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Цель представленных в статье исследований состоит в определении технической эффективности применения активных 
элементов интеллектуальных сетей (smart grid) в системах электроснабжения (СЭС) нетяговых потребителей железных 
дорог. Эффективность оценивалась по комплексному критерию, включающему показатели качества электроэнергии по от-
клонениям, несимметрии и несинусоидальности напряжений. Рассматривалась наиболее проблемная по качеству электро-
энергии СЭС, включающая технологическую линию электропередачи «два провода – рельс» (ДПР). Исследования проводились с 
помощью программного комплекса Fazonord, предназначенного для моделирования режимов систем электроснабжения же-
лезных дорог в фазных координатах. Расчетная модель реализована для СЭС двухпутного участка с пятью тяговыми под-
станциями и линией ДПР. Полученные результаты показали, что надежное и качественное электроснабжение нетяговых 
потребителей может быть реализовано на основе комплексного использования активных элементов smart grid, таких как 
активный кондиционер гармоник (АКГ) и управляемый источник реактивной мощности (ИРМ). Результаты компьютерного 
моделирования позволили сформулировать следующие выводы: при отсутствии ИРМ наблюдаются заметные колебания 
напряжений на шинах 10 кВ нетягового потребителя, несимметрия более чем в два раза превышает предельно допустимое 
значение; отключение активного фильтра приводит к повышению суммарного коэффициента гармоник напряжений до 30 %; 
при наличии всего комплекса активных устройств наблюдается высокое качество электроэнергии по отклонениям, несим-
метрии и несинусоидальности. Кроме того, достигается стабилизация напряжений на токоприемниках локомотивов и 
уменьшаются колебания потоков мощности, передаваемых по линии ДПР. 

Ключевые слова: системы электроснабжения железных дорог; линии электропередачи «два провода – рельс»; управляе-
мые источники реактивной мощности; активные кондиционеры гармоник. 
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The purpose of the research presented in the article was to determine the technical efficiency of the use of active elements of intelli-
gent grids (smart grids) in power supply systems (PSS) of non-traction railway consumers. Efficiency was assessed by a comprehensive 
criterion, including power quality indicators for deviations, asymmetry and non-sinusoidality of voltages. The most problematic power 
quality of PSS was considered, including the two-wire-rail (TWR) power transmission line. The studies were carried out using the 
Fazonord software package, designed to simulate the modes of railway power supply systems in phase coordinates. The calculation 
model is implemented for a two-track SES with five traction substations and a DPR line. The results showed that reliable and high-
quality power supply to non-traction consumers can be realized through the integrated use of active smart grid elements, such as an 
active harmonic filter and a controlled reactive power source (RPS). The results of computer simulation made it possible to formulate 
the following conclusions: in the absence of an RPS, noticeable voltage fluctuations are observed on the 10 kV buses of a non-traction 
consumer, the asymmetry is more than two times the maximum permissible values; turning off the active filter leads to an increase in the 
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total voltage harmonic coefficient up to 30%; in the presence of the whole complex of active devices, a high quality of electric power is 
observed by deviations, asymmetry and non-sinusoidality of stresses. In addition, stabilization of voltages at the current collectors of 
locomotives is achieved and fluctuations in the power flows transmitted through the TWR line are reduced. 

Key words: railroad power supply systems; «two wire – rail» power lines; controlled reactive power sources; active harmonic con-
ditioners. 

Введение. Надежное и качественное электроснаб-
жение объектов железнодорожного транспорта [1] в 
современных условиях невозможно обеспечить без 
применения технологий, основанных на концепции 
интеллектуальных электрических сетей (smart grid) [2–
7]. Эти технологии базируются на использовании ак-
тивных элементов, к числу которых можно отнести 
следующие устройства: управляемые источники реак-
тивной мощности (ИРМ), активные кондиционеры гар-
моник (АКГ), установки распределенной генерации 
(РГ) и др. Технологии smart grid могут применяться для 
повышения эффективности энергообеспечения тяги 
поездов и объектов инфраструктуры железных дорог, 
особенно наиболее ответственных потребителей [8–20], 
например, постов электрической и диспетчерской цен-
трализации, нарушение работы которых может приве-
сти к значительным ущербам. 

110 кВ110 кВ

Тяговый 
трансформатор

Подстанция 
потребителя

ДПР-25

Тяговый 
трансформатор

Рельсы

Контактная сеть

Рис. 1. Схема линии «два провода – рельс» 

В условиях цифровизации транспортной электро-
энергетики для практического использования описанных 
технологий необходима разработка компьютерных моде-
лей систем электроснабжения железных дорог (СЭЖД), 
оснащенных активными элементами smart grid. Такие 
модели могут быть реализованы на основе методов и 
средств моделирования режимов СЭЖД в фазных коор-
динатах, разработанных в ИрГУПСе [21–24]. 

Постановка задачи. В статье приведены результаты 
компьютерных исследований, подтвердившие возмож-
ность реализации СЭС нетяговых потребителей, осна-
щенной комплексом активных элементов smart grid. 
Цель исследований состояла в определении технической 
эффективности применения этих устройств. Эффектив-
ность оценивалась по комплексному критерию, включа-
ющему показатели качества электроэнергии по отклоне-
ниям, несимметрии и несинусоидальности напряжений. 
Рассматривалась наиболее проблемная по качеству элек-
троэнергии СЭС, включающая технологическую линию 
электропередачи «два провода – рельс» (ДПР) [25–28], 
рис. 1. Исследования проводились с помощью про-
граммного комплекса Fazonord, предназначенного для 
моделирования режимов систем электроснабжения же-
лезных дорог в фазных координатах. 

В отличие от СЭС общего назначения, системы 
электроснабжения объектов ЖД транспорта имеют 
специфические особенности, которые оказывают отри-

цательное воздействие на показатели качества электри-
ческой энергии. Первая особенность состоит в неста-
ционарных процессах изменения тяговых нагрузок, что 
приводит к значительным отклонениям и колебаниям 
напряжения на шинах 6-10-25-35 кВ тяговых подстан-
ций (ТП), которые, наряду с тягой поездов, питают не-
тяговых и нетранспортных потребителей. Вторая осо-
бенность заключается в несимметрии напряжений на 
шинах ТП, вызванной однофазной тяговой нагрузкой. 
Третья — связана со значительной генерацией электро-
возами высших гармоник (ВГ). Данный фактор усугуб-
ляется однофазным характером этих источников ВГ, 
при котором подавление гармоник, кратных трем, не 
происходит. Четвертая особенность определяется кон-
структивной несимметрией технологических ЛЭП, вы-
полненных по схеме «два провода – рельс». Пятая — 
вызвана электромагнитным влиянием контактной сети 
на смежные линии электропередачи; при этом магнит-
ное влияние существенно усиливается на частотах ВГ. 

Методика и результаты моделирования. Трехфаз-
но-однофазная структура железнодорожных СЭС при-
водит к образованию многократных продольных и по-
перечных несимметрий и существенным затруднениям 
при моделировании их режимов. Наиболее эффектив-
ный способ преодоления этих затруднений состоит в 
использовании фазных координат. Такой подход при-
меняется в разработках ИрГУПСа и реализован в про-
граммном комплексе Fazonord [21], на базе которого 
выполнены описанные ниже компьютерные исследова-
ния, направленные на определение технической эффек-
тивности активных элементов smart grid. 

Электроэнергетическая система

27,5 кВ

ДПР

10 кВ

10 МВ·А

АКГ

ИРМТП1 ТП2

Контактная
сеть

Рельсы

ЭПС ЭПС

Рис. 2. Фрагмент схемы СЭС: ЭПС — электроподвиж-
ной состав 
Моделирование проводилось для СЭС двухпутного 

участка железной дороги с тяговой сетью (ТС) 25 кВ и 
пятью тяговыми подстанциями (ТП). На рис. 2 пред-
ставлен фрагмент схемы СЭС, включающий две ТП и 
межподстанционную зону, протяженностью 34 км. 
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Электроснабжение ТП осуществлялось по двух-
цепной ЛЭП 220 кВ. Фрагмент схемы расчетной 
модели показан на рис. 3 а. Моделировалось дви-
жение семи поездов массой 4 084 т в четном и 
нечетном направлениях (рис. 3 б). 

Токовые профили поездов массой 4 084 т при-
ведены на рис. 4. Спектр гармоник тока электро-
возов показан на рис. 5. Координаты расположе-
ния токоведущих частей представлены на рис. 6. 
Результаты моделирования проиллюстрированы 
на рис. 7–17. 

На рис. 7 показаны временные зависимости ко-
эффициентов несимметрии по обратной последова-
тельности k2U на шинах 10 кВ подстанции, под-
ключенной к линии ДПР. Зависимости представле-
ны для двух режимов: при включенном и отклю-
ченном источнике реактивной мощности (ИРМ). 
ИРМ был оборудован системой пофазного управ-
ления, за счет которой обеспечивается устранение 
несимметрии в точке его подключения (рис. 7 а). При 
отключении ИРМ максимальные значения k2U периоди-
чески достигают величин, более чем в два раза превы-
шающих предельно допустимое значение (рис. 7 а). 

Рис. 5. Спектр гармоник тока электровоза 

Рис. 6. Координаты расположения токоведущих частей 

Дополнительный эффект от применения ИРМ состо-
ит в повышении уровней напряжения на токоприемни-
ках электроподвижного состава (рис. 8, 9). На рис. 10 
проиллюстрирована динамика изменения напряжений на 
шинах 10 кВ подстанции, подключенной к линии ДПР. 
При отключенном ИРМ наблюдаются отклонения напря-
жений, максимальный размах которых превышает 1,5 
кВ, или 15 % от номинального значения. При включен-

ном ИРМ обеспечивается поддержание напряжений на 
уровне заданной установки в 11 кВ. 

На рис. 11–13 проиллюстрированы результаты опре-
деления несинусоидальных режимов СЭС. Расчеты вы-
полнены также в двух вариантах: при включенном и от-
ключенном АКГ. На рис. 11 видно, что в первом вариан-
те суммарный коэффициент гармоник достигает 30 %. 
При включенном АКГ гармонические искажения прак-
тически исчезают (рис. 12), и форма кривой напряжения 
становится синусоидальной (рис. 13). 

Рис. 8. Динамика изменения напряжений 
на токоприемнике первого поезда 

На рис. 14, 15 показана динамика изменения токов, 
протекающих по проводам линии ДПР, представленная 
в двух вариантах: при включенном и отключенном 
ИРМ. Эти рисунки показывают, что наличие пофазно 
управляемого источника реактивной мощности способ-
ствует стабилизации этих параметров, а также некото-
рому повышению напряженностей электрического поля 

а) б) 
Рис. 3. Фрагмент схемы расчетной модели (а) 
и график движения поездов (б) 

а) б) 
Рис. 4. Токовые профили поездов массой 4 084 т: 

а — нечетное направление; б — четное направление 

а) б) 
Рис. 7. Динамика изменений коэффициентов несимметрии 

k2U  на шинах 10 кВ подстанции, подключенной к линии 
ДПР: а — ИРМ отключен; б — ИРМ включен 
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под ЛЭП ДПР (рис. 16). Напротив, напряженности маг-
нитного поля в точке с координатами х = 6 м; у = 1,8 м 
незначительно снижаются. 

Рис. 9. Повышение напряжений на токоприемнике за счет 
действия ИРМ, установленного на подстанции ДПР 

Рис. 10. Динамика изменения напряжений на шинах 
10 кВ подстанции, подключенной к линии ДПР, 

при отключенном ИРМ 

Рис. 11. Динамика изменения суммарных коэффициентов 
гармоник на шинах 10 кВ подстанции, подключенной  

к линии ДПР, при отключенном АКГ 

Рис. 12. Динамика изменения суммарных коэффициентов 
гармоник на шинах 10 кВ подстанции, подключенной  

к линии ДПР, при включенном АКГ 

Рис. 13. Форма кривой напряжения фазы на шинах 10 кВ 
подстанции ДПР 

Рис. 14. Динамика изменения тока, протекающего 
по проводу фазы А линии ДПР 

Рис. 15. Динамика изменения тока, протекающего 
по проводу фазы В линии ДПР 

Рис. 16. Динамика изменения амплитуды напряженности 
электрического поля под линией ДПР: х = 6 м; у = 1,8 м 

Рис. 17. Динамика изменения амплитуды напряженности 
магнитного поля под линией ДПР: х = 6 м; у = 1,8 м 

Заключение. На основе компьютерных исследова-
ний определена техническая эффективность примене-
ния активных элементов интеллектуальных сетей 
(smart grid) в системах электроснабжения (СЭС) нетя-
говых потребителей железных дорог. Эффективность 
оценивалась по комплексному критерию, включаю-
щему показатели качества электроэнергии по откло-
нениям, несимметрии и несинусоидальности напря-
жений. Рассматривалась наиболее проблемная по ка-
честву электроэнергии СЭС, включающая технологи-
ческую линию электропередачи «два провода – рельс» 
(ДПР). 

Полученные результаты показали, что надежное и 
качественное электроснабжение нетяговых потребите-
лей может быть реализовано на основе использования 
активных элементов smart grid, таких как активный 
кондиционер гармоник и управляемый источник реак-
тивной мощности. 
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Результаты компьютерного моделирования позволи-
ли сформулировать следующие выводы:  

• при отсутствии ИРМ наблюдаются заметные ко-
лебания напряжений на шинах 10 кВ нетягового потре-
бителя, несимметрия более чем в два раза превышает 
предельно допустимое значение;  

• отключение активного фильтра приводит к повы-
шению суммарного коэффициента гармоник напряже-
ний до 30 %;  

• при наличии всего комплекса активных устройств
наблюдается высокое качество электроэнергии по от-

клонениям, несимметрии и несинусоидальности напря-
жений. 

• кроме того, достигается стабилизация напряжений
на токоприемниках локомотивов и уменьшаются колеба-
ния потоков мощности, передаваемых по линии ДПР. 

Исследования выполнены при финансовой поддерж-
ке по гранту государственного задания Минобрнау-
ки России на тему «Повышение качества электриче-
ской энергии и электромагнитной безопасности в 
системах электроснабжения железных дорог, осна-
щенных устройствами Smart Grid, путем применения 
методов и средств математического моделирования 
на основе фазных координат». 
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