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Внешнее электроснабжение тяговых подстанций (ТП) переменного тока, которые относятся к потребителям первой 
категории, традиционно выполняется на основе воздушных линий (ВЛ) 110-220 кВ, требующих значительных площадей 
охранных зон. Наличие токоведущих частей, расположенных в открытом пространстве, может вызывать нарушение элек-
троснабжения при сильных ветрах и образовании гололеда. Кроме того, при обрывах проводов возникает риск поражения 
людей и животных от воздействия шаговых напряжений. В аварийных и неполнофазных режимах работы на трассах ВЛ 
возникают значительные уровни напряженностей электромагнитного поля (ЭМП). Эти недостатки можно исключить пу-
тем применения кабелей 110-220 кВ с изоляцией из молекулярно сшитого полиэтилена или газоизолированных линий (ГИЛ). 
Преимущества ГИЛ состоят в небольших потерях в диэлектрике и низком уровне электромагнитных полей, что обеспечива-
ет отсутствие воздействия на электронное оборудование и окружающую среду. Поэтому применение ГИЛ для подключения 
ТП может стать востребованным на трассах, проходящих в зонах жилой застройки. Для обоснованного решения вопросов 
об использовании ЛЭП такой конструкции необходима разработка адекватных цифровых моделей, обеспечивающих опреде-
ление режимов систем внешнего электроснабжения, реализованных на основе ГИЛ. В статье представлены результаты 
разработки таких моделей на основе методов мультифазного моделирования электроэнергетических систем, реализованных 
в программном комплексе Fazonord. Методика моделирования является универсальной и может использоваться для расчета 
систем внешнего электроснабжения любой конфигурации и тяговых сетей различного конструктивного исполнения. Она поз-
воляет определять сложно несимметричные и несинусоидальные режимы и электромагнитные поля, создаваемые ГИЛ. 
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External power supply of AC traction substations, which belong to consumers of the first category, is traditionally performed on the ba-

sis of 110-220 kV overhead lines, which require significant areas of protected zones. The presence of current-carrying parts located in open 

space can cause power supply disruptions during strong winds and ice formation. In addition, when wires break, there is a risk of injury to 

people and animals from the effects of step voltages. In emergency and open-phase operating modes, significant levels of electromagnetic 

field strengths occur on overhead line routes. These disadvantages can be eliminated by using cables with cross-linked polyethylene insula-

tion or gas-insulated lines. The advantages of such lines are low losses in the dielectric and a low level of electromagnetic fields, which 

ensures the absence of impact on electronic equipment and the environment. Therefore, the use of gas-insulated power lines for connecting 

traction substations can become in demand on routes passing through residential areas. To make a reasonable decision on the use of 

transmission lines of such a design, it is necessary to develop adequate digital models that ensure the determination of the modes of external 

power supply systems implemented on the basis of gas-insulated transmission lines. The article presents the results of the development of 

such models based on the methods of multiphase modeling of electric power systems implemented in the Fazonord software package. The 

modeling technique is universal and can be used to calculate external power supply systems of any configuration and traction networks of 

various designs. It allows one to determine complex asymmetric and non-sinusoidal modes and electromagnetic fields created by gas-

insulated lines. 
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Введение. Тяговые подстанции (ТП) переменного то-

ка относятся к потребителям первой категории. Для их 

электроснабжения применяются воздушные линии (ВЛ) 

110–220 кВ, которые требуют формирования значитель-

ных охранных зон. Токоведущие части ВЛ расположены 

на открытом пространстве, поэтому при сильных ветрах и 

образовании гололеда электроснабжение ТП может 

нарушаться. При обрывах проводов возможно поражение 

людей и животных от воздействия шаговых напряжений. 

В аварийных и неполнофазных режимах работы на трас-

сах ВЛ возникают значительные уровни напряженностей 

электромагнитного поля (ЭМП). Эти недостатки можно 

исключить путем применения кабелей 110–220 кВ с изо-

ляцией из сшитого полиэтилена или газоизолированных 

линий (ГИЛ) [1]. Преимущества ГИЛ состоят в неболь-

ших потерях в диэлектрике и низком уровне ЭМП, что 

существенно снижает негативные воздействия на элек-

тронное оборудование и окружающую среду [2]. Поэтому 

применение ГИЛ для подключения ТП может стать вос-

требованным на трассах, проходящих в зонах жилой за-

стройки. Вопросам применения ГИЛ посвящено значи-

тельное число работ. Так, например, обзоры современных 

конструкций ГИЛ представлены в [3]. Результаты сравне-

ния ГИЛ и подземного кабеля приведены в [4]. Сравнение 

потерь и падений напряжения при передаче электроэнер-

гии с помощью ГИЛ и ВЛ выполнено в [5]. Компактные 

ЛЭП переменного тока высокой пропускной способности 

с газовой изоляцией описаны в [6]. Технические показа-

тели ГИЛ и традиционной ВЛ 400 кВ и результаты их 

сравнительного анализа представлены в [7]. Возможности 

передачи электроэнергии на большие расстояния с помо-

щью ГИЛ рассмотрены в [8]. Результаты исследования 

элегазовой ЛЭП 1100 кВ в металлическом корпусе описа-

ны в [9]. Вопросы сооружения ГИЛ в железнодорожных 

галереях рассмотрены в [10]. Ультразвуковой метод об-

наружения дефектов опорных изоляторов в ГИЛ предло-

жен в [11]. Результаты моделирования переноса заряда на 

основе нескольких уровней ловушек в изолирующем ди-

электрике ГИЛ представлены в [12]. Вопросам строитель-

ства первой ГИЛ в Японии посвящена статья [13]. Новая 

концепция проектирования сверхпроводящей ГИЛ при-

ведена в [14]. Заглубленные газоизолированные линии 

электропередачи рассмотрены в [15]. Анализ влияния 

ГИЛ на уровни перенапряжений выполнен в [16]. По-

требности в электрических связях большой мощности 

ГИЛ проанализированы в [17]. Результаты измерения 

коэффициента диэлектрических потерь в ГИЛ с исполь-

зованием сверхнизкочастотного теста приведены в [18]. 

Технико-экономическое обоснование гибкой ГИЛ с ис-

пользованием газовой смеси выполнено в [19]. Методика 

моделирования ГИЛ, проложенных в однослойной и 

двухслойной земле, предложена в [20]. Факторы, влияю-

щие на характерные параметры заземления ГИЛ, проана-

лизированы в [21]. Метод локализации короткого замы-

кания для линии с газовой изоляцией на основе зондиро-

вания крутой волны предложен в [22]. Результаты разра-

ботки модели изоляционной пены для изучения распре-

деления электрического поля в ГИЛ приведены в [23]. 

Концептуальное проектирование и исследование осуще-

ствимости гибкой ГИЛ проведены в [24]. Расчеты элек-

трического поля изолирующих прокладок для сверхпро-

водящей ГИЛ приведены в [25]. Анализ теплопередачи в 

различных условиях работы ГИЛ выполнен в [26]. Физи-

ка поверхностного заряда изолятора в ГИЛ ±320 кВ рас-

смотрена в [27]. Линия электропередачи постоянного тока 

высокого напряжения ±100 кВ с элегазовой изоляцией 

описана в [28]. Результаты измерения характеристик 

электромагнитной среды ГИЛ приведены в [29]. 

Анализ представленных публикаций позволяет сде-

лать следующие выводы:  

1. На основе ГИЛ может быть реализована перспек-

тивная технология транспорта электроэнергии, свободная 

от перечисленных выше недостатков ВЛ. 

2. В проанализированных выше работах рассмотрены 

многие важные аспекты, связанные с проектированием, 

эксплуатацией и диагностированием ГИЛ. 

3. Вопросы работы ГИЛ в условиях значительной 

несимметрии и гармонических искажений, характерных 

для сетей, питающих ТП, не рассматриваются. 

Для решения задач определения режимов ГИЛ, обес-

печивающих электроснабжение ТП, можно применять 

подход, описанный в [30–32]. Он реализован в промыш-

ленном программном комплексе (ПК) Fazonord и базиру-

ется на использовании фазных координат.  

Ниже представлены результаты моделирования режи-

мов системы электроснабжения (СЭС) тяговых подстан-

ций, построенной на основе ГИЛ. Для сравнения прове-

дены расчеты типовой СЭС, выполненной на базе ВЛ. 

Схема моделируемой СЭС показана на рис. 1. Часть визу-

ального отображения расчетной модели, реализованной в 

ПК Fazonord, версия 5.3.5.3-2024, представлена на рис. 2. 

Моделирование осуществлялось при пропуске поездов 

массой 4 384 и 6 780 т (рис. 3). 

Конструкция ГИЛ включает в себя две алюминиевые 

трубы, внешнюю и внутреннюю, являющуюся проводни-

ком; она монтируется на изоляторах, центрирующих ее во 

внешней оболочке, выполненной из сплава, устойчивого к 

коррозии. В качестве изолирующей среды используется 

смесь газов (азот и элегаз). Проводники в модели ГИЛ, 

применяемой для расчетов, расположены по горизонтали, 

на расстоянии 0,3 м друг от друга. Результаты определе-

ния параметров режимов проиллюстрированы на рис. 4–

12. На рис. 4 показаны графики, отвечающие минималь-

ным, осредненным за 3 мин напряжениям на пантографах 

электровозов. Из них видно, что при использовании ГИЛ 

эти параметры не выходят за пределы допустимого диа-

пазона 21…29 кВ. При питании ТП от ВЛ напряжения 

электровозов, ведущих поезда 2 и 3, снижаются соотвест-

вено до 18 и 18,5 кВ. Характер вариаций напряжений на 

пантографах проиллюстрирован на рис. 5 и 6. На рис. 7 и 

8 представлены результаты определения коэффициентов 

несимметрии k2U на вводах 110 кВ ТП. Результаты расче-

тов несинусоидальных режимов показаны на рис. 9–11. 

Расчеты магнитных полей ГИЛ и ВЛ проиллюстрированы 

на рис. 12. 
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110 кВ

ТП 1 ТП 2 ТП 3

Система тягового электроснабжения 
27,5 кВ

3 км 40 км 40 км

40 км 40 км

ГИЛ 1 ГИЛ 3ГИЛ 2

         

                            Рис. 1. Схема моделируемой сети                   Рис. 2. Часть визуального отображения модели 

 
а) 

  
б) в) 

Рис. 3. График движения (а) и зависимости (б, в) токов электровозов от их местоположения: б — 

поезда 1 и 2; в — поезда 3 и 4 

 

Рис. 4. Минимальные, осредненные за 3 мин напряжения на пантографах электровозов 

 
 

а) б) 

Рис. 5. Напряжения на пантографах для схемы с ГИЛ. Цифрами обозначены номера поездов по 
рис. 3, а 
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а) б) 

Рис. 6. Напряжения на пантографах для схемы с ВЛ. Цифрами обозначены номера поездов по 

рис. 3, а 

 

  

а) б) 

Рис. 7. Коэффициенты k2U  на вводах 110 кВ ТП: а — средние значения; б — максимумы 

 

 
 

а) б) 

Рис. 8. Зависимости  2 2U Uk k t : а — ГИЛ; б — ВЛ 

 
 

а) б) 

Рис. 9. Максимумы коэффициентов гармоник kU  на вводах 110 кВ ТП: а — ГИЛ; б — ВЛ 
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а) б) 

Рис. 10. Зависимости  U Uk k t на вводах 110 кВ ТП 3: а — ГИЛ; б — ВЛ 

 

 
 

а) б) 

Рис. 11. Спектры гармоник на вводах 110 кВ ТП 3: а — ГИЛ; б — ВЛ 

 

 

Рис. 12. Амплитуды напряженностей магнитного поля на высоте 1,8 м 
 

Представленные на рис. 6–12 результаты дают воз-

можность сформулировать следующие выводы: 

1. При использовании ГИЛ эти параметры не выхо-

дят за пределы допустимого диапазона 21…29 кВ. При 

питании тяговых подстанций от ВЛ напряжения элек-

тровозов, ведущих поезда 2 и 3, снижаются соответ-

ственно до 18 и 18,5 кВ. 

2. Для ситуации с ВЛ уровни несимметрии на ши-

нах 110 кВ ТП выходят за нормативные пределы и пре-

вышают 2,5 %. 

3. На основе применения ГИЛ возможно значитель-

но снизить гармонические искажения на шинах 110 кВ 

ТП (рис. 12). Наибольшие уровни несинусоидальности 

наблюдаются по фазе В. 

4. Максимум напряженности магнитного поля ГИЛ 

уменьшается по сравнению с ВЛ более чем в два раза. 

Заключение. Разработаны цифровые модели, поз-

воляющие определять режимы электрических сетей, 

реализованных на основе газоизолированных линий. 

Моделирование режимов железнодорожной системы 

электроснабжения показало, что на основе ГИЛ можно 

получить следующие положительные эффекты: 

 повышение и стабилизация напряжений на панто-

графах электровозов; 

 уменьшение уровней несимметрии и гармониче-

ских искажений на вводах 110 кВ тяговых подстанций; 

 снижение напряженностей магнитных полей. 

Разработанная методика моделирования является 

универсальной и может использоваться при моделиро-

вании режимов тяговых сетей различного конструк-

тивного исполнения. 
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