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Режимы в электрических системах 
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Аннотация. Инновационные сценарии надежного энер-
гетического обеспечения перевозочного процесса направле-
ны на снижение удельного потребления энергоресурсов и по-
вышение энергоэффективности систем электрической тяги. В 
статье предложены инновационные направления энергосбе-
режения в тяговых сетях железных дорог и новые схемотехни-
ческие решения присоединения тяговых подстанций к сетям 
энергосистем, обеспечивающие энергобезопасность перево-
зочного процесса.

Для эффективного применения устройств компенсации 
реактивной мощности в системах тягового электроснабже-
ния переменного тока предлагается разработать норматив-
но-правовую документацию о необходимости применения 
и порядке выбора параметров и мест размещения устройств 
компенсации с учетом режимов работы энергосистем и ис-
пользованием программных комплексов с имитацией взаи-
мосвязанных мгновенных схем движущихся нагрузок.
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Введение. Электрификация железных дорог всегда 
была приоритетным направлением развития си‑

стем тяги [1 – 5]. В настоящее время во всем мире боль‑
шинство высоконагруженных магистральных, в том 
числе высокоскоростных, линий электрифицирова‑
ны на переменном токе, преимущественно промыш‑
ленной частоты 50 Гц напряжением 25 кВ. На Украине 
с 1950‑х гг. по системе переменного тока 25 кВ, 50 Гц 
электрифицировано 5,5 тыс. км (53 % полигона) же‑
лезных дорог. Доля электрифицированных участков 
от общей эксплуатационной длины железных дорог 
составляет 47,3 %, при этом доля электротяги в общем 
грузообороте равна 91,2 %. Подтверждены неоспори‑
мые преимущества системы переменного тока перед 
системой электрификации на постоянном токе 3 кВ.

С целью уменьшения расходов на обеспечение от‑
расли электроэнергией все железные дороги Украины 
осуществляют снабжение электрической энергией по‑
требителей по регулируемому тарифу. Они являются 
лицензиатами по передаче и поставке электроэнергии 
и полноправными субъектами оптового рынка электро‑
энергии (ОРЭ), что позволяет экономить сотни мил‑
лионов гривен при закупке электрической энергии (в 

2014 г. — 631 млн гривен, 1 гривна = 2,84 рубля по кур‑
су на октябрь 2015 г.). Преимущества закупки электро‑
энергии на ОРЭ очевидны, однако появляются некото‑
рые особенности оплаты за электроэнергию в услови‑
ях вынужденных режимов работы электротяговых се‑
тей с применением передвижных тяговых подстанций.

Придавая большое значение основному для желез‑
ных дорог виду тяги, руководством Укрзализныци бы‑
ла принята «Программа электрификации железных 
дорог на период 2012 – 2016 гг.». Однако последствия 
экономического кризиса существенно снизили тем‑
пы электрификации железных дорог в 2013 – 2015 гг. 
В результате важнейшая электрифицированная линия 
Харьков — Полтава — Кременчуг — Знаменка работа‑
ет в вынужденных режимах с питанием тяговой сети 
от передвижных подстанций. Целью статьи является 
разработка схемотехнических решений для повыше‑
ния энергоэффективности режимов работы электро‑
тяговой сети переменного тока и обоснование необхо‑
димости расчета передвижных тяговых подстанций по 
векторному методу трехфазного потребления энергии 
от подстанций Национальной энергетической компа‑
нии «Укрэнерго» (НЭК «Укрэнерго»).

1. Обеспечение энергобезопасности перевозочного 
процесса. Существенным повышением надежности ра‑
боты тяговых сетей является их питание от подстанций 
НЭК «Укрэнерго». Новые схемотехнические решения 
присоединения тяговых подстанций к сетям энергоси‑
стем обоснованы в работах [6, 7] и используются при 
электрификации железных дорог. Концепция развития 
схем внешнего электроснабжения тяговых подстанций 
с учетом требований электроэнергетики Украины ба‑
зируется на следующих основных положениях:

•	строительство по согласованию с НЭК «Укрэнер‑
го» объектов тяговой энергетики (тяговые подстан‑
ции с заходами высоковольтных линий электропере‑
дачи региональных энергосистем);

•	увеличение количества присоединений к сетям 
НЭК «Укрэнерго» (220 – 330 кВ) для повышения каче‑
ства электроэнергии и уменьшения потерь при ее пе‑
редаче, а также снижение расходов и времени строи‑
тельства новых или реконструкции существующих тя‑
говых подстанций;  E-mail: �dvt_nord@mail.ru
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•	создание транспортно-энергетических коридоров 
в полосе отчуждения железных дорог, что эффектив‑
но при сооружении новых железнодорожных линий в 
энергодефицитных регионах;

•	повышение надежности и безопасности электро‑
снабжения тяговых подстанций путем развития соб‑
ственных питающих электрических сетей 110 кВ и пе‑
редвижных подстанций нового поколения с РУ-110 кВ;
•	сотрудничество с энергосистемами в создании 

интеллектуальных электрических сетей (smart grids), 

внедрение программных и аппаратных средств обме‑
на информацией между УЗ и организациями по управ‑
лению надежностью и режимами электроснабжения 
НЭК «Укрэнерго»;

•	снижение перетоков мощности и потерь энергии 
в сетях электротяги и питающих сетях энергосистем;
•	снижение средств на закупку электроэнергии пу‑

тем развития схем присоединения тяговых подстан‑
ций к сетям внешнего электроснабжения по первому 
классу (35, 110, 220, 330 кВ).
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Рис. 1. Изменение работы, общих и удельных расходов электроэнергии в электротяге
Fig. 1. Dynamics of changes in tariffs and savings in electricity purchase costs
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Fig. 2. Changing operation modes, general and specific electricity consumption in the electric traction
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Эксплуатационной практикой многократно под‑
тверждалось: чем ниже объем перевозок — тем выше их 
удельная энергозатратность (рис. 1). Последствия эко‑
номического кризиса существенно повлияли на сни‑
жение объемов работы на электрической тяге в 2009 г. 
к 2008 г. и в 2014 г. к 2012 г., соответственно на 16 и 
15 %, а также на снижение общего расхода энергии со‑
ответственно на 14,9 и 14,8 %. Вместе с тем существен‑
но возросла экономия затрат от внедрения прогрес‑
сивных методов закупки электроэнергии на ОРЭ при 
тенденции увеличения отпускных тарифов и особенно 
по 2‑му классу закупки электроэнергии (рис. 2). Это, 
безусловно, увеличивает энергетическую безопасность 
железных дорог и снижает себестоимость перевозок.

Концептуальные схемы технического решения 
электроснабжения передвижных тяговых подстан‑
ций от подстанций НЭК «Укрэнерго» при существую‑
щих режимах работы энергосистем и перевозок на 
железной дороге определены в технических услови‑
ях электроснабжения передвижных тяговых подстан‑
ций 154/27,5/10 кВ. Они предусматривают выполне‑
ние нормативных требований энергорынка: надежно‑
сти энергоснабжения и расчета по векторному мето‑
ду трехфазного потребления электроэнергии с учетом 
знака направления потока энергии в каждой фазе.

2. Вынужденные режимы работы передвижных тяго-
вых подстанций и питающих линий энергосистем. Пе‑
редвижные тяговые подстанции предназначаются 
для питания электрифицированных участков желез‑
ных дорог при выходе из строя или остановке на капи‑
тальный ремонт устройств основных тяговых подстан‑
ций, а также в качестве средства увеличения мощно‑
сти основной подстанции при временном изменении 
графика движения поездов [3, 8]. Однако реальности 
сегодняшнего дня таковы, что, практически не имея 
резерва, передвижные подстанции длительное время 
работают вместо стационарных на грузонапряженных 
участках, а на некоторых сверхдлинных консольных 
участках нагружены только одним плечом питания, 
что приводит к резкой несимметрии токов фаз тяго‑
вых трансформаторов (наименее нагруженными яв‑
ляются две фазы) и в итоге к повышенным потерям 
энергии [9 – 11]. Аналогов применения передвижных 
подстанций в таких режимах работы нет.

Известно, что на дорогах однофазного тока пи‑
тание тяговой сети, как правило, осуществляется от 
трехфазной линии передачи через трансформаторы, 
соединенные в ту или иную схему [3]. Более равномер‑
ная нагрузка фаз трехфазной линии передачи дости‑
гается при питании тяговых подстанций от всех трех 
фаз линии передачи. В этом случае секции тяговой се‑
ти слева и справа от подстанции питаются от различ‑
ных фаз линии передачи и, следовательно, имеют на‑
пряжения, не совпадающие по фазе друг с другом. На 
дорогах Украины получило распространение питание 

тяговой сети от трехфазных трансформаторов со схе‑
мой соединения обмоток Y/Δ.

При рассмотрении схем тяговых подстанций за по‑
ложительное направление токов (İА, İВ, İС) в линии пе‑
редачи, в ответвлениях от линии передачи к подстанции, 
а также в фидерах, питающих тяговую сеть (İЛ, İП и İР), 
будем принимать направление от питающего центра к 
потребителю. За положительное направление токов в 
электрических локомотивах будем принимать направ‑
ление от контактного провода к рельсу. Для схемы пи‑
тания (рис. 3) совмещенная векторная диаграмма на‑
пряжений и токов показана на рис. 4. При построении 
диаграммы принимаем коэффициент трансформации 
равным единице и пренебрегаем током холостого хода 
и потерями напряжения в обмотках. Тогда напряжения 
� � �U U UA B C, и  и соответственно напряжения � � �U U Uac ba cb, и  

будут представляться одними и теми же векторами 
(см. рис. 4). Вектор тока İл (левая сторона) принятого на‑
пряжения следует ориентировать относительно вектора 
напряжения �U ac. На векторной диаграмме показан ток 
İл, сдвинутый от «своего» напряжения на некоторый 
угол jл. Вектор тока İп (идущего вправо от подстанции) 
при направлении, показанном на рис. 3, ориентируется 
от вектора «своего» напряжения – �U cb, противоположно‑
го напряжению �U cb, показанному на диаграмме рис. 4. 
Отложив на диаграмме напряжение –  �U cb (показано 
пунктиром), сможем относительно него со сдвигом на 
некоторый угол jп нанести вектор тока İп. Зная İл и İп, 
нетрудно найти ток İр в проводе, присоединенном к 
рельсу, как уравновешивающую их величину (как так 
İл + İп = 0), а также токи фаз трансформатора [3]:
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Рис. 3. Схема питания тяговой сети однофазного тока 
при помощи трехфазного трансформатора, соединенного по схеме 
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Fig. 3. Power supply scheme of single phase current using a three-phase 

transformer connected by scheme Y/Δ –11
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Левая фидерная зона с током İЛ питается от напря‑
жения �U ac. Это напряжение генерируется как в обмот‑
ке ах, так и в обмотках ybzc (где оно получается в ре‑
зультате геометрического сложения напряжений двух 
обмоток — by и cz). Но сопротивление обмотки ax в 
два раза меньше сопротивления двух других обмоток, 
соединенных последовательно. Поэтому ток İл разде‑
ляется между этими генерирующими напряжение �U ac 
обмотками в отношении 2:1. Аналогичным образом 
делится и ток İп. Можно заметить (см. рис. 3), что 
наименее нагруженной фазой является та фаза тре‑
угольника, которая непосредственно не соединена с 
рельсами. В данном случае, когда одна из нагрузок İл 
или İп равна нулю, наименее нагруженными оказы‑
ваются две фазы. На векторной диаграмме рис. 4 по‑
казаны углы сдвига фаз jА, jВ, jС между токами İА, İВ 
и İС и напряжениями � � �U U UA B C, ,  соответственно. За‑
метим, что jА больше jл, а jС меньше jп. Причем у 
«опережающей» (по ходу вращения векторов) фазы С 
угол меньше, чем у «отстающей» фазы А. Это обстоя‑
тельство существенно влияет на потери напряжения 
в трансформаторе.

Разберем более подробно частный случай, когда 
наименее нагруженными оказываются две фазы, на‑
пример, при питании тяговой нагрузки только левого 
плеча «отстающей» фазой (рис. 5, а) или только пра‑
вого плеча «опережающей» фазой (рис. 5, б). При пи‑
тании нагрузки левого плеча İл «отстающей» фазой 
(рис. 5, а) углы сдвига фаз между токами İА, İВ и İС и на‑
пряжениями � � �U U UA B C, ,  значительно увеличиваются. 
Заметим, что jА = jЛ, ток İВ отстает от напряжения �U B 
на угол jВ, а İС опережает напряжение �UC  на угол jС. 
Таким образом, одна из наименее нагруженных фаз 
тягового трансформатора начинает генерировать ток 
в питающую сеть. При питании нагрузки правого пле‑
ча İп «опережающей» фазой (рис. 5, б) jС = jп, ток İВ 
опережает напряжение �U B, и теперь эта фаза тягового 
трансформатора генерирует ток в питающую сеть.

При наличии районной нагрузки на тяговой под‑
станции и малых тяговых нагрузках такого режима мо‑
жет и не быть, но для передвижных подстанций (РУ-
10 кВ для районных потребителей не всегда проекти‑
руются) они неизбежны. В мае 2014 г. была введена 
в эксплуатацию передвижная подстанция «Тяга Кре‑
менчуг», которая присоединена непосредственно к 
магистральным электрическим сетям Северной элек‑
троэнергетической системы, а именно ПС-330 «Кре‑
менчуг». Режимы ее работы определены техническими 
условиями, в том числе и режимы при питании длин‑
ных консольных участков одним плечом питания («от‑
стающей» или «опережающей» фазой). Это необходи‑
мо для реализации перевозочного процесса по усло‑
вию обеспечения минимально допустимого уровня 
напряжения электроподвижного состава (ЭПС) на 
лимитирующих участках (U = 21 кВ). Как показано 
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Ia=IA

Ib=IB

Ic=IC
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Рис. 4. Векторная диаграмма для определения токов фаз 
трехфазного трансформатора

Fig. 4. Vector diagram for determining current phases of a three phase 
transformer
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Рис. 5. Векторная диаграмма для определения токов фаз 
трехфазного трансформатора для частного случая:

а — нагрузка İП правого плеча питания равна нулю; б — нагрузка İЛ 
левого плеча питания равна нулю

Fig. 5. Vector diagram for determining current phases of a three phase 
transformer for special case:

а — load İП of right supply arm equals zero; б — load İЛ of left supply 
arm equals zero
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выше, такие режимы работы передвижной подстан‑
ции вызывают протекание в одной из фаз питающей 
линии тяговых трансформаторов активно-емкостно‑
го тока и, как результат, генерацию энергии в питаю‑
щую сеть линии электропередачи 154 кВ, что и фикси‑
руется расчетными электросчетчиками. Согласно тео‑
рии электрических сетей и существующим правилам 
учета электроэнергии, для таких режимов трехфазной 
питающей сети необходимо использование векторно‑
го метода, т. е. учета электроэнергии как сумм энергий 
во всех фазах с учетом знака.

Точки расчета с ОРЭ за потребленную электро‑
энергию расположены в ячейке № 2 ОРУ-154 кВ ПС-
330 «Кременчуг». Расчетный учет на тягу поездов уста‑
новлен на фидерах контактной сети, а технический 
учет — на вводе 27,5 кВ силового трансформатора пе‑
редвижной подстанции «Тяга Кременчуг». Сравни‑
тельный анализ объема покупаемой и отпущенной 
электрической энергии за период май — август 2014 г. 
свидетельствует о наличии небаланса, который превы‑
шает 10 % (таблица) .

Анализ данных (см. таблицу) показывает, что рас‑
чет объема перетока электрической энергии в точке 
расчета осуществляется преднамеренно или ошибочно 
по следующему принципу. Установленные в расчет‑
ной точке электросчетчики настроены на пофазный 
учет в обоих направлениях, а при определении объема 
перетока электрической энергии учитываются объемы 
отпущенной электроэнергии по каждой фазе отдель‑
но. Таким образом, при наличии режима генерации 
в любой фазе данный объем из расчета исключается.

В результате такого расчета ГП «Южная железная 
дорога» ежемесячно, начиная с мая 2014 г. (с момента 
ввода в эксплуатацию ВЛ-154 кВ и передвижной тяго‑
вой подстанции «Тяга Кременчуг»), закупает электри‑
ческой энергии почти на 500 тыс. кВт∙ч больше, чем по‑
ставляет потребителю. При месячном объеме перетока 
по ВЛ-154 кВ 4000 – 4500 тыс. кВт∙ч потери на ВЛ пре‑
вышают 10 % при нормативных потерях по тарифу 1-го 
класса закупки энергии 3,66 – 3,86 %. В итоге небаланс 
между объемом электрической энергии, отпущенным 
с ПС-330 «Кременчуг», и фактическим объемом, полу‑
ченным железной дорогой на ПС-154 «Тяга Кременчуг» 
за период май — август 2014 г., составил 1 803 366 кВт∙ч.

Вместе с тем следует отметить, что при опре‑
делении величины небаланса шин 154 кВ ПС-330 

«Кременчуг» и подстанции в целом расчет осущест‑
вляется с учетом полнофазного режима перетока элек‑
троэнергии во всех точках учета, в том числе и с учетом 
генерации фазы В ВЛ-154 «Тяга Кременчуг». Таким 
образом, алгоритм расчетов при составлении балан‑
са ПС-330 «Кременчуг» является отличным от алго‑
ритма расчетов объема для поставщиков электриче‑
ской энергии, присоединенных к этой подстанции, 
что противоречит установленным правилам.

3. Компенсация реактивной мощности в электротяго-
вой сети. Практика доказала приемлемость в тяговом 
электроснабжении установок поперечной (КУ) и про‑
дольной (УПК) емкостной компенсации для повыше‑
ния эффективности и надежности работы железных 
дорог. Тем не менее проблема совершенствования КУ 
и УПК с учетом современных требований к электро‑
снабжению является первоочередной и требует выпол‑
нять их регулируемыми и переключаемыми, учитывая 
основные нормативно-правовые документы [12 – 13].

Известно, что компенсация реактивной мощности 
направлена в основном на экономию (уменьшение по‑
терь) при эксплуатации тяговых сетей и одновремен‑
но на улучшение качества напряжения. Для нахожде‑
ния наилучшего решения необходимо сопоставлять 
стоимость установки компенсирующих устройств и 
дополнительной аппаратуры к ним (с учетом расходов 
на эксплуатацию) с экономией на стоимости потерь в 
тяговых сетях, а также с выигрышем, полученным за 
счет улучшения качества напряжения ЭПС и нетяго‑
вых потребителей. Эффективный вариант компенса‑
ции реактивной мощности тяговой нагрузки — распре‑
деленная система КУ в тяговой сети, когда КУ вклю‑
чены на постах секционирования и на тяговых под‑
станциях (рис. 6).

Для выбора номинальной мощности КУ следует 
выполнить расчет наименьшего действующего напря‑
жения на токоприемнике ЭПС для заданных размеров 
движения по нормальной (проектной) схеме электро‑
тяговой сети с учетом сгущения поездов в интенсив‑
ный час. Расчеты во всех случаях следует выполнять с 
использованием программных комплексов с имита‑
цией взаимосвязанных мгновенных схем движущих‑
ся нагрузок ЭПС. Наиболее перспективными для тя‑
гового электроснабжения на сегодня являются ступен‑
чато регулируемые устройства компенсации реактив‑
ной мощности. В работах [14, 15] показано развитие 

Отчетные данные отпуска и приема электроэнергии
Report data on releasing and receiving electric energy

Месяц Отпуск ПС-330, кВт∙ч Прием ТП 27,5, кВт∙ч Потери, кВт∙ч Небаланс Объем генерации, 
кВт∙чв трансформаторе в ПЛ-154 кВт∙ч %

Май 3 270 600 2 855 717 27 082 1686 386 115 11,8 406 800
Июнь 3 643 200 3 172 342 27 877 2223 440 758 12,1 457 200
Июль 3 965 400 3 472 605 29 541 2557 460 697 11,6 472 680
Август 4 215 600 3 666 271 30 629 2904 515 796 12,2 526 860
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методов расчета систем тягового электроснабжения с 
учетом питающих их энергосистем и предложена ме‑
тодика выбора параметров и мест размещения устано‑
вок поперечной и продольной компенсации.

Выводы. 1. Первоочередными задачами тягового 
электроснабжения являются строительство и модер‑
низация стационарных тяговых подстанций с рацио‑
нальными мощностями и схемами присоединения 
к энергосистемам, что позволит в итоге обеспечить 
энергетическую безопасность перевозок и экономию 
электроэнергии.

2. Важнейшими задачами являются совершен‑
ствование отечественных передвижных подстанций 
с расширенными функциональными возможностя‑
ми, в том числе с учетом электроэнергии на высокой 
стороне трансформатора, и разработка передвижных 
устройств регулируемой компенсации реактивной 
мощности для оперативного обеспечения энергобез‑
опасности перевозок в вынужденных режимах работы 
электрифицированных линий.

3. Для эффективного применения устройств ком‑
пенсации реактивной мощности в системах тягового 
электроснабжения переменного тока необходимо раз‑
работать нормативно-правовую документацию о необ‑
ходимости применения и порядке выбора параметров и 
мест размещения устройств поперечной и продольной 
компенсации с учетом режимов работы энергосистем.
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Рис. 6. Продольная емкостная компенсация в электротяговой сети
Fig. 6. Longitudinal capacitive compensation of electrotraction network



И. В. Доманский/Вестник ВНИИЖТ. 2016. Т. 75. № 1. С. 19 – 25

25© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2016         ISSN 2223 – 9731

Modes in electrical systems with mobile AC traction substations

I.V. DOMANSKIY

National technical university “Kharkiv Polytechnik Institute” (NTU “KhPI”), Kharkiv, 61002, Ukraine

Abstract. Innovative scenarios of reliable energy supply of 
transportation process aimed at reducing the specific energy 
consumption and increase energy efficiency of the systems of 
electric traction. The article suggests innovative energy saving 
directions in traction networks of railways and new circuit solutions 
accessing traction substations in energy systems networks, ensure 
energy security of the transportation process.

To ensure the energy security of rail transport special schemes 
were developed to propose the concept of external power trac-
tion substations, which would increase the number of connections 
to the networks of 220 – 330 kV, as well as the creation of trans-
port and energy corridors, development of its own supply of elec-
tric networks of 110 kV substations and mobile RP-110 kV of next 
generation. Therefore, the investment program of the structures 
owned by the Ukrainian Railways (Ukrzaliznytsia) need to be syn-
chronized in their technological characteristics, as well as the crite-
ria of reliability and quality of power supply with the same exter-
nal energy investment programs.

It is found that without any load on left or right supplying arm 
one of two less loaded phases of traction transformer begins gen-
erating specific modes in the supplying three-phase line. Thus, 
modes of mobile substation cause leakage in one of the phas-
es of the supply line of traction transformers of active-capacitive 
current, and as a result generating energy in the main power line 
of 154 kV, which is fixed and calculated by electricity meters. For 
these three phase mode supply network is necessary to use 1st al-
gorithm, i.e. taking into account the amount of electricity as the 
energy in all phases.

For effective application of reactive power compensation de-
vices in the AC traction power supply systems it is proposed to de-
velop regulatory documentation on necessity of application and 
the order of choice of parameters and placement of compensation 
systems taking into account operation mode of power systems and 
the use of software systems with imitation of instantaneous inter-
related schemes of transport loads.
Keywords: energy security; railway transport; the process of trans-
portation; networks of power systems; efficiency of modes; mobile 
traction substations
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