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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КЕРОВАНОЇ РОЗПОДІЛЕНОЇ СИСТЕМИ 
ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Вступ 

Задачі розрахунку режимів роботи і визначен-
ня навантажувальної здатності систем тягового 
електропостачання (СТЕ) вкрай актуальні при їх 
проектуванні та експлуатації. Однак, на відміну 
від розрахунку систем зі стаціонарними спожива-
чами електричної енергії, розрахунок СТЕ має 
певні особливості. На режим роботи системи тя-
гового електропостачання впливає багато факто-
рів, які мають детермінований і стохастичний 
характер. Такими факторами можуть бути число і 
ваговий склад поїздів, режими їх роботи та роз-
міщення у часі і просторі, пропускна здатність 
ділянки, метеорологічні умови, план і профіль 
ділянки та ряд інших факторів, пов'язаних з орга-
нізацією експлуатації залізниці [1]. 

Розрахунок керованої розподіленої системи 
тягового електропостачання є ще більш усклад-
неним, оскільки математична модель такої СТЕ 
повинна передбачати розташування на міжпід-
станційній зоні декількох підсилюючих пунктів 
(ПП) з можливістю регулювання їх вихідної по-
тужності в режимі реального часу. Вочевидь, 
зміна схеми електропостачання призведе до до-
даткових ускладнень при моделюванні. Такі 
ускладнення будуть пов’язані з урахуванням 
впливу сусідніх фідерних зон та раціональним 
примусовим розподілом потужності паралельно 
працюючих тягових підстанцій і підсилюючих 
пунктів для забезпечення мінімуму втрат елект-
ричної енергії в тяговій мережі [2]. Апріорі кон-
цепція розподіленого живлення з керованими 
(некерованими) тяговими підстанціями та керо-
ваними підсилюючими пунктами передбачає 
збільшення явища впливу вирівнюючих струмів 
і, як наслідок, ускладнення розрахунку цих 
струмів через наявність більшої кількості дже-
рел з різною напругою на шинах [3]. 

Метою даної роботи є розробка математич-
ної моделі для розрахунку системи тягового еле-
ктропостачання розподіленого типу з можливіс-

тю зміни вихідної потужності окремих підси-
люючих пунктів в режимі реального часу. 

Аналіз методів розрахунку систем тягово-
го електропостачання 

Методи розрахунку системи тягового електро-
постачання можна розбити на три групи (рис. 1) 
[4 – 8]: на основі тягових розрахунків, на основі 
заданих розмірів руху і спільний електричний 
розрахунок ЕРС і СТЕ. 

У методах, що базуються на основі тягових 
розрахунків навантаження може бути задане у 
вигляді потужності або струму. До методів, де 
тягове навантаження задається у вигляді струму, 
відносяться розрахунки на основі перетину гра-
фіка руху поїздів і неперервного дослідження 
графіка руху. Принципами розрахунку, де тягове 
навантаження задається у вигляді потужності, є 
розрахунок чітко визначених ниток графіка руху 
класичними методами, розрахунок статистично 
стійких ниток графіка руху класичними метода-
ми і розрахунок чітко визначених ниток графіка 
руху в фазних координатах. До другої групи ме-
тодів відноситься розрахунок СТЕ на основі за-
конів розподілу числа поїздів на фідерній зоні. 
До третьої групи належить побудова миттєвих 
схем додаванням електричних навантажень з 
урахуванням фактичного рівня напруги на стру-
моприймачі. 

Аналіз наведених методів розрахунку [9] по-
казав, що найбільш досконалими є: розрахунок 
чітко визначених ниток графіка руху класични-
ми методами, розрахунок статистично стійких 
ниток графіка руху класичними методами, роз-
рахунок чітко визначених ниток графіка руху в 
фазних координатах і побудова миттєвих схем з 
додаванням електричних навантажень з ураху-
ванням фактичного рівня напруги на струмо-
приймачі ЕРС. Очевидно, що побудова матема-
тичної моделі керованої розподіленої СТЕ по-
винна враховувати ці методи. 
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Рис. 1. Методи розрахунку систем тягового електропостачання 

 
Формалізація математичної моделі системи 

тягового електропостачання постійного струму 

Вихідна інформація для розрахунку задаєть-
ся у матричному вигляді. Матриця схеми ви-
значає топологію розрахункової ділянки на ко-
ординатній сітці, напругу холостого ходу тяго-
вих підстанцій та підсилюючих пунктів, їх вну-

трішній опір, вузли підключення живлячих фі-
дерів до контактної мережі та вузли з’єднання 
контактних підвісок. 

Стовпчики матриці визначають координату 
кожного підключення, а рядки – тип підклю-
чення та параметр джерела живлення. Для ді-
лянки рис. 2, матриця схеми матиме вигляд (2). 

 
Рис. 2. Схема розрахункової ділянки 
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Визначення напруги холостого ходу та вну-
трішнього опору тягових підстанцій і підсилю-
ючих пунктів відбувається відповідно до [4, 10] 
з урахуванням двонаправленості перетворюва-
льних агрегатів. В подальших розрахунках мат-
риця схеми використовується в якості аргумен-
ту різних функцій. 

Визначення струмів в системі без наявності 
електрорухомого складу 

Зважаючи на те, що на залізницях України 
тягові підстанції обладнані некерованими ви-
прямлячами, доцільно розглядати ділянку саме 
з такими тяговими підстанціями та з підсилю-
ючими пунктами, що обладнані випрямно-
інверторними агрегатами. Завдяки двонаправ-
леному перетворювачу підсилюючого пункту 
останній сприймається системою, як наванта-
ження. У випадку нерівності напруги тягових 
підстанцій та підсилюючих пунктів 
( ТП ППU U ) починає протікати вирівнювальний 
струм, який, споживається підсилюючими пун-
ктами для заряду накопичувача. Слід відзначи-
ти, що при відсутності навантаження на між-
підстанційній зоні доцільно навмисно занижу-
вати вихідну напругу ПП для додаткового за-
ряду накопичувача. Встановлення зворотної 
нерівності напруги ( ПП ТПU U ) буде доцільним 
лише у випадку, коли тягові підстанції облад-
нані випрямно-інверторними агрегатами, а на-
копичувачі підсилюючих пунктів повністю за-
ряджені. Тоді енергія, згенерована альтернати-
вним джерелом живлення, перетікаючи від під-
силюючих пунктів до тягових підстанцій, далі 
буде спрямована в систему зовнішнього елект-
ропостачання. Таким чином, в даній системі, за 
умови розміщення на міжпідстанційній зоні 
підсилюючих пунктів з двонаправленими пере-
творювачами, можуть протікати вирівнювальні 
струми без наявності електрорухомого складу 
на ділянці. 

Для розрахунку струмів в СТЕ без наванта-
ження за умови розміщення на міжпідстанцій-
ній зоні підсилюючих пунктів з двонаправле-
ними перетворювачами необхідно визначити, 
які струми протікають від кожної тягової підс-
танції при заданій конфігурації системи тягово-
го електропостачання та рівня напруги холос-
того ходу відповідної тягової підстанції. Для 
вирішення цього завдання скористаємося мето-
дом накладання. Суть методу накладання поля-
гає в тому, що струм у будь-якій вітці кола, 
створений кількома джерелами, які діють у да-
ному колі, дорівнює алгебраїчній сумі струмів, 
створених кожним з цих джерел окремо. 

Для реалізації розрахунку розглянемо схему 
ділянки, яка зображена на рис. 5. В даній схемі 
міжпідстанційна зона задається еквівалентним 
опором тягової мережі, який враховує схему 
живлення та кількість колій. Розрахункова ді-
лянка може складатись з будь-якої кількості 
тягових підстанцій, підсилюючих пунктів та 
міжпідстанційних зон. Для прикладу будемо 
використовувати еквівалентну схему заміщення 
електрифікованої ділянки (рис. 2) обмежену і-2 
та і+2 тяговими підстанціями, яка має два під-
силюючих пункти і-1 та і+1 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Еквівалентна схема заміщення електрифіко-

ваної ділянки 

Для використання методу накладання, на ро-
зрахунковій ділянці необхідно вибрати деяку i-
ту тягову підстанцію з кількістю m тягових під-
станцій та підсилюючих пунктів ліворуч від 
обраної та з n тяговими підстанціями та підси-
люючими пунктами праворуч. Тоді розрахун-
кова схема буде мати вигляд рис. 4. 

 
Рис. 4. Розрахункова схема для і-тої тягової підстан-
ції:   – внутрішній опір відповідної тягової підстан-
ції / підсилюючого пункту; U  – напруга холостого 
ходу відповідної тягової підстанції / підсилюючого 
пункту; 0r  – опір 1 км контактної мережі; x - коор-

дината відповідної тягової підстанції / підсилюючо-
го пункту  

Для визначення струму iI  від i-тої тягової 
підстанції або підсилюючого пункту за умови 
відсутності навантаження на дослідній ділянці 
скористаємось законом Ома: 

 
екв

,i
i

U
I

R
  (2) 

де еквR  – еквівалентний  опір стуму i-тої тя-
гової підстанції, Ом. 

Для визначення еквівалентного опору еквR  
необхідно ліву та праву частину розрахункової 
схеми  відносно i-тої тягової підстанції звести 
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до єдиного опору. Запишемо ці величини як LR  

та RR  відповідно. В такому випадку розрахун-
кова схема матиме вигляд рис. 5. 

 
Рис. 5. Розрахункова схема для визначення еквіва-
лентного опору: LR  – еквівалентний опір тягової 

мережі з урахуванням внутрішнього опору тягових 
підстанцій та підсилюючих пунктів зліва від і-тої 

ТП; 

RR – еквівалентний опір тягової мережі з урахуван-

ням внутрішнього опору тягових підстанцій та під-
силюючих пунктів справа від і-тої ТП 

Розрахунок LR  та RR  проводиться циклічно 
для послідовних та паралельних з`єднань. Зага-
льна формула для визначення опору зліва та 
справа від i-тої тягової підстанції при загальній 
кількості тягових підстанцій та підсилюючих 
пунктів N має вигляд: 
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де i  – номер розрахункової тягової підстан-
ції; 

  – внутрішній опір тягової підстанції; 
r  – опір ділянки тягової мережі між тягови-

ми підстанціями; 
N  – загальна кількість тягових підстанцій та 

підсилюючих пунктів на розрахунковій ділянці. 
Тоді опір для визначення складової струму i-

тої тягової підстанції: 
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Розрахунок вирівнюючих струмів 

При наявності електрорухомого складу на 
розрахунковій ділянці визначення вирівнюю-
чих струмів проводиться шляхом розділення на 
ліву та праву складові струму від кожної тяго-
вої підстанції або підсилюючого пункту (рис. 
6). 

 
Рис. 6. Розподіл струмів на ділянці від і-тої тягової 

підстанції 

Струми ліворуч визначаються, починаючи з 
останньої тягової підстанції (підсилюючого 
пункту),  для цього використовується принцип 
розподілу струмів між декількома паралельни-
ми вітками. Якщо розраховується ділянка без-
посередньо зліва від тягової підстанції (підси-
люючого пункту), що розглядається, то струм 
визначається за формулою: 
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Якщо розглядається ділянка, яка у даних 
умовах накладання не містить праворуч джере-
ла живлення (тягової підстанції або підсилюю-
чого пункту), то струми на цій ділянці визна-
чаються згідно з розподілом струмів на попере-
дній ділянці: 
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Якщо обрано крайню тягову підстанцію, то 
струм на ділянці повністю рівний складовій 

k iI I . 
Для струмів, що протікають праворуч від тя-

гової підстанції, що розглядається, умови роз-
рахунку будуть аналогічними. Відповідно, фо-
рмули для визначення струмів на ділянках: 

  
   

,L
k i

R L

R i
I I

R i R i
 


 (8) 

 
 1 ,i

k k
L i

I I
R i


 


 (9) 

 k iI I  (10) 

Для зручності, проміжні результати розра-
хунків лівих (11) та правих (12) частин струмів 
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записуються у матриці розмірністю N K , де К 
– кількість міжпідстанційних зон, 1K N  .  

 
21

31 32

41 42 43

51 52 53 54

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

L

L LLij

L L L

L L L L

Ik

Ik IkIk

Ik Ik Ik

Ik Ik Ik Ik

  (11) 

 

11 12 13 14

22 23 24

33 34

44

0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

R R R R

R R R

Rij R R

R

Ik Ik Ik Ik

Ik Ik Ik

Ik Ik Ik

Ik

  (12) 

Приймаючи правило знаків при протіканні 
струмів по ділянках: +1 – напрямок протікання 
струму зліва направо, -1 – напрямок протікання 
струму справа наліво, та складаючи їх за стовп-
чиками отримаємо вектор результуючого роз-
поділу струму. 

 j Rj LjIk Ik Ik   (13) 

 1 2 3 4
1 1 1 1

N N N N

Rj Ri Ri Ri Ri
i i i i

Ik Ik Ik Ik Ik
   

      (14) 

 1 2 3 4
1 1 1 1

N N N N

Lj Li Li Li Li
i i i i

Ik Ik Ik Ik Ik
   

      (15) 

Розрахунок функції опору fR(x) 

Для різних схем живлення контактної мере-
жі закономірність зміни опору тягової мережі 
відносно рухомого навантаження (функція опо-
ру  Rf x ) різна, тому доцільно враховувати за-

кон зміни опору не лише для основних схем 
живлення [11]. 

Розрахунок функції опору fR(x) для електри-
фікованої ділянки з кількістю тягових підстан-
цій і підсилюючих пунктів N та N-1 міжпідста-
нційних зон повинен виконуватись з урахуван-
ням всіх тягових підстанцій і підсилюючих пу-
нктів, їх внутрішнього опору та опору тягової 
мережі [12]. У разі розрахунку двоколійної ді-
лянки необхідно враховувати схеми роздільно-
го, вузлового, паралельного, а в деяких випад-
ках, неповного паралельного живлення. Для 
цих випадків визначення функції опору, базую-
чись  на погонних параметрах схеми та графіку 
руху поїздів, враховує місце розташування еле-
ктровоза відносно вузлів паралельного з'єднан-
ня контактних підвісок. Узагальнена  заступна 
схема для розрахунків зображена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Узагальнена схема заміщення двоколійної ділянки тягової мережі: 

a – при знаходженні ЕРС між і-тою тяговою 
підстанцією/підсилюючим пунктом та першим ППЗ; 

b – при знаходженні ЕРС між другим ППЗ та і+1 тяговою 
підстанцією/підсилюючим пунктом; 

с – при знаходженні ЕРС між першим ППЗ та ПСК або ПСК та другим ППЗ 
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Найближчі вузли паралельного з'єднання 
контактних підвісок Lnx  та Rnx  і координати 

тягових підстанцій/підсилюючих пунктів Lx , 

Rx  визначаються за допомогою матриці схеми 
S. Далі знаходяться складові схеми (рис. 7) за 
формулами (16 – 22). 

Складові, що враховують внутрішній опір 
відповідної тягової підстанції/підсилюючого 
пункту та опір ділянки зліва / справа від неї: 

 1
1

1 1

( )L i

R

R i





 (16) 

 2

1

1
1 1

( 1)R i

R

R i  






 (17) 

Опір ділянки між тяговою підстанці-
єю/підсилюючим пунктом та найближчим вузлом 
паралельного з’єднання контактних підвісок: 

   0
1

2L Ln Lr x x r    (18) 

   0
1

2R R Rnr x x r    (19) 

Опір ділянки між вузлами паралельного 
з’єднання контактних підвісок: 

  12 0Rn Lnr x x r    (20) 

Опір ділянки між тяговим навантаженням та 
найближчим вузлом паралельного з’єднання 
контактних підвісок: 

    1 0Lnr x x x r    (21) 

    2 0Rnr x x x r    (22) 

Відповідно до рис.8 опори ділянок  1r x , 

 2r x , 12r  перетворюються зі схеми з’єднання 

«трикутник» в схему «зірка» [13] з опорами в 
променях  аr x ,  br x  ,  cr x : 

 
Рис. 8. Розрахункова схема заміщення 

В результаті функція опору матиме вигляд: 

 

 

   1 2

1 2

1
,

1 1

1
,

1 1

c Ln Rn

a L b R
R

Ln Rn

L R

r x x x

r x R r r x R r
f x

x x

R r R r

  


   
 

  

(23) 

Розрахунок енергетичних показників систе-
ми тягового електропостачання 

Визначення основних показників системи 
тягового електропостачання ( minU , P , W ) 
базується на функції струморозподілу тягових 
підстанцій (28). Результатом розрахунку даної 
функції  ,F x S  є вектор, який складається з по-

тенціалів у вузлах розрахункової схеми в міс-
цях підключення фідерів тягових підстанцій, 
точок з’єднання контактних підвісок колій та 
ЕРС, що знаходиться на міжпідстанційних зо-
нах. 

     1
,F x S G A S B


    (24) 

де G  – діагональна матриця провідностей 

тягових підстанцій; 
 A S  – базисна матриця схеми, побудована 

за допомогою метода вузлових потенціалів; 
B  – вектор задаючих струмів в вузлах. 
Розрахунок функції струморозподілу вико-

нується за допомогою методу вузлових потен-
ціалів у матричному вигляді. Слід зауважити, 
що розмірність матриць залежить від кількості 
вузлів у розрахунковій схемі. Для розрахунко-
вої ділянки зображеної на рис. 9 еквівалентна 
схема заміщення без врахування навантажень 
матиме вигляд рис. 10. 

 
Рис. 9. Схема ділянки для визначення потенціалів у 

вузлах 

 
Рис. 10. Схема заміщення дослідної ділянки без на-

вантажень 
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У випадку, коли на розрахунковій ділянці 
відсутні навантаження (рис. 10), схема замі-
щення може бути описана квадратною базис-
ною матрицею  A S  (25) по головній діагоналі 

якої записані власні результуючі провідності 
віток, решта елементів матриці представляє со-
бою провідності зв’язків між попереднім та на-
ступним вузлом [14, 15]. 
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1 1 1
0 0 0 0
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A
r r r r r r r r

r r r r r r r r

r r

   


       


      

      

       


  
 9 10 11 12 11 12

11 12 3 11 12

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
0 0 0 0 0

r r r r r r

r r r r

    

   


(25) 

Матриця провідностей тягових підстанцій та 
підсилюючих пунктів G  також є квадратною 

по головній діагоналі котрої, відповідно до вуз-
ла підключення, записані власні провідності 
тягових підстанцій/підсилюючих пунктів (26). 
Для схеми без навантажень вектор задаючих 
струмів B  буде заповнений нулями (27). 

 

1

ПП1

2

ПП 2

3

1
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1
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1
0 0 0 0 0 0

G













 (26) 

 0 0 0 0 0 0 0TB   (27) 

У момент часу, коли навантаження на роз-
рахунковій ділянці знаходиться у вузлах (нава-
нтаження 2 3,І І  рис. 9) схема заміщення зали-
шається майже незмінною, додатково будуть 
вказані лише дані навантаження (рис. 11). 

 
Рис. 11. Схема заміщення з навантаженням у вузлах 

Базисна матриця схеми та матриця про-
відностей залишаться незмінними (25, 26). У 
векторі задаючих струмів, відповідно до ву-

зла, будуть вказані значення струмів наван-
таження (28). 

 2 30 0 0 0 0TB І І  (28) 

У момент часу, коли навантаження на роз-
рахунковій ділянці знаходиться між вузлами 
(наприклад навантаження 4І  рис. 9) схема за-
міщення набуває наступного вигляду (рис. 12). 

 
Рис. 12. Схема заміщення з навантаженням  

між вузлами 

При цьому величини опорів 
1 212 12( ), ( )r x r x , що 

з’являються між ЕРС та суміжними вузлами, 
будуть функціонально залежними від місцезна-
ходження ЕРС. Додатково відбувається перет-
ворення «трикутник – зірка» опорів 

1 211, 12 12( ), ( )r r x r x  в результаті чого буде отрима-

но нові опори ( ), ( ), ( )a b cr x r x r x , один додатковий 
вузол та, як результат, нову схему заміщення 
(рис. 13). 

 
Рис. 13. Схема заміщення з перетворенням  

«трикутник – зірка» 
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У такому випадку, побудова базисної мат-
риці схеми передбачає розрив існуючих 
зв’язків між 6 і 7 вузлом (рис. 10), (25) та їх за-
міну на нові, з урахуванням додаткового вузла 
та нових опорів, отриманих в результаті перет-
ворення. Таким чином базисна матриця схеми 

 A S  змінить свою розмірність з 7 7  (25) на 

8 8  (29). Відповідно також збільшиться матри-
ця провідностей тягових підстанцій та підси-
люючих пунктів G  (30) та вектор задаючих 

струмів B  (31). 
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 40 0 0 0 0 0 0TB І  (31) 

Для заданої миттєвої схеми (рис. 9) схема 
заміщення з урахуванням перетворень матиме 
вигляд (рис. 14), базисна матриця схеми матиме 
розмірність   9 9A S  , матриця провідностей – 

9 9G  , вектор задаючих струмів – 1 9B   . 

 
Рис. 14. Схема заміщення до рис. 9 

Таким чином, описані матриці  A S , G  та 

B  є динамічними та змінюють свій розмір в 
залежності від поїзної ситуації на розрахунко-
вій ділянці та місцеположення окремого наван-
таження. 

На рис. 15 зображено графічне представлен-
ня функцій струморозподілу тягових підстанцій 
та підсилюючих пунктів відповідно до рис. 9 
отриманих за допомогою описаного методу при 
русі першого навантаження розрахунковою ді-
лянкою. 

 
Рис. 15. Функції струморозподілу тягових підстан-

цій та підсилюючих пунктів 

За допомогою отриманих потенціалів у вуз-
лах схеми, опорів віток між ними та графіка 
руху поїздів визначається розподіл струмів в 
контактній мережі. Для цього спочатку визна-
чається струморозподіл у заданій схемі жив-
лення від одного навантаження, наприклад для 
ділянки між першим та другим вузлом (рис. 14) 
струм, що протікає в контактній мережі першої 
колії буде визначатись: 

 1 2
1

1

φ φ
,Кi r


  (32) 

де 1φ , 2φ  – потенціали відповідно першого 
та другого вузла, В; 

1r  – величина опору вітки між першим та 
другим вузлом, Ом. 
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Далі за допомогою принципу суперпозиції 
визначається розподіл струмів в контактній ме-
режі від усіх поїздів та з урахуванням вирівню-
вальних струмів. Наприклад, для контактної 
мережі першої колії вузлової схеми живлення: 

      
1 2

К1 К1 К1 вир
1 1

2 1, 2 ,
n n

i i

I x I i x I i x I
 

      (32) 

де 2 1i  , 2i  – визначають номери непарного 
та парного поїзду; 

1 2,n n  – кількість поїздів відповідно на пер-
шій та другій колії. 

Функція розподілу струмів в контактній ме-
режі в місці розташування ЕРС (рис. 16) має 
розрив першого роду    

0 0
lim lim

tt tt
K K

x x x x
I x I x

   
  

[12] та в точці ttx  набуває значення 

 
0

lim
tt

K
x x

I x A
 

  і  
0

lim
tt

K
x x

I x B
 

 . Дане обумов-

лено тим, що навантаження отримує живлення 
з двох сторін, тобто струми в тяговій мережі 
можуть мати різні напрями протікання. 

 
Рис. 16. Розподіл струму в контактній мережі 

Визначення функції розподілу втрат напруги 
передбачає використання функції розподілу 
струмів в контактній мережі з накопичуючим 
домноженням на відповідну відстань та пито-
мий опір мережі. При накопиченні використо-
вується рекурсивний підхід, тобто визначення 
розподілу втрат напруги наступного інтервалу 
використовує втрату напруги попереднього 
рис. 17. Оскільки функція розподілу струму має 
розрив першого роду, а падіння напруги розра-
ховується з лівої частини схеми, в подальших 
розрахунках втрат напруги використовується 
лівий ліміт. 

Формалізований запис функції розподілу 
втрат напруги в контактній мережі першої колії 
матиме вигляд: 

    К1 0 К1, ( , ) ( , ) , ,iu n x u n x r n x i n x      (33) 

де ( , )iu n x  – значення втрати напруги у вузлі 
лівіше від навантаження, яке для i > 0 визнача-
ється як: 

 
Рис. 17. Розподіл втрат напруги вздовж міжпідстан-

ційної зони p0 - p3 – точки перегину кривої втрат 
напруги; lC – відстань від тягової підстанції до ПСК; 

xtt – відстань від тягової підстанції до місця розта-
шування ЕРС; L – довжина міжпідстанційної зони 

 0 1 1
( ) 00
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j

i
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x p nj

u n x r p n p n i n x
 

    (34) 

де i – кількість перегинів функції розподілу 
втрат напруги, починаючи від 0. 

У випадку коли i = 0 втрати напруги 
( , ) 0iu n x  . 
У формулі (33) індекс i може бути обраним 

відповідно до умов: 
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 (35) 

( )p n  – відсортований вектор координат, що 
складається з вузлів з’єднання контактних під-
вісок першої та другої колії ліворуч і праворуч 
від навантаження, позиції навантаження ( )ttx n  
та точок початку (0) та кінця розрахункової ді-
лянки (L). Для вузлової схеми цей вектор може 
бути записаний як 
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(36) 

За аналогією з функцією розподілу струмів в 
контактній мережі визначається розподіл втрат 
напруги в контактній мережі від усіх поїздів та 
з врахуванням впливу вирівнювальних струмів, 
а саме: 

     
1 2

К1 К1 К1 вир 0
1 1

2 1, 2 ,
n n

i i

U x U i x U i x I r x
 

          (37) 
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Величина напруги на струмоприймачі елек-
тровоза з урахуванням взаємного впливу кож-
ного навантаження на парній та, залежно від 
схеми живлення, непарній коліях визначається: 

         
1 1 2

1

ш
1

' , ,
n n n

j j R k k k k
k k n
k j

U x U I x f x U x x U x x


 


        (38) 

де k  – номер навантаження на відповідній 
колії; 1n , 2n – кількість навантажень на 1-й та 

2-й коліях;  ' ,k kU x x  – функція розподілу спа-

ду напруги від k -го навантаження на попутній 
колії, В;  ,k kU x x  – те ж на суміжній колії, В. 

Різниця потужності, що згенерована тягови-
ми підстанціями та пунктами підсилення і по-
тужності, яку споживає ЕРС в кожній точці 
схеми визначає розподіл втрат потужності 
вздовж дослідної ділянки. Інтегрування втрат 
потужності за часом визначає втрати електрое-
нергії при русі ЕРС дослідною ділянкою. 

Розрахунок на математичній моделі напруги 
на струмоприймачі електрорухомого складу  

Для дослідження розробленої математичної 
моделі проводились розрахунки ділянки НД Вузол 
– П’ятихатки Придніпровської залізниці. Вихідні 
дані для проведення розрахунків були отримані 
експериментальним шляхом. Часові залежності 
споживаного струму та напруги на струмоприйма-
чі поїзду масою 4532 т протягом руху дослідною 
ділянкою зображено на рис. 18, 19. 

 
Рис. 18. Споживаний струм ЕРС 

Результати розрахунку та дослідних вимі-
рювань напруги на струмоприймачі ЕРС зо-
бражені на рис. 19. 

 
Рис. 19. Напруга на струмоприймачі ЕРС: 1 – експе-

римент; 2 – розрахунок на моделі 

Також на створеній математичній моделі 
отримано розподіл втрат потужності в тяговій 
мережі при русі ЕРС дослідною ділянкою, що 
зображено на рис. 20. При цьому втрати елект-
роенергії складають 904,3 кВт·год. 

 
Рис. 20. Втрати потужності в тяговій мережі 

В ході дослідження математичної моделі, 
середнє значення абсолютної та відносної по-
хибки по відношенню до експериментальних 
даних склало 1,58 % та -0,075 %, що становить 
53,07 та -4,18 В відповідно, 95 % значень абсо-
лютної та відносної похибки на кумулятивній 
кривій імовірності знаходяться в межах до 4,5 
та 3,78 % (рис. 21). 

 
Рис. 21. Статистична функція розподілу похибок: 

1 – відносна похибка, 2 – абсолютна похибка 

В цілому точність розрахунків на математи-
чній моделі відповідає умові δ ≤ 5 % [16]. Знач-
ний діапазон похибки -141,37 … 133 В обумов-
лений величиною стандартного відхилення (σ = 
69,99 В).  

На рис. 22 - 23 показано використання роз-
робленої математичної моделі на тій же ділянці 
НД Вузол – П’ятихатки для оптимізації її ре-
жимів роботи. При цьому враховувався реаль-
ний графік руху поїзда масою 6098 т, парамет-
ри його струмоспоживання в залежності від 
профілю ділянки, внутрішні опори тягових під-
станцій та напруги холостого ходу. Розглянута 
ділянка має вісім мжпідстанційних зон, на ко-
жній з яких розташовано підсилюючий пункт. 
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Рис. 22. Напруга на струмоприймачах ЕРС: 

1 – базовий розрахунок; 2 –підсилення СТЕ підси-
люючими пунктами 

 
Рис. 23. Втрати потужності в тяговій мережі: 

1 – базовий розрахунок; 2 –підсилення СТЕ підси-
люючими пунктами 

В результаті виконання поставлених розра-
хунків на дослідній ділянці втрати електроене-
ргії при проході одного поїзда склали 
2,6 МВт∙год. За допомогою розподіленого елек-

тропостачання можливо знизити ці втрати до 
значення 1,56 МВт∙год. Крім того, при децент-
ралізованому електропостачанні підвищується 
напруга в мережі, що позитивно впливає на 
безпеку руху та експлуатацію електрорухомого 
складу. 

Висновки  

Запропонований метод розрахунку миттєвих 
схем дозволяє виконати електричні розрахунки 
системи тягового електропостачання при спо-
живанні електрорухомим складом заданої по-
тужності при фактичному значенні напруги на 
струмоприймачеві. Даний метод розрахунку 
системи тягового електропостачання полягає в 
описі закономірності зміни опору тягової ме-
режі з N тяговими підстанціями та N-1 міжпід-
станційними зонами аналітичними функціями, 
які в сукупності з функціями струморозподілу 
та розподілу потенціалів у вузлах системи, до-
зволяють формалізувати електротехнічні роз-
рахунки електротягових систем та перейти від 
дискретного до неперервного уявлення. 

Можливість застосування прямого розраху-
нку електричних величин дозволяють значно 
спростити подальші оптимізаційні розрахунки 
режимів роботи систем тягового електропоста-
чання. 
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В статті розглянуто питання виконання розрахунків розподіленої системи тягового електропостачання 

постійного струму. Математична модель такої системи передбачає розташування на міжпідстанційній зоні 
ряду підсилюючих пунктів з можливістю регулювання їх вихідної потужності в режимі реального часу. При 
моделюванні враховано вплив сусідніх фідерних зон, перерозподіл потоків потужності за рахунок парале-
льної роботи тягових підстанцій і підсилюючих пунктів та основну концепцію розподіленого живлення: збі-
льшення явища впливу вирівнюючих струмів через наявність більшої кількості джерел з різною напругою 
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на шинах. Можливість застосування прямого розрахунку електричних величин дозволяє значно спростити 
подальші оптимізаційні розрахунки режимів роботи систем тягового електропостачання. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЯЕМОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

В статье рассмотрены вопросы выполнения расчетов распределенной системы тягового электроснаб-
жения постоянного тока. Математическая модель такой системы предусматривает расположение на меж-
подстанционной зоне ряда усиливающих пунктов с возможностью регулирования их выходной мощности в 
режиме реального времени. При моделировании учтено влияние соседних фидерных зон, перераспреде-
ление потоков мощности за счет параллельной работы тяговых подстанций и усиливающих пунктов, а 
также основную концепцию распределенного питания: увеличение явления влияния уравнительных токов 
из-за наличия большей количества источников с разным напряжением на шинах. Возможность примене-
ния прямого расчета электрических величин позволяет значительно упростить дальнейшие оптимизаци-
онные расчеты режимов работы систем тягового электроснабжения. 

Ключевые слова: математическая модель; метод расчета; постоянный ток; распределенная система; 
усиливающий пункт; функция сопротивления; потери напряжения. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE CONTROLLED DISTRIBUTED DC 
POWER SUPPLY SYSTEM 

The article contains issues of performing the calculations for a distributed DC traction power supply system. 
The mathematical model of such system provides a number of boost points on intersubstation zone with the 
possibility of regulating their output power in real time. During the modeling was taken into account the influ-
ence of adjacent feeder zones, the redistribution of power flows due to the parallel operation of traction substa-
tions and boost points, as well as the basic concept of distributed power supply:  increasing the phenomenon 
effect of equalizing currents due to a larger number of sources with different voltages on the buses. The possi-
bility of applying a direct calculation of electrical quantities makes it possible significantly simplify further opti-
mization calculations of the operation modes of traction power supply systems. 

Keywords: mathematical model; calculation method; direct current; distributed system; boost point; re-
sistance function; voltage drops. 
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