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Цель представленных в статье исследований состоит в определении энергетической эффективности применения генериру-

ющих установок в системах электроснабжения железнодорожного транспорта (СЭЖТ). Исследования проводились на основе 

моделирования режимов СЭЖТ в программном комплексе Fazonord. Расчетная модель реализована для СЭЖТ двухпутного 

участка с четырьмя тяговыми подстанциями (ТП). К шинам 10 кВ двух ТП были подключены установки РГ мощностью 20 МВт, 

реализованные на основе реконструкции производственных котельных в теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) с синхронными турбоге-

нераторами. Электроснабжение ТП осуществлялось по магистральной линии электропередачи напряжением 220 кВ с двухсто-

ронним питанием от узловых подстанций электроэнергетической системы. Общая протяженность ЛЭП 220 кВ составляла 200 

км. Полученные результаты показали, что на основе установок РГ могут быть получены следующие положительные результа-

ты: снижение затрат на энергообеспечение за счет более низкой себестоимости электроэнергии, вырабатываемой на соб-

ственных ТЭЦ, по сравнению с тарифами энергоснабжающей организации; уменьшение потерь мощности на головных участках 

питающих ЛЭП в среднем на 53…58 %, в тяговых трансформаторах — на 18…32 %. Использование автоматических регулято-

ров возбуждения генераторов ТЭЦ, обеспечивающих поддержание неизменных уровней напряжения на шинах 10 кВ ТП, позволя-

ет увеличить эффект снижения потерь в ЛЭП до 80 %, а также стабилизировать напряжения на токоприемниках электрово-

зов; при этом размах колебаний этих напряжений снижается примерно на 25 %. 

Ключевые слова: системы электроснабжения железных дорог; установки распределенной генерации; энергоэффективность. 
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The purpose of the research presented in the article is to determine the energy efficiency of the use of distributed generation (DG) 

plants in railway power supply systems (RPSS). The studies were carried out using the Fazonord software package designed to simulate 

the modes of RPSS in phase coordinates. The calculation model is implemented for the RPSS double-track section with four traction 

substations (TS). DG plants with a capacity of 20 MW connected to the reconstruction of production boilers in heat and power plants 

(HPP) with synchronous turbogenerators were connected to 10 kV buses of two transformer substations. TS power supply was carried 

out from the 220 kV main transmission line with two-way power supply from the junction substations of the electric power system. The 

total length of 220 kV transmission lines was 200 km. The results have shown that on the basis of the DG plants the following positive 

results can be obtained: reduction in energy supply costs due to the lower cost of electricity generated at own RPSS in comparison with 

the tariffs of the energy supplying organization; reduction of power losses at the head sections of power lines on average by 53 ... 58%, 

in traction transformers by 18 ... 32%. The use of automatic excitation regulators of HPP generators that maintain constant voltage 

levels on 10 kV TP buses allows increasing the effect of reducing power line losses by up to 80%, as well as stabilizing voltages on cur-

rent collectors of electric locomotives while the amplitude of these stresses decreases by about 25%. 

Keywords: railroad power supply systems; distributed generation plants; energy efficiency. 
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Введение. Повышение эффективности перево-

зок грузов и пассажиров по сети железных дорог 

РФ невозможно обеспечить без реализации надеж-

ного энергообеспечения [1]. Для решения этой ак-

туальной задачи возможно использовать техноло-

гии интеллектуальных электрических сетей (smart 

grid) [2–7], позволяющие повысить бесперебой-

ность электроснабжения ответственных объектов 

инфраструктуры железнодорожного транспорта и 

кардинально улучшить качество электроэнергии. 

Главная особенность этих технологий состоит в 

масштабном применении активных элементов, воз-

действующих на режимы систем электроснабжения 

(СЭС). В настоящее время разработан большой 

набор активных устройств smart grid [8–20]. Один 

из важных сегментов этого набора образуют уста-

новки распределенной генерации (РГ), которые 

могут быть реализованы на базе различных энерго-

источников, включая нетрадиционные, использу-

ющие возобновляемые энергоресурсы. 

Наличие установок распределенной (собствен-

ной) генерации позволяет заметно снизить потреб-

ление электроэнергии (ЭЭ) из электроэнергетиче-

ских систем. В условиях роста тарифов на ЭЭ этот 

фактор позволяет снизить затраты на энергообес-

печение. За счет установок РГ повышается надеж-

ность электроснабжения устройств автоблокиров-

ки, что обеспечивает повышение безопасности 

движения поездов. Установки РГ, реализованные 

на базе производственных котельных, позволяют 

отказаться от дорогостоящего резервирования 

устройств железнодорожной автоматики и телеме-

ханики с помощью дизельных электроагрегатов. 

В настоящее время особое внимание уделяется 

вопросам цифровизации транспортной электро-

энергетики. В этих условиях внедрению техноло-

гий smart grid должно предшествовать создание 

компьютерных моделей, которые могут базиро-

ваться на методах и средствах моделирования, 

разработанных в ИрГУПСе [21–24]. 

Постановка задачи. Цель описанных ниже ис-

следований состоит в определении эффективности 

применения установок РГ на объектах железнодо-

рожного транспорта. Предполагалось, что установ-

ки РГ мощностью 20 МВт могут быть реализованы 

на основе реконструкции производственных ко-

тельных в теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) с синхрон-

ными турбогенераторами. Один из основных эф-

фектов использования мини-ТЭЦ состоит в сниже-

нии затрат на энергообеспечение за счет более низ-

кой себестоимости электроэнергии, вырабатывае-

мой на собственных ТЭЦ, по сравнению с тарифа-

ми энергоснабжающей организации. Дополнитель-

ные эффекты связаны с уменьшением потерь мощ-

ности и энергии в СЭЖД. 

Для проведения компьютерного моделирова-

ния применялся программный комплекс Fazonord 

[22]. Рассматривались два режима работы генера-

торов РГ:  

1) выдача мощности 20 + j15 МВ·А в сеть;

2) поддержание неизменного уровня фазных

напряжений в 6 кВ на шинах районных обмоток 

тяговых трансформаторов путем автоматического 

регулирования возбуждения (АРВ) [25, 26]; при 

этом реактивная мощность генераторов РГ варьи-

ровалась. Для сравнения приведены результаты 

моделирования при отключенных установках РГ. 

В этом случае для обеспечения заданных размеров 

движения потребовалось включать батарею ста-

тических конденсаторов мощностью 5 Мвар на 

посту секционирования в межподстанционной 

зоне между ТП 2 и ТП 3. 

Электроэнергетическая система

27,5 кВ

ТП 2 ТП 3

Контактная

сеть

Рельсы

ЭПС ЭПС

Рис. 1. Фрагмент схемы СЭС: 

ЭПС — электроподвижной состав 

Методика и результаты моделирования. От-

личительная особенность железнодорожных СЭС 

состоит в наличии многократных продольных и 

поперечных несимметрий, которые возникают 

вследствие их трехфазно-однофазной структуры. 

Данный фактор приводит к существенным затруд-

нениям при моделировании режимов. Для их пре-

одоления можно использовать подход, базирую-

щийся на применении фазных координат, реализо-

ванный в программном комплексе Fazonord. 

На рис. 1 представлен фрагмент схемы желез-

нодорожной СЭС, включающей следующие сег-

менты: 

 тяговая сеть 25 кВ двухпутного участка с че-

тырьмя тяговыми подстанциями (ТП) и меж-

подстанционными зонами протяженностью 50 км; 

 система внешнего электроснабжения с трех-

фазной сетью 220 кВ. 

Центральная часть схемы расчетной модели 

представлена на рис. 2. 

Режим СЭС определялся графиком движения 

(рис. 3) и токовыми профилями (рис. 4) поездов 

массой 5 000 т. 

Полученные с помощью моделирования ре-

зультаты проиллюстрированы на рис. 5–8 и в 

табл. 1, в которой представлены средние и мак-
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симальные значения потерь мощности на голов-

ных участках ЛЭП 220 кВ, выполненных прово-

дами АС-240, и в тяговых трансформаторах 

ТДТНЖ-40000/230/ 27,5/11. 

Рис. 2. Фрагмент схемы расчетной модели 

Рис. 3. График движения поездов 

а) б) 

Рис. 4. Токовые профили поездов массой 5 000 т: а — нечетное направление; б — четное направление 

Из анализа данных, приведенных в табл. 1, 

можно сделать следующие выводы: 
– наличие установок РГ, работающих в режиме

выдачи мощности 20 + j15 МВ·А, приводит к сни-

жению максимумов потерь в ЛЭП на 54…56 %; 

– аналогичные показатели для суммарных по-

терь активной мощности в тяговых трансформа-

торах (ТТ) уменьшаются на 26…33 %; 

– при этом наибольшее уменьшение наблюда-

ется на ТП 3, что связано с характером профилей 

пути примыкающих к ней межподстанционных 

зон. Средние значения потерь в ЛЭП понижаются 

на 54…58 %, а в трансформаторах — на 18…32 %. 

При включении АРВ эффект снижения потерь 

в ЛЭП проявляется так: максимальные значения 

уменьшаются на 50…51 %, а средние — на 

72…82 %, т. е. имеет значительное увеличение 

эффекта для средних значений. 

Снижение потерь в ТТ становится немного 

меньшим, что связано с перераспределением по-

токов реактивной мощности. Сформулированные 

выводы подтверждаются временными зависимо-

стями, приведенными на рис. 5–8. 

45



Systems Methods Technologies. Yu.N. Bulatov et al. Distributed generation ... 2020 № 3 (47) p. 43–49 

Таблица 1. Потери активной мощности, кВт 

Объект Показатель 

Режим Различие, % 

1 2 3 
Между столб-

цами 3 и 4 

Между столб-

цами 3 и 5 

1 2 3 4 5 6 7 

Левый головной 

участок ЛЭП 

220 кВ 

Среднее 

значение 
54,80 25,39 9,83 –53,67 –82,06

Максимум 194,00 89,00 97,00 –54,12 –50,00

Правый головной 

участок ЛЭП 

220 кВ 

Среднее 

значение 
62,97 26,16 17,83 –58,45 –71,68

Максимум 218,00 95,00 105,00 –56,42 –51,83

Тяговый транс-

форматор ТП2 

Среднее 

значение 
182,40 149,84 158,97 –17,85 –12,84

Максимум 443,00 327,00 341,00 –26,19 –23,02

Тяговый транс-

форматор ТП3 

Среднее 

значение 
226,10 153,33 163,87 –32,19 –27,52

Максимум 497,00 331,00 340,00 –33,40 –31,59

Примечание. 1 — установки РГ отключены; 2 — установки РГ выдают мощность 20 + j15 МВ·А; 

3 — АРВ поддерживают фазное напряжение 6 кВ. 

а) 

б) 

в) 

Рис. 5. Изменение потоков активной (а) и ре-

активной (б) мощности и потерь (в) на левом 

головном участке питающей ЛЭП 220 кВ; 

цифрами обозначены номера режимов 

а) 

б) 

в) 

Рис. 6. Изменение потоков активной (а) и ре-

активной (б) мощности и потерь (в) на правом 

головном участке питающей ЛЭП 220 кВ 
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а) 

б) 

Рис. 7. Изменение потерь активной мощности 

в трансформаторах: а — ТП 2; б — ТП 3 

Рис. 8. Изменение напряжений на токоприем-
нике локомотива первого поезда 

На рис. 8 показана динамика изменения напря-

жений на токоприемнике локомотива первого по-

езда. Из представленных на нем временных зави-

симостей видно, что наличие установок РГ способ-

ствует стабилизации напряжений; при этом размах 

их колебаний снижается примерно на 25 %. 

Заключение. На основе компьютерных иссле-

дований определена энергетическая эффектив-

ность применения установок распределенной ге-

нерации в системах электроснабжения железных 

дорог. 

Полученные результаты показали, что за счет 

подключения установок РГ могут быть получены 

следующие положительные эффекты: 

 снижение затрат на энергообеспечение из-за 

более низкой себестоимости электроэнергии, вы-

рабатываемой на собственных ТЭЦ, по сравнению 

с тарифами энергоснабжающей организации;  

 уменьшение потерь мощности на головных 

участках питающих ЛЭП в среднем на 53…58 %, 

в тяговых трансформаторах — на 18…32 %. 

 использование автоматических регуляторов 

возбуждения генераторов ТЭЦ, обеспечиваю-

щих поддержание неизменных уровней напря-

жения на шинах 10 кВ ТП, позволяет увеличить 

эффект снижения потерь в ЛЭП до 80 %, а так-

же стабилизировать напряжения на токоприем-

никах электровозов; при этом размах колебаний 

этих напряжений снижается примерно на 25 %. 

Исследования выполнены при финансовой под-
держке по гранту на тему «Повышение качества 
электрической энергии и электромагнитной 
безопасности в системах электроснабжения же-
лезных дорог, оснащенных устройствами Smart 
Grid, путем применения методов и средств ма-
тематического моделирования на основе фаз-
ных координат». 
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