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Цель представленных в статье исследований состоит в разработке методов и средств для учета динамики изменений 

нагрузок стационарных потребителей при моделировании систем электроснабжения железных дорог (СЭЖД). При реализа-

ции цифровых моделей использовались технологии определения режимов СЭЖД в фазных координатах и программный про-

дукт Fazonord, версия 5.3.2.9-2024. Расчеты выполнялись для схемы, включающей следующие элементы: три линии сети 220 

кВ энергоснабжающей организации; три тяговых подстанции (ТП) с трансформаторами ТДТНЖ-40000–230/27,5/6, два 

участка контактной сети протяженностью 50 км. Рассматривалось движение пяти поездов массой 3 200 т в нечетном 

направлении и такого же числа составов 6 000 т — в четном. Моделирование режимов на основной частоте и частотах 

высших гармоник проведено в двух вариантах, при стабильных и изменяющихся во времени нагрузках стационарных потреби-

телей электроэнергии. Проанализированы следующие показатели: уровни напряжений на токоприемниках электровозов, ко-

эффициенты несимметрии на шинах 220 кВ, гармонические искажения на выводах 6 кВ районных обмоток ТП, токи и тем-

пературы проводов, питающих ЛЭП, потери мощности в трансформаторах, напряженности электромагнитных полей ЛЭП 

220 кВ. Полученные результаты позволили сделать вывод о том, что для адекватного моделирования режимов СЭЖД требу-

ется корректный учет вариаций стационарных нагрузок. Такой подход будет наиболее востребован при реализации киберфи-

зических СЭЖД, основанных на масштабной интеграции вычислительных ресурсов в процессы передачи, преобразования и потреб-

ления электроэнергии. Предложенная технология моделирования может использоваться на практике при определении режимов и 

нагрузочной способности СЭЖД, а также при разработке мероприятий по улучшению показателей качества электроэнергии. 

 

Ключевые слова: системы электроснабжения железных дорог; моделирование; учет вариаций нагрузок стационарных по-

требителей. 
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The purpose of the research presented in the article is to develop methods and tools for taking into account the dynamics of changes 

in loads of stationary consumers when modeling railway power supply systems. When implementing digital models, technologies for 

determining modes in phase coordinates and the Fazonord software product, version 5.3.2.9-2024, are used. Calculations are per-

formed for a scheme that includes the following elements: three lines of a 220 kV network of an energy supply organization; three trac-

tion substations, two sections of a contact network with a length of 50 km. The movement of five trains weighing 3200 tons in an odd 

direction and the same number of trains weighing 6000 tons in an even direction are considered. Modeling of modes at the fundamental 

frequency and frequencies of higher harmonics is carried out in two versions: with stable and time-varying loads of stationary electrici-

ty consumers. The following indicators are analyzed: voltage levels on the current collectors of electric locomotives, asymmetry coeffi-

cients on 220 kV buses, harmonic distortions at the 6 kV terminals of regional windings of traction substations, currents and tempera-
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tures of the wires supplying power lines, power losses in transformers, electromagnetic field strengths of 220 kV power lines. The re-

sults obtained lead to the conclusion that adequate modeling of power supply systems requires correct consideration of variations in 

stationary loads. This approach will be most in demand when implementing cyber-physical power supply systems based on large-scale 

integration of computing resources into the processes of transmission, conversion and consumption of electricity. The proposed model-

ing technology can be used in practice when determining the modes and load capacity of systems power supply, as well as in developing 

measures to improve power quality indicators. 

 

Keywords: railway power supply systems; modeling; accounting for variations in loads of stationary consumers. 

 

Введение. В систему электроснабжения железной 

дороги 
RPSS
S  входят три сложных сегмента (рис. 1): 

PSATPSSEPSRPSS
SSSS = , 

где 
EPS
S  — электроэнергетическая система (ЭЭС), высту-

пающая в роли основного источника питания; 
( ) ( )25225 x

TPSSTPSSTPSS
SSS =  — система тягового электроснабже-

ния (СТЭ); ( )
k

k

PSAPSA
S=S  — районы электроснабжения 

стационарных потребителей; 
( )25
TPSS
S  — СТЭ с тяговыми 

сетями (ТС) 25 кВ; 
( )252x

TPSS
S  — СТЭ с ТС 2×25 кВ. 

Перечисленные сегменты активно взаимодействуют 

друг с другом по силовым и информационным каналам 

(рис. 1, а). 
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Рис. 1. Взаимодействие подсистем (а) и вектора их параметров (б): Х — векторы параметров режима 
 

Каждому сегменту отвечает следующее кортежное 

определение [1]: 

    F,,: ComelS , 

где      
IE

elelel =  — элементы, образующие 
RPSS
S ; 

 
E

el  — силовые устройства, осуществляющие переда-

чу и преобразование энергии: линии электропередачи, 

трансформаторы, контактные сети и др.;  
I

el  — 

устройства для получения, обработки и передачи ин-

формации;  Com  — связи, которые определяют сило-

вую и энергетическую структуры 
RPSS
S ; F  — функция 

RPSS
S , отвечающая эмерджентному свойству, не при-

сущему отдельным элементам. 

Функция F состоит в полном и бесперебойном 

обеспечении электроэнергией (ЭЭ) процессов перево-

зок и потребности стационарных объектов. Тогда мож-

но записать следующие балансовые соотношения: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ),

;

kkHPkTHk

kkHPkTkHk

tQtQtQTtQ

tPtPtPtPTt

++=

++=




          (1) 

где 
AH
TTT −= ,

A
T , Т — соответственно периоды нор-

мальной работы, аварийных ситуаций и существования 

системы; ( )
k
tP


, ( )

kT
tP


, ( )

kHP
tP


 — активные мощно-

сти: поставляемые, потребляемые электроподвижным 

составом и стационарными потребителями; ( )
k
tP  — 

потери; ( ) ( ) ( ) ( )
kkHPkTk
tQtQtQtQ 


,,,  — аналогичные 

показатели для реактивной мощности. 

Реализация (1) должна выполняться при соблюде-

нии следующих условий: 

1) максимально возможная эффективность, т. е.: 

min→

Z ,                                (2) 

где 

Z  — затраты на передачу и распределение ЭЭ; 

2) оптимальная надежность электроснабжения, т. е.: 

min→
off
p при                opt→


Z                                 (3) 

или 

min→
A
T , 

где
off
p  — вероятность отключения потребителей; 

3) соблюдение нормативных требований по показа-

телям качества электроэнергии (ПКЭ): 

D
GG ,                                (4) 

где G  — вектор ПКЭ; 
D

G  — область допустимых 

значений ПКЭ. 

В современных условиях, характеризующихся мас-
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штабным внедрением цифровизации [2], особую актуаль-

ность приобретает задача разработки методов и средств 

моделирования режимов СЭЖД, без которых обеспечить 

эффективное выполнение условий (2) – (4) невозможно. 

Актуальность этой задачи подтверждается большим чис-

лом работ по данной тематике, часть из которых приведе-

на в библиографическом списке к этой статье. Так, 

например, в [3–6] для моделирования СЭЖД использует-

ся подход, основанный на применении Matlab-Simulink. В 

[7] проведен анализ методов определения режимов при 

пропуске поездов значительной массы и сформулированы 

задачи дальнейших исследований. В [8] рассмотрены во-

просы повышения энергоэффективности СТЭ 25 кВ. 

Имитационная модель СТЭ переменного тока для оценки 

качества электроэнергии описана в [9]. Анализ программ-

ного обеспечения для расчета аварийных режимов в СТЭ 

выполнен в [10]. Вопросы моделирования СТЭ для оцен-

ки электромагнитной совместимости со смежными си-

стемами рассмотрены в [11]. Подход к решению задачи 

определения режимов СТЭ, оснащенных накопителями 

энергии, сформулирован в [12]. В [13] дана оценка эффек-

тивности работы релейных защит СТЭ на основе опреде-

ления режимов. Результаты моделирования СТЭ пере-

менного тока при пропуске поездов повышенной массы 

приведены в [14]. Вопросы усовершенствования средств 

для расчета режимов СТЭ рассмотрены в [15]. Задачи 

имитационного моделирования динамических процессов 

в СТЭ описаны в [16]. В [17] предложено использовать 

среду Multisim для определения режимов СТЭ 2×25 кВ. 

Вопросы расчета пропускной способности на основе мо-

делирования СТЭ рассмотрены в [18]. Задача анализа 

транзита ЭЭ из системы внешнего электроснабжения ре-

шена в [19]. Способы повышения эффективности исполь-

зования энергии рекуперации описаны в [20]. Результаты 

определения режимов нагрузки постов секционирования 

при наличии накопителей энергии представлены в [21]. 

Задачи математического моделирования СТЭ описаны в 

[22]. Вопросы анализа процессов в ТС, оснащенных 

инерционными накопителями, рассмотрены в [23]. Этапы 

определения режимов СТЭ представлены в [24]. В [25] 

дана оценка эффективности использования энергии реку-

перации, полученная на основе определения режимов. 

Общая математическая модель СТЭ представлена в [26]. 

Результаты расчета эквивалентной нагрузки СТЭ приве-

дены в [27]. Влияние СТЭ на ПКЭ региональной электро-

сети проанализировано в [28]. Результаты исследования 

адаптивности СТЭ при эксплуатации тяжеловесных поез-

дов приведены в [29]. 

Анализ представленных публикаций показывает, 

что в них рассмотрены многие важные аспекты про-

блемы моделирования СЭЖД, что создает фундамент 

для дальнейших исследований, направленных на со-

вершенствование методов и алгоритмов. По мнению 

авторов, основные усилия должны быть приложены к 

задаче корректного учета взаимодействий ЭЭС, СТЭ и 

РЭС. Эффективный подход к ее решению может быть 

основан на применении фазных координат и решетча-

тых схем замещения [30; 31] с использованием концеп-

ции киберфизических систем электроснабжения, опи-

санных в [32; 33]. Ниже приведены результаты работ 

по созданию цифровых моделей СЭЖД, обеспечиваю-

щих корректный учет динамики изменений нагрузок 

стационарных потребителей [34]. 

Методика и результаты моделирования. При опре-

делении режимов СЭЖД возникают затруднения, связан-

ные с ее особенностями, состоящими в следующем: 

− значительная пространственная распределен-

ность; 

− структурная разнородность, вызванная тем, что 

СТЭ однофазная, а сети ЭЭС и РЭС трехфазные; 

− пульсация активной мощности в ТС; 

− наличие потребителей электроэнергии, переме-

щающихся в пространстве; 

− существенная несимметрия напряжений в сетях 

ЭЭС и РЭС, примыкающих к тяговым подстанциям; 

− значительные гармонические искажения. 

В наиболее общем виде модель СЭЖД может быть 

представлена так: 

( )
( ) ( ) tt

dt

td
t

YX
X

,= ,                          (5) 

где ( )tX  — переменные, характеризующие режим; 
t

  — 

нелинейный оператор; ( )tY  — вектор, включающий ак-

тивные и реактивные мощности генераторов и нагрузок. 

Применение модели (5) для определения стацио-

нарных режимов нецелесообразно. Наиболее приемле-

мый подход состоит в использовании имитационных 

методов [30; 31], которые реализуются на основе кон-

цепции мгновенных схем; при этом рассматриваемый 

интервал TM разбивается на небольшие отрезки t. На 

каждом из них параметры Х и Y считаются постоян-

ными, и формируется следующая нелинейная система 

уравнений: 

( ) 0YXF =
kk

, ,                             (6) 

где 
kk
YX ,  — векторы YX, , отвечающие k-й мгновен-

ной схеме. 

Методы моделирования, предложенные в [30; 31] и 

реализованные в программном комплексе Fazonord, 

позволяют выполнять определение режимов СЭЖД, 

включающей СТЭ, ЭЭС и РЭС. Ниже представлены ре-

зультаты исследований, направленных на изучение вли-

яния динамики изменения нагрузок ЭЭС и РЭС (рис. 2) 

на режимы СЭЖД. Расчеты выполнялись для схемы 

СЭЖД, включающей следующие элементы: три линии 

220 кВ сети ЭЭС; такое же число ТП с трансформатора-

ми ТДТНЖ-40000–230/27,5/6, два участка ТС протяжен-

ностью 50 км. Рассматривалось движение пяти поездов 

массой 3 200 т в нечетном направлении и такого же ко-

личества составов массой 6 000 т — в четном. График и 

токовые профили электровозов показаны на рис. 3. 

Моделирование осуществлялось в двух вариантах. 

В первом учитывалась динамика изменений активных 

и реактивных нагрузок, приложенных к шинам 6 кВ 

всех ТП. В качестве примера на рис. 4 приведены 

фрагменты графиков нагрузок фазы А районной об-

мотки ТП 1. Статистические характеристики графиков 

нагрузки представлены в табл. 1. Во втором варианте 

нагрузки задавались постоянными по табл. 2. Результа-

ты моделирования проиллюстрированы на рис. 5–15. 
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РЭС 1 РЭС n

Контактная сеть

Рельсы

Электроподвижной состав

Электроэнергетическая система

ТП 1 ТП k

 

Рис. 2. Структура схемы СЭЖД 

 

 
а) 

  
б) в) 

Рис. 3. График движения (а) и токовые профили нечетного (б) и четного (в) поездов: масса нечет-

ного состава 3 200 т, четного — 6 000 т 
 

На рис. 5 приведены зависимости напряжения на 

токоприемнике электровоза первого нечетного поезда 

от времени для двух описанных выше вариантов учета 

стационарных нагрузок. Максимальные различия до-

стигают 4 %, средние — 1,7 %. На рис. 6 показаны ва-

риации линейных напряжений на шинах 6 кВ ТП 3. Их 

совмещенные графики для двух вариантов моделиро-

вания представлены на рис. 7. Максимальные различия 

по вариантам расчета равны: по фазе А — 3,5 %; по 

фазе В —  6,3 %; по фазе С — 3,6 %. 
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а) б) 

Рис. 4. Фрагменты графиков активной (а) и реактивной (б) нагрузок фазы А районной обмотки 6 кВ ТП 1 

Таблица 1. Статистические характеристики графиков нагрузки 

ТП Показатель 
A B C 

P, МВт Q, Мвар P, МВт Q, Мвар P, МВт Q, Мвар 

ТП 1 

Минимум 1,82 0,53 1,75 0,48 1,95 0,60 

Среднее значение 4,05 1,20 3,91 1,20 3,92 1,38 

Максимум 5,92 1,94 5,72 1,82 5,84 2,37 

Размах 4,10 1,41 3,97 1,34 3,89 1,77 

СКО 0,81 0,28 0,74 0,26 0,65 0,27 

ТП 2 

Минимум 1,91 0,61 1,49 0,45 1,91 0,56 

Среднее значение 2,97 0,98 3,02 0,90 3,00 0,96 

Максимум 4,24 1,46 4,43 1,36 3,88 1,51 

Размах 2,33 0,85 2,94 0,92 1,96 0,95 

СКО 0,42 0,19 0,49 0,18 0,45 0,17 

ТП 3 

Минимум 2,71 0,84 3,03 0,87 2,76 0,76 

Среднее значение 4,16 1,36 4,08 1,47 4,15 1,30 

Максимум 5,42 1,85 5,32 2,09 5,58 1,73 

Размах 2,71 1,01 2,29 1,23 2,82 0,97 

СКО 0,55 0,22 0,43 0,25 0,52 0,22 

Примечание. СКО — среднеквадратическое отклонение 

Таблица 2. Статистические характеристики графиков нагрузки 

ТП 
A B C 

P, МВт Q, Мвар P, МВт Q, Мвар P, МВт Q, Мвар 

ТП 1 4 1,5 4 1,5 4 1,5 

ТП 2 3 2 3 2 3 2 

ТП 3 4 2 4 2 4 2 

 

 

Рис. 5. Изменение напряжения на токоприемнике первого поезда: 1 — вариация стационарных 

нагрузок учитывается; 2 — стационарные нагрузки стабильны 
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а) б) 

Рис. 6. Изменение линейных напряжений на шинах 6 кВ ТП 3: а — вариации нагрузок учитыва-

ются; б — нагрузки приняты стабильными 

 

  

а) б) 

 
в) 

Рис. 7. Совмещенные графики напряжений: а — линейное напряжение между фазами А и В; б — 

то же для В и С; в — то же для А и С; 1 — вариация стационарных нагрузок учитывается; 2 — 

стационарные нагрузки стабильны 
 

На рис. 8 приведены графики, характеризующие 

уровни несимметрии на шинах 220 кВ ТП 3, наиболее 

удаленной от источника питания. На основе представ-

ленных результатов можно сделать вывод о том, что 

максимумы коэффициентов k2U   в обоих вариантах мо-

делирования превышают предельно допустимое значе-

ние 4 %. На рис. 9 показаны графики вариации перето-

ка P активной мощности и потерь P в головной ЛЭП 

220 кВ. Средние значения Р практически равны в обо-

их вариантах моделирования. Для P этот показатель 
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при учете вариаций нагрузок уменьшается на 6 %. На 

рис. 10 проиллюстрирована динамика изменений токов 

головной ЛЭП. На рис. 11 показаны совмещенные гра-

фики токов фазы А для двух вариантов расчета. 
 

 

Рис. 8. Изменение коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности на 

шинах 220 кВ ТП 3: 1 — вариации нагрузок учитываются; 2 — нагрузки приняты стабильными 

  

а) б) 

Рис. 9. Перетоки мощности (а) и потери (б) в головной ЛЭП: 1 — вариации нагрузок учитывают-

ся; 2 — нагрузки приняты стабильными 

  

а) б) 

Рис. 10. Токи головной ЛЭП: а — вариации нагрузок учитываются; б — нагрузки приняты стабильными 
 

При учете вариаций стационарных нагрузок макси-

мумы токов равны: 286 А для фазы А; 268 А для фазы 

В; 170 А для фазы С. Аналогичные параметры при ста-

бильных нагрузках выше на 2…11 %: 291 А для фазы 

А; 300 А для фазы В; 177 А для фазы С. 
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Рис. 11. Совмещенные графики токов фазы А для двух вариантов расчета: 1 — вариации нагрузок 

учитываются; 2 — нагрузки приняты стабильными 
 

На рис. 12 показаны графики, отвечающие вариаци-

ям   превышений температур проводов головной ЛЭП 

над температурой окружающей среды. Кривые   фазы 

А для двух вариантов расчета представлены на рис. 13. 

 

   

а) б) 

Рис. 12. Превышения температур проводов головной ЛЭП над температурой окружающей среды: 

а — вариации нагрузок учитываются; б — нагрузки приняты стабильными; 
0

τ −=  — раз-

ность температур   провода и окружающей среды 
0

  

 

Рис. 13. Совмещенные графики превышений температур для фазы А при двух вариантах расчета: 

1 — вариации нагрузок учитываются; 2 — нагрузки приняты стабильными 
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При учете вариаций стационарных нагрузок максиму-

мы   равны: 4,4 град. для фазы А; 3 град. для фазы В; 2 

град. для фазы С. Аналогичные параметры при стабиль-

ных нагрузках для фазы С не изменяются, а для фаз А и В 

заметно выше — 4, 7 и 3,4 град. соответственно. 

На рис. 14 проиллюстрирована динамика изменения 

потерь активной мощности в трансформаторе ТП 3. 

При учете вариаций нагрузки максимум суммарных 

потерь равен 210 кВт, а аналогичный показатель для 

потерь КЗ достигает 150 кВт. При постоянных нагруз-

ках суммарные потери повышаются до 240 кВт, а поте-

ри КЗ до 190 кВт. На рис. 15 представлены графики 

коэффициентов гармоник 

.
 

  

а) б) 

Рис. 14. Потери в трансформаторе ТП 3: а — суммарные; б — короткого замыкания: 1 — вариа-

ции нагрузок учитываются; 2 — нагрузки приняты стабильными 

 

 

 

 

а) б) 

 

в) 

Рис. 15. Суммарные коэффициенты гармоник: а — линейное напряжение АВ; б — то же ВС: в — 

то же АС; 1 — вариация стационарных нагрузок учитывается; 2 — стационарные нагрузки      

стабильны 
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Анализ результатов моделирования несинусоидаль-

ных режимов позволяет сделать вывод о том, что при 

стабильных нагрузках максимумы коэффициентов kU 

увеличиваются на 4…11 %, а средние значения возрас-

тают на 2…3 %. 

На рис. 16 приведены временные зависимости 

напряженностей электрического и магнитного полей 

(ЭМП), создаваемых на отправном конце ЛЭП, соеди-

няющей первую и вторую ТП. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 16. Амплитуды напряженностей ЭМП: а — электрическое поле; б — магнитное поле; 1 — 

вариация стационарных нагрузок учитывается; 2 — стационарные нагрузки стабильны 

Анализ результатов определения ЭМП позволяет 
сделать вывод о том, что учет динамики районных 
нагрузок не приводит к существенным изменениям 
напряженностей. Максимумы амплитуд напряженно-
стей электрического поля возрастают на 1 %, а анало-
гичные показатели для магнитного поля снижаются на 
5 %. При наличии значительных нагрузок в сети 220 кВ 
неучет их динамики может привести к более заметным 
погрешностям. 

Заключение. Разработаны методы и средства для 
учета динамики изменений нагрузок стационарных 
потребителей при моделировании систем электроснаб-
жения железных дорог. При реализации цифровых мо-
делей использовались технологии определения режи-
мов СЭЖД в фазных координатах и программный про-
дукт Fazonord, версия 5.3.2.9-2024. Моделирование на 
основной частоте и частотах высших гармоник прове-
дено в двух вариантах, при стабильных и изменяющих-
ся во времени нагрузках стационарных потребителей 

электроэнергии. Полученные результаты позволили 
сделать вывод о том, что для адекватного моделирова-
ния режимов СЭЖД требуется корректный учет их ва-
риаций. Такой подход будет наиболее востребован при 
реализации киберфизических СЭЖД, основанных на 
масштабной интеграции вычислительных ресурсов в про-
цессы передачи, преобразования и потребления электро-
энергии. Предложенная технология моделирования мо-
жет использоваться на практике при определении режи-
мов и нагрузочной способности СЭЖД, а также при раз-
работке мероприятий по улучшению показателей каче-
ства электроэнергии. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
«Проведение прикладных научных исследований» по теме 
«Разработка методов, алгоритмов и программного обес-
печения для моделирования режимов систем тягового 
электроснабжения железных дорог постоянного тока и 
электромагнитных полей на тяговых подстанциях же-

лезных дорог переменного тока». 
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