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Правильная оценка нагрузочной способности силовых трансформаторов имеет большое значение для безопасной и ста-

бильной работы электроэнергетической системы (ЭЭС). Основным параметром, определяющим нагрузочную способность, яв-

ляется температура наиболее нагретой точки (ННТ) трансформатора. Для корректного расчёта ННТ требуется выполнение 

моделирования тепловых процессов. В статье представлены результаты исследований, направленных на изучение и моделиро-

вание тепловых процессов в силовых трансформаторах трёхфазной тяговой сети. Для сравнения выполнено моделирование 

однофазной системы тягового электроснабжения (СТЭ) 25 кВ типовой конструкции. В связи с быстрыми вариациями тяговой 

нагрузки, диапазоны изменения которой сопоставимы с постоянной времени нагрева обмотки, при расчётах необходимо учи-

тывать тепловые инерции масла и обмотки. В двухобмоточном трансформаторе первичная и вторичная обмотки должны 

нагреваться примерно одинаково, в трёхобмоточном в наиболее нагруженном режиме находится первичная обмотка. По-

этому при определении тепловых режимов необходимо контролировать её токи. При расчётах и моделировании использовался 

программный продукт Fazonord AC-DC. Предложенная методика моделирования является универсальной и позволяет опреде-

лять нагревы тяговых трансформаторов и износ изоляции для трёхфазных СТЭ любой сложности. Отличительными особен-

ностями методики являются: определение тяговых нагрузок на основе моделирования движения поездов по участкам железной 

дороги с реальными планами и профилями пути; корректный учёт высоковольтной сети питающей ЭЭС. По результатам 

компьютерного моделирования можно отметить следующие преимущества трёхфазной СТЭ: отсутствие асимметрии токов 

тяговых трансформаторов; меньшие температуры наиболее нагретых точек тяговых трансформаторов; пониженный уро-

вень потерь в тяговых трансформаторах; менее интенсивный тепловой износ изоляции.  
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цессы; моделирование. 

 

Modeling of thermal processes in power transformers of a three-phase  

traction network 
 

Yu.N. Bulatov1а, A.V. Kryukov2b, B.A. Arzhannikov3c, I.A. Fesak4d 
 
1 Bratsk State University; 40, Makarenko St., Bratsk, Russia  
2 Irkutsk State Transport University; 15, Chernyshevsky St., Irkutsk, Russia  
3 Ural State Transport University; 66, Kolmogorov St., Ekaterinburg, Russia  
4 West Siberian Directorate for Energy Supply – a structural division of Transenergo, Branch of Russian Railways JSC;  

2/1, Oktyabrskaya St., Novosibirsk, Russia  
a bulatovyura@yandex.ru, b and_kryukov@mail.ru, c em@nppem.ru, d fesakilya@yandex.ru,  
a https://orcid.org/0000-0002-3716-5357, b https://orcid.org/0000-0001-6543-1790, c https://orcid.org/0000-0002-0937-1030,  
d  https://orcid.org/0009-0000-3993-3818  

Received 12.01.2026, accepted 16.01.2026 

 
Correctly assessing the load-carrying capacity of power transformers is essential for the safe and stable operation of the electric 

power system (EPS). The main parameter determining the load-carrying capacity is the transformer's hotspot temperature (HT). Correctly 

calculating the HT requires thermal process modeling. This article presents the results of research aimed at studying and modeling 

thermal processes in power transformers in a three-phase traction network. For comparison, a single-phase 25 kV traction power supply 

(TPS) system of a typical design is simulated. Due to rapid variations in traction load, the ranges of which are comparable to the winding 

heating time constant, the thermal inertia of the oil and winding must be taken into account in the calculations. In a two-winding trans-

former, the primary and secondary windings should heat up approximately equally, while in a three-winding transformer, the primary 

winding experiences the highest load. Therefore, its currents must be monitored when determining thermal conditions. Fazonord AC-DC 

software is used for the calculations and modeling. The proposed modeling methodology is universal and enables the determination of 
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traction transformer heating and insulation wear for three-phase traction power systems of any complexity. Distinctive features of the 

methodology include: determination of traction loads based on modeling of train movements along railway sections with actual track 

plans and profiles; accurate consideration of the high-voltage grid supplying the power system. Based on the results of computer modeling, 

the following advantages of a three-phase traction power system can be noted: absence of traction transformer current asymmetry; lower 

temperatures at the hottest points of traction transformers; reduced losses in traction transformers; and less intense thermal wear of 

insulation.  

 

Keywords: traction power supply system; traction transformer; hottest point; thermal processes; modeling. 

 

Введение. Адекватная оценка нагрузочной способ-

ности (НС) силовых трансформаторов (СТ) имеет боль-

шое значение для безопасной и стабильной работы элек-

троэнергетической системы (ЭЭС). Ключевым парамет-

ром, определяющим НС, является температура наиболее 

нагретой точки (ННТ) трансформатора. Для коррект-

ного расчёта ННТ требуется выполнение моделирова-

ния тепловых процессов. Актуальность данной задачи 

подтверждается большим числом публикаций по дан-

ной тематике. Так, например, вопросы моделирования 

переходных тепловых процессов в СТ с учётом стоха-

стического характера вариаций их коэффициентов за-

грузки рассмотрены в [1]. Авторами разработана имита-

ционная модель, позволяющая вычислять температуру 

магнитопровода, обмотки и масла. На её основе воз-

можно моделирование работы СТ для всех режимов ра-

боты агрегата. Приведены результаты численного экс-

перимента.  

Модель, обеспечивающая выполнение прогноза тем-

пературы ННТ силового трансформатора при наличии 

автоматики ограничения его перегрузки представлена в 

[2]. Рассмотрена возможность её применения в алго-

ритме функционирования автоматического устройства 

ограничения перегрузки. Методика обнаружения сверх-

нормативных нагревов СТ предложена в [3]. Показано, 

что её практическое использование даст возможность 

увеличить надёжность СТ. Вопросы влияния тепловых 

режимов СТ на потери активной мощности рассмот-

рены в [4]. Выявлены причины возникновения погреш-

ностей при расчётах потерь. Предложена модель для 

определения тепловых режимов СТ, которая позволяет 

учитывать вариации температуры окружающей среды 

и токов нагрузки. Задача оценки остаточного ресурса СТ 

на основе температуры ННТ решена в [5]. 
Результаты разработки метода оценки нагрузочной 

способности СТ предложены в [6]. На основе анализа 

механизмов нагрева и охлаждения трансформатора раз-

работана модель теплового баланса. Проведены расчёты 

температурного поля трансформатора, а его нагрузоч-

ная способность оценена с учётом предельно допусти-

мой рабочей температуры. Задача моделирования тепло-

вых процессов в СТ решена в [7]. Показано, что рассеи-

вание тепла является проблемой в СТ большой мощно-

сти. Представлена модель и результаты моделирования 

для определения тепловых режимов СТ.  
Результаты расчёта теплопроводности СТ с элегазо-

вым охлаждением приведены в [8]. Для анализа тепло-

передачи использовался метод конечных элементов. 

Учтены все значимые параметры, влияющие на работу 

агрегата. Рассчитанные значения температуры сравни-

вались с экспериментальными результатами. Усовер-

шенствованная модель тепловой цепи для расчёта тем-

пературы в зонах перегрева СТ описана в [9]. Её точ-

ность подтверждена путём сравнения результатов с дан-

ными заводских испытаний. 

Алгоритм определения температуры ННТ СТ предло-

жен в [10]. Предложена модель для температуры ННТ СТ. 

На её основе получены зависимости потерь мощности 

от температуры ННТ. Результаты моделирования пока-

зали, что погрешность предложенной расчётной модели 

составляет 2,4 %. Задача оценки влияния геомагнитных 

бурь на тепловые процессы в баке силового трансфор-

матора решена в [11]. Рассмотрены вопросы моделиро-

вания тепловых процессов в СТ, подверженных воздей-

ствию геомагнитно-индуцированных токов (ГИТ). Раз-

работан метод расчёта дополнительных потерь и темпе-

ратуры ННТ СТ при протекании ГИТ через заземлённые 

обмотки. Рассчитаны зависимости повышения темпера-

туры ННТ от геомагнитно-индуцированных токов раз-

личной величины. Определены предельные значения 

повышения температуры.  

Упрощённая тепловая модель тягового трансформа-

тора (ТТ) предложена в [12]. Описана тепловая матема-

тическая модель ТТ, размещённого на железнодорож-

ной платформе. Результаты исследования характери-

стик теплопередачи при естественной конвекции на 

внешней поверхности изоляторов силовых трансформа-

торов представлены в [13]. Показано, что температура 

влияет на состояние внутренней изоляции втулок,  

а внутренний перегрев приводит к тепловому пробою 

и вызывает серьёзные аварии. Путём аппроксимации 

данных получена зависимость между геометрическими 

параметрами и коэффициентом конвективной теплопе-

редачи.  

Анализ теплопередачи в стационарном режиме СТ 

с элегазовым охлаждением выполнен в [14]. Для моде-

лирования использовался метод конечных элементов  

с целью получения стационарного распределения тем-

пературы в СТ с охлаждением на основе SF6. Получен-

ные результаты сравнивались с результатами измере-

ний, собранных в ходе испытаний, проведённых произ-

водителем данного агрегата. 

Результаты усовершенствования динамической мо-

дели тепловой цепи СТ с масляным охлаждением при-

ведены в [15]. Рассмотрена возможность увеличения ра-

бочей мощности силовых трансформаторов на основе 

новой динамической модели теплового контура. Разра-

ботанная динамическая модель позволяет учитывать 

факторы окружающей среды и условия эксплуатации. 

Для её проверки рассчитывались потери в реальном вре-

мени и температура ННТ. Полученные результаты срав-

нивались с измеренными данными. Сравнение показало, 

что точность предложенной модели является удовлетво-

рительной.  
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Усовершенствованная модель для вычисления тем-

пературы в ННТ трансформаторов на основе многопара-

метрического синтеза предложена в [16]. Показано, что 

для мощных СТ температура ННТ оказывает суще-

ственное влияние на скорость их термического старения 

и надёжность работы. Однако расчёт температуры ННТ 

представляет собой сложную инженерную задачу из-за 

разнообразия внешней среды, множества источников 

тепла и чувствительности коэффициентов теплопере-

дачи. Предложена улучшенная модель для расчёта тем-

пературы ННТ, которая позволяет анализировать про-

цесс теплоотдачи трансформаторов. В ней учитывается 

скорость ветра, интенсивность солнечного излучения 

и вязкость масла. Предложенная модель была проверена 

с использованием экспериментальных данных, получен-

ных на трансформаторе 220 кВ, работающем с различ-

ными графиками нагрузки. Было установлено, что данный 

подход позволяет повысить точность расчёта на 2,64 %. 

Результаты моделирования влияния наличия твёр-

дых частиц на теплопередачу и распределение темпера-

туры в трансформаторном масле представлены в [17]. 

Показано, что СТ являются одним из важнейших эле-

ментов ЭЭС. Содержащееся в СТ масло представляет 

собой сложную часть изоляционной системы. Взвешен-

ные в нём частицы могут приводить к ухудшению её со-

стояния. Моделирование проведено в среде Comsol. На 

его основе получены температурные зависимости для 

каждого типа частиц. Показано, что присутствие воз-

духа оказывает негативное влияние. Наличие воды, ча-

стиц меди и наночастиц оказывает благоприятное влия-

ние на рассеивание тепла и снижение тепловых напря-

жений.  

Исследование распределения температур в обмотке 

силового трансформатора с помощью вычислительной 

гидродинамики проведено в [18]. Основное внимание 

уделено распределению температуры и течению жидко-

сти в масляноохлаждаемой обмотке силового трансфор-

матора. Экспериментальная установка состояла из трёх 

витков зигзагообразной дисковой обмотки, в которой 

потери моделировались нагревательными картриджами 

в каждом сегменте обмотки. Точные датчики темпера-

туры измеряли температуру каждого витка. Кроме того, 

проведено моделирование с использованием вычисли-

тельного решателя гидродинамики, результаты кото-

рого подтверждены экспериментальными данными. 

Задача улучшения тепловых характеристик силовых 

трансформаторов решена в [19]. Отмечено, что для обес-

печения оптимальной тепловой эффективности СТ с мас-

ляным охлаждением необходимы комплексные реше-

ния сложной теплогидравлической задачи. Авторами 

представлена усовершенствованная модель, обеспечи-

вающая точный расчёт потерь в СТ и более глубокий 

анализ тепловых процессов в масле. Это позволит повы-

сить точность прогнозирования срока службы трансфор-

матора. Кроме того, минимальное отклонение между рас-

чётными и измеренными температурами даст возмож-

ность оптимизировать систему охлаждения, что приве-

дёт к созданию более экономичной конструкции транс-

форматора. 

Алгоритм моделирования тепловых процессов в СТ 

на основе сопряжённого поля тепло- и гидродинамики 

предложен в [20]. Показано, что отказы СТ серьёзно 

влияют на надёжность электроснабжения и стабиль-

ность работы ЭЭС. Частичное старение изоляции, вы-

званное тепловыми эффектами в крупногабаритных 

трансформаторах, является одним из существенных 

факторов, негативно влияющих на стабильность ра-

боты. Мониторинг температуры в реальном времени 

способствует раннему предупреждению о рисках и по-

тенциальных неисправностях в процессе эксплуатации. 

Для моделирования распределения температуры и скоро-

сти потока в маслонаполненном трансформаторе в раз-

личных условиях авторами разработана технология мате-

матического моделирования. Путём анализа взаимосвязи 

между тепловыми и гидродинамическими процессами 

была сформирована модель СТ мощностью 720 МВ·А. 

Потери в СТ были рассчитаны в программном обеспече-

нии Ansoft для конечно-элементного анализа. С учётом 

взаимосвязи тепло- и гидродинамического взаимодей-

ствия при теплопередаче в программном обеспечении 

Fluent была создана модель потока вязкой жидкости. 

Было получено распределение температуры и скорости 

потока в соответствии с законами теплопередачи и гид-

родинамики. На основе моделирования в различных 

условиях были сделаны выводы о факторах, влияющих 

на температурное поле.  

Модель расчёта температуры в ННТ трансформатора 

с учётом тепловых связей между обмотками описана в 

[21]. Показано, что при несбалансированной трёхфазной 

нагрузке распределительного трансформатора темпера-

туры обмоток различаются. Это приводит к изменению 

процесса теплоотдачи между обмотками соседних фаз. 

Однако традиционная модель расчёта температуры 

ННТ учитывает только сбалансированные нагрузки, иг-

норируя влияние температурной связи между обмот-

ками. Авторами используется моделирование для изуче-

ния распределения температуры внутри СТ при несба-

лансированных нагрузках, а также анализируется темпе-

ратурная связь между обмотками. Между обмотками про-

исходит сложный процесс теплопередачи, включающий 

излучение и конвекцию. С помощью представленной мо-

дели можно точно рассчитать температуру ННТ в усло-

виях работы с несбалансированной нагрузкой. По сравне-

нию с традиционной моделью максимальная погреш-

ность снижена с –4,1 до –1,3 ℃. 

Анализ сопряжённого теплообмена в трансформа-

торе с масляным охлаждением с использованием 3D-мо-

дели метода конечных элементов выполнен в [22]. Рас-

пределение температурного поля в активных компонен-

тах трансформаторов и изменение скорости потока 

масла в баке важны для определения продолжительно-

сти его работы. Эти характеристики трансформаторов 

имеют существенное значение при анализе возможной 

перегрузки. Авторами для прогнозирования тепловых 

и гидродинамических свойств исследуемого объекта ис-

пользована методология сопряжённого теплообмена. 

3D-модель разработана с использованием метода конеч-

ных элементов и программы Comsol. 

Моделирование трёхмерного температурного поля 

трансформатора с учётом циркуляции проведено в [23]. 

Показано, что температура внутри трансформаторного 

отсека отражает рабочее состояние СТ в реальном вре-

мени, поэтому колебания температуры можно использо-

вать для оценки условий эксплуатации агрегата. Были 
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смоделированы и рассчитаны характеристики бака, 

стального сердечника и обмоток трансформатора с учё-

том циркуляции масла, что позволило получить распре-

деление температурного поля. Сделан вывод о том, что 

температура обмоток и сердечника трансформатора зна-

чительно выше температуры трансформаторного отсека 

на той же высоте; а температура обмоток выше анало-

гичного показателя для сердечника. 
Результаты исследования метода скользящего про-

гнозирования динамической тепловой мощности СТ 

приведены в [24]. Показано, что проведение динамиче-

ской оценки номинальной мощности трансформатора 

для повышения коэффициента его использования явля-

ется одним из важных направлений развития управле-

нием активами. Авторами предложен метод динамиче-

ского прогнозирования тепловых характеристик транс-

форматоров. Получена формула прогнозирования мощ-

ности, а также определены тепловые параметры модели 

с учётом переходных профилей температур в ННТ.  

На этой основе построена модель прогнозирования тем-

пературы окружающей среды, основанная на принципе 

эквивалентности граничных условий и объединенная 

с методом анализа временных рядов. Зимние и летние 

профили температуры окружающей среды использу-

ются в качестве входных данных для оценки динамиче-

ской мощности СТ и реализации краткосрочного про-

гноза. 

Влияние токов высших гармоник (ВГ) на потери в об-

мотках и распределение температуры в СТ исследовано 

в [25]. Авторами реализованы модели для определения 

магнитного поля и теплового потока в трансформаторе. 

Проведён анализ влияния ВГ на потери и температуру 

ННТ. Результаты показали, что с увеличением частоты 

гармоник потери в обмотках трансформатора возрас-

тают экспоненциально. Температура горячих точек об-

мотки трансформатора также имеет экспоненциальную 

зависимость от частоты. 

Задача динамического теплового моделирования си-

ловых трансформаторов решена в [26]. Представлены 

тепловые модели для расчёта температуры ННТ и в верх-

нем слое масла, позволяющие получить точные данные 

о переходных тепловых процессах на основе информа-

ции, полученной в ходе испытаний на нагрев; при этом 

учитывались изменения вязкости масла и потери. Про-

веренная в полевых условиях динамическая тепловая 

модель для оценки изоляции СТ представлена в [27]. 

Тепловые характеристики силовых трансформаторов 

позволяют оценить срок службы трансформатора. Тем-

пература масла и перегрев обмоток являются основ-

ными параметрами, влияющими на состояние трансфор-

матора. Для проверки достоверности тепловой модели, 

на трансформаторы, прошедшие заводские приёмочные 

испытания, были установлены комплекты датчиков. 

Применение данных, записанных в режиме реального 

времени во время работы трансформаторов, позволили 

оценить точность моделей, предложенных в стандартах 

IEC и IEEE. Для оценки температуры масла и зон пере-

грева была реализована тепловая модель, которая может 

использоваться в качестве инструмента мониторинга 

трансформаторов. Усовершенствованная теплоэлектри-

ческая модель для оценки нагрузочной способности СТ 

описана в [28]. Для полного использования нагрузочной 

способности трансформатора предложена усовершен-

ствованная модель, основанная на принципе теплоэлек-

трической аналогии. В качестве дополнительного ис-

точника тепла введено солнечное излучение, а теплопро-

водность скорректирована с учётом влияния темпера-

туры на вязкость масла. Для оценки нагрузочной способ-

ности трансформатора разработана модель, учитываю-

щая ограничения по температурам верхнего слоя масла 

и ННТ, относительному износу и уровню мощности 

вспомогательного оборудования. Проведены расчёты 

температуры масла и нагрузочной способности транс-

форматора мощностью 50 МВ · А. Результаты показали, 

что по сравнению с известными моделями, погрешность 

определения указанных температур в предложенной мо-

дели меньше.  

Анализ представленных публикаций даёт возмож-

ность сформулировать следующие выводы: 

1. Для обеспечения стабильной работы ЭЭС и систем 

тягового электроснабжения (СТЭ) необходимо адек-

ватно оценивать нагрузочную способность силовых 

трансформаторов. Ключевым параметром, определяю-

щим НС, является температура наиболее нагретой точки 

ННТ трансформатора. Для корректного расчёта ННТ  

требуется выполнение моделирования тепловых про-

цессов. 

2. В современных условиях выбор допустимых ре-

жимов работы ЭЭС (СТЭ), обеспечивающих выполне-

ние условия 
( )ДОП

ННТ ННТ   , должен проводиться на ос-

нове компьютерного моделирования. Здесь 
( )ДОП

ННТ  – до-

пустимая температура ННТ.  

3. Методы и средства, позволяющие моделировать 

тепловые процессы в СТ трёхфазной тяговой сети, в рас-

смотренных публикациях не представлены. 

Для моделирования трёхфазных СТЭ можно эффек-

тивно использовать подход, предложенный в [29–31] 

и реализованный в программном комплексе Fazonord 

AC-DC, разработанном в ИрГУПСе. Ниже приведены 

результаты моделирования тепловых режимов в тяго-

вых трансформаторах трёхфазной СТЭ. 

Методика и результаты моделирования. При рас-

чётах режимов в ПК Fazonord AC-DC имеется возмож-

ность вычисления токов отдельных катушек трансфор-

маторов, что позволяет проводить моделирование теп-

ловых процессов и оценивать износ изоляции обмоток. 

В связи с быстрыми вариациями тяговой нагрузки, диа-

пазоны изменения которой сопоставимы с постоянной 

времени нагрева обмотки, при расчётах необходимо 

учитывать тепловые инерции масла и обмотки. В двухоб- 

моточном трансформаторе первичная и вторичная об-

мотки должны нагреваться примерно одинаково, в трёхоб-

моточном в наиболее нагруженном режиме находится 

первичная обмотка. Поэтому, при определении тепловых 

режимов необходимо контролировать её токи. Схема ал-

горитма моделирования тепловых процессов в трансфор-

маторе показана на рис. 1, а исходные данные, использу-

емые при расчётах, приведены на табл. 1. 
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Определение токов фаз
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Рис. 1. Алгоритм моделирования: ННТ – наиболее нагретая точка 

 
Таблица 1. Исходные данные, используемые при расчётах 
 

№ Обозначение Наименование 

1 начT  Начальный номинальный износ изоляции, лет;  

2 из.бT  Базовая продолжительность жизни изоляции, из.бT = 25 лет;  

3  коэффициент, характеризующий интенсивность старения изоляции,  = 0,115 град–1; 

4 ннт.б  Базовая температура износа изоляции обмоток, ннт.б = 98 °С; 

5 охл  Температура охлаждающей среды, °С; 

6 м ном  
Установившееся значение превышения температуры верхних слоев масла при номинальной 

нагрузке, м ном = 55 °С; 

7 ннт.м.ном  
Разность температур наиболее нагретой точки обмотки и масла в верхних слоях при номинальной 

нагрузке, ннт.м.ном = 23 °С;  

8 X Показатель степени масла, X  = 0,9; 

9 Y Показатель степени обмотки, равный Y = 1,6; 

10 м.нач  Начальное превышение температуры масла, °С;  

11 ннт.м.нач  Начальное превышение температуры наиболее нагретой точки обмотки над температурой масла, °С; 

12   Постоянная времени масла, равная для тяговых трансформаторов 120 мин;  

13 об  Тепловая постоянная обмотки, значение которой лежит в пределах от 5 до 10 мин; 

14 kP , xP  Потери короткого замыкания и потери холостого хода трансформатора, кВт; 

15 номI  Номинальный ток первичной обмотки трансформатора, А; 

16 AI , BI , CI  Токи фаз первичной обмотки трансформатора текущего интервала времени, А. 

Расчёты тепловых процессов в СТ с оценкой степени 

износа изоляции обмоток выполнены для схемы, по-

дробно описанной в [31]. Осуществлялось моделирова-

ние движения поездов по графику, представленному на 

рис. 2. Там же приведены зависимости токов локомоти-

вов от пространственной координаты. Для сравнения 

выполнено моделирование однофазной СТЭ 25 кВ типо-

вой конструкции.
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а) 

 
б) 

 

 
в) 
 

Рис. 2. График следования грузовых составов по участку железнодорожной магистрали (а) и зависимости потребляемых локомо-

тивами токов от расстояния (б), (в)

Результаты моделирования приведены на рис. 3–8. 

На рис. 3 приведены зависимости токов первичной об-

мотки тягового трансформатора (ТТ) от времени. Из них 

видно, что в трёхфазной СТЭ соблюдается равенство 

A B CI I I  . В СТЭ типовой конструкции ток наиболее 

загруженной фазы А примерно в два раза выше токов 

BI  и CI ; при этом максимальная величина отношения 

( )

( )

1

3

A

A

I

I
 =  равно 6, здесь индекс (1) отвечает однофазной 

СТЭ, а индекс (3) – трёхфазной. Результаты сравнения 

токов трёхфазной и однофазной СТЭ представлены на 

рис. 4, из которого видно, что по первичной обмотке ТТ 

однофазной СТЭ протекают значительно большие токи.

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 3. Токи на стороне 220 кВ трансформатора ТТ: а – трёхфазная СТЭ; б – однофазная СТЭ
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а) 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 4. Сравнение токов первичной обмотки тяговых трансформаторов трёхфазной (1) и однофазной (2) СТЭ: а – фаза А;  

б – фаза В; в – фаза С]

  

На рис. 5 приведены результаты расчёта суммарных 

потерь активной мощности в трансформаторах трёхфаз-

ной и однофазной СТЭ. Средние значения отношения 
( )

( )

1

3

P

P




 для трансформатора ТП 1 равно 2, а для ТП 2–2,11.

 
 

 

а)                                                                                                              б) 
 

Рис. 5. Суммарные потери в трансформаторах: а – ТТ 1; б – ТТ 2; 1 – трёхфазная СТЭ; 2 – однофазная СТЭ
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На рис. 6 показана структура потерь в ТТ. Из них 

видно, что в типовой СТЭ 25 кВ потери в стали и меди 

значительно выше аналогичных показателей для трёх-

фазной СТЭ. На рис. 7 приведены графики зависимостей 

температур ННТ от времени. Из них видно, что макси-

мальные значения 
ННТ  в трёхфазной СТЭ на 19 % ниже 

аналогичных показателей для типовой СТЭ 25 кВ. 

 

 
 

 

 

а)                                                                                                               б) 
 

Рис. 6. Структура потерь в ТТ ТП 1: а – трёхфазная СТЭ; б – однофазная СТЭ

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 7. Температуры ННТ тяговых трансформаторов ТП 1(а) и ТП 2 (б): 1 – трёхфазная СТЭ: 2 – однофазная СТЭ

На рис. 8 приведены результаты определения отно-

сительного износа F изоляции ТТ. Приведённые на этом 

рисунке графики ( )F F t=  показывают, что тепловой 

износ изоляции в трёхфазной СТЭ протекает со значи-

тельно меньшей интенсивностью.

 

 
 

 

а)                                                                                                                     б)
 

Рис. 8. Относительный износ изоляции: (а) – ТП 1; (б) ТП 2: 1 – трёхфазная СТЭ; 2 – однофазная СТЭ 
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В работе [31] показано, что трёхфазная СТЭ имеет 
следующие преимущества по сравнению с типовой СТЭ 
однофазной конструкции: 

• более стабильные напряжения на токоприемниках 
электровозов,  

• полное использование мощности ТТ;  

• меньшие токи проводов контактных подвесок;  

• практическое отсутствие несимметрии на шинах 
110–220 кВ ТП; 

•  более низкие гармонические искажения.   
Исследования, результаты которых представлены 

в настоящей статье, показали дополнительные преиму-
щества трёхфазной СТЭ, заключающиеся в следующем: 

• отсутствие асимметрии токов тяговых трансфор-
маторов; 

• меньшие температуры наиболее нагретых точек 
тяговых трансформаторов; 

• пониженный уровень потерь в ТТ; 

• менее интенсивный тепловой износ изоляции. 
Заключение. Разработаны методика и компьютер-

ные модели, позволяющие определять тепловые ре-
жимы силовых трансформаторов трёхфазных систем тя-
гового электроснабжения. Методика является универ-
сальной и позволяет определять нагревы ТТ и износ изо-
ляции для трёхфазных СТЭ любой сложности. Отличи-
тельными особенностями предложенной методики яв-
ляются: определение тяговых нагрузок на основе моде-
лирования движения поездов по участкам железной до-
роги с реальными планами и профилями пути; коррект-
ный учёт высоковольтной сети питающей ЭЭС.  

 
Исследование выполнено за счёт гранта Российского 

научного фонда (проект № 25-29-00937). 
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