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1 Имитационная модель  определения потерь мощности в контактной сети
Расчет потерь энергии в тяговых сетях представляет собой достаточно 

сложную задачу ввиду непостоянства пространственного положения поездов по 
отношению к тяговым подстанциям и неравномерного потребления мощности 
на тягу. В работах [1,2]. потери энергии определялись путем интегрирования 
методом трапеций кривой мощности потерь в тяговой сети в зависимости 
от времени. Необходимая зависимость была получена путем электрического 
расчета множества мгновенных схем, формируемых при перемещении поездов 
по межподстанционной зоне. Для электрического расчета в работе применялась 
эквивалентная схема участка переменного тока [1,2]. Участки тяговой сети между 
неоднородностями представляли многополюсниками, описанными уравнениями 
в Y-параметрах. Коэффициенты каждого многополюсника рассчитывали 
по методике [2] с учетом магнитных связей всех контуров, образованных 
проводниками тяговой сети, и конечного переходного сопротивления рельсы — 
земля. Следует отметить, что в приведенных выше публикациях по расчету потерь 
в контактной сети основное внимание уделяется оценке влияния технологических 
факторов на величину мгновенных потерь мощности, расчеты выполняются для 
конкретных ситуаций прохождения электровозов по участку контактной сети. 
Указанные методы относятся к используемым в расчетах электрических сетей 
схемно-техническим методам. Эти методы используют детерминированные 
значения нагрузок, подключенных в жесткозакрепленных точках сети, при 
известных значения параметров в пространственном расположении. Определение 
энергии путем интегрирования методом трапеций не упрощает задачу оценки 
потерь в контактной сети и не позволяет найти более общую методику расчету 
потерь в контактной сети, позволяющую определить ожидаемые потери на 
перспективу при планировании объема по тяговой нагрузке.

В предлагаемой в данной работе методике предполагается использовать 
экспериментально-статические данные по оценке фактических потерь на основе 
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измерения баланса по участкам контактной сети, эти данные используются для 
построения эквивалентных бесконтактных схем, привязанных к возможному 
сценарию движения поездов на участке фидера тяговой подстанции. Поясним 
вкратце, что основные положения ,принятые при формировании иммитационной 
модели. Для этой цели определим ряд понятий, используемых для формального 
описания условий решения задачи. Прежде всего, это понятие пространственно-
временной сцены. Зафиксируем некоторый интервал времени, например сутки и 

обозначим его через 0T . Зафиксируем далее некоторый интервал одномерного 
евклидового пространства, интерпретируемый как длинна фидера тяговой 

подстанции. Обозначим его через 0L .
2 Формализация понятия пространственно-временной сцены

Обозначим далее через: 
Lo,ToS - множество точек прямоугольной 

области:
(1)

Зададим на множестве : Lo,ToS - некоторую булеву функцию:

определение 1 Пространственно – временной сценой будем называть 

пару: E,SL,T . На рисунке 1 изображена пространственно-временная 
сцена:

Рисунок.1 - Карта изменения пространственно-временных сцен во времени и в пространстве 
(стрелками указанны некоторые траектории поездов)
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определение 2 Входными точками пространственно временной сцены. 
Будем называть точки принадлежащие прямым l=0 или t=0. Другими 
словами это расположение поездов в начальный момент времени и время 
прибытия поездов на участок. Графически входные точки первого типа будем 
изображать в виде белого кружечка, а второго- белого прямоугольника.

определение 3 Выходными точками пространственно-временной сцены 

будем называть точки принадлежащие прямым l=L или 0Tt = . Другими 
словами это время выхода поездов из фидера или расположение поездов в конце 
суток.Пусть далее поезда двигаются с постоянной и одинаковой скоростью. 
Тогда очевидно траектории движения всех поездов  будут параллельными 
друг другу прямыми. Такой случай будем называть регулярным. На рисунке 
2 изображен регулярный случай пространственно-временной сцены.

Рисунок 2 - Пространственно-временная сцена движения поездов  1, 2, 3, 4, 5 по фидеру в 
регулярном случае
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Рисунок 3 - Пространственно-временная сцена в нерегулярном случае

Алгоритм расчета графика потерь в регулярном случае
Регулярный случай изображен на рисунке 2. Здесь траектории движения 

всех поездов прямолинейные и параллельные друг другу. Проведем через 
точки входа и выхода прямые линии и обозначим их через: t0, t1, t2, t3, t4, t5, 
t6, t7. .Тогда в каждом полуинтервале (ti,ti+1) количество поездов постоянное 
и расстояние между ними не меняется. Отсюда можно сделать вывод, что 
график потерь в каждом интервале времени растет с постоянной скоростью 
и изменяется скачком при переходе к следующему интервалу.

Утверждение 1 В каждом полуоткрытом интервале разбиения суток 
Т0 индуцированного  расписанием прибытия и выбытия ЭПС 
на фидер ТП, число ЭПС остается постоянным, постоянным 
остается также кортеж их следования по фидеру.

Определим, далее, расстояние между ЭПС картежа  <n>=<i1,i,..., in> в 
момент времени t∈   (tk  ,tk+1] .  Запишем уравнение движения ЭПС в декартовых 
координатах {T0 x L0}, с началом координат в точке расположения ТП.

jjj iii btvl +=
,

(2)

где 
jil  -расстояния ЭПС с номером ij в кортеже <n>=<i1,i2,…, ij,..., in> 

от ТП;
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jiv - скорость движения ЭПС с номером ij;
t - рассматриваемый момент времени t∈(tk, tk+1];

jib -  расстояние ЭПС с номером от ТП в начальный момент времени. Это 
число положительное, если ЭПС в начальный момент времени уже находится  
на фидере. Отрицательное, если ЭПС прибыл на фидер позже и равен 0 , если 
ЭПС прибыл на фидер ровно в 00 часов 00 минут суток Т0.

Далее, поскольку в регулярном случае все поезда движутся с одинаковой 
скоростью, уравнение (2.) можно переписать в виде:

(3)

Для любых двух соседних ЭПС следующих в кортеже <n>=<i1,i2,…, ij,..., 
in>  , обозначим через dt(ij, ij+1)-  расстояние между ними (или точнее, между 
точками их контактов с фидером) в момент времени  t. Ввиду уравнения (3) 
и определения кортежа это расстояние равно 

11,(
+

−=+ jj iijjt bbiid

для всех tє(ti,ti+1]. Это означает, что в каждом интервале разбиения 
суточного времени обусловленное расписанием движения поездов наблюдается 
эквидистантное движение. 

Корректность замены контактной сети мгновенными схемами 
распределительных сетей отмечались многим авторами схемно-технического 
подхода [4]  к оценке потерь в контактной сети . Однако , неопределенность 
числа нагрузок и точек их расположения  на схеме не позволяет сделать 
выбор той или иной распределительной схемы. 

Другой проблемой эквивалентной заменой является интегрирования точек 
функции потерь. Дело в том, что функция потерь разрывная в особых точках (точках 
перестройки кортежа ЭПС). Это обстоятельство требует особой тщательности при 
выборе пределов интегрирования кусочно-непрерывных функции.

Рассмотрим более подробно задачу эквивалентного замещения с учетом 
сделанных замечаний. Для этих целей зафиксируем , прежде всего, некоторые 
интервал разбиения (ti, ti+1], и точку в нем , Зафиксируем также 
некоторый кортеж ЭПС из n поездов:

niin ,..,1=
,

(4)
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и соответствующий ему кортеж расстояния –

(5)

Кортежу (2.6) соответствует некоторый кортеж потребляемой мощности 
–

(6)

А кортежу расстояния 2.7 –кортеж сопротивлений проводника между 
точками контактов  ЭПС с фидера 

(7)

Поскольку проводник однородный по материалу и диаметру то зная 
удельное сопротивление проводника ρ -для данного класса напряжения, можно 
выражение (7) переписать в следующем виде:

(8)

Утверждение 2 В регулярном случае сопротивление групп ЭПС 
движущихся по фидеру в интервале эквидистантного времени (ti, ti+1], зависит 
только от расстояния первого в кортеже поезда до ТП.

Утверждение 2 позволяет для каждого интервала разбиения суток (ti, ti+1], 
однозначно построить однопараметрическое семейство распределительных 
схем следующего вида. (ti, ti+1]

Рисунок 4 - Эквивалентная схема распределительной сети в момент времени (ti, ti+1]
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точками контактов  ЭПС с фидера 

(7)
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Рисунок 4 - Эквивалентная схема распределительной сети в момент времени (ti, ti+1]

Для мгновенной схема распределительной сети соответствует расчетная 
формула

(9)

Интегрируя функцию (9) в пределах  получим суммарную 
потерю мощности в контактной сети за промежуток времени  (ti, ti+1]

∆W(ti,ti+1]= ∫
+1ti

ti

∆P(t)dt
(10)

Просуммировав все потери в промежутках разбиения, получим величину 
суточных потерь мощности в контактной сети.

∆WT0 = ∑
=

n

i 0
∫
+1ti

ti

∆P(t)dt

(11)

4 Пример расчета потерь мощности ( электроэнергии)в контактной сети
Рассмотрим гипотетическую контактную сеть некоторой ТП, по фидеру 

которой в течение суток Т0  проходят одиннадцать поездов. Для расчета 
потери мощности ТП необходимо прежде всего построить пространственно 
временную сцену Такая схема, обусловленная расписанием  движения поездов, 
представлена на рисунке 5. 

Зададим, далее следующее исходные данные:
Номера ЭПС: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11.
Длина фидера: 60 км скорость движения ЭПС: 30 км/час
Интервалы разбиения

(t0,t1
+]= 00.00-00.30 (t+

1,t2
-]= 00.30-01.00

(t-
2,t3

-]= 01.00-02.30 (t-
3,t

+
4]= 02.30-04.00

(t+
4,t

-
5]= 04.00-06.00 (t-

5,t
+

6]= 06.00-08.00

(t+
6,t

+
7]= 08.00-08.30 (t+

7,t
+

8]= 08.30-09.00

(t+
8,t

-
9]= 09.00-10.00 (t-

9,t
-
10]= 10.00-10.30

(t-
10,t

-
11]= 10.30-11.00 (t-

11,t
+

12]= 11.00-14.00
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(t+
12,t

+
13]= 14.00-14.30 (t+

13,t
+

14]= 14.30-15.00

(t+
14,t

+
15]= 15.00-15.30 (t+

15,t
-
16]= 15.30-16.00

(t-
16,t

-
17]= 16.00-16.30 (t-

17,t
-
18]= 16.30-17.00

(t-
18,t

-
19]= 17.00-17.30 (t-

19,t
+

20]= 17.30-22.00

(t-
20,t

-
21]= 22.00-24.00

Удельное сопротивление на 1 км провода:ρ=0,8 Ом/км /2/.
Схема эквивалентной распределительной сети в момент t -в середине 

интервала (t+
1,t2

-]:

<2>=<№2,№1>
<d>=<5,50>
<Р>=<3 МВт, 4 МВт>

Рисунок 5 - Расписание движения поездов

Сопротивление участков тяговой сети:
ρ=0,8 Ом/км;
R01=0,8х5=4 Ом;
R12=0,8х50=40 Ом.
Напряжение в сети :  U=25 кВ 
Потери мощности в момент времени t=00:45 (середина интервала 

(t+
1,t2

-])

что составляет 16 % от отпущенной мощности.
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Потери электроэнергии  в интервале времени (00:30-01:00) составят 

Просчитав потери мощности по всем интервалом разбиения можно 
получить суточный график потерь.
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Түйіндеме
Мақалада электрлік қозғалмалы құрамның (ЭҚҚ) тәуліктік 

электр тұтынуы мәліметтерін пайдалану арқылы  иммитациялық 
математикалық моделдер базасында, ЭҚҚ-мен құралатын электр 
тартымдық желілерде электр энергия ысырабын есептеу әдістемесі 
қарастырылады. Есептің математикалық қалыптасуы, шешу әдісі 
және қандайда бір тартымдық желінің бір бөлігін есептеу мысалы 
келтірілген. 

Resume
The article discusses the method of calculating the energy losses 

in traction networks created by electric rolling stock (ERS), based on 
the simulation of mathematical models, using data from daily electricity 
consumption of ERS. The articale shows a mathematical formalization of 
the problem, solution method and an example calculation for one of the 
areas of traction network.


