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В настоящее время задача интеграции возобновляемых источников энергии (ВИЭ) с тяговыми сетями (ТС) магистральных 

железных дорог приобретает особую актуальность, так как на основе ВИЭ можно снизить выбросы углерода в атмосферу 

и улучшить показатели энергоэффективности. Цель представленных в статье исследований состояла в разработке компью-

терных моделей, обеспечивающих определение режимов ТС постоянного тока, оснащённых ветроэнергетическими установ-

ками (ВЭУ). Масштабное внедрение последних позволяет существенно сократить издержки на обеспечение железных дорог 

энергетическими ресурсами. Практическое использование ВЭУ требует решения сложных задач, связанных с определением их 

мощности и мест размещения в системах тягового электроснабжения (СТЭ). Для этого необходима разработка компьютер-

ных моделей, учитывающих режимы, конструктивные особенности и эксплуатационные характеристики ТС постоянного 

тока, выпрямительно-инверторных преобразователей (ВИП) и электрических сетей, питающих тяговые подстанции (ТП). При 

реализации таких моделей можно использовать подход, базирующийся на методе фазных координат. Это создаёт основу для 

формирования моделей СТЭ и питающей электроэнергетической системы (ЭЭС), обладающих такими ключевыми особенно-

стями, как возможность учёта индивидуальных свойств сложных ТС и ЭЭС, высокая степень универсальности, позволяющая 

осуществлять моделирование силовых элементов различных конструкций (например, контактных подвесок, ЛЭП, трансфор-

маторов, ВИП и др.), а также комплексность, обеспечивающая расчёт режимов нормального функционирования и аварийных 

ситуаций. На основе разработанных моделей получены результаты, характеризующие динамику изменения электрических па-

раметров СТЭ при движении поездов по реальным трассам. Кроме того, определены показатели, отвечающие тепловым про-

цессам в понизительных и преобразовательных трансформаторах. Сформулированы следующие выводы, подтверждающие 

эффективность применения ВЭУ: перетоки в ЛЭП, питающих ТП, снижаются на 2…9 %, а потери в них на 4…19 %. Макси-

мальные потери активной мощности в понизительных трансформаторах уменьшаются на 2…8 %, а в преобразовательных – 

на 2...11 %.  
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Integrating renewable energy sources into mainline railway traction networks is currently becoming increasingly important, as re-

newable energy sources can reduce carbon emissions and improve energy efficiency. The objective of the research presented in the article 

is to develop computer models for determining the operating modes of DC traction networks equipped with wind turbines. Large-scale 

implementation of wind turbines can significantly reduce the cost of providing railways with energy resources. The practical use of wind 

turbines requires solving complex problems related to determining their capacity and placement within traction power supply systems. 

This requires the development of computer models that take into account the operating modes, design features, and performance charac-

teristics of DC traction networks, rectifier-inverter converters, and electrical networks supplying traction substations. An approach based 
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on the phase coordinate method can be used to implement such models. This provides the basis for developing models of the traction 

power supply system and the power grid. These models provide key features such as the ability to account for the individual properties of 

complex traction networks, a high degree of versatility, enabling the modeling of power elements of various designs (e.g., overhead 

contactors, transmission lines, transformers, rectifier-inverter converters, etc.), and a comprehensive approach that enables the calcula-

tion of normal operating modes and emergency situations. The developed models are used to obtain results characterizing the dynamics 

of changes in the electrical parameters of the traction power supply system as trains travel along real routes. Furthermore, indicators 

corresponding to thermal processes in step-down and converter transformers are determined. Conclusions are formulated confirming the 

effectiveness of using wind turbines: cross-flows in transmission lines feeding traction substations are reduced by 2–9 %, and losses 

in them by 4–19 %. Maximum active power losses in step-down transformers are reduced by 2...8 %, and in converter transformers –  

by 2...11 %. 
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Введение и обзор литературы. В настоящее время 

задача интеграции возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) с тяговыми сетями (ТС) магистральных желез-

ных дорог приобретает особую актуальность. Это свя-

зано с тем, что подвижной состав требует больших рас-

ходов электроэнергии (ЭЭ), значительная часть которой 

вырабатывается на тепловых электростанциях; при этом 

имеют место повышенные выбросы СО2 в атмосферу. 

Для их снижения и улучшения энергоэффективности 

можно использовать ВИЭ. Актуальность проблемы ис-

пользования ВИЭ в системах тягового электроснабже-

ния (СТЭ) подтверждается значительным числом пуб-

ликаций, посвящённых её решению. Так, например, за-

дача интеграции накопителей энергии и ВИЭ в СТЭ пе-

ременного тока для снижения выбросов углерода и сто-

имости ЭЭ решена в [1]. Результаты расчётов показы-

вают значительную экономию, поскольку потребность 

в электроэнергии, потребляемой из сети, снижается и взи-

мается более низкий углеродный налог.  

Сравнительный анализ топологий для интеграции 

фотоэлектрических источников в СТЭ железных дорог 

переменного тока проведён в [2] Показано, что растущее 

применение ВИЭ в электроэнергетических системах 

(ЭЭС) распространится в ближайшем будущем на элек-

троснабжение железных дорог. Вопросы интеграции 

фотоэлектрической электростанции в СТЭ рассмотрены 

в [3]. Показано, что суперконденсаторы (СК) являются 

подходящей технологией для тяговых приложений, но 

ограничены плотностью энергии.  

Метод сокращения выбросов углерода при планиро-

вании движения поездов с учётом ветрогенераторов 

предложен в [4]. В статье предлагается модель линей-

ного программирования для изменения расписания дви-

жения поездов, где СТЭ и ЭЭС с ветровой генерацией 

координируются для минимизации выбросов. Система 

тягового электроснабжения с интеграцией фотоэлектри-

ческих панелей для решения проблем качества электро-

энергии описана в [5]. Авторами решена задача улучше-

ния качества электроэнергии СТЭ на основе интеграции 

ВИЭ и распределённой генерации. Гибридная СТЭ по-

стоянного тока с производством водорода рассмотрена 

в [6]. В статье представлена новая гибридная СТЭ по-

стоянного тока для интеграции ВИЭ и водородной под-

системы.  

Гибридная ТС, интегрированная с ВИЭ, рассмотрена 

в [7]. Для такой СТЭ разработана технология управле-

ния, обеспечивающая сопряжение ВИЭ с СТЭ и синхро-

низацию с питающей ЭЭС. Вопросы повышения энер-

гоэффективности СТЭ на основе использования возоб-

новляемой энергии рассмотрены в [8, 9]. В качестве 

ВИЭ предлагается применять ветрогенераторы, под-

ключенные к сети, питающей тяговой подстанцией 

(ТП). Задача управления режимами СТЭ, оснащенной 

накопителями энергии (НЭ) и ВИЭ, решена в [10]. Ре-

зультаты режимов короткого замыкания (КЗ) в СТЭ 

с ВИЭ приведены в [11]. Авторами выполнен анализ 

процессов изменения токов КЗ при использовании ВИЭ.  

Задача оптимального выбора ВИЭ для электроснаб-

жения нетяговых потребителей решена в [12]. Для ее ре-

шения использовалась нейронная сеть. Обзор примене-

ния ВИЭ в СТЭ выполнен в [13]. Рассмотрены струк-

туры СТЭ, обеспечивающие эффективную интеграцию 

возобновляемой энергии. Технология управления СТЭ 

городского железнодорожного транзита, в которой при-

меняются НЭ и ВИЭ, описана в [14]. На основе типовой 

ТП предложена структура СТЭ, обеспечивающая коор-

динированное управление с учетом реальных графиков 

нагрузки. Методика оценки показателей несимметрии 

в СТЭ с ВИЭ предложена в [15]. Она дает возможность 

осуществлять учет результатов тяговых расчетов, а также 

связи между СТЭ и сетью ЭЭС. Вопросы управления ре-

жимами СТЭ, оснащенной фотоэлектрическими пане-

лями (ФП) рассмотрены в [16]. Предложенный авторами 

алгоритм управления позволяет эффективно использо-

вать энергию ФП.  

Задача интеграции ВИЭ и НЭ для снижения затрат 

энергии на железнодорожном транспорте решена в [17]. 

Авторами разработана технология управления энер-

гией, базирующаяся на вычислениях её потоков и стои-

мости. Результаты разработки источника электроэнер-

гии для тяги поездов, использующего ФП, ветроэнерге-

тическую установку (ВЭУ) и СК приведены в [18]. Ав-

торами решены вопросы проектирования такого источ-

ника питания на основе электронного преобразователя, 

получающего питание от ВЭУ. Оригинальная конструк-

ция инвертора для ФП и НЭ, подключенных к СТЭ, 

представлена в [19]. Разработан маршрутизатор, предна-

значенный для балансировки ТС и использования энер-

гии рекуперации. Динамические модели СТЭ постоян-

ного тока, учитывающие НЭ в виде суперконденсато-

ров, представлены в [20]. При разработке моделей СК 

учитывались процессы зарядки и разрядки.  

Анализ представленных публикаций показывает, что 

проблема интеграции возобновляемых источников 

энергии в системы тягового электроснабжения приобре-

тает в современных условиях особую актуальность. Ав-

торами этих работ рассмотрены многие важные ас-

пекты, связанные с применением ВИЭ. Однако задачи 

моделирования СТЭ, имеющих в своем составе ВИЭ, не 

решены в полном объёме. Комплексный подход к этой 
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проблеме возможно реализовать с помощью алгорит-

мов, представленных в [22–25] и реализованных в про-

мышленном программном комплексе Fazonord AC-DC. 

Методика и результаты моделирования. Для 

определения режимов ЭЭС и СТЭ постоянного тока ис-

пользовался подход, применяющий мультифазную ме-

тодику, описанную в [23, 24]. В результате проведённых 

исследований реализованы компьютерные модели СТЭ 

постоянного тока, оснащенных ВЭУ. На их основе по-

лучены данные, характеризующие динамику изменения 

электрических параметров СТЭ при движении поездов 

по реальным трассам. Кроме того, определены показа-

тели, отвечающие тепловым режимам понизительных 

и преобразовательных трансформаторов. 

Моделирование выполнялось для СТЭ, схема кото-

рой представлена на рис. 1. Ветрогенераторы подключа-

лись через выпрямители к шинам 3 кВ ТП 1, 2 и 3. Мощ-

ности ВЭУ варьировались в соответствии с графиками, 

показанными на рис. 2. Выполнялось определение несим-

метричных и несинусоидальных режимов СТЭ и сети 

110 кВ, питающей ЭЭС. Кроме того, были рассчитаны 

зависимости температур наиболее нагретых точек 

трансформаторов от времени. Результаты моделирова-

ния представлены на рис. 3–14.

 

Тяговая сеть 3 кВ постоянного 

тока 

ЛЭП 1 ЛЭП 2 ЛЭП 3

ТДН-16000

ТДП-12500

ТП 1 ТП 2 ТП 3

110 кВ

10 кВ

+ ++_ _ _

50 2020

 
а) 

 

3 кВ

Рельсы

Контактная подвеска

ТП

ВЭУ

Выпрямитель

 
б) 

 

Рис. 1. Схемы СТЭ (а) и подключения ВЭУ к ТП (б) 

 
  

а) б) в) 
 

Рис. 2. График мощностей ВЭУ: а – ВЭУ на ТП 1; б – ВЭУ на ТП 2; в – ВЭУ на ТП 3 

 

 
 

Рис. 3. Напряжения на пантографах электровозов при включенных ВЭУ: цифрами обозначены номера составов 

 

На рис. 3 показаны графики ( )U U s=  зависимостей 

напряжений U на токоприёмниках электровозов от пи-

кетов s железнодорожного пути при включенных ВЭУ. 

При отключенных генераторах кривые ( )U U s=  изме-

няются незначительно; при этом минимальные трёхми-

нутные напряжения снижаются на 1,5 %. 
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На рис. 4 показаны зависимости коэффициентов 

несимметрии напряжения по обратной последовательно-

сти ( )2 2U Uk k t=  при включенных ВЭУ. При отключен-

ных генераторах кривые ( )2 2U Uk k t=  практически не из-

меняются. На рис. 5, а приведены графики ( )P P t =   

зависимостей потерь P  активной мощности в ЛЭП 

110 кВ от времени t при включенных ВЭУ. Аналогич-

ные графики при отключенных ВЭУ представлены на 

рис. 5, б. Из них видно, что при наличии ВЭУ максималь-

ные величины 
maxP  снижаются на 4…19 %. Наиболь-

шее снижение наблюдается на ЛЭП 2. На рис. 6, а пока-

заны зависимости ( )P P t=  перетоков активной мощ-

ности в ЛЭП 110 кВ при включенных ВЭУ. Аналогич-

ные графики при отключенных ВЭУ представлены на 

рис. 6, б. Из них видно, что при наличии ВЭУ 
maxP сни-

жаются на 2…9 %. Наибольшее снижение наблюдается 

на ЛЭП 2. 

На рис. 7, а показаны графики ( )P P t  =   зависи-

мостей суммарных потерь P  активной мощности в по-

низительных трансформаторах 110/10 кВ от времени t 

при включенных ВЭУ. Графики потерь в меди 

( )k kP P t =  приведены на рис. 7, б. Аналогичные диа-

граммы при отключенных ВЭУ приведены на рис. 8. 

 Из сравнения рис. 7 и 8 видно, что при наличии ВЭУ 

( )max P снижаются на 2…8 %. Наибольшее сниже-

ние наблюдается на ТП 1. Графики ( )P P t  =    

и ( )k kP P t =   при отключенных ВЭУ представлены на 

рис. 8. 

 

 
 

Рис. 4. Коэффициенты несимметрии на шинах высокого напряжения ТП при включенных ВЭУ 

 

  
а) б) 

 

Рис. 5. Зависимости потерь активной мощности в ЛЭП от времени: а – ВЭУ включены; б – ВЭУ отключены 

 

  
а) б) 

 

Рис. 6. Зависимости перетоков активной мощности в ЛЭП от времени: а – ВЭУ включены; б – ВЭУ отключены 
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а) б) 

 

Рис. 7. Потери мощности в понизительных трансформаторах 110/10 кВ при включенных ВЭУ: а – суммарные потери; б – потери 

в меди 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 8. Потери мощности в понизительных трансформаторах 110/10 кВ при отключенных ВЭУ: а – суммарные потери; б – потери 

в меди 

 

На рис. 9, а показаны графики ( )P P t  =   зависи-

мостей суммарных потерь P  активной мощности 

в преобразовательных трансформаторах 10/3 кВ от  

времени t при включенных ВЭУ. Графики потерь  

в меди ( )k kP P t =  приведены на рис. 9, б. Графики 

( )P P t  =   и ( )k kP P t =   при отключенных ВЭУ 

представлены на рис. 10. Из сравнения рис. 9 и 10 можно 

сделать вывод о том, что при наличии ВЭУ ( )max P

снижаются на 2…11 %. Наибольшее снижение наблю-

дается на ТП 1, ТП 2. На рис. 11, а показаны графики 

( )t =  зависимостей температур наиболее нагретых 

точек   понизительных трансформаторов 110/10 кВ от 

времени t при включенных ВЭУ. Аналогичные диа-

граммы для преобразовательных трансформаторов при-

ведены на рис. 11, б. Сравнение данных рисунков пока-

зывает, что при наличии ВЭУ 
max снижаются на 

1…3 %. На понизительных трансформаторах ТП 1 сни-

жения 
max  не наблюдается. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 9. Потери мощности в преобразовательных трансформаторах 10/3 кВ при включенных ВЭУ: а – суммарные потери;  

б – потери в меди 
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а) б) 

 

Рис. 10. Потери мощности в преобразовательных трансформаторах 10/ 3 кВ при отключенных ВЭУ: а – суммарные потери;  

б – потери в меди 

 

  
а) б) 

 

Рис. 11. Температуры наиболее нагретых точек трансформаторов при включенных ВЭУ: а – понизительные трансформаторы;  

б – преобразовательные трансформаторы 

 

Результаты моделирования режимов на частотах 

высших гармоник (ВГ), генерируемых преобразовате-

лями ТП представлены в виде графиков ( )U Uk k t= , 

форм кривых напряжений и лепестковых диаграмм рис. 

12–14 соответственно. На рис. 12 приведены графики 

( )U Uk k t= суммарных коэффициентов ВГ на шинах 110 

кВ ТП. На рис. 13 показаны формы кривых напряжения. 

На рис. 14 приведены диаграммы для максимумов kU. Из 

представленных материалов видно, что уровни гармо-

нических искажений на шинах 110 кВ превышают пре-

дельно допустимые значения. При включении ВЭУ мак-

симальные значения kU возрастают в 1,08 раза, а средние 

величины снижаются на 3 %. Для уменьшения kU можно 

использовать активные и пассивные фильтры гармони-

ческих составляющих [25]. 
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а) б) 

 

 

Рис. 12. Суммарные коэффициенты гармоник на шинах 110 кВ ТП 3: а – ВЭУ включены; б – ВЭУ отключены 

 

 
 

Рис. 13. Формы кривых напряжения на шинах 110 кВ ТП 3 

 

  
 

а) б) в) 
 

Рис. 14. Максимумы kU на шинах 110 кВ ТП: а – ТП 1; б – ТП 2; в – ТП 3

 

Заключение. Предложена оригинальная методика 

комплексного моделирования режимов систем тягового 

электроснабжения магистральных железных дорог по-

стоянного тока, тяговые сети которых интегрированы 

с возобновляемыми источниками энергии в виде ветро-

генераторов. Методика реализована в программном 

комплексе Fazonord AC-DC [30, 31]. На её динамику из-

менения электрических параметров СТЭ при движении 

поездов по реальным трассам. Кроме того, определены 

показатели, отвечающие тепловым режимам понизи-

тельных и преобразовательных трансформаторов. Ре-

зультаты моделирования показали, что интеграция ВЭУ 

в СТЭ даёт возможность улучшить показатели энер-

гоэффективности процессов перевозок; при этом пере-

токи в питающих ЛЭП снижаются на 2…9 %, потери 

в линиях 4…19 %. Максимальные потери активной 

мощности в понизительных трансформаторах уменьша-

ются на 2…8 %, а в преобразовательных – на 2...11 %. 
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На показатели, характеризующие качество электроэнер-

гии в питающей сети 110 кВ, наличие ВЭУ не оказывает 

заметного влияния. 

Разработанная методика может применяться на 

практике при реализации проектов интеграции ВИЭ 

с тяговыми сетями постоянного тока. Разработанные -

модели являются универсальными и могут быть модфи-

цированы для использования в тяговых сетях различ-

ного конструктивного исполнения, например, в пер-

спективных ТС повышенного напряжения. 
 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского науч-

ного фонда (проект № 25-29-00937). 
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