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Резюме 
На железнодорожном транспорте есть объекты, определяющие эффективность и безопасность перевозочного процесса. 

Их относят к потребителям электроэнергии, требующим реализации системы электроснабжения повышенной надежности 

от трех источников питания. В современных условиях число таких потребителей растет. В качестве третьего источника, 

как правило, используются дизельные электростанции, эксплуатация которых требует расхода дорогого энергоресурса. В 

статье предложен альтернативный способ организации гарантированного электроснабжения таких объектов от контакт-

ной сети 25 кВ с применением технологий интеллектуальных сетей («Smart grid»). При этом в состав систем электроснаб-

жения входят следующие устройства: преобразователь числа фаз по обращенной схеме Штейнмеца, служащий для полу-

чения симметричной трехфазной системы напряжений; активный кондиционер гармоник, позволяющий снижать гармо-

нические искажения, создаваемые электровозами; управляемый источник реактивной мощности с пределами ее регули-

рования –10…+10 Мвар, поддерживающий требуемый уровень напряжения в точке подключения питающей потребитель 

линии. Компьютерные исследования проведены с помощью программного комплекса «Fazonord», предназначенного для 

моделирования режимов электроэнергетических систем и систем электроснабжения железных дорог в фазных координа-

тах. Расчетная модель реализована для систем электроснабжения двухпутного участка железной дороги с шестью тяго-

выми подстанциями. Полученные результаты позволили сделать определенные выводы. Во-первых, надежное и каче-

ственное электроснабжение может быть реализовано только на основе комплексного использования активных элементов, 

таких как преобразователь числа фаз, активный кондиционер гармоник и источник реактивной мощности. При отсутствии 

источника реактивной мощности наблюдаются существенные колебания напряжений на выходе преобразователя, а также 

заметная несимметрия, почти достигающая предела нормально допустимых значений. Суммарный коэффициент гармо-

ник напряжений при отсутствии активного фильтра превышает 20 %, а форма кривой напряжения существенно отклоня-

ется от синусоиды. Во-вторых, при наличии всего комплекса устройств достигается высокое качество электроэнергии на 

подстанции потребителя. В-третьих, моделирование показывает невысокую чувствительность рассматриваемой схемы 

преобразователя к погрешностям регулирования параметров. В-четвертых, имеющиеся отклонения напряжений, связан-

ные с ограниченными пределами реактивной мощности (–10…+10 Мвар), носят кратковременный характер и не превы-

шают 5 % от номинального значения. В-пятых, моделирование показывает, что передача электроэнергии по однопровод-

ной линии возможна на значительное расстояние, достигающее 25 км. 
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Abstract 
There are objects in the railway transport that are of particular importance for the organization of the transportation process. They are 

classified as electricity consumers, requiring the implementation of an electricity supply system of increased reliability from three power 

sources. In modern conditions, the number of these consumers is growing. As a third source, diesel power plants are usually used, the 

operation of which requires the consumption of expensive energy resources. The article proposes an alternative way of organizing guar-

anteed power supply of such facilities from a 25 kV contact network using smart grid technologies. The electricity supply system includes 

the following devices: a phase number converter according to the Steinmetz reversed circuit, which is designed to convert a single-phase 

voltage into a symmetric three-phase system; active harmonic conditioner, which allows one to reduce the harmonic distortions created by 

electric locomotives; a controlled source of reactive power with the reactive power control range of –10 ... + 10 Mvar, which maintains 

the required voltage level at the point of connection of the line supplying the consumer. Computer studies were carried out using the 

Fazonord software package, designed to simulate the modes of electric power systems and railway power supply systems in phase coor-

dinates. The calculation model is implemented for the electricity supply system of a two-track railway section with six traction substations. 

The results obtained allowed us to formulate the following conclusions: – reliable and high–quality power supply can be realized only on 

the basis of the integrated use of active elements, such as a phase number converter, active harmonic conditioner, and reactive power 

source. In the absence of the reactive power source, significant fluctuations in the voltage at the converter output are observed, as well as 

a noticeable asymmetry that almost reaches the limit of normal acceptable values. The total voltage harmonic coefficient in the absence of 

an active filter exceeds 20 %, and the shape of the voltage curve deviates significantly from the sine wave; – in the presence of the whole 

complex of devices, high quality of electricity is achieved at the consumer substation; – the modeling shows a low sensitivity of the  

converter circuit under consideration to parameter control errors; – the existing voltage deviations associated with the narrow limits of the 

reactive power source (–10 ... + 10 Mvar) are of a short–term nature and do not exceed 5 % of the nominal value; – the modeling shows 

that the transmission of electricity through a single–wire line is possible for a considerable distance, reaching 25 km. 
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Введение 

Важным условием эффективности процессов пе-

ревозок является гарантированное и качественное 

электроснабжение ответственных объектов железной 

дороги [1–9]. Их выделяют в особую группу потре-

бителей электроэнергии первой категории. К таким 

объектам, к примеру, относят посты электрической и 

диспетчерской централизации, нарушение работы 

которых может привести к возникновению угрозы 

жизни людей, а также нанести большой экономиче-

ский ущерб [10–15]. 

Традиционно для обеспечения резервного электро-

снабжения перечисленных объектов используются 

автоматизированные дизель-генераторные установки, 

эксплуатация которых требует расхода дорогого энер-

горесурса. Современные технологии интеллектуаль-

ных сетей [16] дают возможность реализации альтерна-

тивного способа организации такого электроснабжения 

непосредственно от контактной сети (КС).  

В статье приведены результаты компьютерных 

исследований, подтвердившие возможность реализа-

ции предлагаемой системы электроснабжения (СЭС). 

В ее состав входят следующие устройства: 

– преобразователь числа фаз по обращенной 

схеме Штейнмеца [17], для получения симметричной 

трехфазной системы напряжений (рис. 1); 
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– активный кондиционер гармоник (АКГ) [16,

18], позволяющий снижать гармонические искаже-

ния, создаваемые электровозами; 

– управляемый источник реактивной мощности

(ИРМ) [1, 16] с пределами регулирования реактивной 

мощности –10…+10 Мвар, поддерживающий уровень 

напряжения 28 кВ в точке подключения линии, питаю-

щей потребитель. 

Надежное и качественное электроснабжение мо-

жет быть реализовано только на основе комплекс-

ного использования активных элементов, входящих в 

состав предполагаемой СЭС. 
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Рис. 2. Обращенная схема Штейнмеца: 

а – исходная; б – схема замещения;  

в – преобразованная схема замещения 

Fig. 2. The reversed Steinmetz circuit: 

a - source; b - equivalent circuit; 

c - transformed equivalent circuit 

Для схемы Штейнмеца проведен анализ возмож-

ности преобразования однофазного напряжения в 

симметричную трехфазную систему (см. рис. 2, а). 

При отсчетах углов напряжений относительно фазы 

АB формулы для напряжений можно записать следу-

ющим образом: 

𝑈̇AB = 𝑈𝑒𝑗0°; 𝑈̇BC = 𝑎2𝑈;

𝑈̇CA = 𝑎𝑈; 𝑈̇AC = −𝑎𝑈,

где 
2

3
5,0120 j

ea j +−== 
. 

Пересчет сопротивления нагрузки 222 jXRZ +=

на первичную цепь осуществляется через коэффициент 

трансформации kT (см. рис. 2, б): 

ЭЭС

ФП
ТПТП

КС

Рельсы

АКГ ИРМ

Рис. 1. Схема системы электроснабжения: 

ФП – преобразователь числа фаз, реализованный по схеме Штейнмеца;  

АКГ – активный кондиционер гармоник; ИРМ – регулируемый источник реактивной мощности; 

ТП – тяговая подстанция; ЭЭС – питающая электроэнергетическая система 

Fig. 1. The scheme of the power supply system: 

PNC - phase number converter, implemented according to the Steinmetz circuit; 

AHC - active harmonics conditioner; CRPS - controlled reactive power source; 

TS - traction substation; PSS - power supply system 

̇𝑈̇AC 
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'''
112

2

1 jXRZkZ
T

+== . 

Звезду нагрузки удобнее преобразовать в тре-

угольник (см. рис. 2, в): 

1111 '3 jXRZZ +== , 

две фазы которого образованы параллельным соеди-

нением элементов: 

1
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Токи фаз AB и BC определяются питающим 

напряжением и смещены относительно друг друга на 

угол 120º: 

𝐼𝐴̇𝐵 = 𝐼𝐵̇𝐶 =
−𝑎𝑈

𝑍𝐴𝐵+𝑍𝐵𝐶
; 

𝐼𝐴̇𝐵𝑍𝐴𝐵 = 𝑎𝐼𝐵̇𝐶𝑍𝐵𝐶, 
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Разделение вещественных и мнимых частей урав-

нения приводит к следующему решению: 

b
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bXX = , 

где 
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=
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b .  

Полученное решение может быть записано через 

мощности: 
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Методика моделирования 

Исследования проведены с помощью программ-

ного комплекса «Fazonord» [19, 20], предназначен-

ного для моделирования режимов электроэнергети-

ческих систем и систем электроснабжения железных 

дорог в фазных координатах. Расчетная модель реа-

лизована для тяговой сети двухпутного участка с ше-

стью тяговыми подстанциями. Далее показан фраг-

мент расчетной схемы с моделью однофазно-трех-

фазного преобразователя (рис. 3). 

Система тягового электроснабжения получает пи-

тание от сети 110 кВ, связанной на районных под-

станциях с параллельной линией 220 кВ. Сеть 220 кВ 

характеризуется близостью больших генерирующих 

мощностей. Участок дороги имеет сложный горно-

перевальный профиль с уклонами до 17 ‰, для кото-

рого характерны большое электропотребление при 

движении на подъем и значительные рекуперации 

при движении под уклон.  

Предполагается электроснабжение нетягового 

потребителя от контактной сети по однопроводной 

линии длиной 0,1 км, выполненной проводом АС-300 

и присоединенной к контактной сети на пункте па-

раллельного соединения. Для анализа влияния тяго-

вой нагрузки на режим однофазно-трехфазного 

 
Рис. 3. Фрагмент расчетной схемы 

Fig. 3. A fragment of the calculational scheme 
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преобразователя рассмотрено движение 40 поездов 

массами от 2 700 до 6 000 т в четном и нечетном 

направлениях (рис. 4). Приведен токовый профиль 

четного поезда массой 6 000 т (рис. 5). 

Преобразователь числа фаз смоделирован схемой 

Штейнмеца на базе RL-элементов АВ и ВС с сопротив-

лениями j 1 100 Ом, подключенных через разделитель-

ные трансформаторы Tab, Tbc. Вторые узлы RL-

элементов содержат шунты на землю большой прово-

димости. Нагрузки трехфазного трансформатора ТМ-

1000-27,5/11 представлены чисто активными с сопро-

тивлениями 300 Ом, включенными на линейные напря-

жения. Разделительные трансформаторы с коэффици-

ентами трансформации, равными единице, позволяют 

получать величины линейных напряжений и подклю-

чать нагрузки в узлах вторичных обмоток. 

 
Результаты моделирования 

Ниже представлены результаты моделирова-

ния (табл.), (рис. 6–12). 

Таблица. Значения коэффициента несимметрии  

по обратной последовательности k2U % 

Table. The values of the asymmetry coefficient 

in the reverse order k2U % 

Режим k2Umin, % k2Umid, % k2Umax, % 

Источник 

реактивной 

мощности и 

активный 

кондиционер 

гармоник 

отсутствуют 

0,77 0,83 1,91 

Источник 

реактивной 

мощности 

0,77 0,77 1,14 

 

Проиллюстрирована динамика изменений фазных 

напряжений на стороне 10 кВ преобразователя (рис. 6, 7), 

видно, что при отсутствии ИРМ имеют место 

 
Рис. 4. График движения поездов 

Fig. 4. Train schedule 

 

 
Рис. 5. Токовый профиль четного поезда массой 6 000 т 

Fig. 5. The current profile of an even train weighing 6,000 tons 

 

 
Рис. 6. Динамика изменений фазных напряжений на стороне 10 кВ  

преобразователя Штейнмеца при отсутствии источника реактивной мощности 

Fig. 6. Dynamics of changes in phase voltages on the 10 kV side of the Steinmets converter with 

lack of reactive power source 
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значительные колебания напряжения в диапазоне 5,3–6,8 

кВ. При включении ИРМ напряжения стабилизируются. 

Из-за ограниченного регулировочного диапазона ИРМ 

наблюдаются кратковременные снижения напряжения, 

относительные значения которых не превышают 5 %. 

Показана динамика изменений напряжений на то-

коприемнике четного поезда массой 6 000 т при 

включенном и отключенном ИРМ (рис. 8). 

Представлены графики изменений коэффициента 

несимметрии k2U на стороне 10 кВ преобразователя 

(рис. 9), приведены аналогичные графики для суммар-

ного коэффициента гармоник (рис. 10, 11). Построены 

зависимости для двух вариантов – при включенном и 

отключенном ИРМ. Аналогично графики kU представ-

лены при включенном и отключенном АКГ. 

 
Рис. 7. Динамика изменений напряжений на стороне 10 кВ преобразователя  

Штейнмеца при наличии источника реактивной мощности 

Fig. 7. Dynamics of voltage changes on the 10 kV sideof the Steinmets 

converter with a reactive power source 

 

 
Рис. 8. Динамика изменений напряжений на токоприемнике 

четного поезда массой 6 000 т 

Fig. 8. The dynamics of voltage changes on the current collector 

of the even train weighing 6,000 tons 

 

 
Рис. 9. Динамика изменений коэффициента несимметрии k2U  

на стороне 10 кВ преобразователя Штейнмеца 

Fig. 9. The dynamics of changes in the asymmetry coefficient k2U  

on the side of the 10 kV Steinmetz converter 
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Рис. 10. Динамика изменений суммарного коэффициента гармоник на стороне 10 кВ  

преобразователя Штейнмеца при отсутствии активного кондиционера гармоник 

Fig. 10. The dynamics of changes in the total harmonic coefficient on the side of the 10 kV Steinmetz converter 

in the absence of an active harmonic conditioner 

 

 

 
Рис. 11. Динамика изменений суммарного коэффициента гармоник 

на стороне 10 кВ преобразователя при наличии активного кондиционера гармоник 

Fig. 11. Dynamics of changes in the total harmonic coefficient on the 10 kV side of the converter 

in the presence of an active harmonic conditioner 

 

Ниже показаны формы кривых напряжения фазы 

А на шинах 10 кВ для 193-й минуты моделирования 

(рис. 12). Видно, что при отключенном АКГ форма 

кривой напряжения существенно искажается. При 

включенном активном фильтре кривая напряжения 

практически синусоидальная. 

 

 
Рис. 12. Формы кривых напряжения фазы А на шинах 10 кВ  

для 193-й минуты моделирования 

Fig. 12. Forms of phase A voltage curves on 10 kV buses 

for the 193rd minute of modeling 
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Представленные результаты позволяют сформу-

лировать следующие выводы: 

1. Надежное и качественное электроснабжение 

может быть реализовано путем комплексного ис-

пользования активных элементов, таких как преобра-

зователь числа фаз, АКГ и ИРМ. При отсутствии 

ИРМ наблюдаются существенные колебания напря-

жений на выходе преобразователя (см. рис. 6), а 

также заметная несимметрия (см. рис. 9), почти до-

стигающая предела нормально допустимых значе-

ний. Суммарный коэффициент гармоник напряже-

ний при отсутствии активного фильтра превышает 20 

% (см. рис. 10), а форма кривой напряжения суще-

ственно отклоняется от синусоиды (см. рис. 12). 

2. При наличии всего комплекса устройств дости-

гается высокое качество электроэнергии на подстан-

ции потребителя (см. рис. 7, 9, 11). 

3. Моделирование показывает низкую чувстви-

тельность схемы преобразователя к погрешностям 

регулирования параметров. 

4. Показанные имеющиеся отклонения напряже-

ний, связанные с ограниченными пределами реактив-

ной мощности ИРМ (–10…+10 Мвар) (см. рис. 7), 

носят кратковременный характер и не превышают 5 % 

от номинального значения. 

5. Дополнительным положительным эффектом 

применения ИРМ является поддержка уровня напря-

жения на токоприемниках поездов (см. рис. 8). 

6. Моделирование показывает, что передача элек-

троэнергии по однопроводной линии возможна на 

значительное расстояние, достигающее 25 км. 

7. Зависимости значений получаемых парамет-

ров режима от длины однопроводной линии не про-

являются. 

 
Заключение 

На основе технологий интеллектуальных сетей 

может быть реализовано резервное электроснабже-

ние трехфазных потребителей от однофазной кон-

тактной сети 25 кВ с применением устройства преоб-

разования числа фаз, сформированного по обращен-

ной схеме Штейнмеца. Устранение гармонических 

искажений, создаваемых выпрямительными электро-

возами, осуществляется посредством активного кон-

диционера высших гармоник. Для поддержания 

уровня напряжения может быть использован управ-

ляемый ИРМ. 
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Резюме 
В Стратегической программе развития железнодорожного транспорта до 2030 г. сделан акцент на развитие клиентоори-

ентированного подхода как одного из условий конкурентоспособности. Клиентоориентированность является одним из 

элементов антикризисного управления транспортными системами, она дает дополнительные возможности особенно при 

снижении объемов перевозок, когда необходимо бороться за привлечение клиентов. Клиентоориентированный подход 

тесно связан с качеством организации транспортного обслуживания клиентов (пассажиров). Реализация данного прин-

ципа возможна только при условии отлаженных каналов обратной связи, по которым от пассажира поступает объективная 

и актуальная оценка качества услуг. С этой целью сектором клиентских услуг и маркетинговой группой Федеральной 

пассажирской компании с определенной периодичностью проводится анализ качества обслуживания пассажиров. Прове-

денная автором оценка качества организации транспортного обслуживания пассажиров выявила определенный ряд про-

блем в этой области. Так, при маркетинговых исследованиях оценка осуществляется по шести критериям, а работниками 

сектора клиентских услуг по четырем, чем нарушается сопоставимость данных, кроме того, не совпадают периоды про-

водимой оценки. Для устранения выявленных недостатков автор предлагает использовать методику оценки качества ор-

ганизации транспортного обслуживания пассажиров, выполняемую с помощью корреляционного анализа парной зависи-

мости показателей маркетинговых исследований, с учетом параметров клиентских услуг. Использование корреляцион-

ного анализа позволит определить степень зависимости между оцениваемыми показателями с целью дальнейшего их от-

бора и установления единого перечня критериев для проведения совместного анализа качества транспортного обслужи-

вания. 
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