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Развитие рыночных от-
ношений в энергетике 
вынуждает относиться 
к электроэнергии не толь-

ко как к физической сущности, 
но и как к товару, который должен 
обладать определенным качес

твом. Под качеством электро
энергии (КЭ) понимается степень 
соответствия характеристик 
электрической энергии в данной 
точке электрической системы 
совокупности нормированных 
показателей КЭ.

КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ 
ИСКАЖАЮЩИМИ ПОТРЕБИТЕЛЯМИ
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Электрифицированные желез-
ные дороги существенно влияют 
на качество электроэнергии 
электрических сетей

Введение
Качество электроэнергии, по-
ставляемой потребителю, зависит 
не только от качества вырабаты-
ваемой и передаваемой энергии, 
но и от особенностей самого по-
требителя и специфики электри-
ческой сети. Доля потребителей, 
понижающих основные показатели 
КЭ, постоянно растет, а большая 
протяженность электрических 
сетей, связанная с необходимостью 
передавать энергию на значитель-
ные расстояния, способствует еще 
большему ухудшению КЭ. Примером 
потребителей, существенно влияю-
щих на  КЭ, могут служить электри-
фицированные железные дороги 
с электроподвижным составом 
значительной единичной мощно-
сти. Протяженность электрических 
сетей, снабжающих электроэнер-
гией российские железные дороги, 
определяется огромными расстоя-
ниями нашей страны и составляет 
тысячи километров. Повышение 
показателей КЭ и приведение их 
в соответствие с существующими 
стандартами возможно путем при-
менения специальных устройств, 

расположенных как можно ближе 
к источникам искажений – либо 
на самих электровозах и тяговых 
подстанциях, либо на крупных 
узловых подстанциях питающих 
сетей. Первое предложение свя-
зано с реконструкцией и заменой 
значительного количества единиц 
оборудования (электровозов, тяго-
вых подстанций). В данной  статье 
обсуждается второе предложение – 
применение специальных устройств 
на узловых подстанциях. Этот под-
ход дает возможность одновремен-
но улучшать отдельные показатели 
качества электроэнергии и решать 
всю проблему комплексно

Проблемы 
электроснабжения 
железнодорожных 
магистралей
Низкое КЭ ухудшает условия работы 
электрических сетей и приводит 
к значительному ущербу на всех 
уровнях – от генерации до потре

Фрагмент типичной системы электро­
снабжения железных дорог
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бления [1]. В настоящее время 
в электрических сетях России КЭ 
не в полной мере отвечает требо-
ваниям существующих стандартов 
[2]. Особенно выражены проблемы 
КЭ в системах электроснабжения 
железных дорог (рис. 1). 

Перемещение электровозов и из-
менение потребляемой ими мощно-
сти вызывает значительные резкие 
отклонения напряжения на шинах 
тяговых подстанций от номиналь-
ного значения. Электровозы явля-
ются однофазными потребителями 
и питаются от сети переменного 
тока через выпрямители, а, значит, 
представляют собой источники не-
симметрии и несинусоидальности. 
Натурные измерения, выполненные 
в 2010 г. в системах внешнего элек-
троснабжения Байкало-Амурской 
магистрали (рис. 2) и Забайкаль-
ской железной дороги, показали, 
что на большинстве подстанций 
коэффициент искажения синусо-
идальности кривой напряжения 
и коэффициент несимметрии на-
пряжений по обратной последова-
тельности превышают значения, 
допустимые по действовавшему 
в то время ГОСТ 13109-97 «Элек-
трическая энергия. Совместимость 
технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электриче-
ской энергии в системах электро-
снабжения общего назначения» 
[3]. Так, коэффициент искажения 
синусоидальности кривой на-
пряжения превышал допустимые 
значения практически в течение 
всего времени наблюдения на всех 
подстанциях. Коэффициент несим-
метрии напряжения по обратной 
последовательности превышал до-
пустимые значения на ПС Киренга, 
Лена и Таксимо в течение 40,63%, 
8,82% и 35,35% времени наблю-
дения соответственно. В качестве 
примера на рисунке 3 приведены 
значения коэффициента несимме-
трии напряжения по обратной по-
следовательности для подстанции 
Киренга. На рисунке 4 приведены 

значения коэффициента искажения 
синусоидальности кривой напря-
жения для фаз А, В, С подстанции 
Куанда.

Моделирование 
электроснабжения 
железных дорог 
Восточной Сибири
Численные эксперименты подтвер-
дили факт ухудшения в системах 
внешнего электроснабжения 
железных дорог Восточной Сибири 

основных показателей качества 
электроэнергии, которые норми-
руются ныне действующим ГОСТ Р 
54149-2010. Нарушения сохраняют-
ся, несмотря на развитие питающей 
сети в ближайшей перспективе (до 
2020 г.), и объясняются увеличени-
ем интенсивности движения по же-
лезным дорогам Восточной Сибири, 
повышением массы составов, на-
личием горных участков с уклонами 
и подъемами.

Существующие в настоящий момент 
методы (применение пофазно 
регулируемых средств компенсации 
реактивной мощности или пассив-
ных фильтров) способны повысить 

качество электрической энергии, 
однако ряд недостатков не по-
зволяет перейти к их широкому 
применению. Например, пассив-
ные фильтры не обеспечивают 
полное поглощение токов высших 
гармоник в электрических системах 
с резкопеременными нагрузками, 
а также сами образуют резонансные 
контуры с реактивными элементами 
сети, что может привести к воз-
растанию токов гармоник высоких 
частот. Применение таких фильтров 
осложняется возможностью недо-
пустимого повышения напряжения 
вследствие того, что резонансная 
цепь пассивного фильтра, имеющая 
нулевое сопротивление для высшей 
гармоники, представляет собой 
емкость для первой гармоники.

В то же время известны методы 
(успешно применяемые за рубежом 
[4, 5]), основанные на достижени-
ях силовой электроники, дающие 
возможность эффективно решить 
задачу повышения качества элек-
трической энергии. Реализация 
подобных предложений в России 
позволит, помимо решения основ-
ной задачи управления качеством 
электрической энергии, перейти 
к решению и других достаточно 
важных проблем. К  числу по-
следних можно отнести освоение 
отечественной промышленностью 
передовых технических решений, 
формирование соответствующего 
опыта в проектировании и эксплуа-
тации, создание технической базы 
активно-адаптивной сети. 

Предложения по повышению каче-
ства электроэнергии, основанные 
на достижениях силовой электро-
ники, – активные фильтры гармоник 
(АФГ) – содержат в своей основе 
преобразователь напряжения (ПН). 
АФГ способны осуществлять регули-
рование напряжения и компенсацию 
реактивной мощности, симметри-
рование и исключение высших 
гармоник тока или напряжения. АФГ 
обладают высоким быстродействием, 

Упрощенная схема системы электро­
снабжения Байкало-Амурской  
магистрали уровня 2015 года

Коэффициент искажения синусоидаль­
ности кривой напряжения в течениЕ 
суток по ПС Куанда

Коэффициент несимметрии напряже­
ния по обратной последовательности 
в течениЕ суток по подстанции Киренга
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позволяющим практически мгновен-
но реагировать на изменения режи-
ма нагрузки или сети. Существуют 
поперечные АФГ и продольные АФГ. 
Поперечные АФГ подключаются 
параллельно искажающей нагрузке 
и создают такой несимметричный 
несинусоидальный ток iA, который 
в сумме с током нагрузки iН дает 
симметричный синусоидальный 

ток в ветви источника iИ (рис. 5а). 
Продольные АФГ подключаются 
последовательно между источником 
(сетью) и нагрузкой через последо-
вательный трансформатор (рис. 5б) 
и предназначены для защиты на-
грузки от искажений, существующих 
в сети. Продольные АФГ создают 
несимметричную несинусоидальную 
добавку напряжения uА, которая 
в сумме с напряжением источника uИ 
дает симметричное синусоидальное 
напряжение на шинах нагрузки uН.

АФГ хорошо проявляют свои воз-
можности в радиальных схемах 
и уже нашли широкое применение 
в сетях низкого и среднего напряже-
ния. Использование АФГ может быть 
неприемлемо в разветвленных сетях 
с множеством искажающих нагрузок, 
к каким относятся электрические 
сети железных дорог. Для требуемо-
го повышения КЭ в СЭЖД необходи-
ма установка АФГ на каждой тяговой 
подстанции. Такое решение предпо-
лагает значительные капитальные 
вложения. Еще большую сложность 
могут представлять организацион-
ные проблемы, связанные с при-
надлежностью тяговых подстанций. 
Разные собственники могут иметь 
несовпадающее видение проблемы, 
а у некоторых может и отсутствать 
заинтересованность в ее решении.

Существующие средства комплекс-
ного повышения КЭ оказывают 
местное воздействие: на ток одного 
присоединения или напряжение 
на шинах среднего или низкого на-

пряжения. В электрических системах 
с распределенными искажающими 
нагрузками целесообразным может 
быть централизованное воздействие: 
на напряжение на шинах высокого 
напряжения. Это позволит суще-
ственно повысить КЭ во всей сети 
при установке одного устройства.

Устройство комплексного повыше-
ния КЭ, напрямую воздействующее 
на напряжение высоковольтной сети, 
можно назвать активным кондицио-
нером напряжения (АКН). АКН пред-
ставляет собой ПН с конденсатором 
на стороне постоянного тока, подклю-
ченный через трансформатор к сети 
высокого напряжения (рис. 6). ПН 
построен на полностью управляемых 
вентилях с высокой частотой комму-
тации. Независимый выбор моментов 
коммутации вентилей фаз позволяет 
создавать на выводах ПН несимме-
тричное напряжение. Использование 
широтно-импульсной модуляции дает 
возможность управлять гармониче-
ским составом напряжения. Стратегия 
управления АКН заключается в том, 
что на выводах ПН создается такое 
напряжение, которое обеспечивает 
поддержание на шинах подстанции 
желаемого напряжения. Желаемое 
напряжение представляет собой 
симметричную систему синусоидаль-
ного напряжения заданной величины. 
Напряжение на выводах ПН при этом 
в общем случае несимметрично и со-
держит высшие гармоники.

На сегодняшний день возможно со-
здание АКН на базе IGBT (Insulated 
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Gate Bipolar Transistor – биполяр-
ный транзистор с изолированным 
затвором). Существуют IGBT на 3500 
В, 1200 А [6] и более при предель-
ной частоте коммутации несколько 
десятков кГц. С целью повышения 
допустимого тока плеча и мощности 
ПН используется параллельное 
соединение нескольких вентилей 
в одном плече. Для увеличения 
напряжения ПН применяется 
последовательное соединение не-

скольких вентилей в одном плече. 
Последовательное и параллельное 
соединение вентилей позволили 
построить ПН мощностью 100 МВА 
и выше и напряжением до 35 кВ. 
Создание ПН напряжением 110–
220 кВ нецелесообразно. К сетям 
такого напряжения ПН подключают 
через трансформаторы.

Нами была разработана модель 
электрической системы с АКН 

(в приложении Simulink пакета 
MATLAB). Результаты моделиро-
вания представлены на рисунках 
7 и 8. Включение АКН происходит 
в момент 0,2 с. До этого можно 
было наблюдать исходную картину, 
характеризующуюся высокой степе-
нью несинусоидальности и несим-
метрии. В момент 0,4 с в системе 
происходит изменение, в резуль-
тате которого ухудшается КЭ. АКН 
за малое время подстраивается 
к изменению режима и подавляет 
высшие гармоники и напряжение 
обратной последовательности.

Результаты 
моделирования
Была рассмотрена возможность 
решения задачи повышения КЭ 
в системе внешнего электроснаб-
жения Байкало-Амурской магистра-
ли уровня 2015 г. К 2015 г. в сети 
планируется установка нескольких 
СКРМ, однако в обсуждаемой мо-
дели перспективные СКРМ не учи-
тываются, так как их функции могут 
выполнять АКН.

Расчеты, выполненные на основе 
имитационного моделирования  
движения поездов с помощью  
программного комплекса 
Fazonord-Качество [7], показывают, 
что установка двух АКН ориенти-
ровочной мощностью по 40 МВА 
на подстанциях Киренга и Уоян по-
зволяет добиться соответствия КЭ 
требованиям ГОСТ на всех подстан-
циях. На рисунках 9, 10 приведены 
максимальные за межпоездной 
интервал значения суммарного 
коэффициента гармонических со-
ставляющих напряжения и коэффи-
циента несимметрии напряжения 
по обратной последовательности 
на шинах 220 кВ одной из фаз всех 
подстанций до и после установки 
АКН. Нормально допустимые значе-
ния этих коэффициентов для сетей 
220 кВ составляют 2 %.
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Изменение действующего значения 
напряжения пятой гармоники в точке 
подключения АКН

Изменение напряжения прямой  
и обратной последовательностей  
в точке подключения АКН

Рис. 7

Рис. 8

В системе электроснабжения Бай-
кало-Амурской магистрали часто 
возникают колебания напряже-
ния, обусловленные движением 
мощных электровозов. Эти коле-
бания снижают эффективность 
работы сети 220 кВ и осложняют 
регулирование напряжения в точ-
ках питания электроприемников. 
На рис. 11 показано влияние АКН 
на размах колебаний напряжения, 
то есть разность максимального 
и минимального значений напря-
жения за межпоездной интервал.

Заключение
Проведенные исследования позво-
ляют сделать следующие выводы:

1. Качество электроэнергии в си-
стемах электроснабжения железных 
дорог Восточной Сибири не соот-
ветствует требованиям действую-
щих стандартов.

2. Планируемое сетевое строитель-
ство улучшает ситуацию, но задача 
повышения отдельных показателей 
качества электроэнергии остается 
нерешенной.

3. Применение пофазно управляе-
мых средств компенсации реактив-
ной мощности дает возможность 
существенно улучшить коэффи-
циент несимметрии напряжения 
по обратной последовательности 
и отклонение напряжения.

4. Современные устройства повы-
шения качества электроэнергии 
за рубежом применяются в сетях 
низкого и среднего напряже-
ния, используются в пределах 
ограниченной электрической сети 
с действием на малое количество 
потребителей.

5. Принципиально возможно со-
здание универсального устройства, 
позволяющего одновременно улуч
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Суммарный коэффициент гармонических 
составляющих напряжения

Коэффициент несимметрии напряжения 
по обратной последовательности

Рис. 9

Рис. 10
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шать несколько показателей каче-
ства электроэнергии и распростра-
няющего свое влияние на смежные 
подстанции.

6. В системе электроснабжения 
Байкало-Амурской магистрали  
для обеспечения нормируемых по-
казателей качества электроэнергии 
в 2015 г.  достаточно применения 
двух универсальных устройств. 
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ИНФОРМАЦИЯ

Электрификация 
железных дорог 
в России

Электрификация же-
лезных дорог в СССР 
началась со знамени-
того  плана ГОЭЛРО ( 
1921 г )б в соответствии 
с которым в 1926 г. был 
электрифицирован пер-
вый в стране участок 
Баку-Сураханы протя-
женностью 19 км. 

 В Российской Федера-
ции первой электри-
фицированной дорогой 
стал участок Москва 
— Мытыщи (17,7 км). 
Регулярное движение 
пригородных поездов 
открылось 1 окт. 1929 
г. С 1956 по 1991 гг. 
в СССР переведено 
на электрическую тягу  
почти 50 тыс. км ж.д. 
магистралей.. К концу 
1991 г. общая протя-
женность электрифи-
цированных линий 
составила 55,2 тыс. км. 
В настоящее время 
в России на электри-
ческой тяге осущест-
вляется более 50% всех 
грузовых перевозок 
В мире электрификации 
уделяется огромное 
значение. В Швей-
царии электрифици-
ровано почти 100% 
ж. д. (около 3000 км), 
в Швеции — свыше 
60% (более 7500 км), 
в Италии — около 50% 
(более 8000 км).

Umax — Umin, кВ
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Построение цифровых  
ПС 35-110 кВ для распредсетей
Технологии цифровой подстан-
ции (ЦПС) активно развиваются, 
и сегодня рассматривается их при-
менение как в магистральных, так 
и в распределительных сетях РФ. 
Однако для применения техноло-
гий ЦПС в РСК необходимо учесть 
ряд технических и организацион-
ных факторов.

Традиционно к элементам ЦПС отно-
сят следующие технологии:  
Полевое УСО или контроллер 
для «цифровизации» коммутацион-
ных аппаратов (УСО для разъеди-
нителей и ЗН, используемое только 
для нужд АСУТП; УСО для всех КА, 
используемое для нужд всех вторич-
ных систем ПС);

Цифровизация измерительных  
ТТ/ТН (AMU, подключаемые к тради-
ционным ТТ/ТН, с оцифровкой из-
мерений в формат МЭК 61850-9-2); 
Цифровые ТТ/ТН с выдачей инфор-
мации по МЭК 61850-9-2; 
 
Централизованные решения (укруп-
нение функциональных устройств 
или программная реализация всех 
функций в едином сер вере).

Базовый принцип ЦПС – однократ-
ный ввод информации с последую-
щим многократным ее использова-
нием для нужд различных систем.

Применение технологий ЦПС в РСК 
затруднительно, поскольку в них еще 
не получила широкого распростране-
ния комплексная автоматизация ПС.

Базовые технологии автомати-
зации, освоение которых должно 
предшествовать применению эле-
ментов ЦПС:  
Распределенная структура систем 
автоматизации; 
Реализация систем автоматизации 
в виде отдельных функциональных 
ПТК (телемеханика, оперативная бло-
кировка, система мониторинга РЗА); 
Комплексная автоматизация ПС 
с использованием единого ПТК 
АСУТП; 
Комплексный подход ко вторичным 
системам; 
Использование многофункцио-
нальных устройств РЗА/АСУТП/ТМ 
для нужд различных систем.

Техническая целесообразность 
применения данных технологий не-

сомненна, но основное препятствие 
для их внедрения – существующая 
организационная структура РСК. 
Общепринятый подход – создание 
отдельных ПТК, ориентированных 
на независимое использование 
различными службами. 

Комплексная автоматизация ПС по-
требует пересмотра зон ответствен-
ности различных служб при экс-
плуатации единого ПТК АСУТП, 
а в будущем – единого ПАК ЦПС.

Еще одна особенность РСК – объ-
екты автоматизации (в основном 
ПС 35-110кВ и ниже). Не все техно-
логии ЦПС эффективны для таких 
объектов. По результатам исследова-
ний компании «РТСофт» разработана 
таблица эффективности технологий 
автоматизации и ЦПС для различных 
типоисполнений ПС РСК.

Выводы  
1) ЦПС для РСК – это в первую 
очередь внедрение современных 
ПТК АСУТП; 
2) Наиболее эффективны простые 
решения: 
a. Многофункциональные устрой-
ства РЗА/АСУТП/ТМ; 
b. Полевые УСО и контроллеры 
с поддержкой МЭК 61850-8-1.

Компания «РТСофт» готова пред-
ложить и реализовать оптималь-
ные и эффективные решения 
по построению цифровых ПС всех 
классов напряжения.

Леонид Орлов. Директор направ-
ления автоматизации подстанций  
ЗАО «РТСофт» 
тел. 8-495-967-1505  
pr@rtsoft.ru | www.rtsoft.ru 
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Технология ОРУ110 ОРУ35 КРУЭ110 КРУ35
Распределенная структура + + + +
Комплексная АСУТП + + + +
МЭК 61850-8-1 для АСУТП и ОБР + + + +
МФУ (ТМ+ОБ) + + + +
МФУ (ТИ+ТС+ТУ) + + + +
МФУ (РЗА+АУВ+КП)  +  +
МЭК 61850-8-1 GOOSE для РЗА  +  +
Полевое УСО + + +  
Полевой контроллер   +  
AMU с выходом 61850-9-2     
ЦИТ с выходом 61850-9-2     


