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Резюме 

Рассмотрены две конструкции линий электропередач: с одним и тремя резервными проводами. Для сравнения выполнено 

моделирование питающей сети с типовой линией электропередачи. На их основе определялись серии режимов с нагрузка-

ми, создаваемыми при движении пяти грузовых поездов массой 5 000 т в четном и нечетном направлениях. Расчеты осу-

ществлялись на основной частоте и частотах канонических высших гармоник: 3, 5, 7, … 39. Также проведено моделирова-

ние тепловых процессов и построены временные зависимости температур нагрева проводов линий электропередач. Для 

анализа энергоэффективности вычислялись потери активной мощности в линии электропередачи, с целью оценки условий 

безопасности рассчитаны ее электромагнитные поля. Полученные результаты позволили сделать следующие выводы: при-

менение линии электропередачи с резервными проводами способствует повышению минимального напряжения на панто-

графах на 2,5–3 %; по сравнению с типовой линией электропередачи средние значения напряжений линии с одним резерв-

ным проводом увеличиваются на 0,4–2,4 %; для линии электропередачи с тремя резервными проводами эти показатели 

лежат в пределах 1,4–3,2 %. Использование линии электропередачи с резервными проводами помогает снизить коэффици-

енты несимметрии по обратной последовательности для тяговой подстанции, наиболее удаленной от источника питания. 

Для линии электропередачи с одним резервным проводом несимметрия снижается на 5,5 %, а при трех резервных проводах 

– на 29 %. Разработанные цифровые модели могут применяться на практике при выборе средств повышения надежности 

электроснабжения тяговых подстанций переменного тока. 
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Abstract 

Two designs of power lines are considered: with one and three backup wires. For comparison, a simulation of the supply network 

with a typical power line was performed. Based on it, a series of modes were determined, with loads created when five freight trains 

weighing 5 000 tons were moving in even and odd directions. Calculations were performed at the fundamental frequency and the 

frequencies of the canonical higher harmonics: 3, 5, 7, ... 39. Thermal processes were also simulated and time dependences of heat-

ing temperatures of power line wires were constructed. To analyze energy efficiency, active power losses in power transmission lines 

were calculated. In order to assess the safety conditions, calculations of the electromagnetic fields of the power line were carried out. 

The results obtained allowed to draw the following conclusions: the use of a power line with backup wires allows to increase the 

minimum voltage on pantographs by 2.5–3%; as compared with a typical power line, the average voltage values of a line with one 
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backup wire increase by 0.4–2.4 % while for a power line with three backup wires, these indicators lie in the range of 1.4–3,2 %. The 

use of a power line with backup wires allows to reduce the coefficients of asymmetry in the reverse sequence for the traction substa-

tion furthest from the power source. For a power line with one backup wire, the asymmetry is reduced by 5,5 %, while for three 

backup wires it’s 29 %. The developed digital models can be applied in practice when choosing means to increase the reliability of 

power supply to AC traction substations. 
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Введение 

Эффективность процессов перевозок гру-

зов и пассажиров по железным дорогам невоз-

можно обеспечить без высокого уровня надеж-

ности электроснабжения тяговых подстанций 

(ТП) [1]. Основной способ решения этой задачи 

состоит в использовании резервирования. Так, 

для питания ТП переменного тока применяются 

двухцепные линии электропередачи (ЛЭП) 

110–220 кВ или две ЛЭП, расположенные на 

отдельных опорах, подключенные на отправ-

ном и приемном концах к опорным подстанци-

ям электроэнергетической системы (ЭЭС). 

Альтернативный способ повышения 

надежности электроснабжения ответственных 

потребителей состоит в использовании ЛЭП 

специальной конструкции, оборудованных ре-

зервными проводами (РП) [2–4]. Изучению та-

ких ЛЭП посвящено значительное число работ. 

Например, в [5] предложено использовать в 

качестве РП грозозащитный трос (ГЗ). Резуль-

таты исследования ЛЭП с таким ГЗ приведены 

в [6–9]. Инновационная линия с резервной фа-

зой описана в [10], ЛЭП с тремя РП рассмотре-

ны в [11–16]. 

Цель представленных в статье исследо-

ваний заключалась в разработке цифровых мо-

делей для определения режимов электрических 

сетей, питающих ТП. Предполагалось, что 

часть ЛЭП оборудована РП, за счет которых 

обеспечивается быстрое восстановление элек-

троснабжения при возникновении однофазных 

 
Рис. 1. Схема электрической сети, питающей тяговые подстанции 

Fig. 1. Diagram of the electrical network feeding traction substations 

ЭЭС – electric energy system; ЛЭП – power transmission line; ТП – traction substation 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2024. № 1 (81). С. 82–93 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

84 © А.В. Крюков, А.В. Черепанов, И.А. Фесак, 2024 

коротких замыканий; при этом отключенный 

провод поврежденной фазы автоматически за-

меняется на резервный. Модели были реализо-

ваны в программном комплексе Fazonord [17, 

18] версии 5.3.3.0-2024. 

 
Результаты моделирования 

Моделирование осуществлялось для 

электрической сети 220 кВ (рис. 1), питающей 

ТП железной дороги переменного тока. Пред-

полагалось, что головная ЛЭП 1 может быть 

реализована в трех вариантах: ЛЭП типовой 

конструкции (рис. 2, а; 3, а); линия с одним РП 

(рис. 2, б; 3, б; 4, а); ЛЭП с тремя РП (рис. 2, в; 

3, в; 4, б) [11]. 

В нормальном режиме ЛЭП с одним РП 

его подключение происходит параллельно про-

воду рабочей фазы линии (см. рис. 3, б). При 

возникновении однофазного короткого замы-

кания (КЗ) поврежденная фаза отключается и 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Координаты токоведущих частей: 

а – типовая линия электропередачи; б – линия электропередачи с одним резервным проводом; 

в – линия электропередачи с тремя резервными проводами 

Fig. 2. Coordinates of live parts: 

a – typical power transmission line; b – power line with one backup wire; c – power line with three backup wires 

 

 
Рис. 3. Схемы соединений проводов в нормальном режиме: 

а – типовая линия электропередачи; б – линия электропередачи с одним резервным проводом; 

в – линия электропередачи с тремя резервными проводами 

Fig. 3. Wire connection diagrams in normal mode: 

a – typical power transmission line; b – power line with one backup wire; c – power line with three backup wires 

 

 
Рис. 4. Схемы соединений в послеаварийном режиме при отключении провода фазы А: 

а – линия электропередачи с одним резервным проводом; б – линия электропередачи 

с тремя резервными проводами 

Fig. 4. Connection diagrams in post-emergency mode with phase A wire disconnected: 

a – power line with one backup wire; b – power line with three backup wires 
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вместо нее используется РП (см. рис. 4, а), в 

качестве которого может выступать любая из 

токоведущих частей фазы с параллельными 

проводами [10]. 

Линия с тремя РП в нормальном режиме 

работает как ЛЭП с расщепленными на два 

провода фазами (см. рис. 3, в). В аварийном 

режиме на место поврежденной фазы включа-

ются три РП, соединенных параллельно 

(см. рис. 4, б). Технология необходимых ком-

мутаций описана в [12]. 

Для оценки эффективности применения 

ЛЭП с резервными проводами для систем элек-

троснабжения железных дорог в программном 

комплексе Fazonord (версия 5.3.3.0-2024) про-

ведено моделирование серии режимов сети (см. 

рис. 1) с нагрузками, создаваемыми при движе-

нии пяти грузовых поездов массой 5 000 т в 

четном и нечетном направлениях (рис. 5, 6). 

Результаты моделирования представлены 

в табл. 1–4 и на рис. 7–16. На рис. 7 показаны 

графики, характеризующие изменения напря-

 
Рис. 5. График движения 

Fig. 5. Traffic schedule 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Токовые профили поездов массой 5 000 т: 

а – нечетное направление; б – четное направление 

Fig. 6. Current profiles of trains weighing 5 000 tons: 

a – odd direction; b – even direction 

 

 
Рис. 7. Напряжения на пантографах электровозов: 

1 – типовая линия электропередачи; 2 – линия электропередачи с одним резервным проводом; 

3 – линия электропередачи с тремя резервными проводами 

Fig. 7. Voltages on pantographs of electric locomotives: 

1 – typical power line; 2 – power line with one backup wire; 3 – power line with three backup wires 
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жений на пантографе электровоза первого по-

езда. Сводные данные представлены в табл. 1. 

Анализ полученных результатов дает возмож-

ность сделать вывод, что применение ЛЭП с РП 

позволяет повысить минимальное напряжение 

на пантографах электровозов на 2,5–3 %. 

На рис. 8 и 9 и в табл. 2 приведены ре-

зультаты определения напряжений на приемном 

конце ЛЭП 1 для трех указанных вариантов ее 

исполнения. Полученные данные показывают, 

что по сравнению с типовой ЛЭП средние зна-

чения напряжений линии с одним РП увеличи-

Таблица 1. Сводные данные по напряжениям на пантографах 

Table 1. Summary of stresses on pantographs 

№ 
Конструктивное исполнение 

Design 

Показатель 

Indicator 

Минимум 

Minimum 

Среднее значение 

Average value 

Максимум 

Maximum 

1 
Типовая линия электропередачи 

Typical power line 
21,72 25,55 27,29 

2 
Линия электропередачи с одним резервным проводом 

Power line with one backup wire 
22,36 25,83 27,44 

3 
Линия электропередачи с тремя резервными проводами 

Power line with three backup wires 
22,26 25,76 27,34 

4 
Различие между строками 1 и 2, % 

Difference between lines 1 and 2, % 
–2,99 –1,09 –0,54 

5 
Различие между строками 1 и 3, % 

Difference between lines 1 and 3, % 
–2,51 –0,83 –0,18 

 

 
а 

 
б 

 

 
в 

Рис. 8. Изменения напряжений на приемном конце головной линии электропередач, 

вызванные вариациями тяговых нагрузок: 

а – типовая линия электропередачи; б – линия электропередачи с одним резервным проводом; 

в – линия электропередачи с тремя резервными проводами 

Fig. 8. Changes in voltage at the receiving end of the head power line, caused by variations in traction loads: 

a – typical power transmission line; b – power line with one backup wire; c – power line with three backup wires 
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ваются на 2,4 % по фазе А, на 1 % по В и 0,4 % 

по С. Для линии с тремя РП эти показатели рав-

ны: 2,1, 3,2 и 1,4 % соответственно. Размах ко-

лебаний Sc напряжений по фазам А и В для ЛЭП 

с одним РП уменьшается на 45 и 11 % соответ-

ственно, а для линии с тремя РП – на 48 и 51 %. 

Для фазы С наблюдается повышение этого пока-

зателя на 18 %. Для линии с тремя РП Sc по все 

фазам уменьшается на 48–59 %. 

На рис. 10 и 11 и в табл. 3 представлены 

результаты определения потерь активной мощно-

сти в ЛЭП 1 для трех рассматриваемых вариантов 

ее исполнения. Полученные данные позволяют 

сделать вывод, что за счет применения резервных 

проводов повышается энергоэффективность 

транспорта электроэнергии к тяговым подстан-

циям: по сравнению с типовой ЛЭП потери в ли-

нии с одним РП снижаются на 30 %, а при трех 

резервных проводах – на 57 %. 

На рис. 12 и 13 и в табл. 4 приведены ре-

зультаты определения несимметрии на выводах 

220 кВ тяговых подстанций. 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Значения напряжений на приемном конце головной линии электропередачи: 

а – средние; б – максимальные 

Fig. 9. Voltage values at the receiving end of the head power line: 

a – average; b – maximum 

 

Таблица 2. Сводные данные по результатам моделирования фазных напряжений 

на приемном конце головной линии электропередачи, кВ 

Table 2. Summary of phase voltage modeling results at the receiving end of the main power line, kV 

Показатель 

Indicator 

Конструкция линии электропередачи 

Power transmission line design 

Типовая 

Typical 

С одним резервным 

проводом 

With one backup wire 

С тремя резервными 

проводами 

With three backup wires 

Фаза 

Phase 

А В С А В С А В С 

Минимум 

Minimum 
127,73 125,45 130,30 130,80 126,56 129,76 130,30 129,42 132,14 

Среднее значение 

Average value 
131,32 130,83 132,39 132,72 131,30 132,08 132,16 131,97 132,96 

Максимум 

Maximum 
133,05 133,09 133,15 133,67 133,28 132,99 133,08 133,10 133,29 

Размах 

Span 
5,32 7,64 2,85 2,88 6,72 3,24 2,78 3,68 1,15 

Среднеквадратич-

ное отклонение 

RMS deviation 

1,30 1,58 0,60 0,71 1,41 0,72 0,68 0,77 0,25 
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Рис. 10. Потери в головной линии электропередач 

Fig. 10. Losses in the main power line 

 

 
Рис. 11. Максимумы и средние значения потерь в головной линии электропередачи 

Fig. 11. Maximum and average values of losses in the head power line 

 

Таблица 3. Сводные данные по результатам потерь в головной линии электропередачи, кВт 

Table 3. Maximum and average values of losses in the head power line 

Показатель 

Indicator 

Конструкция линии электропередачи 

Transmission line design 

Различие, % 

Difference, % 

Типовая 

Typical 

С одним резервным 

проводом 

With one backup wire 

С тремя резервными 

проводами 

With three backup wires 

Между 

cтолбцами 2 и 3 

Between 

columns 2 and 3 

Между 

cтолбцами 2 и 4 

Between 

columns 2 and 4 

1 2 3 4 5 6 

Среднее 

значение 

Average value 

299,10 222,06 140,43 25,76 53,05 

Максимум 

Maximum 
1 394,00 967,00 603,00 30,63 56,74 

 

Таблица 4. Максимумы коэффициентов несимметрии на шинах 220 кВ тяговых подстанций 

Table 4. Maximum asymmetry coefficients on busbars of 220 kV traction substations 

Тяговая 

подстан-

ция 

Tracktion 

substation 

Конструкция линии электропередачи 

Transmission line design 

Различие, % 

Difference, % 

Типо-

вая 

Typical 

С одним резервным 

проводом 

With one backup 

wire 

С тремя резервными 

проводами 

With three backup 

wires 

Между столбца-

ми 

2 и 3 

Between columns 

2 and 3 

Между столбца-

ми 

2 и 4 

Between columns 

2 and 4 

1 2 3 4 5 6 

ТП 1 2,11 1,85 1,10 12,32 47,87 

ТП 2 3,48 3,26 2,29 6,32 34,20 

ТП 3 4,36 4,12 3,09 5,50 29,13 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 12. Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности на шинах 220 кВ 

тяговых подстанций: 

а – типовая линия электропередачи; б – линия электропередачи с одним резервным проводом; 

в – линия электропередачи с тремя резервными проводами 

Fig. 12. Negative sequence asymmetry coefficients on buses of 220 kV traction substations: 

a – typical power transmission line; b – power line with one backup wire; 

c – power line with three backup wires 

 

 
Рис. 13. Максимумы коэффициентов k2U 

Fig. 13. Maximum of k2U coefficients 
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Полученные результаты дают возмож-

ность сделать вывод, что применение ЛЭП с од-

ним РП позволяет снизить коэффициент k2U на 

5,5–12 %, а при наличии трех РП – на 29–48 %. 

На рис. 14 приведены результаты опре-

деления температур нагрева проводов голов-

ной ЛЭП. Из него видно, что наименьшие 

значения этих показателей наблюдаются для 

ЛЭП с тремя РП. 

На рис. 15 приведены результаты моде-

лирования условий электромагнитной безопас-

ности на трассе головной ЛЭП 220 кВ. Из ана-

лиза представленных зависимостей можно сде-

лать следующие выводы: 

1. В точке с координатой z = 0 максимум 

напряженности электрического поля ЛЭП с од-

ним РП уменьшается по сравнению с линией 

типовой конструкции на 48 %; для ЛЭП с тремя 

РП этот показатель равен 7 %. 

2. Максимум напряженности магнитного 

поля ЛЭП с одним РП повышается по сравне-

нию с типовой линией на 50 % а для ЛЭП с 

тремя РП этот показатель снижается на 8 %. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 14. Температуры нагрева проводов, выделенных на рис. 2 овалом: 

а – временные зависимости; б – средние значения и максимумы 

(1 – типовая линия электропередачи; 2 – линия электропередачи с одним резервным проводом; 

3 – линия электропередачи с тремя резервными проводами) 

Fig. 14. Heating temperatures of the wires highlighted in Fig. 2 by an oval: 

a – time dependencies; b – average values and maximums 

(1 – standard power line; 2 – power line with one backup wire; 3 – power line with three backup wires) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 15. Зависимости максимумов амплитуд напряженностей электрического (а) и магнитного (б) полей 

на высоте 1,8 м от координаты z оси, расположенной перпендикулярно трассе линии: 

1 – типовая линия электропередачи; 2 – линия электропередачи с одним резервным проводом; 

3 – линия электропередачи с тремя резервными проводами 

Fig. 15. Dependences of the maximum amplitudes of the electric (a) and magnetic (b) field strengths 

at a height of 1,8 m from the z-axis coordinate located perpendicular to the line route: 

1 – typical power line; 2 – power line with one backup wire; 3 – power line with three backup wires 
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На рис. 16 представлены результаты мо-

делирования несинусоидальных режимов для 

фазы на приемном конце головной ЛЭП. На их 

основе может быть сделан вывод, что по сравне-

нию с типовой ЛЭП средние значения суммар-

ных коэффициентов гармоник для линии с од-

ним РП снижаются на 35 %, а максимумы – на 

40 %. Аналогичные показатели для ЛЭП с тремя 

РП – 37 % и 41 %. 

 
Заключение 

Разработаны цифровые модели для опре-

деления режимов электрических сетей, питаю-

щих ТП, при наличии ЛЭП, оборудованных РП. 

За счет них обеспечивается быстрое восстанов-

ление электроснабжения при возникновении 

однофазных коротких замыканий, при этом от-

ключенный провод поврежденной фазы авто-

матически заменяется на резервный. Рассмот-

рены два вида таких ЛЭП: с одним и тремя РП. 

Для сравнения выполнено моделирование пи-

тающей сети с ЛЭП типовой конструкции. 

Результаты расчетов показали, что при-

менение резервных проводов позволяет улуч-

шить качество электроэнергии по несимметрии 

и гармоническим искажениям, а также снизить 

потери активной мощности. 

Разработанные модели могут приме-

няться на практике при выборе средств повы-

шения надежности электроснабжения ТП пе-

ременного тока. 
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