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АНАЛИЗ СХЕМ СИММЕТРИРОВАНИЯ НА ТЯГОВЫХ 
ПОДСТАНЦИЯХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Введение 

Однофазные тяговые нагрузки электрифи-
цированной железной дороги переменного тока 
создают существенную несимметрию в питаю-
щей трехфазной сети. Для снижения несиммет-
рии традиционно применяется три типа тяго-
вых подстанций (ТП) по фазировке подключе-
ния трансформаторов [1]. Такое присоединение 
ТП дает недостаточный эффект симметрирова-
ния, особенно для питающих электроэнергети-
ческих систем (ЭЭС) с мощностями коротких 
замыканий (КЗ) менее 1000 МВ·А. Одна из 
причин малой эффективности традиционного 
способа симметрирования состоит в наличии 
отдельных межподстанционных зон, располо-
женных на перевальных участках с резко выде-
ляющимся энергопотреблением. Другая причи-
на связана с неравномерностью движения поез-
дов повышенной массы, вследствие чего 
нагрузки шести тяговых подстанций, образую-
щих «винт», редко бывают сравнимыми по ве-
личине. Кроме того, точками присоединения 
тяговых подстанций к сетям 110-220 кВ явля-
ются вводы питающих ЛЭП 110-220 кВ, а не 
границы сетевого района, питающего группу 
тяговых подстанций. Эти обстоятельства при-
водят к росту одного из важнейших показате-
лей качества электроэнергии – несимметрии 
напряжений питающей ЭЭС по обратной по-
следовательности. Поэтому требуется разра-
ботка более эффективных технических реше-
ний по симметрированию тяговой нагрузки. 
Проблема несимметрии особенно серьезна для 
тяговых подстанций, питающихся от ЭЭС с ма-
лой мощностью КЗ. 

Схемы симметрирования 

Из известных схемных решений по сниже-
нию несимметрии, создаваемой тяговыми 
нагрузками, можно выделить следующие.  
Схемы симметрирования двухфазной нагруз-

ки путем формирования напряжений, отлича-
ющихся по фазе на 90º. Сюда относится схема 
Скотта с двумя однофазными трансформатора-
ми (рис. 1), трехфазные трансформаторы Мамо-

шина, Леблана, Кюбнера [2, 3], реализующие 
тот же эффект одним трехфазным трансформа-
тором, двухфазные симметрирующие трансфор-
маторы (ДСТ) Б. М. Бородулина (рис. 2) [4]. 

Применение схемы Скотта или трехфазных 
симметрирующих трансформаторов при мо-
дернизации требует замены существующего 
оборудования, что далеко не всегда приемлемо. 
Кроме того, трехфазные трансформаторы с 
большим количеством обмоток отличаются 
значительными напряжениями КЗ, что небла-
гоприятно сказывается на симметрирующем 
эффекте. В этом плане выгодно отличаются 
ДСТ, но их применение требует значительного 
увеличения трансформаторной мощности ТП. 
Достоинством ДСТ является возможность мо-
дернизации существующих ТП без смены си-
ловых трансформаторов. 

В целом же группа методов симметрирова-
ния с питанием плеч подстанций напряжения-
ми, отличающихся по фазе на 90º, обладает су-
щественным недостатком симметрирования 
только двух равных нагрузок. 
Схемы симметрирования на базе индуктив-

ных и емкостных элементов. Схемы симметри-
рования этого типа предполагают включение 
регулируемых реакторов и конденсаторных 
батарей на двух или на трех фазах трехфазной 
системы [5]. Наибольшее распространение по-
лучила схема Штайнмеца (рис. 3), наиболее 
эффективная при чисто активной нагрузке. В 
случае однофазной нагрузки в свободные фазы 
включаются реактор и батарея конденсаторов, 
реактивные мощности которых в 3  раз 
меньше мощности симметрируемой нагрузки. 
Существенным достоинством схемы Штайнме-
ца является равенство номинальной трехфазной 
мощности трансформатора активной мощности 
однофазной нагрузки. Использование такой 
схемы на ТП в системе 1×25 кВ приведет к 
полному использованию мощности трансфор-
матора для питания тяговой нагрузки. 

Схема Штайнмеца обеспечивает симметри-
рование и активно-индуктивной нагрузки, од-
нако общий коэффициент мощности при этом 



ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 6. - 2013. 27

електропостачання / power supply

© Закарюкин В. П. и др., 2013
 

снижается. Кроме того, для эффективного при-
менения схемы требуется использование регу-
лируемых индуктивно-емкостных элементов с 
высоким быстродействием. Разработанные в 
последние годы регулируемые источники РМ 
снижают остроту последней проблемы, однако 
стоимость такого оборудования остается высо-
кой. Для симметрирования двухфазной тяговой 
нагрузки потребуется установка индуктивно-
емкостных элементов на три фазы с разработ-
кой алгоритма управления ими с учетом необ-
ходимости компенсации реактивной мощности 
и симметрирования двух нагрузок. 
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Рис. 1. Схема симметрирования Скотта 

 

 
Рис. 2. Схема ДСТ Бородулина 
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Рис. 3. Схема Штайнмеца для однофазной нагрузки 

Симметрирование компенсацией реактив-
ной мощности. Известным симметрирующим 
эффектом обладают установки поперечной 
компенсации, однако эффект этот обусловлен 
простым снижением потребляемого тягового 
тока при компенсации реактивной мощности, и, 
соответственно, применение компенсирующих 
установок не позволяет полностью устранить 
несимметрию, вызванную однофазными тяго-
выми нагрузками. 

Постановка задачи и методика моделиро-
вания 

Отсутствие до последнего времени эффек-
тивных методов и инструментов для анализа 
симметрирующих свойств различных схем не 
позволяло провести сравнительные оценки их 
эффективности при взаимодействии с электри-
ческой системой и при учете реальных парамет-
ров элементов таких схем. Разработанные в Ир-
ГУПСе методы и алгоритмы определения и ана-
лиза сложнонесимметричных режимов [6…17] и 
реализованный на их основе программный ком-
плекс «Fazonord-Качество» позволяют прово-
дить расчеты установившихся режимов ЭЭС с 
любыми видами трансформаторов и многопро-
водными системами различных схем и кон-
струкций с корректным учетом параметров и 
схем соединения обмоток и проводов. 

Для сопоставления разных схем симметри-
рования необходимо обеспечить сходные усло-
вия подключения схем и учет параметров эле-
ментов симметрирования. Сопоставительные 
расчеты были проведены для ситуации под-
ключения трансформаторов к одноцепной ли-
нии электропередачи (ЛЭП) длиной 100 км, 
выполненной проводом АС-300 и питающейся 
от шин бесконечной мощности. Такая сеть 
обеспечивает сравнительно высокую мощность 
короткого замыкания на шинах подстанции ве-
личиной 1200 МВ·А. Для устранения дополни-
тельных эффектов несимметрии, вносимых 
ЛЭП, в модели линии предполагалось наличие 
полного цикла транспозиции.  

Для анализа были выбраны три схемы сим-
метрирования: схема Скотта с двумя однофаз-
ными трансформаторами, схема с трехфазным 
тяговым трансформатором и ДСТ Бородулина, 
и схема Штайнмеца. Расчетные схемы, реали-
зованные средствами комплекса «Fazonord-
Качество» показаны на рис. 4. Схемы с ДСТ и 
Штайнмеца построены с использованием тяго-
вых трансформаторов 40 МВ·А, 230/27.5 кВ. 
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Рис. 4. Исходные и расчетные схемы: а) схема Скотта; б) ДСТ Б.М. Бородулина; в) схема Штайнмеца 

Однофазный трансформатор Т1 схемы Скот-
та с напряжениями 110+110/27.5 кВ имеет пара-
метры, соответствующие параметрам трансфор-
матора ОРДТНЖ-25000/220, дополнительный 
трансформатор Т2 с номинальными напряжени-
ями 191/27.5 кВ и мощностью 10 МВ·А имеет 
напряжение короткого замыкания 7 %.  

Модель ДСТ Бородулина построена по пара-
метрам, представленным в статье [4]: первичные 
напряжения 27.5 кВ, вторичные 15.9 кВ, номи-

нальная мощность 20 МВ·А, напряжение корот-
кого замыкания 6.5 %. 

Результаты моделирования 

Результаты представлены в табл. 1, 2 и 3 и 
на рис. 5…8. 

Для определения показателей несимметрии 
проведены расчеты режимов при увеличении 
нагрузки 1 (P1) от 2 МВт до 20 МВт при нуле-
вой нагрузке 2 (P2), и далее при увеличении 
последней до 20 МВт. Последние столбцы таб-
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лиц 1, 2 представляют несимметрию при разли-
чии нагрузок плеч питания на 10 %, а послед-
ний столбец табл. 3 представляет несимметрию 

при отклонении параметров симметрирующих 
элементов схемы Штайнмеца на 10 % от опти-
мального значения. 

Таблица 1 
Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности первичных напряжений  

и токов трансформаторов схемы Скотта 

P1, МВт 2 4 10 15 20 20 20 20 20 
P2, МВт 0 0 0 0 0 10 15 20 18 
k2U, % 0,16 0,32 0,83 1,26 1,71 0,87 0,43 0,09 0,17 
k2I, % 98,1 99,3 99,7 99,8 99,8 34,2 14,6 3,18 5,61 

Таблица 2 
Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности первичных напряжений  

и токов трехфазного трансформатора схемы с ДСТ 

P1, МВт 2 4 10 15 20 20 20 20 20 
P2, МВт 0 0 0 0 0 10 15 20 18 
k2U, % 0,15 0,31 0,82 1,25 1,7 0,85 0,41 0,16 0,16 
k2I, % 93,5 97,6 99,1 99,2 99,3 33,9 14,3 4,3 5,6 

Таблица 3 
Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности первичных напряжений  

и токов трехфазного трансформатора схемы Штайнмеца 

P1, МВт 2 4 10 15 20 20 20 20 20 
P2, МВт 0 0 0 0 0 10 15 20 20 
k2U, % 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,16 
k2I, % 3,9 2,0 0,76 0,35 0,22 0,26 0,2 0,34 4,4 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента несимметрии 
напряжений от мощности нагрузки 1 при P2=0 

Помимо представленных в таблицах резуль-
татов обнаружилось, что схема с ДСТ показыва-
ет наибольшее снижение напряжения на нагруз-
ке. Схема Скотта характеризуется наименьшим 
снижением уровней напряжений 27.5 кВ в 
нагрузочных режимах. Небольшие значения 
несимметрии напряжений в расчетах обусловле-
ны сравнительно мощной питающей ЭЭС. Схе-
мы Скотта и ДСТ при чисто активных нагрузках 

показали практически одинаковые результаты с 
коэффициентами несимметрии по обратной по-
следовательности токов около 100 % для одно-
фазной нагрузки, в то время как схема Штайн-
меца демонстрирует значения несимметрии то-
ков не более нескольких процентов. Расстройка 
режима от оптимального на 10 % увеличивает 
несимметрию незначительно, причем все три 
схемы в этом плане сопоставимы. 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента несимметрии 

токов от мощности нагрузки 1 при P2=0 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента несимметрии 

напряжений от мощности нагрузки 2 при P1=20 МВт 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента несимметрии 
токов от мощности нагрузки 2 при P1=20 МВт 

Отдельную проблему представляют собой 
высшие гармоники, генерируемые электропо-
движным составом переменного тока. Гармо-
ники, кратные трем, проникают в питающую 
сеть из-за наличия однофазной или двухфазной 
нелинейной нагрузки, а повышенный уровень 
гармонических искажений на стороне 27.5 кВ 
может представлять проблему для емкостных 
элементов схемы Штайнмеца. 

Очевидно, что из трех рассмотренных выше 
технических решений по симметрированию 
схема Штайнмеца является наиболее предпо-
чтительной, поскольку она не требует равен-
ства мощностей плеч питания тяговой подстан-
ции и обеспечивает одновременную компенса-
цию реактивной мощности. 

Для этой схемы потребуется регулируемые 
элементы для трех фаз. Элемент фазы АВ, где 
по схеме рис. 4 присоединены элементы QL и 
QC, требует изменения реактивной мощности в 
пределах от генерации до потребления. Если 
ориентироваться на активную мощность плеча 
20 МВт, то диапазон регулирования мощности 
фазы АВ составит от минус 12 Мвар до плюс 
12 Мвар. Элемент QL фазы ВС для подстанции I 
типа по фазировке из-за необходимости ком-

пенсации реактивной мощности этой фазы ра-
ботает в облегченном режиме. Однако ввиду 
необходимости компенсации нагрузки 1 при 
отсутствии нагрузки 2 он должен обеспечить 
также и реактивную генерацию, с ориентиро-
вочным изменением реактивной мощности для 
всех режимов в пределах ±12 Мвар. Элемент 
QC фазы АС для подстанции I типа должен 
только генерировать реактивную мощность в 
соответствии с идеологией схемы рис. 3 и 
обеспечивать компенсацию тяговой нагрузки 
плеча. Таким образом, ориентировочные гра-
ницы регулирования двух фаз должны быть в 
пределах ±12 Мвар, а для третьей фазы потре-
буется генерация реактивной мощности в пре-
делах от 0 до 24 Мвар. 

Алгоритм регулирования схемы Штайнмеца 
требует измерения значений активной и реак-
тивной мощностей нагрузок плеч питания под-
станции на основной частоте и может включать 
следующие этапы. 

1. По значению нагрузки плеча 1 вычисляет-
ся необходимая генерация реактивной мощно-
сти в этом плече для полной компенсации реак-
тивной мощности. 

2. То же делается и для плеча 2. 
3. По величинам активного потребления плеч 

вычисляется необходимая генерация или потреб-
ление реактивной мощности в смежных фазах. 

4. К требуемой генерации для условия сим-
метрирования активной мощности добавляется 
реактивная мощность плеча питания, включенно-
го параллельно рассматриваемой фазе (ВС и АС). 

5. Из требуемой генерации плеча АВ вычи-
тается индуктивная мощность, необходимая 
для симметрирования нагрузки 1. 

6. По текущим значениям напряжений фаз 
определяются величины реактивных сопротив-
лений элементов, и производится соответству-
ющее регулирование. 

Заключение 
1. Из рассмотренных технических решений 

по симметрированию двухфазной тяговой 
нагрузки железной дороги переменного тока 
наиболее предпочтительной является схема 
Штайнмеца. Эта схема обладает следующими 
преимуществами: 

− возможность симметрирования как двух-
фазной, так и однофазной нагрузки; 

− одновременная компенсация реактивной 
мощности; 

−  полное использование номинальной 
мощности трехфазного трансформатора; 

− невысокая чувствительность к погрешно-
стям регулирования параметров схемы. 
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2. Для реализации симметрирующей схемы 
Штайнмеца требуется подключение к фазам 
27.5 кВ тягового трансформатора мощностью 
40 МВА двух регулируемых реактивных эле-

ментов с пределами регулирования в диапазоне 
от минус 12 Мвар до плюс 12 Мвар и одного с 
пределами реактивной генерации 0…24 Мвар. 
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Внутренний рецензент Сыченко В. Г.  Внешний рецензент Саенко Ю. Л. 
На основе компьютерного моделирования с помощью программного комплекса «Fazonord-Качество» 

проанализированы схемы симметрирования двухфазных тяговых нагрузок железных дорог переменного 
тока. Рассматривались схемы Скотта и Штайнмеца, а также двухфазные симметрирующие трансформаторы 
Б.М. Бородулина. 

Показано, что наиболее предпочтительной является схема Штайнмеца, обладающая следующими пре-
имуществами: возможностью симметрирования как двухфазной, так и однофазной нагрузки; снижением 
реактивного электропотребления; полным использованием номинальной мощности трехфазного транс-
форматора; невысокой чувствительностью к погрешностям регулирования параметров схемы. Выявлено, 
что для реализации схемы Штайнмеца требуется подключение к фазам 27.5 кВ тягового трансформатора 
трех регулируемых реактивных элементов. 

Работа выполнена в рамках плана научных исследований по направлению "Интеллектуальные сети 
(Smart Grid) для эффективной энергетической системы будущего" (договор № 11.G34.31.0044 от 
27.10.2011). 

УДК 621.311:621.331 
В. П. ЗАКАРЮКІН, А. В. КРЮКОВ, К. С. ІВАНОВА  (ІРГУПС) 

Іркутський державний університет шляхів сполучення, Кафедра електропостачання залізничного транспорту, 
вул. Чернишевського, 15, Іркутськ, Росія, 664074, тел./факс: (3952) 638345, ел. пошта: and_kryukov@mail.ru 

АНАЛІЗ СХЕМ СИМЕТРУВАННЯ НА ТЯГОВИХ ПІДСТАНЦІЯХ 
ЗАЛІЗНИЦЬ ЗМІННОГО СТРУМУ 

На основі комп'ютерного моделювання за допомогою програмного комплексу "Fazonord-Якість" проана-
лізовані схеми симетрування двофазних тягових навантажень залізниць змінного струму. Розглядались 
схеми Скотта і Штайнмеца, а також двофазні симетруючі трансформатори Б. М. Бородуліна. 

Показано, що найбільш прийнятною є схема Штайнмеца, оскільки має наступні переваги: можливість 
симетрування як двофазного, так і однофазного навантаження; зниженням реактивного електроспожи-
вання; повне використанням номінальної потужності трифазного трансформатора; невисока чутливість до 
похибок регулювання параметрів схеми. Виявлено, що для реалізації схеми Штайнмеца потрібно підклю-
чення до фаз 27.5 кВ тягового трансформатора трьох регульованих реактивних елементів.  

Робота виконана у рамках плану наукових досліджень за напрямом "Інтелектуальні мережі (Smart Grid) 
для ефективної енергетичної системи майбутнього" (Договір № 11.G34.31.0044 від 27.10.2011). 

Ключові слова: системи електропостачання залізниць, симетруючі трансформатори. 
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ANALYSIS OF BALANCING SCHEMES FOR RAILWAY AC TRACTION 
SUBSTATIONS 

Two-phase traction loadings balancing schemes for alternating current railway were analyzed by means of 
the computer modeling with program «Fazonord-Kachestvo». Scott and Shtaynmets's schemes, and also two-
phase symmetrizing transformers B. M. Borodulin were considered. 

It is shown that the most preferable is Shtaynmets's scheme with the following advantages: possibility of 
balancing both two-phase and single-phase loading; decreasing of reactive power; full use of transformer rated 
power; low sensitivity to errors of parameters regulation. It is revealed that implementation of the 
Shtaynmets's scheme requires three adjustable reactive elements on 27.5 kV bases. 

Work is performed within the plan of scientific researches "Intellectual Networks (Smart Grid) for an Effec-
tive Power System of the Future" (Contract No. 11.G34.31.0044 of 27.10.2011). 

Keywords: systems of railroad power supply, symmetrizing transformers. 
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Монографія присвячена розгляду механізмів виникнення та розвитку коро-
зійних процесів у пристроях інфраструктури тягового електропостачання та мето-
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зультати спільних робіт по захисту залізобетонних конструкцій, виконаних остан-
нім часом спільно з фахівцями ДерждорНДІ та КНУБА.  

Монографія призначена для працівників електрифікованих залізниць, може 
бути корисна проектувальникам, викладачам вищих навчальних закладів і техні-
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