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ВВЕДЕНИЕ 

Дем:тd пsтuетнd шаи, ПJIIИЯтыl на XXIY съеа.це J(IJOO, пооt&­

вu пере.ц ва:род~~Ы~~ xoa.dc'I'ВCIII странн • пере.ц травспор'l'аМ, в •оt­

восп, бщьuе зацачи. Намечено уве.JD~Чение на oдli!Y треть а6'11811а ~ 

спо:р'l'Вiа перевозок ГJI8ВJIIAI образе~~ за счет уве.пчеИИII провзво.J;8'18.6-

вос'1'11 труда, повЫПJепя эфflекТIIВности ра6отн всех звеньев 'l'paиcnop'l'a. 

lioaЬIIIU раi[Ь в ревени атп задач прин8дJ1еат апехтрв<IJщвроВIВШIII 

.ааезвнм .цороrам. 

Перехощ ахектрической т.вrи иа систему перемеииоrо тока а~ 

.иеииоl часто'N ЯВIJJICЯ прогрессвви~>~~ мероприятием в paзвa'l'llll 88.111-

водороиого травспор'1'8 отранн. Бо.иее 14 тнс. 1114. uлeЭIIQIOpoDD .аа1 

СССР к концу 19'73 гоща мехтрвфицировано по атоl овотеме. Нuб01ее 

с;ущес'1'В8внне превмущес'l'В8 сиотемн uехтричеокоl '1'JП'JI ва о.цнОфааИСII 

перемеиве~~ ток.е з8JtDIII8Ю'I'CII в снuении потребиосп цвe'l'IDIX метщов 

• :КSПВТВJIJ>ВНХ затрат по ковтаитной сети, а '1'8JDI8 axolily&'l'IЦIOIDDII 

раСХОДОВ ПО 'l'ЯI'OBIIII ПО.ЦСТ8ИЦИJDI, ПОВIШ8И118 уровВ11 В8Пptg8JIIIJI В ЖО&­

ТUТНОЙ сети. yвeпчeJIIIe пропускной способноотв uexтpвфщвpoвaRIIIII 

участков .ве.nезвнх .цорог в .цр. Варцу о &ТВМII превмущесТ118101, перв-

хо.ц uехтрвческоl тяги ва систему одвофваного тока ом:зан с вecJDt­

мe'l'pИЧ&o.l вагрузкоl фаз питапцП внергосиотем •• как C.Je.цo'l'ВIIe, ве­

СВМ11е!'J8ей вапря:вевd у прве101Вков, питапцпся от общей о ТJП'OBIIIIВ 

118Гру81U81В ВНОО:КОВОI:ЬТIIОI Cefll. 8eCIIIolll8'1'pJIJI '!'ОКОВ В вапраевd В 

8'!'01 08'1'11 IIJ8ВCЩ8'1' Jt JJ18DЧ8DII ПО'1'8РЬ 8JI8pr& И JМ8ВЬIIIEIDII .upOIIyOJ0-

801 споеобиосп пвd uектроперцвч в траиофоJ118'1'0ров, а '1'8JtU к 

CВИURDI распо.uгаемоl 8Jt'l'JIВBOI IIQIUIOC'l'К rевераторов, СвпроiiВНJ: • 

acипpoRIUil IISПB • т.,ц. 

Пpвмell&lllllf ва чектровоаах одвофвавоrо тока внпрно'1'81еl 11118"­

во.цвт ~t вс:кааенвям сив:усовцuьвого капрgе.ния: в. тем ()SIIIAI, к п~ 
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J18ПЮ ВНСIDП Г8IJoiOНИЧeCIQDt. В КРИВЫХ ТОКОВ И Н8П_рRJКеНИЙ В системе 

uек'l'рОСнаб.анu мек'fР&IЧескоl 'I'RI'II. ТВКIОI образом, весимметрвя то­

хов 11 ваnраениl не IIDIВ&X тя:rовнх подстаНЦIIЙ и 118JJИЧИе в вu внсmих 

rар!lоник ямimте~~ характерннми черТ81111 системн мектросвабаевия,Qбе­

спечвВ811Qеl питавив uектрической тя:rи при одиофвзвом токе. ПОJIВо­

С'l'Ью ИCКJIIJIIJJТЪ :квк иесимметрию наrруэок по фазам, так и вноmие ra~ 

мониП в кривJlХ, напряжений и токов теХНJ!Чески не предста:мяется воз-

110811Н11. Речь моиет цти о предельио воамОDом уменьшении этих иедо­

ста'fКОв, учи'l'КВ8JI необходимость повнmеRИЯ качества электричесиоl 

8вepi'IDI, потреШемой как электроподвИИЮ~~~ составом, так и реlоdВЫ­

п пo'l'pe(SитeJIIDIИ. Кроме того, умеиьmе~;~Ие эаrруэки системн электро­

сва6аеRJUI ТОК8101 обраТНОЙ ПОСJJеДОВ&ТеJIЬИОСТИ, G6yCJJOВ/IeiiiOIМИ Hep&BRo­

llepRНII распредмеиием тяговнх нагрузок по фазам питапцей се'l'И, пos:вo­

JIJieт использовать реl!ер:вн, которнми обпадает система электри~ 

&,Jt, на однофеlзвом токе, повнсить ее Щфективность. 

В вастоJQее время дmr yмeRЫIIeИИJI неравномерности эаrруэц фаз 

в cilc'f8Мe мeк'l'pOCнa6eiiJJJI а.д. применяют ЦИЮJИЧеску~~ схему ПJIICO&­

,JU~ВeiiiUI 'ЖНI'ОВНХ подставциА к пи'1'8ПЦей сети. раэра6отаниfю ЦНИИ МПС, 

а '1'8De устройства ИОIIПеисацu реактивной мациости. Исс.педоваИIUI по­

DЗНВ811т, что указаниая: схема симметрироваИИJI подстаацd весъма еф­

февтивва, Т8В В8R ПОЭВОJIЯ8Т О;у1118СТВ8НИО С/РIЗИТЬ ReCИ181eтpUI 'l'OJOB И 

88Пр1188виl В сеТЯХ 8JieB'IpOCВ86EIIИ,II И, СОО'l'В8ТСТВ8НВО, ОВ11881111Н8 О 

8'1'1111' потери эиерrп. ОСобевио 8то сказЬIВ8ется при одииаi'ОВНХ мoдymtt 

а воЭФIIвциеи'l'U IIOIIPIOCТИ иаrрузои п.иеч питаиия: поцстаВЦIIII, Однако в 

iiеМЬRНХ ycJIOВUJ: JDэф)вциеВ'l'Н IIOЩIIOC'tll 11 МО.цуJIИ наrруэо• оущеОТВ8R-

110 o'l.IIIIЧ8IIТCJI друг от друга. Кроме того, в проектвоl праатае, а '1'8Jt­

ae в процессе rювтаиа и эксuу&Т8ЦП электрических аелезнп дороr, 

кoнкpe'flllie JCIOliИJI ~8D'1' отходать от о<1щепрвнR'NХ реиамеtЩацвй 

в отношеип фазировп 'rЯI'ОВЬIХ пожстанциl с ПИT8DIIel оеты), в резуль­

tате чеrо иноr.11а при111111атся решенu без нaдJieuaero оеlоснования. 
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ПрсЮ..емем качества электрической энергии в сетп дщюr перемеRНоrо 

тока, взаимодействию мектровозов с системой электросна6кевия по­

СВfПQено много ребот отечественннх и зарубеаннх ученЬIХ. Следует О'l­

метить paCSo'l'bl Бессонова В. А., Воронова Р.А., rохштейна Б.Л., Завар­

R8ЮП1а А.Н., Караева Р •. И., Мвмошина P.l:'., Маркварита К.Г., Марк­

вардта Г.Г., Clip(NIITRИROвa И. А., Тамазова А.И., Тер-Газаряна Г.Н., 

ТИхменева Б.Н., Фигурнова Е.П., Ш8J01Мова М.Г., Церазова А.Л., Эби­

на -.П.Е. и др. 

~Р схе101 присоединения подстанций и вопросы компенсацu рео­

ахтивноlt MOIIIНOCП в систЕI(е эJiепроснабuния к.д. объединеин OCSщel 

задачей уменьшения непроизВQДИтельннх затрат энергии в системе а.ек­

троснабuния тяги и даnкнн рассматриваться совместно. 

насто.IIЦ&Я работа поемщепа разработке методики расчета раз.пч­

ннх вариантов схем присоединения тяrовнх подстанциl к питаоцей сев, 

в основу которой пОJiоженн наиб011ее В8Кilble экономические показате.u 

работы системн электроснабкения дорог о.Jt)IОфвзноrо тока, а такке тех­

нико-эmнс:~~ичесиому исСJiедоВВИИII ВJIИJIНlfJ!: этих схем на показатели ка­

чества энергии для конкретннх электрифицировакннх линий к.д. 

1 • Перван Г.118Ва работы посвящена анuизу пркмемамЬIХ способов 

c1081eTPJIPOВ8ВИJI тяrовнх нагрузок в трехфазной питаuцеl сеп. 

З..ектри~е ке.лезнне дороги перемениого тока Поnучам' 

питание, вак Пp8ВJIJIO, от продQIЬННХ .uвиl внешнего uектроснабu118 

lf8.IIPRUП811 Ilo-220 кв, о памощЫI которЬIХ осущест!Wiется передача 

к рвспредuение uектрвче01t0й аиерrп вверrосис1'811 страны. (Щ&oфaa­

llld харвк'fер, СраввJI'I'UЬВО пвпl в:оеФРщиеит IIOIQIIOC'П UI'OВill иа­

rрузок, пр~~~~еневие вtmpiDIJI'1'8JfЬНIIX uектрововов !'peclym дuьнеЬеrо 

ycoвep!leBC'I'ВOВSRIIJI uев:!'рическоl 'DП'8 перемениого тока с цenD YJ18111o­

шellllll свикения в:ачества uектрическоl знергп в энергосистеме, ВН811-

ваемоrо тяговыми нагрузками. 
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Для симметрироваиия ТJП'ОВНХ наrрузок по фазам ПIIТ8DI(el oeor. 

применяется ЦИКIIическое изменеНJiе фвзиро8101 подставцвl, ПОJIJЧ8ПВП 

внepi'I!II от одного истоЧНJIК8 пит8НИЯ '1'8КИМ образом, чтобн 88JDieнee 

иаrрр;енная фаза ЛЭП чередовалась мццу подстаНЦИЯIIИ. Ес.ли при &'fOM 

ваrруэп фщерннх зон по модуJШ и арrумен'!'у о.циваковн, то ~не 

'1'pll подстаiЩИJI бу](:JТ создавать равномерв:у~~ по фазам ваrрузку дu 

8С'fОЧВ:ИК8 ПИТ81UD1. 

В реферируемой работе произведено исследование lUIИЯИИЯ от­

uовений от приия!'Шt доnущенd на симметрировавве ТJП'ОВНХ наrруэок 

в питiШQей сета, из которого с.пе,цует, что о.дновременнне иl!lleиellllll 

СОО'1'ВОIВеВU ваrруэок IJJieЧ ПИТ8ИIЯ ПОДСТ81Щ11Й "n " И yr,u 118.-ду ив-

1111 " f/1,· " моrут приво.цвть к звачwте.иьинм иsмeвeJIИJDI :вe.nиЧIIJIН тока 

oбJ.)a'l'ROЙ ПОСJiедОВ8те.JIЬВОСТИ /ТОО/ ПО IIO.цJJIII И арrумеН'!'у. С.едова­

теJIЬВО, ТОП, протекаDЦИе по участигм пний ввеmнеrо злекtросиаба­

RIIВ, тапе в звачитеJIЬноl степени бу:цут зависеть от указавннх JIНIIJe 

СОО'1'ВОШеПЙ • 

Как D:вестно, бOIIЬmoe JIJDIIIВИe на С1081етрирование тяговнх: нв­

rрувок оказнвает првменение уС'l'роlств компенсации реактиввой мoщ­

ROC'l'll. так как токи КСJМПевС8ЦИJI приво.JUIТ к изменеИИJ) :вeJJИЧIIR "п" 

и " ер, " , то, соr.иасно ПQJIJЧeJIJIНII данR1АА, моuо произво.питъ пре.два­
J8ТUЬНУJ1 оценку "8JIJIJIНI[II &'l'П устройств на симметрирование ТRГОВIП 

ваrруэох. 

ПOJJyчeНJDie в проведеивой работе данвне по.дтвер~rдают 60JIЬIIJYII 

&фllеКТIIвиость цимичесRDй охемн чередования: фвзировки при rавннх 

иаrруэах IJJieч ПИТ81111J1 подставциl ми незначительннх ОТltJiонениях 

"n " от 1 и "IPt " от f . Ори звачите.пьннх ие oТltlloнeRИJП указан­
внх :ве.uчп звaчelllf.R IIOJIYJUI ТОО на участках JПUIJIII внеuеrо злектро-

свабuния при ЦIIIUIИЧeCRDI схеме присое.цвнения подставцвй мало от­

JIИЧ&еТСII ОТ ВUИЧИRН ТаJ ПрИ О'l'С)"!'СТВИИ СПеЦИ811ЬННХ мероnриятий ПО 

фвэиро.uе '!'ЯI'ОВНХ подсТ8JЩJ111. Очевцно, что кроме зтих двух пре-
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J;eJJЪВJ.D[ СJiучаев до.uнн существова'l'Ь дPJI'IIe cxE!IW фаэировки подстав­

цd, КО'fОрне могут CIOJiъme соо'1'88тствова'J'Ь задаче равномериого pac­

Пpe,Ц8.18DII тиrовых наrруэок по фаэ811 питащей сети. Июво: CJIOВ&Id, 

схема 08WeтpиpoВ8ВIIJI IDWI8ТCR фуJпщией нагрузок подстаiЩIII, т.е. 

JIDIJI&ТCR пре.ЦUетом в~ра в кацом конкретном а,gучае. 

В вacТOIII(ee врем~~ на эксмуатируемых участках JreJieзныx дороr 

перемевноrо 'J'OКS в общей CJio&ocп около 5CI,C реальных схем пpиcoe­

.ЦUeiiИII по.в;с'1'811Ц11Й соответствуют цимической. Ocтaль.lllie cxeiiiЬI oCI­

fCJ1oa.eвн коикретинми условиями апектрифицированиых участиов и ве 

81811'1' 'I'8XIIII~ЭКORCIIИЧecкoro ОС\осиования. Э.то оеlстоятuьство в оо­

че'1'8В1111 с '!ell, что симметрируDЦИЙ эфt!ект цимической схемы основан 

ва дoiiJIIeiiiiJIX, которне /как покаэано в работе/ в рвалыnа yCJIOIIIIП 

ивко~ не ВЫПOПIIII!'CJI, оеlушавлввает острую неоСI.ходiDIОсть в рао­

смоt"ренви .цруrп ВО81о&ЫХ схем пр~~сое.uвения подстанций к IIJИIU8 

внеlиеrо .ueктpocнaCIJreиu и п техниио-экономического вл:ияния на 

рвботу ce'!lt э.иехтроснаеlаеuия. 

П. Втора~~ rцва .uссертации посВАJQена исСJiедоваRВD потерь виер­

ru, оеlусломеннн:х 1'00, при раэ.uчных схемах lf83иp:~вu лоцстаюtd. 

Нвrрузхи меч ПИТ8111111 подставцd переменвоrо rока зависят IIJII8-

дe всего от ВОJUIЧества поецов, 88XO.JtЯIIIUCR на орruе1'81ЩП к даиво1 

пoжc'f8IIIODI ~ервнх вовах, от прЩв.u ПJ'I'8 в вове ПR'f88D: noжct'8IIQII, 

реама вапрае111111 как ва IIIIIJI8J: paca~Sтpneeмol пo.~;ct'IВQU и cooeJ;ВD 

с веD, так и в сис'f61118 ВВ811Веrо uenopocll8duus, а таа.е от ЖРJI'П 

(lut'fOpoB. 

В вас~е ВJ88 IИИТ'см, IВIИT'OII И .I;PJ1'818 8ВО'П'f1'1'81111 рц­

р8818ВIВ88ТСR меТ~ЦDВ, поз~ опрежuпъ ВВ1'РJ11ИJ un пи-. 
пожс'1'81Щ111 с учетом ocвo~JJ~~a (Впоров, во..._... ва зn 1181'PJЭD. 18-

мевеuе J88381111НХ 118I'pJ30K во вра~8811 п~и собо1 ~ 

процесс. Jioэ'IQIIy расемотрепе нер81111С111ервосn ll8l'pJ3C8 uеч о"_ 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



-8-

по.цстаRЦI!й предстаВ/IЯеТС/1 цuесооС!разным с помощью 81f8JП1aa Clo.lьmo­

ro ЧИСJIВ статистичесJОП данннх нагрузок подстанций, paCioТ8DQИx в 

разннх уСJiовиях. 

ДЛя оС!раС\ОТВ:В CT&ТI(CТJIЧeCIOIX .ЦВНННХ HBI'p~OK ПО.ЦСТ81ЩJJЙ ме­

тодами теории вероятности и математичес:кой статистип CIIUia разра­

ботвив соответс'f'ВУПЦВII проrрамма .ЦJJЯ ЭВ\1 "Мииск-22". 

Результаты расчетов по этой проrрамме сво.цяТС/1 к ПDJiучению 

оценок матемапчеокоrо ОQJiаиия, ,дисilерсв.и, сре.циехве.цратическоrо 

otuoнe.нu, :ВеJОJЧВRН olllllбu оцевки МВ'f8118ТJАесхоrо ODД8DJI, оСI-­

уоло:меиноl оrраиичеивоl величиной JJ.IJИТе.Jiьности реапзацп и шаrа 

,цискретности, значеИIIй и rpaфinfoв норшрованиой автокорретщион­

ной и взаимно:корретщионноl функций д:sух СJiучайннх процессо:в, ста­

тиспчеспе ц8RJUie которых предст8UIШТ coCiol исходвуJJ 101фора8ЦИ11 

д.JIII расчетов. 

РезУJJЬтаты оС!работп с ПОМОЩЪII ЭIN больпюrо чвОJJ8 статиО'l'И­

чесJОП данннх: нагрузок тяrо:внх подстанций Drо-Эапацвой •·д·, paCio­

T8JJЦU в р8ЗJ11А.ННХ YOIIOВIUIX /с применекием усоrройст:в ИСJ~Шенсацп 

реuтв::вноl МOIQROCТI( 1УК1 и без вп, 111/JeJIIIП крупиве DJJ:. дор. стаи­

цп .и уuн .ва сn.ЦВОI вз-flщервнх зон, и т.д.l, поиазап, что сре.цие­

СУ'!'ОЧННе 8118Че!Шt COOTROIIeиd ваrруэоК плеч ПИ'r.ЗВИII ПО.ЦСТ811ЦВЙ D­

lleRIIII'l'CЯ :В ДИ8D8ЗОВ8 ОТ 0,25 ДО 3,5, 8 yi'OII MeQy 8ТВМI! Ивrpyзifaol 

от 48° 1IfJ 143°. 

В СМЗИ С Т8К11М11 ЗВВЧ1:'1'8ЛЬН.И OТJUJOReВИIDOI "n " И ·" t.p; " 

от _уС~Ювd В811бо.иывеl 84Фекти:вности применекия ЦИltJlИческой схемы 

фазвро:вп подстанциl (n = I и IP• = .fJ возивиает неоС!хо.ЦИМОсть в 

анапае CXEII првсое,цинеНII.fl подстанцd к ЛЭП внеmнеrо злектроснаб­

•ения С ПOCJie.ЦJIIЦIIМII Т8Х1111RО-8КОНОМИЧеСХИМИ СрВ:ВВ8И11ЯМ11 Э'I'IIX схем. 

До настоящеrо времеви не рассматрв:вались схемы присоецине­

нu по.цствнцd, которые учитывали бы конкретине наrруэки меч пита-
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IIJISI и ко8фllщиен'I'Н IIQIIНOC'l'll этих ваrрузок. Обмсвяе'l'СЯ зто r.taв­

lllill образом Тем, ЧТО расче'l'ЬJ СХеМ vpиcoeдиReiUIJI ПОДС'1'81ЩJЙ 

очень грс:uоэдв:и и Сlеэ пpиueнeiUIJI ЭJW ВНПQIIRИТЬ их прuвчеСИII 

вевоэiiОQо. Вместе с тем &'!'И расче'I'Н станоВR!'СII иeoбxoДJIIIIiiiИ в 

сввзи с воэраст811QИ118 тpeeloвaiiИЯIIJI к качеству uектрвческоl 

&Jieprп. 

Ц~еняемую в вастоящее время: проек'fВУJ) схему присоер­

невия пoдc'1'8JЩidt Сlудем рвссматр!IВ8тъ как один из вариантов 

'1'8К11Х схем и нарцу с друi'DИ оценивать ero по те.хнико-зконо­

мическим показатеJJЯМ. Критерием такой оценки МОЕТ сяуuтъ сред­

нее значение суммарных потеръ мощности в системе внеmнеrо алек­

тросвабuая:. часть атп: потерь, внзываемая ТОП, oCiyCJIOMetJ& 

веравиомервнм распределением 'l'JП'ОВНХ нагрузок по сtвзам питаiЩеl 

ce'l'll и зависит, нариду с друrими факторами, от схемн присоед~­

иеiШI подстанцd к 01И118М .внешнего апектроснаеlенu. МIIIUIМ8JIЬвoe 

эвачепе &'l'ИХ потерь Сlудет .RВJUIТЪСЯ однвм из основных покавате­

.иеl наибапьшеl внго.цнос'l'll примемемого варианта этих схем. 

При рассмотрении вариантов схем присое.цииеИИR подсТ8RЦII 

будем ИСХОДИТЬ ИЗ ТОI'О, ЧТО ОДНОВреМеЮIО 0'1' О.ЦНОI'О IICТOЧRIIltВ ПИ-

1'881111 IIOJI1Ч811'1' aиeprDJ не CIOJiee мти 'l'IП'ОВНХ подс'1'8нцd /цруrие 

с.иучаи чрезвнчаlво редки/. 

Из всех JIOЗIIOIIila вариактов cxEII приоое.цивевu подстаицd 

в: ·.IЭD вве1111еrо алев:'l'рОСиаеluвu оставим JtJUI рассмотренu то.а.-

11'0 'f8 из , вп, которые: 1/ пoaВOЛJID'l' oapa.u8JIЬRJ'II работу 

fР811СФ0J1181'0ров на КOR'fВК'I'IIYD оеть и 21 uев:ут за собой вв­

llеиевве 88ПЧIUUl IIOДJU 'roD В С8'1'И ВR811Н81'0 8JI8КC'l'pOCR8CiaeRU, 
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ИOКJIIIIID вз рассмотреИИSI те вариаитн, .JtJIJI mтopux измеме'l'СJI ТОJIЪ­

ио 88Dp8ВIIeRIJ8 вактора '1'00. В итоrе псцуч~~~~ 17 вариантов схем apв-

008IOIII8НIDI по.в:ствицd. 

Oliqee варuевие JI.IIJ! опре.в:uенu В8JDI'ЧJDIН IIO,Ц)'.U Т<II IDI'l'В­

... 1'0 цев'l'рВ через ТОП по.в:станцd веет вц. 

tt - yi'OJI БеКТОра Т<II, ВНЗЬIВВемйГО НаrрузК81111 1-ol ПOJ;­
CТSIЩID!f, OТROCИTeJIЬRO вектора BВПpa8RIUI Up Clt­
CI'eМH внешнего uектросна6иеЮtЯ ;. 

I zi. - мо.цуn тт, внзнввемоrо иаrруз1С8М11 1-ol подсТВВЦD; 

n - ЧИСJiо подстаицd, ПOJIYЧ8DIIU анерi'IШ от одного 

центра ПИТВRВЯ. 

(1) 

Исаопь&уя вырвавкие /1/ и переходв к исходной виформаа.и 

о ваrрузиах плеч ПИ'I'ВНIIЯ подстаiЩIIЯ, структурную формуJJУ дия 

0DpВJtU8JIIIЯ суммарНОГО ТОП С JЧ8'1'Ciol ПIIТВ ПОДСТВНЦIIЙ 110.8ИО пре.ц­

СТВВII'I'Ь в апед11111ем вце: 

+v'H, + Ms ·C05ti3 + vн~ .. м~·COSL,O~ +VHs+ Ms,·COSLPs]+ 

+ VHz +Mz ТVНэ +Мэ .'coSt,Ps + -vн~+ м~. с о s t,07 + 
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Звачu:u Н + н8 кв завис•и• от схемн присоединеНИR подстанцd, 

оп орвавовн д.1Я всех 1? вериавтов и равнн: 

Н i = I:i. • I ~i, 

BвaчeDJI lr 118118RIDI'I'CII в зависимос'l'JI....от варианта схемн приооеди­

неВIЯ подстанцвй. 

Mi. = 2 r ... L lni.. CDS ( !/ +\fAi.- "f_ni) 1 

1 

M=i-!:Mi. 
Jroa 'Pz + Ч'11 меq;у векторами ТОП подст81Щ111 такu вавсит от 

cx80i присое.диаевu: подставцd. 

d T.~~i. I · Sin ~с .. dг nLinj stn-rp -t 

lfJ:= arct.g IILI .. /rosrc + Ini.Inj COScYp + 

+d3IAi.lni Sln~h + d~Ini.l"j StncYt + il (3) 

+ IA-Llnj CDSrh + I ni.lAi cosrt 9 

дu упра~~ения записи выражения /З/ д.1Я всех значеиd 

n • 2 + 11 • :всu: вариаИ'l'Оа m = 1 + 1? ~q~~~~eВDt мat'pRIIJJI 

фoptJ. 88ШIСИ. 

1/ lа'1'18Ц& JUЩексов, O(iqu .цu всех вврuв'Юв 

1:... 2 
t s 
t ~ 
t 5 

~':= t 3 
2 ~ 
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2 5 
3 • 
J 5 
~ 5 

Нollepa строк ма'l'рltцн 6 : cooтвe'l'O'l'ВJI)t sнaчeRUII • n • • 

а о~ов- " i • и "j ". 

2. Матри!Ui КО&ф11ИЦИ8R'l0• d рв81Пi8 .Jt,Jlll вариаН'l'ОВ CXIII 

првоое.uвеRМ. 

Jl.)ur пер:воrо :вариаltt'В она ВМН'f вц 

1 -1 1 о 

1 о 1 -1 
1 -1 1 о 

I 1 D 1 -1 
L\n= 1 -1 о 1 

g 1 1 -1 
1 -1 о 1 

.." 1 -1 о 
-1 о -1 1 

1 
_, 

о 1 

Нс.~ер строп матр;щн д ~ соответстВJет sвaчeUD " n " , 
а ото.бцв - 11011еру во8фllвцвен1'В " d • • 

8. lа!р8ЦВ уr.иов ДJDJ третьего варван1'8 Jllleeт вц. 

7 10 1 Q " г о 7 g 12 
1 ID 1 о 1. 

l\:- г о 1 g 12 

' 8 о 1 -13 
о г 10 • .... : 
9 8 о 1 -13 
1 10 1 о -1~ 
2 о 1 9 -12 
9 а о t -IЭ 

IЬмер строки матрица 6 ~ СООтветствует 8RВЧ8JIИI) " П n , 

а о~цов - YJ'.I&II в СJiедущей последоватмьнос'l'И tc, k'p, A"h, 
rt u r,. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- IЗ -

Зваw.._ •ТJ8101 COO'I'Вe'l'OПJII'l' C.И8.QIIIIII8 внрuевu: 

f. ( 'fAi.-Ч'ni.) + ('lм· -'lnj) j 

2. ('fAi.~ \lni.)- (ЧАi -'fni )j 

в щ:8В8Д81111НХ JlфU81111Ja: 

IAi..!ni., Ч'АL, Чlni - IIQЦJJIВ и apryueнw сооnето'fВевво на­
грузок .11евого в nравого uеча ПВ'1'8111111 

1-vl ПQЦС'1'811ЦП 0 

"к" - ко8фlвциент првве.цении ТОП к H8DpJID­

ВПI ПВ'1'81111еl сеп. 

Посже опредuевu ТОП на всех yчac'J'Rax свств.н вн.,....его 

aвeprocяaбaRIDI суммарвне потери MOIIUIOC'!'JI .IWI каqого В8J11811'1'8 

мory'l' бнть ВJАИС118НН по известному BЩ)!WeRDI 

r.l(8 

(~) 

а. - чвс.ио участков .DЭП, по которым протеRВDТ ТОП, внан­

ваемне 'l'ИI'OВIINII ваrрузR8101. 

на осиованn внракений /2/ и /4/ бWJ разработав uro~'DI 

в соствuеиа програ~Ма раС'Iета вариаи'fОв схем п.-coe.в;oeiiiUI пщ­

с'1'8ВЦ111 ва Э111 "Минси-22". На пер1101111 &'1'8Пе сог.rасно C'f&'rllo'I'ВЧeo-­

... J;8111бМ OJ:fll ПВ'1'8НU 'f.IП'ОВЫХ подс'f&вцd перемеииоrо тока в 

'ВОЗI(ОЕОС'П Эlll на IIНЧВCU'I'eJIЬIIIП цев'!'р&Х J;opor .uя расче'f& 1JP8oo 

Jlll'fO 'I'J8 ПOJ;C'1'811QD 1 ПОJiуЧ811ЦХ 8R8prпl 0'1' OJ;ВOI'O QeJit'pa ПВ'1'811U, 

При 8'!011 ЧJIC:IO В&JII&R'fOB схем присоедвиенu пoJщ!'811Qd OCIКpi!IIIВ­

e'l'CЯ J;O С.... Программоl ПредуС180'1'реR8 ВOSIIIODOC'1'Ь OJ;ВOBpelleВ&OrO 

расче'1'8 семи вариантов схем првсоедивенu orpex пожс'1'811QВ1. Рас-
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четы производятся !LIIЯ каждого испнтаНИ.R, после чего внчиСJIJШТСя 

вероRтиостине характеристики витересующих величин. Этим достига-

8!С.R повышение точности поцученннх результатов. 

Исходная иЩщнация IUIЯ расчетов да.о.ва 6нть поиучена в 

вв.це статистических цаиних нагрузок плеч ПИТ8НВ.R определенного 

ЧIICJia подстанций. Достоверность этой виф:lрааЦIIИ будет зависеть 

главним образ<:~~ от масса точности иэмерителыпп при6оров, от 

одновременности измерений ка всех подстанция:х, а тапе от равен­

ства промежупов времени мещ иэме рениями. 

Используя систему телеупрамения подсТ8JIЦВJ!МИ и решив не­

которые вопросы автоматизации процесса по.цучения статиствчесиих 

д8JIННХ т.яго:внх нагрузок, б!Uia достигнута синхроiПiость измерений 

R8 всех по.цстаНЦИIIХ и равнне пiQo~eJtyТRИ времени м~ этими взмe­

peiiiiJIIIII. 

В работе произведен расчет вариантов схем присое.цинеНИ.R 

трех подстанций .JtJIJI двух энергоучастков Dго-Запа.дной •.д., ре­

ЗУJIЬТатн которого приве.ценн в та6Jnще J 1. 

Полученине .цавнне покаэЫВ811т, что различине вариантн схем 

присое,ЦИRеНIIЯ ПОДС'1'8ИЦ11Й В 6011ЬDЮЙ степени OТJJИЧaiOТO.II ПО ветrчи­

R8 ТОП в л:инви внеПJНего злектросна6е11И.11 и, соответственно, по 

суммарннм потерим мацвости, обусломенRНМ неравН()мерноl эагруз-

101 фis ПИ'1'81В1ей сети Т.IIГОВНМИ нarpyэlt81111. Естественио, что ни 

о.цкв из рассчитнваемнх вариантов не поэВОJI.Rет свести суммарнне 

потери от ТОП к нулю, но тем не менее дп.11 наихудm~го варианта 

э'l'll потери ва 70.С 6oJJьme, чем IUIЯ варианта с наимевьwими поте­

рями. Кроме этого, потери МОIЦиости от Т<II можно уменьшить 

примерно на 20%, примеii.IIЯ вместо цимической схемы /четвертнй 

вариант/ 6onee рациональный вариант схемы присоединения под­

станций. РаэработаRНВ.II программа расчетов позВОJIЯет в процессе 
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Таб1.1ца lt1 1 

ПDDBI!'II.I /П/ 
Вар•uв. схем присоедивеи1и Искпючаи 1-й Jариаиt 

1 1 2 1 3 1 
4 l s l 6 j ? Пmах-~ ni-, 1_n~~~-~ -ПmLn -Пmi"ll П П 

Пи;в1 IIDIЦIIDO!I Sч-2 516,4 82,6 142,3 6? ,6 233 
D1' п 

1??,5 115,5 165,4 о ?0,9 о 

JЕ:В! Sч-1 116,6 42,1 88,1 52,1 36,6 82,6 ?2,6 51,5 IS,S 58,4 29,? 

• ~D/~ 6UA 1,25 2,З 0,82 1.11 1,65 1,36 J .вз 1,48 0,29 64,5 55,8 • . "' 1 eit 6Un 8,05 2 2,58 2,36 2,6? 2,?4 2,58 0,?4 0,86 27 15,2 1 а; 
а. 6UA 4,4 2,42 2,62 2,52 4,8 З,82 5,73 1,88 0,1 45,7 5,9 l:ltJI• D/0! 
-~~ 2 AUn 2,32 5,2? 8,42 3,11 2,2 2,64 2,52 1,22 0,91 35,6 29,2 :,;! 
... о ...... 6UA 2,6 2,97 5,83 2,?5 2,44 5,69 3,56 1,39 0,51 36,2 11,2 
ь.~= D/0! 
C:ll(l:l- 5 AUn 4,52 2,96 2,52 5,09 4,28 1,42 1,65 2,29 1,15 S4,1 5?,2 

С\1 Ф.5,1 18,4 11,2 9,42 11,2 10,7 26,5 26,5 16,9 1,?8 64,1 15,8 

:i .L. 
82,6 28 22,1 26,5 41 58,7 416 ,5 24,4 4,4 52,4 16,6 1:1) Ф.8,2 g:= 

le ...... Ф.5,1 116 ,8 67,9 29,6 67,9 47,9 40,6 40,6 58,5 58,5 56,4 56,,. 
::а& - Ф.в.г 84,6 82,4 28,1 52,4 96,5 20,7 20,7 15,6 II ,7 42,9 96,1 ·=- .L. 
i'~l 

1:1) 
Ф.5,В 75,1 64,6 77 64,6 74,6 95,5 95,5 28,9 о 50,9 о .. . 

~.:: 
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&JШП11&'1'8ЦП в.ц. nеремеиноrо тока оценить схемн фtsвpoUII трав­

офорiаторов о ПВТВ1111ей сетЬD и проиэвеств COO'l'Вe'I'CТВJIIIIВe I!ЭIIe­

ReDR соr.1асво резу.11ьтатам расчетов ва ЭЕN. 

В DpoeК'I'ROI пр8К'I'ВК8 OR8 MOUT бН'I'Ь ИСПОJIЪЭОВ888 как O.llRВ 

ва ПОJtПроrрамм при расчете системы апек'l'роСнабаеRВII на эвм. 

Ш. Третья rлава .IUICC8pт8ЦIПI ПОСВRЩ8Н8 ВОСJ18ЦОВ8ВВ11 ВJIJIJI­

IIU схем првсоедивеНJIR подстанцd на потерю вапраенu цо тямвнz 

пв пщс'1'81Щd и :ве.uчвну ураваТ8Jiьннх токов. 

На 8КOBCIIJIЧ8CD8 ПОИВЭ8'1'8.1111 paбO'I'If 8118КТI8118СКП -..езВНJ: 

•opor боnа~ое впявие оказ111118ет уровень ВSDpRJieRIIII на ТОКОПр188-

впе по.цвnноrо сосt'8В8. Этот уровень вапра:еввя эаВifоит от мво­

ru фuторов, 0ДИ11М вз которнх .nue'I'CJ1 внбор схвмн п~соu;пе­

вu ПЩС'f811ЦВ1 Jt .ПНUII ВВ811118ГО a.telt'l'poCRaбвeRIIII. 

Оба!ее :внрuеае .IWI опрецuеиив потерь напряанu цо 'I'JJ­

ro:вa 8811 подотаицвl мовно предс'1'8ВIIТЬ в cu.QDQeм вце: 

М (д upi,) =~ { 'Z~ti,(M(l,". со s rr) + n;j )( 

)(М (I: · cosr: ) +f1i ·M(I: ·sLnr:)]+ 

+ x:m [M(I~ ·5Lnrr )+ Р,~·М п: ·sinr:) + 

• l~ ·М (I; ros r:) J}, {s) 

М (!1 UJiL)- математическое оппавве потери нaпpueRIIJI 
.1;0 IUR J -oll ПОЦО'1'811Ц1U1 1 

1( - 101ер поцотанцп, от наrруэок которой 

oпpeцe.ue'I'CJ1 потеря напряжения, 
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j - ВС118р В8р118ИТа, 

1- 111Ц8КС фаэн, .11,1111 ВO'I'Opol ~П.PЦ81J18'1'CII 110-

tepll 11811pREDR /" 1 • cOoue'I'C'I'IIJ8'f фаве 
•а•, •в•, •с•/, 

... 1 
~ctll, XcriJ- ~рвне 8КDВВО8 И IIВ;Qit'1'8ВII08 оопрото-

.&811811 .ЦО 1/ИВ J-ol ПО.ЦС'1'81Щ111 JUIJI J'laO'fВOBt 

по вотоР.. протекает ток к-оl по ......... 
hll f. р. '1 li, li • · 11, r. li - кoaфllщleii'J'bl, JЧ11'1'ВВ81111118 с.цввr по фвве 

Т<11 цu pauiiЧВOI фаэировп '118Rc4nJIII8'1'0-. . 

ров ва DQI(C'I'8JIЦIIIП, 

I ~. r:. ~ r. r: - IIQЦJJIII • api111eii'IН 'I'ОКОВ соопетспевво 
D.PЯJIOI И oбp&'fROI DOCJleДЩМI'l'UЬROO'l'll, В. 

знваемне вarpyalC8101 к-ой поnстаВQП. 

з hll • , 11 
нaчeRIUI воэф}llциентсв li ..,.... L 11 ма.но пре.цстаипъ в 

вце ЩRIO)'I'QIIЬBOI 118'fpJIЦII 

о о 

t\ it = 
1 _i[ .1 

' -~ 2 -у 

1 Vi -t vr -i г· --r 

Ж>мера строк матрица .1 it соответствум JUЩексам фаз "а", •в•, 

"с", а столбцов- эначенuм коефflщиеитов hjJ, J/J, Pf;
1 

r:J. 
Н8 ОСRОВ8НJIИ ф)pмJJIH /5/ СОСТ8ВJ18RН BHpa88RИil JtJ1R p&un­

RНX вариантов схем щ•ooeJI;JIH&IЦIЯ. При &ТСN .uя по.в;стаициl с фвзи­

·ровкоl тpaRcфoJIIa~poв I 
1 

• п 1 
11 m' BSJU(UИT ПPIDI8RJITЬ топ 1 •.. 

Это учитнваетсв с D<*OIQЬII матрiiЦЬI индексо~t .t1 u. , в. строках ко-

торой распа.окенн номера вариантов, а в с~цах - номера поn-

станций. При этом е т а ВJЛЬ ..,.J1• 

HAYKOiO-TEXHtЧHAiliiiiorE~A 
Днiлропетровського нацJонального 

уttiверситету залiзниЧного трансnорту 
lменi академiка В.Лазарянэ 
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о о D о 

L1 u = о о о 

о о о D 

Jравп'l"Uьвне ТОИII /УТ/, протекая по 'МI'овоl ce'l'l • uе­

мев'1'811 cac'!eiiН внеuеrо ueктpocвaбallllll, внзнваm уве.пчеНJiе по­

оrерь м~oc'lll, перераспределение ваrруэок меQу паре.uuьво ра­

бо'f81Щ8И по.аст8ВЦВЯ101, В.IIIIIШ'l' на внбор основвоl в резервиоl 'l'p&II­

CФOJII&тopвol МС81НОСП JUЯ ПВТ811811 '1'ЯГВ. На вепчвву УТ oкaaiDIIII'J' 

В.IIIRIIIIe мвоrве фахторн, осноВЮ1118 из которнх IIВJIJDI'J'Cii пцение ва­

проеJШJ в .IIЭП, ti8JLIOH ВН811НП характервс'ПК, :веJОIЧВНН коафlll­

цаентов травсфоJ*8ции '1'р8Нсфо(:llаторов ларам:ельно рабо'1'811ЦХ по.а­

ст8ВЦ111 а др. При рассмотреНИJI В.IIIIJ1111111 схем прасоедавеНВR псщ­

с'1'8ВЦ111 на вe.JU1118J1Y УТ учтенн первне два фактора. Сktеика этого 

ВПRНВR произво••'rСII по величвие суwарюа потерь мощнос'l'l от 1Т 

во всех uементах рассматркваемоl системы uектроснабаенвя учасt-

ка а.д. 

OOatee внраuвве JUЯ опреде.аенм пооrерь M<ЦROC'I'I от УТ ва 

.uбol аз (ll.цервнх зов •еет ВJJД: 

..... 
fli, lti. - U'I'ПIIoe • п011вое сопротпuвве схе~~~~ -•111111 ....,. УТ 1-ol фцервоl зовк, 

(s) 

Re 1 Vj, Rt cf UU•tJ - пpoeJЩJU аценd вапраенаl •о тяrовu 
ав соотве!Ствевво j • j tl подставцd, 
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ПИ'l'ВIIЦIIX l-11 i(II.JtepЦJJJ ВО&у, R8 BEIQ8C'l'ВeR­

IIJII ось, 

I m6 uj' lm6Uri+f)- 'fO u, R8 MRIIQII ось. 
Првt81111теJIЬНО к рвечету схем првсоеnвеВИR трех пожс'1'81Щ1[1 

струитуркая формула потерь мациости от УТ ДlfJI фщервоl зовн 1188-

Q' второl и третьей пoдcтaRЦIIJDIВ /здесь и дuее, вумервЦВR пож­

с'r811Ц111 вецется от центра ПJiтапв/ веет вц: 

м (!:. p,,I) =а [а, (я,+ в, J + а.( Я а+ Bz)+ й.s Bs-

-о. в~- Gs Bs + as.B&]. (9) 

ЗR8Ч81111Я а + а. пр8.1tС'1'8'МЯ11'1' собоl COO'l'ВeТC'I'ВJIQ88 сопропв­

.аеiОIЯ yчaC'I'ROB ЛЭIJ 11 'I'JII'OВOЙ сети 11 не ЭSВИСIIТ 0'1' В8pUR'I'8 СЖ88 

присоединения подстанцвl. 

где 

где 

h - HCXt18p ПOCJieДOВS'J'eJIЬROC'I'В СВ188'1'р11ЧRНХ COC'1'8UJIIIQП 
'!'ОКОВ 1-ol ПО.ЦСТОНI.\)01 

f - нсх.1ер значе1111Я В в ст~турвой фop.tyJie, m: 1 ,2,3,4 
обозначат ИRJlексн • R е I, ·, . R l!a", • 1"' !.", • I m I; 

дu кацого значе1111Я имексов m подо'1'8RцП К сооuгт­

ствуют те же значения n и индексы пoдcтaiiЦIII t. 
t 

Коэфfициеит 1< mn опреде.пяется IWI кацого варванта n 

квадратноll матрицы, которая имеет слеnуюmий общиl вид: 
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Ка Na Кв и .. 

l1l<111n = 
Ка, Nn N11 1<~ 

NJI Ни N8 На~ 

н .. ~ •• к .. ~" 
.1М JфJI'OI фцервоl зовн мещ первоl и иороl пo.~;o'1'81ЩQ­

IIJ O'PJИ'l'JPВU i(юрq.ва Jllle8!' вц : 

м (!1 P~Pi) =с [с. (С, + ],, ) + L'a rrz +да)+ c,(r, +Д,)~ 

+ C~t Д ~t + t's дs- L'r. д 5- ('., дт-t'• да- с, Д,+ 

+ (' 10 д 10 + (' 11 д 11 + с 12 д ... ]. 
CUl'aiiiН8 :вырuенu /1о/ опре.цUJШТСВ 888JIОI'ИЧНО BiipSURIШ /9/. 

lu прuпчесхп расчетов сог.васио :выpeaeИIUDI /51, /9/ и 1 1 Q/ 

J&oбXOJDIIIН вероятвосt-ИЬiе характеристики проевцd Clllllle1'pИ'IJIIa 

COC'I'SIWIIIЦП НВГРJЗОК ПО.ЦС'1'8ВЦИЙ. Д11я DQ.IYЧeiiiiJI П ПО C'I'8'1'80'1'8-

Ч8CDII JUtRIDAII вагрузох IШеч DJ:ТSRJIJI подстаицd разра6о'1'811Н u­

ropи'IIDI и coc'I'Sueвa програао~а .Ц.JJ ЭВМ "Мвиск-22•. 

В реферируемой p8(1ore приве.цевн резуЮ.'lВ!'Н раачетов .1{.111 

JUЗ811ВНХ выmе а:в:еатрифицированвнх )'Ч8стков .к • .-. поNрь вaupR-

11811811 .-о- 'I'ЯГQВНХ IIDIII по.цс'1'8вциl, потерь анерrии 0'1' yp&IUDI~ 

IIIIX !'ОКОВ UJJ сеп варJiанrов схем присоцвиеПif пщставцd 

/nб.uца .. 1/. 

Привце1001е .UКВНе ПOUЗiiВIII'l, ЧТО выбор O:IIIIН Пp800Qit­

.... оuзнвае!' СJ118СDеВВое впяпе яа &e.D'IIIIIJ пcmtplt вaupt­

•вu • поrерь знерrп о!' УТ. Jl,IJI pacC118!'pD8818U Cfll8 118рпв­

tов ПO'I'8JII 88ПpueRИJI 88 SO,C, а ПО'1'8р8 Mat(ВOC'l'll ОТ ур&ВВП8.Пr-

811Х '!ОКОВ В8 6~ OU8Ч813'1'CJ1 JфJI' ОТ .цруга. 

( 10) 
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IY. Четвертая rJiaвa посмшева всследоВ8НJ111 ВJIИIIIIИII схем 

ПpИcoe,дJJReНJJJI ПОДС'1'8JЩ111 R8 :ВЫбор МОЩНОСТИ В вфfJеКТВВНОСТЬ ВQ­

ПО.П.ЗОВ8НRЯ ус'rрОiств поперечной компенсации ва подстаRЦIUIХ. 

В пpe.IUЩVIQeм енапэе варваитов схем приооедвнеRИR под­

станций удепено внимание ВI!ИЯID111 пассивннх средств ва повнmенв:е 

качества энер1'Ви на mинах тяговых подстанций переменнога тока. 

В нac'1'0JIIQee время, иах в Н8111ей стране, тах в за рубе.ам, все 

большее ррвмен'ение находят статические всто'ЧJIIПСИ реактивноlt мощ­

ности, которые по праву моuо отнести к активным источникам по­

вншения качества alieprп на подстанциях. Эти два ьпосооа пoвlllle­

RИR качества эиерrии взаимно смзанн друr с J(pyl'OII и вeoбxo.ЦIIIIo 

рассматривать их со111ествое воэ.l{еfствие на светему uектроснаб­

аеНJJJI.а.д. 

В работе испол·ьзована мето.цика выбора установпенноl 1110111-

ноств компенсвруппих устроRств на по.l{стаiЩВJD[ 11К/, преn~~оаевнu. 

к·~т.и • .I{ОЦ. Р.Р.Мsмо!аRJМ, оснОВ8RRая на мвнiвlвэ8Ц111И проеде!IIIНХ 

годовых расходов, COCТВlUUIIЦel которых RВIJJIIIII'CII рвоходн на по­

крнпе Потерь мощности в еветеме uектроснабаеRIIЯ от источниD 

ПВТ8В1111 .I{O тяговых mин подс·.·анцd. 

При отсутствии :rк на подстаИЦIUIХ укаэ8JD1Не потери 110111-

ноств JWI вариантов qхем присое.uвевия подстаiЩIIЙ взмеНЯII'l'СЯ на 

ве.tхчвиу, опредепнемую топ. Потери мацности обумоменвне '1Ш1 

В ЭТОМ CJIYЧ&e не ЭSВИСRТ ОТ CXВIIЬI присоедвнеНIIЯ ПО.I{С!81ЩВЙ. 

с учетом применения УК мнимая состаВ111111Qая 'ПП1 saВIIIcвт от ус!8-

номениоl мощиости УК, а, cлe.l{oвatenьso, в от схемы првсоедине­

НJIJI подставцвй. 

Общее вирааенве lWI опредепения сум.<~аринх потерь мацноо­

ти с учетом токов компенсацИи в системе ЗJiектроснаdиеНВI! от НТ
Б 
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вofOЧDIE8 IIИ'f8R8JI до тяrо:внх он подс'1'8ВЦd моuо предс'1'81111n 

• c.t8.QD1811 вце: 

r.-. 
~ (~ Р) - М8'1'11118'1'11Ч8СВD8 а.цавие DO'l'epъ 

IICJIIНOC'Пo 

- веществев:нве и ~~~~~~~Не coc'1'8JIIJID­
щиe соответственно токов JJPIIIIOI 
В о6ра'l'НОЙ ПОСJ18ДОВ8'1'81ЬRОСТ8 

g -ro учас'1'1t8 cиc'l'ellbl внепеrо 

8JI8В:.'l'pOCH868RIUI, 

- !0. м, rоков в оrравЩормаmрах 

1-ol D<ЩC'r8НЦiilll. 

- акпвное coпpoDВ.IIeВJie соопеr­

с'fвевво учас'I'КОВ .DIDIB вяеuеrо 
uек'l'р0Сна688ая в orpaвcфoPIIa­

'lOpoв, 

р 1 П - КО.ПЧВО'ПО С00'1'88'fС'!ВеВВО J1180'f-

IIOB В DO.ItC'-'Ввцd. 

~11141 

Plc. 1. 

nolcmaнцua Nг ПQiCIНHIUII IIJ 
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Cor.I8Cвo рвечеткой cxEIIe вв рис. 1 cтpyи'I'YPQII IIIOIIIY.IIY .п.и.s 

опреJtеJ~евмсуммарныхпмерь •ouo предс'l8ВВ1'Ь в са.".,.• вце: 

М (АР)= а, ('Z ro + 'Z~) + ( ~~~ + ь, }'l ro • а2 ( 'Z ro + 'ZI3 ... 'l~)-+ 

(tг) 

Значенu coпpoТIIВIIeнu ПОВЯ''lНН вз рис. 1. 

Oi =r-1 { ПАt •( I~) 2 
+ (IJк J'-o.s[Imi~ (V3Rti:-Im I~ )­

-Rti~(f'3 Im U •Rei~ )-I~к(VJRei~-lmi:- 4 lmT~n}, 
rде 

- Ra.tep ПOJ[CТSRЦИJJ 1 i : I, П, Ш 1, 
к - иицеко левой впи правой фидерной зоны, 

о - и~кс, оопрваенянl с индексом wк•, r,e,, есив индекс 
"и" обозначает neвyJJ фидерRуJJ зону, '1'0 индекс "о" -
праву~~. 

Значение ицекса "к" .IUIЯ семи вариантов схем присое.uне­

ния мопс опредепвть из следующей матрицы: 

f о 1 f о 

~::: о f 1 о 

о о 

о 

о 

о 

D 

о 

В матрице ~ С чиаао с.трок равно КОJJИЧеству рассматрвмеоа 

подст&RЦИЙ, а сТОJJбцов - ЧИСJIУ вариантов схем првсое.uве11811 В'ПХ 

пoдc'l8RIJ;III. Ецвпца 118Т~ соответствует обозначеRВD JIIUIHCOМ 

"к" левой фцервоl эoRII, а нуль - правоl фцервоl з01111. 
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В етп :внрuев:иях: 

авачеВИID4 m = 1,2,3,4,5 соответствуют индекса нагрузок 

• Rri":.Imi;,.Rein:Jmfn·"..eк>·.e. нагрузка ле'ВО/1 ФЦерной воин, 
~~е~~~ественвая COCT8ВIJJПIIISЯ: и т.д. Дли кацого зна-чения "m " 

8Н&IIОГИ'ЧИ~ иицексам соответствуют зна-чения " j ". 

К&Qс..~у из вариавтов схем присоединения подстанций соот­

ветствует группа коафllициентов К mi поРRдок применения которнх 

ма.но представить в виде квацратной матрицн: 

ДJUI первого варианта /в ка-честве ПpJDiepa/ 

1 
i '{! 

о о ij lt 

t 1 
о 

V3 о/3 
ii -11 ij 

~&~;: VJ 
о t 1 -1 1j" 

о 
VJ 1 1 
1j" ч -ij 

d t -1 1 Aj о -ii 

Чис.ио и вамера C'l'pOK матрица cooтвeтo'I'ВJII'I' aвaчeiiJUDI 

.... ·. а сrожбцо:в - аиачепям "j " • 

ТвкD1 образом, по.иученн внрааенвя, поз10.111111111е опредевn 

А18 Ceмll ВВjИiаВ'l'ОВ СХ811 ПJ)IIC08ДИH8DJI ПОДС'1'81Щ11Й СJ1018рвы8 DOHIJ8 

-.нoc'rll При ОТСУТСТВИИ УК, JC'I'8НOВI8RНylllloi(]IIJIOCTЪ JК ДU ISS{ol 

ао.ас'I'Ввции, сум~арвые потери мсцвос'nl с у-четом JК ва ОТС'1'8111181 

ф&зе поnстан~й. 
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в реферирJ81101 работе внпопнеин расчетн по опре.~~;меНИD ува­

ааввнх выmе показателеl М11 рассматр~~ваемнх ранее uelt'l'pJI!IIщиpo­

В8RRНX учасТIЮв ж • .Ц. /некоторые резуJЯотатн этих расчетов .~~;аин в 
'1'8d.пце .li 21. 

Приве.~~;ен~n~е .ЦSНИНе показ1l8811Т, что от вариан'1'8 схемн при­

соединения по.~~;станцd зависит ве 'l'O.IIЬI!tO .ве.личива устаноВJiеивоl мсц­

вости УК ва КSQoll из рассматриваемнх подстаiЩIIЙ, но • целесооб­

разiЮсть nрименения УК ва '1'01 и.п JtНOI ПО.ЦС'1'8ВЦ1111. Умевьшенве по­

терь мощности, внзнваемнх тяго:внми наrруэК81111, о учетом применеВIUI 

УК в значительной степени /28,5%/ зависит от схемы пrисоедвнеиия 
подстанций. 

Окоичательвнй выбор варианта схемы присоединения подст8RЦ11 

произвоuтся по величине приведенннх годовых расходов, мето.ЦIIR8 

расчета которых разработана к.т.н., доц. P.P.Mг.tOIDИIНI. В та6Jоще 

J З приведенн результаты pacqe'fOB по Э'fОЙ методвке го.цовнх расхо­

дов, которые показНВ811т, что CYf*ap!llle приведеRRНе го.ЦОвне расходи 

существенно зависят от схемн присое.D,ИRеиия пoJJ;cтa!ЩJII /до 20% 1 . 
.D.пя nвух рассматриваемых uехтрифицированннх участков, r.це 

првменен второй варвант схема присоедввеВJJ.Я подстанЦIII, необхоц­

мо щюизвеоти иэменеНIIе .ЦЛЯ ЭЧ-2 на четвертнй, а .ЦЛЯ ЭЧ-1 ra мтнl 

варli8Нт схемы присоеli,ИIIения:, в результате чего доствr.ается J11еиъ­

шевве потерь зJiex!'pJ[Чecaol эверГИII бмее чем на 1 IIJUI. ивт. ч в roJJ;. 

Согмсно nриведенннм го.ЦОвнм расходам экономичесR8JI з~тивносn 

такого мероприятия состамяет oROJio 8000 pydllell в год. 

на основании полученннх резуnьтатов H'IC CJiyиtlы uектрвсJи­

кации и энергетического хоэsйства Юrо-Западной орцена Ленина ае­

лезной дороги приНЯJJ peJDeRIIe о6 иэменеЯIIи схемы присоеЮПiеRИЯ по.w;­

стан~й на Казатинском энерrоучастке. 

По работе можно сделать СJiедующие выводы: 

1. Разработана методика и ароrраммы реечета схем прксоеu-
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ПD8888!8П /8/ 
Варвавtн иоаuчu пер1ы1 1арваа 

1 l 2 
1 8 1 4 1 s 

1 
б 1 7 П...-lllin j nt-n./1-~ /'-!!' 

ПD'1'8pBIID•oorв .2 945 755 82З 72З 900 871 882 177 о 80,9 о 
А D !'111' IIIIIX UВ 
П/0! (Dt) 811-1 118,1 117,1 182,9 121,8 114 129,8 125,2 18,9 7,8 14,2 6 •• 

П/оt 1 -97,8 .84, 7 -99,5 -56 276 -во 148 276 о 100 о 

• I 1 П/0'1' 2 -о,6 7,04 68,8 76,1 -19,4 -81,2 -48 81,2 76,1 100 100 ., 
() 

8/01 в 67 115 II ,4 98,8 17,6 -7,25 -Il ,5 115 98,8 100 100 

=· а§~ П/Оr 1 -227 -126 -227 -22? -126 -227 -126 != .. - П/01 2 -284 -158 -158 -158 -284 -284 -284 •u 1 
~~ 
l-4t: 

1 П/01 8 180,6 180,6 1,8 180,6 180,6 1,8 1,8 129,8 129,8 99 99 

1CT8BDID8ВИU ВЧ-2 2512 7458 2858 61~ 11156 2856 5585 8800 8250 74,8 SS,2 
IIDЩНDC!'Ъ r'• 
KDМ.(nap зч-1 4498 4424 44,1 4784 4477 45,5 44,9 4740 4740 99 99 

П/Сt 1 4UA I, II 2,26 0,78 1,058 1,49 1,24 1,71 I ,SЗ 0,82 67,7 80,7 

A\Jn в,ов 1 ,s 2,14 2,12 1,49 2,74 1,7 1,25 0,68 45,6 29,7 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Продоu;евие taбnиlt'l-11! 2 

Показатепи /л/ 
В а р и а· н· т ы Искпючан лер•ый •ари&ит 

1 ~1 2 
1 

8 
1 4 1 5 

1 6 1 
7 ~~nt-n.a[l-~ ,,., 

IN 

~ c~J. П/СТ 2 AUA 4,4 1,62 1,8 1,23 4 8,74 8,49 2,77 о 69,2 о 
<О -=tt::ID 
:z: 

AUn 49,2 0::>!0151 2,1 2,98 8,85 2, 71 1. 7 1,98 2,88 1,65 1,01 З7,З 
1§_~:11~ ....... 
~;~~е П/С! З AUA 1,98 2 З,8З 1,84 1,56 3,42 8,42 2,26 0,27 S9 14,7 
t:: C.l\'4 U'-' AUn 4,45 2,76 I,З 2t86 4,0б I,ЗI 1,6З 2t'7б 1,56 68 S4,S 

Потери uощ. Ф.8 35,8 79,4 7,5 '78,З ЗО,6 104,8 80,6 96,8 70,8 92,8 94 
о' уравни- 1 
,ЖОПЫIНХ 

Ф.3 З2,9 18,З 26,6 39,8 107,5 55,2 74,6 89,2 13,2 аз ЗЭ,2 
'!'ОКа ЗЧ-2 
(D!) 2 

Потери uoпt- зч-2 927 679 797 661 776 823 8ЗI 188 о 16.7 о 
HOC'l'll О 

учетом эч-1 98,6 98,2 IЗ2,7 102,8 94,5 129,5 125 За,2 7,8 28,7 7,6 
tстр.коuп. 

KJT) 
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Расходы ( '1'UСЯЧИ руб.) 

.. иап.э~~ты по обору- -
довавию У1rхоцдевсатора-
ми ЭЧ-I !52, 05 62,9 69 6,38 6,24 0,06 0,06 

0,9I 0,25 0,46 
0,39 0,004 0,004 

На JWloSМP&'l'ЬI по обору- ЭЧ-2 
доввввю У1rреахторами ЭЧ-I 

По ПОТерRМ МОЩНОСТИ ДО ЭЧ-2 
тяrовнх 11111В по.цставции ЭЧ-I 

по--потер!D/1 ~сП ;--- ·эч.-:2 
хо~евсаторах ЭЧ-I 

По ПOT8PJD8 8ЮЩВОСП .В 
:реахтора:t 11t 

ЭЧ-2 
ЭЧ-I 

---------------··-----
По потерю.~ вапрsutевия до .ЭЧ-2 
ТJ!I'ОВЫХ 11111В подстанции ЭЧ-I 

·DO потерим мощВосТИ -от ЭЧ-2 
yp8JIIDJ'l'UЪВЬIX 'l'ОХО.В ЭЧ-I 

Суммарае-пРиВе.iёВВЫе- эЧ-2 
rодо:вые расходн ЭЧ-1 

U,22 
0,39 

0,65 0,25 
0,38 0,004 

0,53 
0,42 

365,4 
38,9 

I,I2 
2,42 
I,OS 
2,04 

267,7 
38,7 

3,6I 
2,43 
3,24 
2,04 

-IB.B -33 6 
-I,94 -1,~3 

8,96 I2,84 
I0,25 I2,2 

36!,5 264,9 
58,2 бО,I 

3!4,2 
52,3 

1,4 
0,02 
!,25 
0,02 

260,6 ЗО6 

40,3 37,3 

3,!5 4,77 
2,24 2,4 
2,73 4,6 
2,04 2,04 

-34...! -Ю 4 -34 7 
JJ,п -1,~5 -I,~З 

4,48 !5,52 18,2 
7,82 !5,05 !0,2 

29!,2 26! 3!5,4 
59,5 64,5 56,6 

324,4 327,6 
51 49,3 

!,45 2,49 
0,024 0,024 

1,27 
0,02 

-!7 
JJ, 78 

IS,З 

!5,85 

2,32 
0,02 

-!61-.7 
JJ, -,в 

20,4 
I4,05 

332,7 344,3 
66,2 62,7 НТ
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в:eRIIJI подстанций с помощью ЭШ, повВОJJЯПЦИе опреде.иеять дu всех 

В8рИ8R'l'ОВ: 

в/ потери мощности, В118ываем&е ТОП в пиТ811Цей сети, 

d/ Потери напраений до 'I'ЯГОВНХ шин пщс!SИЦd и потеРfl 

II(JI(HOCТII ОТ уравНRТЕШЬН..Х 'l'OROB, 

в/ потери МОIЦИости в питaQQelt сети как ари oтcyтcтВirtll JК, 

так и с учетом их првменеиия на отста11Q81 фазе 110дстанцd. 

2. Вып011ненн экспериментuьине исмцоВ81ПU1, которне позво­

JIIШИ установить RОррек'rНость приве.деRВой мe'l'Oдиltll и показ8J111, что 

сх•а присоединения подстанций оказывает CYIQEicorвeииoe ВIJUIJDie на 

показатаJIИ качества энергии па тяrовнх подсТ8!ПJ;ИJIХ мектрвфrщиро­

IIВRRНХ на перЕNенном токе .иелезинх цорог. В частнос'l'И от В&J8апа 

этоl схемы зависит: 

а/до 7~ nотерь энергии, обуспомеИIIНХ ТОП, 

d/ ДО 50J' потерь Н8Пряж8101Я ДО 'J'.IП'ОВП 111811 ПЩСтавциl И 

ба,С пооrерь энергп от уравнительнп токов. 

в/ до ЗО.С суммарных потерь МООIНОСТИ в питаJЩеl се'l'И с уче­

та. првменеiUIЯ УК на подствяциях, 

г/ как веJJичина устаномеиной MOIIIHOC'l'И, так и nе.иесооб­

раэность првменевия УК на отделыnа: noдcТ8JЩIIJIX, 

11/ с учетом эqфеJmlвиосtи компенсации реактпноl мацвос'l'И 
до 20% суммарннх приведеиных гоnовых рас~одов. 

З, Конкре'l'ННе расчеты показапи, что t~ИКD~Чесиая схема прв­

сое.ояения подстанций не всегда экономически оnравu:ана. При ио­

ПОliЬЭовании dOIJee рационапьннх схем фвзировКIII, а тапе уатнвая 

афllективвость компенсации реактивной мсцности д.JIJI кццой из этих 

схем, моuо noc'I'JI'ЧЬ уменьшеRИЯ с:уи~~арннх: прввеnеиинх гоnовкх рао­

хо.цов на Ю.С. 

4. Схема присоеnинения поnстаиuий к питаiЩей сети .1104КН8 

dнть nредметом выбора no техяико-экоиа.mческим пoкaзaтeJIIDI в каа-
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.. 011 JCOпpe'l'Rtll CJ[JЧ8e. 

5. Пре.uоиеииu методика внбора варвавта схем првооцuе-

111111 подс'1'81Щ111 моuт ваlа прпевевие иак .JtJUI в:ксuуа'l'llруемп 

цехтрЦiщвро:ваJ~~Dа на перемевк011 токе участхов .uез~~~а дороr, 

тах в при проех'l'llрОванп вновь uехтрв((iщвру8111П линий соааеспо 

с мето.цхоl расчета cиcтellll uектроснаб.кеНJIII .ке.лезвш: .l(opor пере· 

мениого тока, р8З'р86атнваемоl МИИТ'Оiоl, ЮИИТ't~~ и ~ ивc'l'll-

Ооновине ПOJIOUIDUI диссертации опуб.пхо.ванн в СJiедупцП рабо'1'8Х: 

I. ЮМп1к В.И. "Контро.~~ь вeciDIIIeтpвв токов и вапроеииl в систе­

ме тяrовоrо uехтроснабжеНIIЯ к пути ее ониаенв.к•. 

Вwцусх цниитаи. Cepu "Зiеитри4Jrвацu в вверrеиr­
чесхое хозdотво•, J 51, 19?0. 

2. КawidC В. И., Дияхоаевхо А. Н. "Опре,це.иение OПТIIII8JIЬIDIX ус.­

JО!'роЙСТВ pery.upo:вaиu нaпpDeDJI травсфор88то­

ров пох иаrрузхоl прв uектротяrе перемеввоrо 

тока". Внпуск ШIИИТЗИ. Серия "Э.Пект(JirфпrацвR в 

зверrепчес:кое хозяйство", 1 51, 19?0. 

З. Кoawilt В.И. "Р8Ц11о118.11Ъвое вспОJiьзовавве uеитричесхоl звер­

rп". ИвР>рмационвне материаиы центра ваучво­

те:хвическоl пформ8Ц11В в пропаr8JЩЫ lk'о-Эвпц­

вой •• .11;. 1968. 

4. Кс1ш1к в.и. "Вuбор схемы првсоедвввв:q orяroвiiJ: по.цс'1'8JЩJI 
к .1И1111Я11 ввеiiВеrо в.аеитроскаб.ке1П111 с ПtwOIIIЬD 

Э111". Иlф)рмацвоввые 118'Np8811bl центра ваучво­

теПJIЧеовоl Jllф)рмацп в пpoпaraJI.IUII llrо-Зепц .. 
воl •.д. 19?9. 

5. IOIIDIIt в.и. "Опрехuение ваuчв:вы уравввте.аЬВIIJ: токов в !'Я­

rовоl сеп перемениого тока•. AвнoтiЩJIJI. Вы­

пуск ЦНИИТЭИ. Серп "З.ектрифпtацм в аверrе­

пчесхое хозайство", 1 63, 19?1. 
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6. 1Ьuнк В.И. "Определение MВltCIDI&JIЬRНI велnив Н80D1118трп 
токов и вапряиениl в устройствах uектросваб­

uп.в а.д.э.вектржфицироВ8RННХ на пepeмeiDDI 

токе". Аинотация. Выпуск ЦНИИ'!ЭИ. Серия "ЗJiеи­

трифпацвя и энергетическое хоэяйс'l'ВО", J 6З, 
19'71. 

Ревультати ра6отн доuаЦНМJiиоь и обсрд8JDIОЬ: 

1. на ХШI RayчRQ-'J.'eXJDЧecиoiJ xoвфepeJIЦIIII Рооrовскоrо 

на Дов:у инспоrута ин:аенеров ае.п.дор. травспо~а. Ростов-ва-Jiову, 

1968. 

2. На распреином заседании научного ce10U18pa JUфuф uек­

оrропод:вDRого состава и uектрвчеспх М811П и преобравова'l'еJiеl, 

Двепропе'l'ровсх, .nиит, 1969. 

З. На XXDIIl J1.81Ч11)-жехвичеокой кoвфepeJIЦIIIf кафедр Рос'l'Ов­

окоrо-на-Дов:у поптута 1В118Веров аеи.дор. трввспориа с учаоп• 

иваенерво-техпческвх paбO'l'ИIIIШB Северо-Кавквзскоl а. д., Рос'l'Ов­

ского uев:'1'ро:юзоре110втного 88JIO~ им. В.И.Jiевива и .цpyru пре,u;­

приятd DpcJIВIВJI&RВOcТII • транспорtа, пос:ввщеиноl IOD-D'fDI оо 

.IUIR poQeНИII В.И.Jiенина. Роо'!Ов-на-Дов:у, 1989. 

4. На '1'8ХПЧ80К0111 оовеtе ~н uев:трифluцп • eвepre­

'ln8cloro хозяlсtва D'о-Запцвоl ордена Jlепва DDSROI дороrв, 

.k:вев, 1970, 1974. 

5. на ваучио-tехввческоl I!I'Овферевцп, поо:мщевноl 40..18'1'DJ 

первого внпуска .диит•а. Днепропетровск, 1974. 
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ЕФ 26957 П-УI-?4 

OdъiЬI 2 п • .1. Форма~ 60х84 1/16 
Твраа 200 вка. Звказ • f: н~.}~. 
Dодпсаво к пачап ;{l,f,l.'fl 
ICвeвclWI JIJIPIUUI ппоrрафu 

13::1.~4 
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Машинописный текст
Сканировала Камянская Н.А.
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