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Предложен аналитический способ расчета переходных процессов методом 

матричной экспоненты в линейных электрических цепях с начальными условиями, 

в состав которых входят: один источник переменного (гармонического) тока или 

ЭДС, управляемый ключ, резистивные и реактивные элементы, приводящие к ком-

плексным корням. Подобные электрические цепи широко применяются в статиче-

ских преобразователях электрической энергии различного назначения, которые со-

держат управляемые полупроводниковые приборы. Предложен алгоритм поиска 

аналитического решения, который базируется на составлении двух систем уравне-

ний. Первая система организует связь матрицы первых производных переменных 

состояния с матрицей самих переменных состояния. Вторая система устанавливает 
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связь между искомой выходной величиной, переменными состояния и источником 

внешнего воздействия. При составлении алгоритма использованы законы Кирхгофа, 

теорема Гамильтона-Келли и матричный вычислительный аппарат. Разработанный 

алгоритм позволяет получать искомые величины в виде тригонометрических функ-

ций с различными угловыми частотами, минуя сложные алгебраические преобразо-

вания. В качестве примера реализации предложенного алгоритма взята электриче-

ская цепь, в которой до момента коммутации ключа через реактор протекал устано-

вившийся переменный ток. Точность полученных аналитических выражений иско-

мых переходных функций токов и напряжений с относительным расхождением ре-

зультатов не более 0,1 % была подтверждена компьютерным моделированием в 

MATLAB Simulink. Рассмотренная теоретическая разработка представляет интерес 

для специалистов, занятых исследованиями и расчетами переходных процессов в 

преобразовательных устройствах с управляемыми полупроводниковыми приборами 

(транзисторами или тиристорами). 
 

Ключевые слова: комплексные корни, матричные уравнения, метод мат-

ричной экспоненты, переходные процессы, теорема Гамильтона-Келли, цепь пере-

менного тока. 
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Abstract. An analytical method is proposed for calculating transients by the matrix 

exponential method in line electrical circuits with initial conditions, which include one 

source of alternating (harmonic) current or electromotive force, a controlled switch, resis-

tive and reactive elements leading to complex roots. Such electric circuits are widely used 

in static converter of electrical energy for various purposes, containing controlled semi-

conductor devices. The proposed search algorithm of the analytical solution is based on 

the compilation of two simultaneous equations, the first of which organizes the connection 

of the matrix of the first derivatives of state variables with the matrix of the state variables 

themselves, and the second system establishes a connection between the required output 

values, state variables and the source of external action. In this case, Kirchhoff's laws, 

Hamilton- Cayley theorem and a matrix computing equipment are used. The developed 

algorithm allows to obtain the required values in the form of trigonometric functions with 

different angular frequencies, bypassing complex algebraic transformations. As an exam-

ple of the implementation of the proposed algorithm, an electric circuit is taken in which, 

until the moment of switching the key, the reactor had alternating current. The accuracy of 

the obtained analytical expressions of the required transient functions of currents and volt-

ages was confirmed by computer modeling in MATLAB Simulink with a relative discrep-

ancy of results no more than 0.1 %. The theoretical development considered in the article 

is of interest to electrical engineers who are engaged in theoretical research and calcula-

tions of transients in converter with controlled semiconductor devices (transistors or thy-

ristors). 

 

Keywords: AC electrical circuits, complex roots, Hamilton-Cayley theorem, ma-

trix equations, method of matrix exponential, transient characteristics. 

 

For citation: A.S. Kornev, N.V. Kuznetsov, S.I. Volskiy and I.P. Vikulov, 

«Search algorithm for calculating transients by matrix exponential method», Smart Elec-

trical Engineering, no .2, pp. 4-20, 2023. DOI: 10.46960/2658-6754_2023_2_04 

 

I. Введение  
 

В настоящее время широко применяются статические преобразова-

тели электрической энергии, содержащие, помимо источника ЭДС или тока, 

резистивных и реактивных элементов, управляемые полупроводниковые 

приборы – транзисторы или тиристоры [1-3]. В результате коммутации дан-

ных приборов возникают переходные процессы, которые зависят от началь-

ных условий и параметров элементов статического преобразователя. При 

исследовании таких переходных процессов эффективно использовать ком-

пьютерное моделирование, с помощью которого существенно сокращается 

время, необходимое для определения искомых токов и напряжений элемен-

тов, входящих в состав таких устройств [4-6]. Однако для анализа взаимо-

связи и влияния параметров элементов статического преобразователя на пе-

реходные процессы возникает необходимо найти аналитическое решение. 
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Одним из универсальных путей исследования аналитических моде-

лей статических преобразователей является использование метода матрич-

ной экспоненты, который базируется на применении матричного вычисли-

тельного аппарата [7-9]. В основу данного метода заложены система урав-

нений состояния электрической цепи в матричной форме: 
 

,x = A×x+B×u  (1) 
 

и системы уравнений для выходных (искомых) переменных: 
 

,y = C×x + D×u  (2) 
 

где x и ẋ – матрицы столбцы переменных состояния и их производные по 

времени; A – квадратная матрица параметров электрической схемы (мат-

рица Якоби); B – матрица связи между источниками и переменным состоя-

ния; u – матрица столбец источников внешнего воздействия; C – связная 

матрица переменных состояния с выходом электрической цепи (искомые 

токи и напряжения); D – матрица прямой связи входа с выходом электриче-

ской цепи. 

Во многих случаях при составлении системы уравнений состояния 

используют либо законы Кирхгофа [10-12], либо метод наложения [11, 13], 

либо топологический метод [10, 11, 14]. Первые два метода больше всего 

приемлемы при расчете переходных процессов в простых электрических це-

пях, содержащих не более трех реактивных элементов. При большем коли-

честве реактивных элементов целесообразно применять топологический 

метод. 

В любом случае аналитическое решение составленной системы урав-

нений состояния можно представить в следующем виде: 
 

,A t A t A te e e  −   
t

0

x = x(0) + B×u(τ)dτ  (3) 

 

где eAt – матричная экспонента; x(0) – начальные условия. 

При этом наиболее трудным действием является определение мат-

ричной экспоненты. Для этого традиционно используют теорему Гамиль-

тона-Келли [10, 11, 15] или метод Сильвестра [11, 15] либо операторный 

метод [10, 16, 17]. 

Обычно в литературных источниках исследуются переходные про-

цессы в электрических цепях с нулевыми начальными условиями, аналити-

ческое решение которых содержит вещественные корни. При этом нахож-

дение аналитического решения переходных процессов подобных электри-

ческих цепей особых затруднений не вызывает. В данной статье объектом 
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расчета переходных процессов являются электрические цепи с начальными 

условиями, содержащие источник переменного ЭДС или тока, идеальный 

ключ, резистивные и два реактивных элемента, приводящие аналитическое 

решение к комплексным корням. 

II. Предложенный алгоритм расчета переходных процессов  

с начальными условиями и комплексными корнями 

Для рассматриваемого случая предложен алгоритм поиска аналити-

ческого решения расчета переходных процессов на базе метода матричной 

экспоненты с использованием законов Кирхгофа, теоремы Гамильтона-

Келли с учетом двух первых членов ряда и матричного вычислительного 

аппарата, который позволяет получать искомые величины в виде тригоно-

метрических функций с различными угловыми частотами, минуя сложные 

алгебраические преобразования. 

Поиск аналитического решения расчета переходных процессов изло-

жен ниже. 

1. Выбирают переменные состояния, которыми являются токи в реакторах 

и напряжения на конденсаторах. 

2. Составляют систему уравнений состояния посредством использования 

первого и второго законов Кирхгофа для электрической схемы после за-

мыкания ключа. 

3. Преобразовывают полученную систему уравнений состояния к матрич-

ной форме (1). 

4. Формируют систему уравнений для выходных переменных (искомых то-

ков, протекающих через конденсаторы и напряжений на реакторах). 

5. Преобразовывают полученную систему уравнений для выходных пере-

менных к матричной форме (2). 

6. Определяют численные значения корней из характеристического урав-

нения: 
 

,−Δ(p) = det(p×1 A) = 0  (4) 
 

где 
1 0

0 1

 
=  
 

1  – единичная диагональная матрица; p – независимая пере-

менная. 

7. Подставляют полученные численные значения корней характеристиче-

ского уравнения в следующее выражение: 
 

1

2

0 2 1

1 2 1

1
,

1 1

p t

p t

a p p e

a p p e





−     
=      

−−     
 (5) 
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где a0 и a1 – коэффициенты первых двух членов ряда при определении экс-

поненциальной матричной функции с использованием теоремы Гамиль-

тона-Кели: 
 

0 1 .A te a a =  + 1 A  (6) 

 

Следует заметить, что (5) получено из уравнения: 
 

1

2

1

0 1

1 2

1
,

1

p t

p t

a p e

a p e

− 



    
=     

     
 (7) 

 

путем подстановки обратной матрицы: 
 

2 1

2 1

1
.

1 1

p p

p p

− 
= =  

−−  

-1 T

*

1
A ×A

A
 (8) 

 

8. Записывают матричную экспоненциальную функцию (6) с учетом вы-

численных значений в (5). 

9. Подставляют полученные численные значения в интеграл второго члена 

(3): 
 

.A te−  
t

0

B×u(τ)dτ  (9) 

 

10. Осуществляют интегрирование (9) с учетом того, что: 
 

2 2

1
sin(ω )d ( sin(ω ) ω cos(ω )).

ω

p te t t p t t
p

  =  − 
+

t

0

 (10) 

 

11. Подставляют численные значения экспоненциальной функции, найден-

ной в п. 9, и интеграла, определенного в п. 11, во второй член (3): 
 

.A t A te e −  
t

0

B×u(τ)dτ  (11) 

 

12. Записывают начальные условия x(0) при t = 0. 

13. Подставляют численные значения экспоненциальной функции, получен-

ной в п. 9, и начальных условий в первый член (3): 
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.A te  x(0)  (12) 

 

14. Получают окончательное решение переменных состояния, подставив 

численные значения (12) и (11) в (3). 

15. Находят выходные (искомые) переменные, подставив в систему уравне-

ний п. 5 численные значения переменных состояния, полученных в п. 15. 

16. Определяют остальные требуемые значения токов и напряжений с ис-

пользованием законов Кирхгофа и полученных численных значений пе-

ременных состояния и выходных переменных. 

III. Пример определения аналитического решения  

расчета переходных процессов в электрической цепи 

В качестве примера реализации предложенного алгоритма поиска 

аналитического решения расчета переходных процессов взята электриче-

ская цепь (рис. 1), в которой до момента коммутации ключа К через реактор 

L протекал установившийся переменный ток. С подобными топологиями за-

частую приходится сталкиваться при исследовании выходных характери-

стик статических емкостных накопителей электрической энергии, имею-

щих сходную конфигурацию элементов. 

 
 

Рис. 1. Пример электрической цепи 
 

Fig. 1. Example of an electrical circuit 

 

Для данной электрической схемы были выбраны параметры элемен-

тов, приводящие в совокупности к комплексным корням, а именно:  

е = 80 sin(ωt), В; ω = 300, с-1; L = 0,25, Гн; R = 1, кОм; С = 30, мкФ. 

Предложенный алгоритм поиска аналитического решения искомых 

переменных переходного процесса для рассматриваемой электрической 

цепи реализуется следующим образом. 

Вначале записывается система уравнений состояния согласно пер-

вому и второму законам Кирхгофа после замыкания ключа К: 
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1

1

1 2

;

0;

0.

L

C

u R i e

R i u

i i i

+  =

−  + =
 − + + =

 (13) 

Затем из (13) определяются производные 
di

dt
 и Cdu

dt
. 

Поскольку: 
 

2 ,Cdu
i C

dt
=   (14) 

 

то после подстановки (14) в третье уравнение системы (13) следует, что: 
 

1 ,Cdu
i i C

dt
= −   (15) 

 

Подставив (15) во второе уравнение системы (13): 
 

1 1
.C

C

du
u i

dt R C C
= −  + 


 (16) 

 

Из второго уравнения системы (13) следует: 
 

1 .Cu
i

R
=  (17) 

 

Поскольку: 
 

,L

di
u L

dt
=   (18) 

 

после подстановки (17) и (18) в первое уравнение системы (13): 
 

d 1 1
.

d
C

i
u e

t L L
= −  +   (19) 

 

В результате система уравнений состояния (1) в матричной форме 

принимает следующий вид: 
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1 1
0

( ),1
1

0

C Cu uR C C
e

i
i L

L

 
−            =  +           −    
 

 (20) 

 

где после подстановки численных значений: 
 

( )
3 033,3 33,3 10

;   ;   ( ) 80 sin(300 ) .
44,0 0

e t
 −   

= = =     
−   

A B   

 

Из второго уравнения системы (13) определяются: 
 

1;Cu R i=   (21) 

1 .Cu
i

R
=  (22) 

 

Подставив (21) в первое уравнение системы (13) и (22) в третье урав-

нение системы (13), получим выражения для расчета выходных (искомых) 

переменных: 
 

;L Cu u e= − +  (23) 

2

1
.Ci u i

R
= −  +  (24) 

 

В результате система (2) для выходных (искомых) переменных в мат-

ричной форме принимает следующий вид: 
 

2

1 0
1

( ),1
01

L C
u u

e
i i

R

− 
      =  +       −      

 

 (25) 

 

где после подстановки численных значений: 
 

3

1 0 1
;   .

10 1 0−

−   
= =   

−   
C D   

 

Затем, подставив в (4) численные значения: 
 

333,3 33,3 10
det 0.

4,0

p

p

  + −  
= =  

   
Δ(p)  (26) 



13 

 

Интеллектуальная электротехника 2023 №2 

Из (26) следует: 
 

3

2 433,3 33,3 10
33,3 13,3 10 0.

4,0

p
p p

p

+ − 
= = +  +  =Δ  (27) 

 

В результате определены корни характеристического уравнения: 
 

1 16,7 365;p j= − +   (28) 

2 16,7 365.p j= − −   (29) 

 

После подстановки численных значений (28) и (29) в (5) получаем 

следующее выражение: 
 

1 2

1 2

0 1 2

4 4
1

,
13,7 10 13,7 10

p t p t

p t p t

a M e M e

a j e j e

 

 − −

    + 
=   

−   + −     
 (30) 

 

где 
3

1 0,5 22,9 10M j −= −   ; 
3

2 0,5 22,9 10M j −= +   . 

В результате, с учетом (30), из (6) определяется матричная экспонен-

циальная функция: 
 

1 2 1 2

1 2 1 2

2 1

4

1 2

45,7 ( )
.

54,8 10 ( )

p t p t p t p t

A t

p t p t p t p t

M e M e j e e
e

j e e M e M e

   



   −

  +  −   −
=  

−   −  +  
 (31) 

 

Подставив (31) в интегральный член (9) уравнения (3): 
 

3 3

1 2

0 0

3

1 2

0 0

14,6 10 d 14,6 10 d

.

(160 7,31) 10 d (160 7,31) d

t t

A t

t t

j F j F

e

j F j F

 

 

− 

 
−    +    

 
 =

 
 −    + +  
 
 

 


 

t

0

B×u(τ)dτ  (32) 

 

где ω1 = 300; 1

1 1sin( )pF e   − =   ; 2

2 1sin( )pF e   − =   . 

Затем необходимо интегрировать (32) с учетом (10): 
 

1 2

1 2

11 12 1 13 14 1

21 22 1 23 24 1

cos(ω ) cos(ω ) 53,9
,

cos(ω ) cos(ω ) 2,05

A t

p t p t

p t p t

e

K K t e K K t e

K K t e K K t e

− 

−  − 

−  − 

 =

 −   + +  +
=  

+   + +  − 


t

0

B×u(τ)dτ

 (33) 
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где дополнительные вспомогательные переменные: 

11 1(117 27,5) ;K j F= −    12 27 94,8;K j= −   13 2(117 27,5) ;K j F= +    

14 127 94,8 ;K j= − +   21 1(0,36 1,26) ;K j F= +    22 1,02 0,34;K j= −   

23 2(0,36 1,26) ;K j F= −    24 1,02 0,34.K j= +   

Перемножая (31) на (33), получаем следующее выражение: 
 

16,7

1 1 2 2

16,7

1 1 2 2

23,4 sin(ω ) 53,9 cos(ω ) (190 sin(ω ) 53,9 cos(ω ))
.

0,72 sin(ω ) 2,05 cos(ω ) (0,685 sin(ω ) 2,05 cos(ω ))

A t A t

t

t

e e

t t t t e

t t t t e

 − 

−

−

  =

  −  −  −  
=  

 +  −  +   


t

0

B×u(τ)dτ

 (34) 

 

где ω2 = 365. 

Следует отметить, что начальные условия (при t = 0) имеют следую-

щий вид: 
 

3 4

0 0
.

79,8 10 sin( 4,28 ) 59,5 10− −

   
= =   

  −  −    
x(0)  (35) 

 

Следовательно, с учетом (31) и (35), определяется первый член (3): 
 

16,7

2

4 16,7 5 16,7

2 2

0,544 sin(ω )
.

59,5 10 cos(ω ) 27,2 10 sin(ω )

A t

t

t t

e

t e

t e t e



−

− − − −

 =

 −  
=  

−   −   

x(0)

 (36) 

 

Подставив (36) и (34) в (3), получим аналитическое решение пере-

менных состояния: 
 

1 1 2

16,7

2

( ) 234 sin(ω ) 53,9 cos(ω ) (190 sin(ω )

53,9 cos(ω )) ;

C

t

u t t t t

t e−

=  −  −  −

−  
 (37) 

1 1 2

4 16,7

2

( ) 0,719 sin(ω ) 2,05 cos(ω ) (0,685 sin(ω )

2,05 10 cos(ω )) .t

i t t t t

t e− −

=  +  −  +

+   
 (38) 

 

Затем, с учетом (37) и (38), из (25) определены выходные (искомые) 

переменные. После преобразований: 
 

1 1 2

16,7

2

( ) 154 sin(ω ) 53,9 cos(ω ) (190 sin(ω )

53,9 cos(ω )) ;

L

t

u t t t t

t e−

= −  +  +  −

−  
 (39) 
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2 1 1 2

16,7

2

( ) 0,485 sin(ω ) 2,1 cos(ω ) (0,495 sin(ω )

2,11 cos(ω )) .t

i t t t t

t e−

=  +  −  +

+  
 (40) 

 

На завершающем этапе расчета определен ток i1 из третьего уравне-

ния системы (13): 
 

1 1 1 2

16,7

2

( ) 0,234 sin(ω ) 0,054 cos(ω ) (0,19 sin(ω )

0,054 cos(ω )) .t

i t t t t

t e−

=  −  −  +

+  
 (41) 

 

Таким образом, с помощью предложенного алгоритма выведены выраже-

ния (37)-(41), которые являются аналитическим решением расчета переходных 

процессов электрической схемы, приведенной на рис. 1. Данные выражения поз-

воляют в зависимости от времени вычислить необходимые токи и напряжения в 

рассматриваемой цепи, с помощью которых можно проводить исследования пе-

реходных процессов после коммутации ключа К. 

III. Результаты проверки полученного  

аналитического решения расчета переходных процессов 

Компьютерное моделирование – современное универсальное сред-

ство проверки полученных результатов. Для этих целей широко используют 

интерактивный объектно-ориентированный интерфейс в среде моделирова-

ния Simulink пакета MATLAB [4, 5]. Совместное применение блок-моделей 

библиотек SimPowerSystems Specialized Technology [5, 6] и Simulink при ис-

пользовании функций самого пакета MATLAB дает почти неограниченные 

возможности для компьютерного моделирования любых электротехниче-

ских средств, включая статические преобразователи. 

На первом этапе был выполнен расчет переходных характеристик 

напряжений и токов рассматриваемой электрической цепи посредством ис-

пользования (37)-(41). В качестве примера на рис. 2 и 3 представлены ре-

зультаты таких расчетов. Затем для проверки расчетных результатов была 

разработана имитационная компьютерная модель рассматриваемой элек-

трической цепи с использованием SimPowerSystems и Simulink, с помощью 

которой были определены аналогичные переходные характеристики напря-

жений и токов. 

Проведенный сопоставительный анализ переходных характеристик, 

рассчитанных по предложенному алгоритму и полученных с помощью раз-

работанной имитационной компьютерной модели, показывает их полное 

совпадение, как по амплитудным параметрам, так и по их длительности с 

относительной погрешностью, которая не превышает 0,1 %. 
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Рис. 2. Вычисленные значения напряжения 

 

Fig. 2. Calculated values of voltage 

 

 

Рис. 3. Вычисленные значения токов 

 

Fig. 3. Calculated values of currents 

 

Таким образом, проведенное компьютерное моделирование подтвер-

дило правильность разработанного алгоритма, посредством которого были 

получены расчетные выражения переменных состояния и выходных (иско-

мых) переменных. 
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IV. Заключение 

Предложенный алгоритм поиска аналитического решения для рас-

чета переходных процессов на базе метода матричной экспоненты с исполь-

зованием законов Кирхгофа, теоремы Гамильтона-Келли и матричного вы-

числительного аппарата позволяет с высокой достоверностью проводить 

количественные и качественные исследования линейных электрических це-

пей. Сопоставительный анализ переходных характеристик, рассчитанных 

по предложенному алгоритму и полученных с помощью разработанной 

имитационной компьютерной модели, показывает их полное совпадение, 

как по амплитудным параметрам, так и по их длительности с относительной 

погрешностью, которая не превышает 0,1 %. 

Представленный материал может быть полезен для специалистов и 

инженерных работников, занимающихся исследованиями и расчетами пе-

реходных процессов в электротехнических устройствах переменного тока, 

включая статические преобразователи с управляемыми полупроводнико-

выми приборами. 
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Приведены результаты исследований, показывающих, что некоторые до-

бавки в электролит или активную массу никель-цинковых аккумуляторов увеличи-

вает срок службы источников тока. Это позволяет использовать для питания различ-

ных энергетических систем НЦ-аккумуляторы вместо дорогостоящих литий-ион-

ных источников тока. Показано, что повышение скорости растворения оксида цинка 

в щелочном растворе и увеличение поляризуемости катодного восстановления цин-

катных ионов в щелочном растворе приводят к более длительному поддержанию 

высокой концентрации цинката калия у поверхности пористого цинкового элек-

трода, снижает вероятность возникновения коротких замыканий и стабилизирует 

емкость аккумуляторов при длительном циклировании. Рассмотрено влияние доба-
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вок серии БЦ, обладающей указанными свойствами, на возникновение коротких за-

мыканий и стабилизацию емкости никель-цинковых аккумуляторов при их длитель-

ном циклировании. 

 

Ключевые слова: дендриты, диффузия, емкость, короткие замыкания, ни-

кель-цинковый аккумулятор, поляризация, срок службы, цинкатный электролит, 

цинковый электрод. 
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Abstract. It is shown that use of certain additives in electrolyte or active mass of 

nickel-zinc batteries increases the lifetime of current sources. This makes possible using 

of nickel-zinc batteries instead of expensive lithium-ion current sources to supply various 

energy systems. A study of the influence of additives on the occurrence of short circuits 

and the stability of the capacitive characteristics of nickel-zinc batteries is presented. It is 

shown that an increase of dissolution rate of zinc oxide in an alkaline solution and an in-

crease in the polarizability of the cathodic reduction of zincate ions in an alkaline solution 

lead to a longer maintenance of a high concentration of potassium zincate at the surface of 

a porous zinc electrode, reduces the probability of short circuits and stabilizes the battery 

capacity during long-term cycling. The effect of additives of the BC series with unique 

properties on the occurrence of short circuits and capacity stabilization of nickel-zinc bat-

teries during their long-term cycling is considered. 

 

Keywords: capacitance, dendrites, diffusion, nickel-zinc battery, polarization, ser-

vice life, short circuits, zinc electrode, zincate electrolyte. 

 

For citation: Yu.L. Gunko, A.A. Bachaev, V.A. Kozyrin, O.L. Kozina and E.N. 

Vasin, «Influence of some additives on capacity characteristics and service life of nickel-

zinc batteries», Smart Electrical Engineering, no. 2, pp. 21-35, 2023.  

DOI: 10.46960/2658-6754_2023_2_21 
 

I. Введение 

В настоящее время для питания различных бытовых устройств и 

транспортных средств распространены литий-ионные источники тока. Од-

нако в последние годы внимание исследователей снова привлекли НЦ-ак-

кумуляторы, которые, по мнению ряда авторов, могут найти широкое при-

менение, включая беспроводные бытовые электроинструменты, мобильные 

телефоны, цифровые камеры, легковые электромобили [1]. 

Электрические характеристики НЦ-аккумуляторов вполне соизме-

римы с некоторыми типами литиевых источников тока, например, с литий-

железо-фосфатными [2]. Это связано с их малой стоимостью, доступностью 

компонентов активных масс электродов и электролита, безопасностью при 

эксплуатации. Необходимо отметить и более простую и дешевую утилиза-

цию вышедших из строя никель-цинковых аккумуляторов и элементов по 

сравнению с литиевыми. 

Среди источников тока с водным электролитом высокими удельной 

емкостью и разрядным напряжением обладают серебряно-цинковые (СЦ) и 

никель-цинковые аккумуляторы (НЦ), а также воздушно-цинковые источ-

ники тока [2]. Такие источники тока имеют давнюю историю, они были ши-

роко распространены во второй половине ХХ в. С появлением источников 

тока с неводными электролитами, например, литиевых, электрохимических 

топливных элементов, обладающих более высокими электрическими харак-

теристиками и большим сроком службы, их применение в значительно со-

кратилось. Однако в начале XXI в. вновь отмечается повышение интереса к 
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таким традиционным электрохимическим системам, в частности к никель-

цинковым источникам тока [3]. Благодаря хорошей работоспособности при 

больших разрядных токах источники тока такой системы могут использо-

ваться в качестве стартерных аккумуляторов, а также для питания различ-

ных бытовых устройств. Более активному возвращению традиционных ще-

лочных источников тока к массовому потребителю может способствовать 

повышение их эксплуатационных характеристик, в первую очередь, срока 

их службы. 

Выход из строя щелочно-цинковых аккумуляторов обусловлен ря-

дом причин, например, перемещением активного вещества в теле отрица-

тельного электрода и укрупнением частиц активного вещества, что приво-

дит к уменьшению электрохимически активной поверхности и соответ-

ственно к постепенному снижению емкости. Однако следует отметить, что 

этот фактор проявляется при длительном циклировании аккумуляторов [2] 

и в значительной степени предсказуем. В то же время возникновение корот-

ких замыканий зачастую происходит спонтанно, часто при невыработанном 

сроке службы аккумулятора [4].  

Все вышесказанное определило постановку цели работы: выявление 

причин появления внутренних коротких замыканий, поиск мероприятий по 

их устранению и стабилизация емкости никель-цинковых источников тока 

при их длительном циклировании. 

Нормальная эксплуатация никель-цинковых аккумуляторов связана 

с образованием на отрицательном электроде губчатых осадков [5]. Причины 

кристаллизации цинка в виде рыхлых и дендритных катодных осадков ис-

следовались в работах [6, 7]. Значительное число исследований посвящено 

влиянию различных добавок на склонность к дендритообразованию при за-

ряде щелочно-цинковых аккумуляторов. Так, в [8] показано, что добавка 

свинца может значительно тормозить образование и рост дендритов цинка. 

Возникновение внутренних градиентов концентраций по ионам гид-

роксида и цинката будет, кроме создания условий для роста дендритов 

цинка, также способствовать переносу активного материала отрицатель-

ного электрода и соответственно уменьшению емкости при циклировании 

аккумулятора [9]. 

Однако полностью решить проблемы возникновения внутренних ко-

ротких замыканий щелочно-цинковых аккумуляторов из-за образования 

дендритов цинка и снижения емкости при длительном циклировании акку-

муляторов в настоящее время не удалось. Это может быть связано с недо-

статочными знаниями особенностей восстановления оксида цинка в усло-

виях минимального объема щелочно-цинкатного электролита, наличия по-

лупроницаемого гидратцеллюлозного сепаратора на отрицательном элек-

троде и плотной сборки электродного блока. В такой ситуации невозможно 
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осознанно подойти к выбору добавок и условий заряда, улучшающих рабо-

тоспособность отрицательного электрода никель-цинковых аккумуляторов. 

II. Экспериментальная часть 

При эксплуатации никель-цинковых аккумуляторов происходят зна-

чительные изменения концентрации щелочи и цинката в электролите окси-

дноникелевого и цинкового электродов при заряде и разряде [10, 11]. Воз-

никновение таких концентрационных градиентов по щелочи и цинкату ка-

лия между пространствами положительного и отрицательного электродов и 

в теле самих электродов может являться причиной выхода из строя дли-

тельно циклирующихся аккумуляторов из-за возникновения при заряде ме-

жэлектродных замыканий в виде цинковых дендритов, прорастающих через 

гидратцеллюлозную сепарацию. Кроме этого, появление внутриэлектрод-

ных градиентов концентрации щелочи и цинката калия может приводить к 

внутри- и внеэлектродному массопереносу активного вещества цинкового 

электрода и уменьшению его емкости. 

Рост цинковых дендритов через гидратцеллюлозный сепаратор в 

направлении положительного электрода связан с особенностями диффузи-

онных потоков реагирующих ионов цинката. Преимущественное восста-

новление цинкатных ионов в поверхностных слоях электрода приведет к 

сильному снижению концентрации цинката калия из-за расходования здесь 

основной массы оксида цинка (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение концентрации цинката калия у поверхности цинкового 

электрода при заряде НЦ-аккумулятора: 

плотность тока ‒15 мА·см-2. Электролит ‒ 7 моль·л-1 КОН + ZnOнасыщ 

 

Fig. 1. The change of the concentration of potassium zincate at the surface of the 

zinc electrode when charging a nickel-zinc battery: 

current density 15mA·cm-2. Electrolyte 7 mol·l-1 KOH + ZnOsat 
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Это приводит к интенсификации диффузии цинкатных ионов из глу-

бинных зон отрицательного электрода и внеэлектродного пространства че-

рез сепарацию. Рост дендритных осадков цинка происходит по направле-

нию к зонам электролита, богатым цинкатом калия. Перенос цинката из глу-

бинных зон электрода приводит к перемещению активного вещества при 

заряде во внешние зоны оксидноцинкового электрода. Замедленная диффу-

зия цинката калия из зоны положительного электрода через гидратцеллю-

лозный сепаратор приведет к постепенному прорастанию цинковых денд-

ритов и возникновению внутренних коротких замыканий в аккумуляторе. 

Поддержание достаточной концентрации цинката в поверхностных 

зонах электрода в конце заряда может быть достигнуто как путем равномер-

ного распределения тока по глубине электрода за счет увеличения поляри-

зуемости процесса восстановления ионов циката, так и за счет интенсифи-

кации диффузионного переноса цинката калия из глубинных зон электрода 

за счет поддержания там длительное время его высокой концентрации. По-

следнее связано с увеличением скорости гетерогенной химической реакции 

растворения оксида цинка в образующемся избытке щелочи при восстанов-

лении цинката. В этом случае наблюдается катодное осаждение предпочти-

тельно губчатых, а не дендритных отложений цинка [12]. Поэтому можно 

предположить, что добавки в электролит или в активную массу отрицатель-

ного электрода, ускоряющие растворение оксида цинка в порах электрода, 

будут способствовать и замедлению прорастания цинковых дендритов че-

рез сепарацию при заряде щелочно-цинкового источника тока. 

На кафедре ТЭП НГТУ (ГПИ) [13, 14] проводились исследования 

влияния некоторых добавок, применяемых для улучшения качества цинко-

вых покрытий из щелочных электролитах, на характер образующихся галь-

ванических осадков цинка. Наибольший интерес представляли добавки се-

рии БЦ на основе бензилникотиновой кислоты и триэтаноламина (БЦ-1, 

НБЦ-М). Изучение влияния этих добавок на характеристики порошковых 

цинковых электродов показало улучшение работоспособности порошковых 

цинковых электродов в их присутствии [15]. Однако механизм действия та-

ких улучшающих добавок в указанных работах не приводился, что вызы-

вает необходимость проведения дополнительных исследований. 

По результатам этих исследований отмечено существенное ускоре-

ние растворения оксида цинка в растворе калиевой щелочи в присутствии 

БЦ (рис. 2). Так в щелочи концентрацией 7 моль·л-1, содержащей 5 мл·л-1 

добавки БЦ-1, начальная скорость растворения оксида цинка примерно в 1,6 

раза больше, чем в щелочном растворе без добавки. 
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Добавки БЦ также заметно изменяют характер катодных поляриза-

ционных зависимостей восстановления цинката в щелочно-цинкатных рас-

творах (рис. 3). Отмечается некоторое торможение процесса катодного вы-

деления цинка в присутствии добавки БЦ-1. 

  
Рис. 2. Зависимость концентрации цинката калия во времени  

при растворении оксида цинка в щелочи. 

Состав электролита: КОН 7 моль·л-1: 1 – без добавок; 2 – 5 мл·л-1 БЦ-1  
 

Fig. 2. Dependence of the concentration of potassium zincate in time 

during the dissolution of zinc oxide in alkali. 

The composition of electrolyte: KOH 7 mol·l-1: 

1 – without additives; 2 – 5 ml·l-1 BC-1 

 

 
 

Рис. 3. Катодные потенциодинамические зависимости  

восстановления цинката на монолитном цинковом электроде.  

Состав электролита КОН 7 моль·л-1 + 0,64 моль·л-1 K2Zn(OH)4: 

1 – без добавок; 2 – 5 г·л-1 БЦ-1. 

Скорость развертки потенциала – 1,0 мВ·с-1 

 

Fig. 3. Cathodic potentiodynamic dependences  

of zinc reduction on a monolithic zinc electrode.  

Electrolyte composition KOH 7 mol·l-1 + 0,64 mol·l-1 K2Zn(OH)4 

1 – without additives; 2 – 5 ml·l-1 BC-1. Potential sweep rate 1.0 mV·s-1  
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Повышение электрических характеристик пористых цинковых элек-

тродов и, соответственно, всего никель-цинкового аккумулятора при введе-

нии предложенных добавок серии БЦ увеличивает поляризацию катодного 

восстановления оксида цинка и скорость его растворения в щелочных рас-

творах обосновано в работе [16]. Введение добавки НБЦ-М в электролит 

НЦ-аккумуляторов затрудняет процесс катодного восстановления оксида 

цинка и увеличивает электродную поляризацию порошковых отрицатель-

ных электродов при заряде на начальных этапах эксплуатации никель-цин-

ковых аккумуляторов (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Изменение потенциала цинкового электрода при заряде  

никель-цинкового аккумулятора при плотностях тока 15 (а); 6 (ш) мА∙см-2. 

Добавка в активной массе Zn-электрода: 

1-3 % раствор НБЦ-М; 2-3 % раствор поливинилового спирта 

 

Fig. 4. Change of the potential of the zinc electrode when charging a nickel-zinc 

battery at current densities 15 (а); 6 (b) mA·cm-2.  

Additive in the active mass of zinc electrode:  

1- 3 % solution of NBC-M; 2-3 % solution of polyvinyl alcohol 

 

Такое повышение поляризации способствует развитию поверхности 

активного вещества отрицательного электрода при заряде аккумулятора. 

Однако такое развитие поверхности в итоге приводит уменьшению истин-

ной плотности зарядного тока и проявляется уже в снижении зарядного по-

тенциала пористого цинкового электрода. Данный эффект сохраняется и 

при малых тока заряда. Прямые измерения концентрации цинката калия у 

поверхности пористого цинкового электрода в условиях заряжающегося 

НЦ-аккумулятора показали, что введение в электролит добавки НБЦ-М 

приводит к более длительному сохранению повышенного содержания цин-

ката калия из-за увеличения скорости растворения оксида цинка в щелочи 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Изменение концентрации цинката калия у поверхности 

оксидно-цинкового электрода при заряде НЦ-аккумулятора. 

Состав электролита: КОН 7 моль·л-1 + ZnOнасыщ: 

1 – без добавок; 2 – 5 г·л-1 БЦ-1 Плотность тока 15 мА·см-2 

 

Fig. 5. Change of the concentration of potassium zincate at the surface of the zinc 

oxide electrode during of the charging of battery. 

Electrolyte composition KOH 7 mol·l-1 + ZnOsat: 

1 – without additives; 2 – 5 ml·l-1 BC-1. Current density 15 mA·cm-2 

 

В условиях НЦ-аккумулятора из-за неэквивалентного по емкости ко-

личеств активных веществ в положительном и отрицательном электродах 

заряд цинкового электрода прекращается при степени заряженности актив-

ного вещества 35-40 %, что соответствует области высокой концентрации 

цинката калия у поверхности отрицательного электрода (рис. 6). Это 

должно способствовать длительному сохранению достаточно большого ко-

личества оксида цинка и, соответственно, поддержанию высокой концен-

трации цинката у поверхности заряжающегося пористого цинкового элек-

трода. Однако из-за различия в отдачах по току положительного и отрица-

тельного электродов никель-цинкового аккумулятора через некоторое ко-

личество циклов цинковый электрод еще до окончания заряда положитель-

ного электрода оказывается полностью заряженным. Это приводит к рез-

кому падению скорости наработки цинката калия и соответственно способ-

ствует образованию дендритных осадков и возникновению внутренних за-

мыканий. 

Таким образом, увеличение скорости реагирования оксида цинка со 

щелочью в присутствии добавки БЦ-1 и повышение поляризации при катод-

ном восстановлении цинкатных ионов приводит к более длительному под-

держанию высокой концентрации цинката в поверхностных зонах элек-

трода (рис. 5) и, соответственно, может замедлить рост дендритных осадков 
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через сепарацию во внеэлектродное пространство с повышенным содержа-

нием цинката. Прямые опыты по определению времени прорастания денд-

ритов цинка через два слоя гидратцеллюлозной сепарации после полного 

заряда порошкового цинкового электрода, проведенные на специальной 

ячейке [4], показали, что время появления межэлектродных замыканий в 

присутствии в электролите аккумулятора добавки БЦ-1 увеличивается по-

чти в полтора раза с 88 до 125 мин. 

Такое влияние добавки БЦ-1 позволило увеличить срок службы ма-

кетов НЦ-аккумуляторов – у контрольных аккумуляторов внутренние ко-

роткие замыкания наблюдались уже на 35-37 циклах, у опытных аккумуля-

торов – на 50-60 циклах. Исследуемая добавка БЦ-1, увеличивая скорость 

растворения оксида цинка и поляризуемость катодного процесса, привела к 

повышению срока службы НЦ-аккумуляторов и стабилизации их емкости 

при циклировании (табл. 1). 
Таблица 1. 

Влияние добавок в активной массе цинкового электрода 

на емкостные характеристики макетов НЦ-аккумуляторов 

при циклировании. Плотность тока 15 мА/см2 

 

Table 1. 

Influence of additives in the active mass of zinc electrode 

on the capacitance characteristics of samples of batteries during cycling. 

Current density 15 mA·cm2 

 

№ 
Содержание добавок в активной массе, 

масс. % 

Емкость цинкового 

электрода, А∙ч 

 
Связующее поливиниловый спирт 

Добавка  

БЦ-1 
10 цикл 60 цикл 

1 7 - 0,50 0,26 

2 - 6 0,52 0,41 

 

Стабилизация емкости цинковых аккумуляторов наблюдается как 

при малых, так и при больших разрядных плотностях тока. При малых 

плотностях разрядного тока к шестидесятому циклу падение емкости для 

контрольных аккумуляторов составило около 40 %, в то время как в 

присутствии добавки БЦ-1 емкость цинкового электрода НЦ-аккумулятора 

уменьшилась на 20 %. При плотности разрядного тока 34 мА·см-2 разница в 

емкостях контрольных и опытных аккумуляоров составила уже около 40 %. 

Повышение работоспособности цинккового электрода в присутствии 

добавки БЦ-1 привело к более редкому проведению периодических 

глубоких разрядов и, соответственно, улучшило разрядные характеристики 

положительного оксидноникелевого электрода, в том числе, при разрядах 

большими плотностями тока (рис. 6). 
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Рис. 6. Разрядные кривые цинковых и оксидноникелевых электродов 

и разрядного напряжения макетов НЦ-аккумуляторов на 30 цикле. 

Плотность разрядного тока 62 мА·см-2. Состав электролита KOH 7 моль·л-1: 

1, 2, 3 – без добавок; 1’, 2’, 3’ – 5 г·л-1 БЦ-1 

 

Fig. 6. Discharge curves of zinc and nickel oxide electrodes and discharge voltage 

of prototypes of NC batteries at cycle 30. Discharge current density 62 mA∙cm-2. 

Electrolyte composition: KOH 7 mol·l-1: 

1, 2, 3 – without additives; 1’, 2’, 3’ – 5 g·l-1 BC-1 

 

Таким образом, обеспечение максимального срока службы никель-

цинковых аккумуляторов и стабильной разрядной емкости на протяжении 

большого количества зарядно-разрядных циклов возможно при введении в 

электролит или в состав активной массы источника тока добавок, повыша-

ющих скорость растворения оксида цинка в щелочном растворе и увеличи-

вающих катодную поляризацию процесса восстановления цинката калия. 

III. Выводы 

Благодаря введению в электролит и активную массу никель-цинко-

вых аккумуляторов добавок серии БЦ срок службы источников тока увели-

читвается. Это расширяет возможности применения НЦ-аккумуляторов 

вместо литий-ионных источников тока для питания различных энергетиче-

ских объектов. Поддержание высокой концентрации цинката калия у по-

верхности заряжающегося цинкового электрода снижает вероятность воз-

никновения внутренних коротких замыканий при циклировании щелочно-

цинковых аккумуляторов.  
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Исследовано влияние добавок серии БЦ (БЦ-1, БЦ-М) на характери-

стики никель-цинковых аккумуляторов. Показано замедление роста денд-

ритов цинка за счет увеличения скорости растворения оксида цинка в ще-

лочном растворе в присутствии указанных добавок. 

Добавки серии БЦ (БЦ-1, БЦ-М), введенные в электролит, повышают 

поляризуемость процесса восстановления цинката калия, что приводит к 

стабилизации емкости при циклировании никель-цинковых аккумуляторов, 

особенно при больших разрядных токах. 
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НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ  

ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ  
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Санкт-Петербург, Россия 

 

Рассмотрены проблемы повышения энергетической эффективности желез-

нодорожного транспорта при использовании различных систем накопления энергии, 

в первую очередь, рекуперативной энергии торможения. Актуальность работы опре-

делена тем, что на электрифицированных участках железных дорог недостаточно 

реализован потенциал рекуперативного торможения. Главная причина – отсутствие 

регенерационных приемников энергии, в результате чего наблюдается повышение 

уровня напряжения в контактной сети выше допустимых норм, что вызывает ряд 

негативных последствий, включая прекращение процесса рекуперации и снижение 

уровня безопасности движения поездов. Соответственно, встает задача разработки 

технических и технологических решений, повышающих энергетическую эффектив-

ность железной дороги и безопасности движения поездов. Представлены основные 

возможности энергосбережения на железнодорожном транспорте с использованием 

различных типов накопителей энергии, наиболее перспективным из которых явля-

ется использование гибридных накопителей энергии. Сделан вывод о необходимо-

сти мер для дальнейшего роста экологичности и энергетической эффективности же-

лезнодорожного электротранспорта путем внедрения самых современных иннова-

ционных систем накопления энергии. Решение задачи предполагает правильный 

подбор накопителей энергии, выполнение необходимых расчетов и моделирования 

с учетом всех особенностей эксплуатации. 

 

Ключевые слова: аккумуляторные батареи, железнодорожный транспорт, 

рекуперативная энергия торможения, системы накопления энергии, суперконденса-

торы, топливные элементы, экологичность, энергетическая эффективность. 

 

Для цитирования: Рыжова Е.Л. Повышение энергоэффективности на же-

лезнодорожном транспорте путем применения систем накопления энергии // Интел-

лектуальная Электротехника. 2023. № 2. С. 36-48.  

DOI: 10.46960/2658-6754_2023_2_36 

  



37 

 

Интеллектуальная электротехника 2023 №2 

IMPROVING ENERGY EFFICIENCY IN ROAD 

TRANSPORT BY USING ENERGY STORAGE SYSTEMS 
 

E.L. Ryzhova 
ORCID: 0000-0001-7984-2558  e-mail: elena-astanovskaja@rambler.ru 

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University 

Saint Petersburg, Russia 
 

Abstract. The article discusses the importance of increasing the energy efficiency 

of railway transport using various energy storage systems and, first of all, regenerative 

braking energy. The potential of regenerative braking on electrified sections of railways is 

not fully realized. The main reason for this is the lack of regenerative energy receivers, as 

a result of which there is an increase in the voltage level in the contact network above the 

permissible norms, which causes a number of negative consequences, including the termi-

nation of the recovery process and a decrease in the train safety level. The most important 

research task is the development of solutions aimed at improving the energy efficiency of 

the railway and train safety. The paper analyzes and summarizes the data of scientific and 

technical literature, presents the main possibilities for energy saving in railway transport 

using various types of energy storage devices. The most promising direction is the use of 

hybrid energy storage devices. Thus, there is a need to develop measures to further increase 

the environmental friendliness and energy efficiency of railway electric transport through 

the introduction of the most modern innovative energy storage systems. To solve this prob-

lem, it is necessary to correctly select energy storage devices, perform the necessary cal-

culations and modeling, taking into account all the features of their operation. 

 

Keywords: batteries, energy efficiency, energy storage systems, environmental 

friendliness, fuel cells, railway transport, regenerative braking, supercapacitors. 

 

For citation: E.L. Ryzhova, «Improving energy efficiency in road transport by 
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I. Введение 

Железнодорожное транспортное сообщение – одна из наиболее энер-

гоэффективных отраслей экономики, а железная дорога – самый экологич-

ный вид транспорта, имеющий значительный энергосберегающий потен-

циал. Большая часть грузов в России перевозится электрифицированным 

железнодорожным транспортом, поэтому российские железные дороги по 

энергосбережению занимают лидирующие позиции в мире.  

Повышение экологичности и энергоэффективности железнодорож-

ного электротранспорта в стране обеспечивается систематическим внедре-

нием инновационных систем накопления энергии (СНЭ). Электроэнергети-

ческие и технические характеристики СНЭ напрямую зависят от варианта 

их расположения, параметров тяговой электросистемы, профиля путей, 
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массы подвижного состава. При этом важнейшими показателями эффектив-

ности применения накопителей являются экономические и технические по-

следствия их использования. Инновационные СНЭ – основа дальнейшего 

повышения энергетической эффективности транспорта железных дорог и 

снижения негативного экологического влияния отрасли на окружающую 

среду [1]. Для снижения потерь энергии в процессе ее преобразования могут 

использоваться различные виды запасной энергии [2, 3]. Требуются инстру-

менты, которые способны влиять на снижение потребляемого топлива, а 

также уменьшение выбросов в атмосферу углекислых газов и прочих за-

грязнителей при эксплуатации железнодорожного транспорта в России и за 

рубежом [4]. 

II. Объект и методика 

В настоящее время существуют комплексные эксплуатационно-тех-

нологические мероприятия по повышению энергоэффективности железно-

дорожной отрасли: 

• накопление рекуперативной энергии и повышение уровня ее рекупера-

ции; 

• интеллектуальное управление процессами перевозок, применение эко-

логически безопасных методов вождения и управления движением по-

движного состава; 

• улучшение технического состояния поездов, уменьшение потерь мощ-

ности в электросетях и в тяговом электрооборудовании, снижение 

массы подвижного состава; 

• усовершенствование систем отопления, освещения, терморегулирова-

ния, вентиляции и кондиционирования воздуха, а также рекуперация 

отработанного тепла в различных режимах работы [5, 6]. 

При системном внедрении на железнодорожном транспорте указан-

ных технологий и мер возможно снижение потребления энергии примерно 

на 25-35 %. При этом наибольший эффект может дать применение различ-

ных систем накопления энергии и, в первую очередь, использование реку-

перативной энергии торможения (до 96 %), осуществляемое четырьмя ос-

новными способами: 

1) преобразуется в тепловую энергию через сопротивление силовой элек-

троники; 

2) одновременно используется другим подвижным составом при старто-

вом и разгонном движениях напрямую передается в железнодорожную 

сеть; 

3) возвращается обратно в электрическую сеть низкого напряжения через 

инвертор для использования другими потребителями; 

4) накапливается в СНЭ для последующего применения при движении по-

ездов и передачи другим потребителям [7, 8]. 
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Обязательное условие устойчивой рекуперации – наличие приемни-

ков избыточной рекуперационной энергии, которая не может потребляться 

другими, находящимися в движении поездами на участке. Рекуперативное 

торможение связано с множеством преимуществ перед механическим и рео-

статным торможением, которые заключаются в возврате электроэнергии в 

контактную сеть. Возврат электроэнергии позволяет уменьшить энергопо-

требление транспорта, определяемое уровнем потребления мощности тяго-

выми подстанциями. Энергию рекуперующего электровоза могут потреб-

лять другие локомотивы, работающие в режиме тяги, при этом ее избыток 

может быть преобразован в тепловую энергию или передан в первичную 

питающую сеть переменного тока. В 2022 г. уровень энергорекуперации на 

российской железной дороге превысил 1 млрд кВт·ч [9]. 

III. Результаты исследования 

Одним из способов повышения эффективности рекуперативного тор-

можения является использование выпрямительно-инверторных преобразо-

вателей (ВИП), с помощью которых производится инвертирование избы-

точного рекуперативного тока на тяговых подстанциях. Исследования [10, 

11] показали, что ВИП на участках постоянного тока имеют большое значе-

ние для эффективного использования рекуперативной энергии и, следова-

тельно, для применения рекуперативного торможения: 90-95 % энергии ре-

куперации получают с помощью преобразовательных установок из полу-

проводниковых вентилей с преобразовательными трансформаторами. ВИП, 

мощность которых составляет 8 000-10 000 кВт, имеют высокий КПД (98-

99 %), просты по конструкции, имеют меньшие потери энергии, что позво-

ляет повысить надежность электроснабжение тяговой сети. Выпрями-

тельно-инверторный агрегат переходит из режима выпрямителя в режим 

инвертора и наоборот, автоматически при уменьшении нагрузки и увеличе-

нии напряжения на шинах постоянного тока относительно напряжения пе-

ременного тока. При этом расположение ВИП на тяговых подстанциях или 

накопителей энергии в системах тягового электроснабжения (СТЭ) должно 

быть экономически целесообразным и научно обоснованным [10]. 

Экспериментально подтверждена высокая энергетическая эффектив-

ность рекуперативного торможения на однопутных участках с невысокой 

интенсивностью железнодорожного движения, которую определяют нали-

чие и исправность рекуперационных систем на электроподвижном составе 

(ЭПС) и ВИП тяговых подстанций этих участков. При увеличении интен-

сивности движения поездов роль ВИП на участках постоянного тока и пе-

ременного тока снижается, а эффективность рекуперации на таких участках 

в большей мере определяется характеристиками контактной сети и состоя-

нием поездных условий на участке. Потери в выпрямительно-инверторных 
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агрегатах и трансформаторах тяговых подстанций постоянного тока в ос-

новном определяются средней мощностью потерь холостого хода понижа-

ющих трансформаторов. Если использование ВИП связано с увеличением 

потерь преобразовательного трансформатора подстанции и с невозможно-

стью сгладить график электрических нагрузок, то применение СНЭ на тяго-

вых подстанциях или на ЭПС позволяет избежать этих недостатков. Одним 

из преимуществ СНЭ перед ВИП является возврат рекуперационной энер-

гии в контактную сеть, что не только позволяет снизить потери мощности в 

трансформаторах и элементах подстанции, но и устраняет необходимость 

балансового расчета с энергоснабжающими организациями по возврату 

энергии рекуперации [12].  Следовательно, использование накопителей в 

СТЭ и на ЭПС является наиболее перспективным вариантом повышения 

энергоэффективности перевозок. 

Появившиеся на транспорте и в электроэнергетической сфере СНЭ 

показывают техническую эффективность и дают возможность рассматри-

вать возможность их использования на участках постоянного тока с исполь-

зованием рекуперативного торможения. СНЭ на основе преимущественно 

кинетических накопителей применяются для рекуперации энергии тормо-

жения, компенсации скачков и стабилизации напряжения, как аварийные 

источники питания и для регулирования частоты, при этом достигается до 

30 % экономия энергии подвижным составом [13, 14]. 

Для снижения энергопотребления, издержек на эксплуатацию и об-

служивание железнодорожной системы для рекуперации энергии торможе-

ния применяются стационарные (в составе электрической железнодорож-

ной инфраструктуры), а также бортовые (на подвижном составе) СНЭ, а 

также повторное использование электроэнергии для питания подвижного 

состава (в режиме ускорения или замедления, во время движения в зонах 

без контактной сети). В качестве накопителей СНЭ используются аккуму-

ляторные батареи и суперконденсаторы двойного электрического слоя бла-

годаря их преимуществам: 

• высокой удельной мощности (до 50 кВт/кг) и КПД (до 98 %);  

• долгому сроку службы (от 10 до 20 лет); 

• широкому диапазону температуры при эксплуатации (-50°С…+75°С); 

• повышенным вибростойкости и ударопрочности; 

• экологичности. 

Эксплуатация СНЭ компанией Bombardier Transportation в 2003 г. на 

транспортных средствах LRV, Metro-Train, показала сокращение потребле-

ния энергии на 30 %, а применение бортовой СНЭ на Diesel Multiple привело 

к снижению энергозатрат и выбросов на 25–40 %. Суперконденсаторы в со-

ставе СНЭ подвижного состава, выполняя функции рекуперации энергии 
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торможения и стабилизации напряжения в сети, могут быстро перезаря-

жаться при торможении. Исследования и разработки в области применения 

углеродных нанотрубок в суперконденсаторах могут повысить удельную 

энергию до 85 Вт∙ч/кг. 

Аккумуляторные батареи являются наиболее распространенными 

накопителями и источниками энергии, в том числе, на железнодорожном 

транспорте. Неперезаряжаемые батареи обычно используются в качестве 

легкого источника питания и/или для автономности энергоснабжения (из-

мерительные приборы, счетчики электрической энергии, медицинские ап-

параты, оборудование для регистрации данных и систем связи и др.) Основ-

ным назначением перезаряжаемых батарей является хранение энергии в си-

стемах ее накопления. 

Используемые на железнодорожном транспорте свинцово-кислот-

ные батареи, несмотря на высокую мощность и низкую цену, в составе СНЭ 

не применяются, поскольку имеют очень ограниченную удельную энергию, 

малый срок эксплуатации, низкую надежность и значительное снижение 

производительности в условиях экстремальных температур. 

В тяговых устройствах в качестве аварийных и резервных источни-

ков энергии для питания аварийного освещения, запуска двигателей дизе-

лей в системах управления железнодорожным транспортом широко приме-

нялись никель-кадмиевые батареи. Но применение данного типа батарей в 

составе систем накопления энергии проблематично в связи с наличием кад-

мия и эффекта памяти, когда из-за заряда после неполного разряда батарея 

постепенно теряет максимальную энергетическую емкость. Несмотря на 

имеющийся недостаток никель-металлогидридных батарей, которые могут 

терять около 20-50 % емкости после полугодового хранения, батареи дан-

ного типа нашли свое применение на железнодорожном транспорте в со-

ставе СНЭ благодаря высокой удельной мощности, простоте в управлении, 

медленному старению, высокой надежности и умеренному эффекту памяти. 

В данный момент в составе СНЭ используются как самые популяр-

ные и конкурентоспособные на железной дороге литий-ионные, так и ли-

тий-титанатные батареи. Они имеют существенные преимущества: высо-

кую удельную мощность (0,25-1,3 кВт/кг), увеличенную поверхность элек-

тродов. При их изготовлении используют новые мультикомпозитные мате-

риалы, способные увеличить их долговечность и термоустойчивость для их 

применения на высокоскоростном транспорте. Несмотря на явные достоин-

ства, использование новых энергоресурсов на железных дорогах осложня-

ется вредным воздействием литий-ионных батарей на окружающую среду в 

процессе их производства и утилизации [15]. 
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Особого внимания заслуживают современные рекуперационные си-

стемы с суперконденсаторами, которые имеют высокую энергоемкость, ра-

ботают в режимах пиковых нагрузок и перепадов температур от –65 °С до 

+70 °С. Суперконденсаторы позволяют увеличить энергоэффективность по-

движного состава на 40 %, но их удельная мощность ниже, чем у электро-

химических аккумуляторов. 

Электрохимические накопители энергии также могут применяться в 

СТЭ. Они обладают высокой удельной энергоемкостью и высоким КПД в 

режиме длительного разряда, однако при пиковом и форсированном режи-

мах, и при температурах ниже 15 °С и выше 45 °С их КПД снижается [16]. 

Кроме того, для эффективного использования рекуперированной 

энергии могут использоваться и кинетические накопители. Так, компания 

«Кинетик» разработала проект по внедрению накопителей кинетической 

энергии на объектах СТЭ ОАО «РЖД» при рекуперативном торможении 

ЭПС. Данная технология безопасных динамических систем накопления и 

хранения базируется на основе ленточного витого супермаховика – это кон-

струкция из тонкой высокопрочной стальной ленты со склейкой витков, 

навитой на специальный центр. Такая конструкция отличается разрывобез-

опасностью, не требует дополнительных сдерживающих устройств и арми-

рованных корпусов. Основной материал – тонкая лента с минимальной тол-

щиной сечения, хорошими условиями прокаливаемости, легко обнаружива-

емыми дефектами и высокой прочностью – до 2500 МПа. Имеющаяся тех-

нология позволяет навивать такие маховики с заранее заданными распреде-

лениями напряжений в теле маховика, где самым напряженным является 

внешний виток маховика, который напряжен в 1,5 раза больше, чем осталь-

ные витки [13]. 

Последние исследования показывают, что для рекуперации энер-

гии торможения наиболее эффективны гибридные накопители энергии (ли-

тиевые аккумуляторные батареи и суперконденсаторы). Работая совместно, 

они обладают преимуществами накопителей обоих типов: и удельной энер-

гией суперконденсатора, и удельной мощностью аккумуляторной батареи, 

более компактны по сравнению с обычными накопителями и допускают 

эксплутацию в широком диапазоне температур (табл. 1). 

Суперконденсаторы СНЭ несколько тысяч раз в сутки в течение 15-

20 с накапливают энергию торможения, вызывая повышение напряжения в 

контактной сети. Кроме того, гибридная СНЭ выполняет функцию модуля-

ции нагрузки для обеспечения частотного регулирования в энергосистеме, 

при этом потребление электроэнергии из сети сокращается на 20 % [17, 18]. 
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Таблица 1. 

Гибридный накопитель энергии 

 

Table 1. 

Hybrid energy storage 

 
Гибридный источник питания 

Суперконденсатор Аккумуляторная батарея 

Заряд 1~30 с Заряд 0,3~3 ч 

Разряд 1~30 с Разряд 1~5 ч 

Энергия 1~20 Вт·ч/кг Энергия 20~400 Вт·ч/кг 

Мощность 1000~7000 Вт·ч/кг Мощность 50~2500 Вт·ч/кг 

Количество 

циклов 

заряд-разряд 

500 000~1 000 000 

Количество 

циклов 

заряд-разряд 

500~3 000 

 

Исследования [19, 20], показали, что емкостные, инерционные и ин-

дуктивные накопители энергии наиболее эффективны в системах электро-

снабжения, включая метрополитены. В целом почти все специалисты схо-

дятся в том, что применение химических аккумуляторов для работы в режи-

мах коротких и мощных циклов заряд-разряд от тысячи и более в сутки не-

целесообразно, поскольку небольшое количество рабочих циклов и дли-

тельный срок зарядки не соответствует установленным циклам службы. Ис-

пользование индуктивных низкотемпературных сверхпроводящих накопи-

телей рассматривается лишь теоретически, так как их капитальные и экс-

плуатационные расходы на 1 кВт установленной мощности и 1 кВт·ч энер-

гоемкости являются одними из самых высоких из всех видов накопителей. 

Технически самые подходящие к применению при резко переменных 

графиках нагрузок, характерных для электротранспорта в целом, а также 

для метрополитена в частности, являются кинетические накопители и су-

перконденсаторы. Примечательно, что количество сэкономленной электро-

энергии в сравнении с одним кинетическим накопителем прямо пропорци-

онально интенсивности движения на линии, где он установлен, т.е. чем 

чаще ходят и тормозят электропоезда в метро, тем больше будет экономия. 

По возврату в цикл потребления рекуперированной электроэнергии 

электропоездов метро лучшие результаты показывают маховиковые стаци-

онарные накопители кинетической энергии, позволяющие запасать и выда-

вать до 40 %, а во многих случаях – почти половину от рекуперируемой тяг-

ловыми электродвигателями электроэнергии поездов. Статические преоб-

разователи подстанций позволяют вернуть в централизованную сеть до 

33 % энергии торможения поездов. Маховики-накопители, устанавливае-

мые на борту электропоездов, следующие по эффективности, возвращают 
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до 30 % энергии торможения, за ними следуют установленные на борту су-

перконденсаторы – до 20-30 %. Наименее эффективными являются стацио-

нарно установленные на подстанциях суперконденсаторы, которые сохра-

няют только до 10 % энергии рекуперации. Таким образом, очевидны ос-

новные тенденции в применении накопительных технологий: для использо-

вания накопителей энергии для хранения и выдачи в нужный момент энер-

гии рекуперации при торможении поезда наиболее подходят два типа – ма-

ховики и суперконденсаторы. Кроме прямых эффектов экономии энергоре-

сурсов, накопители благоприятно влияют на энергосистему метрополитена: 

уменьшают перепады напряжения при неравномерном графике энергопо-

требления, снижают потребность в большом резервировании мощностей 

подстанций, тем самым, сокращают капитальные затраты при их строитель-

стве и реконструкции, а также снижают износ оборудования тяговых под-

станций. Многие пилотные проекты в метрополитенах направлены на ис-

пользование стационарных накопителей, чтобы не увеличивать потери 

энергии при перевозке на борту больших накопителей, а также не ограни-

чивать их габариты при увеличении числа их применения на борту. Пока-

зана довольно значительная – до 40 % экономическая эффективность в пи-

лотных проектах при этом эффективность маховичных накопителей 

намного больше, чем у суперконденсаторов. Удельная стоимость киловатта 

установленной мощности для метрополитена имеет большое значение - 

цена киловатта мощности для суперконденсаторов превышает стоимость 

киловатта мощности для маховиков разных типов от 1,5 до 5 раз [20]. 

Эффект от использования накопителей в СТЭ, где возможен процесс 

рекуперации, зависит от того, как утилизируется сгенерированная энергия. 

Использование СНЭ позволит получать избыточную энергию от рекупери-

рующих установок и высвобождать энергию в периоды пиковой нагрузки. 

Массовое использование СНЭ сдерживается сложностью устройств соеди-

нения накопителя с сетью, динамикой изменения нагрузки и высокой ценой 

накопителя. Но постепенное внедрение СНЭ позволяет пройти процесс пе-

рехода от разовых внедрений к широкому применению накопителей энер-

гии, получив ожидаемые положительные экономический и технический эф-

фекты. При этом уровень мощности рекуперации, при котором накопители 

энергии становятся эффективными, составляет около 40 % от количества 

энергии, потребляемой самим подвижным составом [21]. Таким образом, 

анализ существующих технических мероприятий по повышению энергоэф-

фективности рекуперативного торможения с применением СНЭ для приема 

и последующего накопления энергии рекуперации позволяет сделать вывод 

о возможности их использования не только для обеспечения необходимого 

диапазона тока рекуперации, но и для снижения отклонение напряжения на 

токоприемнике электровоза от номинального значения. 
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IV. Заключение 

Применение систем накопления энергии является одной из перспек-

тивных технологий с наибольшим потенциалом с точки зрения энергосбе-

режения на железнодорожном транспорте.  

Использование систем накопления энергии должно стать частью 

комплексного плана мероприятий по повышению энергоэффективности и 

экологичности железнодорожного транспорта. Оно может дать экономию 

электроэнергии до 30 % при правильном подборе и применении накопите-

лей энергии, учитывая все особенности их эксплуатации. 
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Рассмотрена система беспроводной передачи энергии с последовательной 

топологией элементов, применяемая для создания беспроводных зарядных станций 

электромобилей и других транспортных средств, получающих энергию от тяговых 

аккумуляторных батарей. Работа систем беспроводной передачи энергии с последо-

вательной топологией осуществляется в режиме резонанса напряжений, в связи с 

чем максимальные значения напряжения, прикладываемого к обкладкам конденса-

тора могут в разы превышать напряжение источника питания, что необходимо учи-

тывать при проектировании систем беспроводной передачи энергии. Для оценки 

превышения напряжений на обкладках конденсаторов первичной и вторичной цепей 

резонансного контура над напряжением источника питания на базе методов теории 

автоматического управления были получены параметрические зависимости превы-

шения напряжения на конденсаторах над входным напряжением. Учитывая, что 

одна и та же резонансная частота возможна при разных соотношениях индуктивно-

стей и емкостей резонансного контура, были проведены исследования влияния со-

отношения на превышение величины напряжения на обкладках конденсаторов. Ре-
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зультаты исследований показали, что при определенных соотношениях индуктивно-

стей и емкостей можно получить минимум превышения напряжений на конденсато-

рах, что является наиболее благоприятным для работы систем беспроводной пере-

дачи энергии с последовательной топологией. Математические зависимости, приве-

денные в статье, могут быть полезны для инженеров, занимающихся разработкой 

беспроводных зарядных станций.  

 

Ключевые слова: амплитудно-частотная характеристика (АЧХ), беспровод-

ная передача энергии (БПЭ), перенапряжения, последовательная топология, резо-

нансный контур, электромобиль. 
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Abstract. The article considers a wireless power transmission system with a serial 

topology of elements. These systems are used to create wireless charging stations for elec-

tric vehicles and other vehicles that receive energy from traction batteries. The operation 
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of wireless power transmission systems with serial topology is carried out in the voltage 

resonance mode, and therefore the maximum voltage values applied to the capacitor plates 

can exceed the power supply voltage by several times. This fact must be taken into account 

when designing wireless power transmission systems. To assess the excess voltage on the 

capacitor plates of the primary and secondary circuits of the resonant circuit over the volt-

age of the power source, based on the methods of automatic control theory, parametric 

dependences of the voltage excess on the capacitors over the input voltage were obtained. 

Considering that the same resonant frequency is possible with different ratios of induct-

ances and capacitances of the resonant circuit, studies were carried out on the influence of 

the ratio on the excess voltage on the capacitor plates. The research results have shown 

that with certain ratios of inductances and capacitances, it is possible to obtain a minimum 

excess voltage on capacitors, which is most favorable for the operation of wireless power 

transmission systems with a serial topology. The mathematical dependencies given in the 

article may be useful for engineers involved in the development of wireless charging sta-

tions. 

 

Key words: electric vehicle, frequency response (AFC), resonant circuit, series 

topology, surges, wireless power transmission (WPT). 
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I. Введение 

Технологии беспроводной передачи энергии (БПЭ) в начале XXI в. 

активно разрабатываются и внедряются в народное хозяйство. Особенно ак-

тивно они используются при обеспечении бесконтактной подзарядки акку-

муляторов различных устройств, от мобильных телефонов до электромоби-

лей. Преимущества технологии БПЭ заключаются в отсутствии физиче-

ского электрического контакта зарядной станции с заряжаемым устрой-

ством, что обеспечивает высокие показатели надежности и безопасности 

для устройств, использующих данную технологию.  

Одна из первых работ, представивших технологию сильно связан-

ного магнитного резонанса, была опубликована исследовательской группой 

из Массачусетского технологического института в 2007 г. [1]. Развитие этой 

технологии продолжается, что показано далее в обзоре литературы. 

Основной принцип резонансной индуктивной передачи энергии рас-

смотрен в [2], а именно, представлен всесторонний обзор беспроводных 

технологий, проведен сравнительный анализ различных методов беспро-

водной зарядки для электромобилей. Обозначено, что описание БПЭ не 

имеет точной, полной и исчерпывающей информации, поэтому необходимы 

практические исследования для стандартизации указанных систем. Одной 
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из важных задач при проектировании систем БПЭ является правильный вы-

бор параметров резонансного контура и конструкции элементов, участвую-

щих в процессе передачи энергии. В [3] обсуждаются конструкции переда-

ющей/приемной катушки и архитектура системы, рассматривается опреде-

ление максимальной эффективности, дается сравнительный анализ БПЭ с 

двумя и тремя катушками. Также в этой работе произведена оценка условий 

нагрузки и взаимной индуктивности путем измерения только входного тока 

и входного напряжения. Показано, что взаимная индуктивность и величина 

нагрузки могут быть однозначно определены указанным путем. Выведено 

значение оптимального сопротивления нагрузки для получения максималь-

ной эффективности. 

Обзор технологии беспроводной передачи энергии с магнитно-резо-

нансной связью для зарядки электромобилей дан в [4-6]. Так, в [4] проведен 

анализ типов топологий беспроводных зарядных устройств. Рассмотрена 

концепция магнитного резонанса, проанализирована модель схемы магнит-

ной связи, составлено уравнение эффективности. Основным способом ком-

пенсации индуктивности рассеяния является добавление конденсаторов с 

обеих сторон. В зависимости от положения конденсаторов относительно ка-

тушек, рассмотрены четыре основных типа компенсации, выведены значе-

ния емкости для компенсации различных топологий. Сделан вывод, что 

только для схемы c последовательной топологией значение емкости не за-

висит от изменений соединения или нагрузки. Проведен сравнительный 

анализ различных конструкций обмоток для резонансного контура. Рас-

смотрены стандарты безопасности для проектирования устройств БПЭ. 

В [5] представлен обзор технологии беспроводной зарядки для элек-

тромобилей, дан сравнительный обзор конструкции системы, который 

включает описание прототипов, схем, топологий схемы компенсации и 

международных стандартов зарядки. Проведен обзор беспроводной зарядки 

электромобиля, включая статическую и динамическую беспроводную за-

рядку электромобиля, в котором основное внимание уделяется конструкции 

катушки и эффективности передачи энергии. 

В [6] авторы представляют обзор резонансных цепей для БПЭ с ак-

центом на нерезонансные преобразователи, резонансные инверторы, ком-

пенсационные сети и селективные резонансные цепи. Их характеристики и 

ключевые особенности, такие как рабочая частота, уровень мощности, от-

казоустойчивость, рассмотрены в аспекте преимуществ и недостатков. Вы-

сказана мысль, что высокочастотные и высокомощные инверторы для си-

стемы БПЭ будут основным направлением исследований для зарядки элек-

тромобилей. 
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Основополагающее значение для понимания и проектирования резо-

нансной системы беспроводной зарядки являются принцип работы и мате-

матические расчеты. В [7] выведена формула комплексного сопротивления 

с учетом условия резонанса, которая используется для оценки максималь-

ной передаваемой мощности. Каждый передатчик имеет максимальное 

напряжение и максимальный ток, который может быть ограничен передаю-

щей катушкой. Чтобы максимизировать мощность приемника, передатчик 

должен        работать близко к максимальному току и напряжению. Выделяют 

три основных вида связи: сверхсвязанная или избыточная связь, недоста-

точная или случайная связь и идеальная связь. Построены графики эффек-

тивности в зависимости от связи между передатчиком и приемником. Пока-

зано, что максимально достижимый КПД в основном определяется КПД 

приемника. Чем выше добротность передатчика, тем выше эффективность. 

Таким образом, в секторе беспроводной передачи энергии, техноло-

гия магнитного резонанса продолжает развиваться. КПД передачи энергии 

увеличилась с 70 до более чем 95 %, при этом расстояние передачи увели-

чилось с нескольких миллиметров до десятков сантиметров. Анализ специ-

ализированной литературы показал, что вопрос определения зависимостей 

напряжений на конденсаторах резонансного контура от его параметров в 

настоящее время должным образом не исследован. В данной статье рассмат-

риваются зависимости максимального напряжения на конденсаторах от па-

раметров резонансного контура. 

II. Актуальность исследования 

Проектирование систем БПЭ сопряжено с рядом технических огра-

ничений: допустимые габаритные размеры приемной и передающей кату-

шек, а также диапазон частот тока, в котором осуществляется передача 

энергии. Помимо этого, при последовательном включении индуктивности 

и емкости резонансного контура напряжение на конденсаторах, при часто-

тах близких к резонансной может в разы превышать входное напряжение. В 

связи с тем, что одной из характеристик конденсаторов является предельное 

напряжение на их обкладках, актуальной задачей при проектировании си-

стем БПЭ является оценка максимальных напряжений на конденсаторах ре-

зонансного контура для их выбора по указанному параметру. Кроме того, 

актуальной задачей является поиск оптимальных параметров элементов ре-

зонансного контура, обеспечивающих минимум значения максимального 

напряжения на конденсаторах. 

В качестве исследуемой системы БПЭ в данной работе рассматрива-

ется схема c S-S (последовательной) топологией [8-10], так как она обеспе-

чивает лучший коэффициент передачи мощности и имеет минимальную 

чувствительность резонансной частоты от взаимной индуктивности. 
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III. Объект исследования 

Электрическая схема силового канала передачи энергии представ-

лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема беспроводной зарядной станции с s-s топологией 

 

Fig. 1. Diagram of a wireless charging station with s-s topology 

 

Для проведения последующих расчетов приведем схему, представ-

ленную на рис. 1, к эквивалентному виду (рис. 2), заменив выпрямитель и 

аккумуляторную батарею на эквивалентное сопротивление, величина кото-

рого будет определяться: 

АКБ

заряда

 = ,load

U
R

I
 

где UАКБ – напряжение на аккумуляторной батарее при зарядке, Iзаряда – 
ток заряда аккумуляторной батареи. 

 

R1 R2
C1 C2

L2L1uin

M

R load

i1 i2

 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема беспроводной зарядной станции 

 

Fig. 2. Wireless charging station equivalent circuit 

 

Математическая модель во временной области представлена систе-

мой уравнений (1). 

В математической модели (1) приняты следующие допущения: 



55 

 

Интеллектуальная электротехника 2023 №2 

• не учитываются потери в конденсаторах; 

• не учитываются реальные характеристики инвертора; 

• источник питания идеальный; 

• нагрузка представлена активным сопротивлением, величина которого 

определяется из номинальных значений тока и напряжения для заряда 

аккумуляторной батареи; 

• не учитывается эффект вытеснения тока в проводниках (поверхностный 

эффект). 

1

2

1

2

1 2
1 1 1

2 1
2 2 2

1 1

2 2

;

0 ;

;

,

in с

с

с

с

di di
u u i R L M

dt dt

di di
u L M i R

dt dt

du
i C

dt

du
i C

dt




= + + +




= + + +


 =


 =


 (1) 

 

где uin – входное напряжение; uС1 – напряжение на конденсаторе в первич-

ной цепи; uС2 – напряжение на конденсаторе во вторичной цепи; i1 – ток 

первичной цепи; i2 – ток вторичной цепи; R1, R2, C1, C2 – сопротивления и 

емкости первичной и вторичной цепей; Rload – эквивалентное сопротивление 

аккумуляторной батареи; L1, L2 – индуктивности первичной и вторичной ка-

тушек; М – взаимная индуктивность; R2Σ = (R2 + Rload). 

Для приведения данной функции к параметрическому виду, восполь-

зуемся методом передаточных функций. Применив преобразования 

Лапласа, получим математическую модель, описанную следующей систе-

мой уравнений: 

 

2

1 1 1 1 1 2

2 2 2 1 2

1 1 1

2 2 2
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0 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( );
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U p U p I p R pI p L pI p M

U p pI p L pI p M I p R

pU p C I p

pU p C I p



= + + +


= + + +


=
 =

 (2) 

 

Представим резонансный контур в виде структурных схем (рис. 3), 

приняв в качестве входного сигнала напряжение на входе резонансного кон-

тура, а выходного – напряжение на соответствующем конденсаторе. 
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Рис. 3. Структурная схема системы беспроводной передачи энергии,  

где выходной сигнал (а) напряжение на конденсаторе C1; 

напряжение на конденсаторе C2 (б) 

 

Fig. 3. Structural diagram of a wireless power transmission system,  

where the output signal is (a) the voltage across the capacitor C1; 

the voltage across capacitor C2 (b) 

 

На основании приведенных на рис. 3 структурных схем, с учетом 

уравнений (2), получим передаточные функции: 
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где: 1 1 2a C C M= ; 2 2 2a C L= ; 3 2 2a C R= ; 4 1a C= ; 5 1a C M= ; 

1 1 1 2 2b C R C R= + ; 2 1 2 1 2 1 1 2 2b C C R R C L C L= + + ; 3 1 2 1 2 2 1( )b C C R L R L= + ; 
2

4 1 2 1 2( ).b C C L L M= −  

Перейдя в частотную область, получим амплитудно-частотные ха-

рактеристики (АЧХ) для передаточных функций: 
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Полученные АЧХ отражают зависимости превышения напряжения 

на соответствующем конденсаторе над напряжением на входе от парамет-

ров резонансного контура. 

Анализируя данные, приведенные в [10], можно сделать вывод, что 

для плоских, квадратных катушек активное сопротивление, взаимная ин-

дуктивность и величина обратная емкости, при фиксации резонансной ча-

стоты, имеют зависимости от индуктивности катушек близкие к линейным. 

В связи с этим, исключим из уравнения АЧХ параметры R1, R2, M, C1, C2, 

заменив их следующими функциями:  
 

1 2

1
;   ;  ;  ,

r r load m C
R d L R d L R M d L d L

С
= = + = =  (5) 

 

где dr, dm, dc – коэффициенты линейной аппроксимации. 

Рассмотрим плоскую однослойную квадратную катушку с внешними 

размерами 0,6 м на 0,3 м, для нее получены коэффициенты линейной ап-

проксимации, имеющие следующие значения: dr=684, dm= 0,181, dC = 3х1011. 

По зависимостям (3) и (4) с учетом (5) построены графики на рис. 4. 
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Из полученных графических зависимостей можно увидеть, что при 

варьировании отношением значений индуктивности и емкости резонанс-

ного контура, обеспечивая постоянство резонансной частоты, будем иметь 

различную величину максимального напряжения на конденсаторах резо-

нансного контура. При этом для первичной цепи при малой индуктивности 

имеется существенное перенапряжение, которое сначала резко снижается, а 

затем монотонно увеличивается по мере роста величины индуктивности. 

Перенапряжение на конденсаторе вторичного контура имеет мень-

шее значение при малых значениях индуктивности, но по мере роста по-

следней также растет. Исходя из этого, при конструировании систем бес-

проводной передачи энергии необходимо акцентировать внимание на опре-

деление минимума величины перенапряжения на конденсаторах, и учиты-

вать это при выборе параметров элементов резонансного контура. 
 

 

 
 

(а) (б) 
 

Рис. 4. Зависимость отношения максимального напряжения на конденсаторе 

C1 (а) и С2 (б) к входному напряжению от индуктивности катушек  

в условиях ограничений частоты резонансного контура 
 

Fig. 4. Dependence of the ratio of the maximum voltage on the capacitor C1 (a) 

and C2 (b) to the input voltage on the inductance of the coils,  

under conditions of frequency limitation of the resonant circuit 

 

Для исследуемого типоразмера катушки с внешним размером 0,3 м 

на 0,6 м, условие выполняется при индуктивности около 24 мГн, с обеспе-

чением резонансной частоты 90 кГц. 

IV. Заключение 

В результате проведенных исследований получены параметрические 

зависимости, позволяющие на стадии проектирования систем беспровод-

ных зарядных станций для электромобилей оценить величину максималь-

UC1/Uin 
UC2/Uin 
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ных значений напряжения на конденсаторах резонансного контура, что по-

может выбрать конденсаторы по классу напряжения. Анализ полученных 

зависимостей показал, что при варьировании соотношения индуктивности 

и емкости резонансного контура имеется оптимум, обеспечивающий мини-

мум напряжения на конденсаторах резонансного контура при работе на ре-

зонансной частоте. Результаты работы могут быть полезны для инженеров, 

занимающихся разработкой систем беспроводной передачи энергии. 
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Представлен анализ действующей нормативно-правовой базы работы ОАО 

«РЖД». Выявлено наличие дополнительных требований по надежности электро-

снабжения сторонних потребителей, характерных для нагрузок, получающих пита-

ние от распределительных электрических сетей общего назначения. В то же время 

существующая организационная структура подразделений ОАО «РЖД», ответ-

ственных за эксплуатацию нетяговых сетей, характеризуется распределением функ-

ций по обеспечению надежности электроснабжения подключенных нагрузок между 

отдельными дистанциями и участками, территориально удаленными друг от друга. 

Поэтому для эффективной эксплуатации наиболее ответственных железнодорож-

ных нетяговых электроустановок, относящихся к первой и первой особой категории 

надежности, актуальна задача рационального определения границ балансовой при-

надлежности между электросетевым хозяйством ОАО «РЖД» и оборудованием сто-

ронних нежелезнодорожных потребителей. Возможные варианты разграничения ба-

лансовой принадлежности определены в соответствии с нормами действующего за-

конодательства в области тарифообразования. Установлено, что для обеспечения 

надежности нетяговых сетей необходимо минимизировать случаи нахождения на 

балансе ОАО «РЖД» понижающих трансформаторных подстанций, питающих сто-

ронние нежелезнодорожные нагрузки. Такой подход не приводит к уменьшению по-

лезного отпуска электрической энергии и позволяет избежать обслуживания раз-

ветвленных потребительских электрических сетей низкого напряжения, на которые 

приходится наибольшая доля коммерческих потерь электроэнергии. 

 

Ключевые слова: граница балансовой принадлежности, надежность, нетя-

говые потребители, нетяговая сеть, электроснабжение железных дорог, электроэнер-

гетика. 
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Abstract. The reliability of the operation of non-traction railway networks directly 

affects the performance and efficiency of the train traffic system, and hence the safety in 

railway transport. At the same time, both railway non-traction loads (including signaling 

devices, blocking centralization) and third-party non-railway consumers receive power 

from non-traction railway networks. The presented analysis of the current regulatory and 

legal framework has shown the presence of additional requirements for the reliability of 

power supply to third-party consumers, typical for loads powered by general-purpose dis-

tribution electrical networks. At the same time, the existing organizational structure of 

Russian Railways divisions responsible for the operation of non-traction networks is char-

acterized by the distribution of functions to ensure the reliability of power supply to con-

nected loads between individual distances and areas that are geographically remote from 

each other. Therefore, for the efficient operation of the most critical railway non-traction 

electrical installations belonging to the first and first special reliability categories, the task 

of rationally determining the balance affiliation boundary between the electric grid facili-

ties of Russian Railways and the equipment of third-party non-railway consumers becomes 

relevant. Possible options for delimitation of balance affiliation boundary are determined 

in accordance with the norms of the current legislation in the field of tariff formation. It 

has been established that in order to ensure the reliability of non-traction networks, it is 

necessary to minimize the cases when step-down transformer substations supplying third-

party non-railway loads are on the balance sheet of Russian Railways. This approach does 

not lead to a decrease in the useful supply of electrical energy and avoids the maintenance 

of branched low-voltage consumer electrical networks, which account for the largest share 

of commercial electricity losses. 
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I. Введение 

Согласно ГОСТ Р 53685-2009 [1], нетяговый потребитель (железной 

дороги) – это железнодорожный потребитель электрической энергии, не ис-

пользующий для эксплуатации тяговое электрооборудование. В соответ-

ствии с тем же нормативным документом, под системой тягового электро-

снабжения понимается совокупность электроустановок, предназначенная 

для преобразования, распределения и передачи электрической энергии к 

железнодорожному электроподвижному составу. С учетом приведенного 

определения более детально под нетяговыми железнодорожными потреби-

телями следует понимать потребителей электрической энергии всех служб 

железных дорог, непосредственно связанных с эксплуатацией, кроме элек-

трической тяги поездов. Отдельно стоит отметить нежелезнодорожных не-

тяговых потребителей (районная нагрузка), которые потребляют электро-

энергию в 4-6 раз больше, чем железнодорожные нетяговые потребители. 

Питание такой нагрузки осуществляется, как правило, в полосе 30-40 км от 

железной дороги [2]. 

Для электроснабжения нетяговых потребителей вдоль трассы желез-

ной дороги прокладывается две линии электропередачи – воздушная линия 

сигнализации, централизации, блокировки (ВЛ СЦБ), предназначенная ис-

ключительно для питания наиболее ответственных железнодорожных нетя-

говых потребителей, а также либо линия продольного электроснабжения 

напряжением 6-10 кВ (ВЛ ПЭ), либо линия «два провода – рельс» (ВЛ ДПР) 

напряжением 25 кВ. ВЛ ПЭ и ВЛ ДПР обеспечивают резервное питание 

устройств СЦБ, а также основное питание остальных нетяговых потребите-

лей, в том числе нежелезнодорожных. В ряде случаев, при большой мощно-

сти нетяговых нагрузок, могут прокладываться одновременно ВЛ СЦБ, ВЛ 

ПЭ и ВЛ ДПР. Совокупность указанных линий электропередачи и подклю-

ченных к ним трансформаторных подстанций (ТП) представляет собой не-

тяговую сеть. 

II. Организационная структура подразделений ОАО «РЖД»,  

обеспечивающих эксплуатацию нетяговых сетей 

Обеспечение функционирования системы электроснабжения нетяго-

вых потребителей согласно существующей структуре ОАО «РЖД» входит 

в состав задач Трансэнерго – филиала ОАО «РЖД». Основными видами де-

ятельности указанного подразделения, применительно к нетяговому элек-

троснабжению, являются удовлетворение потребностей в электроэнергии, 

ее покупка, передача и распределение, а также оказание услуг по передаче 

электрической энергии потребителям [3]. 

Кроме того, ряд задач по обеспечению функционирования системы 

электроснабжения нетяговых потребителей находится в ведении Управле-
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ния электрификации и электроснабжения Центральной дирекции инфра-

структуры (ЦДИ). Основными видами деятельности данного подразделения 

в области эксплуатации нетяговых сетей являются [4]: 

• организация процесса нормального и противоаварийного управления 

системы электроснабжения нетяговых потребителей; 

• реализация программ перспективного развития, технического обслужи-

вания и ремонтов оборудования; 

• взаимодействие с территориальными сетевыми организациями (ТСО), 

ОАО «СО ЕЭС», энергосбытовыми компаниями для решения техниче-

ских вопросов обеспечения внешнего электроснабжения существую-

щих объектов. 

Непосредственно для эксплуатации железнодорожного хозяйства в 

структуре Трансэнерго по территориальному принципу выделяются Дирек-

ции по энергообеспечению, в состав которых входит предприятие хозяйства 

(дистанции) электроснабжения, а в составе территориальных подразделе-

ний ЦДИ выделяется предприятие хозяйства СЦБ. 

Дистанции сигнализации, централизации и блокировки (ШЧ) осу-

ществляют техническое обслуживание и ремонт конечных электроустано-

вок СЦБ, а также сбор и формирование статистики по отказам и поврежде-

ниям оборудования СЦБ. Дистанции электроснабжения (ЭЧ) занимаются 

эксплуатацией электросетевого хозяйства и обеспечением надежного элек-

троснабжения всех железнодорожных потребителей. На «Горьковской же-

лезной дороге» (ГЖД) такие функции возложены на ЭЧ-2 (Горьковская ди-

станция электроснабжения). Основные задачи, за выполнение которых от-

вечает дистанция электроснабжения, можно сформулировать на основе Ти-

пового устава [5]. К числу таких задач в контексте эксплуатации системы 

электроснабжения нетяговых потребителей относятся: 

• проведение планово-предупредительных ремонтов (ППР) и техниче-

ского обслуживания оборудования; 

• разработка и внедрение программ по усилению, модернизации и обнов-

лению элементов нетяговых сетей, реализация мероприятий по повы-

шению их надежности на основе анализа работы устройств электро-

снабжения; 

• снижение удельного расхода электроэнергии на измеритель работы же-

лезнодорожного транспорта. 

Следует отметить, что в Типовом уставе [5] среди задач ЭЧ детально 

прописано обеспечение требуемых показателей качества электрической 

энергии в контактной сети, но при этом аналогичным вопросам в сетях не-

тягового электроснабжения внимание не уделено. 

Обязанности по техническому обслуживанию и ремонту ВЛ ПЭ и ВЛ 
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СЦБ, проложенных вдоль железнодорожного полотна, возлагаются на про-

изводственное подразделение дистанции электроснабжения, получившее 

название ЭЧК – район контактной сети [6]. На железных дорогах РФ суще-

ствует более 900 таких единиц дистанции электроснабжения. Эксплуатаци-

онная длина электрифицированной линии, обслуживаемой одним ЭЧК, 

обычно не превышает межподстанционной зоны (расстояние между смеж-

ными тяговыми подстанциями) для железных дорог переменного тока 

напряжением 25 кВ и составляет 25-50 км. Дополнительно в обязанности 

ЭЧК входит обслуживание линий 0,4 кВ, участвующих в электроснабжении 

промежуточных станций и перегонов железных дорог от сетей ПЭ. 

Для обслуживания участков электрических сетей, предназначенных 

для питания железнодорожных нетяговых потребителей, а также линий 

0,4 кВ крупных станций и узлов, в составе ЭЧ выделяются подразделения 

ЭЧС – районы электрических сетей. Задачей ЭЧС является содержание и 

ремонт сети наружного освещения железнодорожных станций и поселков 

[7]. В отдельных случаях эти функции возлагаются также на подразделения 

ЭЧК. Непосредственно обслуживанием трансформаторов нетяговых сетей, 

в том числе и питающих нагрузки СЦБ, занимается подразделение РРУ – 

ремонтно-ревизионные участки (группа масляного хозяйства и испытаний). 

Также РРУ осуществляют отдельные виды работ по обслуживанию и экс-

плуатации оборудования нетяговых сетей (ППР, испытания и наладка обо-

рудования, включая устройства защиты и автоматики ТП). В составе от-

дельных подразделений ЭЧ службы ЭЧК и ЭЧС могут быть объединены. 

Круглосуточное диспетчерское управление объектами электросетевого хо-

зяйства, в том числе с целью обеспечения надежного электроснабжения не-

тяговых потребителей, входит в обязанности энергодиспетчерской группы 

(ЭЧЦ). 

Как видно из рассмотренной структуры управления, эффективная ра-

бота по эксплуатации, обслуживанию и ремонту электроустановок нетяго-

вых сетей возможна лишь при тесном взаимодействии отдельных подразде-

лений дистанции электроснабжения. При этом обслуживание и ремонт 

непосредственно конечных потребителей СЦБ находится в ведомстве дру-

гой службы (ШЧ), что, как и территориальная рассредоточенность подраз-

делений ЭЧС, ЭЧК и РРУ, затрудняет работу по обеспечению надежности 

и эффективности электроснабжения нетяговых потребителей. 

III. Требования по надежности и резервированию систем  

электроснабжения нетяговых потребителей 

В настоящее время действующего нормативного документа, устанав-

ливающего требования к системам электроснабжения нетяговых потреби-

телей в зависимости от категории надежности, не существует. На практике 
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категорийность отдельных электроприемников нетяговых нагрузок со-

гласно [8] определяется в соответствии с Инструкцией ЦЭ-4846 [9]. В Ин-

струкции категория надежности электроприемников нетяговых потребите-

лей железнодорожного транспорта устанавливается в зависимости от их 

роли в обеспечении безопасности и бесперебойности движения поездов. 

К первой категории относятся электроприемники, перерыв электро-

снабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, 

срыв графика движения поездов, значительный ущерб транспорту и хозяй-

ству страны в целом. Такие электроприемники должны обеспечиваться 

электроэнергией от двух независимых взаиморезервируемых источников, 

перерыв питания допустим лишь на время его восстановления под дей-

ствием автоматики – не более 1,3 с [10, 11].  

Из состава электроприемников первой категории выделяется особая 

их группа, для которой надежная работа необходима для обеспечения бес-

перебойного движения поездов, предотвращения угрозы жизни людей, по-

жаров и исключения большого ущерба народному хозяйству. В качестве до-

полнительного независимого третьего источника для электроснабжения 

особой группы нетяговых электроприемников, а также в качестве второго 

основного источника для электроприемников первой категории надежно-

сти, используются дизель-генераторные агрегаты (ДГА) с запасом дизель-

ного топлива, рассчитанным на его непрерывную работу в течение двух су-

ток, либо аккумуляторные батареи. Задержка запуска ДГА должна быть в 

пределах 3-10 с [11]. 

Ко второй категории относятся электроприемники, перерыв электро-

снабжения которых приводит к нарушению движения поездов или произ-

водственного цикла крупных предприятий. Рекомендуется обеспечение 

электроприемников второй категории электроэнергией от двух источников 

питания, но при этом допустим перерыв электроснабжения на время выпол-

нения переключений дежурным персоналом или оперативной выездной 

бригадой. Допускается питание этой категории электроприемников по од-

ному фидеру или от одного трансформатора, если время восстановления 

указанных элементов системы электроснабжения не превышает одних су-

ток [9]. В то же время кабельные вставки на линиях, питающих электропри-

емники второй категории, должны выполняться двумя кабелями, пропуск-

ная способность каждого из которых должна обеспечивать передачу макси-

мальной мощности линии. 

К третьей категории относятся все остальные электроприемники. Для 

них питание может выполняться от одного источника при условии, что пе-

рерывы электроснабжения, необходимые для ремонта или замены повре-

жденного элемента системы электроснабжения, не превышают одних суток. 
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Перечень электроприемников первой и второй категорий всех пред-

приятий железных дорог по отдельным хозяйствам приведен в разделе 2 

Инструкции [9]. Не вошедшие в этот перечень электроустановки относятся 

к третьей категории. Отдельно выделены общие электроприемники всех хо-

зяйств, а также рассмотрена в виде таблицы категорийность электроприем-

ников жилых и общественных зданий всех хозяйств. 

Инструкция [9] в полном объеме определяет требования по обеспе-

чению надежности функционировании ВЛ СЦБ и их центров питания как 

сетей электроснабжения потребителей I категории, поскольку подключение 

сторонних нагрузок к таким линиям запрещено. В то же время через ВЛ ПЭ 

или непосредственно от шин 6-35 кВ тяговых подстанций могут получать 

питание не только нетяговые электроприемники железных дорог, но и сто-

ронние нежелезнодорожные потребители, для которых требования по 

надежности определяются иными нормативными документами – Прави-

лами устройства электроустановок (ПУЭ) [12] и Правилами недискримина-

ционного доступа [13]. 

Согласно ПУЭ, так же, как и в Инструкции [11], выделяются три ка-

тегории электроприемников потребителей и вводятся основные требования 

к обеспечению их надежности. Положения ПУЭ определяют допустимую 

длительность единичного перерыва электроснабжения для электроприем-

ников третьей категории (до суток), а также число основных и резервных 

источников питания для обеспечения их электроэнергией. В целом, понятия 

категории надежности ПУЭ для электроустановок сторонних железнодо-

рожных потребителей практически полностью тождественны введенным 

Инструкцией [9] определениям категории надежности для нетяговых потре-

бителей железных дорог. При этом в ПУЭ не устанавливается, какой субъ-

ект энергетики несет ответственность за обеспечение надежности, а какой 

финансирует ее обеспечение. 

Ответ на этот вопрос можно найти в других действующих законода-

тельных актах РФ. Так, действующая редакция Правил недискриминацион-

ного доступа [13], определяет понятие «категория надежности электроснаб-

жения» как «содержание обязательств сетевой организации по обеспечению 

надежности снабжения электрической энергией энергопринимающих 

устройств, в отношении которых заключен договор». При этом обязанность 

каждой ТСО «осуществлять передачу электрической энергии в соответ-

ствии с согласованной категорией надежности энергопринимающих 

устройств потребителя услуг (потребителя электрической энергии, в инте-

ресах которого заключается договор)». 

Отнесение энергопринимающих устройств потребителя электриче-

ской энергии к определенной категории надежности осуществляется потре-
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бителем самостоятельно по признакам, практически полностью соответ-

ствующим определениям, приведенным в ПУЭ или Инструкции. Однако 

для первой особой категории дополнительно вводится требование наличия 

автономного резервного источника питания, который потребитель обязан 

поддерживать в состоянии готовности к использованию при возникновении 

внерегламентных отключений, введении аварийных ограничений режима 

потребления электрической энергии или использовании противоаварийной 

автоматики. 

Кроме вышеперечисленных особенностей, Правила недискримина-

ционного доступа определяют наиболее важное для потребителей электро-

энергии требование: допустимое число часов отключения в год и сроки вос-

становления энергоснабжения для каждой из категорий надежности. Такие 

требования устанавливаются для электрических сетей, находящихся на ба-

лансе ТСО, к которым присоединены непосредственно электроприемники 

или сети потребителей. Для третьей категории надежности допустимое 

число часов отключения в год составляет 72 часа, но не более 24 часов под-

ряд, включая срок восстановления электроснабжения. 

Для первой категории надежности срок восстановления энергоснаб-

жения не может превышать время автоматического восстановления пита-

ния, которое указывается в договоре при технологическом присоединении 

электроустановок потребителей или определяется ТСО по согласованию с 

потребителем исходя из максимального времени действия АВР. 

Для второй категории надежности максимальный интервал восста-

новления электроснабжения прописывается в договоре энергоснабжения и 

определяется временем выполнения оперативным персоналом ТСО пере-

ключений в электроустановках, которое, исходя из практики эксплуатации, 

в распределительных сетях составляет в среднем 30 минут. Такой же пре-

дельный перерыв электроснабжения устанавливается для ответственных 

потребителей второй категории объектов сельскохозяйственного назначе-

ния в соответствии с Рекомендациями [14]. Это обстоятельство крайне 

важно учитывать, поскольку большинство сторонних нетяговых потребите-

лей получают питание от ВЛ ПЭ или ВЛ ДПР именно в малонаселенной 

сельской местности, где отсутствуют развитые электрические сети общего 

назначения. 

Допустимое число часов отключения в год для сторонних потребите-

лей первой и второй категории надежности устанавливается в договоре 

энергоснабжения и не может быть более 72 часов, предусмотренных для 

третьей категории. 
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IV. Анализ возможных вариантов установления  

границ балансовой принадлежности  

при подключении нетяговых нежелезнодорожных потребителей 

Выше было установлено, что для обеспечения надежности электро-

снабжения сторонних нежелезнодорожных потребителей, подключенных к 

нетяговым сетям, необходимо помимо Инструкции [9], руководствоваться 

дополнительными требованиями. Как правило, такие потребители характе-

ризуются низкой плотностью нагрузок и получают питание от ТП 

6(10)/0,4 кВ или 25/0,4 кВ. Вопрос о разграничении ответственности за 

обеспечение надежности электрических сетей между нежелезнодорожным 

потребителем и ТСО (в качестве которой выступает подразделение 

ОАО «РЖД») решается согласно акту об установлении границ балансовой 

принадлежности (ГБП) и эксплуатационной ответственности, заключае-

мому на этапе технологического присоединения к сети. 

Анализ однолинейных схем ВЛ ПЭ и ВЛ ДПР ГЖД позволяет выде-

лить четыре основных варианта технологического присоединения нетяго-

вых нежелезнодорожных потребителей: 

1) ГБП устанавливается в распределительном устройстве (РУ) высокого 

напряжения (ВН) ТП (рис. 1 а, ГБП 1); 

2) ГБП устанавливается в распределительном устройстве низкого напряже-

ния (НН) ТП (рис. 1 а, ГБП 2); 

3) ГБП устанавливается на вводном распределительном устройстве (ВРУ) 

потребителя (рис. 1 а, ГБП 3); 

4) ГБП устанавливается на опорах отходящей к потребителю линии элек-

тропередачи в местах присоединения отпаек (рис. 1 б, ГБП 1, ГБП 2 и 

ГБП 3). 

Все перечисленные варианты разграничения ГБП полностью соот-

ветствуют действующему законодательству РФ в области тарифообразова-

ния [15] и могут использоваться на любом уровне напряжения присоедине-

ния. В зависимости от типа потребителей, места установки расчетного счет-

чика и точки установления ГБП возникает ряд технических и экономиче-

ских рисков, приводящих к снижению надежности и эффективности элек-

троснабжения как сторонних нетяговых потребителей, так и железнодорож-

ных нетяговых нагрузок. Рассмотрим каждую ситуацию более подробно. 

С учетом рассмотренной ранее организационной структуры эксплуа-

тации нетяговых сетей ОАО «РЖД», для обеспечения требований по надеж-

ности электроснабжения сторонних потребителей наиболее оптимальным 

является первый вариант. В этом случае все сети электроснабжения неже-

лезнодорожных потребителей уходят с баланса ОАО «РЖД» и подразделе-

ния ЭЧ занимаются обслуживанием только ВЛ ПЭ и ТП, питающих 

нагрузки СЦБ. 
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Рис. 1. Варианты разграничения границ балансовой принадлежности 

между нежелезнодорожным потребителем и подразделением ОАО «РЖД» 

 

Fig. 1. Options for delimiting the boundaries of balance sheet ownership between 

a non-railway consumer and a division of Russian Railways 
 

С учетом ограниченного состава оперативно выездных бригад, осо-

бенно дежурного персонала, такой вариант установления ГБП позволяет 

снизить время восстановления поврежденных элементов нетяговых сетей. 

В то же время возникает проблема с достоверным определением объема от-

пуска электрической энергии потребителю, поскольку счетчики на высокой 

стороне нетяговых трансформаторов обычно не устанавливаются. Поэтому 

определение отпущенной в сети сторонних нетяговых потребителей элек-

троэнергии производится расчетным путем с учетом потерь в сети одним из 

следующих вариантов, рассмотренных далее. 

1. Наиболее достоверный расчет на основе показаний счетчиков ком-

мерческого учета, установленных на стороне НН трансформаторов (Wh4, 

рис. 1 а) – показания счетчиков приводятся к границе балансовой принад-

лежности с учетом потерь в трансформаторах, для определения которых це-

лесообразно использовать полученную на основе Инструкции по расчету 

потерь [16] формулу: 
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где ΔWх – потери электроэнергии холостого хода в силовом трансформа-

торе, определяются на основе приведенных в паспортных данных оборудо-

вания потерь мощности холостого хода ΔPх, кВт·ч; Трi – число часов работы 

трансформатора в i-м режиме, ч; Ui – напряжение на высшей стороне транс-

форматора в i-м режиме, кВ; Uном – номинальное напряжение высшей об-

мотки трансформатора, кВ; k2
ф – квадрат коэффициента формы графика 

суммарной нагрузки сети за расчетный интервал; kk – коэффициент, учиты-

вающий различие конфигураций графиков активной и реактивной нагрузки 

различных ветвей сети (принимается равным 0,99); Pср, Qср – средние значе-

ния активной и реактивной мощности нагрузки за период Тi, кВт, квар; Rт – 

активное сопротивление трансформатора, Ом. 

2 При отсутствии счетчиков на низкой стороне трансформаторов 

(или в случае, когда классы точности этих счетчиков не соответствуют тре-

бованиям к коммерческим системам учета) целесообразно использовать по-

казания коммерческих приборов учета, установленных на головных участ-

ках отходящих присоединений 0,4 кВ от шин ТП (Wh1 и Wh3, рис. 1 а). Для 

определения отпуска в сеть необходимо произвести суммирование показа-

ний счетчиков электроэнергии отходящих присоединений и полученную ве-

личину привести к границе балансовой принадлежности с учетом потерь в 

трансформаторах (1). Такой подход приводит к появлению небалансов элек-

трической энергии и увеличению коммерческих потерь ввиду неодновре-

менности снятия показаний по отдельным приборам учета, различных клас-

сов точности и различной загрузки приборов измерительного тракта по от-

дельным присоединениям.  

Для повышения достоверности определения объема электроэнергии, 

передаваемого через границу балансовой принадлежности, рекомендуется 

обеспечить снятие ежемесячных показаний всех приборов коммерческого 

учета в последний рабочий день месяца и применять в составе системы из-

мерительного тракта трансформаторы тока (ТТ) класса S. 

3. Наименее точный расчет отпуска в сеть будет при наличии прибо-

ров коммерческого учета только в ВРУ потребителей (Wh2 и Wh4, рис. 1 а). 

В этом случае определение отпуска в сеть на границе балансовой принад-

лежности потребует поэлементного расчета технических потерь электро-

энергии как в трансформаторах, так и в разветвленной линии электропере-

дачи 0,4 кВ. Такой расчет, особенно при недостатке схемно-технической 

информации о параметрах сети НН, является чрезвычайно трудоемкой за-

дачей и сопровождается появлением существенных небалансов электро-

энергии и коммерческих потерь ввиду отмеченных ранее причин. Поэтому 
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использование таких приборов учета в качестве расчетных является, по 

сути, чисто теоретическим подходом к определению отпуска электроэнер-

гии в сеть и на практике нецелесообразно. 

С точки зрения нежелезнодорожного потребителя, рассмотренный 

вариант разграничения балансовой принадлежности не является предпочти-

тельным, поскольку именно за ним закрепляются обязанности по эксплуа-

тации и обслуживанию как трансформатора, так и отходящих линий 0,4 кВ. 

В то же время этот вариант характеризуется более низкой тарифной ставкой 

за потребленную электроэнергию (СН2 при напряжении на стороне ВН 

трансформатора 6(10) кВ и СН1 при напряжении 25 кВ). 

При установлении ГБП в распределительном устройстве НН транс-

форматорной подстанции, в обязанности подразделений ЭЧ дополнительно 

войдет эксплуатация ТП, обеспечивающих электроэнергией только сторон-

них нетяговых потребителей. При этом отпуск электрической энергии в сеть 

никак не изменится, какой-либо дополнительной прибыли подразделение 

ОАО «РЖД», выступающее в данном случае в роли ТСО, не получит. Все 

увеличение необходимой валовой выручки компенсируется затратами на 

обслуживание трансформаторов и связанного с ними оборудования, а также 

потерями электроэнергии в трансформаторах. Поэтому такой вариант раз-

граничения балансовой принадлежности является менее предпочтительным 

и приводит к дополнительному объему работ для оперативного персонала, 

что, в свою очередь, отрицательно сказывается на обслуживании других 

участков нетяговых сетей, предназначенных для питания железнодорожных 

нагрузок. В то же время для нежелезнодорожных потребителей такой вари-

ант имеет ряд преимуществ: 

• ставка тарифа на электроэнергию соответствует напряжению на сто-

роне ВН ТП; 

• оплата за электроэнергию производится непосредственно согласно по-

казаниям счетчика, поскольку он расположен на ГБП; 

• на балансе потребителя не находится высоковольтного электрообору-

дования, требующего более жестких требований к квалификации об-

служивающего персонала. 

Разграничение балансовой принадлежности на шинах НН питающей 

ТП наиболее эффективно для промышленных предприятий, имеющих в 

своем штате персонал для обслуживания сетей 0,4 кВ, а также крупных ор-

ганизаций жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ). Для потребителей 

категории «население» или приравненных к нему категорий (садовые това-

рищества, гаражные кооперативы) такой вариант разграничения балансовой 

принадлежности нецелесообразен. 

Установление ГБП на ВРУ потребителя или в местах присоединения 
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отпаек при заключении договора на оказание услуг по передаче электриче-

ской энергии подразделениям ОАО «РЖД» следует категорически избегать. 

В этих случаях на баланс попадает существенная доля оборудования 0,4 кВ 

и, как следствие, обязательства по обеспечению надежности его функцио-

нирования. Кроме того, могут возникать сложности с приведением показа-

ний приборов учета к ГБП и существенно возрастают риски появления ком-

мерческих потерь электроэнергии. Разграничение балансовой принадлеж-

ности на ВРУ наиболее предпочтительно для потребителей категории 

«население». Установление ГБП на опорах отходящей к потребителю линии 

электропередачи в местах присоединения отпаек стоит рассматривать лишь 

как промежуточный этап развития договорных отношений ТСО – потреби-

тель, характерный для сельской местности, и не отвечающий интересам ни 

ОАО «РЖД», ни потребителя. 

Проведенный анализ вариантов разграничения балансовой принад-

лежности показывает, что для максимального обеспечения надежности 

функционирования железнодорожных потребителей предпочтительно, 

чтобы на балансе подразделений ОАО «РЖД» находились ВЛ СЦБ и 

ВЛ ПЭ, а также только те ТП и распределительные линии электропередачи 

0,4-10 кВ, которые обеспечивают питание нетяговых железнодорожных 

нагрузок. 

V. Заключение 

Существующая структура подразделений ОАО «РЖД», обеспечива-

ющих эксплуатацию нетяговых сетей, затрудняет работу по обеспечению 

надежности и эффективности электроснабжения нетяговых потребителей 

ввиду разделения функций между отдельными подразделениями дистанции 

электроснабжения и их территориальной рассредоточенности. 

Требования по надежности электроснабжения нетяговых железнодо-

рожных потребителей устанавливаются в зависимости от их роли в обеспе-

чении безопасности и бесперебойности движения поездов отраслевыми до-

кументами ОАО «РЖД» и практически полностью тождественны определе-

ниям категорий надежности согласно ПУЭ. Для обеспечения надежности 

сторонних нежелезнодорожных потребителей, подключенных к нетяговым 

сетям, помимо отраслевых документов ОАО «РЖД» необходимо руковод-

ствоваться дополнительными требованиями. Для обеспечения требований 

по надежности электроснабжения нетяговых потребителей наиболее раци-

ональным вариантом является определение ГБП в РУ ВН трансформатор-

ной подстанции, подключенной к ВЛ ПЭ или ВЛ ДПР. 

Установление ГБП на ВРУ 0,4 кВ потребителя или в местах присо-

единения ответвлений от магистрали на напряжении 0,4 кВ при заключении 

договора на оказание услуг по передаче электрической энергии подразделе-

ниям ОАО «РЖД» следует категорически избегать. 
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Представлены результаты применения математической модели линии элек-

тропередачи, учитывающей сопротивления заземляющих устройств опор линии и 

подстанций по ее концам, а также сопротивление грозозащитного троса и способа 

его заземления. Эти результаты позволили установить, что при наиболее частых од-

нофазных коротких замыканиях переходное сопротивление имеет не только актив-

ную, но и значительную реактивную составляющую. Отмечено влияние способа за-

земления грозозащитного троса (напрямую или через искровые промежутки) и про-

боя искрового промежутка в месте короткого замыкания на величину и характер пе-

реходного сопротивления в месте короткого замыкания. Актуальность задачи опре-

деляется тем, что неучет реактивной составляющей переходного сопротивления при 

однофазных коротких замыканиях приводит к появлению погрешностей до 10 % при 

применении наиболее простых методов определения места повреждения по замерам 

токов и напряжений с одной стороны воздушной линии. Подтверждено, что при 

междуфазных коротких замыканиях переходное сопротивление это только активное 

сопротивление электрической дуги. Рассмотрены результаты измерений токов и 

напряжений на реальной линии электропередачи 110 кВ, проведена обработка заме-

ров для определения места повреждений с учетом и без учета реактивной составля-

ющей переходного сопротивления. Подтверждено влияние реактивной составляю-

щей сопротивления на точность определения места повреждения. 
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Abstract. The article deals with the issue of taking into account the value and type 

of the transient impedance at the point of short circuit when remotely locating the fault on 

overhead power lines. It is traditionally believed that the transient impedance is only the 

resistance of the electric arc and therefore has an active type. Several methods of one-sided 

fault location have been implemented using this assumption. However, the mathematical 

model of the power line applied in this paper, taking into account the resistance of the 

grounding devices of the line supports and substations at its ends, as well as the resistance 

of the ground wire cable and the method of its grounding. This model made possible to 

establish the following: with the most frequent single-phase short circuits, the transient 

resistance has not only an active, but also a significant reactive part. The paper notes the 

influence of the method of grounding the ground wire cable (solidly or through spark gaps) 

and the breakdown of the spark gap at the place of fault on the value and type of fault 

impedance. Failure to take into account the reactive component of the fault impedance in 

single-phase faults will lead to errors of up to 10% when using the simplest methods for 

fault location by measuring currents and voltages on one side of the overhead line. At the 

same time, it has been confirmed that in case of phase-to-phase faults, the transient imped-

ance is only the active resistance of the electric arc. The results of measurements of currents 
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and voltages on a real 110 kV transmission line are considered, measurements are pro-

cessed to locate the fault point with and without taking into account the reactive component 

of the transient impedance. The influence of the reactive component of the impedance on 

the accuracy of fault location has been confirmed. 
 

Keywords: arc resistance, electric arc, fault impedance, fault location, overhead 

ground wire, overhead transmission line, short circuit. 
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I. Введение 

Определение места повреждения (ОМП) на воздушных линиях элек-

тропередачи высокого напряжения (ВЛ) является важнейшей задачей элек-

тросетевых предприятий. Точное ОМП на ВЛ позволяет существенно со-

кратить время ликвидации аварии. На данный момент в России и за рубе-

жом разработано множество методов и устройств ОМП, однако их погреш-

ность все еще достаточно велика. В связи с этим, актуально развитие ОМП, 

чему уделяется большое внимание. Широкое распространение получили 

методы ОМП по параметрам аварийного режима, которые делятся на ме-

тоды одностороннего и двухстороннего измерения [1-8]. В 1990-е гг. мик-

ропроцессорные устройства, реализующие методы ОМП, начали внед-

ряться в отечественную энергетику. На тот момент наибольшее распростра-

нение получили устройства, реализующие методы ОМП по измерениям то-

ков и напряжений с одной стороны ВЛ (односторонние методы ОМП), что 

связано с простотой использования устройств одностороннего ОМП. 

Одним из важных факторов, влияющих на точность односторонних 

методов ОМП, является переходное сопротивление в месте короткого замы-

кания (КЗ) [1-10], поэтому внимание к этому параметру является приори-

тетным при разработке методов ОМП. При междуфазных КЗ на ВЛ пере-

ходное сопротивление в месте КЗ определяется только сопротивлением 

электрической дуги ZП = RД. При КЗ на землю переходное сопротивление 

определяется сопротивлением электрической дуги RД и сопротивлением 

грозозащитного троса (ГТ) ZГТ, сопротивлениями контуров заземления опор 

ZЗУ.оп, сопротивлениями контуров заземления подстанций ZПС по концам 

ВЛ. Определение параметров дуги RД в месте КЗ рассмотрено в ряде работ 

[1-9], однако до сих пор отсутствует достоверная оценка величины и харак-

тера переходного сопротивления ZП в месте КЗ. Исследования величины и 

характера переходного сопротивления ZП в месте КЗ проведены на кафедре 

электрических станций, сетей и систем ИРНИТУ. 
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II. Переходное сопротивление  

в месте короткого замыкания на воздушных линиях электропередачи 

Исследования [9, 11], показывают, что сопротивление электрической 

дуги RД имеет практически чисто активный характер, его величина в основ-

ном зависит от длины электрической дуги и величины тока КЗ. Сопротив-

ления контуров заземления опор ZЗУ.оп и подстанций ZПС зависят от кон-

струкции заземляющего устройства и удельного сопротивления грунта [12-

14]. Сопротивление грозозащитного троса ZГТ зависит от параметров грозо-

защитного троса, высоты подвески и способа его заземления. 

Согласно [12-16], на ВЛ 150 кВ и ниже изолированное крепление ГТ 

выполняется на металлических и железобетонных анкерных опорах. Для 

снижения потерь электроэнергии от индуктированных в ГТ токов крепле-

ние ГТ на опорах ВЛ 220-750 кВ выполняют при помощи изоляторов, снаб-

женных шунтирующими искровыми промежутками (ИП). ГТ заземляется 

наглухо на каждой опоре на подходах ВЛ 110-330 кВ к подстанциям, а 

также на каждом анкерном участке длиной до 10 км. 

При КЗ вследствие перекрытия по поверхности гирлянды изоляторов 

на опоре, где ГТ изолирован, ток КЗ İКЗ протекает через тело опоры и ее 

заземляющее устройство, т. е. İКЗ = İЗУ (рис. 1, а). 

Если ГТ на опоре заземлен наглухо, то часть тока КЗ İКЗ протекает 

через ГТ: İГТ = İКЗ – İЗУ (рис. 1, б). Если ГТ на опоре заземлен через ИП, то 

при КЗ возможно два случая: 

1) ИП не пробит, тогда İКЗ = İЗУ, что эквивалентно показанному на рис. 1, а 

для изолированного троса; 

2) ИП пробит, тогда İГТ = İКЗ – İЗУ, что эквивалентно показанному на 

рис. 1, б для глухозаземленного троса. 

На рис. 2 приведена эквивалентная схема замещения ВЛ с двухсто-

ронним питанием при КЗ для случая, когда ГТ заземлен наглухо на конце-

вых и анкерных опорах, и пробит ИП в точке КЗ. Данная схема справедлива 

для случая КЗ, когда ГТ по всей длине ВЛ на опорах заземлен наглухо. 

На схеме (рис. 2) показаны: Ė′С, Ė′′С и Z′С, Z′′С – соответственно ЭДС 

и сопротивления систем (С1 и С2) по концам ВЛ; İ′КС, İ′′КС и Z′КС, Z′′КС –токи 

и сопротивления заземляющих устройств С1 и С2; İ′, İ′′ и Z′Л, Z′′Л – соответ-

ственно токи и сопротивления участков поврежденной ВЛ; İ′ГТ, İ′′ГТ и Z′ГТ, 

Z′′ГТ – соответственно токи и сопротивления ГТ; İ′ЗУ, İ′′ЗУ и Z′ЗУ, Z′′ЗУ – соот-

ветственно токи и сопротивления заземляющих устройств опор; ZЗУ – со-

противление заземляющего устройства опоры, в месте КЗ; İКЗ и RД – соот-

ветственно ток КЗ и сопротивление электрической дуги в месте КЗ. 
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Рис. 1. Составляющие тока короткого замыкания на опоре ВЛ: 

ГТ на опоре изолирован (а); ГТ на опоре заземлен наглухо (б); 

ГТ на опоре заземлен через ИП (в) 

 

Fig. 1. The components of the short-circuit current on the pole of the overhead line: 

ground wire on the pole is isolated (а); ground wire on the pole is solidly grounded (б); 

ground wire on the pole is grounded through a spark gap (в) 
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Рис. 2. Эквивалентная схема замещения ВЛ с заземленным наглухо ГТ 

на концевых и анкерных опорах и с пробитым ИП в месте КЗ 
 

Fig. 2. Equivalent circuit of an overhead line with a solidly grounded ground wire 

on the terminal and anchor poles and with a broken-down spark gap 

at the place of fault 

Согласно рис. 2, путь протекания тока от точки КЗ до точек нулевого 

потенциала проходит через сопротивление электрической дуги, сопротив-

ления контуров заземления опор и сопротивления ГТ. При этом переходное 

сопротивление в месте КЗ определено по выражению: 
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ЗУ ЭКВ
П Д

ЗУ ЭКВ

,
Z Z

Z R
Z Z


= +

+
 (1) 

 

где ZЭКВ – эквивалентное сопротивление ГТ, заземляющих устройств опор 

и заземляющих устройств подстанций относительно точки КЗ. 

III. Оценка величины и характера переходного сопротивления  

в месте короткого замыкания на воздушной линии электропередачи 

Для оценки величины и характера переходного сопротивления в ме-

сте КЗ проведены исследования на модели одноцепной ВЛ 110 кВ. Модель 

ВЛ 110 кВ имеет данные: протяженность 100 км; марка провода АС-150/24; 

тип промежуточных опор ПБ-108; ГТ марки АЖС-70/39, который по всей 

длине на опорах заземлен через ИП, а на концевых опорах заземлен наглухо. 

Модель ВЛ 110 кВ с ГТ показана на рис. 3. ВЛ 110 кВ разделена на 

10 участков, соответствующих анкерным пролетам. Сопротивление си-

стемы в начале ВЛ принято чисто индуктивным Z′С = 0 + j30 Ом, в конце 

ВЛ – чисто активным Z′′С = 30 + j0 Ом. Сопротивление электрической дуги 

в месте КЗ и контур заземлений опор приняты чисто активными: RД = 5 Ом 

и ZЗУ = 10 + j0 Ом. Емкостные проводимости ВЛ не учитывались. 

В соответствии с методикой расчета, описанной в [1, 2], получена 

матрица погонных продольных сопротивлений ВЛ в фазных координатах: 

пог

0,254 0,738 0,05 0,377 0,05 0,334 ...

0,05 0,377 0,254 0,738 0,05 0,359 ...

0,05 0,334 0,05 0,359 0,254 0,738 ...

0,05 0,392 0,05 0,365 0,05 0,369 ...

... 0,05 0,392

... 0,05 0,365

... 0,05 0,369

... 0,5

j j j

j j j
Z

j j j

j j j

j

j

j

+ + +

+ + +
=

+ + +

+ + +

+

+

+
, Ом/км.

59 0,754

 

j+

               (2) 

 

Поскольку на ВЛ около 90 % КЗ являются однофазными, то на со-

ставленной модели проведена серия однофазных КЗ в разных точках ВЛ: на 

расстоянии 20 км, 50 км, 80 км от начала ВЛ. В каждой точке КЗ по соотно-

шению напряжения и тока [9] определено значение переходного сопротив-

ления для следующих вариантов заземления ГТ на ВЛ: 
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вариант 1 – ГТ на концевых опорах заземлен наглухо, на остальных опорах 

заземлен через ИП, при этом в месте КЗ не пробит ИП (что соответствует 

изолированному ГТ по всей длине ВЛ); 

вариант 2 – ГТ на концевых опорах заземлен наглухо, на остальных опорах 

заземлен через ИП, при этом в месте КЗ пробит ИП; 

вариант 3 – ГТ на концевых и анкерных опорах заземлен наглухо, при этом 

в месте КЗ пробит ИП (или КЗ на анкерной опоре). Данное состояние мо-

дели ВЛ также соответствует состоянию, где ГТ по всей длине ВЛ заземлен 

наглухо. 

В табл. 1 представлены результаты расчетов переходного сопротив-

ления в трех точках КЗ на ВЛ при различных исполнениях заземления ГТ, 

также представлены результаты расчетного расстояния до точки КЗ мето-

дом одностороннего ОМП (L-метр) [1, 2]. 
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Рис. 3. Модель ВЛ 110 кВ с ГТ, заземленным наглухо 

на концевых опорах и через ИП на остальных опорах 
 

Fig. 3. 110 kV overhead line model with a ground wire grounded solidly 

at the terminal supports and through spark gaps at the remaining supports 
 

Представленные в табл. 1 расчеты показывают, что:  

1) когда ток короткого замыкания İКЗ протекает через тело опоры и ее за-

земляющее устройство согласно рис. 1, а, переходное сопротивление ZП 

в месте КЗ при заданных параметрах модели ВЛ имеет чисто активный 

характер, при этом величина переходного сопротивления ZП не зависит 
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от расстояния до места КЗ, а погрешность метода одностороннего ОМП 

составляет 0 %; 

2) когда ток короткого замыкания İКЗ будет протекать через ГТ согласно 

рис. 1, б и 1, в, переходное сопротивление ZП в месте КЗ при заданных 

параметрах модели ВЛ имеет активно-индуктивный характер, при этом 

величина переходного сопротивления ZП практически не зависит от рас-

стояния до места КЗ, а погрешность дистанционного метода односто-

роннего ОМП варьируется от 4 до 10 %. 
Таблица 1. 

Переходное сопротивление в точке КЗ при различных вариантах  

заземления ГТ и расчетное расстояние до точки КЗ, полученное  

дистанционным методом одностороннего ОМП на модели ВЛ 110 кВ 
 

Table 1. 

Fault impedance with different options for grounding the ground wire  

and the calculated distance to the fault point obtained by the remote one-sided  

fault location method on the 110 kV overhead line model 
 

Фактическое  

расстояние до точки 

КЗ LКЗ.факт., км 

Расчетные значения  

Переходного 

сопротивления ZП, Ом 

Расчетное  

расстояние  

до точки КЗ LКЗ.расч., 

км 

Вариант 1 

20 15 + j0 20 

50 15 + j0 50 

80 15 + j0 80 

Вариант 2 

20 11,804 + j1,502 18,96 

50 12,561 + j1,519 47,33 

80 11,814 + j1,514 75,52 

Вариант 3  

20 9,174 + j1,616 18,66 

50 9,18 + j1,67 47,18 

80 9,176 + j1,621 75,12 

 

В табл. 2 приведены результаты расчетов переходного ZП сопротив-

ления в месте КЗ на реальной ВЛ 110 кВ, которая со следующими данными: 

длина 67,38 км; марка провода АС-150/24; тип промежуточных опор ПБ-

108; ГТ марки ТК-50, который по всей длине заземлен наглухо на опорах. 

Представленные в табл. 2 расчеты показывают, что:  

1) при двухфазном КЗ (№ 1), когда в месте КЗ есть только сопротивление 

электрической дуги RД, переходное сопротивление ZП имеет малую ин-

дуктивную составляющую. Это связано с погрешностью измерения ре-

гистрирующих приборов и принятыми допущениями в расчетах, при 



86 

 
Электроэнергетика 

этом погрешность дистанционного метода одностороннего ОМП со-

ставляет около 0,5 %; 

2) при однофазном КЗ (№ 2-7) переходное сопротивление ZП в месте КЗ 

имеет активно-индуктивный характер, величина которого практически 

не зависит от расстояния до места КЗ, при этом погрешность дистанци-

онного метода одностороннего ОМП варьируется от 4 до 8 %. 

 
Таблица 2. 

Переходное сопротивления в месте КЗ и расчетное расстояние до точки КЗ, 

полученное дистанционным методом одностороннего ОМП на ВЛ 110 кВ 

 

Table 2. 

Fault impedance and the calculated distance to the fault point, obtained 

by the remote one-sided fault location method on a 110 kV overhead line 

 

№ 

Повреж-

денная 

фаза 

Фактическое  

расстояние до 

точки КЗ LКЗ.факт., 

км 

ZП, Ом 

Расчетное  

расстояние до 

точки КЗ LКЗ.расч., 

км 

1 АВ 29,85 3,452 + j0,167 29,94 

2 А 48,65 6,468 + j3,569 44,11 

3 А 64,12 5,68 + j2,534 58,76 

4 А 51,4 6,371 + j3,525 47,80 

5 А 42,92 6,278 + j3,942 36,59 

6 А 42,6 8,48 + j4,031 36,31 

7 А 28,101 6,09 + j4,02 24,27 

 

IV. Выводы 

Применение математической модели и данных реальной линии элек-

тропередачи показало, что переходное сопротивление в месте короткого за-

мыкания на линии электропередачи в зависимости от исполнения крепле-

ния грозозащитного троса может иметь как активный, так и активно-индук-

тивный характер. Неучет активно-индуктивного характера переходного со-

противления при одностороннем определении места повреждения на воз-

душных линиях электропередачи может привести к большим погрешно-

стям, так как односторонние методы используются в предположении, что 

переходное сопротивление в месте короткого замыкания имеет чисто актив-

ный характер. Именно поэтому применение методов определения места по-

вреждения по замерам параметров аварийного режима с одной стороны ли-

нии электропередачи обосновано только в случае невозможности использо-

вания двухсторонних методов, точность которых не зависит от величины и 

характера переходного сопротивления и которые следует считать основ-

ными.  
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Представален новый способ оценки стоимости вредных последствий с ис-

пользованием затрат на осуществление деятельности по улучшению качества элек-

троэнергии за счет установки технических устройств подавления электромагнитных 

помех. В существующей модели управления качеством электроэнергии эффектив-

ным управляющим фактором являются правовые методы воздействия на участников 

технологического процесса передачи и потребления электроэнергии. Они связаны с 

обязательством возмещения стоимости вредных последствий передачи и потребле-

ния электроэнергии пониженного качества. Узаконенной формой возмещения стои-

мости вредных последствий является возмещение причиненного реального ущерба. 

Вопрос по расчету величины ущерба, несмотря на многочисленные исследования, 

до сих пор остается открытым. Утвержденные методики расчета реального ущерба 

отсутствуют, что порождает трудности управления качеством электроэнергии. Пра-

вовые органы не имеют оснований для вынесения решений по возмещению причи-

ненного реального ущерба при отсутствии значения его величины. Использование 

затрат, связанных с доходностью проекта установки технических устройств подав-

ления электромагнитных помех, более эффективно воздействует на потребителя. 

Управляющий фактор модели управления при этом реализуется в форме неустойки, 

которая является договорной величиной, не требующей привязки к конкретным це-

нам на вышедшие из строя электрооборудование и технические средства. Новый 

способ меняет цель управления качеством электроэнергии. Вместо обеспечения 

справедливости за счет возмещения реального ущерба, новая цель предполагает 

уменьшение уровня электромагнитных помех, искажающих качество электроэнер-

гии, в системах электроснабжения за счет установки технических устройств их по-

давления. Изложенные рекомендации могут быть учтены при совершенствовании 

энергетического законодательства. 

 
 Статья публикуется в дискуссионном порядке 
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Abstract. The most effective controlling factor in the existing power quality man-

agement model is the legal means of influence on the participants of the technological 

process of power transmission and consumption, connected with the obligation to compen-

sate for the cost of harmful consequences of power transmission and consumption of low 

quality. A legitimate form of compensation for the cost of harmful consequences is com-

pensation for the real damage caused. The problem of defining the amount of real damage 

is being solved by many scientists, but the question of its calculation remains open to date. 

The approved methods of calculation of the real damage are absent, that generates diffi-

culties of power quality management. The legal system has no basis for making decisions 

on compensation for real damage in the absence of the value of the damage. A new way of 

assessing the cost of harmful consequences using the cost of activities to improve the 

power quality by installing technical devices for suppressing electromagnetic disturbances 

is proposed. A more effective impact on the consumer provides a usage of costs associated 

with the profitability of the project of installing technical devices for the suppression of 

electromagnetic disturbances. The controlling factor for this control model is in the form 

of a penalty, which is a contractual value and does not require a specific price for the failed 

electrical and technical equipment. The new way changes the purpose of power quality 

management. Instead of ensuring fairness by compensating for real damages, the new ob-

jective involves reducing the level of electromagnetic disturbances that distort the power 

quality in electricity supply systems by installing technical devices for their suppression. 

The proposed recommendations can be taken into account when improving energy legis-

lation. 
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I. Введение 

Одним из главных требований, предъявляемых к системам электро-

снабжения, наряду с бесперебойностью поставки электроэнергии (требова-

ние надежности), является обеспечение электромагнитной совместимости 

технических средств потребителей электроэнергии (требование качества 

электроэнергии (КЭ)). Поэтому актуальными являются исследования, 

направленные на совершенствование оценки стоимости вредных послед-

ствий передачи и потребления электроэнергии пониженного качества. 

В существующей модели управления КЭ используются технические 

параметры, измеряемые микропроцессорными приборами учета или систе-

мой мониторинга КЭ [1]. Управляющим фактором, обладающим наиболь-

шей эффективностью, являются правовые методы воздействия на участни-

ков технологического процесса передачи и потребления электроэнергии, 

связанные с обязательством возмещения стоимости вредных последствий 

передачи и потребления электроэнергии пониженного качества. Под элек-

троэнергией пониженного качества понимается электроэнергия, требования 

к качеству которой не удовлетворяют нормам ГОСТ 32144-2013 [2]. 

Специальным правилом, изложенным в ст. 547 ГК РФ [3], обязатель-

ство возмещения стоимости вредных последствий узаконено и реализовано 

в форме возмещения причиненного реального ущерба, а стоимость вредных 

последствий оценена в виде суммы реального ущерба, причиненного элек-

трооборудованию сетевой организации и техническим средствам потреби-

телей при передаче и потреблении электроэнергии пониженного качества. 

К сожалению, расчет суммы реального ущерба связан со значительными 

трудностями. Точно определить значение суммы практически невозможно. 

В настоящее время отсутствуют утвержденные методики [4-6]. Использова-

ние реального ущерба при рассмотрении дел в арбитражных судах затруд-

нительно. Существующая модель управления работает неэффективно. В 

статье изложены результаты анализа способов оценки стоимости вредных 

последствий передачи и потребления электроэнергии пониженного каче-

ства, включая узаконенный и действующий способ. Авторы ставили задачу 

выбора и обоснования способа оценки, который обеспечит повышение эф-

фективности модели управления КЭ. 
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II. Оценка стоимости вредных последствий  

передачи и потребления электроэнергии пониженного качества 

Наиболее эффективным управляющим фактором в модели управле-

ния КЭ является возмещение стоимости вредных последствий передачи и 

потребления электроэнергии пониженного качества. Эту сумму участник 

технологического процесса, искажающий КЭ (далее – искажающий участ-

ник), возмещает другому участнику, вынужденному передавать или потреб-

лять электроэнергию пониженного качества. 

На сегодняшний день для оценки стоимости вредных последствий 

используют способ, предполагающий расчет причиненного реального 

ущерба, величину которого определить достаточно проблематично. Невоз-

можно определить, в какой степени на преждевременный выход их строя 

электрооборудования или технических средств оказал какой-либо показа-

тель качества электроэнергии (ПКЭ). Преждевременный выход из строя 

возможен по целому ряду причин: дефекты при их изготовлении, резуль-

таты нарушения технологии эксплуатации, погодные условия и т.п. Среди 

этих причин, возможно, присутствует отклонение ПКЭ от нормированных 

значений. Доля воздействия ПКЭ на преждевременный выход из строя 

практически неопределима. Дело усложняется тем, что ПКЭ достаточно 

много. Реальный ущерб должен определяться по каждому показателю от-

дельно. Искажающих участников технологического процесса в электриче-

ской сети сетевой организации тоже может быть достаточно много. Техно-

логические процессы потребителей электроэнергии не находятся в статиче-

ском состоянии, они динамичны. Необходимо также учитывать тот факт, 

что воздействие ПКЭ на преждевременный выход из строя имеет кумуля-

тивный характер и зависит от величины и длительности отклонения ПКЭ от 

нормы. До сих пор не решен вопрос, кому из участников технологического 

процесса и в какой пропорции адресовать ущерб, причиненный при пере-

даче и потреблении электроэнергии пониженного качества. В итоге реально 

существующий ущерб является скрытым и неопределенным [7, 8]. 

Возможно, что предъявляемая участникам технологического про-

цесса величина реального ущерба, подлежащая возмещению, может дости-

гать значительных величин. Реальный ущерб может быть не соизмерим со 

стоимостью электроэнергии, искаженной в электрической сети сетевой ор-

ганизации, и платежеспособностью участников технологического процесса. 

Модель управления не должна допускать такую ситуацию, а сумма реаль-

ного ущерба должна быть разумной. 

Несмотря на то, что вопрос определения ущерба был предметом ряда 

исследований [8-10], утвержденных методик расчета ущерба не существует 

[4-6]. Это порождает трудности управления КЭ. Правовая система не имеет 
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оснований для вынесения решений по возмещению причиненного реаль-

ного ущерба при отсутствии значения его величины [11, 12]. Вопрос о ве-

личине ущерба все еще остается на стадии исследований и разработки. 

Необходимо рассмотреть возможность применения в модели управления 

КЭ другого способа оценки стоимости вредных последствий передачи и по-

требления электроэнергии пониженного качества. 

III. Новый способ оценки стоимости вредных последствий  

передачи и потребления электроэнергии пониженного качества 

Существующий способ предполагает ряд действий для оценки стои-

мости вредных последствий передачи и потребления электроэнергии пони-

женного качества. По известным методикам определяется сумма реального 

ущерба, причиненного электрооборудованию сетевой организации и техни-

ческим средствам потребителей при передаче и потреблении электроэнер-

гии пониженного качества. Эту сумму предъявляют искажающим участни-

кам технологического процесса для возмещения. В этом случае целью 

управления является обеспечение справедливости за счет возмещения ре-

ального ущерба. Потенциальная сложность определения реального ущерба 

препятствует принятию управленческих решений, при этом не учитываются 

возможности участников технологического процесса уменьшить уровень 

генерируемых ими электромагнитных помех, искажающих КЭ. 

Предлагаемый способ оценки стоимости вредных последствий пере-

дачи и потребления электроэнергии пониженного качества предусматри-

вает отказ от определения суммы реального ущерба. Стоимость вредных по-

следствий оценивать так, чтобы она могла обеспечить доходность проекта 

установки технических устройств подавления электромагнитных помех с 

учетом их цены и приемлемого срока окупаемости. При этом несколько ме-

няется цель управления. Вместо обеспечения справедливости за счет возме-

щения реального ущерба, новая цель предполагает уменьшение уровня 

электромагнитных помех, искажающих КЭ, в системах электроснабжения 

за счет установки технических устройств их подавления. 

Новый подход к решению задачи оценки стоимости вредных послед-

ствий позволит игнорировать определение размера размытых затрат сете-

вой организации и подключенных к ее электрической сети потребителей, 

связанных с причиняемым реальным ущербом. Использование затрат, свя-

занных с доходностью проекта установки технических устройств подавле-

ния электромагнитных помех, обеспечивает более эффективное воздей-

ствие на потребителя. Таким образом, достигается главная цель управления 

– ликвидация вредных последствий передачи и потребления электроэнер-

гии пониженного качества в системах электроснабжения. Предлагаемый 

способ предусматривает, что сумма реального ущерба, причиненного элек-
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трооборудованию сетевой организации и техническим средствам потреби-

телей, заменяется затратами на осуществление деятельности по улучшению 

КЭ за счет установки технических устройств подавления электромагнитных 

помех и реализовать в форме взыскания неустойки. В отличие от реального 

ущерба, неустойка является договорной величиной, не требующей привязки 

к конкретным ценам на вышедшие из строя электрооборудование и техни-

ческие средства. К сожалению, использование неустойки исключается ста-

тьей 547 ГК РФ [3]. Эта статья является специальным правилом регулиро-

вания правоотношений по договору энергоснабжения относительно участ-

ников технологического процесса передачи и потребления электроэнергии 

и декларирует применение возмещения причиненного реального ущерба. 

Тем не менее, ряд авторов публикаций не соглашаются с этим и представ-

ляют этот момент как несовершенство законодательства [11, 13, 14]. Право-

мерность использования взыскания неустойки подтверждается общими 

правилами регулирования правоотношений, определенными ст. 12 

ГК РФ [15]. 

IV. Определение суммы неустойки  

для искажающих потребителей сетевой организации 

При новом способе оценки стоимости вредных последствий пере-

дачи и потребления электроэнергии пониженного качества определяется 

сумма неустойки, которую должен возместить искажающий участник тех-

нологического процесса. Если искажающих участников несколько, то каж-

дому из них предъявляется определенная сумма неустойки. В целом по се-

тевой организации сумма неустойки складывается из сумм неустоек, предъ-

являемых каждому искажающему участнику технологического процесса. 

Управляющий эффект при таком способе максимален для каждого искажа-

ющего участника. Таким образом, либо искажающий участник платит не-

устойку, сумма которой соизмерима с затратами на деятельность по улуч-

шению КЭ за счет установки технических устройств подавления электро-

магнитных помех, либо он устанавливает такие устройства, что обеспечи-

вает ликвидацию связанных с ним вредных последствий передачи и потреб-

ления электроэнергии пониженного качества в системах электроснабжения. 

При этом остается не затронутым вопрос о том, каким участникам и в какой 

степени оплачиваются вредные последствия передачи и потребления элек-

троэнергии пониженного качества. Каждый участник, вынужденный пере-

давать или потреблять электроэнергию пониженного качества, должен по-

лучить свою долю из общей суммы неустойки в сетевой организации. 

Если рассматривать ПКЭ, связанные с протеканием гармонических 

составляющих тока, которые являются электромагнитными помехами, то в 

соответствии с технологическим процессом передачи электроэнергии в 

электрические сети потребителей с нелинейной нагрузкой гармонические 
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составляющие тока генерируются нелинейными нагрузками искажающих 

потребителей и распространяются по электрическим сетям сетевой органи-

зации и других потребителей сетевой организации, вынужденных потреб-

лять электроэнергию пониженного качества. Сетевая организация является 

посредником в процессе распространения гармонических составляющих 

тока и возмещает стоимость вредных последствий посредством действую-

щей системы тарифообразования. В связи с этим участниками, задейство-

ванными в процессе взыскания и распределения суммы неустойки, явля-

ются искажающие потребители и потребители, вынужденные потреблять 

электроэнергию пониженного качества. Сетевая организация в процессе 

взыскания неустойки при оценке стоимости вредных последствий не задей-

ствована. 

В вопросе определения суммы неустойки, предъявляемой каждому 

искажающему потребителю, есть один непрозрачный аспект. Каждый иска-

жающий потребитель получает счет на оплату неустойки, размер которой 

определяется ценой технических устройств подавления гармонических со-

ставляющих тока. При этом потребитель может эпизодически и кратковре-

менно генерировать в электрическую сеть гармонические составляющие 

тока при их не значительной величине. Как более интенсивный в отношении 

генерации гармонических составляющих тока потребитель, так и менее ин-

тенсивный могут иметь соразмерные суммы неустойки, определяемые це-

ной устройств подавления соответствующей мощности. Это накладывает 

более тяжелые условия оплаты неустойки на потребителей с меньшей ин-

тенсивностью генерации гармонических составляющих тока. 

Очевидно, что наибольшие вредные последствия связаны с потреби-

телем, у которого наблюдаются наибольшие по величине и длительности 

генерируемые гармонические составляющие тока в электрическую сеть. 

Остальные потребители связаны с меньшими вредными последствиями. Од-

нако более жесткие условия оплаты неустойки для части искажающих по-

требителей с меньшей интенсивностью генерации гармонических составля-

ющих тока порождают мысли о правовом неравенстве. Это может препят-

ствовать использованию способа на практике. Необходимо приравнять 

условия оплаты неустойки для всех искажающих потребителей в зависимо-

сти от интенсивности генерации гармонических составляющих тока в элек-

трическую сеть сетевой организации. 

Предложение авторов сводится к следующему.  

1. По результатам проводимых для всех потребителей сетевой организации 

измерений сравниваются энергии гармонических составляющих, генериру-

емых в электрическую сеть сетевой организации [5, 16], и определяется 

наиболее интенсивный потребитель. Для него рассчитывается сумма не-
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устойки в соответствии с ценой технических устройств подавления гармо-

нических составляющих тока.  

2. Остальным искажающим потребителям сумма неустойки рассчитывается 

не по цене устройств подавления требуемой мощности, а относительно 

суммы неустойки наиболее интенсивного потребителя пропорционально 

относительной интенсивности искажения.  

3. Относительная интенсивность искажения для каждого искажающего по-

требителя определяется отношением энергии гармонических составляю-

щих, генерируемых потребителем в электрическую сеть сетевой организа-

ции, к энергии гармонических составляющих наиболее интенсивного потре-

бителя. 

4. Потребители, вынужденные потреблять электроэнергию пониженного 

качества, получают компенсацию в виде части неустойки, предъявленной 

для оплаты всем искажающим потребителям. Эти части определяются по 

долевому принципу. Доля может определяться пропорционально получае-

мой электроэнергии пониженного качества или более упрощенно – пропор-

ционально потребляемой электроэнергии. 

Применение нового способа требует разработки методики расчета 

суммы неустойки для искажающих потребителей в зависимости от степени 

искажения. Методики долевого распределения суммы неустойки между по-

требителями, вынужденными потреблять электроэнергию пониженного ка-

чества. Эти рекомендации могут быть учтены при совершенствовании энер-

гетического законодательства. 

V. Выводы 

1. Предложен новый способ оценки стоимости вредных последствий 

передачи и потребления электроэнергии пониженного качества, который 

учитывает использование затрат на осуществление деятельности по улуч-

шению КЭ за счет установки технических устройств подавления электро-

магнитных помех. 

2. Предложенный способ меняет цель управления КЭ. Вместо обес-

печения справедливости за счет возмещения реального ущерба, целью ста-

новится снижение уровня электромагнитных помех, искажающих КЭ в си-

стемах электроснабжения за счет установки технических устройств их по-

давления. 

3. При совершенствовании энергетического законодательства пред-

лагается учитывать новый способ оценки стоимости вредных последствий 

от передачи и потребления электроэнергии пониженного качества, реализо-

ванный в форме взыскания неустойки. 
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Рассмотрены негативные последствия, возникающие в сетях среднего напря-

жения при однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ), а также технические средства, 

предназначенные для предотвращения таких последствий. Исследовано применение 

для этих целей фазоповоротного устройства (ФПУ) на базе многообмоточных транс-

форматоров и тиристорных коммутаторов. Обсуждается функциональная схема и 

алгоритм управления ФПУ, а также результаты экспериментов, подтверждающих 

эффективность его применения для компенсации емкостного тока при возникнове-

нии различных видов ОЗЗ. 
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Abstract: The negative consequences arising in medium-voltage networks with 

single-phase earth faults, as well as technical means designed to prevent such conse-

quences, are considered. The use of a phase-reversal device based on multi-winding trans-

formers and thyristor switches for these purposes is being investigated. The functional 

scheme and control algorithm of the phase-reversal device are discussed, as well as the 

results of experiments confirming the effectiveness of its use for compensation of capaci-

tive current in the occurrence of various types of single-phase earth faults. 

 

Keywords: capacitive current, arcing reactor, capacitive current compensation, 

single-phase earth fault, overvoltages, phase shifter. 
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I. Введение 

К наиболее частым видам повреждений на линиях электропередачи 

относится однофазное замыкание на землю (ОЗЗ). На ОЗЗ приходится более 

75 % всех повреждений в электроэнергетических системах. Это вид повре-

ждения, при котором одна из фаз трехфазной системы замыкается на землю 

или на элемент, электрически связанный с землей [1]. Причинами возник-

новения ОЗЗ являются старение изоляции, развитие скрытых заводских де-

фектов или дефектов, образовавшихся при строительстве и монтаже, меха-

нические разрушения кабелей при земляных работах и др. 

Такое повреждение не требует немедленного отключения, однако, 

его длительное воздействие может привести к развитию аварийной ситуа-

ции. В настоящее время в России приблизительно 20 % кабельных сетей      

6-10 кВ работают в режиме компенсированной нейтрали и около 80 % − с 
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изолированной нейтралью. Основным недостатком работы сети с изолиро-

ванной нейтралью является высокая вероятность возникновения дуговых 

перемежающихся ОЗЗ (ДПОЗЗ), сопровождающихся опасными перенапря-

жениями и значительным увеличением среднеквадратичного значения тока 

в месте повреждения. По данным [2], до 80 % ОЗЗ в кабельных сетях               

6-10 кВ, прежде всего, в начальной стадии развития повреждения изоляции, 

имеют дуговой перемежающийся характер, обуславливающий высокую ве-

роятность перехода замыкания на землю в более тяжелые виды поврежде-

ний: двойные и многоместные замыкания на землю или междуфазные ко-

роткие замыкания (КЗ) в месте ОЗЗ. 

Дуговые прерывистые ОЗЗ являются наиболее опасным видом элек-

трических повреждений в сетях 6-10 кВ, поскольку сопровождаются значи-

тельными перенапряжениями на нейтрали и неповрежденных фазах. Пере-

напряжения на неповрежденных фазах, распространяющиеся по всей элек-

трически связанной сети, могут обусловить возникновение вторичных про-

боев в точках ослабленной изоляции и переходы относительно безопасных 

ОЗЗ двойные и многоместные замыкания на землю, отключаемые релейной 

защитой. Особенно опасны двойные и многоместные замыкания на землю 

в сетях 6-10 кВ собственных нужд электростанций и систем электроснабже-

ния различных отраслей промышленности, приводящие к внезапным от-

ключениям двух и более электродвигателей и серьезным нарушениям тех-

нологических процессов, связанных с производством или потреблением 

электроэнергии. 

II. Требования к компенсации емкостного тока замыкания на землю 

В соответствии с типовой инструкцией по компенсации емкостного 

тока замыкания на землю в электрических сетях 6-35 кВ (ТИ 34-70-070-87) 

РД 34.20.179 [3] к основным требованиям отгносятся следующие четыре. 

1. Компенсация емкостного тока замыкания на землю в сетях 6-35 кВ 

должна применяться для уменьшения тока замыкания на землю, снижения 

скорости восстановления напряжения на поврежденной фазе после гашения 

заземляющей дуги, уменьшения перенапряжений при повторных зажига-

ниях дуги и создания условий для ее самопогасания.  

2. Компенсация должна применяться при следующих значениях ем-

костного тока замыкания на землю сети в нормальных режимах ее работы: 

• в воздушных сетях 6-20 кВ на железобетонных или металлических опорах 

и во всех сетях 35 кВ – при токе более 10 А;  

• в воздушных сетях, не имеющих железобетонных или металлических 

опор: при напряжении 6 кВ – при токе более 30 А, при напряжении 10 кВ – 

более 20 А, при напряжении 15-20 кВ – более 15 А. Компенсацию допуска-

ется применять также в воздушных сетях 6-10 кВ при емкостном токе менее 

10 А.  
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3. Автоматическая настройка компенсации рекомендуется в сетях 

35 кВ при емкостном токе замыкания на землю более 10 А и в сетях 6-10 кВ 

при емкостном токе более 50 А. 

4. В сетях с компенсацией емкостного тока степень несимметрии 

фазных напряжений не должна превышать 0,75 % фазного напряжения, а 

напряжение смещения нейтрали 15 % фазного напряжения. Допускается 

напряжение смещения нейтрали в течение 1 ч до 30 % и в течение времени 

поиска места замыкания на землю – 100 % фазного напряжения. 

III. Оценка эффективности  

устройств компенсации емкостного тока ОЗЗ 

На рис. 1 представлены основные технические решения, предназна-

ченные для компенсации негативных последствий воздействия токов ОЗЗ в 

сетях среднего напряжения. 

 
Технические решения, направленные на 

предотвращение негативных последствий ОЗЗ

Направленные 

на снижение тока ОЗЗ

Направленные 

на снижение 

перенапряжений при ОЗЗ

Направленные 

на снижение 

длительности ОЗЗ

Заземление нейтрали 

через ДГР

Применение 

безрезонансного 

ограничителя тока ОЗЗ

Применение 

следящего широтно-

модулированного 

транзисторного 

конвертора напряжения

Заземление нейтрали через 

высокоомный резистор

Заземление нейтрали 

через низкоомный 

резистор

 
Рис. 1. Классификация устройств,  

предотвращающих негативные последствия ОЗЗ 

 

Fig. 1. Classification of devices  

that prevent the negative effects of single-phase earth fault 

 
Традиционно как в России, так и за рубежом для ограничения емкост-

ных токов используются дугогасящие реакторы (ДГР) [5]. Устраняя ряд 

негативных факторов, создаваемых ОЗЗ, ДГР имеют определенные недо-
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статки: высокую стоимость и необходимость перестройки ТП (трансформа-

торной подстанции); сложность настройки под емкость разветвленной сети 

с распределенными параметрами и организацию селективной защиты от 

ОЗЗ, так как ток замыкания компенсируется практически до нуля. 

При феррорезонансной настройке сопротивление ДГР равняется пол-

ному емкостному сопротивлению сети (ХL = XCΣ). Осциллограммы токов и 

напряжений при однократном и двукратном пробое приведены на рис. 2 и 3. 

 

 

 
 

Рис. 2. Процессы в сети с резонансно-заземленной нейтралью 

при однократном пробое изоляции:  

Iz− ток ОЗЗ; Ua− напряжение поврежденной фазы А; Ub− напряжение 

неповрежденной фазы В; Uc− напряжение неповрежденной фазы С;  

Un− напряжение в нейтральной точке 
 

Fig. 2. Processes in a network with a resonantly grounded neutral 

with a single insulation breakdown: 

Iz – single-phase earth fault current; Ua − voltage of the damaged phase A;  

Ub − undamaged phase voltage B; Uc − the undamaged phase voltage C;  

Un − voltage at the neutral point 
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Как видно из представленных выше осциллограмм, при полной ком-

пенсации емкостного тока кратность перенапряжений не изменяется при 

повторном пробое. После восстановления изоляции напряжение на нейтра-

ли медленно снижается до нуля, при этом процесс является колебательным. 

Это обусловлено влиянием индуктивности ДГР и повышением порядка 

электрической цепи, описывающего ее дифференциальные уравнения. 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Процессы в сети с резонансно-заземленной нейтралью  

при двукратном пробое изоляции:  

Iz − ток ОЗЗ; Ua− напряжение поврежденной фазы А; Ub − напряжение  

неповрежденной фазы В; Uc− напряжение неповрежденной фазы С;  

Un − напряжение в нейтральной точке 

 

Fig. 3. Processes in a network  

with a resonantly grounded neutral with a double breakdown of insulation: 

Iz – single-phase earth fault current; Ua − voltage of the damaged phase A;  

Ub − the voltage of the undamaged phase B; Uc − the voltage of the undamaged phase 

C; Un − the voltage at the neutral point 
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При перекомпенсации емкостного тока напряжения на поврежден-

ной и неповрежденных фазах изменяются по закону биений. Биения обу-

словлены тем, что частота тока промышленной частоты приближенно равна 

частоте собственных колебаний напряжения на нейтрали сети; полураз-

ность этих частот и определяет частоту огибающей кривой биения. Осцил-

лограммы токов и напряжений в сети при 25 %-ной расстройке компенса-

ции приведены на рис. 4 и 5. 

 

 

 
 

Рис. 4. Процессы в сети с 25 %-ной перекомпенсацией емкостного тока 

при однократном пробое 

 

Fig. 4. Processes in the network with 25 % overcompensation  

of the capacitive current at a single breakdown 

 

Как видно из представленных ниже осциллограмм, при полной ком-

пенсации емкостного тока кратность перенапряжений не изменяется при 

повторном пробое. При частичной компенсации кратность перенапряжений 

увеличивается при повторном пробое. 

Приведенные ниже опыты подтверждают необходимость постоянной 

автоматической настройки индуктивности ДГР в резонанс с емкостью сети. 
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Это требует сложного алгоритма управления, а также дополнительного обо-

рудования. 

IV. Применение ФПУ для компенсации токов ОЗЗ 

В силу недостатков существующих технических средств компенса-

ции емкостного тока ОЗЗ было предложено применить в качестве такого 

средства устройство на базе многообмоточных трансформаторов и тири-

сторных коммутаторов. 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Процессы в сети с 25 %-ной перекомпенсацией емкостного тока 

при двукратном пробое 
 

Fig. 5. Processes in the network with 25 % overcompensation  

of the capacitive current at a double breakdown 
 

Такой класс устройств известен как фазоповоротные устройства 

(ФПУ) и является автоматическим средством поддержания требуемого ре-

жима работы сети. Эти устройства обычно используются в сетях напряже-

нием 110 кВ и выше, поэтому была поставлена задача адаптации устройства 

и алгоритма управления для работы в составе распределительных сетей. 

Принцип действия ФПУ заключается в создании дополнительной 
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комплексной вольтодобавки в месте его установки в составе энергосистемы 

[4, 6]. Интеграция ФПУ в состав электрической сети подразумевает автома-

тическое и своевременное регулирование параметров вольтодобавочного 

напряжения ФПУ в целях установления, либо поддержания требуемого ре-

жима работы. Реализация подобных функций подразумевает формирование 

соответствующих управляющих воздействий на ФПУ посредством интел-

лектуальных систем управления (СУ) при изменении параметров режима 

линии электропередачи. Таким образом, применение СУ, способных адап-

тировать свое управляющее воздействие к изменению параметров режима 

линии электропередачи, является необходимым условием для использова-

ния ФПУ в составе сети. 

Как правило, ФПУ имеют в своем составе два трансформатора: шун-

товой (ШТ) и сериесный (СТ). За счет различной конфигурации соединения 

вторичных обмоток ШТ и первичных обмоток СТ (внутренней топологией 

построения ФПУ) обеспечивается необходимый угол сдвига фаз между 

входными и выходными цепями ФПУ. 

Существует несколько вариантов топологии устройства. Для иссле-

дования выбрана схема с зависимым возбуждением и симметричным регу-

лированием (рис. 6). Выбранная для исследования схема имеет преимуще-

ства по сравнению с другими схемотехническими вариантами построения 

ФПУ: во-первых, реализует симметричный способ регулирования, при ко-

тором величина выходного напряжения не зависит от угла формируемого 

фазового сдвига [7]; во-вторых, число тиристоров в составе коммутатора 

существенно меньше по сравнению с другими вариантами топологий ФПУ. 

Вносимые в линию электропередач от ФПУ вольтодобавочные 

напряжения характеризуются изменением угла регулирования между вход-

ным и выходным напряжением ФПУ. Дискретное регулирование угла опре-

деляется заданием номера ступени регулирования. Номер ступени регули-

рования Nст связан с углом регулирования следующим соотношением: 
 

макс

ст

макс

,= 


N
N  (1) 

 

где α – текущий угол регулирования, Nмакс – максимальное количество сту-

пеней регулирования и α макс – максимальный угол регулирования.  

Коэффициент трансформации СТ K2 определяется отношением 

напряжений вентильной обмотки к сетевой. Минимальный коэффициент 

трансформации ШТ K1мин равен отношению напряжения вентильной об-

мотки с наименьшим напряжением к сетевой: 
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a11x11

1мин

лНОМ

,=
U

К
U

 (2) 

 

где Ua11х11 – напряжение самой низковольтной вентильной обмотки ШТ, 

UлНОМ – номинальное фазное напряжение ВЛ. 

 

 
 

Рис. 6. Функциональная схема исследуемого устройства:  

ШТ – шунтовой трансформатор, СТ – сериесный трансформатор, 

ТК – тиристорный коммутатор, ФПУ – фазоповоротное устройство 

 

Fig. 6. Functional diagram of the device under study: 

ШТ – shunt transformer, CT – serial transformer,  

TК – thyristor switch, ФПУ – phase-reversal device 
 

Тиристорный коммутатор в процессе регулирования фазового угла 

подключает определенным способом вентильные обмотки ШТ к вентиль-

ным обмоткам СТ. Можно ввести эквивалентный коэффициент K1, который 

по сути является суммарным эквивалентным коэффициентом трансформа-

ции вентильных обмоток ШТ, и вычисляется следующим образом: 

 

1 1мин ст .= К К N  (3) 
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Каждый мост в составе ТК может находится в следующих состоя-

ниях: 

1) режим 0 – шунтирование вторичной (вентильной) обмотки ШТ; 

2) режим 1 – подключение вторичной (вентильной) обмотки ШТ в прямом 

направлении; 

3) режим –1 – подключение вторичной (вентильной) обмотки ШТ в обрат-

ном направлении. 

Управление осуществляется поключевым способом, при котором им-

пульсы управления постоянно поступают на два встречно включенных ти-

ристора одновременно. При заданной ступени регулирования импульсы 

управления, поступающие на тиристорные ключи, не меняются, что говорит 

о простоте управления в статическом режиме. 

V. Имитационное моделирование устройства 

В ходе исследования была создана имитационная модель сети и внед-

ренного в ее состав ФПУ с мостовым соединением ключей (упрощенная мо-

дель тиристорного коммутатора) (рис. 8) в соответствии с принципиальной 

схемой (рис. 7). 

Система

(изолированная

нейтраль)
ФПУ Шина

Эквивалентная сеть

Кабельная линия

 
Рис. 7. Принципиальная схема сети с изолированной нейтралью 

 

Fig. 7. Principal diagram of a network with an isolated neutral 
 

 
Рис. 8. Имитационная модель ФПУ в MatLab 

 

Fig. 8. Simulation model of phase-reversal device in MatLab 
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На рис. 9 изображена полная модель сети с включенным в ее состав 

разработанным устройством. 

 
Рис. 9. Имитационная модель сети с разработанным устройством 

 

Fig. 9. Simulation model of the network with the developed device 

 
VI. Результаты экспериментов 

Для первого опыта принято время замыкания ключа ОЗЗ равным 

0,3 с и время размыкания 0,5 с. ОЗЗ моделируется на фазе А. Результаты 

моделирования представлены на рис. 10. 

 
Рис. 10. Ток фаз и напряжение смещения нейтрали  

при устойчивом ОЗЗ фазы А 

 

Fig. 10. Phase current and neutral offset voltage  

at stable phase A single-phase earth fault 
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Из полученных осциллограмм видно, что действующее значение тока 

поврежденной фазы составило 7 А, что неприемлемо для условия самопо-

гасания электрической дуги.  

Можно сделать вывод о необходимости включения в сеть устройства 

компенсации. Результаты моделирования представлены на рис. 11-12. 
 

 
Рис. 11. Ток фаз и напряжение смещения нейтрали  

при устойчивом ОЗЗ фазы А (в сеть подключено ФПУ) 
 

Fig. 11. Phase current and neutral offset voltage at stable phase A single-phase 

earth fault (phase-reversal device is connected to the network) 

 

 
 

Рис. 12. Сигналы переключений ступеней фаз 
 

Fig. 12. Phase stage switching signals 
 

Подключение разработанного устройства помогает снизить действу-

ющее значение тока ОЗЗ до значения чуть более 3 А. Также установлено 

положительное воздействие ФПУ на смещение нейтрали, возникающее при 

ОЗЗ из-за просадки напряжения поврежденной фазы. Подключение устрой-

ства компенсации снижает смещение нейтрали с отметки 4 до 3 кВ. 
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При данной конфигурации и параметрах сети алгоритм «верхнего 

уровня» переключает обмотки ШТ до уровня 8 ступень (фаза В) и -8 ступень 

(фаза С). При данном управляющем воздействии обеспечивается достаточ-

ный уровень компенсации для условия самопогасания электрической дуги. 

Для следующего опыта принята следующаю последовательность мо-

ментов замыкания и размыкания ключа ОЗЗ: от 0,005 с до 0,505 с, шаг равен 

0,0098 с. ОЗЗ моделируется на фазе А. Результаты моделирования представ-

лены на рис. 13-14. 
 

 
Рис. 13. Ток фаз и напряжение смещения нейтрали  

при дуговом прерывистом ОЗЗ фазы А 
 

Fig. 13. Phase current and neutral offset voltage  

at phase A arc intermittent single-phase earth fault 
 

 
Рис. 14. Напряжение неповрежденных фаз  

при дуговом прерывистом ОЗЗ фазы А 
 

Fig. 14. Voltage of undamaged phases with phase A arc  

intermittent single-phase earth fault 
 

При повторных пробоях броски тока увеличивают свое значение. 

Действующее значение тока на промежутке от начала до конца дугового 

прерывистого ОЗЗ доходит до 109 А, после снятия ОЗЗ ток фазы А снижа-

ется до 6 А, но это все еще не ток нормального режима. Так же отмечено 

возникновение значительных перенапряжений на неповрежденных фазах. 
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Действующее значение напряжения достигает 8,5 кВ. Действующее значе-

ние напряжения смещения нейтрали составляет 10,65 кВ. 

Влияние разработанного устройства на данный режим сети представ-

лено на рис. 15-17. 
 

 
Рис. 15. Ток фаз и напряжение смещения нейтрали  

при дуговом прерывистом ОЗЗ фазы А (в сеть подключено ФПУ) 

 

Fig. 15. Phase current and neutral offset voltage with phase A arc intermittent  

single-phase earth fault (phase-reversal device is connected to the network) 

 

 

 
Рис. 16. Сигналы переключений ступеней фаз 

 

Fig. 16. Phase stage switching signals 
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Рис. 17. Напряжение неповрежденных фаз  

при дуговом прерывистом ОЗЗ фазы А (в сеть подключено ФПУ) 

 

Fig. 17. Voltage of undamaged phases with phase A arc intermittent  

single-phase earth fault (phase-reversal device is connected to the network) 

 
Как можно видеть из полученных осциллограмм, алгоритм переклю-

чает ступени устройства в крайние точки диапазона регулирования: 15 сту-

пень фазы С, -15 ступень фазы В. При данном управляющем воздействии 

действующее значение тока поврежденной фазы снижается до 9 А. Напря-

жение нейтрали снижается до 2,617 кВ. Перенапряжения на неповрежден-

ных фазах также снижаются. Действующее значение напряжения на непо-

врежденных фазах составляет 4,269 кВ. Видно, что устройство не выдает 

команду «Сброс» по окончании ОЗЗ в сети. Данное явление можно объяс-

нить тем, что ток фазы А после снятия ОЗЗ остается на уровне 6 А без вклю-

чения устройства. Алгоритм принимает данное значение тока за аварийный 

режим и не сбрасывает ступени в нулевое значение. 

Отмечено положительное влияние разработанного устройства на ре-

жим сети, однако при данном диапазоне регулирования устройства в случае 

дугового прерывистого ОЗЗ не выполняется условие самопогасания элек-

трической дуги. Возникшую проблему можно решить при помощи расши-

рения диапазона регулирования. Для этого требуется добавить дополни-

тельную обмотку ко вторичным обмоткам ШТ. Также следует расширить 

модель дешифратора, добавив дополнительные ступени в таблицу истинно-

сти. Результат моделирования представлен на рис. 18. 

Увеличение диапазона регулирования позволяет снизить ток в месте 

замыкания до 3,491 А, что удовлетворяет условию самопогасания электри-

ческой дуги. 
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Рис. 18. Ток фаз при дуговом прерывистом ОЗЗ фазы А  

(в сеть подключено ФПУ) 

 

Fig. 18. Phase current at phase A arc intermittent single-phase earth fault 

(phase-reversal device is connected to the network) 

 
Заключение 

Исходя из данных, полученных в процессе моделирования, можно го-

ворить о достаточной эффективности разработанного устройства. Получен-

ного диапазона регулирования (от –15 до 15 ступени) достаточно для обес-

печения снижения тока в месте замыкания до значения, удовлетворяющего 

условию самопогасания электрической дуги в случае устойчивого замыка-

ния на землю.  

В случае дугового прерывистого замыкания на землю диапазона от –

15 до 15 ступени недостаточно для снижения тока в месте замыкания ниже 

5 А, поэтому необходимо расширение диапазона до +/-24 ступеней. 
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ПРЕДПРИЯТИЙ В АЛЬ-ХАЙДЖАНА (СИРИЯ) 
 

Д.А. Устинов 
ORCID: 0000-0002-1302-0743  e-mail: ustinov_da@pers.spmi.ru 

Санкт-Петербургский горный университет 

Санкт-Петербург, Россия 

 

А.Р. Айсар 
ORCID: 0000-0003-0999-9634  e-mail: s215010@stud.spmi.ru 

Санкт-Петербургский горный университет 

Санкт-Петербург, Россия 

 

Приведена оценка потенциала энергии ветра для выработки электроэнергии 

для горнодобывающих предприятий в Аль-Хайджана – промышленной зоне Адра, 

расположенной к юго-западу от Дамаска. Горнодобывающая отрасль считается од-

ной из наиболее важных в Сирии. Возобновление полноценной работы данной от-

расли в ходе восстановления страны после конфликта является одной из приоритет-

ных задач, поставленных Правительством республики. Область Аль-Хайджана 

имеет огромный потенциал энергии ветра для выработки электроэнергии, особенно 

летом, когда порывы ветра характеризуются длительными периодами с достаточной 

скоростью по сравнению с другими регионами страны. На основе статистических 

данных определен потенциал энергии ветра, который составил 288,7 кВт/м2 на вы-

соте 80 м над уровнем моря. Перспективность местности связана с ее расположе-

нием вблизи линии высокого напряжения и наличием обширных бесплодных райо-

нов, площадь которых достаточна для ветроэнергетических установок.  
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An assessment of the wind power potential for generate electricity for mining op-

erations in Al-Haijana, the industrial zone of Adra, located southwest of Damascus is 

made. The mining industry is considered one of the most important in Syria. The resump-

tion of the full-fledged work of this industry in the course of the country's reconstruction 

after the conflict is one of the priority tasks set by the Government of the Republic. The Al 

Haijan region has a huge wind energy potential to generate electricity, especially in sum-

mer when wind gusts are characterized by long periods at a sufficient speed compared to 

other regions of the country. The wind energy potential, 288.7 kW/m2 at a height of 80 m 

above sea level, was determined based on statistical data. The prospects of the area are 

associated with its location near the high voltage line and the presence of vast barren areas, 

the area of which is sufficient for wind turbines. 

 

Keywords: electric capacity, Rayleigh distribution, renewable energies, wind 

power, wind speed. 
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I. Введение 

С каждым годом запасы ископаемых природных ресурсов уменьша-

ются, а спрос на электроэнергию стремительно растет. Это повышает зна-

чение альтернативных источников энергии, использование которых стано-

вится актуальным на энергетическом рынке [1]. Одними из наиболее попу-

лярных и стабильных возобновляемых источников на данный момент явля-

ются использование энергии ветра для производства электричества. Темпы 

развития ветроэнергетики позволяют уже сейчас использовать ее для элек-

троснабжения практически всех потребителей: от промышленных предпри-

ятий до городского населения [2]. На глобальном уровне растущий спрос на 

https://orcid.org/0000-0002-1302-0743
mailto:s215010@stud.spmi.ru
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электроэнергию вызвал значительный рост мощностей по ее производству. 

Кроме того, поскольку электростанции, как правило, расположены далеко 

от центров электрических нагрузок, возможны большие потери электро-

энергии и сложность в обеспечении требуемого уровня напряжения. Реше-

нию этих проблем может способствовать установка объектов распределен-

ной генерации вблизи центров нагрузок [3]. 

Ветер является идеальным источником энергии: он неисчерпаем и не 

оставляет вредных загрязнителей. В 2021 г. суммарная мощность ветро-

энергетических установок (ВЭУ) в мире была увеличена на 94 ГВт. Данное 

значение ниже соответствующего показателя за 2020 г. на 1,8 % [4]. В 

первую очередь, снижение было вызвано замедлением роста производства 

объектов наземной ветроэнергетики на двух крупнейших рынках: в Китае и 

США. В прошлом году было введено в эксплуатацию 21,1 ГВт оффшорной 

ветроэнергетики, что в 3 раза больше, чем в 2020 г. Таким образом, 2021 г. 

стал лучшим годом в истории оффшорной ветроэнергетики, а его доля на 

мировом рынке составила 22,5 %. На долю Китая приходится 80 % оффшор-

ной ветроэнергетики [5]. Общая установленная мощность ВЭУ в настоящее 

время достигает 837 ГВт, что обеспечивает сокращение выбросов СО2 еже-

годно на 1,2 млрд тонн.  

Дефицит энергетических ресурсов является одной из главных техни-

ческих проблем, связанных с развитием горнопромышленного сектора рес-

публики Сирия. Поэтому целесообразна оценка потенциала энергии ветра 

для выработки электроэнергии для электроснабжения горнодобывающих 

предприятий [6]. 

II. Выбор участка для реализации проекта 

Сирия расположена между широтами 32,3 и 37 к северу от экватора 

и между меридианами 36 и 42,5 к востоку от Гринвичского меридиана. 

Площадь сирийского региона составляет 185 517 км [7]. На основании 

карты ветров Сирии собраны статистические данные о скорости ветра в не-

скольких географических округах страны с различным ландшафтом: вблизи 

побережья, высокогорья, в зоне лесов и городских округов. Рассмотрены 

следующие участки с относительно большой территорией и перспективой 

для создания ветроэлектростанций: Аль-Хайджана, Металхиджана, Тадмур, 

Хомс, Синдиана и Габагхаб. На сегодняшний день нет никаких сведений о 

ветряных электростанциях в Сирии [8]. 

До начала конфликта сирийское правительство планировало разви-

тие возобновляемых источников энергии в стране [9]. Область Аль-Хай-

джана является одним из самых перспективных объектов для ветроэнерге-

тики в Сирии. Средние скорости ветра составляют 5,0  м/с на высоте 10  м 

и 6,70  м/с на высоте 40  м. Район Аль-Хайджана, один из районов Сирии с 

высокой ветровой интенсивностью, расположен в пределах первого района, 
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подготовленного для создания ветряных электростанций и недалеко от вы-

соковольтных линий для подключения к энергосистеме [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение объекта Аль-Хиджана в Сирии 

 (33°21’31’’N, 36°32’39’’E) 

 

Fig. 1. Location of the Al-Hijana site in Syria 

(33°21’31’’N, 36°32’39’’E) 

 

III. Выбор структуры и параметров ВЭУ 

Применительно к электрической мощности, необходимой для элек-

троснабжения горнодобывающего сектора в изучаемом промышленном го-

роде, было установлено, что потребность составляет 100 МВт [11]. После 

анализа существующих типов ВЭУ были выбраны установки V90 мощно-

стью 3 МВт из Вестаса, в количестве 34 штук. Таким образом, суммарная 

мощность ВЭУ составит 3 × 34 = 102 МВт, и это число близко к требуемой 

[12]. Зависимость генерируемой мощности одной ВЭУ от скорости ветра 

показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость мощности турбины V90 3,0 МВт от скорости ветра 

 

Fig. 2. V90-3.0 MW turbine power curve 

 

При проектировании ветроустановки необходимо учитывать ско-

рость и направление ветра в течение года. Анализ собранных статистиче-

ских данных ветряного потенциала показал, что наибольшим потенциалом 

в течение года обладает юго-западный ветер [13]. 

 

 
Рис. 3. Преобладающее направление ветра на высоте 40 м  

в районе Аль-Хиджана [14] 

 

Fig. 3. Prevailing wind direction at a height of 40 m in the Al-Hijana area [14] 
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План расположения 34 ВЭУ показан на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения пронумерованных турбин  

и соединения с электрической подстанцией 

 

Fig. 4. Layout of numbered turbines and connection to the electrical substation 

 

Всего предполагается 7 рядов ВЭУ: в шести рядах по пять установок, 

в одном ряду – четыре. В этом же ряду в качестве замыкающей установки 

находится трансформатор 20/66 кВ [15]. Технические параметры трансфор-

маторной подстанции 20/66 кВ для подключения ветряной электростанции 

к сети будут определены Сирийской корпорацией по передаче электроэнер-

гии в соответствии с утвержденными методиками выбора и проверки элек-

трооборудования [16]. 

Расстояние между рядами составляет 4 ∙ d = 4 ∙ 90 = 360 м, где d – это 

диаметр ветровой турбины [17]. Расстояние между установками в одном 

ряду составляет 8 ∙ d = 8 ∙ 90 = 720 м. 
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Рис. 5. Боковое и продольное расстояния между ветряными турбинами [18] 

 

Fig. 5. Lateral and longitudinal distances between wind turbines [18] 

 

Расстояние между первым и крайним рядами составляет 360 ∙ 6 = 

2160 м. Расстояние между первой и крайней ВЭУ в одном ряду составляет 

720 ∙ 4 = 2880 м. Следовательно, площадь земли, занимаемой всеми ВЭУ, 

составляет 2160 ∙ 2880 = 6,2208 км2. Для более эффективной работы нужно 

учесть запас площади по 500 м с каждой стороны. Тогда необходимая пло-

щадь земли для сооружения ВЭУ составит: 

 

(2160 + 1000)  (2880 + 1000) = 12,2608 км2. 

 

Именно такая область доступна в районе Аль-Хайджана. 

IV. Выбор кабелей 

Определим выходной ток каждой турбины: 

 

3000000
90,211 А.

3 cosφ 3 20000 0,96

P
I

U
= = =

   
 (1) 
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Кабели проложим с заглублением в почву для лучшего рассеивания 

тепла. Согласно полученному значению тока, выберем достаточное сечение 

кабеля: 25 мм2 [19]. Зная ток одной ВЭУ, определим токи на всех участках 

и произведем выбор кабелей необходимых сечений. Результаты занесем в 

табл. 1. Считая ток одной турбины равным 90,211 A, определяем необходи-

мые сечения кабелей к трансформаторам с минимальными затратами [20]. 

 
Таблица 1. 

Результат выбора кабелей 

 

Table 1. 

Result of cable selection 

 

Кабель Ток, A 

Сече-

ние, 

мм2 

Необхо-

димая 

длина 

кабеля, 

м 

Общая 

длина 

кабеля, м 

От вершины турбины до земли 90,211 3х25 105 105∙34=3570 

От первой ко второй ВЭУ в ряду 90,211х1 3х25 720 720∙7=5040 

От второй к третьей ВЭУ в ряду 90,211х2 3х70 720 720∙7=5040 

От третьей к четвертой ВЭУ в ряду 90,211х3 3х150 720 720∙7=5040 

От четвертой к пятой ВЭУ в ряду 90,211х4 3х240 720 720∙7=5040 

От турбины 29 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х6 2160 

От турбины 30 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х5 1800 

От турбины 31 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х4 1440 

От турбины 32 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х3 1080 

От турбины 33 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х2 720 

От турбины 34 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х1 360 

 

V. Мощность, производимая ветряной электростанцией 

Для ветровой электростанции с ветроустановкой номинальной мощ-

ностью 3 МВт при номинальной скорости ветра 15 м/с, минимальной ско-

рости ветра 4 м/с, максимальной скорости ветра 25 м/с, рассчитаем сред-

нюю скорость ветра в районе Аль-Хиджана при высоте установки турбины 

105 м. По имеющимся статистическим данным о скорости ветра на высотах 

10 м и 40 м определим среднюю скорость ветра на высоте установки тур-

бины, 105 м [21]: 
α

105 40

105
7,1769 м/с,

40
v v

 
=  = 

 
 (2) 
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где α – коэффициент поверхностного трения, для данной области 

α = 0,157985. 

Используя распределение Рэлея, определим значение вероятности 

скорости ветра [23]: 

 

2

π
8760 ,

2

ki

i

v
n e

v

−=     (3) 

 

где i – количество часов, в течение которых ветер дует со скоростью v; v – 

средняя скорость ветра на желаемой высоте; 

2

π
.

4

i
v

k
v

 
=  

 
 Получаем график 

рэлеевского распределения для остальных скоростей ветра [24]. 

 

 
Рис. 6. Диаграмма распределения скорости ветра по Рэлею  

в районе Аль-Хайгана [25] 

 

Fig. 6. Rayleigh wind speed distribution diagram in the Al-Hijana area [25] 

 

Используя распределение Рэлея, определим возможное вырабатыва-

емое значение энергии при значениях скорости ветра от 4 до 25 м/с. Резуль-

таты расчета приведены в табл. 2 [26].  

Вычислив мощность, вырабатываемую на всех скоростях, на кото-

рых работают турбины, от скорости 4 м/с до скорости 25 м/с, а затем опре-

делив мощность, вырабатываемую в течение года, мы получим годовую 

энергию, произведенную этой ветряной электростанцией. 

Общая энергия составит 5196162,17 кВтч/г =5,2 ГВтч/г. 
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Таблица 2. 

Расчет количества ветрочасов в течение года и общей выработанной энергии 

 

Table 2. 

Calculation of the number of wind hours during the year 

and the total generated energy 

 

v, м/с k ni, ч Ei ∙ 0,95, кВтч/г Ei, кВтч/г 

4 0,244 837,2506 45249 47630 

5 0,3812 912,3593 96305 101370 

6 0,5489 925,7704 168860 177750 

7 0,7472 885,8534 256580 270090 

8 0,9759 805,4178 348230 366550 

9 1,2351 699,1926 430420 453080 

10 1,5248 581,4777 491030 516870 

11 1,845 464,3657 521930 549400 

12 2,1957 356,7293 520540 547940 

13 2,5769 263,9652 489720 515490 

14 2,9886 188,3357 436400 459370 

15 3,4308 129,674 369570 389020 

16 3,9035 86,2173 298210 313910 

17 4,4067 55,3849 229780 241870 

18 4,9404 34,3906 169370 178280 

19 5,5046 20,649 119600 125890 

20 6,0992 11,9926 81016 85280 

21 6,7244 6,7389 52701 55475 

22 7,3801 3,6647 32952 34686 

23 8,0663 1,9291 19820 20863 

24 8,7829 0,9831 11476 12080 

25 9,5301 0,4851 6400 6737,5 
 

VI. Заключение 

Оценка ветропотенциала в районе Аль-Хайджана и определение 

электрической мощности, которая может быть получена от ветряной элек-

тростанции, позволяют заключить, что она способна обеспечить достаточ-

ный объем электроэнергии в промышленном городе Адра недалеко от Да-

маска, решив проблему перебоев с подачей электроэнергии. 
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