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Предложен метод управления режимами систем тягового 
электроснабжения железных дорог переменного тока, исполь-
зующий ситуационный подход. На основе компьютерного 
моделирования показана применимость метода для решения 
практических задач управления сложной системой тягового 
электроснабжения магистральной железной дороги. 
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1.  Введение 

Система тягового электроснабжения (СТЭ) железных дорог 
переменного тока представляет собой нелинейный динамиче-
ский объект, отличающийся многорежимностью. Последний 
фактор существенно усложняет оперативное управление СТЭ. 
Преодоление указанной трудности возможно на основе исполь-
зования концепции ситуационного управления (СУ). При этом 
под ситуационным можно понимать управление, основанное на 
выявлении проблемных ситуаций и преобразовании имеющейся 
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информации в управляющие воздействия, направленные на их 
разрешение [8, 9].  

При учете электромагнитных и электромеханических пере-
ходных процессов система электроснабжения железнодорожной 
магистрали представляет собой сложный нелинейный динами-
ческий объект, для формального описания которого может быть 
использована следующая модель: 
(1) [ ])(),(),()( tttt t SVCX Φ= , 
где X(t) – n-мерный вектор параметров, характеризующих ре-
жим СТЭ; Фt – нелинейный динамический оператор, в общем 
случае зависящий от времени; V(t) – m-мерный вектор возму-
щающих воздействий; C(t) – ℓ-мерный вектор управлений; S(t) – 
p-мерный вектор структурных параметров. Вектор X обычно 
формируется из модулей и фаз напряжений в узловых точках 
СТЭ. В состав вектора V включают потребляемые (генерируе-
мые) активные и реактивные мощности. Вектор S образуют 
бинарные параметры, характеризующие положение коммутаци-
онных аппаратов. Вектор управлений C включает задания на 
генерацию (потребление) реактивной мощности регулируемыми 
установками продольной и поперечной компенсации. В качестве 
параметров X(t) используются декартовы (U'

i, U"
i) или полярные 

координаты (Ui, δi) узловых напряжений. Параметры V(t) пред-
ставляют собой изменяющиеся во времени и перемещающиеся в 
пространстве активные Pi и реактивные Qi тяговые нагрузки. 
Вектор управлений C(t) формируется на основании детермини-
рованного или случайного графика движения поездов, а также 
команд, поступающих из энергодиспетчерского центра дороги.  

2. Методика моделирования  

Ввиду большой размерности, сложности и недостаточной 
информационной обеспеченности СТЭ практическое использо-
вание модели (1) на современном этапе не представляется воз-
можным. Поэтому для определения режимов СТЭ применяют 
имитационные методы. При этом используется концепция 
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мгновенных схем и осуществляется редукция динамической 
модели (1) к набору статических. Для выполнения процедуры 
моделирования исследуемый интервал TM разбивается на малые 
промежутки ∆t, внутри которых параметры X, S, C и V прини-
маются неизменными. 

На каждом интервале ∆t осуществляется решение следую-
щей системы нелинейных уравнений, описывающей устано-
вившийся режим соответствующей мгновенной схемы: 
 [ ] 0VCSXF =kkkk ,,, , 
где Xk, Sk, Ck, Vk – значения векторов X, S, C, V для k-ой мгно-
венной схемы.  

Создание имитационной модели СТЭ требует построения 
моделей ее элементов с определением алгоритма их взаимодей-
ствия и включает следующие составные части: 

• моделирование графика движения поездов; 
• формирование мгновенных схем и расчет режима для каж-

дой из них; 
• выборка результатов расчета и определение интегральных 

показателей имитационного моделирования. 
Наиболее эффективно задача расчета режимов СТЭ может 

быть решена на основе применения фазных координат. Основ-
ную трудность при описании СТЭ в фазных координатах созда-
ют статические многопроводные элементы (СМЭ) со взаимоин-
дуктивными связями, к которым относятся линии 
электропередачи (ЛЭП) и трансформаторы. В работе [3] пред-
ложен единый методологический подход к построению моделей 
СМЭ, реализуемых решетчатыми схемами замещения в виде 
наборов RLC-элементов, соединенных по схеме полного графа. 

3. Ситуационное управление режимами СТЭ  

В качестве исполнительных элементов для управления ре-
жимами СТЭ могут использоваться следующие устройства 
управления (УУ): 

• регулируемые установки поперечной компенсации реак-
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тивной мощности (РПКРМ) [2, 6]; 
•  регулируемые установки продольной компенсации [2, 6]; 
• накопители энергии (сверхпроводниковые индуктивные и 

емкостные) [12]; 
• активные кондиционеры гармоник [11]; 
• регулируемые вольтодобавочные трансформаторы [1]; 
• синхронные и асинхронизированные генераторы установок 

распределенной генерации, снабженные устройствами автома-
тического регулирования возбуждения [4]. 

Основные задачи, решаемые с помощью перечисленных 
УУ, могут быть сформулированы следующим образом: 

• стабилизация уровня напряжения в тяговой сети; 
• уменьшение потерь электроэнергии в ТС; 
• снижение отклонений напряжения на шинах 110–220 кВ и 

6–10–35 кВ ТП; 
• снижение несимметрии напряжения на шинах 110–220 кВ и 

6–10–35 кВ тяговых подстанций (ТП); 
• снижение уровня несинусоидальности кривых напряжения 

на шинах 110–220 кВ и 6–10–35 кВ ТП. 
Структурная схема управления режимами СТЭ представле-

на на рис. 1. 

[ ]T21 nx...xx=X

[ ]T21 )(...)()()( kpkkk tststst =S

( ) [ ]T21 )()()( tc...tctct =C

Объект 
управления

(СТЭ)

Система
управления

[ ]T21 mv...vv=V

 
Рис. 1. Структурная схема управления режимами СТЭ 
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Предварительный этап ситуационного управления состоит 
в обобщении и классификации ситуаций, возникающих в про-
цессе функционирования объекта управления. Для решения 
задачи может использоваться математический аппарат нечеткой 
кластеризации [7]. 

Алгоритм СУ включает следующие блоки (рис. 2): 
1)  блок оценивания состояния СТЭ, на основании которого 

формируются векторы V(tk), S(tk); первый вектор образуют 
активные мощности, потребляемые тяговыми подстанциями, во 
второй входят бинарные параметры, характеризующие положе-
ние коммутационных аппаратов на ТП, постах секционирования 
и пунктах параллельного соединения участков контактной сети; 

[ ]T21 )(...)()()( kmkkk tPtPtPt =V

[ ]T21 )(...)()()( kpkkk tststst =S

( )




=

j
kjj t VV ),(µµ

( ) 



≤

)(
kmin ,tmin

j
VVµµ





≥

)(
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j
kt VVµµ
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XXX
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма ситуационного управления 
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2)  блок классификации режима, осуществляемой на основе 

определения функции принадлежности ( ) ( )




 j

k ,t VVµ  текущего 

режима V(tk) нечетким множествам (кластерам), определяемым 

центрами (типичными представителями) 
( )j

V , найденными на 
предварительном этапе;  

3)  логический блок, определяющий успешность классифи-
кации по условию 
(2) [ ])(

min ),(min
j

kt VVµµ ≤ , 
где µmin – величина, определяющая погрешность классифика-
ции;  

4)  блок уточнения классификации путем проведения про-
цедуры кластеризации с учетом параметров V(tk); переход к 
блоку происходит, если условие (2) выполнено, что означает 
возможность отнесения текущего режима к одной из выявлен-
ных на этапе кластеризации режимных ситуаций; далее на 
основе выполненной ранее оптимизации режима для выявлен-
ной режимной ситуации происходит реализация оптимального 
управления, отвечающего экстремуму функционала Ψ(X, V, S);  

5)  если условие (2) не выполняется, то происходит переход 
к блоку оперативной оптимизации управления, затем выполня-
ется пополнение классификации и реализация управления. 

4. Результаты моделирования  

Из приведенного описания видно, что успешность реализа-
ции алгоритма СУ прежде всего зависит от возможности клас-
сификации и обобщения большого многообразия режимных 
ситуаций, возникающих в процессе эксплуатации систем тяго-
вого электроснабжения. Для подтверждения такой возможности 
проведено моделирование режимов СТЭ участка магистральной 
железной дороги (рис. 3). Моделирование проводилось с помо-
щью программного комплекса «Fazonord–Качество», разрабо-
танного в ИрГУПСе [10]. В целях упрощения интерпретации 
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результатов моделирования рассматривался типичный случай 
оснащения СТЭ устройствами управления режимами, когда 
пост секционирования оснащается установкой РПКРМ, выпол-
ненной с использованием современных средств силовой элек-
троники [6]. 

 
Рис. 3. Схема моделируемого участка железнодорожной маги-

страли: ПС – пост секционирования 

Классификация режимов осуществлялась на основе пара-
метров, включающих в свой состав активные мощности, по-
требляемые по плечам питания тяговых подстанции рассматри-
ваемого участка. Кластеризация выполнялась для каждой из 
межподстанционной зоны (МПЗ) на основе активных мощно-
стей левого и правого плеча питания (Pлев, Рпр). Разведочный 
анализ показал, что данные могут быть сгруппированы в два 
кластера.  

Кластеризация проведена методом нечетких k-средних 
(FCM) [7]. При этом для заданного множества К входных векто-

ров Vk и N выделяемых кластеров c центрами 
)( j

V  предполага-
ется, что любой Vk принадлежит любому кластеру с принадлеж-
ностью µjk интервалу [0, 1], где j – номер кластера, а k – номер 
входного вектора.  

Вводятся следующие условия нормирования для µjk:  
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(3) Kkjk ...,,1,1
N

1j

==∑
=

µ ; .10
1

N...,,jK,μ
N

j
jk =≤< ∑

=

 

Цель алгоритма – минимизация суммы всех взвешенных 

расстояний 
)( j

k VV − :  
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1 1
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= =

j
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K

k

q
jk VVµ , 

где q > 1 – экспоненциальный вес. 
Достижение цели возможно путем решения следующей 

системы уравнений: 
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Совместно с условиями (3) из решения этой системы можно 
получить  

 ( )

∑

∑

=

== K

k

q
jk

N

j
k

q
jk

j

1

1

)(

)(

µ

µ V
V ; 

∑
= −

−



















−

−

=

N

j qj

k

qj
k

jk

1 1
1

)(

1
1

)( 1

1

VV
VV

µ . 

Достоинством такой постановки задачи является естествен-
ная интерпретация как искомых нечетких кластеров, так и их 
центров, которые также находятся в результате решения по-
ставленной задачи [7]. На каждой из итераций рекуррентно 
пересчитываются значения функций принадлежности нечетких 
кластеров и их центры.  

Результаты кластеризации для второй межподстанционной 
зоны (2МПЗ) представлены на рис. 4.  
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Полученные результаты показывают, что из более чем ста 
режимов можно выделить две режимных ситуации, для каждой 
из которых может быть назначена рациональная стратегия 
управления (рис. 5).  

 
Рис. 4. Результаты кластеризации для второй МПЗ 

 
Рис. 5. Результаты ситуационного анализа режимов 
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Для определения эффективности предлагаемого метода 
управления СТЭ проведено имитационное моделирование 
режимов системы в двух вариантах: 

• управление не осуществляется; 
• производится управление режимами на основе описанно-

го выше алгоритма; при этом в качестве исполнительного уст-
ройства используется установка поперечной компенсации 
реактивной мощности, смонтированная на посту секционирова-
ния второй МПЗ. 

Результаты моделирования представлены на рис. 6. Полу-
ченные результаты позволяют сделать вывод том, что на основе 
ситуационного управления могут быть решены актуальные 
режимные задачи.  

 
Рис. 6. Напряжение на токоприемнике ЭПС 

При отсутствии управления на 49–52 минутах движения 
напряжение на токоприемнике электровоза становится ниже 
допустимого. С помощью ситуационного управления устройст-
вом РПКРМ, установленным во второй МПЗ, уровень напряже-
ния входит в допустимые пределы на всем моделируемом ин-
тервале времени. 
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5. Заключение 

1.  На основе имитационного моделирования и нечеткого 
кластерного анализа показано, что мгновенные режимы систе-
мы тягового электроснабжения могут быть разбиты на сравни-
тельно однородные группы (кластеры). Такой прием значитель-
но упрощает анализ и позволяет реализовать концепцию 
ситуационного управления режимами СТЭ. 

2.  Результаты моделирования позволяют сделать вывод 
том, что на основе ситуационного управления могут быть реше-
ны актуальные практические задачи управления режимами 
систем тягового электроснабжения железных дорог переменно-
го тока. 
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Abstract: The method is proposed for alternate-current railway 
electric systems control. The method is based on the contingency 
approach. Applicability of this method for real-life control prob-
lems in complex main-line railroad electric systems is verified by 
computer simulation. 
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