
70 

 
Электроэнергетика 

УДК 621.331:621.314.57                                            EDN WXMLWW 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ СИСТЕМ ТЯГОВОГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, ОСНАЩЕННЫХ 

УСТАНОВКАМИ ИНВЕРТОРНОЙ ГЕНЕРАЦИИ 
 

А.В. Крюков 

ORCID: 0000-0001-6543-1790  e-mail: and_kryukov@mail.ru 

Иркутский государственный университет путей сообщения 

Иркутский национальный исследовательский технический университет 

Иркутск, Россия 

 

К.В. Суслов 

ORCID: 0000-0003-0484-2857  e-mail: dr.souslov@yandex.ru 

Национальный исследовательский университет «МЭИ» 

Москва, Россия 

Иркутский национальный исследовательский технический университет 

Иркутск, Россия 

 

Нгуен Куок Хиеу 
ORCID: 0000-0002-6969-8369  e-mail: hieu12829@mail.ru 

Иркутский национальный исследовательский технический университет 

Иркутск, Россия 

 

Разработаны цифровые модели, обеспечивающие определение режимов си-

стем электроснабжения железных дорог (СЭЖД), оснащенных установками инвер-

торной генерации. В качестве такой установки рассматривалась солнечная электро-

станция на базе фотоэлектрических панелей. Для реализации моделей использова-

лись методы определения режимов электроэнергетических систем (ЭЭС), содержа-

щих сегменты постоянного и переменного тока. Для моделирования применялся 

программный комплекс Fazonord, версия 5.3.2.9 – 2023. Рассматривалась СЭЖД пе-

ременного тока, включающая внешнюю сеть, образованную пятью линиями элек-

тропередачи 220 кВ, а также четыре тяговых подстанции (ТП), питающих контакт-

ную сеть 25 кВ. К районной обмотке 10 кВ одной из ТП был подключен шестипуль-

сный инвертор, присоединенный на стороне постоянного тока к солнечной электро-

станции (СЭС) мощностью в один мегаватт. Результаты моделирования показали, 

что за счет подключения СЭС снижается потребление из ЭЭС и при массовом при-

менении солнечных панелей может быть получен заметный технико-экономический 

эффект. Кроме того, дополнительные источники энергии позволят повысить надеж-

ность электроснабжения тяги поездов, а также объектов сигнализации и автоблоки-

ровки, обеспечивающих безопасность процессов перевозок грузов и пассажиров. 

Наличие инвертора приводит к росту гармонических искажений, величины которых 

могут быть снижены до допустимых пределов на основе использования активного 

кондиционера гармоник (АКГ). Отклонения и несимметрия напряжений на шинах 
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10 кВ ТП могут быть уменьшены на основе пофазно управляемого источника реак-

тивной мощности или симметрирующего устройства, реализованного по схеме 

Штейнмеца. 

 

Ключевые слова: инверторная генерация, моделирование, систем электро-

снабжения железных дорог. 
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Abstract. The purpose of the research presented in the article was to develop dig-

ital models that provide determination of the modes of power supply systems of railways 

equipped with inverter generation installations. A solar power plant based on photovoltaic 

panels was considered as such an installation. To implement the models, methods were 

used to determine the modes of electric power systems containing segments of direct and 

alternating current. The Fazonord software package, version 5.3.2.9 – 2023, was used as a 

tool. An AC power supply system was considered, including an external 220 kV network 

formed by five 220 kV power lines, as well as four traction substations feeding the contact 

network 25 kV. A six-pulse inverter was connected to the 10 kV district winding of one of 

the substations, connected on the DC side to a solar power plant with a capacity of one 
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megawatt. The modeling results showed that by connecting a solar power plant, consump-

tion from the electrical power system is reduced and with the massive use of solar panels, 

a noticeable technical and economic effect can be obtained. In addition, additional energy 

sources will improve the reliability of power supply for train traction, as well as signaling 

and automatic blocking facilities that ensure the safety of cargo and passenger transporta-

tion processes. The presence of an inverter leads to an increase in harmonic distortion, the 

magnitude of which can be reduced to acceptable limits through the use of an active har-

monic conditioner. Deviations and voltage asymmetries on the buses of a 10 kV substation 

can be reduced based on a phase-controlled reactive power source or a balancing device 

implemented according to the Steinmetz scheme. 

 

Key words: inverter generation, modeling, railway power supply systems. 
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I. Введение 

Вопросам использования возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) на железнодорожном транспорте посвящено значительное число ра-

бот, часть из которых представлена в библиографическом списке к данной 

статье. Так, например, в [1] показана возможность применения ветроэнер-

гетических установок (ВЭУ) для энергообеспечения тяги поездов и описана 

«ветровая» тяговая подстанция. В [2] показано, что ВЭУ можно интегриро-

вать в систему тягового электроснабжения (СТЭ); при этом СТЭ будет вос-

принимать ВЭУ как поезд, идущий в режиме рекуперации. Обзор примене-

ния возобновляемых источников энергии на железных дорогах представлен 

в [3]. Экологические аспекты использовании ВЭУ в СТЭ рассмотрены в [4]. 

В [5] показано, что на основе ВИЭ может быть снижено потребление элек-

троэнергии из сетей энергоснабжающих организаций. Приоритеты приме-

нения ВИЭ на железнодорожном транспорте проанализированы в [6]. Во-

просы использования солнечных панелей, устанавливаемых в полосе от-

чуждения железной дороги, рассмотрены в [7]. В [8] приведен обзор новых 

технологических решений в области ВИЭ на ЖД транспорте. Результаты 

исследования аэродинамических характеристик железнодорожного состава 

с целью утилизации энергии воздушных потоков представлены в [9]. Ана-

лиз применения на транспортных объектах возобновляемых источников 

приведен в [10]. Оценка перспектив реализации инновационных энергоэф-

фективных технологий на транспорте выполнена в [11]. Тенденции исполь-

зования альтернативной энергетики на железных дорогах описаны в [12]. 

Оценка производительности гибридной тяговой сети с использованием 

ВИЭ приведены в [13]. Результаты исследования токов короткого замыка-

ния в распределенной СТЭ с возобновляемыми источниками описаны в 
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[14]. Возможность использования ВИЭ для повышения производительно-

сти СТЭ показана в [15]. Результаты анализа СТЭ с использованием ВИЭ 

представлены в [16]. Алгоритм выбора на основе нейронной сети альтерна-

тивного источника для вспомогательного питания в железнодорожных тя-

говых системах описан в [17]. 

Анализ описанных выше публикаций позволяет сделать вывод о том, 

что задачи интеграции ВИЭ в системы электроснабжения железных дорог 

(СЭЖД) имеют несомненную актуальность. В условиях цифровизации 

транспортной энергетики [18] для выбора рациональных вариантов их ис-

пользования должны применяться компьютерные технологии, наиболее 

востребованными из которых являются средства для моделирования режи-

мов СЭЖД, оснащенных ВИЭ. При реализации таких средств возникают су-

щественные трудности, связанные с тем, что часть широко распространен-

ных альтернативных источников, например, фотоэлектрических панелей, 

работают на постоянном токе. Для их интегрирования в СЭЖД переменного 

тока используется инверторы. Для определения режимов СЭЖД, имеющих 

в своем составе инверторную генерацию, необходимы методы и средства, 

обеспечивающие моделирование ЭЭС, включающих сегменты постоянного 

и переменного токов. В доступной автором литературе такая задача реша-

ется только для симметричного режима методами декомпозиции или на ос-

нове функционального подхода, рассмотренного в [19, 20]. Метод опреде-

ления режимов ЭЭС, включающих подсистемы постоянного и переменного 

токов и позволяющий учитывать все влияющие факторы, предложен в [21]. 

На его основе возможно моделирование режимов ЭЭС и СЭЖД на основной 

частоте и частотах высших гармоник, создаваемых преобразователями. 

Кроме того, он дает возможность решать ряд дополнительных задач, таких 

как определение напряженностей электромагнитного поля, расчет режимов 

плавки гололеда, прогнозирование теплового износа изоляции трансформа-

торов и др. 

Ниже описаны результаты исследований, цель которых состояла в 

разработке цифровых моделей СЭЖД, имеющих в своем составе инвертор-

ную генерацию, реализованную на основе солнечной электростанции 

(СЭС). Научная новизна предлагаемого в статье подхода состоит в исполь-

зовании оригинальных методов и алгоритмов, базирующихся на фазных ко-

ординатах [21-24] и позволяющих определять режимы ЭЭС и СЭЖД с под-

системами постоянного и переменного токов. 

II. Методика и результаты моделирования 

Для определения влияния инверторной генерации на режимы си-

стемы электроснабжения магистральной железной дороги в программном 

комплексе Fazonord, версия 5.3.2.9, была сформирована модель типовой 

СЭЖД (рис. 1, а), включающей следующие сегменты: внешнюю сеть 
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220 кВ, образованную пятью ЛЭП двухцепного типа; четыре тяговых под-

станции (ТП) с трансформаторами ТДТНЖ-40000/220/27,5/11; три участка 

тяговой сети (ТС) 25 кВ протяженностью в 50 км; шестипульсный инвертор 

(рис. 2) с повышающим трансформатором ТМ-1600/10. К инвертору под-

ключалась солнечная электростанция (СЭС) мощностью в один мегаватт. 

Фрагмент графического отображения расчетной схемы показан на рис. 1, б. 

Моделирование проведено в двух вариантах: при включенной и отключен-

ной СЭС. 
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Рис. 1. Центральная часть исходной схемы сети (а) и фрагмент  

графического отображения расчетной модели (б) 

 

Fig. 1. The central part of the original network diagram (a)  

and a fragment of a graphical display of the calculation model (b) 
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Рис. 2. Мостовая схема шестипульсового инвертора: 

СУ – система управления 

 

Fig. 2. Bridge circuit of a six-pulse inverter: 

CS – control system 

 

Тяговые нагрузки создавались при движении двух грузовых поездов 

с массами в 4984 т в четном и нечетном направлениях (рис. 3). 

 

 
а) 

  
б) в) 

Рис. 3. График движения поездов с интервалом в 35 минут (а) 

и токовые профили нечетного (б) и четного поезда (в) массой 4984 т 

 

Fig. 3. Movement schedule of trains with an interval of 35 minutes (a)  

and current profiles of an odd (b) and even train (в) weighing 4984 tons 
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Координаты расположения токоведущих частей ТС показаны на рис. 

4. Результаты моделирования проиллюстрированы на рис. 5-11. На рис. 5 

приведены временные зависимости токов инвертора и суммарной мощно-

сти, потребляемой из ЭЭС. Из него видно, что при включении СЭС электро-

потребление уменьшается. Средняя величина снижения составляет 6 %. Тя-

говая нагрузка создает заметную несимметрию на шинах 10 кВ районной 

обмотки ТП 3, к которой подключен инвертор; при этом среднее значение 

коэффициента k2U составляет 2,4 %, а максимальное 9,4 %. При отключен-

ной СЭС указанные параметры изменяются незначительно: отличия по 

средним значениям равно 0,26 %. 
 

 
Рис. 4. Координаты токоведущих частей: 

НТ – несущий трос; КП – контактный провод 
 

Fig. 4. Coordinates of current carrying part: 

NT – supporting cable; KP – contact wire 
 

  
(а) (б) 

Рис. 5. Токи инвертора (а) и суммарная мощность, потребляемая из ЭЭС (б): 

1 – СЭС отключена; 2 – СЭС включена  

 

Fig. 5. Inverter currents (a) and total power consumed from the power system (b): 

1 – solar plant is disabled; 2 – solar plant is turned on 
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Рис. 6. Коэффициенты несимметрии на шинах 10 кВ ТП 3 

 

Fig. 6. Voltage unbalance ratio on 10 kV busbars of transformer substation TS 3 

 

Результаты моделирования несинусоидальных режимов представ-

лены на рис. 7 и 8. Из них видно, что выпрямительные электровозы создают 

значительные гармонические искажения на шинах 10 кВ ТП (рис. 7, а): сред-

няя величина суммарного коэффициента гармоник напряжения фазы С со-

ставляет 6,2 %, а максимальная по фазе В достигает 24 %. При включении 

инвертора уровни гармоник увеличиваются; среднее значение по фазе В до 

6,8 %, а максимальное по той же фазе – до 26 % (рис. 7). Формы кривых 

напряжений фазы А для 80-й минуты моделирования показаны на рис. 8. 
 

 
 

(а) (б) 

Рис. 7. Коэффициенты гармоник напряжения на шинах 10 кВ ТП 3:  

СЭС отключена (а); СЭС включена (б) 

 

Fig. 7. Voltage harmonic coefficients on 10 kV busbars of transformer substation 

TS 3: solar plant is disabled (a); solar plant is turned on (b) 
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(а) (б) 

Рис. 8. Форма кривой напряжения фазы А на шинах 10 кВ тяговой  

подстанции для 80-й минуты моделирования: 

СЭС отключена (а); СЭС включена (б) 

 

Fig. 8. Shape of phase A voltage curve on 10 kV buses of traction substations for the 

80th minute of simulation: solar plant is disabled (a); solar plant is turned on (b) 

 

Для улучшения качества электроэнергии можно использовать актив-

ные кондиционеры гармоник (рис. 9, а) и пофазно управляемые источники 

реактивной мощности (ИРМ) (рис. 9, б) [22-25], а также нерегулируемые 

установки емкостной компенсации [25]. Результаты моделирования несину-

соидальных режимов при наличии активного кондиционера гармоник 

(АКГ) показаны на рис. 11, из которого видно, что коэффициенты гармоник 

не превышают 0,2 %. 

Результаты моделирования при установке на шинах 10 кВ ТП 3 по-

фазно управляемого ИРМ приведены на рис. 11; при этом обеспечивается 

достаточно высокая стабильность напряжений: коэффициент вариации для 

фаз А и С равен 2 %, а для фазы В – 3 %. Среднее значение k2U составляет 

1,96 %. Располагаемые мощности ИРМ приняты равными – 5…5 Мвар. 

Для полной стабилизации напряжений потребуется размещение ИРМ 

на всех ТП участка. Кроме ИРМ для снижения отклонений и уменьшения 

несимметрии в среднесрочной перспективе можно использовать устрой-

ство, реализованное на основе схемы Штейнмеца [24], а также симметриру-

ющие трансформаторы [23]. Для анализа аварийных режимов можно при-

менять подход, описанный в [26]. 
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Рис. 9. Схемы активного кондиционера гармоник (а) и управляемого ИРМ (б): 

АР – автоматический регулятор; ТН – трансформатор напряжения 

 

Fig. 9. Schemes of an active harmonic conditioner (a) and a controlled reactive 

power source (b): AR – automatic regulator; TN – voltage transformer 

 

  
(а) (б) 

Рис. 10. Результирующие коэффициенты гармоник при включении АКГ (а) 

и формы кривых напряжения (б) 

 

Fig. 10. Resulting harmonic coefficients when the active harmonic conditioner is 

turned on (a) and voltage curve shapes (b) 
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(а) (б) 

Рис. 11. Напряжения на шинах 10 кВ тяговой подстанции (а) и реактивные (б) 

мощности, генерируемые ИРМ 

 

Fig. 11. Voltages on 10 kV buses of a traction substation (a) and reactive powers 

generated by a controlled reactive power source (b) 

 

III. Заключение 

Разработаны цифровые модели, обеспечивающие определение режи-

мов СЭЖД, оснащенной установкой инверторной генерации в виде солнеч-

ной электростанции на базе фотоэлектрических панелей. Для реализации 

моделей использовались методы определения режимов электроэнергетиче-

ских систем, содержащих сегменты постоянного и переменного тока [21]. 

Полученные результаты показали, что за счет использования СЭС 

снижается потребление ЭЭ из электроэнергетической системы и при массо-

вом применении солнечных панелей может быть получен заметный тех-

нико-экономический эффект. Кроме того, дополнительные источники энер-

гии позволят повысить надежность электроснабжения тяги поездов, а также 

объектов сигнализации и автоблокировки, обеспечивающих безопасность 

процессов перевозок грузов и пассажиров. 

Для улучшения качества электроэнергии на шинах 10 кВ можно ис-

пользовать пофазно управляемый источник реактивной мощности и актив-

ный кондиционер гармоник. 
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