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ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ РАБОТА ПИТАЮЩИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
АВТОБЛОКИРОВКИ НА ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЯХ СМЕЖНЫХ 
ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ ЛИНИЙ 

Анализ существующих схем питания  
железнодорожной автоматики 

Устройства железнодорожной автоматики 
(СЦБ), как потребители первой категории должны 
получать питание от двух взаимно резервируемых 
источников через две взаимно резервируемых ли-
нии. Питание устройств СЦБ осуществляют, как 
правило, по трехфазным линиях 10 кВ с изолиро-
ванной нейтралью. 

Основное питание устройства СЦБ получают 
от специальных линий автоблокировки (ВЛ СЦБ), 
резервное питание - на участках, электрифициро-
ванных по системе постоянного тока и не элек-
трифицированных участках, как правило, от трех-
фазных линий продольного электроснабжения 
(ПЭ) 10 кВ, а на участках, электрифицированных 
по системе переменного тока от линий “два про-
вода-рельс” (ДПР 27,5 кВ).  

Для обеспечения необходимого уровня надеж-
ности электроснабжения и гальванической развяз-
ки с другими электрическими линиями на элек-
трифицированных железных дорогах линия ВЛ 
СЦБ получает питание от шин собственных нужд 
тяговой подстанции через повышающий транс-
форматор ТСЦБ. 

Применяют три схемы питания линий автобло-
кировки: односторонняя (консольная), встречно-
консольная и двухсторонняя (параллельная) [1]. 
При схеме консольного питания напряжение в ли-
нию автоблокировки подается от одной из тяговых 
подстанций, питающих смежные межподстанци-
онные зоны. В случае исчезновения напряжения 
на этой подстанции питание линии автоблокиров-
ки автоматически переводится на смежную тяго-
вую подстанцию. С целью повышения надежности 
при повреждениях на подстанциях или на линиях 
консольную схему питания необходимо выпол-
нять так, чтобы линии основного и резервного пи-
тания устройств   СЦБ   на   каждой   фидерной  

зоне  нормально  получали питание от разных 
подстанций. Схема консольного питания ВЛ СЦБ 
и линий продольного электроснабжения получила 
широкое распространение  и является основной 
для участков постоянного тока, длина которых 
эквивалентна расстоянию между смежными под-
станциями и не превышает 15-25 км. 

При схеме встречно-консольного питания в се-
редине зоны между подстанциями на ВЛ СЦБ де-
лается раздел и напряжение на каждый участок 
линии подается от одной из смежных подстанций. 
В сравнении с консольной эта схема более совер-
шенна, потому что длина участков питающей ли-
нии уменьшается вдвое. При этом улучшается ре-
жим напряжения в линии, а при повреждениях 
отключается только половина участка ВЛ СЦБ 
между подстанциями. 

Схема встречно-консольного питания получила 
распространение на участках, электрифицирован-
ных по системе переменного тока 25 кВ, где рас-
стояния между подстанциями увеличены до 40-50 
км. Однако качество напряжения в конце фидер-
ной зоны при этом ниже [2]. Особенно это имеет 
большое значение в зонах стыкования разных си-
стем электрической тяги.  

При двусторонней схеме питания линия авто-
блокировки питается от двух смежных подстан-
ций. Теоретически двусторонняя схема питания 
является наилучшей, потому что в этом случае 
наименьшие потери напряжения и потери мощно-
сти в линии,  а при аварийном отключении одной 
подстанции линия без перерыва продолжает полу-
чать питание от другой. Но практически осуще-
ствить такую схему питания трудно через появле-
ние уравнительных токов, определяющихся век-
торной разницей напряжения на подстанциях и 
достигающих значений, при которых срабатывают 
токовые защиты фидеров ВЛ СЦБ  или продоль-
ного электроснабжения. Кроме того, при отклю-
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  чении одной из подстанций при режимном или 
аварийном изменении напряжения на ней ток под-
текания по ВЛ СЦБ и ПЭ 10 кВ резко растет и вы-
зывает срабатывание защит и отключение линий 
на смежных подстанциях. В связи с этим схема 
двустороннего питания не получила распростра-
нения в эксплуатации.  

Однако во всех схемах питания  линий   авто-
блокировки,  продольного    электроснабжения и 
ДПР пункты питания должны быть сфазированы 
между собой  и допускать двустороннее питание  
после  принятия  мер по  ограничению уравнитель-
ных токов. Для обеспечения нормального питания 
потребителей необходимо соблюдать одинаковое 
чередование фаз при условиях поочередного пита-
ния линий от смежных тяговых подстанций. 

Линии продольного электроснабжения на 
участках постоянного тока подключаются к ши-
нам двух смежных подстанций, фазировка кото-
рых, как правило, совпадает с фазировкой питаю-
щей сети энергосистемы.  

Как известно, в системе внешнего электро-
снабжения тяговых подстанций переменного тока 
выполняется схема фазировки, которая дает воз-
можность уменьшить в питающей сети 110-220 кВ 
несимметрию напряжения, обусловленную одно-
фазной тяговой нагрузкой. Схема фазировки 
предусматривает три возможных варианта под-
ключения выводов тяговых трансформаторов к 
фазам питающих линий. При этом на двух смеж-
ных тяговых подстанциях порядок чередования 
фаз вторичного напряжения, как правило, не сов-
падает, поэтому двустороннее питание трехфаз-
ных линий ДПР в большинстве случаев осуще-
ствить невозможно [3]. 

Основной схемой питания линии ДПР является 
схема одностороннего питания от одной из тяго-
вых подстанций. При отключении питающего фи-
дера (основного питания) линия может быть пере-
ведена на одностороннее питание от смежной тя-
говой подстанции (резервное питание). В случае 
присоединения линии ДПР к одноименным выво-
дам трансформаторов смежных тяговых подстан-
ций с несовпадающим чередованием фаз вторич-
ного напряжения после переключения линии с 
основного питания на резервное изменится 
направление вращающегося магнитного поля и 
электродвигатели будут вращаться в противопо-
ложную сторону. Во избежание этого при перехо-
де на резервное питание от смежных тяговых под-
станций необходимо соблюдать порядок чередо-
вания фаз. Для этого при подключении проводов 
линии ДПР к шинам напряжением 27,5 кВ опере-
жающую фазу сети подключают к опережающей 

фазе подстанции и соответственно отстающую 
фазу - к отстающей. 

Однако, как показывает опыт эксплуатации, при 
совместной работе резервных линий питания авто-
блокировки в зонах стыкования систем электриче-
ской тяги постоянного и переменного тока должна 
быть обеспечена не только правильная фазировка 
линий, но и соблюдены условия параллельной ра-
боты трансформаторов, питающих линии СЦБ. 

Цель работы состоит в рассмотрении вопросов 
согласованной работы трансформаторов СЦБ при 
стыковании различных систем электрической тяги. 

Изложение основного материала 
Включением на параллельную работу 

трансформаторов считают такое подключение 
трансформаторов, при котором первичная и 
вторичная обмотки параллельно работающих 
трансформаторов подключены к одноименным 
фазам первичной и вторичной сети [4].  

В соответствии с п. 6.4.30 Правил техниче-
ской эксплуатации электроустановок потреби-
телей допускается параллельная работа транс-
форматоров (автотрансформаторов) при усло-
вии, что ни одна из обмоток не будет нагруже-
на током, который превышает допустимый ток 
для данной обмотки [5]. 

Параллельная работа трансформаторов раз-
решается при таких условиях: 

- группы соединений обмоток одинаковы; 
- соотношение мощностей  трансформаторов 

не более чем 1:3; 
- коэффициенты  трансформации отличают-

ся не более чем на ±0,5%; 
- напряжения короткого замыкания отлича-

ются не более чем на ±10%; 
- проведена фазировка трансформаторов. 
Для выравнивания нагрузки между парал-

лельно работающими трансформаторами с раз-
ными напряжениями короткого замыкания до-
пускается в небольших пределах изменять ко-
эффициент трансформации путем переключе-
ния ответвлений при условии, что ни один из 
трансформаторов не будет перегружен. 

Все эти условия справедливы при подклю-
чении трансформаторов к одной и той же шине 
(линии) и при условии, что между общей пер-
вичной сетью и общей вторичной сетью отсут-
ствуют какие-либо трансформаторы, кроме 
подключаемого на параллельную работу, то 
есть соблюдается следующая схема: первичная 
сеть → трансформатор → вторичная сеть. 

Следует отметить, что на тяговых подстан-
циях как переменного, так и постоянного тока 
электрифицированных железных дорог транс-
форматоры СЦБ, подключаемые на параллель-
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  ную работу со вторичной стороны, напрямую 
не имеют общей шины со стороны первичного 
напряжения трансформаторов СЦБ смежных 
тяговых подстанций. Общей первичной сторо-
ной цепи параллельной работы трансформато-
ров СЦБ является питающая линия. Как прави-
ло, трансформаторы СЦБ подключаются к ши-
нам собственных нужд (СН) подстанции. В 
свою очередь трансформатор СН подключается 
к шинам высокого напряжения 6-10-35 кВ, за-
питанным от главного понизительного транс-
форматора (ГПТ). Поэтому в цепи между 
трансформатором СЦБ и питающей линией тя-
говой подстанции могут быть задействованы 
трансформаторы, имеющие различные группы 
соединения, отличающиеся на смежных тяго-
вых подстанциях, на которых включаются 
трансформаторы СЦБ на параллельную работу. 
Исходя из выше сказанного, следует, что па-
раллельная работа трансформаторов СЦБ воз-
можна при следующих условиях: 

- независимо от группы соединений обмоток 
трансформаторов СЦБ и трансформаторов в 

цепи до питающей линии тяговой подстанции, 
необходимо чтобы смещение векторов напря-
жения вторичной стороны трансформаторов 
СЦБ по отношению к векторам напряжения 
питающей линии (вводов) имело один и тот же 
угол на смежных тяговых подстанций, где осу-
ществляется параллельная работа трансформа-
торов СЦБ; 

- проведение фазировки трансформаторов 
СЦБ по отношению к питающей линии смеж-
ных тяговых подстанций. 

Группа соединения обмоток трансформато-
ра, как известно, показывает, на сколько граду-
сов смещены друг относительно друга векторы 
напряжений первичной и вторичной стороны 
трансформатора. Рассмотрим условия и воз-
можность осуществления параллельной работы 
трансформаторов СЦБ на участке между тяго-
выми подстанциями А–П–Ж–В (рис. 1-4) в зоне 
стыкования участков электрической тяги пере-
менного и постоянного тока. 

 
 

Рис. 1. Схема преобразования энергии на тяговой подстанции А и векторные диаграммы:  
а) ГПТ - вектор напряжения первичной обмотки UAB опережает вектор напряжения вторичной обмотки Uab на 30о;  
б) ТСН-1 - напряжение вторичной обмотки ГПТ является напряжением первичной обмотки ТСН-1, вектор 
напряжения первичной обмотки UAB совпадает по фазе с вектором напряжения вторичной обмотки Uab;  

с) ТР ДЦ - напряжение вторичной обмотки ТСН-1 является напряжением первичной обмотки ТР ДЦ, вектор 
напряжения первичной обмотки UAB опережает вектор напряжения вторичной обмотки Uab на 30о. 

В итоге угол между вектором напряжения питающей линии (первичной обмотки ГПТ) (154 кВ) и напря-
жением вторичной обмотки трансформатора СЦБ (ТР ДЦ) (6 кВ) составляет 60о. 
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Рис. 2. Схема преобразования энергии на тяговой подстанции П и векторные диаграммы:  

а) Т-1- вектор напряжения первичной обмотки UAB совпадает по фазе с вектором напряжения вторичной об-
мотки Uab; б) ТСН-1 - напряжение вторичной обмотки Т-1 является напряжением первичной обмотки ТСН-1, 
вектор напряжения первичной обмотки UAB совпадает по фазе с вектором напряжения вторичной обмотки Uab; 
в) ТР ДЦ-2,3 - напряжение вторичной обмотки ТСН-1 является напряжением первичной обмотки ТР ДЦ-2,3, 
вектор напряжения первичной обмотки UAB совпадает по фазе с вектором напряжения вторичной обмотки Uab. 
В итоге угол между вектором напряжения питающей линии (первичной обмотки Т-1) (154 кВ) и напряжением 

вторичной обмотки трансформатора СЦБ (ТР ДЦ-2,3) (6 кВ) составляет 0о, т.е. совпадает по фазе. 

 
Рис. 3. Схема преобразования энергии на тяговой подстанции Ж и векторные диаграммы:  

а) Т-31 - вектор напряжения первичной обмотки UAB опережает вектор напряжения вторичной обмотки Uab 
на 30о; б) ТСН-1 - Напряжение вторичной обмотки Т-31 является напряжением первичной обмотки, вектор 
напряжения первичной обмотки UAB совпадает по фазе с вектором напряжения вторичной обмотки Uab;  

в) ТР СЦБ-1,2 - напряжение вторичной обмотки ТСН-1 является напряжением первичной обмотки ТР СЦБ-
1,2, вектор напряжения первичной обмотки UAB опережает вектор напряжения вторичной обмотки Uab на 

30о. В итоге угол между вектором напряжения питающей линии (первичной обмотки Т-31) (35 кВ) и напря-
жением вторичной обмотки трансформатора СЦБ (ТР СЦБ-1,2) (6 кВ) составляет 60о. 
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Рис. 4. Схема преобразования энергии на тяговой подстанции В и векторные диаграммы:  
а) Т-31 - вектор напряжения первичной обмотки UAB опережает вектор напряжения вторичной обмотки Uab 
на 30о; б) ТСН-1 - напряжение вторичной обмотки Т-31 является напряжением первичной обмотки ТСН-1, 
вектор напряжения первичной обмотки UAB совпадает по фазе с вектором напряжения вторичной обмотки 
Uab; в) ТР СЦБ-1,2 - напряжение вторичной обмотки ТСН-1 является напряжением первичной обмотки ТР 
СЦБ-1,2, вектор напряжения первичной обмотки UAB опережает вектор напряжения вторичной обмотки Uab 
на 30о. В итоге угол между вектором напряжения питающей линии (первичной обмотки Т-31) (35 кВ) и 

напряжением вторичной обмотки трансформатора СЦБ (ТР СЦБ-1,2) (6 кВ) составляет 60о. 

Проведенным анализом векторных диа-
грамм по тяговым подстанциям А–П–Ж–В бы-
ло установлено, что угол между векторами 
напряжения питающей линии (первичной об-
мотки силовых трансформаторов) и напряже-
нием вторичной обмотки трансформаторов 
СЦБ на тяговых подстанциях А, Ж, В составля-
ет 60о, а по тяговой подстанции П – равен 0о.  

Для осуществления параллельной работы 
трансформаторов СЦБ на этом участке предла-
гается следующее: 

1. На тяговой подстанции П подключить 
трансформатор ТСН с группой соединения 
«звезда – звезда с нулём» ко вторичной обмот-
ке напряжением 27,5 кВ главного понизитель-
ного трансформатора Т-1 или Т-2. Трансформа-
тор ТР ДЦ-2,3 (СЦБ) установить с группой со-
единения «треугольник – звезда», вместо уста-
новленного на данный момент с группой 
соединения «звезда – звезда с нулём». При та-
кой схеме подключения угол между вектором 
напряжения питающей линии (первичной об-

мотки силовых трансформаторов) и напряже-
нием вторичной обмотки трансформаторов 
СЦБ на тяговых подстанциях А, Ж, В и П со-
ставит 60о. 

2. На тяговой подстанции П при существу-
ющей схеме подключения трансформатора 
ТСН с группой соединения «звезда – звезда с 
нулём» ко вторичной обмотке 35 кВ главного 
понизительного трансформатора Т-1 или Т-2 и 
трансформатора ТР ДЦ-2,3 (СЦБ) с группой 
соединения «звезда – звезда с нулём» необхо-
димо выполнить перепайку высоковольтных 
вводов в трансформаторе ТР ДЦ-2,3 для полу-
чения 6-й группы соединения обмоток (рис. 5).  

Далее путём переподключения (круговой 
перестановки выводов) внешних кабелей со 
стороны 6 кВ можно добиться угла сдвига 
между вектором напряжения питающей линии 
(первичной обмотки силовых трансформато-
ров) и напряжением вторичной обмотки транс-
форматоров СЦБ на 600 (рис. 6). 
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Рис. 5. Получение 6-й группы с группы соединения обмоток Y0/Y-0  

 
Рис. 6. Получение 10-й группы с группы соединения обмоток Y0/Y-6 

Выводы 

В результате проведенного исследования 
установлено, что при резервировании питания 
линий питания СЦБ в зонах стыкования разных 
систем электрической тяги необходимо при 
параллельной работе трансформаторов обеспе-
чивать, кроме прочих условий, одинаковый 
угол сдвига фаз и группу соединений обмоток 

трансформаторов. Приведенные практические 
рекомендации по обеспечению согласованной 
работы трансформаторов СЦБ смежных линий 
разного рода тока позволяют обеспечить 
надежную работу цепей автоблокировки при 
аварийных режимах в линиях питания и необ-
ходимое качество напряжения. 
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При параллельной работе высоковольтных линий питания автоблокировки в зонах стыкования систем 

электрической тяги постоянного и переменного тока возникают сбои в работе устройств автоблокировки, 
вызванные несоблюдением условий параллельной работы трансформаторов. Несогласованность их работы 
вызвана различными схемами подключения тяговых подстанций постоянного и переменного тока к линиям 
внешнего электроснабжения, разным количеством ступеней трансформации, а также разными схемами и 
группами соединения обмоток трансформаторов автоблокировки. В статье проведен анализ условий па-
раллельной трансформаторов автоблокировки на смежных тяговых подстанциях разных систем электриче-
ской тяги и решена проблема обеспечения их согласованной работы. 

Ключевые слова: линия питания автоблокировки, параллельная работа трансформаторов, группа со-
единения обмоток, векторная диаграмма, качество напряжения. 
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ПАРАЛЕЛЬНА РОБОТА ЖИВЛЯЧИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
АВТОБЛОКУВАННЯ НА ТЯГОВИХ ПІДСТАНЦІЯХ СУМІЖНИХ 
ЕЛЕКТРИФІКОВАНИХ ЛІНІЙ 

При паралельній роботі високовольтних ліній живлення автоблокування в зонах стикування систем 
електричної тяги постійного і змінного струму виникають збої в роботі пристроїв автоблокування, виклика-
ні недотриманням умов паралельної роботи трансформаторів. Неузгодженість їх роботи викликана різними 
схемами підключення тягових підстанцій постійного і змінного струму до ліній зовнішнього електропоста-
чання, різною кількістю ступенів трансформації, а також різними схемами і групами з'єднання обмоток 
трансформаторів автоблокування. У статті проведено аналіз умов паралельної трансформаторів автобло-
кування на суміжних тягових підстанціях різних систем електричної тяги і вирішена проблема забезпечен-
ня їх узгодженої роботи. 

Ключові слова: лінія живлення автоблокування, паралельна робота трансформаторів, група з'єднання 
обмоток, векторна діаграма, якість напруги. 
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PARALLEL OPERATION OF THE POWER SUPPLY TRANSFORMERS 
OF THE AUTOMATIC BLOCK SYSTEM AT TRACTION SUBSTATIONS 
OF ADJACENT ELECTRIFIED LINES 

In parallel operation of high-voltage power lines of automatic block system in the areas of splicing electric 
traction systems AC and DC there are failures in the auto-lock devices, caused by failure to conditions of paral-
lel operation of transformers. Inconsistency of their work caused by various schemes of traction substations 
connecting AC and DC lines to the external power supply, a different number of transformation steps, as well as 
various schemes and groups of windings connection of automatic block system of transformers. The article ana-
lyzes the conditions of parallel transformers auto-lock on the adjacent traction substations different electric 
traction systems and solved the problem of providing their coordinated work. 

Keywords: automatic lock-line supply, parallel operation of transformers, winding connection group, vector di-
agram, voltage quality. 
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