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Резюме: Цель – разработка методики моделирования систем электроснабжения железных дорог, оснащенных 
комплексом устройств, реализованных с использованием технологий интеллектуальных сетей (Smart Grid). Ис-
следования проведены с помощью программного комплекса Fazonord, предназначенного для моделирования 
режимов систем электроснабжения железных дорог в фазных координатах. Расчетная модель реализована для 
системы электроснабжения двухпутного участка с пятью тяговыми подстанциями. Полученные результаты пока-
зали, что надежное и качественное электроснабжение тяги поездов и нетяговых потребителей может быть реа-
лизовано на основе комплексного использования активных элементов Smart Grid, таких как преобразователь 
числа фаз, активный кондиционер гармоник, управляемый источник реактивной мощности и установка распреде-
ленной генерации. На основе компьютерного моделирования установлено, что при отсутствии источников реак-
тивной мощности наблюдаются заметные колебания напряжений на шинах 10 кВ нетягового потребителя, 
несимметрия приближается к пределу нормально допустимых значений; отключение активного фильтра приво-
дит к повышению суммарного коэффициента гармоник напряжений до 16%; при наличии всего комплекса актив-
ных устройств достигается высокое качество электроэнергии; преобразователь числа фаз отличается робастно-
стью и имеет невысокую чувствительность к погрешностям задания параметров; отклонения напряжений, вы-
званные ограниченным диапазоном изменения реактивной мощности в источнике реактивной мощности, носят 
кратковременный характер и не превышают приемлемых для практики величин. Таким образом, на базе техноло-
гий Smart Grid может быть реализовано подключение установок распределенной генерации непосредственно в 
тяговую сеть с применением устройства преобразования числа фаз, сформированного по обращенной схеме 
Штейнмеца. Устранение гармонических искажений, создаваемых выпрямительными электровозами, осуществ-
ляется посредством активного кондиционера высших гармоник. Для поддержания уровней напряжения может 
быть использован управляемый источник реактивной мощности. 
 

Ключевые слова: системы электроснабжения железных дорог, преобразователь Штейнмеца, управляемые ис-
точники реактивной мощности, активные кондиционеры гармоник 
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Integrated use of Smart Grid technologies in railway traction networks 
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Abstract: The purpose of the paper is to develop a methodology for modeling railway power supply systems equipped 
with a set of devices implemented on the base of smart grid technologies. The research is carried out using the Fazonord 
software package designed for modeling the modes of railway power supply systems in phase coordinates. The calcul a-
tion model is implemented for the power supply system of a two-track section with five traction substations. The results 
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obtained show that reliable and high-quality power supply of train traction and non-traction consumers can be ensured on 
the basis of the integrated use of active Smart Grid elements, such as a phase number converter, active harmonic condi-
tioner, controlled reactive power source, and a distributed generation unit. Computer simulation allows to establish that in 
the absence of reactive power sources there are noticeable voltage fluctuations on 10 kV buses of non-traction consum-
ers; the asymmetry is approaching the limit of normally acceptable values; disabling of the active filter results in the in-
crease of the total harmonic coefficient of voltages up to 16%; if the entire complex of active devices is available, the high 
quality of electrical energy is achieved; the phase number converter is robust and features low sensitivity to the errors in 
parameter setting; voltage deviations caused by the limited variation range of reactive power in the reactive power source 
are short-term and do not exceed the values acceptable in practice. Thus, on the basis of Smart Grid technologies, dis-
tributed generation units can be connected directly to the traction network using a phase number conversion device 
formed according to the reciprocal Steinmetz circuit. Elimination of harmonic distortions created by rectifier electric loco-
motives is carried out by means of an active conditioner of higher harmonics. A controlled reactive power source can be 
used to maintain voltage levels. 
 

Keywords: railway power supply systems, Steinmetz converter, controlled reactive power sources, active harmonic con-
ditioners 
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ВВЕДЕНИЕ 

Надежное и качественное электроснаб-
жение железнодорожного транспорта [1] в 
современных условиях невозможно обеспе-
чить без применения технологий, основанных 
на концепции интеллектуальных электриче-
ских сетей (от англ. Smart Grid) [2–7]. Эти 
технологии базируются на использовании 
активных элементов, к числу которых можно 
отнести следующие устройства: управляе-
мые источники реактивной мощности (ИРМ), 
активные кондиционеры гармоник (АКГ), 
установки распределенной генерации (РГ), 
преобразователи числа фаз (ФП) и др. Тех-
нологии Smart Grid могут применяться для 
повышения эффективности энергообеспече-
ния тяги поездов и объектов инфраструктуры 
железных дорог, особенно наиболее ответ-
ственных потребителей [8–19], например, 
постов электрической и диспетчерской цен-
трализации, нарушение работы которых мо-
жет привести к значительным ущербам. 

В условиях цифровизации транспортной 
электроэнергетики для практического исполь-
зования описанных технологий необходима 
разработка компьютерных моделей 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 координатах, раз-
работанных в Иркутском государственном 
университете путей сообщения [20–22]. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В статье приведены результаты компью-
терных исследований, подтвердившие воз-
можность реализации СЭЖД, оснащенной 
комплексом активных элементов Smart Grid 
(рис. 1); на рис. 1 ТП – тяговые подстанции. 
Для получения симметричной трехфазной 
системы напряжений использовался ФП, вы-
полненный на основе обращенной схемы 
Штейнмеца [23] (рис. 2). Снижение гармони-
ческих искажений, создаваемых электрово-
зами, осуществлялось с помощью АКГ [20, 
24]. Управляемый ИРМ с пределами регули-
рования реактивной мощности –10…+10 
МВ.Ар поддерживал заданный уровень 
напряжения в 28 кВ в точке подключения ли-
нии «провод-земля» SWER (от англ. Single 
Wire Earth Return) с номинальным напряже-
нием 25 кВ. К шинам 10 кВ ФП подключалась 
установка РГ мощностью 2 МВт. 
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Рис. 1. Схема системы электроснабжения железной дороги 
Fig. 1. Diagram of the railway power supply system 

 
Возможность получения симметричной 

трехфазной системы напряжений при нали-
чии только однофазного источника показана 
для схемы, приведенной рис. 2 а. Если углы 
напряжений отсчитывать по отношению к ли-
нейному напряжению между фазами АB, то 
можно записать следующие соотношения: 
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Рис. 2. Обращенная схема Штейнмеца: а – исходная; b – схема замещения; c – преобразованная схема замещения 

Fig. 2. Reciprocal Steinmetz circuit: a – initial; b – equivalent circuit; c – transformed equivalent circuit 
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Используя коэффициент трансформации 
kT, можно пересчитать сопротивления нагруз-

ки 2 2 2
Z R jX   на первичную цепь (рис. 2 b): 

 
2

1 2 1 1
' ' '.

T
Z k Z R jX    

 
Для упрощения записи звезду сопротив-

лений нагрузки следует преобразовать в тре-
угольник (рис. 2 с): 
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Выполнив преобразования, отвечающие 

параллельному соединению элементов, 
можно записать: 
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Питающее напряжение определяет токи 

фаз AB и BC, которые смещены относитель-
но друг друга на угол 120º: 
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После разделения вещественных и мни-

мых частей можно записать: 
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Полученные соотношения могут быть 

представлены через мощности: 
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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Компьютерное моделирование СЭЖД, 

представленной на рис. 1, выполнено на ба-
зе программного комплекса Fazonord [19, 20], 
обеспечивающего моделирование серий ре-
жимов, формируемых на основе заданного 
графика движения поездов (рис. 4 а). Модель 
была построена применительно к двухпутно-
му участку магистральной железной дороги. 
Электроснабжение тяговой сети осуществ-
лялось от пяти ТП. Была детально представ-
лена схема электроснабжения нетягового 
потребителя, включающая однопроводную 
линию электропередачи SWER и однофазно-
трехфазный преобразователь (рис. 3).  

Внешняя сеть, осуществляющая питание 
ТП, выполнена линиями электропередачи 
110 кВ, связанными на районных подстанци-
ях с систеомобразующей сетью 220 кВ, кото-
рая характеризовалась наличием значитель-
ных генерирующих мощностей. Рассматри-
ваемому участку ЖД отвечает повышенное 
электропотребление на подъемах и значи-
тельная рекуперация при движении под 
уклон, что связано со сложным горно-
перевальным профилем, перепады высот 
которого достигают 17‰.  

Электроснабжение нетягового потребите-
ля осуществлялось от контактной сети (КС) по 
однопроводной линии длиной 5 км, выпол-
ненной проводом АС-300 и присоединенной к 
КС на пункте параллельного соединения. При 
моделировании рассматривалось движение 
40 поездов массами от 2700 до 6000 т в чет-
ном и нечетном направлениях (рис. 4 а). Для 
примера на рис. 4 b показан токовый профиль 
четного поезда массой 6000 т. 

Преобразователь числа фаз сформиро-
ван по схеме Штейнмеца на базе RL-
элементов АВ и ВС, подключенных через 
разделительные трансформаторы Tab, Tbc. 
Вторые узлы RL-элементов содержали шун-
ты большой проводимости, связанные с точ-
кой нулевого потенциала. 
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Рис. 3. Фрагмент расчетной схемы 
Fig. 3. Fragment of the design scheme 

 

 
 

а 
 

 
 

b 
 

Рис. 4. График движения (а) и профиль тока (b) для состава массой 6000 т 
Fig. 4. Traffic schedule (a) and current profile (b) for a railroad train weighing 6000 t 

 
Разделительные трансформаторы с ко-

эффициентами трансформации, равными 
единице, позволяли получать величины ли-
нейных напряжений и подключать нагрузки в 
узлах вторичных обмоток.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Представленная на рис. 1 схема может 

работать в двух режимах: 
1. Выдача мощности в тяговую сеть,  

когда суммарная нагрузка на выходе ФП 
H

P  

меньше мощности ,
DG

P  развиваемой уста-

новкой РГ. 
2. Потребление мощности из тяговой сети 

при условии: .
DG H

P P  
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Ниже представлены результаты модели-
рования (табл. 1–3, рис. 5–9), отвечающие 
первому режиму. 

 
Таблица 1. Значения коэффициента несимметрии по 
обратной последовательности k2U , % 
Table 1. Values of the unbalance factor in the negative 
sequence k2U, % 

Режим  k2Umid, % k2Umax, % 

Источник реактивной  
мощности отключен 

1,14 1,92 

Источник реактивной  
мощности включен 

1,11 1,33 

Различие, % 2,53 30,73 

 
На рис. 5 проиллюстрирована динамика 

изменений фазных напряжений на стороне 
10 кВ преобразователя, из этого рисунка 
видно, что при отсутствии ИРМ имеют место 
колебания напряжения в диапазоне  
9,5 …12,3 кВ. При включении ИРМ напряже-
ния стабилизируются. Из-за ограниченного 
регулировочного диапазона ИРМ наблюда-
ются кратковременные снижения напряже-
ния, относительные значения которых не вы-

ходят за допустимые на практике пределы.  
На рис. 6 показана динамика изменений 

напряжений на токоприемнике четного поез-
да массой 6000 т при включенном и отклю-
ченном ИРМ. Приведенные на этом рисунке 
временные зависимости свидетельствуют о 
том, что за счет включения управляемого 
ИРМ достигается заметная стабилизация 
уровней напряжений. 

На рис. 7 представлены графики измене-
ний коэффициента несимметрии k2U на сто-
роне 10 кВ преобразователя. При включен-
ном ИРМ максимум коэффициента k2U 
уменьшается на 30% (см. табл. 1). На рис. 8 
приведены аналогичные графики для сум-
марного коэффициента гармоник. Зависимо-
сти, показанные на рис. 7, построены для 
двух вариантов: при включенном и отклю-
ченном источнике реактивной мощности. 
Аналогично графики kU представлены при 
включенном и отключенном АКГ. Итоговые 
данные по kU, приведенные в табл. 2, пока-
зывают, что при включении АКГ гармониче-
ские искажения практически отсутствуют. 

 

 
а 
 

 
b 
 

Рис. 5. Динамика изменений напряжений на стороне 10 кВ преобразователя Штейнмеца: а – источник реактивной 
мощности отключен; b – источник реактивной мощности включен 

Fig. 5. Dynamics of voltage variations on the side of 10 kV Steinmetz converter: a – reactive power source is disabled;  
b – reactive power source is enabled 



Энергетика 

Power Engineering 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(5):1041–1052 

1047 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(5):1041–1052 

 

 
 

Рис. 6. Динамика изменений напряжений на токоприемнике четного поезда массой 6000 т 
Fig. 6. Dynamics of voltage variations on the bow current collector of an even train weighing 6000 t  

 

 
 

Рис. 7. Динамика изменений коэффициента несимметрии k2U на стороне 10 кВ преобразователя Штейнмеца 
Fig. 7. Dynamics of unbalance factor k2U variations on the side of 10 kV Steinmetz converter 
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Рис. 8. Динамика изменений суммарного коэффициента гармоник на стороне 10 кВ преобразователя:  
а – активный кондиционер гармоник отключен; b – активный кондиционер гармоник включен 

Fig. 8. Dynamics of total harmonic coefficient variations on the side of 10 kV converter: 
a – active harmonic conditioner is disabled; b – active harmonic conditioner is enabled 
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Таблица 2. Значения суммарных коэффициентов гармоник kU, % 
Table 2. Values of total harmonic coefficients kU, % 

Режим Показатель 
Фаза 

А В С 

Активный кондиционер гармоник включен 
среднее значение 0,001 0,005 0,004 

максимум 0,009 0,031 0,026 

Активный кондиционер гармоник отключен 
среднее значение 0,64 3,42 3,00 

максимум 4,18 18,40 15,88 

 
На рис. 9 показаны зависимости переда-

ваемых мощностей и потерь в линии SWER 
[25], связывающей ФП с тяговой сетью; из 
этого рисунка и табл. 3 видно, что при отклю-
ченном ИРМ указанные параметры стабили-
зируются. Следует отметить, что вместо ли-
нии SWER может применяться двухпровод-
ная линия электропередач, если по условиям 
электробезопасности применение технологии 

SWER ограничивается.  
Представленные результаты позволяют 

сформулировать следующие выводы: 
1. Надежное и качественное электро-

снабжение ответственных объектов ЖД 
транспорта может быть реализовано путем 
комплексного использования активных эле-
ментов, таких как преобразователь числа 
фаз, АКГ и ИРМ; при отсутствии ИРМ наблю- 

 

 
а 

 
b 

Рис. 9. Временные зависимости передаваемой мощности и потерь в линии электропередач 
 «провод-земля»: а – передаваемая мощность; b – потери 

Fig. 9. Time dependences of transmitted power and losses in the wire-to-ground power line:  
a – transmitted power; b – losses 

 
Таблица 3. Потери в линии электропередач «провод-земля», кВт 
Table 3. Losses in the wire-to-ground power line, kW 

Показатель 

Режим 

Различие, % Источник реактивной  
мощности отключен 

Источник реактивной 
мощности включен 

Среднее значение 1,56 1,51 3,73 

Максимум 1,71 1,55 10,87 
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даются существенные колебания напряже-
ний на шинах подстанции нетягового потре-
бителя, а также несимметрия, приближаю-
щаяся к пределу нормально допустимого 
значения в 2%; суммарный коэффициент 
гармоник напряжений при отсутствии актив-
ного фильтра превышает 18%, а форма кри-
вой напряжения существенно отклоняется от 
синусоиды. 

2. При наличии всего комплекса устройств 
достигается высокое качество электроэнер-
гии на подстанции потребителя. 

3. Преобразователь числа фаз отличает-
ся робастностью, так как имеет низкую чув-
ствительность к погрешностям задания па-
раметров. 

4. Отклонения напряжений (см. рис. 5), 
вызванные ограниченным диапазоном рас-
полагаемой реактивной мощности ИРМ (–
10…+10 МВ.Ар), носят кратковременный ха-
рактер и не превышают допустимых на прак-
тике пределов. 

5. Наличие ИРМ обеспечивает поддержа-
ние требуемого уровня напряжения на токо-
приемниках локомотивов. 

6. Передача электроэнергии по однопро-

водной линии SWER возможна на значитель-
ное расстояние, достигающее 25 км. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На базе комплексного использования ак-
тивных элементов Smart Grid, таких как гене-
раторы малой мощности, управляемые ИРМ, 
преобразователи числа фаз и АКГ, может 
быть организовано надежное и качественное 
электроснабжение ответственных объектов 
железнодорожного транспорта. Подключение 
установок распределенной генерации и 
трехфазных потребителей к однофазной тя-
говой сети может осуществляться с помощью 
однопроводной линии электропередачи 
SWER. Управляемый источник реактивной 
мощности обеспечивает поддержание требу-
емых уровней напряжения на токоприемни-
ках локомотивов и шинах подстанций нетяго-
вых потребителей. Активный кондиционер 
гармоник устраняет гармонические искаже-
ния, создаваемые выпрямительными элек-
тровозами. Для привода генераторов РГ мо-
гут использоваться нетрадиционные источ-
ники электроэнергии, например, ветротурби-
ны и микрогидроэлектростанции.  
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