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Аннотация. Рассмотрена концепция киберфизических систем (КФС) электроснабже-

ния. Показано, что ядро виртуального сегмента КФС должны образовывать цифровые 

модели для расчета нормальных и аварийных режимов, нагрева токоведущих частей и 

тяговых трансформаторов (ТТ), определения показателей качества электроэнергии по от-

клонениям напряжений, уровням несимметрии и гармонических искажений. Предложена 

комплексная методика, позволяющая реализовать бесшовные компьютерные технологии, 

обеспечивающие определение электрических и тепловых режимов ТТ. 

На основе цифрового моделирования показано, что методы и алгоритмы моделирова-

ния, разработанные в ИрГУПСе, позволяют рассчитывать электрические и тепловые ре-

жимы тяговых трансформаторов. На этой основе могут быть реализованы компьютерные 

технологии информационно-вычислительного сегмента киберфизической системы тяго-

вого электроснабжения. 
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Введение 

В состав систем электроснабжения железных дорог (СЭЖД) входят два сегмента: физический и 

информационный. Первый включает силовые элементы, за счет которых осуществляется поступление 

электрической энергии к подвижному составу и стационарным объектам. Второй – образует совокуп-

ность измерительных комплексов и сетей, центров обработки данных, оснащенных программным обес-

печением, использующим интеллектуальные алгоритмы. В последние годы значимость информационно-

вычислительного сегмента непрерывно возрастает, поэтому СЭЖД начинают приобретать свойства ки-

берфизических систем [1–2], рис. 1. В среднесрочной перспективе можно прогнозировать появление 

СЭЖД киберфизического типа (КФТ), базирующихся на масштабной интеграции вычислительных ре-

сурсов в энергетические процессы. Укрупненная структура такой СЭЖД показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура киберфизической СЭЖД  
 

                                                           
* Работа выполнена по программе государственного задания «Проведение прикладных научных иссле-

дований» по теме «Разработка методов, алгоритмов и программного обеспечения для моделирования режимов 

систем тягового электроснабжения железных дорог постоянного тока». 
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При формировании киберфизических систем для любой предметной области предполагается 

применение интеллектуальных информационных технологий. Однако в ядре конкретной КФС должны 

использоваться специализированные методы и цифровые модели, обеспечивающие решение приклад-

ных технических задач. Применительно к СЭЖД КФТ к таким задачам можно отнести:  

 определение режимов питающей и тяговой сети (ТС); 

 расчеты токов короткого замыкания и уставок релейной защиты;  

 вычисление показателей качества электроэнергии (ПКЭ); 

 планирование процессов плавки гололеда; 

 определение температур нагрева проводов и трансформаторов. 

Для их решения можно использовать методы, предложенные в [9, 10]. Они базируются на при-

менении фазных координат, реализованы на единой базе данных и обеспечивают бесшовную интегра-

цию алгоритмов, направленных на решение конкретных задач.  

Тяговые трансформаторы (ТТ) можно отнести к разряду наиболее важных элементов СЭЖД, 

от эффективного функционирования которых зависит надежность энергообеспечения процессов пере-

возок. Вопросы моделирования ТТ рассмотрены в [3–8]. В статье [3] показано, что задача увеличения 

срока службы изоляции ТТ может быть решена при реконструкции тяговых подстанций (ТП). Алго-

ритм вычисления потерь мощности в стали ТТ представлен в [4]. Актуальные направления диагно-

стики ТТ проанализированы в [5]. Метод расчета риска отказа при дрейфе технического состояния ТТ 

предложен в [6]. Вопросы компьютерного моделирования процессов нагревания ТТ рассмотрены в [7]. 

Нагрузочной способности ТТ посвящена статья [8]. 

Для создания СЭЖД КФТ необходима комплексная методика, позволяющая реализовать ком-

пьютерные технологии, обеспечивающие моделирование электрических и тепловых режимов ТТ. 

Ниже представлены результаты использования методов, описанных в [9, 10], для моделирования тяго-

вых трансформаторов при пропуске поездов повышенной массы. 
 

Результаты моделирования 

Для количественной оценки загрузки ТТ проведено определение режимов системы электро-

снабжения, включающей три тяговых подстанции (ТП). Расчеты выполнялись с помощью комплекса 

программ Fazonord версии 5.3.4.5-2024 [9, 10]. Укрупненная схема СЭЖД рассматриваемого участка 

показана на рис. 2. Моделирование проведено в трех вариантах: при пропуске поездов массой в 6000, 

9000 и 12 000 т (рис. 3, 4).  
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Рис. 2. Укрупненная схема СЭЖД рассматриваемого участка 
 

   
а б в 

 

Рис. 3. Графики движения: а – поезда массой 6000 т; б – 9000 т; в – 12 000 т 
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Рис. 4. Зависимости токов поездов от пикетов: 
а – поезд массой 6000 т; б – 9000 т: в – 12 000 т 

 

В состав моделируемой СЭЖД входили следующие элементы: воздушные линии 110 кВ, вы-

полненные проводами АС-240, тяговые трансформаторы ТДТНЖ-40000/110, контактные подвески 

МФ-100 + ПБСМ-95, рельсы Р 50. Число включенных ТТ на ТП определено на этапе настройки моде-

лей и указано в таблице. 

Результаты моделирования представлены на рис. 5–11. 
 

Число включенных трансформаторов на ТП 

Масса поезда, т ТП 1 ТП 2 ТП 3 ТП 4 

6000 1 1 1 1 

9000 1 1 2 2 

12 000 1 1 2 2 
 

 
 

Рис. 5. Напряжения на пантографах электровозов 
 

На рис. 5 показаны зависимости U = U(t) напряжений на токоприемниках электровозов от вре-

мени при пропуске поездов массой 6000, 9000 и 12 000 т. Из них видно, что величины U лежат в допу-

стимом диапазоне 21–29 кВ. Наибольшие снижения напряжений наблюдаются при движении трех по-

ездов массой 12 000 т. Графики потерь активной мощности в ТТ ΔP = ΔP(t) приведены на рис. 6. Они 

показывают, что суммарные ΔP в ТТ не превосходят номинального уровня для трансформаторов мощ-

ностью 40 000 кВ·А. Наибольшие уровни ΔP имеют место при пропуске поездов массой в 12 000 т. 

В ПК Fazonord имеется возможность определения токов отдельных катушек трансформаторов, 

что позволяет проводить одновременные расчеты температур ΘННТ наиболее нагретой точки (ННТ) и 

старения изоляции обмоток. В связи с быстрыми вариациями тяговой нагрузки, длительности измене-

ния которой сопоставимы с постоянной времени нагрева обмотки, при вычислениях учитываются теп-

ловые инерции масла и обмоток. В двухобмоточном ТТ обмотки нагреваются примерно одинаково. 

В трехобмоточном ТТ в наиболее нагруженном режиме находится первичная обмотка, и при опреде-

лении ΘННТ и износа изоляции следует контролировать ее токи. 
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Рис. 6. Потери мощности в тяговых трансформаторах:  

а – поезда массой 6000 т; б – 9000 т; в – 12 000 т 
 

На рис. 7 представлены результаты расчета температур ННТ.  
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Рис. 7. Температуры наиболее нагретой точки: 

а – поезда массой 6000 т; б – поезда массой 9000 т; в – поезда массой 12 000 т;  

г – максимальные значения ΘННТ  
 

Зависимости, показанные на рис. 7, построены на основании следующего алгоритма расчета. 

Максимальная температура ННТ в установившемся режиме определялась так: 

   1,6

ННТ охл м ннт.мK K    , 
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где K = I/Iном; I – ток нагрузки;  Iном – номинальный ток; Θохл – температура охлаждающей среды;  м K  – 

превышение температуры верхних слоев масла;  1,6

ннт.м K  – разность температур ННТ обмотки и масла. 

Абсолютная температура ННТ обмотки в режиме нагрева за интервал времени имитационного 

моделирования Δt рассчитывается по формулам ГОСТ 14209-85 при учете малости Δt по сравнению с 

тепловыми постоянными трансформатора. 

Для ситуации с несимметричной загрузкой ТТ целесообразно разделить нагревы фазы обмотки 

и верхних слоев масла: 
 

2
1,6м

м.уст м.ном ннт.м.уст ннт.м max

1
;

1

X

K d
K

d

 
      

 
, 

 

где  ;  – эффективный ток; max ф.max ном/K I I , ф.maxI – ток наиболее загруженной фазы. 

Величина  рассчитывается так: 
 

2 2 2

эфф
3

A B CI I I
I

 
 . 

 

По рис. 7 могут быть сформулированы следующие выводы: 

 наибольшие температуры ННТ имеют место при пропуске поездов массой 12 000 т; при этом 

потери в ТТ 2 достигают 180 кВт (рис. 6, в): 

 зависимости ΘНТТ = ΘНТТ(t) для отдельных трансформаторов и масс составов существенно 

различаются; зависимости ΘНТТ = ΘНТТ(t) для ТТ 1 и 2 при движении поездов массой 6000 и 9000 т 

имеют монотонно возрастающий характер; аналогичный вид имеет график для ТТ 1 для поездов весом 

в 12 000 т; остальные зависимости отличаются колебательным характером изменения ΘНТТ; 

 максимальные значения ΘНТТ не достигают предельной допустимой величины в 98 °С. 

На рис. 8–11 приведены зависимости коэффициентов K = I/Iном по токам фаз обмотки 110 кВ. 

Данные показатели наиболее адекватно отражают реальную загрузку ТТ в несимметричных режимах. 
 

  

а б 

 
 

в г 

Рис. 8. Коэффициенты загрузки по токам фаз при движении поездов массой 6000 т: 

а – ТТ 1; б – ТТ 2; в – ТТ 3; г – ТТ 4 
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Рис. 9. Коэффициенты загрузки по токам фаз при движении поездов массой 9000 т: 

а – ТТ 1; б – ТТ 2; в – ТТ 3; г – ТТ 4 
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Рис. 10. Коэффициенты загрузки по токам фаз при движении поездов массой 12 000 т:  

а – ТТ 1; б – ТТ 2; в – ТТ 3; г – ТТ 4 
 

Представленные результаты показывают, что в рассмотренном примере перегрузки ТТ не 

наблюдается. Однако величина K для трансформаторов ТП 2 достигает 100 % при движении составов 

массой 12 000 т. При пропуске тяжелых поездов в 9000 и 12 000 т и отключении вторых трансформа-

торов на ТП 3 и 4 наблюдается недопустимая перегрузка ТТ. 
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Рис. 11. Максимумы коэффициентов загрузки по токам фаз: 

а – поезда массой 6000 т; б – поезда массой 9000 т; в – поезда массой 12 000 т 
 

Заключение 

На основе цифрового моделирования показано, что методы и алгоритмы моделирования 

СЭЖД, разработанные в ИрГУПСе, позволяют определять электрические и тепловые режимы тяговых 

трансформаторов. На этой основе могут быть реализованы компьютерные технологии информацион-

ной части киберфизических систем тягового электроснабжения.  
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MODELING OF ELECTRICAL AND THERMAL MODES OF TRACTION TRANSFORMERS 
 

Abstract. The paper considers the concept of cyber-physical power supply systems. It is 

shown that the core of the virtual segment of such a system should form digital models for 

calculating normal and emergency modes, heating of current-carrying parts and traction trans-

formers, determining power quality indicators based on voltage deviations, levels of asym-

metry and harmonic distortion. A comprehensive methodology is proposed that makes it pos-

sible to implement seamless computer technologies that provide determination of electrical 

and thermal conditions of traction transformers. Based on digital modeling, it is shown that 

the modeling methods and algorithms developed at the Irkutsk State Transport University al-

low one to calculate the electrical and thermal conditions of traction transformers. On this 

basis, computer technologies of the information and computing segment of the cyber-physical 

traction power supply system can be implemented. 
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