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Аннотация. В настоящее время актуальной проблемой в системах электроснабжения устройств 
автоблокировки на грузонапряженных участках железных дорог, электрифицированных на переменном токе, 
является несоответствие показателей качества электроэнергии требованиям государственных стандартов. 
Особенно остро данная проблема проявляется в связи с высокой чувствительностью к качеству 
электрической энергии микропроцессорной техники системы автоблокировки с тональными рельсовыми 
цепями в микропроцессорных шкафах (АБТЦ-МШ), которую планируют внедрить на отдельных участках 
Восточного полигона к концу 2024 года. Из-за несоответствия показателей качества электроэнергии ГОСТ 
происходят отказы данной системы, что в свою очередь приводит к простоям поездов и, соответственно, 
является недопустимым. 

В статье приведено описание системы электроснабжения устройств автоблокировки одного из 
участков Восточного полигона. Представлены результаты замеров показателей качества электроэнергии на 
двух постах электрической централизации исследуемого участка. Результаты предоставлены Дорожной 
электротехнической лабораторией Восточно-Сибирской железной дороги. Выявлено несоответствие 
измеренных показателей требованиям стандарта. 

Произведена разработка модели системы электроснабжения устройств автоблокировки исследуемого 
участка в ПК Fazonord. Модель призвана упростить процесс анализа отклонений показателей качества 
электроэнергии от допустимых значений и ускорить процесс разработки технических решений по 
уменьшению отклонений значений проблемных показателей от допустимых. Целью работы являлась проверка 
корректности модели путем сравнения значений суммарного коэффициента гармонических составляющих 
напряжения, измеренных экспериментально, с значениями, полученными по результатам моделирования. 
Выявлено что, значения, полученные при моделировании, отличаются от значений, измеренных ДЭЛ 
следующим образом:  максимальное отклонение равно 4,9%, что ниже допустимой технической погрешности 
5%. Поэтому следует заключить, что разработанная модель в полной мере описывает все процессы, 
протекающие в системе электроснабжения устройств автоблокировки и может применяться для 
дальнейшей разработки технических решений по нормализации значений проблемных показателей качества 
электроэнергии. 

Ключевые слова: качество электроэнергии, система электроснабжения устройств автоблокировки, 
модель,  оценка корректности модели. 
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DEVELOPMENT OF A MODEL OF THE POWER SUPPLY SYSTEM FOR AUTO-
LOCKING DEVICES OF THE EASTERN POLYGON SITE 
 

Abstract. Currently, an urgent problem in the power supply systems of auto-locking devices on load-stressed 
sections of railways electrified with alternating current is the discrepancy between the electricity quality indicators and 
the requirements of state standards. This problem is particularly acute due to the high sensitivity to the quality of 
electrical energy of the microprocessor technology of the auto-locking system with tonal rail circuits in microprocessor 
cabinets (ABTC-MS), which is planned to be implemented in certain sections of the Eastern landfill by the end of 2024. 
Due to the discrepancy between the indicators of the quality of electricity GOST, failures of this system occur, which in 
turn leads to downtime of trains and, accordingly, is unacceptable. 

The article describes the power supply system for auto-locking devices of one of the sites of the Eastern polygon. 
The results of measurements of electricity quality indicators at two posts of electrical centralization of the studied site 
are presented. The results were provided by the Road Electrotechnical Laboratory of the East Siberian Railway. The 
discrepancy of the measured indicators with the requirements of the standard was revealed. 

The development of a model of the power supply system for auto-locking devices of the studied area in the PC 
Fazonord was carried out. The model is designed to simplify the process of analyzing deviations of electricity quality 
indicators from acceptable values and speed up the process of developing technical solutions to reduce deviations of 
problematic indicators from acceptable values. The aim of the work was to verify the correctness of the model by 



comparing the values of the total coefficient of the harmonic components of the voltage measured experimentally with 
the values obtained from the simulation results. It was revealed that the values obtained during modeling differ from the 
values measured by the DEL as follows: the maximum deviation is 4.9%, which is below the permissible technical error 
of 5%. Therefore, it should be concluded that the developed model fully describes all the processes occurring in the 
power supply system of auto-locking devices and can be used for further development of technical solutions to 
normalize the values of problematic indicators of electricity quality. 

Keywords: power quality, power supply system of auto-locking devices, model, model correctness assessment. 
 
Введение 
В настоящее время качество электрической энергии в воздушных линиях (ВЛ), 

питающих устройства автоблокировки (АБ), особенно с учетом пропуска тяжеловесных 
поездов, не удовлетворяет нормам ГОСТ 32144–2013 [1-4]. Это в свою очередь приводит к 
недопустимым отказам и, следовательно, к простоям поездов. Также, ввиду внедрения на 
отдельных участках Восточного полигона к 30.12.2024 года системы автоблокировки с 
тональными рельсовыми цепями в микропроцессорных шкафах (АБТЦ-МШ) [5], 
построенной на микропроцессорной базе, требования к качеству электроэнергии 
ужесточаются, так как микропроцессорная техника очень чувствительна к качеству 
электроэнергии и имеет высокую стоимость.  

Ускорить процесс анализа и разработки технических решений по нормализации 
проблемных показателей качества электроэнергии позволяет использование программно-
вычислительных комплексов (ПВК). ПВК подразумевают создание визуальной модели 
исходной системы [6-14], где для каждого блока модели имеется своя математическая 
зависимость, с наибольшей точностью описывающая все процессы генерации, распределения 
и преобразования электрической энергии. В данной работе приведены основные этапы 
создания модели и оценка достоверности полученных данных на основании сравнения 
значений показателей качества электроэнергии, измеренных на действующих объектах, и 
значений, полученных по результатам моделирования. 

 
Описание системы электроснабжения устройств автоблокировки участка  
ЗМ-ЧР 
Основное питание устройств сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ) 

рассматриваемого участка Восточного полигона – ЗМ-ЧР, организовано от воздушной линии 
(ВЛ) СЦБ 6 кВ, расположенной на отдельных опорах. Резервное электроснабжение 
устройств СЦБ выполнено от ВЛ продольного электроснабжения (ПЭ) 10 кВ, расположенной 
на опорах контактной сети с полевой стороны. 

Марки проводов ВЛ СЦБ 6 кВ и ПЭ 10 кВ, а также их протяженность для участка ЗМ-
ЧР приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Марки проводов и их протяженность для участка ЗМ – ЧР 
Участок ВЛ СЦБ 6 кВ ВЛ ПЭ 10 кВ 

Марка провода Протяженность, км Марка провода Протяженность, км 
ЗМ – ДЛ АС-50 18 СИП-50 18 

АСБ-3×16 0,3 АСБ-3×70 0,15 
ДЛ – ТР АСБ-3×16 0,35 АСБ-3×70 0,3 

АС-35 10 АС-70 10 
АСБ-3×16 0,6 АСБ-3×35 0,18 

АСБ-3×50 0,15 
ТР – ЗЛ АСБ-3×16 0,6 АСБ-3×50 0,15 

АС-35 20 АС-70 20 
АВВГ-3×180 0,07 АВВГ-3×180 0,11 

ААБ-3×50 0,103 АСБ-3×25 0,26 
ААБ-3×120 0,05 

ЗЛ – ГЛ ААБ-3×50 0,058 АСБ-3×50 1,36 
АС-35 20 АС-70 20 

ААБ-3×50 0,1 АСБ-3×25 0,06 
ГЛ – ЗБ ААБ-3×50 0,08 АСБ-3×50 0,05 



 
АС-35 22 АС-70 21 

АСБ-3×70 0,3 АСБ-3×16 0,27 
ЗБ – ЖР АСБ-3×70 0,545 АСБ-3×70 0,07 

АС-35 16 АС-70 16 
АСБ-3×70 0,1 АСБ-3×50 0,085 

ЖР – ГР АСБ-3×70 0,1 АСБ-3×120 0,09 
АС-35 12 АС-50 13 

АСБ-3×50 0,08 АСБ-3×70 0,03 
 
На основании информации, приведенной в табл. 1, видим, что для линии СЦБ 6 кВ в 

основном используются ВЛ марки АС-35 и АС-50. Для присоединения ВЛ СЦБ к ЗРУ–6 кВ 
применяют кабельные линии марки АСБ-3×16(50, 70), АВВГ-3×180 и ААБ-3×50. 

Для ВЛ ПЭ 10 кВ используются провода марки СИП-50 и АС-70. Для соединения ЗРУ-
10 кВ с линией ПЭ применяют кабельные линии АСБ-3×25(35, 50, 70, 120), АВВГ-3×180 и 
ААБ-3×120. 

 
Результаты замеров существующих показателей качества электроэнергии 
На рис. 1 и в табл. 2, 3 представлены результаты замеров показателей качества 

электроэнергии на постах электрической централизации (ЭЦ) станций ДЛ и ЗМ. Результаты 
предоставлены Дорожной электротехнической лабораторией Восточно-Сибирской железной 
дороги (ДЭЛ ВСЖД). 

 
Рис. 1. Осциллограмма напряжения на посту ЭЦ станции ДЛ 

 
Таблица 2 – Значения медленного изменения напряжения на посту ЭЦ станции ЗМ 

Фаза Время измерения, % Пороговое нижнее 
значение, В/% 

Пороговое верхнее 
значение, В/% 

А 100 187/-15% 242/+10% 
95 198/-10% 242/+10% 

В 100 187/-15% 242/+10% 
95 198/-10% 242/+10% 

С 100 187/-15% 242/+10% 
95 198/-10% 242/+10% 



 
Таблица 3 – Значения суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения в 

течение 100% времени измерения на посту ЭЦ станции ЗМ 
Напряжение Мин. значение, % Среднее, % Максимальное, % 

UA 4,9 7,488 10,2 
UB 7,5 11,719 14,8 
UC 11,5 14,869 17,4 

 
По результатам замеров показателей качества электроэнергии можно заключить, что 

наблюдается существенное искажение синусоиды напряжения на посту ЭЦ станции ДЛ, 
имеет место эффект «двойного перехода синусоиды напряжения через ноль». Отрицательное 
медленное отклонение напряжения на посту ЭЦ станции ЗМ для всех трех фаз в течение 
100% времени измерения выходит за допустимый предел -10% [1] и составляет -15%. 
Значения суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения в течение 
100% времени измерения на посту ЭЦ станции ЗМ для напряжений фаз В и С превышают 
допустимый предел 12% [1] и равны 14,8 %, 17,4 % соответственно. 

На основании несоответствия показателей качества электроэнергии допустимым 
значениям, регламентируемых ГОСТ 32144–2013, необходимо разработать комплекс 
мероприятий, обеспечивающих достижение проблемными показателями нормативных 
значений. 

 
Создание модели системы электроснабжения устройств автоблокировки 
Для разработки модели системы электроснабжения устройств автоблокировки 

использованы следующие элементы: 
− ЛЭП АС-300 двухцепная; 
− автотрансформатор 2х200-220/110; 
− ЛЭП АС-120+грозотрос; 
− ЛЭП АС-120; 
− ЛЭП АС-35 (ВЛ СЦБ 6 кВ); 
– ЛЭП АС-70 (ВЛ ПЭ 10 кВ); 
– тяговый трансформатор ТДТНЖ-40000/110/27,5; 
– районный трансформатор ТДТН-20000/110/35/10; 
− участки контактной сети с ВЛ ПЭ 10 кВ “контактная сеть двухпутная и ВЛ ПЭ 10 кВ, 

М-120 + 2МФ-100 + АС-70; М-120 + МФ-100 + АС-70; ПБСМ-95 + МФ-100 + АС-70”; 
− RLC-ветви (КУ; УПК; ПС; АКГ); 
− вольтодобавочный трансформатор ВДТ–10–200 (ПАРН); 
− трансформаторы серии ТМ, класс напряжения ВН–6(10) кВ, НН–0,23;0,4(0,4) кВ; 
На рис. 2 представлен фрагмент расчетной схемы, на котором изображен блок, 

моделирующий ВЛ СЦБ 6 кВ. 
 

 
Рис. 2. Модель ВЛ СЦБ 6 кВ 

 
ВЛ СЦБ 6 кВ представлена проводом АС – 50, который расположен на отдельно 

стоящей опоре (рис. 3) с параметрами, которые приведены на рис. 4. 
 



 

 
Рис. 3. Сечение модели ВЛ СЦБ 6 кВ 

 

 
Рис. 4. Параметры модели ВЛ СЦБ 6 кВ 

 
На рис. 5 представлен фрагмент расчетной схемы, на котором изображен блок, 

моделирующий контактную сеть и ВЛ ПЭ 10 кВ, расположенную на опоре контактной сети с 
полевой стороны. Приведен пример контактной сети М – 120 + МФ – 100 и ВЛ ПЭ 10 кВ, 
выполненной проводом АС – 70. 

 

 
Рис. 5. Объединенная модель контактной сети и ВЛ ПЭ 10 кВ 

 
Сечение модели приведено на рис. 6, а параметры – на рис. 7. 
На рис. 8 представлен фрагмент расчетной схемы, на котором изображено питание ВЛ 

СЦБ 6 кВ и ВЛ ПЭ 10 кВ от районного трансформатора.  
 
 



 
 

Рис. 6. Сечение объединенной модели контактной сети и ВЛ ПЭ 10 кВ 
 

 
 

Рис. 7. Параметры объединенной модели контактной сети и ВЛ ПЭ 10 кВ 
 
Питание ВЛ СЦБ 6 кВ осуществляется от районного трансформатора, в данном 

примере, ТДТН–20000/110/35/10, далее от РУ 10 кВ осуществляется трансформация по 
уровню напряжения 10/0,23 кВ с помощью трансформатора ТМ–400/10/0,23 с дальнейшим 
повышением 0,23/6 кВ благодаря трансформатору СЦБ ТМ–320/0,23/6. Далее с помощью 
фидера СЦБ «Восток» напряжение подается в линию СЦБ 6 кВ, выполненную проводом АС 
– 50. 

 



 

 
 

Рис. 8. Фрагмент схемы питания ВЛ СЦБ 6 кВ и ВЛ ПЭ 10 кВ от районного трансформатора 
 
На рис. 9 представлен фрагмент расчетной схемы, на котором изображено питание ВЛ 

СЦБ 6 кВ от тягового трансформатора. 
 

 
 

Рис. 9. Фрагмент схемы питания ВЛ СЦБ 6 кВ и ВЛ ПЭ 10 кВ от районного трансформатора 
 



Данная модель отличается от предыдущей тем, что питание ВЛ 6 кВ и ВЛ 10 кВ 
осуществляется от тягового трансформатора ТДТНЖ–40000/110/27,5/35 и тем, что 
напряжение к РУ 10 кВ подается от РУ 35 кВ через трансформатор ТМ – 4000/35/10. 

На рис. 10 представлен фрагмент расчетной схемы, на котором изображено 
подключение однофазных и трехфазных потребителей к ВЛ СЦБ 6 кВ и ВЛ ПЭ 10 кВ 
соответственно. 

 

 
Рис. 10. Фрагмент схемы питания ВЛ СЦБ 6 кВ и ВЛ ПЭ 10 кВ от районного трансформатора 
 
Однофазный потребитель, в данном случае – это сигнальная точка, которая 

подключается к двум фазам ВЛ СЦБ 6 кВ. 
 
Расчет суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения в 
течение 100% времени измерения на посту ЭЦ станции ЗМ 
В дальнейшем для анализа достоверности модели произведем сравнение значений 

суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения 𝐾𝐾𝑈𝑈(𝑛𝑛), в течение 100% 
времени измерения на посту ЭЦ станции ЗМ, полученных по результатам замеров ДЭЛ, с 
значениями, рассчитанными в ПК Fazonord на базе разработанной модели. 

Полученные результаты расчета представлены в табл. 4. 
Таблица 4 – Значения суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения  

на посту ЭЦ станции Зима 
Фаза Рассчитанное значение 𝐾𝐾𝑈𝑈(𝑛𝑛), % 

А 10,9 
В 13,84 
С 14,73 

 
Из результатов, представленных в табл. 4, видим, что суммарный коэффициент 

гармонических составляющих напряжения для фаз B и C превышает предельное значение 
12% [1]. 

В табл. 5 представлены значения суммарного коэффициента гармонических 
составляющих напряжения на посту ЭЦ станции ЗМ, измеренные ДЭЛ и полученные по 
результатам моделирования. 

 
 
 
 



 
 

Таблица 5 – Сравнение значений суммарного коэффициента гармонических составляющих 
напряжения 

Фаза Значение 𝐾𝐾𝑈𝑈(𝑛𝑛), % 𝛿𝛿, % 
По замерам ДЭЛ По результатам моделирования 

А 10,2 10,7 4,9 
В 14,8 14,24 3,78 
С 17,4 16,73 3,85 
 
Из результатов, представленных в табл. 5, видим, что значения суммарного 

коэффициента гармонических составляющих напряжения, полученные по результатам 
моделирования, имеют максимальное отклонение, равное 4,9% от значений, измеренных 
экспериментально работниками ДЭЛ ВСЖД, что ниже допустимой технической 
погрешности 5%. Поэтому, приходим к заключению, что разработанная модель в полной 
мере описывает все процессы, протекающие в системе электроснабжения устройств 
автоблокировки и пригодна к дальнейшему исследованию подобных систем 
электроснабжения, и, при необходимости, к разработке мероприятий по нормализации 
проблемных показателей качества электроэнергии в данных системах. 

 
Заключение 
В данной работе произведена разработка модели системы электроснабжения устройств 

автоблокировки участка Восточного полигона ЗМ - ЧР в ПК Fazonord. Модель призвана 
упростить процесс анализа отклонения показателей качества электроэнергии от допустимых 
значений и ускорить процесс разработки технических решений по нормализации значений 
проблемных показателей. Целью работы выступала проверка корректности модели путем 
сравнения значений суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения, 
измеренными ДЭЛ, с значениями, полученными по результатам моделирования. Выявлено 
что, значения, полученные при моделировании, отличаются от значений, измеренных ДЭЛ, в 
пределах допустимой технической погрешности 5%, а именно максимальное отклонение 
равно 4,9%.  

Таким образом, можно утверждать, что разработанная модель в полной мере описывает 
все процессы, протекающие в системе электроснабжения устройств автоблокировки и может 
применяться для дальнейшей разработки технических решений по приведению значений 
проблемных показателей качества электроэнергии в данных системах к допустимым 
значениям, что, в свою очередь, позволит существенно повысить надежность и безопасность 
перевозочного процесса и улучшить технико-экономические показатели работы не только 
системы тягового электроснабжения, но и конкретной железной дороги в целом [15-20]. 
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