√3) ( w2 / w1 ) ÌII ( -1/2 + j √3/2) – 

- 2 jIII( w2 / w1 ) = (2/√3) ( w2 / w1 ) ÌII ( -1/2 - j √3/2) =

= (2/√3) ( w2 / w1 ) ÌII e240 .

Следовательно, получаем симметричную систему токов:

ÌA = ÌII ( w2 / w1 ) (2/√3);

    ÌA = IA


ÌB = (2/√3) ( w2 / w1 ) ÌII e j240;
    ÌB = IA e j240
ÌC = III( w2 / w1 ) (2/√3) e j120.
    ÌC = IA e j120
Векторная диаграмма токов, соответствующая данному уравнению приведена на рис. 4. 


На рис. 3 построена зависимость коэффициента несимметрии тока по обратной последовательности от соотношения токов в плечах питания 

КI2 = f ( n, n1) для тяговых трансформаторов по схеме звезда – треугольник и по схеме Скотта, где КI2 = I2 / I1 , I2 – ток обратной последовательности,  I1 – ток прямой последовательности, n = II / III   и  n1 = III / II – соотношения токов в плечах питания тяги .


Анализ показывает, что для всего диапазона соотношения токов в плечах питания тяги  КI2  для схемы Скотта значительно меньше, чем для схемы звезда – треугольник. При n = n1 = 1, II  = III    КI2 = 0,  I2 = 0  обеспечивается полное симметрирование токов в питающей сети, то есть IA = IB = IC . При n = n1 = 0 

( одноплечая нагрузка) КI2 = 1, I2  = I1 для обеих трансформаторов.

Вывод:

1.Трансформатор по схеме Скотта обеспечивает значительное симметрирование тока в сети внешнего электроснабжения для всего диапазона соотношения тока в плечах питания тяги, а при равных токах – обеспечивается полное симметрирование тока.

Недостатки:

1.Изоляция обмоток первичного напряжения трансформатора выполняется на линейное напряжение . Трансформатор является специальным, а не типовым. Это удорожает трансформатор.

2.Не решается вопрос питания линейных не тяговых потребителей по системе ДПР. Необходимо использовать трёхфазную ЛЭП, которая дороже ДПР. 

3.Для электроснабжения районных трёхфазных  потребителей необходимо устанавливать специальные трёхфазные трансформаторы. Это дороже электроснабжения от третьей обмотки тягового трансформатора по схеме звезда – треугольник.
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Рис.1 Схема питания тяговой сети трансформатором по схеме Скотта:

          1 – базисный трансформатор, 2 – высотный трансформатор
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                    Рис.2 Векторная диаграмма напряжений и токов
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Рис.3 Зависимость коэффициента тока по обратной последовательности КI2 =  f (n, n1), где n = II / III,  n1 = III / II – соотношение токов в плечах питания тяги.
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Рис.4 Векторная диаграмма токов первичной обмотки трансформатора по схеме Скотта при равных токах в плечах питания.

2. Схема питания тяговой сети с комбинированным применением однофазных и трёхфазных трансформаторов на тяговой подстанции.


На тяговой подстанции для электроснабжения электрической тяги поездов переменного тока 25кВ устанавливается один однофазный трансформатор и другой трёхфазный трансформатор. Однофазный трансформатор включается на линейное напряжение сети внешнего электроснабжения 110(220) кВ и контактная сеть плеча (фазы) питается линейным напряжением. Трёхфазный трансформатор Y/D - 11 включается на фазное напряжение сети внешнего электроснабжения 110(220) кВ и контактная сеть другого плеча (фазы) питается линейным напряжением. Между напряжениями плеч питания обеспечивается 90 градусный  сдвиг векторов аналогично трёхфазно-двухфазному трансформатору по схеме Скотта.

Для трёхфазной системы напряжения для каждого фазного напряжения имеется соответствующее линейное напряжение, вектора которых расположены под 90 градусов электрических. На рис.1 для тягового трансформатора Y/D - 11 приведены вектора фазных и линейных напряжений первичной и вторичной обмоток, показывающее возможность обеспечения питания плеч питания тяги напряжениями под 90 градусов электрических.   
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Рис. 1 Векторная диаграмма напряжений первичной и вторичной обмотки тягового трансформатора



Подстанции с комбинированным применением однофазных и трёхфазных трансформаторов имеет следующие недостатки: 
1.Увеличенное количество устанавливаемых трансформаторов: два однофазных и два трёхфазных, из них один основной и один резервный;
2.Плохое использование мощности трансформатора:


Для СТЭ 2х25 кВ появляется необходимость на тяговой подстанции устанавливать дополнительный автотрансформатор при питании контактной сети от трёхфазного трансформатора. 

3. Схема питания тяговой сети японских железных дорог.
Система тягового электроснабжения электрических  железных дорог Японии выполнена по схеме 2х25 кВ. Трёхфазный тяговый трансформатор выполнен по схеме Вудбриджа с преобразованием двухфазной тяговой нагрузки в симметричный трёхфазный ток сети внешнего электроснабжения при равных токах в плечах питания тяги поездов.   
Первичная обмотка тягового трансформатора соединена по схеме «звезда. Две вторичные тяговые обмотки соединены в «треугольник». Левое плечо питания тяги питается напряжением 

                      Úл = Úа2 – Úс1 = 2х25еJ0,

правое  плечо питания тяги питается напряжением 

 


  ÚП = Úв1 = Úв2 = 2х(25/√3)еJ90.
4.Система тягового электроснабжения повышенного напряжения с симметрирующими тяговыми трансформаторами

1. Недостатки системы тягового электроснабжения переменного тока 25 кВ
В нашей стране с 1950-х годов по системе переменного тока 27,5 кВ, 50 Гц электрифицировано около 24 тысяч километров дорог. Подтверждены неоспоримые преимущества перед системой электрификации на постоянном токе 3 кВ. Однако опыт эксплуатации выявил и ряд недостатков, к числу которых относятся следующие: 
· Несимметричность присоединения тяговых нагрузок к симметричным сетям внешнего электроснабжения через трансформаторы тяговых подстанций (ТП). Это вызывает появление токов и напряжений обратной последовательности, ухудшающих качество электрической энергии и повышающих ее потери в питающей сети и трансформаторах ТП на 25–100% в зависимости от соотношения токов плеч; 

· Неполно используются мощности трансформаторов ТП (всего на 68% от их номинальных значений); 

· Вынужденно применяются схемы неодинакового присоединения подстанций к фазам сетей внешнего (питающего) напряжения – так называемой схемы «винта», направленной на симметрирование нагрузок тяги в этих сетях. Эта схема малоэффективна и вынуждает сооружать на каждой ТП нейтральные вставки; 
· Плохо используются мощности тяговых подстанций, так как в питании любой нагрузки на стороне тяги участвуют только две ТП, что ведет к завышению установленной мощности подстанций и плохому ее использованию (в большинстве случаев не выше 15–20%); 
· Неодинаковы углы сдвига между векторами токов и напряжений фаз трансформаторов. Так, на «отстающей фазе» такой угол достигает 56 градусов, что вызывает повышенные потери напряжения на этих фазах, в тяговой сети и снижение скорости движения поездов, практически линейно зависящей от уровня напряжения на токоприемниках; 
· Питание всех ТП от сетей 220 или 110 кВ вызывает необходимость выдерживания между смежными подстанциями расстояния в 45–55 километров и по условиям защиты вынуждает сооружать в контактной сети посередине каждой межподстанционной зоны посты секционирования; 
· Необходимо усиливать контактную сеть на грузонапряженных участках с помощью усиливающих и экранирующих проводов, снижающих потери напряжения в тяговой сети; 
· Выход каждой тяговой подстанции в сети напряжением 220 или 110 кВ заставляет сооружать протяженные сети на этих напряжениях за счет железных дорог, а на самих тяговых подстанциях устанавливать по 2-3 дорогих высоковольтных трансформатора мощностью 25–40 МВА каждый (с большими потерями мощности в стали и меди); 
· На каждой тяговой подстанции необходимо организовывать коммерческий учет энергии; 
· Наличие уравнительных токов в тяговых сетях межподстанционной зоны (вызываемых неравенством напряжений на вводах тяговой подстанции, питающих межподстанционные зоны) ведет к дополнительным потерям энергии, учитываемым счетчиками энергии на тяговой подстанции дополнительно к энергии, расходуемой на тягу поездов, завышая данные расхода энергии; 
· Каждая тяговая подстанция является высоковольтной, сложной по коммутации. Она требует значительного количества обслуживающего персонала, что ведет к существенным эксплуатационным расходам.

2. Система электрификации с головными тяговыми подстанциями с симметрирующими трансформаторами, двухпроводными продольными линиями 66,5+27,5=94 кВ (ДПЛ-94) и промежуточными ТП с однофазными трансформаторами 

Отмеченные выше недостатки системы 27,5 кВ, 50 Гц позволили сформулировать требования к новой системе электрификации: 
· Количество выходов тяги на сети общего назначения необходимо существенно сократить с таким расчетом, чтобы интервалы между тяговыми подстанциями, имеющими выход на сети общего назначения, не превышали 200–350 км; 
· На таких головных подстанциях (ГТП), имеющих выход на сети общего назначения, следует устанавливать симметрирующие трансформаторы с двумя выходами на плечи питания: непосредственно в тяговую сеть смежных межподстанционных зон на напряжении 27,5 кВ и на двухпроводные питающие линии 66,5+27,5=94 кВ (ДПЛ-94) на напряжении 94 кВ, обеспечивающие питание промежуточных тяговых подстанций (ПТП) с простыми однофазными трансформаторами 94/27,5 кВ; 
· Большие расстояния между смежными ГТП сводят уравнительные токи между ними практически к нулю, выравнивают нагрузки плеч питания ГТП, что обеспечивает максимальный симметрирующий эффект для системы тяги; 
· Питание промежуточных подстанций от общих ДПЛ-94 при расстояниях между промежуточными тяговыми подстанциями 25–30 км создает такой режим питания тяговых нагрузок, когда в их покрытии участвуют все промежуточные тяговые подстанции, подключенные к ДПЛ-94 данного плеча. В результате снижается установленная мощность ГТП за счет лучшего их использования. 

По предложению МИИТ эта система была разработана применительно к участку Карымская – Забайкальск Забайкальской ж.д. протяженностью 354,3 км. Питание тяговых нагрузок данного участка по этой системе можно осуществить всего от двух ГТП (при расстоянии между ними 195,2 км) с тремя СТ по 60 МВА каждая и одиннадцати ПТП, из которых четыре оснащаются двумя однофазными трансформаторами по 16 МВА каждая, а остальные семь – одним трансформатором 16 МВА каждая. Общая установленная мощность трансформаторов для всего участка составляет 600 МВА. Весь участок оснащается четырьмя нейтральными вставками на ГТП, а потребность в постах секционирования вообще отсутствует. Обслуживающий персонал в полном объеме необходим только на двух ГТП, а на одиннадцати ПТП его можно свести к минимуму. Затраты на сооружение сетей внешнего электроснабжения двух ГТП составляют 532 млн. руб.; на сооружение устройств электроснабжения тяги – 14 335 млн. руб. Коммерческий учет энергии организуется только на двух ГТП. 

Все ПТП оснащаются воздушными промежутками, работают по тяговой сети параллельно, что приводит к полному использованию их установленных мощностей. Значительные по протяженности консоли и участок между ГТП выравнивают нагрузки слева и справа от каждой ГТП, что позволяет исключить несимметрию токов и напряжений на вводах ГТП и в сетях общего назначения. Суммарные потери мощности в стали трансформаторов для этой системы составляют 450 кВт. 

Для этого же участка были проведены расчеты параметров электроснабжения тяги по системам 27,5 кВ и 2–25 кВ. 
При использовании системы 27,5 кВ требуется:
· соорудить девять ТП с высшим напряжением 110 кВ при общей установленной мощности трансформаторов 730 МВА, что на 21,7% больше, чем при системе с ДПЛ-94. Следует учесть, что суммарная мощность трехфазных трансформаторов ГТП с высшим напряжением 110 кВ при системе с ДПЛ-94 составляет 360 МВА (49,3% от мощности трансформаторов с высшим напряжением 110 кВ при системе 27,5 кВ), а суммарная мощность остальных и более дешевых однофазных трансформаторов с первичным напряжением 66,5+27,5=94 кВ составляет 240 МВА. 
· При системе 27,5 кВ на участке требуется соорудить 18 нейтральных вставок и 8 постов секционирования. Для всех 9 ТП необходим обслуживающий персонал в полном объеме. Затраты на сооружение сетей внешнего электроснабжения, обслуживающих девять ТП по этой системе, составляют 938 млн. руб. 
· Общие затраты на сооружения по системе 27,5 кВ составляют 14867 млн. руб., что на 532 млн. руб. больше чем по системе с ДПЛ-94. Суммарные потери мощности в стали трансформаторов составляют 612 кВт – на 162 кВт (36%) больше, чем при системе с ДПЛ-94. 
При электрификации участка по системе 2 х 25 кВ необходимо:
· сооружение шести ТП с высшим напряжением 110 кВ при общей установленной мощности трансформаторов на ТП и автотрансформаторов в тяговой сети 1152 МВА, что на 113,3% больше, чем в системе с ДПЛ-94: 
· надо организовать 6 выходов ТП на сети 110 кВ питающих энергосистем. Обслуживание всех ТП должно осуществляться полным комплектом персонала и требует коммерческого учета энергии на всех ТП; 
· Затраты на сооружение сетей внешнего электроснабжения составляют около 850 млн. руб. Потери мощности в стали трансформаторов и автотрансформаторов – 1082 кВт (на 632 кВт больше, чем при системе с ДПЛ-94); 
· Годовые потери энергии в трансформаторах при системах 2–25 кВ и ДПЛ-94 равны, соответственно, 29 914 и 11 456 тыс. кВтч, а их разность составляет более 3% годового расхода энергии на тягу поездов всего участка. 
Вывод:

· система с ДПЛ-94 имеет серьезные преимущества перед существующими системами 1х25кВ и 2х25 кВ. Кроме того, возможность регулирования расстояний между ГТП в этой системе позволяет определять эти расстояния, исходя из конкретного расположения существующих сетей внешнего электроснабжения 110 и 220 кВ, профиля пути, массы поездов и размеров движения. Это особенно существенно при выборе системы электрификации дорог в малообжитых районах со слабыми системами электроснабжения. 
3.Технология модернизации систем электроснабжения напряжением 27,5 кВ, 50 Гц 

Анализ недостатков существующей системы электроснабжения позволил найти средства, которые позволяют избавиться от этих недостатков на существующих участках. 

Эта работа была предложена МИИТ и выполняется им как головным исполнителем совместно с ВНИИЖТ и Росэнерготранс для обеспечения максимальных симметрирующих свойств не всех ТП «винта», а на каждой ТП на существующих дорогах переменного тока 27,5 кВ, 50 Гц. Было предложено обеспечить формирование напряжений плеч питания на подстанциях, сдвинутых относительно друг друга на 90 градусов. Такой сдвиг можно обеспечить с помощью трансформаторных приставок (ТПР). Их схемы могут быть различными. 
Исследования показали, что экономически наиболее целесообразными являются ТПР, которые первичными обмотками, соединенными по схеме открытого треугольника, подключаются к тяговой обмотке трансформатора ТП, а вторичными, соединенными по схеме неполной звезды, включаются в рассечки выводов трансформатора ТП к шинам 27,5 кВ ТП. 

При равной нагрузке плеч питания ТП как автономный потребитель распределяет двухплечевую нагрузку симметрично по всем фазам. При оснащении всех ТП такими ТПР нет никакой нужды сами ТП подключать к сетям внешнего электроснабжения с чередованием фаз. При этом используемая мощность трансформаторов ТП увеличивается на 32%, угол между напряжением и током отстающей фазы снижается с 56–57 до 36–37 градусов, что при токах плеч около 1000 А увеличивает напряжение на плече отстающей фазы на 2700–3000 В. Потери мощности в меди трансформатора снижаются на 25– 100%. Включение ТПР в рассечку плеч питания обеспечивает снижение уравнительных токов. 

Мощность одной ТПР составляет 6 МВА. Возвращаемая мощность основного трансформатора при его номинальной мощности 40 МВА – около 10,0 МВА. С учетом того, что основной трансформатор своей первичной обмоткой присоединяется к сетям энергоснабжающей организации напряжением 110 или 220 кВ, стоимость дополнительной мощности, реализуемой им, оказывается больше, чем стоимость двух ТПР при первичном их напряжении 27,5 кВ. Все остальные положительные свойства, приобретаемые при подключении ТПР, включая и симметрирующий эффект, являются дополнительными технико-экономическими показателями, увеличивающими эффект применения ТПР. 

Результаты научно-исследовательских, конструкторских и проектных работ, выполненных ведущими институтами и заводами отрасли, приводят к таким главным выводам. 

1.Существующая система электроснабжения железных дорог обладает недостатками, устранение которых позволяет найти для вновь электрифицируемых и существующих участков технологические решения, обеспечивающие весомое повышение надежности работы, снижение капитальных затрат и эксплуатационных расходов. 

2.Электрификацию новых участков целесообразно осуществлять по системе с ДПЛ-94 и симметрирующими трансформаторами, обеспечивающей минимум потерь энергии и напряжений, расходов на сооружение линий, на коммерческий учет энергии, снижение уравнительных токов, лучшее использование мощности трансформаторов и т.д. 

3. Технология электрификации существующих участков на переменном токе 27,5 кВ, 50 Гц нуждается в модернизации по тем же показателям, что и вновь электрифицируемых. На ТП, подлежащих модернизации, в каждое плечо необходимо включить трансформаторные приставки мощностью по 6 МВА, которые обеспечивают увеличение съема мощности на 32%, повышение напряжения на плечах питания при максимальных нагрузках на 2700–3000 В, исключение не симметрии токов на вводах ТП, снижение потерь энергии в трансформаторах и уравнительных токов. 
4.Семиобмоточный симметрирующий трансформатор
Для вновь электрифицируемых участков железных дорог предлагаются системы тягового электроснабжения (СТЭ) повышенного напряжения, включающие в свой состав опорные тяговые подстанции (ТП) с симметрирующим трансформаторами по схеме Скотта и промежуточные ТП напряжением 85..110 кВ [1]. Схема одного из вариантов такой СТЭ показана на рис. 1. 
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Рис.1. СТЭ повышенного напряжения с симметрирующими трансформаторами

Опорная (питающая) тяговая подстанция в этой системе – единственное звено, связывающее сеть общего назначения 220 (110) кВ с сетью тягового электроснабжения. Питающая подстанция оборудована симметрирующими трансформаторами мощностью 63..80 МВА. Тяговая сеть состоит из двухпроводных линий левого и правого плеч (напряжение между проводами 93,9 – 94 кВ), промежуточных подстанций (ОТП) с однофазными трансформаторами мощностью 16 – 25 МВА (в зависимости от объемов перевозок и расстояний между питающими тяговыми подстанциями). Двухпроводные линии предполагается прокладывать по опорам контактной сети. При необходимости тяговая сеть на стороне 27,5 кВ может быть усилена экранирующим и усиливающим проводами.
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Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений симметрирующего трансформатора

От опорной подстанции получают питание контактная сеть на 27,5 кВ и продольные линии электроснабжения на 94 кВ. В варианте рис. 1 в схеме симметрирующего трансформатора тяговой подстанции (СТТП) на стороне тяги сочленены две подобные друг другу симметрирующие структуры соединений обмоток (рис.2). Первая с выводами 1, 3, 5 представляет собой схему СТТП, предложенную МИИТ для замены трансформаторов на существующих тяговых подстанциях. Здесь напряжения между выводами 1 – 5 и 3 – 5 равны 27,5 кВ и сдвинуты по фазе на 90°.

Вторая структура (выводы 2, 4, 5) подобна первой, имеет с ней общий вывод 5, соединяемый с рельсами (землей). Напряжения между выводами 2 – 5 и 4 – 5 предусматривают равными 
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 кВ, чтобы обеспечить уровень изоляции одного из проводов двухпроводных линий по отношению к земле (вывод 5) в пределах 115 кВ. Напряжение между проводами двухпроводной линии, получающей питание от выводов 1 и 2, составляет 93,9 кВ, между выводом 1 и землей — 27,5 кВ, между выводом 2 и землей — 66,4 кВ. Напряжение между выводами 3 и 4 равно 93,9 кВ, между выводом 3 и землей — 27,5 кВ, между выводом 4 и землей — 66,4 кВ. Напряжения между выводами 1 – 2 и 3 – 4 сдвинуты по фазе на 90°, что обеспечивает симметрирующий эффект трансформатора. Симметрирующий эффект этого СТТП соответствует кривой 3 на рис. 1.?

Схема соединений катушек трансформатора, соответствующая рис. 2, изображена на рис. 3 (стрелками показаны направления векторов напряжений). Катушки 27.5 кВ соединены в треугольник и две неполных звезды. Номинальные напряжения катушек указаны на рис. 3. Подсистема 66.4 кВ включает катушки на 34.37 кВ и 19.84 кВ. В текущей версии программного комплекса максимальное число обмоток трансформатора равно пяти, поэтому симметрирующие трансформаторы моделируются двумя четырехобмоточными трансформаторами мощностью по 40 МВА каждый. 
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Рис. 3. Схема соединений катушек симметрирующего трансформатора

5. Пятиобмоточный симметрирующий трансформатор

В той же работе [1] приведена система векторов напряжений второго варианта симметрирующего трансформатора. Схема соединения обмоток СТТП также состоит из двух совмещаемых структур. Структура с выводами 1, 3, 5 (рис. 4) предназначена для питания контактной сети 27,5 кВ и одного провода двухпроводной линии напряжением 27,5 кВ. Вторая структура с выводами 2, 4, 5 обеспечивает питание другого провода двухпроводной линии; напряжения между выводами 2 – 5 и 4 – 5 составляют 66,4 кВ. 
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Рис. 4. Диаграммы напряжений пятиобмоточного СТТП
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Рис. 5. Изображение пятиобмоточного СТТП на расчетной схеме и его векторная диаграмма

Однофазный трансформатор системы 27.5+66.4 кВ.

Первичная обмотка однофазного трансформатора (рис. 7) имеет три вывода. Между крайними выводами а1 – а2 напряжение составляет 93,9 кВ, между выводами а1 – 0 — 66,4 кВ, между выводами а2 – 0 — 27,5 кВ. Вывод 0 присоединяется к заземленным рельсам, выводы а1 и а2 — к проводам питающей двухпроводной линии 93,9 кВ. Вывод 0 этой обмотки фиксирует напряжения выводов а1 и а2 относительно рельсов (земли). Вторичная обмотка выполняется на напряжение 27,5 кВ; вывод а присоединяется к распределительному устройству 27,5 кВ подстанции, вывод х — к рельсам.
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Рис. 7. Схема обмоток однофазного трансформатора промежуточной ТП

1.Василянский А. М., Мамошин Р. Р., Якимов Г. Б. Совершенствование системы тягового электроснабжения железных дорог, электрифицированных на переменном токе 27,5 кВ, 50 Гц // Железные дороги мира. – 2002. – № 8. – С. 40-46.
6.Модель токораспределения в трансформаторах системы тягового электроснабжения  93.9 кВ
 

Система электрической тяги переменного тока 25 кВ, обладая большей нагрузочной способностью по сравнению с системой электрической тяги 3 кВ, тем не менее, не лишена ряда недостатков. Кроме того, на ряде участков железных дорог сложность профиля пути и ввод в эксплуатационную практику тяжелых (6000-12000) тонн поездов, приводят  к ситуации, когда нагрузочная способность и этой системы оказывается недостаточной. Одним из возможных решений задачи по повышению нагрузочной способности системы электрической тяги и ее энергетических характеристик является автотрансформаторные системы, впервые появившиеся в США в 1913 г. [4].

С момента возникновения автотрансформаторные системы эволюционировали по пути повышения уровня напряжения, используемого для передачи энергии удаленным от подстанции электроподвижным нагрузкам, а также по пути уменьшения несимметрии напряжений. В настоящее время в научной печати широко обсуждается вопрос о реализации автотрансформаторной системы 27.5/66.4 кВ. Практическому  внедрению, таким образом, предшествует аналитический анализ всех качеств системы и прогнозирование ее поведения в различных режимах работы. Ниже рассматривается вопрос, касающийся работы специальных симметрирующих трансформаторов этой системы. Предлагается математическая модель распределения токов электроподвижного состава по отдельным обмоткам специального трансформатора тяговой подстанции системы 27.5/66.4 кВ

Система тягового электроснабжения  27.5/66.4 кВ повышает нагрузочную  способность и в значительной мере экономит электроэнергию в системе электрических железных дорог [1, 2]. Применение такой системы ставит некоторые вопросы по расчету режимов ее  работы. В частности при формировании такой системы на пятиобмоточных трансформаторах встает вопрос оценки токов в фазах первичной обмотки. Это необходимо для оценки несимметрии токов и напряжений, оценки потерь энергии, а также для правильного выбора трансформаторной мощности для тяги поездов.


Систему 93.9 кВ можно было бы сформировать, применяя классическую схему двухфазно – трехфазного трансформатора Скотта, однако, в этом случае, возникают проблемы организации питания линий два провода – рельс (ДПР). В связи с этим в [1] предлагаются схемы  системы электрической тяги переменного тока 27.5+66.4 кВ.


На рис. 1. представлена возможная схема системы тягового электроснабжения 27.5+66.4 кВ. Трансформатор тяговой подстанции имеет одну первичную обмотку, соединенную звездой и четыре вторичных обмотки, две из которых соединены треугольником, а две другие в неполную звезду. Причем один из треугольников имеет напряжение 27.5 кВ, другой – 66.4 кВ. Аналогично линейные напряжения неполных звезд имеют напряжения 27.5 кВ и 66.4 кВ. Если принять для одного из плеч питания напряжение 27.5 кВ фазы «а» треугольника,  то для другого плеча с целью симметрирующего эффекта необходимо подобрать линейное напряжение звезды 27.5 кВ,  таким образом, чтобы векторы напряжения 27.5 кВ были сдвинуты относительно друг друга на 900.  Если вектор напряжения «а» треугольника принять вертикальным, то для получения перпендикулярного вектора напряжения необходимо принять неполную звезду с линейным напряжением 27.5 кВ фаз «в» и «с». Аналогично можно поступить и для векторов напряжения 66.4 кВ второго треугольника и линейного напряжения 66.4 кВ второй звезды.
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Рис. 1. Схема тяговой подстанции по автотрансформаторной системе 25/66.4 кВ

Причем векторы напряжения треугольников должны быть параллельны, также как и линейные векторы напряжения неполных звезд. Это позволит иметь одинаковые (сфазированные)  напряжения контактной сети и напряжения для подпитки контактной сети через однофазные автотрансформаторы в соответствующих межподстанционных зонах.  Соединяя последовательно векторы фазы «а» 27.5 кВ и 66.4 кВ треугольников и последовательно линейные векторы  27.5 кВ и 66.4 кВ фаз «вс», получим два вектора  напряжения 93.4 кВ, сдвинутых относительно друг друга на 900. Эти напряжения используются для питания транзитных тяговых нагрузок межподстанционных зон слева и справа от подстанции.

Эти схемы, помимо эффекта уменьшения потерь напряжения и электроэнергии при передаче тяговой нагрузки, обладают повышенным эффектом симметрирования токов в линиях электропередачи.  Передача тяговых нагрузок транзитом к удаленному электроподвижному составу (ЭПС) осуществляется при напряжении 93.9 кВ. Отбор мощности зону осуществляется трансформаторами, расположенными в межподстанционной зоне. При этом протяженность такой зоны может составлять порядка 300 км.


При моделировании режимов работы систем тягового и внешнего электроснабжения с такими схемами требуется определение токов фаз трансформатора на стороне питающего напряжения от тяговых токов (рис. 2).

Для построения векторной диаграммы целесообразно рассмотреть пути тока от нагрузок. При этом следует отметить, что имеют место токи левого и правого плеч питания 
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, которые текут от выводов трансформатора 27.5 кВ шин подстанции непосредственно к ЭПС и токи плеч питания 
[image: image36.wmf]ЛП

I,I

¢¢

&&

, текущие от выводов трансформатора 93.9 кВ к автотрансформаторам в межподстанционной зоне. Последние целесообразно назвать транзитными тяговыми токами. С учетом этого, проследим пути протекания отдельных токов. Из [3] известно, что тяговый ток правого плеча, питаемого от обмоток соединенных треугольником,  растекается по обмоткам отдельных фаз 27.5 кВ (W2 ) в соотношении: 
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 в фазе «А», по 
[image: image38.wmf]1
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 по обмоткам фаз «В» и «С». 

В отличие от применяемых, трансформатор для предлагаемой в [1] системы тяги, имеет еще ряд обмоток, соединенных в неполную звезду. Проследим пути тока и для этих обмоток.  

Транзитный ток правого плеча, питаемого от обмоток соединенных треугольником:  
[image: image39.wmf]2
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 в обмотке 66.4 кВ (W3) фазы «А», по 
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 по обмоткам 66.4 кВ фаз «В» и «С», а также в обмотках треугольника 27.5 кВ:
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 в обмотке 27.5 кВ фазы «А»  и по 
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 в обмотках 27.5 кВ фаз «В» и «С». Тяговый ток левого плеча протекает: 100% по обмотке 
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 кВ фазы «В»,  
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00% по обмотке 
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 кВ фазы  «С». Транзитный ток левого плеча  100% по обмотке 
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 кВ фазы «В»,  -100%  по обмотке 
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 кВ фазы  «С», а также -100%  по обмотке 
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3

 кВ фазы «С»  и 100% по обмотке 
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 кВ фазы «В». Тогда на основании изложенного можно записать уравнения равновесия магнитодвижущих сил в следующем виде:
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Решая уравнение (1) относительно первичных токов 
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Рис. 2. Векторная диаграмма токов и напряжений тяговой подстанции системы  25/66.4 кВ

Для частного случая, характеризующегося равенством тяговых токов плеч питания по модулю и сдвинутых относительно друг друга на 900 
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и, аналогично
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, транзитных токов, имеем:
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Или окончательно, применяя операторы поворота, имеем:
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Уравнениям (4) соответствует векторная диаграмма, приведенная на рис. 2.

Таким образом, если равны модули токов фидеров плеч питания на стороне 27.5 кВ и в случае равенства токов транзита тяговой нагрузки на 93.9 кВ, а также при равных углах сдвига фаз токов на соответствующих ступенях напряжения, имеет место полная симметрия токов питающей обмотки.

Токи первичной обмотки определяются для общего случая системой уравнений (2). Для их определения требуются знать, во-первых,  коэффициенты трансформации попарно между первичной обмоткой и  всеми вторичными обмотками во - вторых, токи плеч питания 27.5 кВ и тяговые токи плеч питания транзита.

Выводы:
Выполненный анализ токораспределения по обмоткам специального симметрирующего трансформатора с повышенным напряжением системы тягового электроснабжения 27.5+66.4 кВ позволяет получить уравнения для определения комплексов токов первичной обмотки. Это, в свою очередь, дает возможность оценки несимметрии токов и напряжений, потерь мощности и энергии в системе тягового электроснабжения. Кроме того, полученные выражения позволяют правильно выбрать трансформаторную мощность для тяги поездов.
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7.Симметрирование токов  и напряжений на действующих тяговых подстанциях

Тяговые трансформаторы «звезда / треугольник группа 11» создают несимметрию тока в сети внешнего электроснабжения, то есть являются источниками токов обратной последовательности. Значительный эффект симметрирования обеспечивается оптимальной фазировкой присоединения тяговых подстанций к линиям электропередачи и рациональное размещение установок параллельной компенсации. 
На ряде действующих участков электрифицированных дорог, питающихся от энергосистем с малой мощностью короткого замыкания, возникает необходимость симметрирования Замена обычных трехфазных трансформаторов симметрирующими [1, 2], целесообразна только при большом износе установленных трансформаторов или при значительном увеличении мощности ряда подстанций. При замене трехфазных трансформаторов симметрирующими на одной-двух подстанциях потребуется отказаться от параллельной работы подстанций вследствие наличия угла между напряжениями трансформаторов различных типов. 

Для локального снижения несимметрии на действующих тяговых подстанциях целесообразно применение двухфазных симметрирующих трансформаторов в качестве приставок к установленным трехфазным трансформаторам [3]. 

Двухфазный симметрирующий трансформатор (ДСТ) представляет собой (рис. 1) трехстержневую магнитную систему, имеет первичные обмотки на двух стержнях А и С, соединенные в открытый треугольник (для удобства соединения обмотки намотаны в разные стороны), и вторичные обмотки на тех же стержнях, соединенные в неполную звезду (группа соединения обмоток — 1). Класс изоляции всех обмоток — 35 кВ. 
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	Рис. 1. Схема двухфазного симметрирующего трансформатора 


Коэффициент трансформации обмоток симметрирующего трансформатора, равен [image: image59.png]


. Тогда номинальное напряжение каждой из вторичных обмоток равно 27,5/[image: image60.png]


= 15,9 кВ. Так как вторичные обмотки соединены в неполную звезду, то угол между их напряжениями равен 120°, а линейное напряжение звезды — 15,9·[image: image61.png]


= 27,5 кВ. 

В Специальном проектно-конструкторском бюро СВПО «Трансформатор» по техническим требованиям, разработанным ВНИИЖТом, выполнен проект 
Симметрирующий двухфазный трансформатор типа ТДЖ-20000/27-УХЛ1 разработки ВНИИЖТ имеет следующие основные технические показатели. 
	Технические показатели ДСТ
	Размерность
	Значение

	Номинальная мощность:
	 
	 

	трансформатора
	кВ·А
	20 000

	первичных обмоток
	кВ·А
	211 550

	вторичных обмоток
	кВ·А
	211 550

	Номинальное напряжение обмоток:
	 
	 

	первичных
	кВ
	27,5

	вторичных
	кВ
	15,9

	Номинальное линейное напряжение обмоток:
	 
	 

	первичных
	кВ
	27,5

	Вторичных
	кВ
	27,5


	Схема соединения обмоток:
	 
	 

	первичных
	 – 
	Открытый треугольник

	вторичных
	 – 
	Неполная звезда

	Номинальная частота
	Гц
	50

	Напряжение короткого замыкания
	%
	6,5

	Ток холостого хода
	%
	0,8

	Потери:
	 
	 

	холостого хода
	кВт
	26

	короткого замыкания
	кВт
	87

	Масса, не более:
	 
	 

	полная
	кг
	36 600

	транспортная
	кг
	32 600

	масла
	кг
	6 300


При наличии ДСТ одно плечо тяговой нагрузки I1 подключается к фазе b – с обмотки трехфазного трансформатора, соединенной в треугольник (рис. 2). К двум другим фазам b – а и а – с этой обмотки подключается двухфазный симметрирующий трансформатор, первичные обмотки которого соединены в открытый треугольник. К началам вторичных обмоток ад и сд симметрирующего трансформатора, концы которых соединены между собой, присоединяется тяговая нагрузка I2 второго плеча. При таком соединении обмоток двухфазного симметрирующего трансформатора угол между напряжениями Ubc трехфазного трансформатора и Uac двухфазного симметрирующего равен 90°, что и определяет симметрирующий эффект. 
	[image: image62.png]


 

Рис. 2. Векторные диаграммы подстанции с  двухфазным симметрирующим трансформатором


Нагрузка первого плеча питания I1 распределяется по обмоткам трехфазного трансформатора следующим образом: по фазе b – c течет 2/3I1, по фазам b – а и а – с — по 1/3I1. Ток второго плеча питания I2 протекает только по фазам b – а и а – с, т. е. загружает те фазы, которые не догружены током I1. Величина этой нагрузки в соответствии с коэффициентом трансформации симметрирующего транс-оратора равна I2/[image: image63.png]


. Так как угол между токами в фазах b – а и а – с при одинаковых углах сдвига токов I1 и I2 равен 90°, суммарные токи в них 
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     (1)
Если I1 = I2, то Iba = Iac = 2/3I1, т. е. во всех трех фазах трехфазного трансформатора токи будут одинаковыми. Соответственно симметричными будут токи в первичной обмотке трансформатора и питающей линии электропередачи, а также напряжения первичной и тяговой обмоток. В реальном диапазоне изменения соотношения нагрузок плеч питания I1 и I2 коэффициент несимметрии подстанции будет отличен от нуля, но значительно меньше, чем при питании двух плеч нагрузки непосредственно от трехфазного трансформатора. 

Следует отметить, что при использовании ДСТ вследствие более полной загрузки фаз трехфазного трансформатора его располагаемая мощность увеличивается. Так, номинальный ток плеча на тягу трехфазного трансформатора мощностью 40 МВ·А без симметрирующей приставки равен 549 А (при одинаковых токах плеч), с ДСТ он увеличивается до 727 А, т. е. на 32 %. 

Группа из трехфазного тягового трансформатора с симметрирующим двухфазным трансформатором идентична по своему действию симметрирующему универсальному трансформатору [1]. 

При одинаковых углах токов плеч питания, равных 37°, ток обратной последовательности фазы а подстанции с ДСТ 

	I2а = 1/3Kтт( –0,92 – J0,39)(I1 – I2),
	(2)


где Ктт — коэффициент трансформации трехфазного трансформатора. 

Коэффициент несимметрии токов подстанции с ДСТ в зависимости от соотношения нагрузок плеч питания n 

	1 = (1 – n)/(1 + n).
	(3)


Из выражений (2) и (3) видно, что при равенстве токов плеч питания ток обратной последовательности и коэффициент несимметрии токов равны нулю. 

На рис. 3 представлена зависимость 1 от n, построенная по выражению (3). Эффективность симметрирования с помощью двухфазной приставки была проверена на модели. Результаты проверки (см. на рис. 3 точки на кривой) показывают значительное снижение несимметрии при соотношении токов плеч питания, близком к единице. 
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	Рис. 3. Эффект симметрирования двухфазного симметрирующего трансформатора 


При наличии ДСТ питание одного плеча тяги осуществляется от одной фазы тягового трансформатора, а другого плеча — от вторичной обмотки ДСТ, причем напряжения плеч питания сдвинуты между собой на угол в 90°. В то же время на подстанции имеются потребители, которым необходимо трехфазное питание с напряжением 27,5 кВ через систему ДПР, трансформаторы собственных нужд. Поэтому распределительное устройство 27,5 кВ подстанции необходимо дополнить еще одной шиной, к которой подключается вторичная обмотка ДСТ. 

Симметрирование токов и напряжений   на действующих тяговых подстанциях переменного тока

Двухфазный симметрирующий трансформатор с первичной стороны подключается к трем фазам тягового трансформатора и имеет два вывода вторичной обмотки. По специфике работы тяговой подстанции один из выводов первичной обмотки ДСТ и один вывод его вторичной обмотки всегда подключаются к заземленной шине подстанции, и поэтому для защиты ДСТ от токов коротких замыканий необходимы только три полюса выключателя, т. е. возможно использование одного трехфазного выключателя (рис. 4). Это тем более оправданно, что величина тока короткого замыкания на выводах ДСТ значительно меньше, чем на выводах тягового трансформатора, из-за наличия в контуре короткого замыкания сопротивления самого симметрирующего трансформатора
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Рис. 4. Схема установки двухфазного симметрирующего трансформатора на подстанции

При установке ДСТ переделки на подстанции незначительны (см. рис. 4). Следует подвесить на существующих порталах дополнительную шину d с трансформаторами напряжения и разрядниками, установить ДСТ с трехфазным выключателем и разъединителями, подключить фидеры одного плеча к шине d. 

Установкой двух ДСТ на подстанции достигается полное взаимное резервирование при отключении как тягового трансформатора, так и симметрирующего. Возможна также установка только одного ДСТ на подстанции, который будет включен при работе любого тягового трансформатора. В этом случае при ремонте ДСТ питание межподстанционной зоны будет осуществляться непосредственно от второй фазы тяговых трехфазных трансформаторов смежных подстанций. 

Такая схема не снижает надежности питания тяговой сети, а только приводит к повышенной несимметрии токов и напряжений на короткое время ремонта симметрирующего трансформатора. 

Наибольший эффект симметрирования будет при установке ДСТ на всех тяговых подстанциях участка, но такое решение требует больших капитальных затрат. Поэтому симметрирование следует начинать с зон, имеющих наибольшие значения несимметрии напряжений на шинах первичного напряжения. Следует учитывать, что плечо подстанции, подключенное к ДСТ, не может работать параллельно по контактной сети с подстанцией без ДСТ по причине наличия угла между напряжениями. Так как на наших дорогах принята параллельная работа подстанций, то для ее осуществления ДСТ следует устанавливать как минимум на двух подстанциях. 

Действующие тяговые подстанции для снижения несимметрии подключены к системе внешнего электроснабжения с циклическим присоединением наиболее загруженных фаз подстанций к разным фазам линий электропередачи по схеме «обратный винт». 

На рис. 5, а показан типичный фрагмент фазировки подстанций по схеме «обратный винт» (с обычными трехфазными трансформаторами). Он характерен наличием пар смежных подстанций, на которых и осуществляется поворот «винта» в одну или другую сторону. Сдвоенные подстанции имеют одинаково направленные векторы токов обратной последовательности и вносят наибольшую долю в образование сверхнормативных значений несимметрии напряжений. Поэтому на сдвоенных подстанциях следует устанавливать ДСТ в первую очередь. 

На рис. 5, б показан один из возможных вариантов первого этапа перевода подстанций в симметрированный режим. Установка ДСТ на «сдвоенных» подстанциях I-I, III-III позволяет симметрировать эти подстанции с сохранением параллельной работы подстанций по контактной сети и без изменения фазировки их подключения в ЛЭП. Установка ДСТ на каждой паре подстанций (см. рис. 5, б) может выполняться независимо от перевода других подстанций в симметрированный режим. В первую очередь ДСТ следует устанавливать на паре подстанций, наиболее удаленных от источников питания или районных подстанций, так как именно эти тяговые подстанции в основном определяют величину напряжения обратной последовательности. 
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             Рис. 5. Этапы подключения симметрирующих приставок: 
а — исходная схема фазировки подстанций с обычными трансформаторами; б — частичный перевод подстанций в симметрированный режим; в — полный перевод всех подстанций в симметрированный режим

В случае необходимости симметрирования всех тяговых подстанций с установкой на них ДСТ для осуществления параллельной работы подстанций придется изменить фазировку подключения к ЛЭП части из них. На рис. 5, в показано изменение подстанций типа III на V. В этом случае направление вращения векторов напряжений шин тяговых и районных нагрузок остается без изменений, не надо изменять схему присоединения симметрирующего трансформатора. 

Выводы. Симметрирование тяговой нагрузки дает значительный экономический эффект. При повышении по вине потребителя коэффициента несимметрии напряжений сверх допустимых значений, установленных ГОСТ 13109 «Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения», применяются надбавки к тарифу на электроэнергию, доходящие до 10 %. Расчеты показывают, что надбавка к оплате за электроэнергию при нарушении качества электроэнергии достигает 5 млн. руб. в год на одну тяговую подстанцию (в среднем 1,8 млн. руб./год [2]). 

Использование симметрирующих трансформаторов на тяговых подстанциях позволит избежать штрафов за плохое качество электроэнергии и снизить эксплуатационные расходы железных дорог. 

Затраты на приобретение и установку симметрирующего двухфазного трансформатора окупятся за один-два года. 
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Рис.3. Принципиальная схема системы электроснабжения  переменного тока 1х25 кВ: 1 – сеть внешнего электроснабжения; 2 – тяговый трансформатор; 3 – питающая линия (фидер), 4 – отсасывающая линия (цепь обратного тока); 5 – контактная сеть, 6 – тяговый рельс, 7 – ЭПС, 8 – секционирующее устройство (нейтральная вставка)
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Рис 4. Принципиальная схема системы электроснабжения 2х25 кВ: ТТ - тяговый трансформатор; КС – контактная сеть; ПП – питающий провод; АТ - автотрансформатор; ЭПС – электроподвижной состав
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Рис.1,б. Одностороннее питание контактной сети на всю длину МПЗ (консольное питание)
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Рис.2.2 Схема питания тяговых подстанций по одноцепнным  ЛЭП  
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Рис 4. Принципиальная схема системы электроснабжения 2х25 кВ: ТТ - тяговый трансформатор; КС – контактная сеть; ПП – питающий провод; АТ - автотрансформатор; ЭПС – электроподвижной состав
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Рис 1. Принципиальная схема системы электроснабжения 2х25 кВ: ТТ - тяговый трансформатор; КС – контактная сеть; ПП – питающий провод; АТ - автотрансформатор; ЭПС – электроподвижной состав
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Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений СТЭ 2х25 кВ, 


Uкп = Uкр - Uпр
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Рис.     Электрическая схема автотрансформаторного пункта:


П – питающий провод, К – контактная сеть, ОД – отделитель, ЗР - заземляющий разъединитель, КЗ – короткозамыкатель, АТ – автотрансформатор, ТР – тяговый рельс
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Лист1

		Сравнительные среднесетевые эксплуатационные показатели электрической и тепловозной тяги железных дорог России за 1999 г.

				электрическая тяга		тепловозная тяга

		Эксплуатационная длина (тыс.км)		40.3		45.7

		Удельный вес общего объема перевозок (%)		77.7		22.2

		Средняя грузонапряженность линий (млн.тк/км) К=4,05		23.1		5.7

		Средний вес грузового поезда		34.8		29.4

				электрическая тяга		тепловозная тяга

		Средняя учасковая скорость (км/ч) К=1,22		40.7		33.2

		Среднесуточный пробег локомотива (км) К=1,3		53.4		40.9

		Себестоимость перевозок (%)		50		75

		Удельный расход условного топлива (кг/10000 ткм брутто)		38.2		63.8
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				77.7		22.2
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				3485		2937

				40.7		33.2

				534		409

				100		150

				38.2		63.8

		Лидирующие страны мира по протяженности электрифицированных линий (более 5000 км)

				км

		Россия 46,8% *		40300

		Германия 49,5%		18857

		ЮАР 84,2%		16858

		Франция 44,5%		14148

		Индия 43,5%		13490

		Китай 22,5%		12984

		Япония 59,8%		12037

		Польша 50,0%		11614

		Италия 65,2%		10488

		Украина 39,7%		8927

		Швеция 74,4%		7483

		Испания 54,6%		6450
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																																Электрификация  железных  дорог  мира

		Эл.тяга 25%		25

		Тепл.тяга 75%		75																												Соотношение электрической и тепловозной тяги

		Эл.тяга 50%		50

		Тепл.тяга 50%		50

																																																				[1] Европа		45.7

																																																				[2] Страны СНГ		24.3

																																																				[3] Сев. Америка		0.4

																																																				[4] Юго-Вост. Азия		19.3

																																																				[5] Южн. Америка		1.3

																																																				[6] Африка		8.0

																										Удельный вес регионов в общей протяженности эл.ж.д  мира																		По родам тока								[7] Автралия и Новая Зеландия		1.0

																																																				~25кВ, 50Гц 40,5%		40.5

																																																				~15кВ, 16 2/3 Гц 14,6%		14.6

																																																				3кВ 35,2%		35.2

																																																				1,5 кВ 7,8%		7.8

																																																				Другие системы 1,9%		1.9
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				Электрификация железных дорог

								стран СНГ

				По протяженности						По объемам перевозок

		58.8										28.4

		41.2										71.6

										По родам тока
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Прогноз добычи органического топлива по


«Энергетической стратегии России на период до 2020 г.»
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· добыча в предкризисный период


Рис. 7
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Принципиальная схема границ применения различных систем 


тягового электроснабжения  по условиям оптимальной энергетической эффективности
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[image: image7.bmp] - критический грузооборот перевода соответственно с тепловозной тяги на электрическую и с постоянного тока на переменный.


    S  - среднегодовое потребление электроэнергии на один километр электрифицированной линии.


Рис. 10
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		Сравнительные среднесетевые эксплуатационные показатели электрической и тепловозной тяги железных дорог России за 1999 г.

				электрическая тяга		тепловозная тяга

		Эксплуатационная длина (тыс.км)		40.3		45.7

		Удельный вес общего объема перевозок (%)		77.7		22.2

		Средняя грузонапряженность линий (млн.тк/км) К=4,05		23.1		5.7

		Средний вес грузового поезда		34.8		29.4

				электрическая тяга		тепловозная тяга

		Средняя учасковая скорость (км/ч) К=1,22		40.7		33.2

		Среднесуточный пробег локомотива (км) К=1,3		53.4		40.9

		Себестоимость перевозок (%)		50		75

		Удельный расход условного топлива (кг/10000 ткм брутто)		38.2		63.8

				40.3		45.7

				77.7		22.2

				23.1		5.7

				3485		2937

				40.7		33.2

				534		409

				100		150

				38.2		63.8

		Лидирующие страны мира по протяженности электрифицированных линий (более 5000 км)

				км

		Россия 46,8% *		40300

		Германия 49,5%		18857

		ЮАР 84,2%		16858

		Франция 44,5%		14148

		Индия 43,5%		13490

		Китай 22,5%		12984

		Япония 59,8%		12037

		Польша 50,0%		11614

		Италия 65,2%		10488

		Украина 39,7%		8927

		Швеция 74,4%		7483

		Испания 54,6%		6450
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		Эксплуатационная длина (тыс.км)		Эксплуатационная длина (тыс.км)

		Удельный вес общего объема перевозок (%)		Удельный вес общего объема перевозок (%)

		Средняя грузонапряженность линий (млн.тк/км) К=4,05		Средняя грузонапряженность линий (млн.тк/км) К=4,05

		Средний вес грузового поезда		Средний вес грузового поезда
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		Средняя учасковая скорость (км/ч) К=1,22		Средняя учасковая скорость (км/ч) К=1,22

		Среднесуточный пробег локомотива (км) К=1,3		Среднесуточный пробег локомотива (км) К=1,3

		Себестоимость перевозок (%)		Себестоимость перевозок (%)
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																																Электрификация  железных  дорог  мира

		Эл.тяга 25%		25

		Тепл.тяга 75%		75																												Соотношение электрической и тепловозной тяги

		Эл.тяга 50%		50

		Тепл.тяга 50%		50

																																																				[1] Европа		45.7

																																																				[2] Страны СНГ		24.3

																																																				[3] Сев. Америка		0.4

																																																				[4] Юго-Вост. Азия		19.3

																																																				[5] Южн. Америка		1.3

																																																				[6] Африка		8.0

																										Удельный вес регионов в общей протяженности эл.ж.д  мира																		По родам тока								[7] Автралия и Новая Зеландия		1.0

																																																				~25кВ, 50Гц 40,5%		40.5

																																																				~15кВ, 16 2/3 Гц 14,6%		14.6

																																																				3кВ 35,2%		35.2

																																																				1,5 кВ 7,8%		7.8

																																																				Другие системы 1,9%		1.9

																																						Рис 3
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																								Эл тяга 46,8%		46.8

																								Тепл.тяга 53,2%		53.2

																								Эл.тяга 77,7%		77.7

																								Тепл.тяга 22,3%		22.3

																								~25кВ, 50Гц 53,3%		53.3

																								= 3кВ 46,7%		46.7

																								Доля в мире

																								Другие страны мира 91%		91

																								Россия 9%		9

																								Другие страны мира 83,1%		83.1

																								Россия 16,9%		16.9

																																								Доля в мире

																																										Рис. 4
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				Электрификация железных дорог

						стран Европы (без СНГ)

				По протяженности								По объемам перевозок

		53.2		Тепл. тяга

		46.8		Эл. тяга

												30		Тепл. тяга

												70		Эл. тяга

								По родам тока

		25943		25 кВ, 50 Гц

		34726		15 кВ, 16 2/3 Гц

		37247		3 кВ

		8344		1.5 кВ

		2824		Другие системы
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Диаграмма1

		Россия 46,8%*

		Германия 49,5%

		ЮАР 84,2%

		Франция 44,5%

		Индия 43,5%

		Китай 22,5%

		Япония 59,8%

		Польша 50,0%

		Италия 65,2%

		Украина 39,7%

		Швеция 74,4%

		Испания 54,6%



* - процент  от  общей  протяженности  сети  ж.д.  страны

Рис. 1а
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