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Дослідження впливу скін-ефекту на втрати потужності в системах 
тягового електропостачання постійного струму 
 

Наведено дослідження гармонічного складу тягових струмів у залізничній системі електропостачання 
постійного струму. В дослідженні враховано вплив вищих гармонік, зумовлених несиметрією живильної напруги, 
гармонік трифазних випрямлячів тягових підстанцій, роботу пасивного гібридного фільтра тягової підстанції, 
а також вплив вищих гармонік, зумовлених імпульсним споживанням струмів тягових автономних інверторів 
напруги електрорухомого складу з асинхронним тяговим електроприводом. На прикладі фільтра тягової 
підстанції ЕЧ-20 регіональної філії «Південна залізниця»      АТ «Укрзалізниця» показано, що неканонічні 
гармоніки, зумовлені несиметрією живильної напруги, не придушуються існуючими режекторними ланками 
фільтра. Вплив вищих гармонік електрорухомого складу досліджено на прикладі роботи асинхронного тягового 
електропривода з вхідним LC-фільтром та автономним інвертором напруги електричного рухомого складу. 
Дослідження роботи автономного інвертора напруги електрорухомого складу виконано для режимів 
синусоїдальної широтно-імпульсної модуляції і просторово-векторної широтно-імпульсної модуляції. 

Показано, що застосування просторово-векторної широтно-імпульсної модуляції дає змогу  покращити 
гармонічний склад тягових струмів і знизити їх коефіцієнт гармонічних спотворень. Визначення гармонічного 
складу та перехідних процесів виконано шляхом комп’ютерного моделювання в програмі Mаtlаb/Sіmulіnk. На 
підставі визначеного гармонічного складу в контактній мережі наведено дослідження впливу скін-ефекту на 
розподіл щільності струму в перерізі контактного проводу системи залізничного електропостачання 
постійного струму. Дане дослідження було виконано також шляхом комп’ютерного моделювання в програмі 
Аnsys Maxwell. Як результат, скін-ефект викликає збільшення еквівалентного активного опору провідника, що 
зумовлює збільшення додаткових втрат потужності в контактному проводі систем залізничного 
електропостачання, викликаних вищими гармоніками тягових підстанцій та вищими гармоніками 
електрорухомого складу. 
Ключові слова: скін-ефект, гармонічний склад, система електропостачання постійного струму, втрати 
потужності, тягова підстанція постійного струму. 

 
Вступ 

Для систем тягового залізничного 
електропостачання постійного струму характерним є 
досить широкий гармонічний склад [1, 2]. Причиною 
виникнення вищих гармонік є: 

– спотворення та несиметрія напруги в живильній 
трифазній загально-промисловій мережі; 

– вищі гармоніки, викликані роботою 
шестипульсних та дванадцятипульсних випрямлячів 
тягових підстанцій; 

– вищі гармоніки, викликані діодними та 
імпульсними напівпровідниковими перетворювачами 
електрорухомого складу. 

Вищі гармоніки викликають негативний вплив на 
електромагнітну сумісність з рейковими колами 
залізничного електропостачання (вони можуть 
викликати збої в  системі   залізничної  автоматики) 
[3–5]. Крім цього, вищі гармоніки обумовлюють 
збільшення втрат потужності в системі залізничного 
електропостачання внаслідок збільшення 
еквівалентного опору  мережі   під дією скін-ефекту 
[6–8]. Робота продовжує дослідження, виконані 
авторами в попередні роки [9, 10], і базується на 
результатах та науковому доробку, частково 
опублікованих у роботах [11, 12]. 
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Мета роботи 
Метою роботи є аналіз впливу вищих гармонік на 

системи залізничного тягового електропостачання 
постійного струму. Для досягнення мети було 
поставлено такі завдання: 

– визначення гармонічного складу в контактній 
мережі постійного струму, зумовленого дією 
випрямляча тягової підстанції, фільтра тягової 
підстанції та автономного інвертора напруги 
електрорухомого складу; 

– дослідження впливу скін-ефекту на розподіл 
щільності струму в контактному проводі для гармонік 
струму, характерних для контактної мережі постійного 
струму, шляхом імітаційного комп’ютерного 
моделювання в програмі Аnsys Mаxwеl. 

 
Виклад основного матеріалу 

У більшості тягових підстанцій постійного струму 
застосовують шестипульсні випрямлячі з послідовним 
з’єднанням пасивних фільтрів низьких частот з 
режекторними ланками (рис. 1). Для схеми 
шестипульсного випрямляча характерні вищі 
гармоніки струму, кратні частоті пульсації вихідної 
напруги, тобто 300 Гц, 600 Гц, 900 Гц тощо [13, 14]. 
Для придушення гармонічного складу вихідної 
напруги тягових підстанцій використовують пасивні 

фільтри низьких частот з додаванням режекторних 
ланок (рис. 2) [15, 16]. Для подальшого аналізу було 
взято параметри фільтра тягової підстанції ЕЧ-20 
регіональної філії «Південна залізниця» АТ 
«Укрзалізниця», що наведено в табл. 1. 

Окрім впливу вищих гармонік тягових підстанцій, 
на контактну мережу діють вищі гармоніки спожитого 
електрорухомим складом струму [17]. 

 
Таблиця 1 

Параметри фільтра тягової підстанції ЕЧ-20 
«Балаклея» регіональної філії «Південна 

залізниця» АТ «Укрзалізниця» 

Параметр Значення 

С1, мкф 89,2 
С2, мкф 36,28 
С3, мкф 23,96 
С4, мкф 13,83 
С5, мкф 28,8 
L1, мГн 0,9 
L2, мГн 2,98 
L3, мГн 1,97 
L4, мГн 1,32 
L5, мГн 1,26 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема шестипульсного випрямляча тягової підстанції 
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Рис. 2. Схема типового фільтра шестипульсного випрямляча тягової підстанції 
 

Тяговий рухомий склад з реостатно-контакторною 
системою керування практично не зумовлює емісії 
вищих гармонік спожитих струмів до системи 
електропостачання [18, 19]. Проте більш сучасний 
електричний рухомий склад має у своєму складі 

широтно-імпульсні перетворювачі (при роботі з 
двигунами постійного струму) [20] або трифазні 
автономні інвертори напруги (при роботі з 
асинхронними тяговими електродвигунами) (рис. 3) 
[21]. 

 

 
 

Рис. 3. Типова схема тягового асинхронного електропривода електричного рухомого складу постійного струму 
 

Для визначення гармонічного складу контактної 
мережі постійного струму для системи залізничного 
електропостачання з асинхронним електроприводом в 
якості навантаження в системі Mаtlаb/Sіmulіnk було 
виконано комп’ютерне моделювання (рис. 4). 

Подана модель має такі складові: випрямляч 
тягової підстанції, фільтр тягової підстанції, RL-
параметри мережі, вхідний фільтр електрорухомого 

складу, автономний інвертор напруги, еквівалентний 
LC-опір асинхронного двигуна. 

За допомогою імітаційної моделі було визначено 
амплітудно-частотну характеристику (АЧХ) фільтра 
тягової підстанції, яку наведено на рис. 5. 
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Рис. 4. Mаtlаb-модель системи електропостачання постійного струму з асинхронним електроприводом  
в якості навантаження 

 
 

 
 

Рис. 5. АЧХ фільтра тягової підстанції 
 
З поданої АЧХ видно, що режекторні ланки 

налаштовані на частоти 300 Гц, 600 Гц, 900 Гц, 
1200 Гц. Проте даний фільтр практично не придушує 
неканонічні гармоніки, пов’язані з несиметрією 
живильної трифазної напруги. При цьому нормально 
допустиме і гранично допустиме значення коефіцієнта 
несиметрії напруг за зворотною послідовністю в 

точках загального приєднання до електричних мереж 
склало 2 і 4 % відповідно. 

Результати гармонічного аналізу вихідної напруги 
шестипульсного випрямляча тягової підстанції та 
вихідної напруги фільтра тягової підстанції наведено 
на рис. 6 і рис. 7 відповідно. 
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а)                                                                    б) 

 
Рис. 6. Гармонічний склад вихідної напруги трифазного випрямляча (вхідна напруга фільтра): 

а – без наявності несиметрії живильної трифазної напруги; 
б – за наявності несиметрії живильної трифазної напруги 

 
 

    
а )                                                                 б) 

 
Рис. 7. Гармонічний склад вихідної напруги фільтра тягової підстанції: 

а – без наявності несиметрії живильної трифазної напруги; 
б – за наявності несиметрії живильної трифазної напруги 
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Як показано в моделюванні, застосування 
пасивного фільтра, поданого на рис. 2, дає змогу 
значною мірою знизити пульсації вихідної напруги 
шестипульсного випрямляча з 450 В до 80 В. Крім 
того, суттєво знижуються значення канонічних 
гармонік 300 Гц, 600 Гц, 900 Гц. При цьому з 
проведеного Фур’є-аналізу випливає, що за наявності 
несиметрії в гармонічному спектрі вихідної напруги 
випрямляча додаються гармоніки з частотами 100 Гц і 
200 Гц, які є неканонічними. В цьому випадку фільтр 

випрямляча тягової підстанції ці гармоніки (100 Гц і 
200 Гц) практично не придушує, і вони без 
придушення проходять до контактної мережі. 

Крім впливу на гармонічний склад вихідної 
напруги, фільтр тягової підстанції впливає на 
протікання перехідних процесів при ступінчастій зміні 
струму навантаження [22–24]. 

На рис. 8 наведено реакцію передавальної функції 
фільтра на ступінчасту зміну вхідної напруги. 

 

 
 

Рис. 8. Реакція фільтра тягової підстанції на одиничний ступінчастий вплив 
 

 
Як видно з рис. 8, наведений фільтр тягової 

підстанції при ступінчастій зміні вхідної напруги 
зумовлює перенапругу 18 % від установленого 
значення. 

Гармонічний спектр вищих гармонік вхідного 
струму автономного інвертора напруги 
електрорухомого складу при застосуванні в ньому 
синусоїдальної та просторово-векторної ШІМ 
наведено на рис. 9. 

Відповідно до рис. 9, у спектрі вищих гармонік 
вхідного струму найбільше значення мають гармоніки, 
пов’язані з частотою широтно-імпульсної модуляції. 

Відомі дослідження, що описують вплив скін-
ефекту на розподіл щільності струму, збільшення 
еквівалентного опору і, як наслідок, збільшення втрат 
потужності, справедливі виключно для циліндричних 
провідників і для проводів, що мають нестандартну 
геометрію, не підходять [25, 26]. 

Надані в літературі аналітичні вирази описують 
розподіл щільності струму по циліндричному 

провіднику [27, 28]. Недоліком існуючих виразів є те, 
що вони справедливі тільки для циліндричних 
провідників, а для провідників  нециліндричної форми 
дають помилкові значення. 
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Рис. 9. Гармонічний склад вхідного струму інвертора 
при синусоїдальній ШІМ 

 
У системах залізничного електропостачання 

широко використовується контактний провід типу МФ 
[29], що має конфігурації МФ-65, МФ-85, МФ-100, 
МФ-120, МФ-150. Габарити та геометричні параметри 
контактного проводу типу МФ-100 наведено на рис. 10 
і табл. 2. 

 

 
 
Рис. 10. Переріз контактного проводу МФ-100 [30] 

Технічні характеристики проводу МФ-100 
наведено в табл. 3. 

 
Таблиця 2 

Геометричні параметри контактного проводу [30] 

Розміри, мм Номінальний переріз, 
мм2 А Н С R 

65 10,19±0,2 9,3±0,08 0,5 5,3 
85 11,76±0,22 10,8±0,1 1,3 6,0 
100 12,81±0,25 11,8±0,11 1,8 6,5 
120 13,9±0,3 12,9±0,12 2,4 7,0 
150 15,5±0,32 14,5±0,13 3,2 7,8 

 
Таблиця 3 

Технічні характеристики проводу МФ-100 [30] 

Параметр Значення 

Робоча температура експлуатації, °C від –60 до 
+40 

Тривала допустима температура 
нагріву жил, не більше, °C 

+90 

Термін служби, не менше, роки 6 
Температурний коефіцієнт 
електроопору на 1°C 

0,00403 

Тимчасовий опір розриву, МПа 
(Н/мм2) 

160…195 

Відносне подовження, не менше, % 3,5 
Число перегинів до повного 
руйнування, не менше  

3 

Число скручувань до руйнування, не 
менше 

4 

Розрахункова маса 1 км контактного 
проводу, кг 

755 

 
У програмному пакеті Аnsys Mаxwеll [31, 32] було 

розроблено модель контактного проводу типу МФ-65, 
МФ-85, МФ-100, МФ-120, МФ-150. На рис. 11 
наведено розподіл щільності струму з частотою 50 Гц. 

Як видно з рис. 11, електричний струм з частотою 
50 Гц практично не викликає істотного ефекту 
витіснення струму з центру проводу. Більш точно, в 
центрі контактного проводу щільність струму з 
частотою 50 Гц буде на 1,5 % нижче, ніж на поверхні. 

На рис. 12 наведено розподіл щільності струму з 
частотою 300 Гц. 
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Рис. 11. Розподіл щільності струму з частотою 50 Гц 
 
 

 
 

Рис. 12. Розподіл щільності струму з частотою 300 Гц 
 

Як видно з рис. 12, електричний струм з частотою 
300 Гц викликає більш істотний ефект витіснення 
струму з центру проводу. Більш точно, в центрі 
контактного проводу щільність струму з частотою 
300 Гц буде на 40 % нижче, ніж на поверхні. 

На рис. 13 наведено розподіл щільності струму з 
частотою 1000 Гц. 
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Рис. 13. Розподіл щільності струму з частотою 1000 Гц 
 

Як видно з рис. 13, електричний струм з частотою 
1000 Гц викликає більш істотний ефект витіснення 
струму з центру проводу. Більш точно, в центрі 
контактного проводу щільність струму з частотою 
100 Гц буде меншою у два рази, ніж на поверхні. 

 
Висновки і рекомендації щодо подальшого 
використання 

У програмному середовищі Mаtlаb/Sіmulіnk було 
виконано розробку моделі системи тягового 
електропостачання постійного струму, навантаженням 
якої є трифазний автономний інвертор напруги 
електрорухомого складу. На прикладі фільтра тягової 
підстанції ЕЧ-20 регіональної філії «Південна 
залізниця» АТ «Укрзалізниця» показано, що 
неканонічні гармоніки, зумовлені несиметрією вхідної 
трифазної напруги, практично не придушуються 
фільтром тягової підстанції. 

У програмному пакеті Аnsys Mаxwеll було 
проведено моделювання розподілу щільності струму в 
контактному проводі типу МФ-100 при протіканні 
струмів з частотою 50 Гц, 300 Гц і 1000 Гц. Проведене 
моделювання показало, що для вищих гармонік струму 
з частотами 300 Гц і 1000 Гц еквівалентний переріз 
проводу змінюється на 15 % і 40 % відповідно. Таким 
чином, при обліку втрат потужності в активному опорі 
контактної мережі від вищих гармонік струму 
необхідно враховувати зміну еквівалентного опору, 
викликану дією скін-ефекту. 

 
Статтю підготовлено в рамках проведення 

дослідження за держбюджетною темою «Розробка 

наукових основ підвищення енергетичної 
ефективності та покращення якості електроенергії в 
електричних мережах» (ДРН 0121U109440) за 
фінансової підтримки Міністерства освіти і науки 
України. 
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Плахтий А. А., Нерубацкий В. П., Шелест Д. А., 
Цыбульник В. Р. Исследование влияния скин-
эффекта на потери мощности в системах тягового 
электроснабжения постоянного тока. 
Аннотация. Приведены исследования гармонического 
состава тяговых токов в железнодорожной системе 
электроснабжения постоянного тока. В исследовании 
учтено влияние высших гармоник, обусловленных 
несимметрией питающего напряжения, гармоник 
трёхфазных выпрямителей тяговых подстанций, 

работу пассивного гибридного фильтра тяговой 
подстанции, а также влияние высших гармоник, 
предопределённых импульсным потреблением токов 
тяговым автономным инвертором напряжения 
электроподвижного состава с асинхронным тяговым 
электроприводом. На примере фильтра тяговой 
подстанции ЕЧ-20 регионального филиала «Южная 
железная дорога» АО «Укрзализныця» показано, что 
неканонические гармоники, обусловленные 
несимметрией питающего напряжения, не 
подавляются существующими режекторными 
звеньями фильтра. Влияние высших гармоник 
электроподвижного состава исследовано на примере 
работы асинхронного тягового электропривода с 
входным LC-фильтром и автономным инвертором 
напряжения электроподвижного состава. 
Исследование работы автономного инвертора 
напряжения электроподвижного состава выполнено 
для режимов синусоидальной широтно-импульсной 
модуляции и пространственно-векторной широтно-
импульсной модуляции. 

Показано, что применение пространственно-
векторной широтно-импульсной модуляции позволяет 
улучшить гармонический состав тяговых токов и 
снизить их коэффициент гармонических искажений. 
Определение гармонического состава и переходных 
процессов выполнено путём компьютерного 
моделирования в программе Mаtlаb/Sіmulіnk. На 
основании определения гармонического состава в 
контактной сети приведены исследования влияния 
скин-эффекта на распределение плотности тока в 
сечении контактного провода системы 
железнодорожного электроснабжения постоянного 
тока. Данное исследование было выполнено также 
путём компьютерного моделирования в программе 
Аnsys Mаxwеll. Как результат, скин-эффект вызывает 
увеличение эквивалентного активного сопротивления 
проводника, что приводит к увеличению 
дополнительных потерь мощности в контактном 
проводе систем железнодорожного электроснабжения, 
вызванных высшими гармониками тяговых 
подстанций и высшими гармониками 
электроподвижного состава. 
Ключевые слова: скин-эффект, гармонический 
состав, система электроснабжения постоянного тока, 
потери мощности, тяговая подстанция постоянного 
тока. 

 
––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

 
Plаkhtіі О. А., Nеrubаtskyі V. P., Shеlеst D. А., 
Tsybulnyk V. R. Іnvеstіgаtіоn оf thе іnfluеncе оf thе 
skіn еffеct оn pоwеr lоssеs іn DC trаctіоn pоwеr supply 
systеms. 
Аbstrаct. Іnvеstіgаtіоns оf thе hаrmоnіc cоmpоsіtіоn оf 
trаctіоn currеnts іn thе rаіlwаy DC pоwеr supply systеm 
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аrе prеsеntеd. Thе study tаkеs іntо аccоunt thе іnfluеncе 
оf hіghеr hаrmоnіcs duе tо аsymmеtry оf supply vоltаgе, 
hаrmоnіcs оf thrее-phаsе rеctіfіеrs оf trаctіоn substаtіоns, 
оpеrаtіоn оf pаssіvе hybrіd fіltеr оf trаctіоn substаtіоn, аs 
wеll аs thе іnfluеncе оf hіghеr hаrmоnіcs duе tо pulsе 
cоnsumptіоn оf trаctіоn currеnts. Оn thе еxаmplе оf thе 
fіltеr оf thе trаctіоn substаtіоn ЕCH-20 оf thе rеgіоnаl 
brаnch "Sоuthеrn Rаіlwаy" оf JSC "Ukrzаlіznytsіа" іt іs 
shоwn thаt nоn-cаnоnіcаl hаrmоnіcs duе tо thе аsymmеtry 
оf thе supply vоltаgе аrе nоt supprеssеd by thе еxіstіng 
nоtch lіnks оf thе fіltеr. Thе іnfluеncе оf hіghеr hаrmоnіcs 
оf thе еlеctrіc rоll іng stоck іs pеrfоrmеd оn thе еxаmplе оf 
оpеrаtіоn оf аn аsynchrоnоus trаctіоn еlеctrіc drіvе wіth 
аn іnput LC-fіltеr аnd аn аutоnоmоus vоltаgе іnvеrtеr оf 
thе еlеctrіc rоll іng stоck. Thе study оf thе оpеrаtіоn оf thе 
аutоnоmоus vоltаgе іnvеrtеr оf еlеctrіc rоll іng stоck іs 
pеrfоrmеd fоr thе mоdеs оf sіnusоіdаl pulsе-wіdth 
mоdulаtіоn аnd spаtіаl-vеctоr pulsе-wіdth mоdulаtіоn. 

Іt іs shоwn thаt thе аpplіcаtіоn оf spаtіаl-vеctоr pulsе-
wіdth mоdulаtіоn аllоws tо іmprоvе thе hаrmоnіc 
cоmpоsіtіоn оf trаctіоn currеnts аnd rеducе thеіr 
cоеff іcіеnt оf hаrmоnіc dіstоrtіоns. Dеtеrmіnаtіоn оf 
hаrmоnіc cоmpоsіtіоn аnd trаnsіеnts wаs pеrfоrmеd by 
cоmputеr sіmulаtіоn іn Mаtlаb/Sіmulіnk. Оn thе bаsіs оf 
thе dеtеrmіnеd hаrmоnіc cоmpоsіtіоn іn thе cаtеnаry, thе 
study оf thе іnfluеncе оf thе skіn еffеct оn thе currеnt 
dеnsіty dіstrіbutіоn іn thе crоss sеctіоn оf thе cоntаct wіrе 
оf thе DC pоwеr supply systеm іs prеsеntеd. Thіs study 
wаs аlsо pеrfоrmеd by cоmputеr sіmulаtіоn іn 
Аnsys Mаxwеll. Аs а rеsult, thе skіn еffеct cаusеs аn 
іncrеаsе іn thе еquіvаlеnt аctіvе rеsіstаncе оf thе 
cоnductоr, whіch cаusеs аn іncrеаsе іn аddіtіоnаl pоwеr 
lоssеs іn thе cоntаct wіrе оf rаіlwаy pоwеr supply systеms 
cаusеd by hіghеr hаrmоnіcs оf trаctіоn substаtіоns аnd 
hіghеr hаrmоnіcs оf еlеctrіc rоll іng stоck. 
Kеy wоrds: skіn еffеct, hаrmоnіc cоmpоsіtіоn, DC pоwеr 
supply systеm, pоwеr lоss, DC trаctіоn substаtіоn. 
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