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Цель представленных в статье исследований состоит в определении эффективности применения энергетических роуте-
ров в системах электроснабжения железных дорог для повышения бесперебойности электроснабжения нетяговых потреби-
телей, уменьшения несимметрии и несинусоидальности, а также снижения провалов напряжений в аварийных режимах. Ис-
следования проводились путем компьютерного моделирования с помощью программной системы Matlab на основе разрабо-
танных моделей систем электроснабжения, оснащенных энергороутерами с накопителями энергии. Полученные результаты 
показали, что в типовых схемах систем электроснабжения линейных потребителей при коротких замыканиях в питающей сети 
возникают провалы напряжения, глубина которых достигает 100 %. Использование в таких схемах накопителей электроэнер-
гии, подключаемых через инвертор на стороне 0,4 кВ, позволяет уменьшить провал напряжения в среднем до 60 %. Однако при 
этом наблюдается подпитка места повреждения током от накопителя. Энергороутер позволяет уменьшить провал напряже-
ния до 20 % при коротких замыканиях в питающей линии 10 кВ и контактной сети 25 кВ за счет выпрямителей, инверторов и 
LC-фильтров. Применение энергороутера и подключаемого на шины постоянного тока накопителя энергии позволяет поддер-
живать напряжение на зажимах потребителей вблизи номинального значения в обозначенных выше аварийных режимах; при 
этом заметно ограничивается подпитка места замыкания от накопителя. Кроме того, на основе энергороутера обеспечивает-
ся нормативное качество электроэнергии по отклонениям напряжений, несимметрии и гармоническим искажениям на шинах 0,4 
кВ подстанции, питающей нетяговый потребитель. Таким образом, энергороутер, выполненный на базе твердотельного 
трансформатора с двойным активным мостом и оборудованный накопителем энергии, может использоваться для формиро-
вания систем электроснабжения, обеспечивающих бесперебойное электроснабжение нетяговых потребителей. На этой ос-
нове возможно устранить несимметрию, гармонические искажения и провалы напряжения. 

Ключевые слова: системы электроснабжения железных дорог; нетяговые потребители; энергороутеры; надежность элек-
троснабжения. 
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The purpose of the studies presented in the article is to determine the effectiveness of the use of energy routers in power supply sys-
tems for railways to increase the uninterrupted power supply of non-traction consumers, reduce asymmetry and nonsinusoidality, and 
reduce voltage dips in emergency modes. The research is carried out by means of computer modeling using the Matlab software system 
based on the developed models of power supply systems equipped with energy routers with energy storage. The results obtained show 
that in typical circuits of power supply systems for linear consumers during short circuits in the supply network, voltage dips occur, the 
depth of which reaches 100%. The use of energy storage devices in such circuits, connected through an inverter on the 0.4 kV side, 
makes it possible to reduce the voltage drop by an average of 60%. However, in this case, the place of damage is fed with current from 
the drive. The energy router allows to reduce the voltage drop up to 20% during short circuits in the 10 kV supply line and 25 kV over-
head line due to rectifiers, inverters and LC filters. The use of a power router and an energy storage device connected to the DC buses 
allows maintaining the voltage at the terminals of consumers close to the nominal value in the above emergency modes; in this case, the 
supply of the short circuit from the drive is noticeably limited. In addition, on the basis of the energy router, the standard power quality 
is ensured for voltage deviations, unbalance and harmonic distortions on the 0.4 kV buses of the substation supplying the non-traction 
consumer. Thus, an energy router based on a solid-state transformer with a double active bridge and equipped with an energy storage 
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device can be used to form power supply systems that provide uninterrupted power supply to non-traction consumers. On this basis, it is 
possible to eliminate unbalance, harmonic distortion and voltage dips. 

Keywords: railroad power supply systems; non-traction consumers; power routers; power supply reliability. 

Введение. В современных условиях к системам 
электроснабжения (СЭС) предъявляются повышенные 
требования по эффективности, качеству электроэнергии 
и надежности энергообеспечения потребителей. Выпол-
нить эти требования возможно на основе модернизации 
СЭС с использованием технологий интеллектуальных 
электросетей smart grid [1–5]. Сети smart grid позволяют 
реализовать СЭС нового поколения, отличающиеся от 
существующих следующими особенностями: 

1) бесперебойное и гарантированное обеспечение по-
требителей электроэнергией (ЭЭ) высокого качества; 

2) гибкое взаимодействие сегментов СЭС за счет
применения активных устройств и интеллектуальных 
средств управления; 

3) наличие интерфейсов, обеспечивающих подклю-
чение накопителей ЭЭ и установок распределенной 
генерации (РГ), использующих, в частности, возобнов-
ляемые источники. 

Перспективное направление, позволяющее реализо-
вать перечисленные свойства, состоит в применении 
энергетических роутеров (ЭР) [6–24], центральной ча-
стью которых являются твердотельные трансформато-
ры [7; 8]. Энергороутер можно отнести к классу кибер-
физических систем, обеспечивающих управление энер-
гопотоками, обмен информацией между активными 
устройствами и электроприемниками, интеграцию в 
СЭС накопителей энергии (НЭ) и установок РГ. Наи-
более значимый эффект от внедрения ЭР, оснащенных 
НЭ, состоит в существенном повышении надежности 
электроснабжения в аварийных и послеаварийных ре-
жимах СЭС. Кроме того, необходимо отметить воз-
можности ЭР по улучшению качества электроэнергии, 
что особенно актуально для СЭС железнодорожного 
транспорта. 

На трассах железных дорог располагаются транс-
портные объекты, которые по степени бесперебойности 

электроснабжения относятся к особой группе и предъ-
являют повышенные требования к бесперебойности 
электроснабжения и качеству поставляемой электро-
энергии [25]. К таким потребителям относятся объекты 
телекоммуникации, а также сигнализации, централиза-
ции и автоблокировки (СЦБ). От надежного функцио-
нирования таких объектов зависит безопасность дви-
жения поездов. 

Ниже представлены результаты моделирования ре-
жимов СЭС, предназначенной для электроснабжения 
перечисленных объектов и подключенной к сети энер-
госнабжающей организации (ЭСО) через ЭР. 

Структура энергороутера. Центральным звеном 
энергороутера, который подключается к сетям средне-
го напряжения 6–10 кВ и может использоваться в СЭС 
объектов телекоммуникаций или СЦБ, является твер-
дотельный трансформатор (SST) (рис. 1). Данное 
устройство обычно изготавливается в моноблочном 
исполнении и включает в свой состав следующие сег-
менты: 

• высокочастотный силовой трансформатор;
• два активных моста, выполненных на элементах

силовой электроники. 
За счет наличия шин постоянного тока и преобразо-

вания напряжений на высокой частоте достигаются 
следующие положительные результаты:  

• значительно уменьшаются размеры и вес силово-
го трансформатора; 

• появляется возможность подключения электро-
приемников постоянного и переменного тока, а также 
накопителей в виде аккумуляторных батарей; 

• формируется интерфейс для присоединения
установок РГ, реализованных на базе синхронных и 
асинхронных машин, генераторов постоянного тока, 
фотоэлектрических панелей, топливных ячеек. 

Высоковольтная сеть 
переменного тока

Низковольтная сеть 
постоянного тока

Низковольтная сеть 
переменного тока

Информационная сеть

Энергетический 
роутер

Генератор
переменного тока

Нагрузка Нагрузка

Солнечная 
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а) 

58



Системы Методы Технологии. Ю.Н. Булатов и др. Применение энергороутеров … 2020 № 4 (48) с. 57–64 

ВЧ - трансформатор

Двойной активный мост

Выпрямитель Инвертор

Сеть 6-10 кВ Сеть 0,4-0,23 кВ

б) 

Рис. 1. Энергетический роутер: а — схема СЭС с энергетическим роутером; б — схема роутера, 
построенного на основе твердотельного трансформатора 

Результаты моделирования. Для оценки эффек-
тивности применения энергороутеров для организации 
высоконадежного электроснабжения линейных потре-
бителей особой группы, к которым относятся объекты 
телекоммуникаций, а также СЦБ, было выполнено мо-
делирование нормальных и аварийных режимов. Изу-
чаемая система электроснабжения (рис. 2) включала 
тяговую подстанцию, фрагменты контактной сети, ли-

нию электропередачи 10 кВ, смонтированную на от-
дельных опорах, к которой через трансформатор 10/0,4 
кВ был подключен линейный потребитель, относящий-
ся по надежности электроснабжения к особой группе 
первой категории. Моделирование выполнялось с по-
мощью пакетов Simulink и SimPowerSystems системы 
Matlab. Схемы разработанных компьютерных моделей 
представлены на рис. 3 и 4. 

ЭСО

Электроподвижной 
состав

Контактная  сеть

Рельсы

110 кВ

27,5кВ

P+ jQ

10 кВ, 50 Гц 0,4 кВ, 50 Гц5 кГц

SST

P+jQ

НЭ

ЛЭП 10 кВ, 25 км

Тяговая подстанция

Рис. 2. Схема электроснабжения линейного потребителя через энергороутер 
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Рис. 4. Схема модели СЭС с ЭР 

При моделировании энергороутера использовался 
высокочастотный трансформатор 10/0,4 кВ мощностью 
3 000 кВ·А. Нагрузка потребителей на шинах 0,4 кВ 
составляла 1 + j0,5 МВА. При моделировании сравни-
вались показатели качества электроэнергии в СЭС при 
использовании энергороутера и типового силового 
трансформатора одинаковой мощности. 

В результате моделирования было выявлено, что 
при включении энергороутера без фильтра высших 
гармоник со стороны высокого напряжения наблюда-
ются значительные гармонические искажения в сети 10 
кВ по сравнению с ситуацией, в которой рассматривал-

ся типовой трансформатор: коэффициенты гармоник 
напряжения увеличиваются примерно в 3…4 раза. Это 
объясняется тем, что энергороутер, оснащенный слож-
ной силовой электроникой, генерирует в сеть дополни-
тельные нечетные гармоники. Применение пассивного 
фильтра (блоки Three Phase Harmonic Filter на рис. 4) 
на стороне 10 кВ позволяет не пропускать эти гармо-
ники в сеть. Результаты измерения показателей каче-
ства электроэнергии (ПКЭ) на шинах 10 кВ ТП, прием-
ном конце линии 10 кВ и на шинах 0,4 кВ потребителя 
представлены в табл. 1, а соответствующие временные 
зависимости напряжений — на рис. 5 и 6. 

Таблица 1. 

Способ подключения 
потребителей СЦБ Место измерения ПКЭ 

Коэффициенты гармоник 
напряжения, % 

Коэффициент несимметрии 
напряжений по обратной 
последовательности, % 

Uak Ubk Uck Uk2

Через обычный сило-
вой трансформатор 

Шины 10 кВ ТП 6,9 7,2 5,2 5,2 
После ЛЭП 25 км 10 кВ 5,9 6,1 4,3 5,2 
На шинах 0,4 кВ 5,4 5,5 4,01 5,2 

Через ЭР с филь-
тром гармоник 

Шины 10 кВ ТП 6,6 6,6 4,5 5,3 
После ЛЭП 25 км 10 кВ 3,3 6,8 5,4 5,5 
На шинах 0,4 кВ 0,2 0,2 0,2 0,03 
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Рис. 5. Временные зависимости напряжений на шинах 10 
кВ ТП 

а) 

б) 

Рис. 6. Временные зависимости напряжений на шинах 0,4 
кВ: а — типовой трансформатор; б — энергороутер 

Результаты компьютерного моделирования позво-
лили сделать следующие выводы: 

• для исключения понижения качества электро-
энергии в питающей сети по критерию синусоидально-
сти кривых напряжения и тока при использовании 
энергороутера необходимо применять фильтры гармо-
ник; 

• применение энергороутера позволяет решить
проблему низкого качества электроэнергии в сети по-
требителей 0,4 кВ, полностью устраняя несимметрию 
напряжений и гармонические искажения. 

С помощью энергороутера можно подключать в сеть 
постоянного тока накопители электроэнергии без исполь-
зования дополнительного оборудования. В экспериментах 
применялась модель НЭ, работающего на базе литий-
ионных аккумуляторов, с системой управления, отслежи-
вающей напряжение у потребителей с целью подключе-
ния НЭ при его снижении и отключения в случае превы-
шения установленного значения. 

Ниже представлены результаты моделирования ава-
рийных режимов, вызванных трехфазными короткими 
замыканиями (КЗ) на шинах 10 кВ ТП, приемном конце 

линии 10 кВ и замыканием контактного провода на рельс 
в сети 25 кВ. Исследовались провалы напряжения у по-
требителей 0,4 кВ для следующих ситуаций: 

1) типовая СЭС без накопителя энергии;
2) типовая СЭС с НЭ;
3) СЭС с энергороутером без НЭ;
4) СЭС с энергороутером и НЭ.

Рис. 7. Временные зависимости действующих значений 
напряжений на шинах 0,4 кВ при трехфазном КЗ на при-
емном конце линии 10 кВ длиной 25 км: 1 — типовой 
трансформатор без НЭ; 2 — типовой трансформатор с 
НЭ; 3 — энергороутер без НЭ; 4 — энергороутер с НЭ 

Рис. 8. Временные зависимости действующих значений 
напряжений на шинах 0,4 кВ при трехфазном КЗ на ши-
нах 10 кВ ТП (цифровые обозначения аналогичны рис. 7) 

Рис. 9. Временные зависимости действующих значений 
напряжений на шинах 0,4 кВ при КЗ в контактной сети 
25 кВ (цифровые обозначения аналогичны рис. 7) 

Для ситуации 2 накопитель энергии подключался че-
рез инвертор на шины 0,4 кВ. Результаты моделирова-
ния представлены на рис. 7–9 в виде временных зависи-
мостей напряжений на шинах 0,4 кВ нетягового потре-
бителя (объекта телекоммуникаций или СЦБ). 

Результаты моделирования аварийных режимов 
позволили сформулировать следующие выводы: 
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• в типовой СЭС, предна-
значенной для питания объек-
тов телекоммуникаций или 
СЦБ, в рассмотренных ава-
рийных режимах наблюдают-
ся значительные провалы 
напряжений (рис. 7–9), глуби-
на которых достигает 100 % от 
номинала;  

• использование накопи-
телей электроэнергии, под-
ключаемых через инвертор на 
стороне 0,4 кВ типовой СЭС, 
позволяет уменьшить провал 
напряжения в среднем до 60 % 
(рис. 7–9). Однако при этом 
наблюдается большая подпит-
ка места повреждения током 
от НЭ. Соответствующие вре-
менные зависимости токов, 
протекающих на стороне 10 
кВ питающего трансформато-
ра, показаны на рис.10, а. 

• энергороутер позволяет
уменьшить провал напряже-
ния до 20 % от номинального 
значения из-за наличия вы-
прямителей, инверторов и LC-
фильтров. Применение энер-
гороутера и подключаемого на 
шины постоянного тока управ-
ляемого НЭ позволяет под-
держивать напряжение вблизи 
номинального значения у потребителей во всех рас-
смотренных аварийных режимах; при этом существен-
но ограничивается подпитка места повреждения током 
от НЭ. Соответствующие временные зависимости то-
ков, протекающих на стороне 10 кВ энергороутера, 
показаны на рис. 10, б. 

Заключение. Энергороутер, построенный на основе 
SST с двойным активным мостом, может использо-
ваться для формирования надежных систем электро-
снабжения ответственных нетяговых потребителей, к 
которым относятся объекты телекоммуникаций и СЦБ. 
Такой подход позволяет получить высокий ПКЭ на 

шинах 0,4 кВ подстанции потребителя по отклонениям 
напряжений, несимметрии (k2U  = 0,03 %) и гармониче-
ским искажениям (kU  = 0,2 %). В аварийных режимах, 
вызванных короткими замыканиями на питающей ЛЭП 
или в контактной сети, система электроснабжения, 
оснащенная энергетическим роутером с накопителем 
энергии, позволяет обеспечить ликвидацию провалов 
напряжений на шинах 0,4 кВ. 

Исследования выполнены при финансовой под-
держке по гранту государственного задания Ми-
нистерства науки и высшего образования России 
(проект № 0667-2020-0039). 
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