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Резюме 

Одной из основных задач систем электроснабжения является доведение до потребителя электрической энергии не толь-

ко в достаточном объеме, но и необходимого качества. Не всегда на малодеятельных участках железных дорог решению 

данной задачи уделяется нужное внимание. Так, на протяжении Кругобайкальской железной дороги, представляющей 

собой уникальный исторический архитектурный инженерный объект, находятся различные потребители железной доро-

ги: население, туристические объекты, нетяговые железнодорожные потребители. В последнее время поступают жалобы 

на низкий уровень напряжения в точках подключения, особенно обостряется эта проблема в случаях вынужденного 

отключения одного из двух источников питания всей системы электроснабжения Кругобайкальской железной дороги. 

При ее протяженности в несколько десятков километров электроснабжение потребителей осуществляется от линии 6 кВ, 

т.е. при явно недостаточном уровне питающего напряжения при такой большой протяженности линии электропередачи. 

Соответственно, при одностороннем питании в вынужденном режиме просадка напряжения от середины длины линии 

возникает столь существенная, что электроприемники потребителей практически не в состоянии выполнять свои функ-

ции. Если учитывать данную ситуацию, а также перспективное развитие туристических проектов, то становится акту-

альной оценка возможности усиления системы электроснабжения Кругобайкальской железной дороги. Одним из эффек-

тивных способов усиления систем электроснабжения является включение вольтодобавочных трансформаторов в тех 

узлах, в которых проявляются недопустимые отклонения напряжения. При длинной линии электропередачи возможно 

применение такого трансформатора в том узле схемы, за которым выявлено значительное снижение уровня напряжения. 

В данной работе выполнено моделирование системы электроснабжения Кругобайкальской железной дороги без приме-

нения вольтодобавочного трансформатора и с его установкой. Полученные результаты подтвердили высокую эффек-

тивность такого способа усиления, поскольку и в нормальном, и в вынужденном режиме отклонение напряжения во 

всех точках подключения потребителей не превысило допустимых значений. 
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Abstract 

One of the main tasks of power supply systems is to supply electric energy to the consumer not only in sufficient volume, but 

also of the necessary quality. The necessary attention is not always paid to the solution of this problem on inactive sections of 

railways. Thus, throughout the Circum-Baikal Railway, which is a unique historical, architectural and engineering object, there 

are various consumers of the railway: the population, tourist facilities, non-traction railway consumers. Recently, complaints 

have been received about the low level of voltage at the connection points, the problem especially aggravating in cases of forced 

disconnection of one of the two power sources of the entire power supply system of the Circum-Baikal Railway. With its length 
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of several tens of kilometers, power supply to consumers is carried out from a 6 kV line, that is, with a clearly insufficient supply 

voltage level for such a large length of the power line. Accordingly, with one-way power supply in forced mode, the voltage 

drawdown from the middle of the line length is so significant that consumers' electric receivers are practically unable to perform 

their functions. Taking into account the situation as well as the promising development of tourist projects, assessing the possibil-

ity of strengthening the power supply system of the Circum-Baikal Railway becomes relevant. One of the effective ways to 

strengthen power supply systems is the inclusion of voltage-additive transformers in the nodes where unacceptable voltage devia-

tions are manifested. With a long power transmission line, it is possible to use such a transformer in the node of the circuit behind 

which a significant decrease in the voltage level has been detected. In this paper, a simulation of the power supply system of the 

Circum-Baikal Railway is performed both with and without the use of an additional voltage transformer. The results obtained 

confirmed the high efficiency of this amplification method, since both in normal and forced mode, the voltage deviation at all 

points of connection of consumers did not exceed the permissible values. 
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Введение 

В настоящее время в условиях существу-

ющей степени изоляции российской экономики 

от Западно-Европейской и ряда других стран ми-

ра актуальной задачей является всемерное под-

держание и дальнейшее развитие внутренней 

экономики нашей страны [1, 2]. Одна из отраслей 

экономики, которой уделяется повышенное вни-

мание, – внутренний туризм. 

В Восточной Сибири большой интерес у 

туристов вызывает Кругобайкальская железная 

дорога (КБЖД), относящаяся в данное время к 

категории уникальных инженерных сооруже-

ний, которое имеет в своем составе большое 

количество крайне разнообразных тоннелей, 

галерей, мостов, подпорок. Ежегодно достаточ-

но большой поток туристов посещает дорогу, 

однако условий для их размещения и прожива-

ния в пределах КБЖД не так много, в частно-

сти это связано с трудностями подключения 

новых туристических объектов к системе элек-

троснабжения КБЖД. Это, в свою очередь, 

объясняется и недостаточной мощностью ис-

точников питания системы электроснабжения 

(СЭС) данной дороги и тем, что для подведения 

электроэнергии к объектам, расположенным 

вдоль КБЖД, существует единственная линия 

электропередачи напряжением 6 кВ, связыва-

ющая эти источники. Если учесть протяжен-

ность линии (несколько десятков километров), 

то становится очевидным наличие проблемы 

развития туризма в названном регионе. 

В связи с изложенным, достаточно акту-

альной задачей является оценка качества элек-

троэнергии [3–10] в системе электроснабжения 

КБЖД, прежде всего анализ уровня напряжения, 

подводимого к подстанциям потребителей доро-

ги. Реализовать указанную задачу удобно с при-

менением программно-вычислительных ком-

плексов, предназначенных для моделирования 

систем электроснабжения [11–13], поскольку 

нужно поставить не только задачу анализа пара-

метров режима работы существующей СЭС, но 

и впоследствии выполнить оценку эффективно-

сти применения средств ее усиления, направ-

ленных не только на повышение пропускной 

способности этой системы [14], но и на повы-

шение надежности работы всех устройств и уз-

лов СЭС [15–17]. 

 
Описание проблемной ситуации 

и постановка задачи 

В данной работе выполнено моделирова-

ние СЭС КБЖД в программно-вычислительном 

комплексе (ПВК) Fazonord с целью анализа па-

раметров нормального и вынужденных режимов 

ее работы. 

В настоящее время КБЖД от Култука до 

порта Байкал протяженностью 89 км имеет 

станции: Култук, Мaритуй, Улaнoвo и Байкал, а 

также ряд туристических баз: Таёжная, Шуми-

ха, Хвойная, Ретро, Серебряный ключ и др. На 

маршруте КБЖД размещены объекты особого 

назначения, такие как научно-
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исследовательская экспериментальная база 

Центра сохранения истoрикo-культурнoгo 

наследия, подразделение Института ядерных 

исследований. 

Уникальность КБЖД заключается в том, 

что она включает 38 тоннелей общей длиной 

9 063 м (самый длинный из них – тоннель через 

мыс Половинный длиной 777 м); 15 каменных 

галерей общей длиной 295 м (сейчас использует-

ся только пять из них); три железобетонных гале-

реи с отверстиями; 248 мостов и виадуков; 268 

подпорных стенок. 

Подача электроэнергии к потребителям 

КБЖД нормально осуществляется от подстан-

ций Култук и порт Байкал с двух сторон. На 

линии КБЖД установлены комплектные 

трансформаторные подстанции (КТП) трех-

фазные в количестве 20 шт., которые исполь-

зуют для трансформации напряжения до 0,4 

кВ, и 15 однофазных для питания устройств 

сигнализации. 

В СЭС нa КБЖД используют воздушную 

линию электропередачи с проводами AC-70, в 

труднодоступных местах применяют провод 

марки AC-50. 

В последние годы стоит вопрос о даль-

нейшем развитии туризма в данном регионе, 

что приведет к росту нагрузок в СЭС КБЖД, 

поэтому актуальными задачами является оцен-

ка параметров режимов ее работы, особенно в 

связи с имеющимися жалобами на качество 

электроэнергии со стороны уже подключенных 

потребителей, и на базе этого разработка тех-

нических решений по усилению СЭС и также 

рекомендаций по применению средств диагно-

стики и мониторинга устройств электроснаб-

жения с целью повышения надежности работы 

всей системы [18–23]. 

 
Моделирование системы электроснабжения 

Кругобайкальской железной дороги 

и анализ уровня напряжения у потребителей 

Для оценки параметров режимов работы 

СЭС КБЖД выполнено ее моделирование в 

ПВК Fazonord. Разработанная модель приве-

дена на рис. 1, где подключенные КТП пред-

ставлены в виде моделей силовых трансфор-

маторов. 

Выполнен расчет и анализ параметров 

режима работы СЭС КБЖД для двух вариантов 

электроснабжения: 

– двустороннее питание с разделом СЭС 

между КТП-160 и КТП-32; 

– одностороннее питание (вынужденный 

режим). 

Уровни напряжений обмоток низкого 

напряжения силовых трансформаторов КТП 

сведены в табл. 1. 

Как видно из результатов, представленных 

в табл. 1, даже при имеющихся, а не перспек-

 

 
Рис. 1. Модель системы электроснабжения Кругобайкальской железной дороги 

в нормальном режиме работы 

Fig. 1. Model of the power supply system of the Circum-Baikal Railway in normal operation mode 
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тивных нагрузках, особенно при отключении 

одной из подстанций, происходят большие про-

садки напряжения в межподстанционных зонах 

(МПЗ), до уровня 139 В в отдельных узлах схе-

мы, что совершенно недопустимо. Также необ-

ходимо отметить, что на подстанциях Култук и 

Байкал отсутствует резерв мощности силовых 

трансформаторов. 

В результате приходим к выводу o необ-

ходимости повышения надежности электро-

снабжения потребителей КБЖД. 

 
Разработка мероприятий по усилению 

системы электроснабжения 

Кругобайкальской железной дороги 

Проанализировав существующую ситуа-

цию в СЭС КБЖД, можно с уверенностью ска-

зать, что система электроснабжения нуждается 

в реконструкции. С целью реконструкции ис-

следуемой системы электроснабжения предла-

гается установка вольтодобавочных трансфор-

маторов (ВДТ) в МПЗ в точках потенциально 

недопустимого снижения напряжения. 

На рис. 2 представлена электрическая 

схема ВДТ. На схеме обозначено: S – ввод ВДТ 

от источника; L – ввод вольтодобавочного 

трансформатора от нагрузки; SL –ввод ВДТ от 

общей точки. 

Принцип действия ВДТ основан на следу-

ющем. При включении ВДТ в работу аппаратная 

часть шкафа управления (ШУ) измеряет уровень 

напряжения на вводе от нагрузки L и сравнивает 

его с пороговым напряжением. Если измеренное 

напряжение не равняется пороговому, то ШУ 

осуществляет управляющее воздействие на элек-

тродвигатель, который переключает ступени ВДТ 

для повышения либо понижения уровня напря-

жения в линии. 

Таблица 1. Уровни напряжений обмоток низкого напряжения силовых трансформаторов ком-

плектныхтрансформаторных подстанций 

Table 1. Voltage levels of low voltage windings in power transformers of complete transformer substations 

 

Номер комплектной 

трансформаторной 

подстанции 

Part number of com-

plete transformer sub-

stations 

Вариант 1 

Variant 1 

Вариант 2 

Variant 2 

Уровень  

напряжения, U, кВ 

Voltage level U, kV 

Отклонение  

напряжения, ΔU, % 

Voltage deviation, 

ΔU, % 

Уровень 

напряжения, U, кВ 

Voltage level, U, 

kV 

Отклонение  

напряжения, ΔU, % 

Voltage deviation 

КТП-24/1 0,227 3,18 0,212 –3,64 

ТП-366 0,225 2,27 0,208 –5,45 

КТП-237 0,215 –2,27 0,195 –11,36 

КТП-28 0,201 –8,64 0,165 –25,00 

КТП-13 0,201 –8,64 0,165 –25,00 

КТП-12 0,201 –8,64 0,167 –24,09 

КТПН-6A 0,203 –7,23 0,164 –25,45 

КТП-160 0,203 –7,23 0,157 –28,64 

КТПН-32 0,227 3,18 0,147 –33,18 

КТП-20/1 0,227 3,18 0,147 –33,18 

КТП-235 0,229 4,09 0,145 –34,09 

КТП-228 0,221 0,45 0,139 –36,82 

КТП-177 0,229 4,09 0,143 –35,00 

ТП-148 0,228 3,64 0,140 –36,364 

КТП-56 0,232 5,45 0,146 –33,64 

КТП-7 0,234 6,36 0,143 –35,00 

КТП-155 0,239 8,64 0,140 –36,36 

КТП-144 0,242 10,00 0,141 –35,91 

КТП-18 0,227 3,18 0,147 –33,18 
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Пример распределения напряжения вдоль 

высоковольтной линии в случаях отсутствия и 

установки ВДТ представлены на рис. 3. 

На данном рисунке введены обозначения: 

ЦП – центр питания, H1, H2, H3 – существую-

щая нагрузка, H4, H5 – нагрузка дополнитель-

ного регулирования напряжения; ПАРН – пере-

ключатель для автоматического регулирования 

напряжения. 

Таким образом, хорошо видно, что бла-

годаря установке ВДТ происходит существен-

ное увеличение напряжения в точке его под-

ключения, позволяющее и на дальнейшей части 

воздушной линии иметь требуемый уровень 

напряжения. 

Поскольку, согласно ранее представлен-

ным результатам моделирования, в случае од-

 
Рис. 2. Электрическая схема вольтодобавочного трансформатора 

Fig. 2. The electrical circuit of the booster transformer 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Распределение напряжения вдоль воздушной линии при отсутствии (а) и установке (б) переключа-

теля для автоматического регулирования напряжения 

Fig. 3. Voltage distribution along the overhead line in the absence (a) and with installation (b) 

of the automatic voltage regulation switch 
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ностороннего питания исследуемого участка 

недопустимые просадки напряжения отмечены 

от точки подключения КТП-237 и далее, то 

ВДТ предлагается включить в работу в зоне 

между КТП-237 и КТП-28. В разработанную 

модель СЭС внедрен указанный ВДТ (рис. 4). 

Уровни напряжений обмоток низкого напряже-

ния после внедрения ВТД сведены в табл. 2. 

 

 

 
Рис. 4. Модель системы электроснабжения Кругобайкальской железной дроги в нормальном режиме работы 

с включением вольтодобавочного трансформатора в линию 

Fig. 4. Model of the power supply system of the Circum-Baikal Railway in normal operation with the booster trans-

former included in the line 

 

Таблица 2. Уровни напряжений обмоток низкого напряжения силовых трансформаторов 

комплектных трансформаторных подстанций после внедрения вольтодобавочного трансформатора 

Table 2. Low voltage windings voltage levels of transformer substations’ power transformers after 

the introduction of a booster transformer 

Номер комплектной 

трансформаторной 

подстанции 

Part number 

of transformer 

substations 

Вариант 1 

Variant 1 

Вариант 2 

Variant 2 

Уровень 

напряжения, U, 

кВ 

Voltage level, U, 

kV 

Отклонение 

напряжения, ΔU, % 

Voltage deviation, 

ΔU, % 

Уровень 

напряжения, U, кВ 

Voltage level, U, kV 

Отклонение 

напряжения, ΔU, 

% 

Voltage deviation, 

ΔU, % 

КТП-24/1 0,235 6,82 0,236 7,27 

ТП-366 0,234 6,36 0,235 6,82 

КТП-237 0,231 5,00 0,231 5,454 

КТП-28 0,240 9,09 0,240 9,09 

КТП-13 0,241 9,55 0,240 9,09 

КТП-12 0,242 9,55 0,239 8,64 

КТПН-6A 0,242 9,55 0,239 8,64 

КТП-160 0,240 9,09 0,236 7, 27 

КТПН-32 0,227 3,18 0,230 4,55 

КТП-20/1 0,226 2,73 0,230 4,55 
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КТП-235 0,229 4,09 0,228 3,64 

КТП-228 0,221 0,45 0,218 -0,91 

КТП-177 0,229 4,09 0,227 3,18 

ТП-148 0,227 3,18 0,227 3,18 

КТП-56 0,232 5,45 0,229 4,09 

КТП-7 0,234 6,36 0,228 3,64 

КТП-155 0,241 9,55 0,224 1,82 

КТП-18 0,227 3,18 0,226 2,73 

 

Результаты моделирования свидетель-

ствуют o целесообразности использования ВТД 

на МПЗ между КТП-237 и КТП-28 (147 км), 

поскольку ни в одной точке подключения по-

требителей в вынужденном режиме в случае 

отключения одной из питающих подстанций 

Култук или порт Байкал отклонение напряже-

ния не выходит за пределы допустимых значе-

ний. В нормальном режиме при двусторонней 

схеме питания имеется некоторый запас по 

уровню напряжения, который поможет обеспе-

чить нормальные условия электроснабжения в 

случае увеличения нагрузок в СЭС КБЖД в 

связи с планируемым в перспективе развитием 

туризма. 

 
Заключение 

В ходе проведенного в данной работе ис-

следования выявлено, что при имеющихся 

нагрузках в СЭС КБЖД не обеспечивается тре-

буемое качество электроэнергии для потреби-

телей. Так, в нормальном режиме при двусто-

ронней схеме питания участка отклонение 

напряжения достигает в отдельных узлах под-

ключения КТП потребителей –8,64 % и +10 %, 

а при вынужденном режиме в случае односто-

роннего питания в отдельных точках МПЗ и 

вовсе достигает 36,64 %. При таких отклонени-

ях напряжения работа электроприемников по-

требителей КБЖД невозможна. Тем более в 

этих условиях не может быть никакой речи об 

увеличении нагрузок за счет планируемого раз-

вития туризма в данном регионе. 

Для нормализации качества электроэнер-

гии, передаваемой потребителям КБЖД пред-

лагается установка вольтодобавочных транс-

форматоров в критичных узлах схемы электро-

снабжения. Результаты моделирования в ПВК 

Fazonord исследуемой системы электроснабже-

ния с учетом ее усиления путем внедрения ВДТ 

на 147 км КБЖД доказали эффективность дан-

ного способа усиления. Уровни напряжения в 

узлах подключения потребителей стали суще-

ственно выше, и даже в вынужденном режиме 

не наблюдается отклонений напряжения выше 

допустимых значений. 

Таким образом, благодаря внедрению 

вольтодобавочных трансформаторов решается 

задача обеспечения требуемого качества элек-

трической энергии для имеющихся потребите-

лей СЭС КБЖД и обеспечивается потенциаль-

ная возможность подключения дополнитель-

ных потребителей в связи с развитием туризма 

в данном регионе. 
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