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Резюме 

Для присоединения тяговых подстанций железных дорог к высоковольтным сетям электроэнергетических систем при-

меняются воздушные линии электропередачи. Такой подход имеет целый ряд недостатков, к которым относятся значи-

тельная ширина охранной зоны, возможность повреждений при сильных ветрах и образовании гололедно-изморозевых 

отложений, риск поражения людей и животных от воздействия шаговых напряжений из-за обрыва проводов. Указанные 

негативные эффекты можно исключить при использовании для подключения тяговых подстанций кабельных линий 110 

кВ с изоляцией из шитого полиэтилена. В статье представлены результаты исследований по разработке цифровых моде-

лей для определения режимов систем тягового электроснабжения постоянного тока с питанием преобразовательных 

подстанций по кабельным линиям. Полученные результаты позволили сделать следующие выводы: при использовании 

кабельных линий минимальные трехминутные напряжения повышаются на 2,0–3,5 %; потери активной мощности в го-

ловной питающей линии уменьшаются на 8–14 %. Тяговые подстанции постоянного тока не создают в примыкающих 

сетях заметного уровня несимметрии. Однако любая разбалансированность трехфазной системы оказывает негативное 

влияние на электроприемники, особенно на широко распространенные асинхронные электродвигатели. Применение 

кабелей из сшитого полиэтилена позволяет снизить коэффициенты несимметрии в 11–22 раза. При наличии воздушных 

линий уровни гармонических искажений на шинах 110 кВ тяговых подстанций 2 и 3 превышают нормально допустимые 

значения. Замена воздушной линии на кабельную дает возможность уменьшить эти показатели примерно на 60 %. Ко-

эффициенты отдельных гармоник снижаются на 37–100 %. Разработанные цифровые модели могут использоваться при 

проектировании и эксплуатации систем тягового электроснабжения постоянного тока. Методика определения режимов 

является универсальной и подойдет для расчета систем внешнего электроснабжения любой конфигурации и тяговых 

сетей различного конструктивного исполнения. 
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Abstract 

To connect railway traction substations to high-voltage networks of electrical power systems, overhead power lines are used. 

This approach has a number of disadvantages, which include the following: significant width of the security zone; the possibility 

of damage due to strong winds and the formation of ice and frost deposits; risk of injury to people and animals from the effects of 

step voltages due to broken wires. These negative effects can be eliminated by using 110 kV cable lines with molecular cross-

linked polyethylene insulation to connect traction substations. The purpose of the research presented in the article was to develop 

digital models for determining the modes of DC traction power supply systems with power supply to traction substations via 

cable power lines. The results obtained allowed us to draw the following conclusions: when using cables, the minimum three-

minute voltages increase by 2,0–3,5%; active power losses in the head power transmission line are reduced by 8–14 %. DC trac-

tion substations do not create noticeable levels of asymmetry in adjacent networks. However, any asymmetry of the three-phase 
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system has a negative impact on electrical consumers, especially on the widespread asynchronous electric motors. The use of 

XLPE cables allows to reduce the asymmetry coefficients by 11–22 times. In the presence of overhead power lines, the levels of 

harmonic distortion on the 110 kV buses of TP 2 and TP 3 exceed the normally permissible values. Replacing an overhead line 

with a cable makes it possible to reduce the total coefficients characterizing the levels of harmonic distortion by approximately 

60 %. The coefficients of individual harmonics are reduced by 37–100 %. The developed digital models can be used in the design 

and operation of traction power supply systems. The method for determining modes is universal and can be used to calculate the 

modes of external power supply systems of any configuration and traction networks of various designs. 
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Введение 

Для присоединения тяговых подстанций 

(ТП) железных дорог к сетям 110–220 кВ тра-

диционно используются воздушные линии 

(ВЛ) электропередачи, что имеет определен-

ные недостатки: 

– значительная площадь охранной зоны; 

– повреждения при сильных ветрах и обра-

зовании гололедно-изморозевых отложений; 

– риск поражения людей и животных ша-

говыми напряжениями при обрыве проводов. 

Перечисленные негативные эффекты 

можно исключить при использовании в систе-

мах внешнего электроснабжения ТП кабелей 

110–220 кВ с изоляцией из сшитого полиэтиле-

на (СПЭ). Кабельные линии (КЛ) отличаются 

от ВЛ малой площадью охранных зон, защи-

щенностью от воздействия сильных ветров и 

гололеда, меньшим риском нанесения электро-

травм, повышенной емкостью с компенсацией 

индуктивных нагрузок и др. В ряде случаев, 

несмотря на высокую стоимость, КЛ могут ока-

заться предпочтительнее ВЛ. 

Задачам определения режимов систем тя-

гового электроснабжения постоянного тока 

(СТЭ ПТ) посвящено много работ, что свиде-

тельствует об их актуальности. Например, ал-

горитмы моделирования электрического влия-

ния тяговых сетей (ТС) ПТ напряжением 24 кВ 

на смежные линии представлены в [1]; способ 

учета проводимости земли при определении 

режимов СТЭ ПТ описан в [2]; особенности 

расчета ТС рассмотрены в [3]; проблема повы-

шения энергетической эффективности СТЭ пу-

тем использования накопителей, размещенных 

на постах секционирования решена в [4]; метод 

оценки магнитного влияния ТС ПТ напряжени-

ем 3 и 24 кВ на смежные коммуникации связи 

представлен в [5]; результаты анализа неис-

правностей на основе моделирования СТЭ ПТ 

метрополитена в различных условиях работы 

приведены в [6]; исследование характеристик 

СТЭ ПТ в режимах коротких замыканий вы-

полнено в [7]; алгоритм определения эквива-

лентной нагрузки СТЭ реализован в [8]; преоб-

разователь переменного тока в постоянный, 

применимый в СТЭ ПТ и предназначенный для 

высокоскоростных поездов представлен в [9]; 

результаты моделирования динамического рас-

пределения тока замыкания на землю в СТЭ ПТ 

приведены в [10]; оценка надежности и ресурса 

СТЭ ПТ с учетом нагрузочных характеристик 

дана в [11]; новая СТЭ ПТ описана в [12]; ис-

следование влияния СТЭ ПТ метрополитена на 

гармоники электросети проведено в [13], спо-

соб повышения эффективности работы защиты 

фидера в СТЭ ПТ предложен в [14]; структур-

ная схема и стратегия управления усовершен-

ствованной СТЭ ПТ рассмотрены в [15]; ком-

плексная стратегия улучшения качества элек-

троэнергии для СТЭ разработана в [16], вопро-

сы моделирования СТЭ ПТ для высокоскорост-

ного железнодорожного транспорта изучены в 

[17]; результаты исследования новой СТЭ для 

комплексного повышения качества электро-

энергии представлены в [18]; вероятностный 

способ расчета тяговой нагрузки метрополите-

на на основе метода Монте-Карло предложен в 

[19]; аппаратный эмулятор СТЭ ПТ для опреде-

ления потенциала рельсов описан в [20]; задача 
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моделирования нового гибридного трансформа-

тора для СТЭ метрополитена решена в [21]. 

Цель представленных в статье исследо-

ваний состояла в разработке цифровых моделей 

для определения режимов СТЭ ПТ с питанием 

преобразовательных подстанций по КЛ. 

 
Методы моделирования 

Представленный анализ публикаций дает 

возможность сделать вывод, что многие важные 

аспекты, связанные с моделированием СТЭ ПТ, 

уже в них рассмотрены. Однако задача опреде-

ления режимов СТЭ ПТ, имеющих в своем со-

ставе КЛ с изоляцией из СПЭ остается нерешен-

ной. СТЭ обладают рядом особенностей, суще-

ственно отличающих их от электрических сетей 

общего назначения. К ним можно отнести: рез-

копеременную и нелинейную тяговую нагрузку; 

структурную разнородность подсистем, вызван-

ную тем, что в СТЭ ПТ входят однофазные ТС 

постоянного тока и трехфазное внешнее элек-

троснабжение; значительную пространственную 

распределенность; перемещение потребителей 

электроэнергии (электровозов) [22]. Перечис-

ленные факторы затрудняют моделирование ре-

жимов СТЭ ПТ, характеризующихся значитель-

ными гармоническими искажениями. Для реше-

ния этой задачи, имеющей важное значение для 

теории и практики, можно использовать методы, 

алгоритмы и программный комплекс (ПК) 

Fazonord, описанные в [22–26]. 

Применяемый для моделирования метод 

фиксированных ЭДС подробно описан в работе 

[22]. Расчеты режимов СТЭ ПТ проводились с 

использованием методов диакоптики, при этом 

ЭДС и их внутренние сопротивления предпола-

гались фиксированными и определялись пара-

метрами холостого хода преобразователя. 

 
Результаты моделирования 

Определение режимов СТЭ проводилось 

в промышленном ПК Fazonord. В текущей вер-

сии данного ПК за номером 5.3.5.0–2024 реали-

зована технология моделирования сетей ПТ, 

подробно описанная в [23]. Ниже представлены 

результаты расчетов для системы электроснаб-

жения участка дороги ПТ, схема которой пока-

зана на рис. 1. В состав СТЭ входили три под-

станции и две межподстанционные зоны дли-

ной 20 км. Моделирование осуществлялось для 

двух вариантов, отличающихся исполнением 

внешней сети. В первом рассматривались ли-

нии, реализованные на основе СПЭ-кабелей, а 

втором – ВЛ. 

Определялись режимы, возникающие при 

движении поездов массой 3 884 т (рис. 2 и 3). 

Координаты расположения токоведущих частей 

показаны на рис. 4. 

 

 
Рис. 1. Схема системы тягового электроснабжения 

Fig. 1. Traction power supply system diagram (КЛ-cable line, ТП-traction substation) 
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Рис. 2. График движения 

Fig. 2. Schedule 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Токи электровозов: 

а – четное направление; б – нечетное направление 

Fig. 3. Electric locomotive currents: 

a – even direction; б – odd direction 

 

  
а б 

Рис. 4. Координаты токоведущих частей: 

а – центры кабелей; б – провода воздушной линии 

Fig. 4. Coordinates of current-carrying parts: 

a – cable centers; б – overhead line wires 
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Результаты моделирования представлены 

в табл. и на рис. 5–14. На рис. 5 и 6 и в табл. 

приведены данные, характеризующие уровни 

напряжений U на токоприемниках электрово-

зов. Из них видно, что при использовании КЛ 

минимальные трехминутные напряжения по-

вышаются на 2,0–3,5 %, наблюдается стабили-

зация этих параметров. Так, среднеквадратиче-

ское отклонение U для первого нечетного поез-

да снижается на 7 %. На рис. 7–9 показаны гра-

фики, характеризующие энергоэффективность 

внешней сети СТЭ. Из них видно, что потери 

мощности в головной питающей линии элек-

трической передачи уменьшаются при исполь-

зовании КЛ на 8–14 %. 

 

Минимальные трехминутные напряжения на токоприемниках, кВ 

Minimum three-minute voltages on current collectors, kV 

Тип линии 

электрической передачи 

Type of power transmission line 

Номер электровоза 

Electric locomotive number 

1 2 3 4 

Кабельная 

Cable 
3 2,85 3 2,85 

Воздушная 

Overhead 
2,9 2,79 2,9 2,79 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Напряжения на пантографах электровозов: 

а – кабельная линия; б – воздушная линия 

Fig. 5. Voltages on electric locomotive pantographs: 

a – cable line; б – overhead line 

 

  
а б 

Рис. 6. Сравнение кабельной и воздушной линий: 

а – изменения напряжений электровоза 2; б – минимальные трехминутные напряжения 

Fig. 6. Comparison of cable and overhead lines: 

a – voltage changes of electric locomotive 2; б – minimum three-minute voltages 
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а б 

Рис. 7. Потери (а) и потоки (б) мощности в схеме с кабельной линией 

Fig. 7. Losses (a) and flows (б) of power in a circuit with a cable line 

(ЛЭП-power transmission line) 

 

  
а б 

Рис. 8. Потери (а) и потоки (б) мощности в схеме с воздушной линией 

Fig. 8. Losses (a) and flows (б) of power in an overhead line circuit 

 

 
Рис. 9. Сравнение потерь мощности в линиях электрических передач 

Fig. 9. Comparison of power losses in electrical transmission lines 

 

ТП ПТ не создают в примыкающих сетях 

заметного уровня несимметрии. Однако любая 

несбалансированность трехфазной системы 

оказывает негативное влияние на электропри-

емники, особенно на широко распространенные 

асинхронные электродвигатели. При использо-
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вании СПЭ-кабелей уровни несимметрии сни-

жаются в 11–22 раза (рис. 10). 

На рис. 11–13 представлены результаты 

определения несинусоидальных режимов, со-

здаваемых преобразовательными агрегатами 

ТП. Из них видно, что при наличии ВЛ уровни 

гармонических искажений на шинах 110 кВ ТП 

2 и ТП 3 превышают нормально допустимые 

значения. При замене ВЛ на КЛ суммарные ко-

эффициенты высших гармоник (ВГ) уменьша-

ются на 60 %. Показатели kU(n) для отдельных 

ВГ снижаются на 37–100 % (рис. 13). 

 

 
Рис. 10. Несимметрия на шинах 110 кВ ТП 3 

(для наглядности значения k2U для кабельной линии увеличены в 10 раз) 

Fig. 10. Asymmetry on 110 kV buses TP 3 

(for clarity, the k2U values for the cable line are increased by 10 times) 

 

  
а б 

Рис. 11. Коэффициенты гармоник напряжения (а) и тока (б) на шинах 110 кВ ТП 3 (фаза А) 

Fig. 11. Voltage (a) and current (б) harmonic coefficients on 110 kV buses of TP 3 (phase A) 

 

  
а б 

Рис. 12. Коэффициенты гармоник напряжения на шинах 110 кВ тяговых подстанций (фаза А): 

а – средние значения; б – максимумы 

Fig. 12. Voltage harmonic distortion coefficients on 110 kV traction substation buses (phase A): 

a – average values; б – maximums 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2024. № 3 (83). С. 67–77 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

74 © А.В. Крюков, А.В. Черепанов, Нгуен Куок Хиеу, 2024 

 
Рис. 13. Спектры гармоник напряжения на шинах 110 кВ ТП 3 

Fig. 13. Harmonic spectra of voltage on 110 kV buses of TP 3 

 

 
Рис. 14. Амплитуды напряженностей магнитного поля по оси линии электрической передачи на высоте 1,8 м 

Fig. 14. Amplitudes of magnetic field strengths along the axis of an electric transmission line at a height of 1,8 m 

 

На рис. 14 приведены результаты опреде-

ления напряженностей магнитного поля по оси 

железной дороги на высоте 1,8 м. Из него видно, 

что максимальные значения амплитуд Hmax не 

превышают допустимых значений для рассмот-

ренных вариантов расчета. Однако при КЛ мак-

симальная величина Hmax на 28 % выше анало-

гичного показателя, отвечающего ВЛ. 

 
Заключение 

Применение СПЭ-кабелей в системах 

внешнего электроснабжения железных дорог 

ПТ позволяет получить следующие положи-

тельные результаты: 

– значительно уменьшить ширину охран-

ной зоны; 

– избежать повреждений при сильных 

ветрах и образовании гололедно-изморозевых 

отложений; 

 

– снизить риск поражения людей и жи-

вотных от воздействия шаговых потенциалов 

при обрыве проводов. 

Результаты моделирования показали, что 

при использовании КЛ минимальные трехминут-

ные напряжения повышаются на 2,0–3,5 %, поте-

ри активной мощности в головной питающей ли-

нии электрической передачи уменьшаются на 8–

14 %, а коэффициенты несимметрии – в 11–

22 раза. Замена ВЛ на КЛ дает возможность 

ослабить гармонические искажения на шинах 

110 кВ ТП примерно на 60 %. 

Разработанные цифровые модели могут 

применяться при проектировании и эксплуата-

ции СТЭ ПТ. Методика определения режимов 

является универсальной и подойдет для расче-

тов систем внешнего электроснабжения любой 

конфигурации и ТС различного конструктивно-

го исполнения. 
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