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Аннотация  

Резкопеременная тяговая нагрузка в систе-
мах тягового электроснабжения обуславливает ши-
рокий диапазон изменения уровня напряжения на 
токоприемниках электроподвижного состава и по-
требляемой мощности тяговых подстанций. Для 
стабилизации напряжения и ограничения перегру-
зок силового оборудования на тяговых подстанциях 
и линейных устройствах контактной сети приме-
няются различные технические решения. Регулиро-
вание указанных устройств осуществляется путем 
изменения их параметров, что приводит к измене-
нию уровня напряжения или загрузки оборудова-
ния. Основной задачей регулируемых устройств в 
системах тягового электроснабжения является под-
держание уровня напряжения на шинах тяговых 
подстанций или линейных устройств. Решение за-
дач по стабилизации уровня напряжения в контакт-
ной сети выполняется с помощью имитационного 
моделировании, при котором рассмотрению под-
лежат различные варианты размещения устройств и 
алгоритмы регулирования мощности и напряжения. 
В статье рассматриваются вопросы эффективности 

регулирования напряжения при сравнении вариан-
тов регулирования напряжения на тяговых под-
станциях и постах секционирования при помощи 
систем накопления электроэнергии. На основе 
структурной схемы межподстанционной зоны, раз-
работанных имитационной модели и алгоритма 
регулирования по уровню напряжения получены 
результаты оценки уровня напряжения на шинах 
поста секционирования для сформированной элек-
тротяговой нагрузки. В ходе имитационного моде-
лирования энергетических процессов в системе 
тягового электроснабжения, содержащей устрой-
ство накопления электроэнергии, получены резуль-
таты для различных режимов работы, позволяющие 
оценить эффективность регулирования напряжения 
на шинах поста секционирования при стабилизации 
напряжения на шинах смежных тяговых подстан-
ций. 

Ключевые слова: система, электроснабже-
ние, подстанция, пост, секционирование, сеть, ал-
горитм, регулирование, стабилизация, напряжение, 
мощность, схема. 
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Abstract 

Sharply alternating traction load in traction 
power supply systems causes a wide range of voltage 

changes at the pantographs of electric stocks and the 
power consumption of traction substations. Various 
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technologies are used to stabilize the voltage and limit 
overloads of power equipment at traction substations 
and linear devices of the contact network. These devic-
es are regulated by changing their parameters, which 
leads to a change in the voltage level or equipment 
load. The main task of regulated devices in traction 
power supply systems is to maintain the voltage level 
on the buses of traction substations or linear devices. 
Solving the problems of stabilizing the voltage level in 
the contact network is carried out using simulation 
modeling, in which various device placement options 
and algorithms for regulating power and voltage are 
subject to consideration. The paper discusses the effec-
tiveness of voltage regulation when comparing voltage 
regulation options at traction substations and switching 

stations using energy storage systems. Based on the 
schematic diagram of the inter-substation area, the de-
veloped simulation model and the voltage regulation 
algorithm, the results of estimating the voltage level on 
the switching station buses for the generated electrical 
load are obtained. During the simulation of energy pro-
cesses in a traction power supply system containing an 
electric power storage device, the results are obtained 
for various operating modes, allowing to evaluate the 
effectiveness of voltage regulation on the buses of a 
switching station while stabilizing the voltage on the 
buses of adjacent traction substations.  

Keywords: system, electrical supply, substa-
tion, station, switching, network, algorithm, regulation, 
stabilization, voltage, power, scheme. 
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Введение 

Развитие систем тягового электро-
снабжения обусловлено необходимостью 
повышения их нагрузочных показателей, 
связанных с обеспечением роста пропуск-
ной и провозной способности железных 
дорог. В настоящее время для усиления 
систем тягового электроснабжения разра-
ботан перечень мероприятий по повыше-
нию пропускной и провозной способности, 
связанный с увеличением трансформатор-
ной мощности подстанций, сечения кон-
тактной сети, монтажом дополнительным 
линейных устройств контактной сети и ре-
ализацией других мероприятий. Совер-
шенствование технических решений, при-
меняемых для повышения эффективности 
работы систем тягового электроснабжения, 
привело к появлению класса регулируемых 
устройств. К указанным техническим ре-
шениям относятся: автоматическое регу-
лирование напряжения с помощью 
устройств регулирования напряжения под 
нагрузкой (РПН) [1, 2], регулирования ко-
эффициента трансформации с помощью 
управляемых реакторов (БАРН) [3, 4], 
вольтодобавочные устройства постоянного 
тока с дополнительно подключаемыми 
преобразовательными агрегатами (ВДУ) 
[5], устройства автоматического включе-
ния и отключения резерва мощности на 
тяговых подстанциях (АВОР) [6], статиче-
ские генераторы и компенсаторы реактив-
ной мощности, регулируемые устройства 
компенсации (УКРМ) [7], системы накоп-

ления электроэнергии [8, 9] и ряд других 
устройств. 

Появление класса регулируемых 
устройств и поиск путей их дальнейшего 
совершенствования связан с возможно-
стью повышения нагрузочных показателей 
систем тягового электроснабжения за счет 
стабилизации напряжения на шинах тяго-
вых подстанций или линейных устрой-
ствах контактной сети. Указанный способ 
используется при разработке и примене-
нии алгоритмов регулирования рассматри-
ваемых устройств. К перспективным регу-
лируемым устройствам относятся системы 
накопления электроэнергии, которые мо-
гут применяться как для стабилизации 
напряжения, так и для решения других за-
дач – выравнивания графика нагрузки, по-
вышение надежности электроснабжения, 
уровня энергоэффективности [10, 11] и др. 
Концепция инновационной системы тяго-
вого электроснабжения, построение кото-
рой выполняется на основе цифровых тех-
нологий, предусматривает взаимное регу-
лирование устройств системы тягового 
электроснабжения, показатели работы ко-
торых оказывают влияние друг на друга. В 
связи с этим актуальными являются иссле-
дования в области повышению эффектив-
ности регулирования устройств, в том чис-
ле систем накопления электроэнергии, в 
тяговом электроснабжении в различных 
условиях. 
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Необходимость регулирования 
напряжения на шинах распределительных 
устройств напряжением 3,3 или 25 (2×25) 
кВ тяговых подстанций обусловлена не-
равномерным графиком электротяговой 
нагрузки и соответствующими нагрузоч-
ными потерями. Стабилизация напряжения 
на шинах тяговых подстанций позволяет 
компенсировать нагрузочные потери в 
контактной сети в ограниченном диапа-
зоне, связанным с ограничением уровня 
напряжения. Для компенсации нагрузоч-
ных потерь в контактной сети применяется 
регулирования напряжения на постах сек-
ционирования путем их преобразования из 
пассивных в активные. Указанное решение 
позволяет изменить вид потенциальной 
диаграммы как для контактной сети посто-
янного, так и переменного тока. К указан-
ным техническим решениям для систем 
тягового электроснабжения постоянного 
тока относятся пункты преобразования 
напряжения, которые переводят пассивные 
посты секционирования в активные и ста-
билизируют уровень напряжения на ши-
нах, переменного тока – устройства ком-
пенсации реактивной мощности, реактив-
ная проводимость которых зависит от 

уровня напряжения на шинах постов сек-
ционирования. 

Регулирование напряжения с помо-
щью систем накопления электроэнергии 
при их размещении на линейных устрой-
ствах выполняется одновременно с други-
ми устройствами, находящимися на меж-
подстанционной зоне. При одновременном 
регулировании снижается степень влияния 
указанных устройств вследствие их одно-
временного вклада в компенсацию потерь 
напряжения в контактной сети. В указан-
ных условиях регулирование по уровню 
напряжения на шинах линейных устройств 
контактной сети может иметь недостатки, 
связанные с отклонением напряжений на 
шинах тяговых подстанций от номиналь-
ных уровней, например, в вынужденных 
режимах работы систем тягового электро-
снабжения. Отмеченные особенности ра-
боты регулируемых устройств приводят к 
необходимости изменения рабочих харак-
теристик устройств, в частности измене-
ния уровня напряжения стабилизации Uref. 
Различные режимы работы систем тягово-
го электроснабжения приводят к соответ-
ствующему изменению основных показа-
телей работы устройств накопления элек-
троэнергии (СНЭЭ). 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы  

Алгоритмы регулирования работы 
СНЭЭ реализованы в разработанной ими-
тационной модели системы тягового элек-
троснабжения (СТЭ). Имитационная мо-
дель содержит тяговые подстанции и пост 
секционирования и реализована в про-
граммной среде Matlab. 

Результаты моделирования получены 
для условий изменения тяговой нагрузки, 
носящей вероятностный характер. На ос-
новании полученных результатов модели-
рования выполняется оценка эффекта ре-
гулирования напряжения для четырех ва-
риантов – базового, в котором на шинах 
смежных тяговых подстанций реализована 
функция стабилизации напряжения, и трех 
расчетных вариантов, в которых дополни-
тельно регулирование напряжения реали-
зовано на шинах поста секционирования. 

В системах тягового электроснабже-
ния применяемые вольтодобавочные 

устройства подразделяются на устройства 
со ступенчатым или плавным регулирова-
нием: 

1) с помощью неуправляемого пре-
образовательного агрегата; 

2) на основе регулирования режимов 
работы управляемых реакторов, позволя-
ющих осуществлять плавное изменение 
коэффициента трансформации. 

Плавное регулирование коэффициен-
та трансформации позволяет реализовать 
горизонтальную внешнюю характеристику 
выпрямительного преобразователя, где 
уровень напряжения не зависит от тяговой 
нагрузки. Функциональные схемы управ-
ления для указанных устройств имеют об-
ратную связь, позволяющую изменять ко-
эффициент трансформации в зависимости 
от уровня напряжения на шинах подстан-
ции. 
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С целью оценки влияния одновремен-
ной работы регулируемых устройств на тяго-
вых подстанциях и постах секционирования 
далее рассматривается схема замещения 
межподстанционной зоны системы тягового 
электроснабжения постоянного тока. Учет 
регулирования напряжения на шинах тяго-
вых подстанций выполнен с использованием 
регулируемых источников напряжения. Си-
стема накопления электроэнергии представ-
лена с помощью источника тока, уровень ко-
торого регулируется в зависимости от задан-
ного напряжения. Для имитационного моде-
лирования процессов регулирования на ши-
нах тяговых подстанций и посту секциониро-
вания электротяговая нагрузка задана слу-
чайным образом в виде источников тока, 
подключенных между тяговыми подстанци-

ями и постом секционирования контактной 
сети (рис. 1). 

Регулирование напряжения на шинах 
тяговых подстанций (ТП1 и ТП2) выполняет-
ся с помощью системы автоматического ре-
гулирования (САР). Регулирование СНЭЭ, 
расположенной на шинах поста секциониро-
вания (ПС), выполняется в зависимости от 
уровня напряжения. 

Предложенная имитационная модель 
позволяет выполнить моделирование про-
цессов работы СНЭЭ с учетом стабилиза-
ции напряжения на тяговых подстанциях 
(рис. 2). В модели использован блок до-
полнительной э.д.с., с помощью которого 
моделируется изменение коэффициента 
трансформации путем регулирования 
напряжения э.д.с.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема межподстанционной зоны системы тягового электроснабжения 
Fig. 1. Block diagram of the substation zone of the traction power supply system 

 
 

 
Рис. 2. Имитационная модель межподстанционной зоны 

Fig. 2. Simulation model of the substation zone 
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Функциональная схема управления 
СНЭЭ, расположенной на ПС, реализует 
регулирование по уровню напряжения, при 
этом опорное напряжение может опреде-

ляться как на постоянная величина, так и 
рассчитываться в зависимости от уровня 
напряжения на шинах смежных тяговых 
подстанций (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема управления СНЭЭ 
Fig. 3. Functional control scheme EPSD 

 

В общем случае напряжение на шинах 
тяговых подстанций отличается, поэтому 
опорное напряжения для СНЭЭ на шинах 
ПС принимается относительно минимально-
го среднего напряжения Uср ТП1(2) смежных 
подстанций: 

 ref ср ТП1 ср ТП 2min ,U U U U   ,     (1) 

где ΔU – значение, учитывающее падение 
напряжения в контактной сети для меж-
подстанционной зоны по условиям работы 
СНЭЭ. 

Регулирование работы СНЭЭ выпол-
няется по алгоритму, в основе которого ле-
жит определение отклонение напряжения от 
опорного и выбор уровня тока СНЭЭ для 
соответствующего режима (рис. 4). 

Для имитационного моделирования 
принято, что напряжение стабилизации на 
шинах подстанций одинаково, в этом случае 
опорное напряжение для СНЭЭ может быть 
задано постоянным значением. В общем 
случае указанный уровень напряжения 
определяется на основе измерений и являет-
ся переменным значением. На основании 
измерений напряжения и тока нагрузки 
СНЭЭ на посту секционирования выполня-
ется определение режима работы. Ток 
нагрузки СНЭЭ определяется пропорцио-
нально отклонению уровня измеренного 
напряжения от опорного уровня. Для огра-
ничения максимального тока в режимах за-
ряда и разряда СНЭЭ ток ограничивается 
соответствующими предельными уровнями. 

Начало

Конец

Определение 
режима работы,

Ui, Ii

Ui > Uref

Iр i = fр(ΔUi)Iз i = fз(ΔUi)

Iз i < Iз max

Iз i = Iз max

Регулирование режима работы преобразователей (Iз i , Iр i)

Нет запрета?

да нет

да нет да нет
Iр i < Iр max

Iр i = Iр max

да

нет

Uref = fu(UсрТП1,UсрТП2)

Передача UсрТП1, UсрТП2

 
 

Рис. 4. Алгоритм работы СНЭЭ 
Fig. 4. The algorithm of operation EPSD 
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При работе СНЭЭ в режимах заряда 
и разряда возможны эпизоды работы как 
при стабилизации напряжения, так и ста-
билизации по току в соответствующих ре-
жимах при достижении максимальных то-
ков нагрузки. При сохранении нормально-
го режима работы СНЭЭ система монито-
ринга технического состояния дает разре-
шение на продолжение работы, при появ-
лении неисправностей – формируется сиг-
нал управления на запрет дальнейшей ра-
боты СНЭЭ. 

Регулирование напряжения на тяговых 
подстанциях при моделировании реализуется 
путем формирования дополнительного воз-
действия от регулируемого источника 
напряжения. На выходе подстанции напря-
жение на каждом i-м шаге регулирования 
определяется по выражению: 

выхТП .i х iхU U U  ,              (2) 

где ΔUi – отклонение измеренного напря-
жения от опорного: 

вых ТП 1i ref iUU U    .              (3) 

В модели принято пропорциональ-
ное регулирование тока СНЭЭ, в зависи-
мости от отклонения уровня напряжения 
на шинах от опорного напряжения: 

       з р з р з р
илиi max

I f U I I   .     (4) 

Реализация алгоритма регулирования 
позволяет оценить сравнительную эффек-
тивность работы устройств по уровню 

напряжения. Результаты имитационного 
моделирования получены для следующих 
вариантов: 

– на тяговых подстанциях и посту 
секционирования отсутствуют устройства 
регулирования напряжения (базовый); 

– на тяговых подстанциях меж-
подстанционной зоны применяются 
устройства стабилизации напряжения (для 
моделирования принят уровень стабилиза-
ции – 3500 В); 

– на тяговых подстанциях устрой-
ства стабилизации напряжения отсутству-
ют, а на посту секционирования – приме-
няется (уставки работы СНЭЭ для модели-
рования – снижение ниже уровня напря-
жения 3300 В – включение на разряд, по-
вышение выше уровня 3500 В – включение 
на заряд); 

– устройства стабилизации приме-
няются на тяговых подстанциях и посту 
секционирования (уставки регулирования 
не изменяются, напряжение стабилизации 
– 3500 В). 

Нагрузка электроподвижного состава 
для рассматриваемого диапазона модели-
рования задается случайным образом (рис. 
5). 

Показатели графиков нагрузки элек-
троподвижного состава приведены в табл. 
1. 

 

 
а)        б) 

 
Рис. 5. Нагрузка электроподвижного состава: а – ЭПС1; б – ЭПС 

Fig. 5. Load of the electric rolling stock: a – EPS1; b – EPS 
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Таблица 1 
Характеристика исходного графика тока нагрузки электроподвижного состава 

Table 1 
Characteristics of the initial load current graph of an electric rolling stock 

Показатель графика Ток ЭПС1, А Ток ЭПС2, А 
Максимум 2 155 500 
Минимум -1 273 -585 
Диапазон 2 282 1 089 
Среднее 856 1 109 
СКО 1 092 2 021 

 
Результаты расчета для четырех ва-

риантов рассматриваемых вариантов при-
ведены на рисунке 6. Статистические по-

казатели полученных графиков напряже-
ния для рассмотренных вариантов приве-
дены в табл. 2. 

 

 
а)      б) 

 
в)       г) 

 
Рис. 6. Напряжение на шинах поста секционирования: а – вариант 1; б – вариант 2; 

в – вариант 3; г – вариант 4 
Fig. 6. Voltage on the busbars of the sectioning station: a – option 1; 

b – option 2; c – option 3; d – option 4 

 
Относительно базового варианта 

среднее напряжение на шинах поста сек-
ционирования для вариантов 2 – 4 выше на 
1 – 3 %. Моделирование выполнено для 
одной тяговой нагрузки (рис. 7). Статисти-

ческие показатели графиков нагрузки 
СНЭЭ приведены в табл. 3. Средняя мощ-
ность, реализуемая СНЭЭ для вариантов 3 
и 4, сопоставима и отличается менее чем 
на 3 %. 
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Таблица 2 
Показатели расчетного графика напряжения на посту секционирования 

Table 2 
Indicators of the calculated voltage graph at the sectioning station 

Показатель графика 
Напряжение, В (о.е.) 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 
Максимум 3631 (1,0) 3607 (0,99) 3502 (0,96) 3502 (0,96) 
Минимум 2824 (1,0) 2947 (1,04) 3291 (1,17) 3293 (1,17) 
Диапазон 807 (1,0) 660 (0,82) 211 (0,26) 209 (0,26) 
Среднее 3268 (1,0) 3310 (1,01) 3359 (1,03) 3367 (1,03) 
СКО 3273 (1,0) 3314 (1,01) 3360 (1,03) 3368 (1,03) 

 

 
а)        б) 

Рис. 7. Ток нагрузки СНЭЭ: а – вариант 3; б – вариант 4 
Fig. 7. SNEE load current: a – option 3; b – option 4 

 
Таблица 3 

Показатели расчетного графика тока нагрузки СНЭЭ 
Table 3  

Indicators of the load current design chart of electric power storage systems  

Показатель графика 
Ток нагрузки СНЭЭ, А 

Вариант 3 Вариант 4 
Максимум 850 692 
Минимум –243 –211 
Диапазон 1084 903 
Среднее 166 114 
СКО 293 222 

 
Результаты 

Сравнение вариантов размещения 
устройств регулирования напряжения на 
тяговых подстанциях и посту секциониро-
вания контактной сети показывает, что при 
одновременном регулировании напряже-
ния на тяговых подстанциях и посту сек-
ционирования результаты аналогичны при 
регулировании только на посту секциони-
рования (варианты 3 и 4). При сравнении 

токовых нагрузок СНЭЭ на посту секцио-
нирования для варианта 3 среднее значе-
ние тока нагрузки составляет 98 % от ва-
риант 4, т.е. незначительно снижается. Ре-
гулирование напряжения на шинах тяго-
вых подстанций оказывает влияние на 
уровень напряжения на посту секциониро-
вания (вариант 2), которое проявляется в 
меньшей степени по сравнению с вариан-
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тами размещения СНЭЭ на посту секцио-
нирования (варианты 3 и 4), поскольку для 
варианта 2 повышение минимального 
уровня напряжения от базового составляет 

4 %, а при регулировании СНЭЭ на шинах 
поста секционирования для вариантов 3 и 
4…17 %. 

 
Заключение 

Приведенные в статье структурная 
схема и разработанная имитационная мо-
дель межподстанционной зоны позволяют 
выполнить оценку работы устройств регу-
лирования напряжения в контактной сети 
для различных вариантов их размещения и 
параметров используемых устройств. Полу-
ченные результаты согласуются с ранее по-
лученными результатами регулирования 
напряжения с помощью СНЭЭ с различны-
ми внешними характеристиками [10]. Полу-
ченные результаты моделирования показы-
вают эффективность регулирования напря-
жения с помощью СНЭЭ, размещенного на 
шинах поста секционирования, по сравне-
нию с вариантами регулирования напряже-
ния на тяговых подстанциях. Эффект стаби-
лизации напряжения для указанных вариан-
тов оказывается сопоставимым, а средняя 

мощность СНЭЭ для двух вариантов приме-
нения отличается незначительно, менее 3 %. 

Перспективными исследованиями в 
области совершенствования систем автома-
тического регулирования систем накопления 
электроэнергии являются: разработка систем 
автоматического регулирования с учетом 
показателей и остаточного ресурса работы 
системы накопления электроэнергии; разра-
ботка схемных решений выпрямительно-
инверторных преобразователей; применение 
систем накопления электроэнергии для ре-
шения задач по ограничению перегрузки 
силового оборудования; регулирование 
напряжения и мощности в системах тягово-
го электроснабжения с помощью устройств 
регулирования, в том числе за счет средств 
компенсации реактивной мощности; повы-
шение показателей качества электроэнергии 
на шинах подстанций. 
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