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Цель исследований, результаты которых представлены в статье, состояла в оценке возможностей использования рас-

пределенной генерации и их регуляторов для улучшения качества электроэнергии в системах электроснабжения стационар-

ных объектов, расположенных на горных территориях и питающихся от тяговых подстанций железной дороги. В качестве 

установки распределенной генерации рассматривался турбогенератор, оснащенный автоматическими регуляторами, обес-

печивающими стабилизации напряжения и скорости вращения ротора. Моделирование проводилось для трех следующих 

вариантов: пропорционально-интегрально-дифференциальные регуляторы классического типа при отсутствии согласован-

ной настройки; согласованно настроенные регуляторы; регуляторы прогностического типа. Сравнение работы регулято-

ров выполнялось на основе моделирования переходного процесса, создаваемого включением дополнительной тяговой нагрузки 

большой мощности. На основе результатов моделирования сделан выводы о том, что применение регуляторов прогности-

ческого типа дает возможность значительно улучшить показатели качества управления, а повышение загрузки турбогене-

ратора уменьшает коэффициент несимметрии напряжения по обратной последовательности. Регуляторы, в состав кото-

рых входит звено прогноза, позволяют поддерживать практически на неизменном уровне показатели качества электро-

энергии при изменении генерируемой мощности. Дополнительно было выполнено моделирование режима системы электро-

снабжения при подключении потребителей и установке распределенной генерации через вставку постоянного тока. Полу-

ченные результаты показали, что такое техническое решение позволяет обеспечить нормативное качество электроэнер-

гии по несимметрии и гармоническим искажениям. 

Ключевые слова: горные территории; системы электроснабжения; установки распределенной генерации; качество электро-

энергии; моделирование. 
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The purpose of the studies presented in the article is to determine the effectiveness of the use of distributed generation plants and their regulators 

to improve the quality of electricity in power supply systems for stationary facilities located in mountainous areas and powered by traction substations 

of the AC main railway. As a distributed generation plant, a turbogenerator is considered, equipped with automatic regulators  that ensure voltage 
stabilization and rotor speed. The simulation is carried out for three types and settings of regulators: proportional-integral-differential regulators of 

the classical type in the absence of a consistent setting; matched regulators; predictive-type regulators. Comparison of the operation of the regulators 

is carried out in the transient mode created by the inclusion of an additional powerful traction load. The simulation results led to the  conclusion that 

59



Systems Methods Technologies. Yu.N. Bulatov et al. Application of distributed generation... 2023 № 3 (59) p. 59–65 

the use of predictive regulators of a distributed generation plant makes it possible to significantly improve the quality of control compared to classical 
regulators, and an increase in the load of the turbogenerator reduces the voltage unbalance factor in the reverse sequence. R egulators, which include 

a forecast link, allow maintaining the electricity quality indicators at an almost unchanged level when the generated power changes. Additionally, a 

simulation of the operating mode of the power supply system under study is carried out when connecting consumers and installi ng distributed gener-
ation through a DC link. The results obtained show that such a technical solution makes it possible to ensure the standard quality of electricity in 

terms of unbalance and harmonic distortion. 

Key words: mountainous areas; power supply systems; distributed generation plants; power quality; modeling. 

Введение. Доля горных территорий в площади не-

которых субъектов Российской Федерации достигает 

75…99 % [1]. Например, в Байкальском регионе к та-

ким субъектам относятся Иркутская и Читинская обла-

сти. Для устойчивого развития горных территорий в 

современных условиях [1–3] требуется формирование 

развитой инфраструктуры, одним из важных сегментов 

которой являются системы электроснабжения (СЭС) 

промышленных, транспортных и жилищно-комму-

нальных объектов. Важность решения задач обеспече-

ния надежного и качественного электроснабжения 

подтверждает анализ отечественных [4–10] и зарубеж-

ных [11–13] публикаций. В работах [4–6] рассматрива-

ются вопросы применения возобновляемых источни-

ков энергии в СЭС объектов, расположенных на гор-

ных территориях. Методам использования устройств 

smart grid при формировании таких СЭС посвящены 

статьи [7; 8], а в работах [9; 10] решаются задачи повы-

шения их энергетической эффективности. Вопросы мо-

делирования и управления в СЭС горных территорий 

рассматриваются в работах [11–13]. 

В Байкальском регионе источником электроснабже-

ния многих объектов, расположенных на горных терри-

ториях, являются тяговые подстанции (ТП) Транссибир-

ской железнодорожной магистрали. Наличие резкопере-

менной, однофазной и нелинейной тяговой нагрузки 

приводит к тому, что показатели качества электроэнер-

гии (ПКЭ) на шинах 110-220 и 6-10-35 кВ этих ТП могут 

далеко выходить за допустимые пределы. Данный факт 

подтверждается измерениями ПКЭ, результаты которых 

описаны в работе [14]. Наиболее значительные превы-

шения наблюдаются при движении тяжеловесных поез-

дов по горно-перевальным участкам. 

Эффективный путь решения проблемы улучшения 

качества электроэнергии в системах электроснабжения 

стационарных объектов, питающихся от районных об-

моток 6-10-35 кВ тяговых трансформаторов, состоит в 

применении технологий smart grid, одним из важных 

сегментов которых являются автоматически регулиру-

емые установки распределенной генерации (РГ). В 

условиях цифровизации электроэнергетики [15; 16] ре-

шение вопросов применения таких установок РГ 

должно осуществляться на основе применения компь-

ютерных моделей [17–19]. 

Ниже представлены результаты компьютерных ис-

следований, полученных на основе моделирования режи-

мов системы электроснабжения железной дороги, про-

филь пути которой характеризуется уклонами, достигаю-

щими 17 ‰, а максимальный перепад высот — 450 м. 

Объект и методы его моделирования. Для прове-

дения исследований использовался пакет MatLab, в ко-

тором была разработана модель системы электроснаб-

жения железной дороги (СЭЖД), проходящей по горной 

территории (рис. 1). Она включала модели следующих 

элементов (рис. 2):  

 тягового трансформатора 110/27,5/6,3 кВ и кон-

тактной сети 25 кВ; 

 вставки постоянного тока, реализованной на ос-

нове выпрямителя и инвертора; 

 установки РГ, которая могла подключаться к ши-

нам районной обмотки тягового трансформатора непо-

средственно или через вставку постоянного тока (ВПТ); 

генератор этой установки был оснащен автоматиче-

скими регуляторами возбуждения (АРВ) и частоты вра-

щения (АРЧВ); АРВ подключался к обмотке возбужде-

ния (ОВ) через трансформатор напряжения (ТН), а на 

вход АРЧВ подавался сигнал от датчика частоты враще-

ния (ДЧВ). 

Схема описанной модели СЭЖД в MatLab представ-

лена на рис. 3. 

Рис. 1. Электрифицированная железная дорога на горной территории 
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Рис. 3. Схема модели исследуемой СЭЖД в MatLab 

Номинальная мощность генератора установки РГ рав-

нялась 3,125 МВА. В качестве модели паровой турбины 

использовалось апериодическое звено первого порядка с 

постоянного времени 0,2 с. В качестве входного сигнала 

использовалась информация о положении заслонок, а в 

качестве выходного — механическая мощность на валу. 

Аналогичная по структуре модель применялась для тири-

сторного возбудителя; при этом задавались следующие 

параметры: коэффициент усиления  ke = 1; постоянная 

времени Te = 0,025 с.  

Для управления установкой РГ применялись класси-

ческие АРВ и АРЧВ [17], использующие ПИД-закон ре-

гулирования, а также прогностический АРВ и самона-

страивающийся АРЧВ [20]. 

Результаты моделирования. Исследования прово-

дились для ситуаций подключения дополнительной тяго-

вой нагрузки; при этом генерируемая мощность уста-

новки РГ варьировалась. Измерения проводились для 

наиболее критичных ПКЭ в СЭЖД — суммарных коэф-

фициентов гармоник напряжения Uk по фазам и коэффи-

циента несимметрии по обратной последовательности 

Uk2 . Измерения указанных показателей выполнялись в 
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установившемся режиме. В качестве возмущения рас-

сматривался наброс тяговой нагрузки величиной 16 

МВ·А. Такие набросы характерны при движении тяжело-

весных поездов по горно-перевальным участкам. 

Наиболее значимые результаты многовариантного 

моделирования проиллюстрированы графиками, приве-

денными на рис. 4 и 5, характеризующими динамику из-

менений частоты вращения и напряжения генератора РГ. 

Кривая 1 на рис. 4 и рис. 5 а отвечали ситуации с несогла-

сованно настроенными АРВ и АРЧВ, кривая 2 и рис. 5, б 

соответствовали согласованно настроенным регулято-

рам, а кривая 3 и рис 5, в отвечали регуляторам, оснащен-

ным прогнозирующими элементами; при этом регуля-

торы также имели согласованную настройку. На рис. 5, г 

приведены графики для режима при отключенной уста-

новке РГ. Кроме того, на рис. 6 показаны графики изме-

нения ПКЭ при варьировании генерируемой мощности 

установки РГ. Величина загрузки турбогенератора опре-

делялась коэффициентом 

nom
load

P

P
k

100
 ,

где P  – фактическая мощность генерации; nomP – но-

минальная мощность турбогенератора. 

Рис. 4. Динамика изменения скорости вращения ротора 

а) б) 

в) г) 

Рис. 5. Динамика изменений напряжения на шинах нетягового потребителя 

при подключении мощной тяговой нагрузки 

На основе анализа представленных результатов 

можно сделать  следующие выводы: 

1. Использование прогностических АРВ и АРЧВ при-

водит к улучшению показателей качества процессов 

управления для напряжения и скорости вращения ротора 

при подключении дополнительной тяговой нагрузки 

(рис. 4, 5); при этом несогласованная настройка АРВ и 

АРЧВ может вызывать заметные колебания этих пара-

метров (рис. 4, 5, а). 

2. При отсутствии установки РГ и набросе тяговой

нагрузки стабилизировать напряжение у потребителей 

электроэнергии невозможно (рис. 5, г). 

3. Увеличение генерируемой мощности установки РГ

позволяет уменьшить уровни несимметрии, но при этом 

возрастают гармонические искажения (рис. 6). 

4. На основе прогностических регуляторов удается

стабилизировать  ПКЭ в широком диапазоне изменений 

генерируемой мощности установки РГ (рис. 6, в, г). 
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а) б) 

в)       г) 

Рис. 6. Зависимости ПКЭ от загрузки установки РГ: цифровые и буквенные 

обозначения расшифрованы в пояснениях к рис. 4 и 5 

Таким образом, для оценки эффективности на рис. 7 

проиллюстрированы результаты моделирования при 

подключении РГ с прогностическими регуляторами че-

рез ВПТ. Они показывают, что применение ВПТ значи-

тельно улучшает ПКЭ, которые при этом составили (для 

любой загрузки турбогенератора): kUAB = 0,2 %; 

kUBC = 0,14 %; kUCA = 0,21 %; k2U = 0,07 %. Кроме того, 

ВПТ и прогностические регуляторы позволяют значи-

тельно уменьшить колебательность и величину перере-

гулирования (рис. 7). 

а) б) 

Рис. 7. Временные зависимости напряжения (а) и скорости турбогенератора (б), 

подключенного через ВПТ

Заключение. Предложена технология моделиро-

вания динамических режимов систем электроснабже-

ния железных дорог, проходящих по горным террито-

риям и оснащенных автоматически регулируемыми 
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установками распределенной генерации. Компьютер-

ные модели реализованы в системе MatLab и могут 

использоваться для решения практических задач, свя-

занных с улучшением качества электроэнергии на 

шинах 6-10-35 кВ тяговых подстанций, от которых 

осуществляется электропитание стационарных объек-

тов транспорта, промышленности и жилищно-комму-

нального хозяйства. 

По результатам моделирования могут быть сделаны 

следующие выводы об эффективности использования 

управляемых установок РГ в системах электроснабжения 

стационарных объектов горных территорий, питающихся 

от тяговых подстанций магистральной железной дороги: 

1. Установки РГ позволяют улучшить качество элек-

троэнергии. 

2. Прогностические регуляторы установки РГ дают

возможность поддерживать практически на неизменном 

уровне ПКЭ при вариации в широких пределах мощно-

стей установок РГ. 

3. Использование вставки постоянного тока и прогно-

стических регуляторов практически полностью устраняет 

несимметрию и гармонические искажения напряжений, а 

также уменьшает колебательность и величину перерегули-

рования для напряжения и скорости ротора генератора. 
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