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Ситуационное управление режимами систем тягового электроснабжения на 

основе методов нечеткой кластеризации  
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Предложен метод ситуационного управления режимами систем тягового электроснабжения желез-
ных дорог переменного тока, основанный на использовании процедуры нечеткой кластеризации. На ос-
нове кластеризации из большой совокупности режимов выделяется 16 ситуаций, для каждой из которых 
может быть назначена рациональная стратегия управления. 
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The article describes a method of situation control of the modes of traction power supply systems on 

railways based on a fuzzy clusterization process. 16 situations assigned can be evolved from a big array of 
modes based on the clusterization. A rational control strategy can be applied for each situation. 
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Введение. Система тягового электро-
снабжения (СТЭ) железных дорог переменного 
тока представляет собой нелинейный динамиче-
ский объект, отличающийся многорежимностью. 
Последний фактор существенно усложняет опе-
ративное управление СТЭ. Преодоление ука-
занной трудности возможно на основе использо-
вания концепции ситуационного управления 
(СУ). При этом под ситуационным можно пони-
мать управление, основанное на выявлении 
проблемных ситуаций и преобразовании имею-
щейся информации в управляющие воздейст-
вия, направленные на их разрешение [1, 2].  

При учете электромагнитных и электро-
механических переходных процессов система 
электроснабжения железнодорожной магистра-
ли представляет собой сложный нелинейный 
динамический объект, для формального описа-
ния которого может быть использована сле-
дующая модель: 
( ) ( ) ( ) ( ) =  , ,tt t t tX W C V S ,   (1) 

где ( )tX  – n-мерный вектор параметров, харак-
теризующих режим СТЭ; tW  – нелинейный ди-
намический оператор, в общем случае завися-
щий от времени; ( )tV  – m-мерный вектор воз-
мущающих воздействий; ( )tC  – -мерный век-
тор управлений; ( )tS  – p-мерный вектор струк-
турных параметров. Вектор X обычно форми-
руется из модулей и фаз напряжений в узловых 
точках СТЭ. В состав вектора V включают по-
требляемые (генерируемые) активные и реак-
тивные мощности. Вектор S образуют бинарные 
параметры, характеризующие положение ком-
мутационных аппаратов в СТЭ. Вектор управ-
лений C включает задания на генерацию (по-

требление) реактивной мощности регулируе-
мыми установками продольной и поперечной 
компенсации, а также положения анцапф уст-
ройств регулирования напряжения (РПН) под 
нагрузкой. В качестве параметров ( )tX  обычно 
используются декартовые ( )''i'

i U,U  или поляр-
ные ( )δ,i iU  координаты узловых напряжений. 

Параметры ( )tV  представляют собой изме-
няющиеся во времени и перемещающиеся в 
пространстве активные iP  и реактивные iQ  тя-
говые нагрузки. Вектор управлений ( )tC  фор-
мируется на основании детерминированного 
или случайного графика движения поездов, а 
также команд, поступающих из энергодиспет-
черского центра дороги. С использованием век-
тора ( )tS  осуществляется формирование ма-
тематической модели СТЭ в виде матрицы SY . 

Постановка задачи и методика моде-
лирования. Реализация алгоритмов управле-
ния требует, прежде всего, построения адек-
ватной математической модели СТЭ. Ввиду 
большой размерности, сложности и недоста-
точной информационной обеспеченности СТЭ, 
практическое использование модели (1) на со-
временном этапе не представляется возмож-
ным. Поэтому для определения режимов СТЭ 
применяют имитационные методы. При этом 
используется концепция мгновенных схем и 
осуществляется редукция динамической моде-
ли (1) к набору статических моделей. Для вы-
полнения процедуры моделирования иссле-
дуемый интервал MT  разбивается на малые 
промежутки ∆t , внутри которых параметры 
, ,X S C  и V  принимаются неизменными. 
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На каждом интервале ∆t  осуществляется 
решение следующей нелинейной системы 
уравнений, описывающей установившийся ре-
жим соответствующей мгновенной схемы: 
  = , , ,k k k kF X S C V 0 , 

где , , ,k k k kX S C V  – значения векторов , , ,X S C V  
для k-й мгновенной схемы. 

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

– моделирование графика движения по-
ездов; 

– формирование мгновенных схем и рас-
чет режима для каждой из них; 

– выборку результатов расчета и опреде-
ление интегральных показателей имитационно-
го моделирования. 

Наиболее эффективно задача расчета 
режимов СТЭ может быть решена на основе 
применения фазных координат. Основную 
трудность при описании СТЭ в фазных коорди-
натах создают статические многопроводные 
элементы (СМЭ) со взаимоиндуктивными свя-
зями (рис. 1), к которым относятся линии элек-
тропередачи (ЛЭП) и трансформаторы. В рабо-
те [4] предложен единый методологический 
подход к построению моделей СМЭ, реализуе-
мых решетчатыми схемами замещения в виде 
наборов RLC-элементов, соединенных по схе-
ме полного графа. 

 
Рис. 1. Схема СМЭ 

 
На первом этапе моделирования матрица 

проводимостей, используемая для получения 
решетчатой схемы СМЭ, формируется без уче-
та фактического соединения отдельных прово-
дов или обмоток на основе следующего мат-
ричного преобразования: 

− − 
= =  − 

1 T
0 0PC

D D
Y M Z M

D D
, 

где PCY  – матрица размерностью 2r×2r; 
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11 12 1r
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Z  – исходная матри-

ца сопротивлений элемента размерностью r×r, 
учитывающая взаимные индуктивные связи 
между проводами; =ik kiz z ; −= 1D Z ; r – исход-
ное число проводов элемента; 0M  – топологи-
ческая матрица, определяемая на основе соот-

ношения  
=  − 

0
r

r

E
M

E
, rE  – единичная матрица 

размерностью r×r. 
В развернутом виде матрица PCY  может 

быть представлена следующим образом: 
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PCY , 

где параметры 
ij
y  отвечают взятым с обрат-

ным знаком проводимостям отдельных ветвей 
решетчатой схемы (рис. 2), соединяющих меж-
ду собой узлы, номера которых соответствуют 
номерам строк и столбцов матрицы; =

kj jk
y y ; 

=

= −∑
1

r

kk kj
j

y y . 

 
Рис. 2. Решетчатая схема замещения для 
трехпроводного элемента 

 
При отсутствии в элементе связей с уз-

лом нулевого потенциала (землей), т.е. = ∞0kz , 
k =1…r, матрица PCY  является r-кратно вырож-
денной, что не препятствует использованию мо-
дели в расчетах. После формирования расчетной 
схемы сети путем объединения моделей не-
скольких элементов и исключения уравнений, от-

1

2

3

4

5

6

12
y

13
y

14
y

15
y

16
y

23
y

24
y

25
y

26
y

36
y

35
y

34
y

45
y

46
y

56
y

1

2

r rrz

22z

11z

12z

r1z
r2z

СМЭ

10z 20z 0rz

r+1

r+2

2r



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 2     2010 г. 

 
 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

3 

вечающих базисным узлам, матрица проводимо-
стей сети становится хорошо обусловленной. 

Для учета емкостных проводимостей не-
обходимо дополнить полученную схему соот-
ветствующими шунтами и ветвями. Последние 
можно найти из потенциальных коэффициентов 
первой группы формул Максвелла: 
U=AT, 

где [ ]= T
1 1 rU U ... UU  – вектор напря-

жений провод–земля; [ ]= τ τ τ T
1 1 r...T  

– вектор зарядов проводов; 
α α 
 

=  
 α α 

11 1r

1 rr

...

... ... ...

...r

A  – матрица потенциальных 

коэффициентов. 
На основе матрицы B = −1A  могут быть 

вычислены собственные и взаимные частичные 
емкости. При этом матрица В преобразуется к 
следующему виду: 

 − −
 
 − −
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где ( )= 1 2 ...k k k krb b bB , = 1...k r ; ≠k r ; 

( )= 1 1 ... 1e  – вектор-строка размерно-
стью r, состоящая из единиц. 

В узлы решетчатой схемы добавляются 
шунты, сопротивления которых определяются 
половиной соответствующей собственной ем-
кости. Кроме того, с каждой стороны системы 
проводов формируются дополнительные ветви 
с сопротивлениями, рассчитываемыми по по-
ловинным значениям соответствующих взаим-
ных емкостей. В результате матрица PCY  пре-
образуется к новому виду, который можно обо-
значить как CY : 

= − ω YC PC iY Y C , 

где  
=  

 

01

02Y
C

C
C

; ω=314 с-1. 

Следует отметить, что матрица CY , в от-
личии от PCY , является невырожденной и мо-
жет непосредственно использоваться в расче-
тах режимов, например, для схемы, состоящей 
из одного СМЭ. 

На основе схемы соединений проводов 
конкретного элемента выполняется преобразо-
вание матрицы CY  путем объединения соот-
ветствующих узлов и сложения образующихся 
при этом параллельных ветвей решетчатой 
схемы. Указанное преобразование можно про-
иллюстрировать следующим образом. Предпо-

ложив без потери общности, что объединяемые 
узлы имеют последние номера, можно разде-
лить матрицу CY  на блоки: 

 
=  
  

1 12

12 2
C T

Y Y
Y

Y Y
, 

где 2Y  – блок размерностью k×k, отвечающий 
объединяемым узлам. 

Тогда преобразованную матрицу SY  
можно представить в следующем виде: 

 
=  
  

1 12

12 2

k
S T T T

k k k

Y Y e
Y

e Y e Y e
,    

где = [1 1 ... 1]Tke  – k-мерный вектор, 
состоящий из единиц. 

Ситуационное управление режимами 
СТЭ. В качестве исполнительных элементов 
(рис. 3) для управления режимами СТЭ могут 
использоваться следующие устройства: 

– регулируемые установки поперечной 
компенсации реактивной мощности; 

– регулируемые установки продольной 
компенсации; 

– блоки автоматического регулирования 
коэффициента трансформации (АКРТ): 

– сверхпроводниковые индуктивные нако-
пители энергии; 

– емкостные накопители энергии; 
– активные кондиционеры гармоник; 
– регулируемые вольтодобавочные транс-

форматоры [5]; 
– синхронные и асинхронизированные ге-

нераторы установок распределенной (собст-
венной) генерации, снабженные устройствами 
автоматического регулирования возбуждения. 

Устройства АРКТ, широко применяемые в 
электрических сетях общего назначения, имеют 
ограниченное применение в тяговых сетях (ТС). 
Это связано со следующими факторами: 

– большой скоростью изменения напря-
жения в ТС и значительным размахом его от-
клонений по сравнению с аналогичными пара-
метрами для сетей общего назначения; 

– недостаточно высокой надежностью 
устройств регулирования под нагрузкой тяговых 
трансформаторов (ТТ). 

В силу указанных причин, изменение ко-
эффициентов трансформации ТТ следует при-
менять для достаточно редкой коррекции ре-
жима в СТЭ. 

На рис. 3 показан полный набор возмож-
ных устройств управления (УУ) режимами СТЭ. 
Размещение всего комплекса УУ на каждой ТП 
и посту секционирования не приемлемо по эко-
номическим и технологическим соображениям, 
так как многие из них дублируют друг друга. 
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Рис. 3. Возможные места установки устройств управления режимами: ТП – тяговые подстанции; ПС – пост 
секционирования контактной сети; КП – контактный провод; Р – рельс 

Основные задачи, решаемые с помощью 
перечисленных УУ, могут быть сформулирова-
ны следующим образом: 

– стабилизация уровня напряжения в тя-
говой сети; 

– уменьшение потерь электроэнергии в ТС; 
– снижение отклонений напряжения на 

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

шинах 220-110 кВ и 6-10-35 кВ ТП; 
– снижение уровня несинусоидально-

сти кривых напряжения на шинах 220-110 кВ 
и 6-10-35 кВ ТП. 

Структурная схема управления режимами 
СТЭ представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Структурная схема управления режимами СТЭ 

 
Предварительный этап ситуационного 

управления состоит в обобщении и классифи-
кации ситуаций, возникающих в процессе функ-
ционирования объекта управления. Для реше-
ния задачи может использоваться математиче-
ский аппарат нечеткой кластеризации [6]. 

Алгоритм СУ включает следующие блоки 
(рис. 5): 

1) блок оценивания состояния СТЭ, на 
основании которого формируются векторы 
( )ktV , ( )ktS ; первый вектор образуют активные 

мощности тяговых подстанций, во второй вхо-
дят бинарные параметры, характеризующие 
положение коммутационных аппаратов на по-
стах секционирования и пунктах параллельного 
соединения контактной сети; 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма ситуационного управ-
ления 
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2) блок классификации режима, осущест-
вляемой на основе определения функции при-

надлежности ( ) ( ) µ   kt ,
j

V V  текущего режима 

( )ktV  нечетким множествам (кластерам), опре-
деляемым центрами (типичными представите-

лями) ( )j
V , найденными на предварительном 

этапе;  
3) логический блок, определяющий ус-

пешность классификации по условиям 

 ( ) ( ) µ ≤ µ   min kmin t ,
j

V V ,   (2) 

 где µmin  – величина, определяющая погреш-
ность классификации; 

4) блок уточнения классификации путем 
проведения процедуры кластеризации с учетом 
параметров ( )ktV ; переход к блоку происходит, 
если условие (2) выполнено, что означает воз-
можность отнесения текущего режима к одной 
из выявленных на этапе кластеризации режим-
ных ситуаций; далее на основе выполненной 
ранее оптимизации режима для выявленной 
режимной ситуации происходит реализация оп-
тимального управления, отвечающего экстре-
муму функционала ( )Ψ , ,X V S ;  

5) блок оперативной оптимизации управ-
ления, переход к которому осуществляется, ес-
ли условие (2) не выполняется. Затем выпол-
няется пополнение классификации и реализа-
ция управления. 

Результаты нечеткой кластеризации. 
Успешность реализации алгоритма СУ, прежде 
всего, зависит от возможности классификации и 
обобщения большого многообразия режимных 
ситуаций, возникающих в процессе эксплуата-
ции систем тягового электроснабжения. Для 
подтверждения такой возможности проведено 
моделирование режимов СТЭ реального участ-
ка Восточно-Сибирской железной дороги. В со-
став СТЭ входит 7 тяговых подстанций (ТП). 
Моделирование проводилось с помощью про-
граммного комплекса «Fazonord-Качество», 
разработанного в ИрГУПСе [6]. 

Классификация режимов осуществлялась 
на основе параметров, включающих в свой со-
став активные мощности, потребляемые по 
плечам питания тяговых подстанции рассмат-
риваемого участка. Кластеризация выполня-
лась для каждой из межподстанционной зоны 
(МПЗ) на основе активных мощностей левого и 
правого плеч питания (Pлев, Рпр). Для унифика-
ции данных проведена их нормализация. Для 
нормализованных данных проведен разведоч-
ный анализ, который показал, что данные могут 
быть сгруппированы в четыре кластера. Кла-
стеризация проведена методом нечетких  
k-средних (FCM), описанным в работе [7].  

Взаимосвязь между кластерным анали-
зом и теорией нечетких множеств основана на 

том факте, что при решении задач структуриро-
вания сложных систем большинство форми-
руемых классов размыты по своей природе. 
Размытость проявляется в том, что переход от 
принадлежности к непринадлежности элемен-
тов к данным классам является постепенным, а 
не скачкообразным. Требование нахождения 
однозначной кластеризации элементов иссле-
дуемой проблемной области является доста-
точно жестким, особенно при решении слабо 
структурируемых задач, к которым относится 
задача кластеризации режимов СТЭ. Методы 
нечеткой кластеризации ослабляют это требо-
вание. Ослабление осуществляется за счет 
введения в рассмотрение нечетких кластеров и 
соответствующих им функций принадлежности 
µ , лежащих в интервале 0–1. 

Результаты кластеризации для одной 
МПЗ представлены на рис. 6.  

 
Рис. 6. Результаты кластеризации для одной МПЗ 

Объективная оценка качества кластериза-
ции проведена с использованием объясненной 
доли общего разброса Т на основе методики, 
изложенной в работе [8]. Полученное значение 
Т, равное 0,68, свидетельствуют о приемлемом 
качестве разбиения режимов на кластеры.  

Несмотря на раздельное выполнение 
процедуры кластеризации для каждой МПЗ, ко-
ординированное управление режимом СТЭ мо-
жет быть обеспечено на основе комбинаторно-
го анализа. При четырех ситуациях (кластерах) 
на смежных МПЗ для тяговой подстанции будет 
иметь место 16 различных ситуаций (см. таб-
лицу, рис. 7).  

 
Рис. 7. Пример построения СТЭ 

ТП1 ТПnТП2

МПЗ-1 МПЗ-2 МПЗ-n

ЭЭC

СТЭ

МПЗ-n+1МПЗ-3
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Пример ситуационного анализа для од-
ной из ТП рассматриваемого участка представ-
лен на рис. 8. 

 
 Комбинаторный анализ ситуаций на ТП 
Ситуации на смежных МПЗ № Левая Правая 

Ситуация на 
ТП 

1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 1 4 4 
5 2 1 5 
6 2 2 6 
7 2 3 7 
8 2 4 8 
9 3 1 9 
10 3 2 10 
11 3 3 11 
12 3 4 12 
13 4 1 13 
14 4 2 14 
15 4 3 15 
16 4 4 16 

 

 
Рис. 8. Ситуационный анализ для ТП2 
 

Заключение 
 
С помощью имитационного моделирова-

ния и нечеткого кластерного анализа показано, 
что мгновенные режимы системы тягового 
электроснабжения могут быть разбиты на срав-

нительно однородные группы (кластеры). Такой 
прием значительно упрощает анализ и позво-
ляет реализовать концепцию ситуационного 
управления режимами СТЭ. 

Качество кластеризации подтверждается 
с помощью расчетов объективных критериев. 

3. На основе кластеризации по межпод-
станционным зонам и комбинаторного анализа 
из большой совокупности режимов выделяется 
16 ситуаций для объекта управления, для каж-
дой из которых может быть назначена рацио-
нальная стратегия управления. 
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