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Резюме 

Осуществляемое в настоящее время техническое перевооружение электроэнергетических систем базируется на исполь-

зовании технологий интеллектуальных электрических сетей. Одна из главных задач, решаемых на этой основе, состоит в 

увеличении пропускной способности линий электропередачи, снижении потерь и улучшении качества электроэнергии. 

Для решения этих задач можно использовать лини электропередачи компактного типа, которые отличаются сложными 

конструкциями расщепленных фаз и сближением токоведущих частей на минимально допустимые расстояния за счет 

использования изоляционных распорок. В статье описаны результаты компьютерного моделирования, проведенного для 

типовой системы электроснабжения железной дороги, тяговые подстанции которой подключались к сетям 220 кВ, вы-

полненных компактными воздушными линиями электропередачи. Цель исследования состояла в определении количе-

ственных показателей, характеризующих качество электроэнергии и энергетическую эффективность. Моделирование 

осуществлялось в фазных координатах на основе методов и алгоритмов, разработанных в Иркутском государственном 

университете путей сообщения и реализованных в программном комплексе Fazonord. Рассматривалась система электро-

снабжения с контактными сетями 25 кВ. Во внешней сети предполагалось использование различных типов компактных 

воздушных линий с коаксиальным, секторным и линейным расположением проводов. По полученным результатам мож-

но сформулировать следующий вывод: при использовании компактных воздушных линий напряжения на токоприемни-

ках электроподвижного состава стабилизируются и не выходят за допустимые пределы; потери в тяговой сети умень-

шаются; улучшаются показатели, характеризующие качество электроэнергии. Из восьми рассмотренных типов компакт-

ных воздушных линий наилучшими показателями обладает компактная линия с трехсегментным расположением прово-

дов. Однако конструкция такой линии электропередачи является достаточно сложной и требует повышенных затрат на 

строительство. 
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Abstract 

The current technical re-equipment of electric power systems is based on the use of smart grid technologies. One of the main 

tasks to be solved on this basis is to increase the capacity of power lines, reduce losses and improve the quality of electricity. To 
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solve these problems, compact-type power lines can be used, which are distinguished by complex structures of split phases and 

the convergence of current-carrying parts to the minimum allowable distances due to the use of insulating spacers. The article 

describes the results of computer simulation performed for a typical railway power supply system, the traction substations of 

which were connected to 220 kV networks made by compact overhead power lines. The purpose of the research was to determine 

quantitative indicators characterizing the quality of electricity and energy efficiency. Modeling was carried out in phase coordi-

nates based on methods and algorithms developed at the Irkutsk State Transport University and implemented in the Fazonord 

software package. The power supply system of the main railway with 25 kV traction networks was considered. To connect trac-

tion substations to the electric power system, the use of various types of compact overhead power lines with coaxial, sectoral and 

linear wire arrangement was supposed. Based on the results obtained, the following conclusion can be formulated: when using 

compact overhead power lines, the voltages on the current collectors of the electric rolling stock stabilize and do not go beyond 

the permissible limits; losses in the traction network are reduced; indicators characterizing the quality of electricity are improved. 

Of the eight considered types of compact overhead power lines, the best performance has a compact line with a three-segment 

arrangement of wires. However, the design of such a transmission line is quite complex and requires increased construction costs. 
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Введение 

Электрифицированные железные дороги 

относятся к крупным и пространственно распре-

деленным потребителям электроэнергии, требую-

щим надежного и эффективного энергообеспече-

ния тяги поездов и стационарных объектов транс-

портной инфраструктуры. Для решения таких за-

дач в современных условиях осуществляется тех-

ническое перевооружение электроэнергетических 

систем (ЭЭС), которое базируется на использова-

нии технологий интеллектуальных электрических 

сетей. Одно из важных направлений реализации 

этих технологий состоит в использовании линий 

электропередач (ЛЭП) компактного типа, которые 

отличаются сложными конструкциями расщеплен-

ных фаз и сближением токоведущих частей на ми-

нимально допустимые расстояния за счет исполь-

зования изоляционных распорок. 

Вопросам разработки и исследования ре-

жимов ЭЭС, оснащенных компактными высо-

ковольтными линиями (КВЛ), посвящено 

большое число отечественных и зарубежных 

работ. Основные теоретические аспекты созда-

ния КВЛ изложены в книге [1]. В статье [2] 

описаны режимные особенности компактных 

линий напряжением 220 кВ. Вопросам создания 

КВЛ высокого напряжения посвящена работа 

[3]. Результаты оценки пропускной способно-

сти КВЛ приведены в работе [4]. Вопросы 

надежности, экономичности и качества КВЛ 

рассмотрены в статье [5]. Конструктивным 

особенностям КВЛ посвящены работы [6, 7]. 

Новые технические решения для каналов пере-

дачи электроэнергии, включающие КВЛ, опи-

саны в монографии [8]. Определению эффек-

тивности применения компактных управляе-

мых ЛЭП посвящены статьи [9, 10]. Результаты 

экспериментального определения минимально-

го расстояния подхода для работы под напря-

жением на малогабаритной ЛЭП сверхвысокого 

напряжения 1 000 кВ приведены в работе [11]. 

Исследованию вопросов перенапряжений в 

КВЛ 500 кВ посвящена статья [12]. Анализ 

электромагнитных полей КВЛ 150 кВ приведен 

в статьях [13, 14]. Основные характеристики 

КВЛ представлены в работе [15]. 

В перспективе возможно применение 

КВЛ в сетях, которые питают тяговые подстан-

ции (ТП) магистральных железных дорог 25 и 

2×25 кВ. В условиях цифровизации транспорт-
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ной электроэнергетики для оценки эффектив-

ности таких технических решений должны ис-

пользоваться компьютерные технологии. Для 

решения этой задачи выполнены исследования, 

результаты которых описаны далее. 

 
Результаты моделирования 

Моделирование выполнено в программ-

ном комплексе Fazonord [16] на основе мето-

дов, описанных в работах [16–18]. Рассматри-

валась система электроснабжения, включающая 

внешнюю сеть 220 кВ, четыре ТП и три меж-

подстанционных зоны (МПЗ) (рис. 1). 

Моделирование проведено в двух вари-

антах. В первом – питающая сеть 220 кВ была 

выполнена типовыми линиями с проводами 

АС-600 (рис. 2), а во втором питающие ЛЭП 

имели компактную конструкцию (рис. 3). Диа-

Система тягового электроснабжения 25 кВ

220 кВ

ТП 1 ТП 2 ТП 3 ТП 4

ЛЭП 1 ЛЭП 2 ЛЭП 3 ЛЭП 4

МПЗ -1 МПЗ -2 МПЗ -3

ЛЭП 5

180+j90 МВ·А

 
25 kV traction power supply system 

Рис. 1. Схема сети 

Fig. 1. Network scheme 

 

 
Рис. 2. Координаты расположения проводов линии электропередач типовой конструкции 

Fig. 2. Wire location coodinates for the power line of standard design 

 

    
а б в г 

    
д е ж з 

Рис. 3. Координаты расположения проводов линии электропередачи компактного типа: 

а – с вертикальным расположением проводов; б – коаксиальная двухсегментная; 

в – коакссиальная четрехсегментная; г – треугольная; д – двойная коаксиальная; е – параболическая; 

ж – трехсегментная; з – концентрическая 

Fig. 3. Location coodinates of the compact- type power line wires: 

a – with vertical arrangement of wires; b – coaxial  two-segment; c – coaxial four-segment; d – triangular; 

e – double coaxial; f – parabolic; g – three- segment; h – concentric compact type 
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грамма, отвечающая классификации КВЛ, при-

ведена на рис. 4. Рассматриваемые КВЛ можно 

разделить на три группы: коаксиального типа; с 

линейным расположением проводов; секторно-

го типа. 

Рассмотрено восемь конструкций КВЛ. 

На рис. 5 представлена часть схемы рас-

четной модели, включая три ЛЭП, две ТП и два 

участка контактной сети. Рассматривался про-

пуск девяти поездов массой 4 084 т (рис. 6, а). 

На рис. 6, б показана зависимость потребляемо-

го электровозом тока от расстояния. Результаты 

моделирования в виде максимальных значений 

показателей сведены в табл. На рис. 7–12 пока-

заны графики, отвечающие изменениям рас-

сматриваемых показателей во времени. 

КВЛ

Коаксиального типа

Двухсегментная

Четырехсегментная

Двойная

С линейным 

расположением 

проводов

С вертикальным 

расположением

проводов

С параболическим  

расположением

проводов

Концентрическая

Секторного типа

С треугодьным 

расположением

проводов

Трехсегментная

 
Рис. 4. Классификация компактных высоковольтных линий 

Fig. 4. Classification of compact high-voltage lines 

 

 
Рис. 5. Фрагмент схемы расчетной модели, рализованной в программном комплексе Fazonord 

Fig. 5. Fragment of a calculated model scheme implemented in Fazonord software complex 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 2 (74). pp. 151–162 

ISSN 1813-9108 155
  

  

а б 

Рис. 6. График движения (а) и токовый профиль поезда (б) 

Fig. 6. Traffic schedule (a) and current profile (b) of the train 

 

 

 
Рис. 7. Напряжение на токоприемнике электровоза первого поезда: 

1 – трехфазная линия электропередачи с проводами АС-600; 2 – компактная воздушная линия с 

вертикальным расположением проводов; 3 – коаксиальная двухсегментная компактная воздушная линия; 4 – 

коаксиальная двухсегментная компактная воздушная линия; 5 – компактная воздушная линия с треугольным 

расположением проводов; 6 – двойная коаксикальная компактная воздушная линия; 7 – компактная 

воздушная линия с параболическим расположением проводов; 8 – компактная воздушная линия с 

трехсегментным расположением проводов; 9 – компактная воздушная линия с концентрическим 

расположением проводов 

Fig. 7. Voltage in the current collector of the first train’s locomotive: 

1 – three-phase power line with AC-600 wires; 2 – compact overhead line with vertically arranged wires; 

3 – coaxial two-segment compact overhead line; 4 - coaxial two-segment compact overhead line; 5 – compact 

overhead line with triangular arrangement of wires; 6 – double coaxial compact overhead line; 7 – compact 

overhead line with parabolic arrangement of wires; 8 – compact overhead lines with three-segment arrangement of 

wires; 9 – compact overhead line with concentric arrangement of wires 
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Рис. 8. Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности на шинах 220 кВ тяговой подстанции 

№4 

(цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 8. Unbalance factors by reverse sequence on the 220 kV busbars of traction substation no 4 

(digital denominations correspond to fig.7) 

 

 
Рис .9. Потери мощности в тяговой сети МПЗ-2 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 9. Power loss in traction network substation zone-2 (digital denominations correspond to fig. 7) 

 

 
Рис 10. Потери мощности в линии электропередачи 1 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 10. Power loss in power line (digital denominations correspond to fig. 7) 
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Рис. 11. Суммарные коэффициенты гармоник на вводе 27,5 кВ тяговой подстанции №4 

Fig. 11. Total harmonic coefficients in the 27,5 kV input of tractiion substation no 4 

 

 
Рис. 12. Суммарные коэффициенты гармоник на шинах 220 кВ тяговой подстанции №4, фаза С 

(цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 12. Total harmonic coefficients in the 220 kV busbars of trction substation no 4, phase C 

(digital denominations correspond to fig.7) 

 

 

На рис. 7 представлена характеристика 

динамики изменений напряжений на 

токоприемнике электровоза первого поезда. На 

рис. 8 показаны аналогичные графики для 

коэффициентов несимметрии по обратной 

последовательности, которые вычислялись на 

шинах 220 кВ ТП №4. Графики, отвечающие 

динамике изменений потери мощности в 

тяговой сети второй межподстанционной зоны, 

представлены на рис. 9. Аналогичные 

зависимости для потерь мощности в ЛЭП 1 

приведены на рис. 10. На рис. 11 и 12 показаны 

графики, соответствующие гармоническим 

искажениям в питающей и тяговых сетях. 

Сводные данные результатов моделиро-

вания приведены на рис. 13–18. 
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Сводные данные по максимальным значениям показателей 

Summary data on maximum values of indicators 

Конструкция 

линии 

электропередачи 

Power line design 

Показатель 

Минимальное 

напряжение на 

токоприемнике, 

кВ 

Minimal voltage 

in the current 

collector, kV 

Коэффициент 

несимметрии 

k2U на шинах 

220 кВ ТП 4, 

% 

Unbalance 

factors k2u in 

220 kV 

busbars of 

TS4, % 

Потери 

мощности 

в ТС 

МПЗ 2, 

кВт 

Power loss 

in TN of 

substation 

zone-2, 

kV 

Потери 

в 

ЛЭП 1, 

МВт 

Loss in 

PL1, 

mVt 

Коэффициент 

гармоник на 

шинах 

220 кВ ТП 4, 

фаза С, % 

Harmonic 

coefficient in 

220 kV 

busbars of  

TS 4, phase 

C,% 

Коэффициент 

гармоник на 

вводе 27,5 кВ 

ТП 4, % 

Harmonic 

coefficient at 

the 27,5 kV 

input of TS4, 

% 

Типовая с прово-

дами АС–600 

Standard with AC-

600 wires 

16,73 4,86 1 015 1,18 3,17 39,74 

С вертикальным 

расположением 

проводов 

With vertically 

arranged wires 

16,93 3,43 906 1,37 6,31 40,14 

Коаксиальная 

двухсегментная 

Coaxial 

two-segment 

18,24 2,1 872 1,18 4,05 33,19 

Коаксиальная 

четырехсегментная 

Coaxial 

four-segment 

18,72 1,6 857 1,14 3,48 31,13 

Треугольная 

Triangular 
18,41 1,64 872 1,2 3,92 23,19 

Коаксиальная 

двойная 

Coaxial double 

19,05 1,55 880 1,22 2,96 29,8 

Параболическая 

Parabolic 
18,21 2,08 871 1,22 4,64 33,8 

Трехсегментная 

Three-segment 
21,98 1,02 753 0,81 2,75 23,19 

Концентрическая 

Concentric 
19,76 1,37 832 0,88 2,68 27,87 

 

 
Рис. 13. Напряжение на токоприемнике электровоза первого поезда (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 13. Voltage on the current collector of the first train’s locomotive (digital denominations correspond to fig.7) 
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Рис. 14. Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности на шинах 220 кВ тяговой подстанции №4 

(цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 14. Unbalance factors by reverse sequence on the 220 kV busbars of traction substation no 4 (digital denomina-

tions correspond to fig.7) 

 

 
Рис. 15. Потери мощности в тяговой сети МПЗ-2 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 15. Power loss in traction network of substation zone-2 (digital denominations correspond to fig.7) 

 

 
Рис. 16. Потери мощности в линии электропередачи 1 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 16. Power loss in power line 1 (digital denominations correspond to fig.7) 

 

 
Рис. 17. Суммарные коэффициенты гармоник на вводе 27,5 кВ тяговой подстанции №4 

(цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 17. Summary harmonic coefficients at the 27,5 kV input of traction substation no 4 

(digital denominations correspond to fig.7) 
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Рис. 18. Максимальные значения суммарных коэффициентов гармоник на шинах 220 кВ 

тяговой подстанции №4 (цифровые обозначения соответствуют рис. 7) 

Fig. 18. Maximum values of summary harmonic coefficients in 220 kV busbars of substation no 4 

(digital denominations correspond to fig. 7) 

 

Использование в системе внешнего 

электроснабжения железной дороги 

компактных ЛЭП (см. рис. 4) вместо типовых 

воздушных линий (см. рис. 1) позволяет 

получить положительные результаты: 

1. Напряжения на токоприемниках ЭПС 

повышаются и стабилизируются (см. табл., рис. 

6); в расчетных примерах при типовой питающей 

ЛЭП напряжение на токоприемнике первого 

поезда снижается ниже допустимого предела, а 

при использовании КВЛ трехсегментной 

конструкции увеличивается до 22 кВ. 

2. Уменьшаются потери в тяговой сети; 

максимальное снижение имеет место при 

использовании КВЛ с трехсегментной 

конструкцией (см. табл. 1, рис. 8). 

3. Улучшается качество электроэнергии; 

уменьшаются коэффициенты несимметрии по 

обратной последовательности на шинах 220 кВ ТП. 

4. Снижаются коэффициенты гармоник 

на границах раздела с сетями ЭЭС. 

 
Заключение 

Разработана технология цифрового моде-

лирования несимметричных и несинусоидаль-

ных режимов систем электроснабжения желез-

ных дорог, внешняя сеть которых выполнена 

компактными ЛЭП различного конструктивно-

го исполнения. По результатам моделирования 

можно сделать вывод о том, что компактная 

ЛЭП с трехсегментным расположением прово-

дов является одним из лучших вариантов по 

показателям качества электроэнергии и энерге-

тической эффективности. 
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