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ПОВЫШЕНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ  

В СИСТЕМЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 

Статья посвящена вопросу повышения срока службы силовых трансформаторов в системе обеспечения движения поездов. 

В работе выполнен анализ подключения тяговой подстанции к контактной сети по схеме «подпитывающей». Такое решение не 

соответствует классической схеме подключения в системе тягового электроснабжения переменного тока 25 кВ. Силовые 

трансформаторы в системе тягового электроснабжения электрифицированных железных дорог (ЭлЖД) мощностью, как прави-

ло, 40 МВА являются дорогостоящим электротехническим оборудованием. Современные силовые трансформаторы в системе 

электроснабжения переменного тока соответствуют стандартам и характеризуются параметрами трансформаторов, выпускае-

мых в прошлые годы. Таким образом, применение новых трансформаторов заменой установленных ранее приводит к значи-

тельным капиталовложениям. При этом технико-экономические показатели работы новых силовых трансформаторов не могут 

приводить к существенному повышению экономических показателей в системе электроснабжения ЭлЖД переменного тока 25 

кВ без учета схем подключения. Мгновенные значения токов плеч приняты реальными в целях выполнения качественной оцен-

ки эффективности схемы. Ограничением выбора схемы подключения подстанции, присоединенной к контактной сети по схеме 

«подпитывающей», является неизменная фазировка смежных подстанций. Доказана нормализация распределения токов плеч 

питания при подключении рассмотренной подстанции к контактной сети по классической схеме. Сопряжение тяговой сети 

межподстанционной зоны выполнено применением поста секционирования, подключенного по схеме «четырехугольника». При 

этом питание тяговых нагрузок осуществляется по петлевой схеме. Повышение срока службы силовых трансформаторов дока-

зано существенным снижением температуры наиболее нагретой точки обмотки при присоединении трансформатора по класси-

ческой схеме 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Повышение срока службы силовых трансформато-

ров тяговых подстанций является современным меро-

приятием, направленным на повышение эффективно-

сти работы системы электроснабжения электрифици-

рованных железных дорог (ЭлЖД) переменного тока 

25 кВ [1]. 

На Дальневосточной железной дороге (ДВЖД) си-

стема ЭлЖД содержит 31 тяговую подстанцию. Три из 

них с нетиповой схемой подключения к контактной 

сети. Такие схемы подключения тяговых подстанций 

нашли применение при ранее установленных смежных 

тяговых подстанциях с целью обеспечения нормируе-

мого напряжения в тяговой сети. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Рассмотрим особенность работы одной из отме-

ченных подстанций на примере 21 тяговой подстанции 

(рис. 1). 

Подстанция 21 подключена к левому и правому 

плечам одной обмоткой и питает их фазой В ЛЭП.  

В соответствии со схемой подключения тяговой под-

станции 21 (рис. 1), выполним определение токов об-

моток напряжения 27,5 кВ трансформатора. Совместив 

вектор напряжения фазы А ЛЭП с действительной 

осью на комплексной плоскости, получим систему 

уравнений: 

                                                 
© Григорьев Н.П., Воприков А.В., Ковалев В.А.,  

Парфианович А.П., Трофимович П.Н., 2020 
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При условии мгновенного значения векторов токов 

правого (İП) и левого (İЛ) плеч в фазных координатах и 

фазовом сдвиге тока плеча относительно питающего 

напряжения -37° (İП = İЛ = 500 e 
j203

) модуль тока обмот-

ки трансформатора ax составит около 667 А, что в два 

раза превышает модуль тока обмоток by и cz, который 

составит 333 А. Такое распределение токов плеч по об-

моткам приводит к низкому коэффициенту использова-

ния мощности силового трансформатора и перегрузке 

обмотки ах в отдельных поездных ситуациях. 

 
Рис. 1. Схема фазировки реального  

участка тяговой сети 
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Принятое в системе электроснабжения ЭлЖД 

ДВЖД схемное решение приводит к существенному 

повышению несимметрии токов обмоток высшего 

напряжения и нагрузки тяговой подстанции на ЛЭП 

даже при равных токах левого и правого плеч. 

В целях повышения эффективности работы по-

средством нормализации распределения токов плеч 

тяговой нагрузки в силовом трансформаторе тяговых 

подстанций предлагается подключение силового 

трансформатора к контактной сети по классической 

схеме (рис. 2). 

При этом на правое плечо 21 подстанции подано 

обратное напряжение фазы A ЛЭП. Сопряжение право-

го плеча подстанции 21 и левого плеча подстанции 22 

выполним применением нейтральной вставки. Схема 

предлагаемого поста секционирования (ПС) обеспечи-

вает проход поездов 5 по разделу тяговой сети с 

нейтральной вставкой без опускания токоприемника 

при отключенном токе [2] (рис. 3). Такое решение поз-

воляет сохранить неизменной фазировку всех подстан-

ций, расположенных правее подстанции 21. 

При этом питание межподстанционной зоны вы-

полняется петлевыми схемами от подстанций 21 и 22. 

В работе [3] для межподстанционных зон тяговой сети 

при значительной разности напряжения предложен 

новый пост секционирования тяговой сети (см. рис. 3). 

Выключатели 1 и 4 при включенном положении 

обеспечивают соединение контактной сети четного и 

нечетного путей на участках, подключенных к под-

станциям 21 и 22 соответственно. 

Выключатели 2 и 3 в положении «Отключено» 

обеспечивают раздельное питание поездов 5 от под-

станций 21 или 22 в зависимости от координаты по-

езда. 

В предлагаемой схеме (см. рис. 2) токи обмоток 

подстанции 21 İax, İby и İcz определяются системой 

уравнений: 
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Рис. 2. Схема предлагаемой фазировки  

участка тяговой сети 

 

Рис. 3. Новый пост секционирования 

Следовательно, применение на рассматриваемой 
тяговой подстанции классической схемы подключения 
трансформатора к контактной сети обеспечивает сни-
жение модуля тока наиболее загруженной обмотки ax с 
667 до 441 А или на 34 %. При этом модули токов об-
моток by и cz соответственно равны 167 и 441 А. 

Рассмотрим износ (L) изоляции обмоток при при-
нятой схеме присоединения трансформатора (см. 
рис. 1) 21 тяговой подстанции. В работах [4–7] доказа-
но, что неравные модули токов обмоток силовых 
трансформаторов создают неравномерный износ изо-
ляции обмоток.  

Основным фактором, влияющим на скорость старе-
ния изоляции обмоток, является нагрев [8–10]. Нагрев 
обусловлен потерями мощности в трансформаторе, где 
80% потерь мощности приходится на потери в меди при 
номинальном токе, а остальные 20% – в стали. 

Для расчета термического износа изоляции класса 
нагревостойкости «А» обмотки, лимитирующей срок 
эксплуатации трансформатора, при косвенном опреде-
лении температуры наиболее нагретой точки Θннт по-
лучено уравнение (3) в соответствии со стандартом 
МЭК 60076-7 [11, 12], в работах [13,14]. 
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где ΘТО – температура верхних слоев масла, °С;  
ΔΘHR – превышение температуры наиболее нагретой 
точки обмотки относительно температуры верхних 
слоев трансформаторного масла, °С; Iах – ток обмотки 
ах, А; IR – номинальный ток, А; m – коэффициент теп-
ловой инерции обмотки; 6 – температурный интервал;  
tn – период, за который определяется износ. 

Например, для трансформатора типа ТДТНЖ-
25000/110/27,5/10, при температуре окружающей сре-
ды 20°С, продолжительности нагрузки более 150 ми-
нут, что соответствует установившемуся режиму 
нагрева, получены результаты, представленные на ги-
стограмме рис. 4. Гистограмма температуры наиболее 
нагретых точек обмоток доказывает существенное 
превышение нормированного значения температуры 
обмотки ах, что соответствует схеме подключения 
(рис. 1). Применение классической схемы соединения 
трансформатора с контактной сетью создает снижение 
интенсивности износа изоляции обеспечением соот-
ветствия температуры наиболее нагретых точек нор-
мируемым значениям. 

Для повышения срока эксплуатации силовых 
трансформаторов реальной подстанции (рис. 2) необ-
ходимо установить две нейтральные вставки и пост 
секционирования тяговой сети. Применение поста сек-
ционирования по схеме четырехугольника позволяет 
создавать схемы питания тяговых нагрузок при пере-
ходе к петлевым схемам питания контактной сети. 
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Рис. 4. Гистограмма Θинт обмоток  

трансформатора ax, by и cz 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Подключение трансформаторов к контактной се-

ти по классической схеме обеспечит снижение тока 

наиболее нагруженной обмотки, например при равных 

модулях и углах сдвига относительно питающих напря-

жений токов левого и правого плеч питания на 34%. 

2. Результаты анализа влияния классической схемы 

подключения силовых трансформаторов на износ изо-

ляции обмоток доказали, что интенсивность износа 

обмотки, лимитирующей срок эксплуатации транс-

форматора, снижается, что обеспечивает продление 

срока эксплуатации силового трансформатора. 

3. Пост секционирования предлагается выполнять 

по схеме четырехугольника, что обеспечит повышение 

эффективности работы системы электроснабжения 

ЭлЖД переменного тока 25 кВ за счет применения 

петлевых схем питания тяговых нагрузок. 
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The article is devoted to the problem of improvement of the 
service lifetime of power transformers in the train moving traffic 
system. The connection of the traction substation to the contact 
network according to the auxiliary supply source scheme is 
analyzed in the article. This circuit design does not correspond to 
the classical connection scheme in the power supply system of 
the 25 kV alternating current. Power transformers in the power 
supply system of electrified railways (ELR) with the wattage of, 
as a rule, 40 MVA are quite expensive. Modern power 
transformers in the AC power supply system comply with the 
standards and are characterized by the parameters of the 
transformers produced in the past. Thus, the use of new 
transformers by replacing previously installed ones leads to 
significant capital investments. At the same time, the results of 
the operation of new power transformers cannot lead to an 
increase in economic traction power supply system of the 25 kV 
AC values according to the accepted connection schemes. The 
instantaneous current values of traction loads are taken as real in 
order to perform a qualitative assessment of the efficiency of the 
circuit. Constant phasing of neighboring traction substations is a 
limitation of the choice of the scheme connected to the contact 
network according to the auxiliary supply source scheme. 
Normalization of the distribution current traction loads, when the 
traction substation is connected to the contact network according 
to the classical scheme, was proved. The coupling of the traction 
network of the intersubstation zone is made using a sectioning 
post connected according to the "quadrangle" scheme. Traction 
loads are powered according to the looping scheme. An increase 
in the service lifetime of power transformers was proved by a 
significant decrease in the temperature of the hottest point of the 
winding when the transformer is connected according to the 
classical scheme. 

Keywords: power transformer, power supply system, service 
lifetime, insulation deprecation, section switch box. 
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