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ВЕРОЯТНОСТНЫ Й РАСЧЕТ СРЕДНИХ И ЭФФЕКТИВНЫХ 
ТОКОВ ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ И УЧАСТКОВ 

ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Х  Ж ЕЛ ЕЗН Ы Х  ДО РО Г

Н агрузки тяговы х подстанций электрических ж елезны х дорог, 
нагрузки  линий передач и энергосистем со значительны м удельным 
весом транспортных потребителей подвержены существенным слу
чайным колебаниям. Влияние этих случайны х колебаний на режимы 
элементов системы электроснабж ения можно изучить методами тео
рии вероятностей. Основными вероятностными характеристикам и то
ков подстанций и участков дорог являю тся среднее и среднеквадра
тичное (эффективное) значение тока.

Различны е расчетные формулы средних и эффективных токов 
тяговых подстанций, полученные на основании вероятностных мето
дов, предложены В. Е. Розенфельдом [1] в 1937 г., К. Г. М арквард- 
том [2, 3] в 1948 и 1958 гг., Ю. II. Порплицем [4] в 1959 г., А. М. Б а 
рановым и др. [5] в 1959 г. и С. Е. Кузиным [6] в 1962 г.

Исходными величинами в методах, названны х авторов являю тся 
токи поездов и их число в рассматриваемой зоне питания.

Н иже излагается методика расчета средних и эффективных, токов 
подстанций и участков дорог, которая позволяет учесть колебания то
ков поездов, число поездов, корреляционную  связь случайны х коле
баний токов поездов и колебание заполнения поездами пропускной 
способности участков дорог. Способ учета последнего ф актора пред
лагается впервые.

Рассмотрим схемы раздельного и двухстороннего питания поездов 
по контактной сети.

Мгновенное значение тока подстанции Zc определяется числом
поездов n, их местоположением на трассе и случайными колебания
ми токов поездов.

где y (я) — доля тока поезда, получаемого от данной подстанции. 
При раздельном питании поездов по контактной сети от одной под
станции у = 1 .  При двустороннем питании

Инженер П. П. ГАЛИНСКИИ

n
с Ij Zj (/, х) Yj (а)» 

J=I
(1)

(2 )

73



L — расстояние м еж ду подстанциям и;
Znc

а =  ——т отношение сопротивления подстанции с учетом питаю щ ихZ0 L
и отсасываю щ их проводов к сопротивлению контактной се
ти с учетом обратного проводника (рельс, земля), 

x  — расстояние от поезда до смежной подстанции.
Д ля подстанций постоянного тока их внутренним сопротивле

нием можно пренебречь по сравнению с сопротивлением контактной
X

сети [1], тогда у (х) =  — . Д ля подстанций переменного тока проект

н ая  практика [7] указы вает на соизмеримость внутреннего сопротивле
ния тяговых подстанций и сопротивления контактной сети. Тот факт, 
что коэффициент корреляции токов одинаковых фаз трансформато
ров тяговых подстанций переменного тока близок к единице [8], сви
детельствует о малом влиянии сопротивления контактной сети по 
сравнению с сопротивлением подстанций.

Поэтому в инж енерны х расчетах для подстанций переменного 
тока позволительно пренебрегать сопротивлением контактной сети и 
принимать у =4-

Если считать, что элемент вероятности того, что поезд находит-
dx *

ся на элементе пути а х, равен —— , где L — длина зоны питания/
(при раздельном питании I =  L , при двухстороннем — / =  2 L ), то 
среднее значение тока I c и квадрат эффективного тока подстанции 
J 2 с могут быть определены из вы раж ений

K - M { + '  f  ...f
1 X 1 = O  X 2 = O  x  = і

1 -  п

f . - м Ш '  f  . . , гI 1 S- —П ѵ -ПX1=O X2=O x = 0

E Ii (E x )Y i
I=1

E Ii( E x ) J i (х)
і=1

dx x dx2 ... dxn . (3)

2
dx{ dx2 . . .dxn . (4)

Здесь M — знак  математического ож идания.
Изменение токов отдельных поездов будем считать независимым 

от взаимного полож ения поездов на трассе. Тогда многократное 
интегрирование сводится к однократному.

I n I f /  
Ic = M l  E T J 

Ii = I о
h ( t , x )  Yi J (о)

Возведя в квадрат многочлен, стоящ ий под интегралом (4), полу-
чим

г-с = M I E i f  Yi
11=1 t n

n ( n — I )- I )  . Cl Cl
E Y  j J I j  Yi Tj i  dXj
I F Xi- = O  x . = O

(6)

Пусть в рассматриваемой зоне обращ аю тся однотипные поезда, 
профиль пути однороден.

Вследствие однородности профиля ток поезда можно считать не
зависимы м от полож ения на трассе и вынести из-под зн ака  интегра-
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ла. іо гд а  интегралы  оказы ваю тся независимыми от номера поезда 
и их можно вынести за  знак  суммы. Интегрирование с учетом (2) 
превращ ает интегралы  в постоянные коэффициенты — коэффициенты 
схемы С, Cl, C2.

Ic =M{ С( S Ii(Z)J = C Al (d) • M O = C n  I ,  (7)

п — среднее число поездов в зоне питания, /  — средний ток 
поезда.

І \  =  A lj C1 R  Z2i (Z) +  C2 %  0 Zi Zj J =  C1 Al (n) ■ Al +

+ C 2 M [ n ( n - l )I Zj ) ;

>
j 2c = C 1 II j2 -{- C2 («% P .

При раздельном питании коэффициенты схемы C = C i - C 2= I p 
при двухстороннем питании

1 +  _  I ^  _  1 1+3X +.3 X2
2 ’ 2 4 ’ ! Э ‘ 1 + 4  X +4 X2 *

/ — эффективный ток поезда; р = Ц - а * 2 R ,

g* =  —j  коэффициент вариации тока поезда;

g — среднеквадратичное отклонение тока поезда ; '
R — коэффициент корреляции токов поездов; 
пэ — эффективное (среднеквадратичное) число поездов в зо

не питания. Оно может быть определено для определен
ных условии опытным путем, либо путем теоретиче
ских подсчетов в соответствии с принятой вероятностной 
схемой (законом распределения) Ч ащ е всего прим еня
ю тся гипергеометрический, биноминальный, норм аль
ный законы  распределения числа поездов в зоне пита
ния, либо параллельны й график.

Д ля любого закона справедливо соотношение.
п2 э  +  7Y + +  »

где Gn — среднеквадратичное,, отклонение числа поездов в зоне 
питания.

\ Д ля параллельного граф ика при достаточно большом среднем 
числе поездов в зоне питания дисперсией числа поездов можно пре
небречь и эффективное число поездов считать равны м среднему
п3 «  п .

Вероятность появления поезда в зоне питания равна заполне-
N

нию пропускной способности участка дороги поездами ср =  -д^ , где

N o — максимально возможное число поездов за  сутки, N —- сред
нее суточное число поездов. Пусть по — максимальное число поездов* 
которые одновременно могут находиться в рассматриваемой зоне,
тогда среднее число поездов в зоне п =  ср п0 .

При биноминальном законе распределения дисперсия числа по
ездов в зоне согласно [9] равна

+  =  7V f O - ? ) *  (10>
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п2э — п =  ср - п0 {п0— 1 ) 
и выраж ение для квадрата эффективного тока (8) принимает 

/ “с =  C1 H0 d  /Л +  C2 <р- H0 (п0— I) 1 2 г* 
или /G = A d + B d2 ,
где обозначено

A = C 1Zt0]'" , В = C 2 U0 (п0 I ) / wQ.
К  виду (13) можно привести такж е формулы эффективного тока, 

основанные на гипергеометрическом и нормальном законах распре
деления, а такж е формулу, соответствующую параллельному гра
фику.

Ф ормула (12) выведена в предположении неизменных суточных 
размеров движ ения, т. е. в предположении неизменного заполнения

Nпропускной способности участков дорог D= так  к а к обычно N 0—A0
величина постоянная .

Учтем колебание суточных размеров движ ения, найдя среднее 
значение квадрата эффективного тока подстанции (участка) за к су 
ток :

к к
/ +  == Y j 2Ci =  Y ( / I c p i + S e p 2i ) =

і =  1 і = І
к к

=  A Y + + B Y  d2{ = 4 l f f ß c p %  ,
І =  1 і =  I

где ер — среднее заполнение пропускной способности участка доро
ги поездами за к суток, D3 — эффективное значение ер.

П риняв N 0 неизменным, будем иметь
_  к к Ar Ä

? = M  = U  = '
к к N \  ДГ2 Л / Ч 1 + О Д )  •

*  =  Л  -  G 1- W  =  W -  ( N g -  ’•
V ср /

ср2э = ? / i + « n *2)- ( i n

aNЗдесь а*м== -+гг — коэффициент вариации суточного числа 
А

поездов.
Таким образом, получаем выраж ение

/2С =  л  ср + ß cp 2( l + a N *'-), (15;

которое при биноминальном законе принимает вид

/ 2C = C l IifiГ  +  C2 92 (1+CN *%  л 0 (л0- 1 )  I + .  (16)

Внутримесячные колебания суточных размеров движ ения на ис
следованных нами участках равнинной дороги при заполнении про-

Из (9) и (10) следует равенство
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пускной способности ср 0,5, характеризую тся коэффициентом в а 
риации числа поездов, равным 0 ,12— 0,14.

Результаты  обследования колебаний размеров движ ения на боль
шинстве участков ж елезны х дорог страны приводятся в работе [10, 
таблицы  3 и 5]. П одсчитанные по данны м этих таблиц коэффициенты 
вариации суточного числа поездов оказались равны ми для участков 
двухпутны х дорог 0,118, однопутных — 0,119. Эти значения a*N 
мож но принимать как  средние для внутрим есячных суточных коле
баний числа поездов. (Значения s *N для степеней заполнения про
пускной способности участков дорог, близких к нулю и близких к  
единице, требуют уточнения).

Необходимость учета тех или ины х факторов, влияю щ их на ве
личину эффективного тока подстанции, следует из их удельной зн а
чимости.

К настоящ ем у времени в литературе нет сведений о непосред
ственном определении коэффициентов корреляции токов поездов /?., хо 
тя  соответствующие методики, в которых предлагается учиты вать R y 
существуют [6].

Д ля оценки величины R ограничимся следующим расчетны м 
примером. Пусть за  три последовательных одинаковы х отрезка вре
мени T (дня, декады ) относительный удельный расход энергии на т я 
гу поездов за  счет влияния погодных условий характеризуется числа
м и 0 ,9 ; 1,0; 1,1. Эти соотношения удельны х расходов энергии полу
чены для реальны х изменений температуры  воздуха и силы ветра пу
тем расчета по известной методике [11].

Оценим величину R 1 предполагая, что все поезда изменяю т свои 
средние токи в такой ж е степени в соответствующие периоды времени.

Среднее значение парного произведения токов различны х поездов 
равно

i рзт 1
Ii tj = P(1 +  a*2 R) =  W  h (0 н (0  = -g- (/2i +  / “ 2 +  з) =

=  J - / 2 (0,92 + 1,OsH - M O  =  /* • 1,007.

Следовательно, a*2 R =  0,007, или R =  ■ • ("')j
Д исперсия тока поезда будет миним альна, когда внутри после

довательны х отрезков времени T величина тока постоянна и равна 
0 ,9 ; 1,0 и 1,1 от средней величины за  все время.

/ 2мин =  A f T R i (t) dt  =,0 0 7 = /2 ( +  с**) .

^ 2MHH = 0 ,0 0 7 ; о*мин =  0,084.

Н иж е приведены значения коэффициента корреляции токов по
ездов, рассчитанный по (*) при различны х a

о* О о 0,2 0 ,3 Î0,4 0 ,5

R 1,00 0,18 0,08 0,04 0,03

Этот расчет не устраняет необходимости экспериментального оп
ределения R , но позволяет судить об ориентировочной его величине и 
оценить значимость корреляции токов поездов в совокупности всех
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факторов при образовании дисперсии тока подстанции или участка 
дороги.

Пусть участок дороги питается консольно от одной энергосисте
мы по одноцепной линии через несколько тяговых подстанций посто
янного тока, питание поездов по контактной сети раздельное. В этом 
случае средний и эффективный токи фидера, подстанции, участков 
линии передачи меж ду точкам и присоединения подстанций могут 
быть определены по одним и тем ж е формулам (7) и (16) при C =  C i=  
C2= I .

Оценим значимость отдельных факторов в образовании диспер
сии токов участков дороги различной длины. Д ля этого из (7) и ( lè )  
найдем дисперсию тока подстанции (участка) и вы разим ее в едини
цах среднего тока.

Первое из слагаемы х правой части уравнения (17) учитывает колеба
ния токов поездов ( і  ), второе — колебание числа поездов (п) в зоне 
питания при среднем заполнении пропускной способности участка 
дороги, третье — колебание суточных размеров движ ения ( N ), чет
вертое слагаемое учитывает взаимную  корреляцию  токов поездов (R).

Н а рисунке 1 приводятся рассчитанные по (17) диаграмм ы  зн а
чимостей каж дого из четырех названны х факторов в функции средне
го числа поездов в зоне питания. Из рисунка видно, что при малом 
числе поездов (п < 5 ), соответствующем фидерной и подстанционной 
зоне, преобладающее влияние оказы ваю т два ф актора — колебания 
числа поездов и их токов (п , і ). При этом колебание суточных разм е
ров движ ения и корреляция токов поездов (NyR) могут не учиты вать
ся. Однако для протяж енны х участков дорог (п.> 10) значимость по
следних двух факторов существенна и может оказаться даж е преоб
ладаю щ ей.

А налогичные расчеты для схем двухстороннего питания и двух
цепной линии услож няю тся, но характер диаграм м  значимости от
дельных факторов сохраняется.

Ф ормулы среднего и эффективного тока подстанции (7), (8) и 
(15) выведены для однотипных поездов и однородного профиля. В об
щем случае в зоне питания обращ аю тся разнотипные поезда, про
филь пути неоднороден, имеются пункты  оседания и формирования 
грузопотока.

Разобьем зону дитания на P  участков, отличаю щ ихся либо х а 
рактером профиля, либо интенсивностью движ ения. Д ля каж дого уча
стка однородного профиля и заданной интенсивности движ ения р а з 
нотипные поезда заменим поездами эквивалентного типа

Средний ток поезда эквивалентного типа на участке тс

п — CO

п +  R o * 4 1 +  3* +  ) Т С Д  (17)
п

qV

дисперсия тока поезда эквивалентного типа
qV
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квадрат эффективного тока поезда эквивалентного тина

/2 = I 2 +оJ тг yJT

П роизведя далее для каж дого из участков и сочетаний участков 
все те операции, которые вы полнялись при выводе формул (7)ѵ (8) и 
(15), получим формулы среднего и эффективного тока подстанции 
д л я  наиболее общего случая

/ . =  S n 3 I 1 Cs . (18).
TT= I

q — число различны х типов поездов на участке те, 
а • — доля поездов типа і на участке те.

Такое эквивалентирование при наличии корреляции токов п оез
дов не является логически абсолютно строгим. Однако, как  п о казы 
вают расчеты , погрешность от логического несоответствия практиче
с к и  неощ утима.

Рис. 1. Диаграмма удельных значимостей в образовании дисперсии 
тока участка дороги колебаний числа поездов п, их токов і , взаимной 

‘корреляции токов поездов £ ,  колебаний суточных размеров
движения N  •

Расчет произведен по формуле (17) п р й а * = 0 ,4 , £ — 0,04, = 0 ,1 2 .
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Ф ормула (8) является частным случаем формулы (19). Если прк 
пять биноминальный закон распределения поездов, то аналогично 
(15) получим

^ Г  тг тс “Ь E ( 1 +  с пж ( /Z7r — Cpiz ) І~п Ptu Сл +  
т:= 1 тс= І 7

+  2 'K Y  ' ТО + а* <  ГОбЩ • "фобЩ.Ня N  С7Г с ф . I20)

где /г — эффективное число поездов на участке я ;  Tijz nAj — 
среднее значение произведения числа поездов, одновременно находя
щ ихся на участках я  и Ф;С* = a + b  X7z = j  (x ^)  определяется по (2),

XTz — расстояние средней точки участка я  до смежной подстанции;

пт: ’ п<Ь — Средние числа поездов на участках я  и Ф ; C j7r =  C27r +
I J 2

Г  ут> Ul27z ~ C 'tz I N  — Длина участка тг; a*Nlt, a*Nu(j,— кооффици-
ент вариации суточного числа поездов на участке я  и коэффициент 
вариации суточного числа поездов, проходящ их оба участка тс и Ф;
^тсобщ ’ пФобщ ~  сРеДние числа поездов на участках я и ф образо

ванные поездами, проходящ ими оба участка тс и Ф;

Р .“ 1+ ’” ,  !Vt -  ' + .

TC — коэффициент корреляции токов поездов, одновременно нахо
дящ ихся на участке я ;  Rt  ̂ — коэффициент корреляции токов
двух поездов, один из которых находится на участке тс , другой — 
на участке Ф .

В частном случае, когда отсутствуют пункты  оседания и форми
рования грузопотока и кроме того P7r =  P7rfK =  р , и з  (20) получаем

i

Pc =Y1 ТО-+ т е  +  ІК N I  +  a«N ) -  +  E 1 Y  R7tCN )  (21>

где I c — средний ток подстанции, определяемый по (18).

З а к л ю ч е н и е :  1. П редлож ена методика расчета средних и
эффективных токов подстанции и участков дорог, позволяю щ ая учесть 
колебания числа поездов, их токов, взаимную  корреляцию  токов п о
ездов и колебание суточных размеров движения.

2. В заимная корреляция и колебания суточных размеров движ е
ния существенно сказы ваю тся на величине эффективных токов про
тяж енны х участков дорог. При расчете токов фидеров и отдельных 

^подстанций влияние этих факторов несущественно и они могут не 
учитываться.
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