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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 

 
 

УДК 621.315.1         EDN UOTUKF 
 

ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА НЕЛДЕРА-МИДА 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ 

НА ВОЗДУШНЫХ ЛЭП С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ 
 

А.Л. Куликов 
ORCID: 0000-0003-1092-7136 e-mail: inventor61@mail.ru 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Нижний Новгород, Россия 
 

А.А. Лоскутов 
ORCID: 0000-0003-2228-596X e-mail: loskutov_aa@nntu.ru 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Нижний Новгород, Россия 
 

Р.И. Илларионов 
ORCID: 0009-0009-5760-0924 e-mail: illarionov.roma123@yandex.ru 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Нижний Новгород, Россия 
 

Воздушные линии электропередачи (ЛЭП) играют важную роль в процессе 

передачи электрической энергии. Для обеспечения надежности электроснабжения 

потребителей важно оперативно обнаруживать и устранять повреждения на ЛЭП, 

связанные с короткими замыканиями. Точное определение местоположения повре-

ждения (ОМП) минимизирует финансовые затраты предприятий электрических се-

тей и обеспечивает надежность энергоснабжения. Предложен алгоритм ОМП на воз-

душных ЛЭП с ответвлениями, в состав которого интегрирован метод оптимизации 

(поиска минимума) функции от нескольких переменных Нелдера-Мида. Обоснован-

ность применения предложенного алгоритма ОМП ЛЭП подтверждается результа-

тами имитационного моделирования в программном комплексе MATLAB/Simulink, а 

также полунатурным экспериментом с осциллограммами аварийных событий на 

воздушной ЛЭП 110 кВ «Шахунья-Вахтан» с отпайкой на ПС 110 кВ «Хмелевицы». 
 

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, ЛЭП с ответвлени-

ями, метод Нелдера-Мида, определение места повреждения, расстояния до места по-

вреждения. 
 

Для цитирования: Куликов А.Л., Лоскутов А.А., Илларионов Р.И. Приме-

нение алгоритма Нелдера-Мида для определения места повреждения на воздушных 

ЛЭП с ответвлениями // Интеллектуальная Электротехника. 2024. № 3. С. 4-18. EDN 

UOTUKF 
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APPLICATION OF THE NELDER-MEAD ALGORITHM 

FOR FAULT POINT LOCATION ON OVERHEAD POWER 

LINES WITH BRANCHES 
 

A.L. Kulikov 
ORCID: 0000-0003-1092-7136 e-mail: inventor61@mail.ru 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 

Nizhny Novgorod, Russia 

 

A.A. Loskutov 
ORCID: 0000-0003-2228-596X e-mail: loskutov_aa@nntu.ru 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 

Nizhny Novgorod, Russia 

 

R.I. Illarionov 
ORCID: 0009-0009-5760-0924 e-mail: illarionov.roma123@yandex.ru 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 

Nizhny Novgorod, Russia 

 

Abstract. Overhead power transmission lines (OPT) play an important role in the 

process of electric energy transmission. To ensure the reliability of power supply to con-

sumers, it is important to quickly detect and eliminate faults on overhead power transmis-

sion lines associated with short circuits. The quickly fault point location (FPL) minimizes 

the financial costs of electric grid companies and ensures the reliability of the power supply 

system. The authors propose an algorithm for the FPL on overhead power transmission 

lines with branches, which integrates the optimization method (search for the minimum) 

of the Nelder-Mead function of several variables. The validity of the proposed algorithm 

for the FPL is ensured by the accurate results of simulation modeling in the 

MATLAB/Simulink software package, as well as a semi-naturalistic experiment with os-

cillograms of emergency events on the 110 kV Shakhunya-Vakhtan overhead power trans-

mission line with a tap at the 110 kV Khmelevitsy substation. 

 

Keywords: distance to fault point, fault point location, Nelder-Mead, overhead 

power lines, power transmission lines with branches. 

 

For citation: A.L. Kulikov, A.A. Loskutov and R.I. Illarionov, “Application of 

the Nelder-Mead algorithm for fault location on overhead power transmission lines with 

branches”, Smart Electrical Engineering, no. 3, pp. 4-18, 2024. EDN UOTUKF 

 

I. Введение 

На работу транспорта и распределение электрической энергии ока-

зывают влияние такие факторы, как неблагоприятные погодные условия 

(например, повышенные ветровые нагрузки, удары молнии, падения дере-

вьев), а также износ оборудования воздушных линий электропередачи 
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(ЛЭП), в том числе, опор, изоляции и провода [1, 2]. Воздействие данных 

факторов приводит к повреждениям воздушных ЛЭП с различным сопро-

тивлением, различного вида (одно-, двух-, трехфазные коротких замыканий 

(КЗ)) и в различных местах, в том числе, на ответвлениях [2, 3]. 

В эксплуатационной практике предприятий электрических сетей 

наиболее широкое распространение получили методы определения место-

положения повреждения (ОМП) воздушных ЛЭП по параметрам аварий-

ного режима (ПАР), реализованные в таких устройствах, как терминалы ре-

лейной защиты, регистраторы аварийных событий, специальные устройства 

ОМП ЛЭП [3-7]. Методы ОМП по ПАР на ЛЭП с ответвлениями применя-

ются, как правило, при всех видах КЗ на ЛЭП 110 кВ, а также междуфазных 

КЗ на ЛЭП 6-35 кВ [3, 5, 6]. Выделяют два основных подхода [3, 6, 7]: 

• специальные алгоритмы ОМП, разработанные для ЛЭП с ответвле-

ниями; 

• сочетание методов определения поврежденного ответвления с по-

следующим применением традиционных алгоритмов ОМП для ЛЭП без от-

ветвлений. 

Следует отметить, что процедура определения поврежденного от-

ветвления ЛЭП представляет самостоятельную научно-техническую за-

дачу, а варианты ее решения достаточно подробно представлены в [6]. В 

состав методов ОМП по ПАР могут входить различные оптимизационные 

процедуры и итерационные алгоритмы, которые в том числе отыскивают на 

ЛЭП минимумы: напряжения, реактивной мощности, реактивного сопро-

тивления и других функций [3]. Целесообразно при ОМП ЛЭП по ПАР ис-

пользовать методы ускорения процесса вычислений, в частности, методы 

Фибоначчи, золотого сечения [8, 9] и другие [10, 11]. Однако, алгоритм по-

иска Нелдера-Мида [12] при реализации ОМП ЛЭП по ПАР практически не 

применялся.  

Алгоритм Нелдера-Мида нашел применение в различных обла-

стях [12]. Его отличительной особенностью является использование негра-

диентного подхода, что позволяет устранить «овражные» эффекты и быть 

полезно для обеспечения устойчивости ОМП по ПАР в условиях воздей-

ствия случайных факторов. 

Целью статьи является исследование применимости алгоритма Нел-

дера-Мида при ОМП по ПАР на воздушных ЛЭП с ответвлениями. 

Обоснованность использования алгоритма Нелдера-Мида при ОМП 

ЛЭП по ПАР на примере воздушных ЛЭП 110 кВ обеспечивается результа-

тами имитационного моделирования и проведением полунатурных экспе-

риментов. 
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II. Разработка алгоритма ОМП по ПАР на воздушных ЛЭП 

с ответвлениями на основе метода Нелдера-Мида  

Метод Нелдера-Мида (известный также как симплекс-метод) – спо-

соб оптимизации (поиска минимума) функции нескольких переменных, 

позволяющий реализовать вычисления без использования производных и 

градиентов. Поэтому он целесообразен для оптимизации негладких и за-

шумленных функций с различными «овражными» эффектами [12]. Количе-

ство переменных зависит от мерности пространства – n. Под симплексом 

понимается многогранник, деформируемый вокруг точки экстремума функ-

ции в ходе безусловной оптимизации. 

Критерий, на основе которого реализуется предлагаемый алгоритм 

ОМП по ПАР, заключается в поиске минимальной разницы между вычис-

ленными значениями модуля (квадрата) напряжения в заданных точках по-

врежденной ЛЭП (рис. 1). 

UF = |Uc1-UT |
Uc1 UT

U TU c1

F

UF

C1 T
 

Рис. 1. Изменение напряжения вдоль поврежденного участка ЛЭП  

с ответвлением 
 

Fig. 1. Change in voltage along the damaged section of a power line with a branch 

 

Применительно к ЛЭП с ответвлениями (рис. 2) алгоритм ОМП до-

полняется процедурой поиска поврежденного ответвления ЛЭП с использо-

ванием одного из известных методов, изложенных, например, в [6]. 

Схема на рис. 2 включает в себя следующие обозначения: Ec1, Ec2, Ec3 

и Zc1, Zc2, Zc3 – соответственно комплексные ЭДС и сопротивления систем 

по концам воздушной ЛЭП; Z’л1 и Z”л1 – комплексные сопротивления 

участка линии до и после повреждения; Zл2, Zл3 – комплексные сопротивле-

ния второго и третьего ответвлений ЛЭП; F и Т – точки повреждения и ветв-

ления воздушной ЛЭП; Rf – переходное сопротивление в месте поврежде-

ния. 

Процесс вычислений включает в себя определение напряжения для 

каждой выбранной точки на ЛЭП на базе измеренных в месте установки 

терминалов защиты токов и напряжений на концах ЛЭП. Выбор расчетных 

точек осуществляется с установленным шагом (рис. 3), задание которого 

определяет точность расчета расстояния до места повреждения. 
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Zc1 Zc2

Zc3

Ec1 Ec2

Ec3

Z л11 Z л12 Z л12 Z л11 Zл2

Zл3

F

RF

C1 C2

C3

T

 
Рис. 2. Пример схемы замещения поврежденной ЛЭП с ответвлением 

 

Fig. 2. An example of a replacement circuit for a damaged power line with a branch 

C1

170 км

F1 F2

160 км10 км

20 км

T

 
Рис. 3. Примеры выбора точек на поврежденной ЛЭП 

 

Fig. 3. Examples of selecting points on a damaged power line 

 

В ходе реализации итерационной процедуры минимум функции раз-

ности модуля напряжений позволяет определить расчетное расстояние до 

места повреждения. 

Применительно к рассматриваемому алгоритму ОМП по ПАР ЛЭП с 

ответвлениями метод Нелдера-Мида существенно упрощается, а симплекс 

(многогранник) преобразуется в отрезок. Оптимизационные вычисления 

включают сравнение значений функции в вершинах симплекса и последу-

ющее его смещение в сторону минимума при помощи итерационной проце-

дуры. Блок схема алгоритма приведена на рис. 4. 

Перед началом вычислений (рис. 4) вводятся коэффициенты a, b, y, 

которые являются соответственно коэффициентами отражения, сжатия и 

растяжения, например, [12]. Рекомендуется выбирать значения a = 1, b = 

0,5, y = 2. В ходе расчетов (рис. 4) реализуются следующие операции. 

1. Вычисляются значения функции f1 = (x1) и f2 = (x2) в вершинах сим-

плекса. 

2. Определяются наибольшее fh и наименьшее fl значение функции, и 

соответствующие им точкиx xh, xl. 

3. Выполняется операция отражения точки xh относительно точки xl 

(рис. 5а) с получением точки xr, а также значения функции fr = (xr). Положе-

ние точки xr определяется по (1): 
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( )1
r l h

x a x ax= + − . (1) 

 
Старт

Начальные точки x1, x2

Ввести a, b, y

Вычислить f1, f2

Найти xl, xh, fl, fh

Найти xr, fr

fl < fh

fr > fl

Да

Нет

Да

Нет

fr > fh

Да

Нет

Найти xc, fc

fc > fh

ДаНет

Заменить xh на xr

xi = (xi+xi)/2
Заменить xh на xrЗаменить xh на xr

Найти xr, xl

fr > fl

Заменить xh на xr

Да

Нет

Нет

Проверка 

сходимости

Заменить xh на xr

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма вычислений по методу Нелдера-Мида 

для реализации ОМП ЛЭП 
 

Fig. 4. Block diagram of the calculation algorithm using the Nelder-Mead method 

for implementing fault point location on power lines 

 

xl xhxr

(a)

xl xhxrxe

(б)
 

Рис. 5. Примеры реализации операций: отражения (а); растяжения (б) 
 

Fig. 5. Examples of implementation of operations: 

reflection (а); stretching (b) 

 

4. Реализуется сравнение значений функций fr и fl: 

– если fr,< fl , то получено новое наименьшее значение функции и, 

следовательно, производится растяжение в этом направлении с нахожде-

нием точки xe по (2) и значения функции fe = f(xe), (рис. 5. б): 
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( )1
e e l

x yx y x= + − ; (2) 

– если fe < fl, то производится замена точки xh на точку xe и выполня-

ется проверка другой точки симплекса на сходимость. Если сходимость до-

стигнута, то алгоритм останавливается, в противном случае переходим на 

шаг 2; 

– если fe > fl, то полученная точка исключается из вычислений и сле-

дует замена точки xh на точку xr с последующей проверкой на сходимость. 

При отрицательной проверке на сходимость осуществляется переход на шаг 

2; 

– если fr < fl, то xr является лучшей точкой, и реализуется замена точки 

xh на точку xr и, если сходимость не достигнута, осуществляется возврат к 

шагу 2; 

– если fr > fl, то переходим к шагу 5; 

5. Реализуется сравнение функций fr и fh: 

– если fr > fh, то переходим к шагу сжатия. 

– если fr < fh, то заменяется точка xh на точку xr и значение функции fh 

на fr с последующим сжатием (рис. 6а); 

– понятно, что если fr > fh, то точка находится ближе, тогда находятся 

точка xc из выражения (3) и функция fс с помощью операции сжатия 

(рис. 6а): 

 

( )1
c h l

x bx b x= + − ; (3) 

 

– если fr < fh, то сначала заменяется точка xh на точку xr , после чего 

производится сжатие с последующим нахождением точки xc из выраже-

ния (4) (рис. 6. б): 

 

( )1
c r l

x bx b x= + − . (4) 

 

xl xhxr

(б)

xc xl xhxr xc

(a)
 

Рис. 6. Примеры реализации процедуры сжатия 
 

Fig. 6. Examples of implementation of the compression procedure 

 

6. Реализуется сравнение функций fc и fh: 

– если fc < fh, то осуществляется замена точки xh на точку xc и, если сходи-

мость не достигается, то выполняется переход на шаг 2; 
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– если fc > fh, то происходит уменьшение симплекса (отрезка) в 2 раза. 

Точка xh заменяется на точку xi, которую можно найти по (5) и вычисляется 

функция fi(xi) в этой точке. В последующем проверяется условие сходимо-

сти и, если оно не выполняется, то реализуется возврат к шагу 2. 

 

( ) / 2
i l h

x x x= + . (5) 

 

Следует отметить, что для положительного результата проверки на 

сходимость, необходимо, чтобы разность значений функции в точках xh и xl 

была меньше заранее заданного числа k, то есть (fh – fl) < l. 

Анализ расчетных операций алгоритма рис. 4 позволяет сделать вы-

вод, что процедура ОМП по ПАР ЛЭП с ответвлениями не требует значи-

тельных вычислительных и временных затрат. 

III. Экспериментальная часть 

Для исследования характеристик точности алгоритма Нелдера-Мида 

при ОМП на воздушных ЛЭП с ответвлениями была разработана имитаци-

онная модель в программном обеспечении MATLAB/Simulink (рис. 7). 

 

 

Zc1 Zc2

Zc3

Ec1 Ec2

Ec3

Z л11 Z л12 Z л12 Z л11 Zл2

Zл3

F

RF

C1 C2

C3

T

  
 

 

Рис. 7. Схема имитационной модели воздушной ЛЭП  

с ответвлениями в MATLAB/Simulink 
 

Fig. 7. Scheme of a simulation model of an overhead power line with branches 

in MATLAB/Simulink 

 

На рис. 7 введены обозначения по аналогии с рис. 2. В составе ими-

тационной модели учитывались следующие параметры воздушной ЛЭП: 

– протяженность первого, второго и третьего ответвлений воздушной 

ЛЭП соответственно 180 км, 80 км и 50 км; 

– параметры систем по концам ЛЭП: действующее значение ЭДС 

Ec1 = Ec2 = Ec1 = 110 кВ, а их сопротивления прямой и нулевой последова-

тельностей: Z1_с1 = 10 + j10 Ом, Z0_с1 = 1 + j1 Ом, Z1_с2 = 15 + j15 Ом, Z0_с2 = 

1,5 + j1,5 Ом, Z1_с3 = 20 + j20 Ом, Z0_с3 = 2 + j2 Ом; 
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– линия выполнена на опорах типа УС110-5; марка провода первого 

ответвления АС-120/19, а второго и третьего АС-240/39; грозозащитный 

трос марки ОКГТ-С-64 со встроенной волоконно-оптической линией связи; 

сопротивление земли принято 100 Ом. 

Реализацию итерационного алгоритм Нелдера-Мида при ОМП воз-

душной ЛЭП с ответвлениями характеризует рис. 8. При моделировании 

точка КЗ была расположена на расстоянии 50 км от начала первого ответв-

ления (со стороны системы c ЭДС Ec1). В ходе вычислений потребовалось 7 

итераций, а погрешность ОМП ЛЭП составила 0,309 км или 0,17 % от длины 

воздушной ЛЭП. 

 

 
 

Рис. 8. Реализация алгоритма Нелдера-Мида в ходе модельных экспериментов 

при ОМП ЛЭП с ответвлениями 
 

Fig. 8. Implementation of the Nelder-Mead algorithm during model experiments 

with fault point location on power lines with branches 

 

Дополнительно проводилось имитационное моделирование для со-

поставительного анализа предложенного алгоритма ОМП ЛЭП с ответвле-

ниями с известными отечественными и зарубежными методами: Аржанни-

кова [3], Изюковского [6, 7], группового метода [13, 14]. Моделированию 

подлежали различные виды КЗ (рис. 9): однофазное на землю (1ф-з), меж-

дуфазное (2ф), двухфазное на землю (2ф-з). Результаты расчета ошибок 

ОМП при повреждении на первом ответвлении воздушной ЛЭП приведены 

на (рис. 9). 
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Рис. 9. Результаты моделирования в виде графиков погрешностей алгоритмов 

для несимметричных КЗ 
 

Fig. 9. Simulation results in the form of graphs of algorithm errors 

for asymmetrical short circuits 

 

Анализ рис. 9 показывает, что применение алгоритма Нелдера-Мида 

для ОМП на воздушных ЛЭП с ответвлениями обеспечивает высокую точ-

ность расчета расстояния до места повреждения по сравнению с известными 

методами. 

IV. Полунатурные эксперименты 

Полунатурные эксперименты проводились с использованием осцил-

лограмм (рис. 10) реального повреждения (двухфазного КЗ фаз B и С), про-

изошедшего на воздушной ЛЭП 110 кВ «Шахунья-Вахтан» с отпайкой на 

ПС «Хмелевицы». 

При реализации ОМП учитывались следующие параметры: протя-

женность магистрали ЛЭП 31.8 км, протяженность ответвления – 18 км, от-

ветвление расположено на расстоянии 29,04 км от ПС 110 кВ «Шахунья»; 

грозозащитный трос марки – С-35; для магистрали; марка провода АС-

70/11, тип опор ПБ-2; для ответвления: марка провода АС-70/11, тип опор 

ПД 110-1 – отпайка; сопротивление земли – 100 Ом.  

Эквивалентные сопротивления систем схемы замещения ЛЭП 110 кВ 

ПС «Шахунья» – ПС «Вахтан» с ответвлением на ПС «Хмелевицы» приве-

дены в табл. 1. 

В ходе полунатурного эксперимента исследовалась устойчивость ал-

горитма Нелдера-Мида при ОМП на воздушных ЛЭП с ответвлениями к 

случайному выбору начальных точек симплекса. 
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Рис. 10. Осциллограммы токов и напряжений при КЗ на воздушной ЛЭП 

110 кВ ПС «Шахунья» – ПС «Вахтан» с ответвлением на ПС «Хмелевицы» 
 

Fig. 10. Oscillograms of currents and voltages during a short circuit on a 110 kV 

overhead power line Shakhunya-Vakhtan with a branch  

to the Khmelevitsy substation 

Таблица 1. 

Эквивалентные сопротивления систем 
 

Table 1. 

Equivalent resistances of systems 
 

Подстанция 

Сопротивление  

системы прямой  

последовательности 

Сопротивление  

системы нулевой  

последовательности 

ПС 110 кВ «Шахунья» 0,647 + j8,326 0,242 + j4,979 

ПС 110 кВ «Вахтан» 1,287 + j12,903 1,329 + j13,01 

ПС 110 кВ «Хмелевицы» 0,711 + j10,363 0,462 + j6,531 

 

На рис. 11 представлены итерационные процессы отыскания мини-

мума амплитуды напряжения для двух вариантов выбора начальных точек: 

для первого симплекса 1 км и 5 км; для второго – 29 км и 27 км. В первом 

варианте для реализации ОМП ЛЭП потребовалось 5, а во втором – 7 шагов. 

Последующий выбор различных вариантов начальных точек показал, что 
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для выполнения итерационного алгоритма (рис. 4) требуется не более 10 

шагов. Таким образом, алгоритм Нелдера-Мида обеспечивает быструю схо-

димость и высокое быстродействие ОМП воздушных ЛЭП. 

 
 

Рис. 11. Реализация алгоритма Нелдера-Мида при полунатурных испытаниях 
 

Fig. 11. Implementation of the Nelder-Mead algorithm for semi-natural tests 

 

Расчеты расстояния до места повреждения воздушной ЛЭП 110 кВ 

«Шахунья-Вахтан» с отпайкой на ПС «Хмелевицы» предложенного алго-

ритма ОМП на основе процедуры Нелдера-Мида в сопоставлении с извест-

ными методами представлены в табл. 2. Полунатурные эксперименты пока-

зали, что применение алгоритма Нелдера-Мида обеспечивает высокую точ-

ность расчета расстояния до места повреждения, ошибка ОМП составила 

320 м, или 1,1 % от длины линии. 
Таблица 2. 

Результаты полунатурных экспериментов 
 

Table 2. 

Results of semi-natural experiments 

 
Расчетное расстояние до точки КЗ LК.расч., км Фактическое 

место  

повреждения, 

км 

Алгоритм 

Изюковского 

Алгоритм  

Аржанникова 

Алгоритм 

Нелдера – 

Мида 

Групповой 

алгоритм 

6,421 6,679 6,600 5,500 6,28 

 

 

 

Расстояние до точки КЗ, км 
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н
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V. Заключение 

Разработка методов ОМП по ПАР на линиях с ответвлениями явля-

ется актуальной задачей. При этом целесообразно применение процедур 

ускорения вычислений, в том числе, с использованием алгоритмов матема-

тической оптимизации.  

Результаты имитационного моделирования и полунатурных экспери-

ментов показали, что алгоритм Нелдера-Мида обеспечивает высокую точ-

ность ОМП на линиях с ответвлениями, а также требует до 10 итераций, что 

является высоким показателем быстродействия.  

Алгоритм Нелдера-Мида не предполагает сложных математических 

операций, поэтому целесообразна ее реализация в виде программного обес-

печения для современных терминалов релейной защиты и специализиро-

ванных устройств ОМП ЛЭП. 
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Перспективным направлением современной энергетики является разработка 

дизельных электростанций, обладающих повышенными энергетическими показате-

лями, которые обеспечиваются за счет регулирования частоты вращения привод-

ного дизельного двигателя на режимах долевой нагрузки. В результате суммарный 

расход топлива электростанцией существенно снижается, поскольку удельные по-

казатели расхода топлива поддерживаются практически близкими к номинальным 

значениям. Известные преимущества асинхронной машины ранее не смогли обеспе-

чить ей широкое применение в составе генераторных комплексов. Данное обстоя-

тельство связано как с необходимостью наличия источника реактивной мощности 

для возбуждения асинхронной машины, так и с требованием по плавному регулиро-

ванию реактивной мощности. С внедрением силовых транзисторных преобразова-

тельных устройств, в частности, активных выпрямителей напряжения, возможности 

по использованию асинхронных машин в составе генераторных комплексов суще-

ственно расширились. В статье представлена концепция системы автоматического 

регулирования напряжения дизель-генераторной установки, работающей с перемен-

ной скоростью вращения. Система регулирования напряжения построена на базе 

преобразователя частоты, используемого в качестве регулируемого источника реак-

тивной мощности. Преобразователь частоты содержит выпрямительный блок, по-

строенный на полностью управляемых полупроводниковых ключах. Возбуждение 

генератора обеспечивается емкостью в звене постоянного тока полупроводникового 
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преобразователя. Функция регулирования реактивной мощности, подаваемой в об-

мотку статора асинхронной машины, выполняется активным выпрямителем напря-

жения. Автоматическое регулирование напряжения в статоре реализовано по прин-

ципу векторного управления. Система регулирования, на основе сигналов датчиков 

скорости вращения ротора и величины напряжения в звене постоянного тока преоб-

разователя частоты, формирует сигнал управления активным выпрямителем напря-

жения, который обеспечивает необходимое для стабилизации напряжения значение 

реактивной мощности в статоре асинхронной машины. Представлена функциональ-

ная схема асинхронной дизель-генераторной электростанции, а также ее имитаци-

онная математическая модель. 

 

Ключевые слова: активный выпрямитель напряжения, асинхронная дизель-

генераторная электростанция переменной частоты вращения, асинхронный генера-

тор с короткозамкнутым ротором, векторное управление. 
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Abstract. A promising direction of modern electric power engineering is the de-

velopment of diesel generator sets of variable speed, which change the rotation speed of 
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the diesel engine in accordance with the optimal performance. As a result, the total fuel 

consumption of the power plant is significantly reduced, since the specific fuel consump-

tion remains practically close to the nominal values. An asynchronous machine has a num-

ber of advantages over a synchronous one, namely, lower weight, dimensions and cost, 

and higher reliability. Nevertheless, asynchronous generators have not yet been widely 

used. The main obstacle remained the technical problem of both the excitation of the asyn-

chronous machine, which is impossible without additional sources of reactive power, and 

the requirement for smooth regulation of reactive power. With the introduction of power 

transistor converters, in particular, active voltage rectifiers, the possibilities for using asyn-

chronous machines as part of generator complexes have significantly expanded. The paper 

presents the concept of an automatic voltage regulation system for a diesel generator set 

operating at a variable rotational speed. The voltage regulation system is based on a fre-

quency converter used as a source of reactive power needed to create an asynchronous 

generator flow. The frequency converter in the presented system contains a rectifier unit 

built on fully controlled semiconductor switches. The excitation of the generator is pro-

vided by reactive power, created by a controlled rectifier and a capacitance in the DC link 

of a semiconductor converter. An active voltage rectifier performs the function of regulat-

ing the reactive power supplied to the stator winding of an asynchronous machine. Auto-

matic voltage regulation in the stator is implemented using the vector control. The control 

system, based on the signals of the rotor rotation speed sensors and the voltage in the DC 

link, generates a signal for the active voltage rectifier, which, in turn, smoothly adjusts the 

voltage at the generator output by adjusting the reactive power of the machine. The func-

tional and structural diagrams of the mathematical model of the system are presented. 

 

Keywords: asynchronous generator, diesel generator set of variable speed, fre-

quency converter, vector control. 

 

For citation: O.S. Khvatov, I.A. Tarpanov and T.Z. Bilyaletdinov, “Stand alone 

diesel generator power plant based on asynchronous generator with valve excitation and 

automatic voltage control system with vector control”, Smart Electrical Engineering, 
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I. Введение 

В настоящее время вопросы повышения энергоэффективности техно-

логических процессов производства, в том числе, процессов генерирования 

электроэнергии, являются основополагающими для дальнейшего развития 

техники [1]. Рациональное использование энергоресурсов путем примене-

ния передовых энергосберегающих технологий является приоритетной за-

дачей развития всех отраслей, в частности, водного транспорта [2]. Один из 

способов повышения эффективности производства электроэнергии на судах 

основан на использовании в составе судовой электроэнергетической си-

стемы электростанций на основе генераторных агрегатов переменной ча-

стоты вращения. Большинство дизельных электростанций, которые при-

нято классифицировать как электростанции классического типа, работают 
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на постоянной частоте вращения при любом уровне нагрузки в сети. Под-

держание постоянства оборотов объясняется тем, что скорость вращения 

приводного двигателя, определяет частоту генерируемого напряжения. Та-

ким образом, независимо от величины нагрузки в сети, обороты приводного 

дизельного двигателя поддерживаются неизменными [3].  

Авторами предложена система регулирования асинхронной дизель-

ной электростанции переменной частоты вращения (АДГЭПЧВ), обеспечи-

вающая стабилизацию параметров генерируемой электроэнергии. Автоном-

ный инвертор стабилизирует частоту генерируемого напряжения [4]. 

II. Принцип работы электростанции 

Автономные асинхронные генераторы нуждаются в источнике реак-

тивной мощности, необходимой для создания магнитного потока машины 

[5]. При этом, если асинхронный генератор работает с переменными нагруз-

кой и частотой вращения, необходимо применять меры для стабилизации 

величины генерируемого напряжения [6]. Существуют различные способы 

решения данной проблемы: например, применение повышающего транс-

форматора, подключенного к обмотке статора машины и стабилизирую-

щего широтно-импульсного преобразователя в звене постоянного тока пре-

образователя. Другим способом стабилизации генерируемого напряжения 

автономного асинхронного генератора является использование вентильного 

преобразователя, подключенного к статору машины и используемого в ка-

честве источника регулируемой реактивной мощности [7]. 
Существуют различные подходы к регулированию напряжения в ав-

тономных АДГЭПЧВ. Одним из них является использование систем авто-
матического регулирования с векторным управлением. 

Функциональная схема АДГЭПЧВ представлена на рис. 1. В схеме 
приняты следующие обозначения: ДВС – двигатель внутреннего сгорания; 
АГ – асинхронный генератор с короткозамкнутым ротором; ДС – датчик 
частоты вращения ротора генератора, необходимый для вычисления опти-
мальной величины потока ротора и угла поворота вращающейся системы 
координат, в которой записаны уравнения асинхронного короткозамкну-
того генератора; ЗП – задатчик величины потока – выполняет функцию за-
дания или расчета оптимальной величины потока в зависимости от частоты 
вращения ротора; ВП – вычислитель потока – выполняет функцию косвен-
ного определения величины потока ротора; РП – регулятор потока ротора, 
выходной сигнал которого является сигналом задания для тока статора по 
оси x (iSX); ДН – датчик величины напряжения в звене постоянного тока; РН 
– регулятор напряжения, выходной сигнал которого является сигналом за-
дания для тока статора по оси y (iSY); ПК1, ПК2 – преобразователи коорди-
нат – осуществляют перевод значений токов статора из трехфазной непо-
движной системы координат в двухфазную, вращающуюся систему коорди-
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нат (x, y) и наоборот; ШИМ контроллер сравнивает значения задания вели-
чины трехфазного тока со значениями с датчиков тока и формирует сигналы 
управления полупроводниковыми ключами активного выпрямителя; АВ – 
активный выпрямитель; И – инвертор. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема АДГЭПЧВ 

 

Fig. 1 Functional diagram  

of the asynchronous variable speed diesel power plant 

 

Авторами статьи представлена математическая модель АДГЭПЧВ на 

базе асинхронного генератора с короткозамкнутым ротором с вентильным 

возбуждением и векторной системой автоматического регулирования 

напряжения. 

III. Математическая модель асинхронного генератора 

Математическое описание асинхронного генератора с короткоза-

мкнутым ротором, выполненное на основе теории обобщенной двухфазной 

электрической машины в системе синхронно вращающихся координат 

(x, y), представим для случая, когда в качестве опорного вектора выбрано 

потокосцепление ротора [8]. 

Ориентируем ось x по вектору потокосцепления ротора, что позво-

ляет принять: ψRY = 0; ψR = ψRX; ωК = ω1. 

Уравнения равновесия напряжений статора и ротора в данном случае 

можно записать следующим образом: 
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где uSX, uSY, iSX, iSY, ψSX, ψSY – проекции обобщенных векторов напряжения, 

тока и потокосцепления статора по осям x и y; ψRX – проекция обобщенного 

вектора потокосцепления ротора по оси x; iRX, iRY – проекции обобщенных 

векторов тока ротора по осям x и y; ω1 – угловая скорость вращения поля 

статора; ω2 – угловая скорость вращения ротора; LS, LR – индуктивности 

фазных обмоток статора и ротора; Lm – взаимная индуктивность; RS, RR – 

активные сопротивления фазных обмоток статора и ротора.  

При ψR = const третье уравнение в системе (1) упростится, поскольку 

второе слагаемое справа от знака равенства равно нулю. Следовательно, 

уравнения ротора примут следующий вид: 
 

1 2

0;

( ) ;

R RX

R RY RX

R i

R i

=

=  − 
 (2) 

 

С учетом первого уравнения системы (2), седьмое уравнение системы 

(1) определяет потокосцепление ротора в виде: 
 

RX m SX
L i = . (3) 

 

Потокосцепление ротора определяется проекцией тока статора на ось 

x. При этом скорость вращения системы координат может быть рассчитана 

в соответствии со следующим выражением: 
 

1 2
;R RY

RX

R i
 = +


 (4) 

Преобразуем (4), исключив из него iR: 
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1 2
,R R SY

RX

K R i
 = +


 (5) 

 

где KR = Lm / LR– безразмерный коэффициент. 

Для реализации векторного регулирования напряжения асинхрон-

ного генератора с короткозамкнутым ротором ориентируем систему коор-

динат (x, y) таким образом, чтобы вектор потокосцепления ротора совпадал 

с осью x. В этом случае проекция тока статора по оси x определяет значение 

потокосцепления ротора согласно (3), а проекция тока статора по оси y ве-

личину напряжения в статоре асинхронного короткозамкнутого генератора. 
Математическая модель нагрузки 

Уравнение активно-индуктивной нагрузки имеет вид [9]: 
 

H

Н H H H
,

dI
U R I L

dt
= +  (6) 

 

где UН – напряжение на нагрузке; IН – ток нагрузки; RН, LН – активное со-

противление нагрузки; LН – индуктивность нагрузки. 

Во вращающейся с угловой скоростью ω1 системе координат, при 

условии, что ось x совпадает с вектором ψR, (6) примет вид: 
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U R i X i

dt

X di
U R i X i

dt

= + −


= + +


 (7) 

 

где UНХ и UНY – проекции вектора напряжения нагрузки по оси x и y; iНХ и 

iНY – проекции вектора тока нагрузки по оси x и y; XН – реактивное сопро-

тивление нагрузки;  

Преобразуем (7), чтобы получить выражения для составляющих тока 

нагрузки. Из первого уравнения системы (7) выражаем ток по оси x: 
 

Н H H

H

H

H

1

.Х Y

Х

U X i
i

X
R p

+
=

 
+  

 

 
(8) 

 

Из второго уравнения системы (7) выражаем ток по оси y: 

Н H H

H

H

H

1

.Y Y

Y

U X i
i

X
R p

−
=

 
+  

 

 
(9) 
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Математическое модель двигателя внутреннего сгорания 

Инерционность дизельного двигателя как объекта управления обу-

словлена инерцией вращающихся масс его конструкции. При этом дизель-

ный двигатель как объект управления будет иметь два канала воздействия 

на скорость: 

– канал нагрузочного воздействия; 

– канал регуляторного воздействия. 

Таким образом, общее уравнение динамики дизельного двигателя без 

турбонаддува может быть представлено в следующем виде [10]: 

 

0 0
Tpy x= − , (10) 

 

где T – время разгона, y0 – относительная величина частоты вращения ди-

зельного двигателя, x0 – относительная величина перемещения топливодо-

зирующего органа; µ – относительная величина нагрузки на дизельный дви-

гатель. 

На основе уравнений асинхронной машины, дизельного двигателя и 

блока активно-индуктивной нагрузки разработана структурная схема мате-

матической модели автономного асинхронного генератора с короткоза-

мкнутым ротором и векторным регулированием напряжения (рис. 2). 

Система регулирования АДГЭПЧВ 

Вычислитель оптимальных (энергоэффективных) оборотов вала ДВС 

на основании значений активных фазных токов в нагрузке формирует зада-

ющий сигнал для регулятора скорости ДВС [11]. Скорость ДВС меняется в 

заданном диапазоне в зависимости от величины нагрузки. Система управ-

ления генератором состоит из двух каналов: по потокосцеплению ротора, а 

также по величине напряжения в звене постоянного тока. Выходной сигнал 

регулятора потокосцепления ротора является задающим для регулирования 

составляющей тока iSX. Регулирование составляющей тока iSX позволяет 

обеспечивать векторное управление напряжением генератора при постоян-

ном потокосцеплении ротора. На выходе регулятора напряжения формиру-

ется задающий сигнал регулирования составляющей статора iSY. 

В структурной схеме (рис. 2) также представлен преобразователь ча-

стоты в виде инерционных звеньев в каналах по осям x и y. Стабилизация 

частоты выходного напряжения обеспечивается инвертором напряжения в 

составе преобразователя. 
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На рис. 2 представлена структурная схема АДГЭПЧВ, построенная в 

соответствии с вышеприведенными математическими моделями составля-

ющих электростанции и алгоритмом работы системы регулирования. По 

данной структурной схеме создана имитационная модель динамических ре-

жимов работы АДГЭПЧВ в пакете программ Matlab. 

Результаты моделирования изменения амплитуды напряжения U1(t) 

при изменении частоты вращения вала установки на 20 % (t = 1 с), а также 

при подключении нагрузки равной номинальной (t = 1,5 с) приведены на 

рис. 3. Параметры асинхронного генератора с короткозамкнутым ротором: 

S = 200 кВА,  = 0,94, U = 380 В, I1Н = 284 A, nН = 1500 об/мин. 
 

U, В

ω, рад/с

S, о.е.

t, c

t, c

t, c

Рис. 3. Временные зависимости изменения амплитуды напряжения U1(t) 

при изменении скорости вращения и подключении нагрузки 
 

Fig. 3. Time dependences of the change in the voltage amplitude U1(t) 

during changing rotation speed and connecting load 
 

IV. Заключение 

Результаты моделирования (рис. 3) подтверждают обеспечение 

АДГЭПЧВ требуемых показателей качества регулирования как в устано-

вившемся режиме (статическая ошибка), так и в динамике (время переход-

ного процесса). Например, подключение 100 % активной нагрузки сопро-

вождается провалами амплитуды напряжения ∆U1 в среднем не более 15 % 

от номинального значения. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ 

 ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ДЛЯ СУДОВЫХ  

ЯКОРНО-ШВАРТОВНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
 

С.В. Попов 
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Волжский государственный университет водного транспорта 

Нижний Новгород, Россия  

 

О.А. Бурмакин 

ORCID: 0009-0003-4405-7674  e-mail: boa_71@mail.ru 

Волжский государственный университет водного транспорта 

Нижний Новгород, Россия  

 

Ю.С. Малышев 

ORCID: 0000-0001-9008-1198  e-mail: elektrikasp@mail.ru 

Волжский государственный университет водного транспорта 

Нижний Новгород, Россия 

 

Статья посвящена решению задач, возникающих при модернизации судовых 

электроприводов якорно-швартовных механизмов (ЯШМ), рассмотрена возмож-

ность замены сложного дорогостоящего электродвигателя на электродвигатель бо-

лее простой конструкции. Проведен сравнительный анализ систем регулирования 

многообмоточными электродвигателями и системы преобразователь частоты- асин-

хронный двигатель. Представлены результаты анализа работы электропривода су-

довой лебедки, выполненного на базе многоскоростного электродвигателя. Рассмот-

рена возможность его работы на одной обмотке в различных режимах от частотного 

преобразователя. Предложен вариант замены многообмоточного электродвигателя 

на электродвигатель морского исполнения c одной обмоткой и проведен сравнитель-

ный анализ при их работе в составе электропривода лебедки. Рассмотрено примене-

ние однозонного и двухзонного регулирования скорости электродвигателя с целью 

получения необходимых характеристик электропривода, а именно, моментов и ско-

ростей вращения при работе лебедки в различных режимах. Проанализирована воз-

можность осуществления режима стоянки электродвигателя под током в системе 

преобразователь частоты — асинхронный двигатель в соответствии с требованиями 

Российского классификационного общества, а также приведено математическое 

обоснование. Даны рекомендации по выбору частотного электропривода с точки 

зрения тепловых режимов при двухзонном регулировании скорости и в режиме за-

торможенного ротора. Показаны результаты сравнительного анализа массогабарит-

ных и стоимостных показателей электродвигателей различных исполнений, которые 

могут быть использованы для выбора оптимальных параметров электропривода в 

mailto:popovsev3@ya.ru
mailto:boa_71@mail.ru
mailto:elektrikasp@mail.ru
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зависимости от мощности электродвигателя. Выявлена зависимость целесообразно-

сти применения электродвигателей стандартного общепромышленного назначения 

при изменении диапазона регулирования скорости и момента нагрузки на валу. 

Обосновано применение системы преобразователь частоты – асинхронный двига-

тель в электроприводах якорно-швартовных лебедок. Проведена предварительная 

оценка работы частотного электропривода лебедки на предмет срока его эксплуата-

ции. Сделаны выводы о практической ценности результатов исследования, которые 

могут быть использованы как при модернизации, так и при проектировании элек-

троприводов лебедочных механизмов. 

 

Ключевые слова: многоскоростной электропривод, частотное управление, 

двухзонное регулирование, многообмоточный электродвигатель, система регулиро-

вания, регулируемый электропривод, стоянка под током, якорно-швартовная ле-

бедка, электродвигатель судового исполнения, электродвигатель общепромышлен-

ного назначения. 
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Abstract. The article is devoted to solving problems that arise during the modern-

ization of ship electric drives of anchor-mooring mechanisms; the possibility of replacing 

a complex, expensive electric motor with an electric motor of a simpler design is consid-

ered. A comparative analysis of control systems for multi-winding electric motors and the 

systems of frequency converter-induction motor was carried out. The article presents the 
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results of an analysis of the operation of the electric drive of a ship's winch, made on the 

basis of a multi-speed electric motor. The possibility of its operation on one winding in 

various modes from a frequency converter is considered. An option has been proposed to 

replace a multi-winding electric motor with a marine-style electric motor with one winding 

and a comparative analysis has been carried out when they operate as part of an electric 

winch drive. The use of single-zone and two-zone electric motor speed control is consid-

ered in order to obtain the necessary characteristics of the electric drive, namely, torques 

and rotation speeds when the winch operates in various modes. The possibility of imple-

menting the electric motor parking mode under current in the frequency converter - asyn-

chronous motor system in accordance with the requirements of the Russian Classification 

Society is analyzed, and a mathematical justification is given. Recommendations are given 

when choosing a frequency electric drive from the point of view of thermal conditions with 

two-zone speed control and in locked rotor mode. The results of a comparative analysis of 

the weight, size and cost indicators of electric motors of various designs are shown, which 

can be used to select the optimal parameters of the electric drive depending on the power 

of the electric motor. The dependence of the feasibility of using electric motors of standard 

general industrial use when changing the speed control range and the load torque on the 

shaft is revealed. The use of a frequency converter-asynchronous motor system in electric 

drives of anchor-mooring winches is justified. A preliminary assessment of the operation 

of the winch's frequency electric drive was carried out regarding its service life. Conclu-

sions are made about the practical value of the research results, which can be used both in 

the modernization and in the design of electric drives for winch mechanisms. 

 

Keywords: multi-speed electric drive, frequency control, two-zone regulation, 

multi-winding electric motor, control system, adjustable electric drive, electric parking, 

anchor-mooring winch, marine electric motor, general industrial electric motor. 
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I. Введение 

Суда речного и морского флота, как правило, оснащены палубными 

механизмами для выполнения операций постановки судна на рейд, швар-

товки и т.д. Такие механизмы в большинстве случаев имеют электропривод 

с местным управлением, реже — с дистанционным. Основу электроприво-

дов швартовных и якорных лебедок составляют многоскоростные электро-

двигатели серии МАП – многополюсные асинхронные с короткозамкнутым 

ротором. Они относятся к специальным, поскольку предназначены для бо-

лее тяжелых режимов работы по сравнению с электродвигателями обще-

промышленного исполнения. Так, например, они могут использоваться на 

морских судах неограниченного района плавания с большой частотой вклю-

чений при тяжелых условиях пуска и торможения, воздействию волн и 
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ветра, а также длительной стоянке под током [1-5]. В зависимости от назна-

чения, могут применяться одно-, двух- и трехскоростные электродвигатели, 

обмотки статора которых собираются в различные схемы для получения не-

обходимых механических характеристик. Как правило, такие электродвига-

тели оснащаются электромагнитным дисковым тормозом. 

На рис. 1 показаны механические характеристики многоскоростного 

электродвигателя, обмотки которого собираются в три различные схемы, 

формирующие разное количество пар полюсов на статоре. Следовательно, 

электропривод имеет три скорости вращения электродвигателя и соответ-

ствующие номинальные моменты. Характеристика 2 на рис. 1 считается 

«тяговой», поскольку имеет самое большое значение момента (Мном2). 

Электродвигатель с короткозамкнутым ротором обладает высокой 

надежностью, однако система управления, построенная на базе коман-

доконтроллера с многочисленными силовыми контактами, резко снижает 

надежность электропривода в целом. Сложность изготовления статорной 

обмотки приводит к завышенной стоимости электродвигателя (в 3-5 раз от-

носительно общепромышленных). Это же относится и к ремонтным рабо-

там, связанным с перемоткой обмоток электродвигателя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Механические характеристики многоскоростного электродвигателя 
 

Fig. 1. Mechanical characteristics of multi-speed electric motor 
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Основное обслуживание таких электроприводов сводится к замене 

силовых контактов или восстановлению их контактной поверхности. Глав-

ным недостатком описанного электропривода является прямой пуск элек-

тродвигателя и ступенчатый переход от одной скорости на другую, что при-

водит к броскам тока, а, следовательно, оказывает отрицательное влияние 

на судовую сеть. 

II. Методы и материалы 

В последнее время среди электроприводов переменного трехфазного 

тока распространение получил электропривод на базе асинхронного двига-

теля с частотным преобразователем (ПЧ-АД) [6-10]. Применительно к па-

лубным грузоподъемным механизмам электропривод по системе ПЧ-АД 

позволит решить несколько задач: 

— реализовать плавный разгон и торможение механизма; 

— снизить влияние на судовую сеть; 

— сократить число коммутационных аппаратов; 

— упростить систему управления и обеспечить более простое дистан-

ционное управление; 

— внедрить дополнительные функции по защите, контролю и диа-

гностики системы. 

Поскольку электродвигатель составляет значительную часть цены 

палубного механизма, целесообразна модернизация системы управления 

классического электропривода в сторону частотного с сохранением суще-

ствующего электродвигателя. Исходя из этого, необходимо выбрать одну 

обмотку многоскоростного электродвигателя, которая будет рабочей и под-

ключена к ПЧ. 

На рис. 2 показаны механические характеристики трех обмоток элек-

тродвигателя серии МАП (рис. 1) и зоны регулирования при их раздельной 

работе от ПЧ. Очевидно, что работа электродвигателя на обмотках статора 

с характеристиками 1 и 3 не обеспечивает необходимый тяговый момент, 

который обеспечит обмотка с характеристикой 2. Однако номинальная ско-

рость ωном2 характеристики 2 в два раза ниже номинальной скорости ωном3 

характеристики 3.  

Применение частотного электропривода позволяет регулировать ча-

стоту напряжения на статоре выше 50 Гц, что может привести к раскручи-

ванию ротора электродвигателя выше синхронной скорости. Недостаток та-

кого способа заключается в снижении момента электродвигателя с ростом 

частоты напряжения. В этом случае граничная характеристика двухзонного 

регулирования скорости частотного электропривода будет иметь вид, пока-

занный на рис. 3. Максимальная скорость ωмакс, которая может быть полу-

чена для многоскоростного электродвигателя, ограничена допустимой ра-

бочей скоростью подшипников и жесткостью конструкции ротора [7, 11]. 
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Рис. 2. Механические характеристики и диапазон при частотном 

регулировании для разных обмоток многоскоростного электродвигателя 
 

Fig. 2. Mechanical characteristics and frequency control range for different 

windings of a multi-speed electric motor 

 

Основным недостатком такого варианта электропривода является за-

вышенные массогабаритные показатели электродвигателя серии МАП. Бо-

лее перспективным вариантом будет электропривод, построенный на базе 

односкоростного электродвигателя в морском исполнении (ОЭД) и частот-

ного преобразователя. При работе электропривода в диапазоне от 0 до 50 Гц 

для получения номинальной скорости ωном3 механической характеристики 3 

необходимо повысить мощность электродвигателя. Это следует из: 

 

Роэд = Мном2·ωном3, (1) 

 

где Роэд – мощность односкоростного электродвигателя морского исполне-

ния, Мном2 – номинальный момент двигателя при работе на обмотке средней 

скорости электродвигателя серии МАП, ωном3 – номинальная скорость вра-

щения электродвигателя при работе на обмотке высокой скорости электро-

двигателя серии МАП. 

Поскольку максимальная мощность многоскоростного электродвига-

теля Рмап2 определяется при работе на обмотке средней скорости ωном2: 

 

Рмап2 = Мном2·ωном2, (2) 
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Рис. 3. Механические характеристики и диапазоны при двухзонном частотном 

регулировании для одной обмотки (средней скорости) электродвигателя 
 

Fig. 3. Mechanical characteristics and ranges for two-zone frequency regulation 

for one winding (average speed) of an electric motor 

 

тогда кратность увеличения мощности односкоростного электродвигателя 

будет определяться из соотношения: 

 

Роэд / Рмап2 = ωном3 / ωном2 (при Мном.оэд = Мном2), (3) 

 

где Мном.оэд – номинальный момент односкоростного электродвигателя. 

Естественная механическая характеристика 1 и диапазон регулирова-

ния электродвигателя повышенной мощности показаны на рис. 4. Искус-

ственные характеристики 2 и 3 получены при регулировании по закону ча-

стотного управления U/f = const. 

Сократить стоимость и снизить массогабаритные показатели позво-

ляет применение электродвигателя, предназначенного для работы от ПЧ 

(АДЧР). Электродвигатели типа АДЧР увеличивают скорость вращения за 

счет повышения частоты питающего напряжения при постоянстве напряже-

ния равного номинальному. Они выполняются с усиленной изоляцией об-

моток и имеют лучшие энергетические характеристики по сравнению с об-
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щепромышленными [7, 11]. На рис. 5 показаны механические характери-

стики электродвигателя, где максимальный момент обеспечивается в пер-

вой зоне регулирования на естественной характеристике (50 Гц), а повы-

шенная скорость (до 100 Гц) при снижении критического момента. Следует 

отметить, что в таком случае достигается скорость вращения вдвое выше 

номинальной. По данным производителей электродвигателей [7, 11], для 

электрических машин с установленными стандартными подшипниками 

скорость вращения может достигать 3000 об/мин. Кроме того, двухзонное 

регулирование позволит использовать электродвигатель меньшей мощно-

сти по сравнению с однозонным, поскольку работа электроприводов ЯШМ 

на повышенных скоростях осуществляется с моментами ниже номиналь-

ного.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Механические характеристики односкоростного электродвигателя 

морского исполнения повышенной мощности 
 

Fig. 4. Mechanical characteristics  

of a high-power marine single-speed electric motor 

 

Отличительной особенностью работы якорно-швартовных механиз-

мов является режим стоянки под током. При заторможенном роторе, номи-

нальных частоте сети и напряжении по обмоткам статора будет протекать 

пусковой ток (в 6-8 раз выше номинального значения), а на валу создаваться 

пусковой момент (в 2,2-2,4 раза выше номинального значения). В соответ-

ствии с правилами Российского Классификационного Общества электро-

приводы якорно-швартовных устройств должны обеспечивать режим сто-

янки с пусковым моментом в течение не менее 30 сек. Если многоскорост-
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ные электродвигателей серии МАП изготавливаются с учетом таких тепло-

вых режимов, то электродвигатели стандартного исполнения не могут обес-

печить такой режим работы в течение продолжительного времени. Следо-

вательно, в случае необходимости обеспечения режима стоянки под током 

необходимо завысить мощность электродвигателя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Механические характеристики электродвигателя типа АДЧР 

при двухзонном регулировании 
 

Fig. 5. Mechanical characteristics of an ADFR type electric motor 

with two-zone regulation 

 

Для определения оптимальной мощности электродвигателя стан-

дартного исполнения необходимо выполнить тепловой расчет, который 

обеспечит работу в режиме стоянки под током.  

III. Результаты 

Стандартные электродвигатели способны работать в режиме пере-

грузки определенное время в зависимости от кратности тока перегрузки Iпер. 

Примерный вид такой времятоковой характеристики, составленной по дан-

ным заводов изготовителей электродвигателей, представлен на рис. 6 [1, 2, 

12]. 

Исходя из характеристики при прямом пуске (Iпер = 7 Iном), допусти-

мое время работы в режиме стоянки под током электродвигателя стандарт-

ного исполнения составляет 2 с. Отсюда следует, что мощность такого элек-
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тродвигателя должна быть существенно завышена, а коэффициент завыше-

ния мощности электродвигателя К, при условии работы электродвигателя в 

режиме стоянки под током 30 с, может быть определен из соотношения: 

7 Iном = 2,5 (Iном К), 

тогда 

К = 7 Iном / 2,5 Iном = 2,8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Допустимая времятоковая характеристика для электродвигателей 

стандартного исполнения 
 

Fig. 6. Permissible time-current characteristic for standard electric motors 

 

Если рассмотреть работу электродвигателя в режиме стоянки под то-

ком при частотном регулировании, то соотношение моментов и мощностей 

электродвигателей типа АДЧР будет иным. Во-первых, при пуске затормо-

женного электродвигателя от частотного преобразователя в режиме вектор-

ного управлении возможно ограничение момента, в данном случае на 

уровне пускового (относительно электродвигателя серии МАП). При этом 

на статоре будет сформировано пониженное напряжение низкой частоты, а 

ток, при условии постоянства магнитного потока, будет иметь значение 

выше номинального. 

Из теории частотно-токового управления следует, что электромаг-

нитный момент Мэм асинхронного двигателя [13-15]: 
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где m – число фаз, р – число пар полюсов, Lm – взаимная индуктивность 

обмотки статора и ротора (индуктивность намагничивающего контура), Lr – 

собственная индуктивность обмотки ротора, Is – вектор тока статора, Ψr – 

вектор потокосцепления ротора, Im – операция взятия мнимой части ком-

плексного числа. 

При условии постоянства потокосцепления Ψr = const принимаем Ψrх 

= Ψr и Ψry = 0. 

Ток статора Is определяется из двух составляющих: 

 

22
sysxs III += , (5) 

 

где Isx – составляющая тока статора по оси х (реактивная), Isy – составляю-

щая тока статора по оси y (активная). 

Из соотношений асинхронного двигателя 
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следует, что при Ψr = const необходимо чтобы Isx = const. 

Отсюда Мэм будет зависеть от активной составляющей тока статора 

Isy. Допустим, что для электродвигателя при номинальной нагрузке 

cosφ=0,8, тогда значения составляющих тока будут распределены в относи-

тельных единицах как Isx = 0,6 и Isy = 0,8. 

Если кратность пускового момента электродвигателя серии МАП со-

ставляет λ=2,2, то ток статора электродвигателя, работающего от ПЧ с век-

торным управлением, при условии создания момента, схожего с пусковым 

моментом электродвигателя серии МАП, будет определяться из (5): 

 
2 2

ном ном
0,6 (2,2 0,8) 1,86 .

s
I I I= +  =   (1) 

 

Из характеристики рис. 6 можно определить, что при перегрузке по 

току равной 2 Iном максимальное время работы будет составлять около 60 с, 

значит, требование по минимальному времени работы электропривода, в ре-

жиме стоянки под током, будет выполняться. 
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Во-вторых, тепловой расчет для электродвигателя производится по 

номинальному току с номинальной частотой вращения, что обеспечивает 

необходимый расход воздуха для обдува штатным вентилятором. Требуе-

мый расход воздуха QТв определяется из суммарной мощности потерь в 

электродвигателе: 

 

Тв

в
1100

k P
Q

Q


=




 [м3/с], (7) 

 

где k – коэффициент, зависящий от высоты оси вращения электродвигателя, 

мм; ΣР – суммарная мощность потерь, Вт; ∆Qв – превышение температуры 

воздуха внутри машины над температурой окружающей среды, °С. 

Поскольку в режиме стоянки под током, когда ротор заторможен, 

штатный вентилятор работать не будет, необходимо обеспечить внешний 

обдув за счет установки дополнительного вентилятора, имеющего незави-

симое электропитание. Параметры вентилятора определяются из условия, 

что обеспечиваемый наружным вентилятором расход воздуха будет больше 

требуемого Qв > QТв. 

Безусловно, требуемый расход воздуха QТв будет зависеть от темпе-

ратуры окружающего воздуха и режима работы электропривода – число 

включений. Следует отметить, что действительный расход воздуха штат-

ного вентилятора определяется из: 

 
3

1

в

0,6

100

a
D n

Q
 

=  [м3/с], (8) 

 

где Da – наружный диаметр электродвигателя (стандарт), мм; n1 – синхрон-

ная скорость вращения магнитного поля статора, об/мин. 

Отсюда следует, что при работе частотного электропривода на пони-

женных скоростях, когда частота напряжения на обмотке статора будет 

меньше 50 Гц, расход воздуха будет снижаться и при некотором значении 

скорости вращения его будет недостаточно для охлаждения [12, 15]. 

Однако обмотки электродвигателя могут быть изготовлены с различ-

ным классом нагревостойкости изоляции, а значит при использовании об-

моток класса F, значение допустимой рабочей температуры может быть по-

вышено, обеспечивая необходимый запас.  

IV. Обсуждение 

Сравнительный анализ зависимостей массогабаритных и стоимост-

ных показателей [2, 16] от мощности электропривода позволил получить 

следующие результаты.  
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1. Более быстрый рост массогабаритных показателей стандартного 

электродвигателя по сравнению с многоскоростным (рис. 7), существенное 

влияние на который оказывает разница скоростей вращения тяговой харак-

теристики и характеристики с высокой скоростью. Кроме того, при опреде-

ленном соотношении скоростей массогабаритные показатели стандартного 

электродвигателя становятся больше, чем у многоскоростного. 
 

 
Рис. 7. Зависимость изменения соотношений массогабаритных показателей 

в зависимости от мощности электродвигателей стандартного промышленного 

исполнения, типа АДЧР и многоскоростного серии МАП  
 

Fig. 7. Dependence of changes in the ratios of weight and size indicators  

depending on the power of electric motors of standard industrial design,  

ADFR type and multi-speed MAP series 

 

Согласно рис. 7, при мощности электропривода до 35 кВт наблюда-

ется рост относительной разности массогабаритных показателей, а затем ее 

снижение, связанное с увеличением массы дополнительного навесного обо-

рудования (электромагнитный тормоз, внешний вентилятор) относительно 

массы электродвигателя. Разница масс двигателей электроприводов – АДЧР 

и электродвигателей общепромышленного назначения менее существенна, 

так как связана преимущественно с исполнением изоляции. 

2. Оценка ценовых показателей (рис. 8) выявила рост относительной 

стоимости дополнительного навесного электрооборудования, устанавлива-

емого на стандартные электродвигатели морского исполнения, что ведет к 

снижению относительной стоимости электроприводов с многоскоростными 

двигателями серии МАП и к ее увеличению для электроприводов с АДЧР. 

 

 

 

Км, о.е. 
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Рис. 8. Зависимость изменения соотношений стоимостных показателей 

 в зависимости от мощности электродвигателей стандартного 

промышленного, типа АДЧР и многоскоростного серии МАП 
 

Fig. 8. Dependence of changes in the ratios of cost indicators depending 

on the power of electric motors of standard industrial design, ADFR type 

and multi-speed MAP series 
 

Из зависимостей, показанных на рис. 8, следует, что замена мно-

госкоростного электродвигателя на стандартный с некоторого момента яв-

ляется нецелесообразной. 

V. Заключение 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о целесообразности за-

мены многоскоростного электродвигателя, применяемого для якорно-швар-

товных механизмов, на стандартный асинхронный электродвигатель с ко-

роткозамкнутым ротором, работающий в системе ПЧ-АД. Обоснованы 

принципы выбора электродвигателя и использование двухзонного регули-

рования, которое можно обеспечить с помощью преобразователя частоты. 

Показано, что ограничение скорости электропривода в зоне постоянства 

мощности определяется допустимой скоростью подшипников. Даны пояс-

нения, что при использовании частотного электропривода обязательным 

условием для обеспечения режима работы на малых скоростях и, в большей 

степени, режима стоянки под током является использование вентилятора с 

независимым питанием от обмотки статора электродвигателя. Сделаны рас-

четы тока статора при заторможенном роторе электродвигателя, которые 

доказывают, что при частотном регулировании ток статора не будет превы-

шать двух номинальных значений. Из практических времятоковых характе-

ристик стандартных электродвигателей следует, что в режиме стоянки под 

током машина не будет перегреваться в течение требуемого времени ра-

боты. 

Кц, о.е. 
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Сравнительные анализ массогабаритных показателей многоскорост-

ных, специальных морского исполнения и стандартных электродвигателей 

показал, что, с точки зрения снижения массогабаритных показателей, целе-

сообразно использовать электродвигатели серии АДЧР и стандартного ис-

полнения (необходимо индивидуальное рассмотрение степени защиты кон-

кретного механизма).  

Известно, что импульсное напряжение отрицательно влияет на пара-

метры изоляции статорной обмотки, сокращая срок службы электродвига-

теля в целом. Граничные значения напряжений в зависимости от частоты 

импульса указаны в ГОСТ IEС 60034-25 [17]. Повышенная частота напря-

жения на обмотке статора (до 100 Гц) для работы во второй зоне скоростей 

вращения электродвигателя будет усугублять это влияние. Однако, учиты-

вая периодичность использования якорно-швартовных механизмов и об-

щую наработку электродвигателя при частоте напряжения выше 50 Гц, 

можно сделать вывод о правильности предположения снижения мощности 

электродвигателя при частотном двухзонном регулировании. 
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Разработана новая серия микропроцессорных устройств дистанционного 

управления БДУ-Д для взрывозащищенных коммутационных аппаратов и транс-

форматорных подстанций. При этом соблюдался принцип взаимозаменяемости бло-

ков. Новая серия блоков разработана в корпусах ранее применяемых устройств 

управления. Это позволит заменить ими вырабатывающие свой ресурс морально 

устаревшие блоки, находящиеся в эксплуатации, повысить технический уровень 

пусковой аппаратуры и передвижных трансформаторных подстанций. 
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Abstract. The paper presents a new series of microprocessor remote control de-

vices BDU-D for explosion-proof switching devices and transformer substations. The prin-

ciple of interchangeability of blocks was used. A new series of devices has been developed 

in the frames of previously used control devices. This will allow to replace obsolete units 

that exhausted their resource, and to increase the technical level of starting equipment and 

mobile transformer substations. 
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I. Введение 

Угольная промышленность, занимая достойное место в топливно-

энергетическом комплексе страны, претерпевает серьезные изменения в 

плане технологической и энергетической модернизации. Увеличение про-

изводительности угольных шахт и нагрузки на забой потребовало не только 

разработки новых средств механизации очистных работ в виде мощных 

энерговооруженных очистных комплексов, но и создания новых коммута-

ционных аппаратов, отвечающих современным требованиям. 

Интенсивное развитие цифровой техники обусловило внедрение ее 

во все отрасли промышленности, в том числе, угледобывающую. Так, 
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например, устройства дистанционного управления, выполненные на тради-

ционной элементной базе, уже не способны обеспечить возрастающие тре-

бования к надежности. Данные блоки предназначены для встройки в руд-

ничные коммутационные аппараты и комплектные устройства напряже-

нием до 1200 В и служат для дистанционного управления (с искробезопас-

ными параметрами) рудничными коммутационными аппаратами [1]. Учи-

тывая, что блоки управления, находящиеся в эксплуатации, были разрабо-

таны в 1960-х гг., элементная база их давно устарела. Многие детали сняты 

с производства, а некоторые заводы, производившие компоненты для бло-

ков управления, закрылись. Эти обстоятельства ставят под вопрос возмож-

ность выполнения качественного ремонта данных изделий [2-4]. 

Микропроцессорные устройства начали применяться в мировой 

практике более двух десятилетий тому назад, постепенно вытесняя не 

только электромеханические устройства, но и электронную аналоговую 

технику. Переход на цифровые принципы обработки информации не привел 

к появлению новых принципов построения защит, но определил оптималь-

ную структуру построения аппаратной части современных цифровых 

устройств и существенно улучшил эксплуатационные качества. При приме-

нении микропроцессоров в блоках управления повышается надежность ра-

боты схемы, уменьшается количество используемых элементов. Вследствие 

этого возникла необходимость разработки блоков дистанционного управле-

ния типа БДУ-Д [5]. 

Серия микропроцессорных устройств дистанционного управления на 

новой элементной базе для взрывозащищенных коммутационных аппаратов 

и трансформаторных подстанций разработана взамен блоков БДУ-4-2 и 

БДУ-4-3. Она состоит из нереверсивных блоков БДУ-Д-1, БДУ-Д-2 и ревер-

сивного блока БДУ-Д-Р. 

В статье представлена информация о технических параметрах и за-

щитных характеристиках микропроцессорных устройств дистанционного 

управления БДУ-Д, а также особенностях их устройства и работы. 

II. Описание разработанных решений 

Основным конструктивным отличием блоков дистанционного управ-

ления является наличие различных видов применяемых соединителей для 

присоединения блока к аппаратуре. Типы соединителей приведены в 

табл. 1. Конструкция блоков в основном состоит из пластмассового корпуса 

и основания, на котором крепится вилка соединителя и печатная плата с 

элементами. 

Блоки дистанционного управления выполняют следующие основные 

функции [6]: 

• защиту от потери управляемости при замыкании или обрыве про-

водов цепи дистанционного управления; 
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• защиту от самовключения при кратковременном повышении напря-

жения питающей сети до 150 % номинального; 

• включение исполнительного элемента при сопротивлении цепи за-

земления до 15 Ом включительно; 

• удержание исполнительного элемента при сопротивлении цепи за-

земления до 35 Ом включительно; 

• отключение исполнительного элемента при сопротивлении цепи за-

земления свыше 35 до 50 Ом включительно. 
Таблица 1. 

Типы соединителей блоков БДУ 
 

Table 1. 

Types of BDU block connectors 

 
Тип  

соединителя 
РШАВПБ-20 РШ2Н-2-16 ГРПМ1 Клеммники  

Типы 

блоков 

управления 

БДУ 

БДУ - 4 - 3 

БДУ - Д 

БДУ - Т 

БДУ - П 

БДУ - Р - Т 

БДУ - М2 

БДУ - 4 - 2 БДУ - 1 БДУ - 02 

Характери-

стика 

соединителя 

Имеются  

отказы в работе 

из-за поломок 

ламелей 

соединителя 

Соединитель 

ножевого 

типа.  

Отказов  

в работе не 

наблюдалось 

Соединитель 

игольчатого 

типа.  

Наблюдаются  

отказы из-за  

поломок при 

установке 

блока  

на панели 

Необходимо 

большее 

время  

при замене 

блока 

 

Кроме перечисленных основных, некоторые типы блоков имеют до-

полнительные функции, направленные на повышение информативности 

при эксплуатации.  

Аналоги разработанных блоков построены на устаревшей элемент-

ной базе, и их эксплуатация при повышенной температуре способствует вы-

сыханию электрических компонентов, что приводит к изменению их харак-

теристик. Новая серия микропроцессорных устройств дистанционного 

управления БДУ-Д позволяет обеспечить стабильность параметров на весь 

период эксплуатации. 
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Микропроцессорные устройства дистанционного управления серии 

БДУ-Д предназначены для дистанционного управления включением и от-

ключением одиночных механизмов, подключенных к взрывозащищенным 

пускателям, комплектным устройствам управления (станциям), для дистан-

ционного отключения аппаратов защиты (автоматических выключателей, 

РУНН трансформаторных подстанций), а также для контроля сопротивле-

ния заземляющего провода передвижных механизмов и машин и защиты от 

потери управления [7]. Блоки БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 имеют одинаковое 

схемное решение и отличаются только конструкцией. 

Общий вид блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 представлен на рис. 1. 

 

  
(а) (б) 

Рис. 1. Общий вид блока БДУ-Д-1 (а) и БДУ-Д-2 (б) 
 

Fig. 1. General view of the BDU-D-1 (а) and BDU-D-2 (б) 

 

Принципиальная электрическая схема блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 

представлена на рис. 2 и состоит из следующих основных узлов [8]: 

• стабилизированного источника питания драйвера ключей нижнего 

и верхнего уровней DA2, выполненного на транзисторе VT1[9]; 

• источника питания выходных усилителей исполнительного реле на 

диодах VD1, VD4, VD5; 

• стабилизированного источника питания микропроцессора, выпол-

ненного на микросхеме DA1; 

• основного измерительного органа – микроконтроллера DD1; 

• элементов искрозащиты – R9, R14, R16, С14; 

• драйвера DA2 для управления затворами полевых транзисторов; 

• силовых ключей преобразователя VT2 и VT3; 

• исполнительного реле К1.1. 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 
 

Fig. 2. Electrical schematic diagram of BDU-D-1 and BDU-D-2  

 

Входной сигнал, снимаемый с резисторов R9 и R14, через фильтр 

низкой частоты, собранный на элементах С8, С10, С13, С14, R13, R15 и R16, 

подается на 7-й вывод микропроцессора DD1. На 6-й вывод микропроцес-

сора подается опорное напряжение. При выполнении определенного алго-

ритма, на выводе 3 микропроцессора формироваться сигнал ШИМ. Данный 

сигнал поступает на вывод 2 драйвера ключей нижнего и верхнего уровней 

DA2. Нагрузкой ключей VT2 и VT3 является выходное реле К1.1. Для 

управления коммутационными аппаратами, работающими в реверсивном 

режиме, разработан блок БДУ-Д-Р. Общий вид блока БДУ-Д-Р представлен 

на рис. 3. Принципиальная электрическая схема блока БДУ-Д-Р представ-

лена на рис. 4. 
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Рис. 3. Общий вид блока БДУ-Д-Р 

 

Fig. 3. General view of BDU-D-R  

 

В отличие от блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2, БДУ-Д-Р имеет два канала 

управления и два исполнительных реле. Для предотвращения возможности 

одновременного включения двух коммутационных аппаратов, исполни-

тельные реле сблокированы. 

Принципиальная электрическая схема блока управления БДУ-Д-Р со-

стоит из следующих основных узлов: 

• стабилизированного источника питания драйвера ключей нижнего 

и верхнего уровней DA2, выполненного на транзисторе VT1; 

• источника питания выходных усилителей исполнительного реле 

на диодах VD1, VD4, VD5; 

• стабилизированного источника питания микропроцессора, выпол-

ненного на микросхеме DA1; 

• основного измерительного органа – микроконтроллера DD1; 

• элементов искрозащиты – R16 - R21, С17, C18; 

• драйверов DA2, DA3 для управления затворами полевых транзисто-

ров; 

• силовых ключей преобразователя VT2 – VT5; 

• исполнительных реле К1.1 и К2.1. 
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Рис. 4. Принципиальная электрическая схема блока БДУ-Д-Р 

 

Fig. 4. Electrical schematic diagram of the BDU-D-R 
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Входные сигналы, снимаемые с резисторов R16, R20 и R17, R21 через 

фильтры низкой частоты, собранные соответственно на элементах С8, С11, 

С13, С17, R10, R14, R18, и С9, С12, С14, С18, R11, R15, R19, подаются на  

7-й и 6-й выводы микропроцессора DD1. На 5-й вывод микропроцессора 

подается опорное напряжение. При выполнении определенного алгоритма 

на выводе 2 или выводе 3 микропроцессора формируется сигнал ШИМ. Од-

новременное появление сигнала на выводах 2 и 3 заблокировано алгорит-

мом работы программы. Сформированный сигнал ШИМ поступает на вы-

воды 2 драйверов ключей нижнего и верхнего уровней DA2 и DA3. Нагруз-

кой ключей VT2, VT3, VT4 и VT5 являются выходные реле К1.1 и К2.1.  
Структурная схема программного обеспечения микропроцессорных 

устройств управления типа БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 представлена на рис. 5 [10]. 

Основные параметры блоков типа БДУ-Д приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. 

Основные параметры блоков серии БДУ-Д 
 

Table 2. 

The main parameters of the BDU-D series  

 
Наименование основных параметров Значение 

Номинальное напряжение питания, В 18 

Частота сети, Гц 50 

Напряжение на входных коммутирующих контактах, В 36 

Допустимый ток коммутации выходными контактами, А,  

не более: 

- постоянный, при τ ≤ 0,015 с 

- переменный, при соs φ = 0,06 

 

0,15 

0,3 

 

Электрическая схема блоков обеспечивает следующие виды защит: 

• защиту от замыкания в цепях дистанционного управления; 

• защиту от обрыва в цепях дистанционного управления; 

• защиту от самовключения при кратковременном (не более 1 с) по-

вышении напряжения сети до 150 % номинального;  

• включение исполнительного элемента при сопротивлении цепи за-

земления до 20 Ом включительно, удержание исполнительного элемента 

при сопротивлении цепи заземления до 35 Ом включительно и отключение 

исполнительного элемента при сопротивлении цепи заземления свыше 

35 Ом до 50 Ом включительно. Указанные параметры обеспечиваются при 

номинальном напряжении. 

Механическая износостойкость элементов блоков не менее 

3·106 циклов включений-отключений. 
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Рис. 5. Блок-схема программного обеспечения блоков серии БДУ-Д 

 

Fig. 5. Block diagram of the software of the BDU-D series  

 

III. Исследования и испытания 

Лабораторным испытаниям были подвергнуты опытные образцы 

блоков дистанционного управления БДУ-Д-1, БДУ-Д-2 и БДУ-Д-Р. В ре-

зультате были получены следующие данные. 

Проводилось по три включения блоков при напряжении 15,3 В ±2 %, 

18 В ±2 %, 19,8 В ±2 %. Блоки включались при указанных параметрах и не 

отключались при отпущенной кнопке «ПУСК», а при нажатии кнопки 

«СТОП» отключались. 
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Проводилось по три включения блоков при напряжении 15,3 В ±2 % 

с последующим снижением напряжения до 11,7 В ±2 % на время не более 2 

с. Блоки не отключались в течение 2 с при напряжении 11,7 В ±2 %. 

Имитировалось короткое замыкание проводов цепи дистанционного 

управления. При этом блоки во включенном положении отключались, а в 

отключенном – не включались. 

Имитировался обрыв проводов цепи дистанционного управления. 

При этом блоки во включенном положении отключались, а в отключенном 

– не включались. 

Испытание защиты проводилось при номинальном напряжении 

15,3 В ±2 %, 18 В ±2 %, 19,8 В ±2 %. Результаты срабатываний блоков пред-

ставлены в табл. 3 и 4.  
Таблица 3. 

Результаты срабатываний блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 
 

Table 3. 

The results of the operation of the BDU-D-1 and BDU-D-2 

 
Проверяемый блок Uпит, В Rвкл, Ом Rоткл, Ом 

БДУ-Д-1 

18,0 

19,8 

15,3 

25 

24 

26 

44 

44 

46 

БДУ-Д-2 

18,0 

19,8 

15,3 

25 

24 

26 

44 

44 

46 

 
Таблица 4. 

Результаты срабатываний блоков БДУ-Д-Р 
 

Table 4. 

The results of the operation of the BDU-D-R 
 

Проверяемый блок Режим Uпит, В Rвкл, Ом Rоткл, Ом 

БДУ-Д-Р 

«Вперед» 

18,0 

19,8 

15,3 

25 

24 

25 

44 

42 

46 

«Назад» 

18,0 

19,8 

15,3 

24 

23 

25 

43 

41 

46 

 

Также блоки дистанционного управления подверглись испытаниям 

на воздействие нижнего и верхнего значений температуры окружающей 

среды при эксплуатации. Результаты температурных испытаний для блоков 

БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 приведены на рис. 6. 
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(а) (б) 

 

Рис. 6. Диаграмма изменения параметров блоков БДУ-Д-1 и БДУ-Д-2 

в зависимости от температуры окружающей среды: 

изменение сопротивления срабатывания (а); отпускания (б) 
 

Fig. 6. Diagram of changes in the parameters of the BDU-D-1 and BDU-D-2 

depending on the ambient temperature 

 change in response resistance (а); release resistance (б) 

 

Результаты температурных испытаний для блока БДУ-Д-Р в режимах 

работы «Вперед» и «Назад» приведены на рис. 7. Основные технические ха-

рактеристики блоков дистанционного управления удовлетворяют требова-

ниям ГОСТ 31614-2012, обеспечивают стабильные характеристики в задан-

ном диапазоне температур окружающего воздуха и превосходят по своим 

параметрам аналогичные устройства, выполненные на аналоговой базе. 

IV. Заключение 

Применение микроконтроллерной техники в устройствах управления 

позволило создать блок, обладающий стабильными характеристиками и 

расширенными функциональными возможностями. 

Результаты, полученные при разработке серии блоков БДУ-Д, могут 

быть использованы в проектировании комплексных устройств защиты и 

управления в сетях напряжением до 1200 В. 
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 8. Диаграмма изменения параметров блока БДУ-Д-Р в режиме работы 

«Вперед» (а, б) и «Назад» (в, г) в зависимости от температуры окружающей 

среды: изменение сопротивления срабатывания (а, в); отпускания (б, г) 
 

Fig. 8. Diagram of changes in the parameters of the BDU-D-R in the Forward (а, б) 

and Backward (в, г) operation mode depending on the ambient temperature: 

change in the response resistance (a, в); release (б, г) 
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Задачей исследования является разработка цифровых моделей, обеспечива-

ющих вычисление электромагнитных влияний тяговых сетей (ТС) на трубопроводы. 

Предполагается, что система электроснабжения (СЭС), в состав которой входят дан-

ные ТС, оснащена средствами компенсации реактивной мощности (КРМ). Рассмот-

рены установки поперечного и продольного подключения. Для реализации моделей 

использованы методы определения режимов СЭС в фазных координатах. Для моде-

лирования применялся программный комплекс Fazonord, версия 5.3.4.1 – 2024. Рас-

смотрена СЭС, включающая внешнюю сеть, образованную четырьмя линиями элек-

тропередачи 220 кВ, а также три тяговых подстанции, питающих контактные под-

вески двухпутного участка. В состав модели одной межподстанционной зоны вклю-

чен трубопровод, расположенный параллельно трассе дороги на расстоянии в 50 м. 

Результаты моделирования показали, что средства КРМ заметно влияют на уровни 
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наведенных напряжений на трубопроводе. По сравнению с СЭС, не имеющей уста-

новок компенсации, максимумы этих параметров в отдельных точках трубы изме-

няются в пределах от –14 до 31 %. Предлагаемая методика является универсальной 

и может применяться для ТС различного конструктивного исполнения, включая 

перспективные ТС повышенного напряжения. 

 

Ключевые слова: моделирование, тяговые сети, установки компенсации ре-

активной мощности, электромагнитные влияния на трубопроводы. 
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Abstract. This research presents digital models for calculation of the electromag-

netic influences of traction networks on pipelines. It was assumed that the power supply 

system, which includes these networks, is equipped with means of reactive power com-

pensation. Shunt and series reactive power compensation devices were considered. Meth-

ods for determining modes in phase coordinates were used. The Fazonord ver. 5.3.4.1 - 

2024 was used for modeling. A power supply system with an external network formed by 
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four 220 kV power lines, as well as three traction substations that supply catenary suspen-

sions of a double-track section was considered. The model of one intersubstation zone 

included a pipeline located parallel to the road route at a distance of fifty meters. The sim-

ulation results showed that compensation devices have a noticeable effect on the levels of 

induced voltages on the pipeline. Compared to a power supply system that does not have 

reactive power compensation devices, the maximum induced voltages at individual points 

of the pipe vary from –14 to 31 %. The proposed methodology is universal and can be used 

for traction networks of various designs, as well as promising high-voltage traction net-

works. 

 

Key words: electromagnetic influences on pipelines, modeling, reactive power 

compensation, traction networks. 

 

For citation: A.V. Kryukov, K.V. Suslov and A.E Kryukov, “Modeling of elec-

tromagnetic influences of traction networks equipped with reactive power compensation 

means on pipelines”, Smart Electrical Engineering, no. 3, pp. 65-81, 2024. EDN: 

EWTBSF 

I. Введение 

Вблизи трасс электрифицированных железных дорог могут распола-

гаться протяженные металлические конструкции, например, стальные тру-

бопроводы. За счет электромагнитных влияний (ЭМВ) тяговых сетей (ТС) 

на деталях этих сооружений могут появляться наведенные напряжения, 

опасные для персонала и негативно влияющие на системы защиты от элек-

трохимической коррозии [1, 2]. Вопросам моделирования ЭМВ, создавае-

мых ТС и линиями электропередачи (ЛЭП), посвящено большое число ра-

бот. Алгоритмы аналитического расчета ЭМВ, применимые для относи-

тельно простых схем ТС, представлены в [3, 4]. Результаты анализа подхо-

дов к оценке ЭМВ ЛЭП переменного тока на подземные трубопроводы при-

ведены в [5]. Вопросы защиты труб от воздействия наведенного перемен-

ного тока рассмотрены в [6]. Оценка влияния воздушных ЛЭП на стальные 

конструкции дана в [7]. Определению электрических величин в ТС и под-

земных трубах, находящихся под воздействием блуждающих токов, посвя-

щена [8]. Результаты расчета наведенных напряжений на трубопровод пред-

ставлены в [9]. Влияние ЛЭП высокого напряжения на распространение 

блуждающих токов от ТС проанализировано в [10]. Исследованию ЭМВ 

ЛЭП 750 кВ на несколько подземных труб посвящена работа [11]. Задача 

определения взаимного ЭМВ между ЛЭП и трубопроводом решена в [12, 

13]. Детальное исследование помех переменного тока на металлических 

трубах, создаваемых двухцепными ЛЭП выполнено в [14]. Задача снижения 

ЭМВ на заглубленные трубы, проложенные вблизи воздушной ЛЭП решена 

в [15]. ЭМВ трехфазного кабеля, примыкающего к трубопроводу, изучалось 

в [16]. ЭМВ ЛЭП на подземные трубы проанализированы в [17]. Оценка 

влияния структуры грунта на покрытия заглубленного трубопровода дана в 
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[18]. Расчеты наведенных напряжений на подземных трубах при однофаз-

ных замыканиях на воздушных ЛЭП приведены в [19]. Вопросы моделиро-

вания влияний ЛЭП на трубопроводы проанализированы в [20, 21]. Уско-

ренные алгоритмы расчета ЭМВ ЛЭП на трубы описаны в [22]. Задача опре-

деления влияния повреждений изоляции на наведенные напряжения в тру-

бопроводах решена в [23]. 

Анализ описанных выше публикаций дает возможность сделать сле-

дующие выводы: 

• задача моделирования ЭМВ ЛЭП и ТС является актуальной, что 

связано с необходимостью обеспечения безопасности персонала и сниже-

нием негативных воздействий наведенных токов на системы защиты от 

электрохимической коррозии; 

• в большинстве работ по определению ЭМВ на трубы рассмотрены 

воздействия трехфазных ЛЭП; 

• универсальный подход к вычислению ЭМВ ТС в указанных рабо-

тах не реализован. 

Кроме того, в ТС переменного тока широко применяются средства 

компенсации реактивной мощности [24-27], которые могут изменять 

уровни наведенных напряжении и токов, протекающих по трубам. Задача 

учета влияний КРМ в полном объеме не решена. Ниже представлены ре-

зультаты разработки цифровых моделей для определения ЭМВ ТС на тру-

бопроводы с корректным учетом установок КРМ. 

II. Методика и результаты моделирования 

Для определения ЭМВ ТС использовались методы и алгоритмы мо-

делирования режимов систем тягового электроснабжения (СТЭ), предло-

женные в [28, 29] и реализованные в программном комплексе Fazonord вер-

сии 5.3.4.1 – 2024. Рассматривались установки поперечной компенсации 

(УКРМ), установленные на тяговой подстанции (ТП) и посту секциониро-

вания (ПС) (рис. 1), а также продольной компенсации (УПК) – в рельсовом 

фидере и междупутное компенсирующее устройство (КУ) (рис. 2). 

Моделирование проводилось для СТЭ (рис. 3), имеющей в своем со-

ставе: внешнюю сеть с четырьмя ЛЭП 220 кВ и три ТП, питающих контакт-

ные подвески двухпутного участка. В состав модели одной межподстанци-

онной зоны был включен трубопровод диаметром 250 мм, расположенный 

параллельно трассе дороги на расстоянии в пятьдесят метров. Учитывалось 

распределенное заземление трубы с проводимостью 0,05 См/км. Также 

предполагалось, что по краям участка сооружения имеются стационарные 

заземлители с сопротивлением растеканию в один Ом. Для наглядности на 

рис. 3 показана контактная подвеска одного пути. 
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Рис. 1. Схемы включения УКРМ:  

на тяговой подстанции (ТП) (а); на посту секционирования (ПС) (б) 
 

Fig. 1. Schematic diagram of the shunt reactive power compensation devices: 

on traction substation (a); on sectioning post (b) 
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Рис. 2. Схемы включения УПК: 

в рельсовом фидере (а); междупутное компенсирующее устройство (б) 
 

Fig. 2. Schematic diagram of the series reactive power compensation devices: 

in a rail feeder (a); inter-track compensating device (b) 
 

Часть схемы расчетной модели, соответствующая ТС и трубопро-

воду, представлена на рис. 4. Рассматривалось движение семи поездов в чет-

ном и нечетном направлениях (рис. 5). Массы составов указаны на рис. 6. 
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Рис. 3. Схема сближения ТС и трубопровода 

 

Fig. 3. Diagram of the proximity of the traction network and the pipeline 

 

 

 
 

Рис. 4. Часть схемы расчетной модели, соответствующая ТС и трубопроводу 
 

Fig. 4. Part of the calculation model diagram corresponding to the traction network 

and pipeline 
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Рис. 5. График движения составов:  

пикеты – точки разметки расстояний на железнодорожных линиях 
 

Fig. 5. Train schedule: 

pickets – distance marking points on railway lines 

 

  

(а) (б) 

 

Рис. 6. Токи, потребляемые электровозами: 

поезда нечетного направления массой 6300 т (а); то же четного 6000 т (б) 
 

Fig. 6. Currents consumed by electric locomotives: 

odd-numbered trains weighing 6300 t (a); the same even 6000 t (b) 

 

Моделирование наведенных напряжений и токов осуществлялось с 

учетом высших гармоник, генерируемых выпрямительными электровозами 

[28]; при этом эффективные значения определялись по выражению: 
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где kU, kI – суммарные коэффициенты гармоник напряжения и тока. 

Результаты моделирования представлены на рис. 7-11 и в табл. 1. На 

рис. 7 приведена зависимость UΣ = UΣ(t), полученная для точки, соответ-

ствующей координате х = 20 км. На рис. 8 и 9 показаны графики U1 = U1(t), 

I1 = I1(t), UΣ = UΣ(t), IΣ = IΣ(t), отвечающие максимумам соответствующих 

параметров. 

В табл. 1 приведены отличия максимальных значений UΣ и IΣ при ис-

пользовании установок компенсации от ситуации, в которой они отсут-

ствуют. Указанные параметры проиллюстрированы на рис. 10. На рис. 11 

приведены координаты точек максимальных различий UΣ и IΣ. 
 

 
 

Рис. 7. Изменения наведенных напряжений во времени  

в точке с координатой х = 20 км: 

междупутное КУ (1); УКРМ на ТП (2); УКРМ на ПС (3); УПК в рельсовом 

фидере (4); средства компенсации отсутствуют (5) 
 

Fig. 7. Changes in induced voltages over time at a point x = 20 km:  

inter-track compensating device (1); shunt compensation device on traction 

substation (2); shunt compensation device on sectioning post (3); 

series compensation device in a rail feeder (4); no means of compensation (5) 
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(а) (б) 

 

Рис. 8. Зависимости максимальных значений наведенных напряжений (а) 

и токов (б) основной частоты:  

обозначения аналогичны рис. 7 
 

Fig. 8. Dependences of the maximum values of induced voltages (a) and currents (b) 

of the fundamental frequency: 

legend is similar to fig. 7 

 

  
(а) (б) 

 

Рис. 9. Зависимости максимальных значений эффективных наведенных 

напряжений (а) и токов (б) от координаты х:  

цифровые обозначения аналогичны рис. 7 
 

Fig. 9. Dependences of the maximum values of effective induced voltages (a) 

and currents (b) on the x coordinate:  

legend is similar to fig. 7 
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(а) 

 
(б) 

 

Рис. 10. Отличия максимальных значений UΣ (а) и IΣ (б): 

междупутное КУ (1); УКРМ на ТП (2);  

УКРМ на ПС (3); УПК в рельсовом фидере (4) 
 

Fig. 10. Differences in maximum values of UΣ and IΣ: 

inter-track compensating device (1); shunt compensation device on traction 

substation (2); shunt compensation device on sectioning post (3); 

series compensation device in a rail feeder (4) 
 

 
Рис. 12. Координаты точек максимальных различий UΣ и IΣ 

 

Fig. 12. Coordinates of points of maximum differences UΣ and IΣ 
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Таблица 1. 

Отличия максимальных значений UΣ и IΣ при наличии 

установок компенсации от ситуации, в которой они отсутствуют 
 

Table 1. 

Differences between the maximum values of UΣ and IΣ in the presence 

of reactive compensation devices from the situation in which they are absent 

 

Вид установки 
х, км 

0 10 20 30 40 50 

UΣ 

Междупутное КУ –5,23 1,40 –4,82 –14,30 –5,31 –7,43 

УКРМ на ТП 7,99 7,73 9,11 7,95 7,34 9,65 

УКРМ на ПС 24,75 8,23 11,88 –54,81 1,92 30,88 

УПК в рельсовом фидере 16,33 5,32 –1,09 –0,93 –0,26 3,53 

IΣ 

Междупутное КУ –5,26 –6,41 –11,26 –3,66 –7,10 –7,44 

УКРМ на ТП 7,95 7,84 5,88 10,77 9,75 9,63 

УКРМ на ПС 24,69 24,62 17,49 18,96 33,76 30,80 

УПК в рельсовом фидере 16,31 0,61 –1,25 –0,39 –0,33 3,53 

 

Представленные результаты дают возможность сформулировать сле-

дующие выводы: 

• наличие установок КРМ приводит к изменению уровней наведен-

ных напряжений на деталях трубопровода (рис. 7, 8а, 9а, 10а и 11) и токов 

(рис. 8б, 9б, 10б и 11), протекающих по трубе; 

• при междупутном УПК в точках с координатами х = 0, 20, 30 мак-

симумы UΣ  уменьшаются 5… 14 %; в точке х = 10 наблюдается рост этого 

параметра на 1,4 %; I снижается на 4…11 %; следует отметить, что данные 

установки компенсации не получили распространения, но могут использо-

ваться в ситуациях, когда токи контактных подвесок отдельных путей су-

щественно различаются; 

• при УКРМ, установленном на ТП, происходит увеличение UΣ и IΣ 

на 7…10 и 6…11 % соответственно; 

• при УКРМ, размещенном на посту секционирования, напряжения 

UΣ увеличиваются во всех точках измерения, кроме х = 30 км; в этой точке 

оно снижается на 55 %: токи, протекающие по трубе, возрастают на 17…34 

%; 

• при УПК в рельсовом фидере наблюдается рост UΣ в точках х = 0, 

10 и 50 км, а при х = 20, 30 и 40 км снижение величины этого параметра; 

характер изменения IΣ аналогичен UΣ. 
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III. Заключение 

Разработаны цифровые модели, обеспечивающие определение режи-

мов СТЭ, оснащенных установками продольной и поперечной компенса-

ции. Проведенное моделирование показало, что по сравнению с СТЭ, не 

имеющей установок КРМ, максимумы наведенных напряжений в отдель-

ных точках трубы изменяются в пределах от –14 до 31 %. 

Представленная методика может использоваться на практике при вы-

боре средств КРМ на участках сближения ТС с протяженными проводя-

щими сооружениями. Методика является универсальной и может приме-

няться для ТС различного конструктивного исполнения, включая перспек-

тивные ТС повышенного напряжения. 
© Крюков А.В., 2024 
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О НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

УСТРОЙСТВ СИГНАЛИЗАЦИИ, ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ 
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Для обеспечения основного питания аппаратуры железнодорожной автома-

тики, телемеханики и связи вдоль полотна железной дороги прокладывается воз-

душная линия (ВЛ) электропередачи напряжением 6(10) кВ, получившая название 

ВЛ сигнализации, централизации, блокировки (СЦБ). По концам ВЛ СЦБ подклю-

чается к шинам 0,4 кВ собственных нужд тяговых подстанций через специальные 

разделительные повышающие трансформаторы. Для резервного питания устройств 

СЦБ между двумя смежными тяговыми подстанциями прокладывается линия про-

дольного электроснабжения напряжением 6(10) кВ или линия «два провода – рельс» 

напряжением 25 кВ (не используется при новом строительстве железнодорожной 

инфраструктуры). Анализ возможных схем подключения тяговых подстанций пока-

зал, что, с точки зрения схемных решений нетяговых сетей, обеспечиваются требо-

вания первой категории надежности при питании нагрузок СЦБ. В то же время обес-

печение надежности электроснабжения устройств СЦБ невозможно без выполнения 

требований по качеству электрической энергии в точках их подключения. Возни-

кают проблемы с обеспечением правильной работы релейной защиты и автоматики 

при прокладке ВЛ СЦБ на опорах контактной сети ввиду ее электромагнитного вли-

яния. Однако ключевой проблемой является обеспечение допустимого уровня 

напряжения в точках подключения устройств СЦБ, допустимое отклонение кото-

рого ограничено величиной ±10 % от номинального согласно правилам технической 

эксплуатации железных дорог. 
 

Ключевые слова: надежность, нетяговые потребители, нетяговая сеть, тяго-

вые полстанции, устройства СЦБ, электроснабжение железных дорог, электроэнер-

гетика. 
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Abstract. A 6 (10) kV overhead power transmission line (OHL) is laid along the 

railway track to provide the main power supply for railway automation, telemechanic and 

communications equipment. This line was called signaling, centralization and interlocking 

(SCI) devices OHL. At the ends of line, OHL SCB is connected to 0.4 kV buses of traction 

substations auxiliaries through special separation step-up transformers. A 6(10) kV longi-

tudinal power supply line or a 25 kV “two wires – rail” line (not used in new construction 

of railway infrastructure) is laid between two adjacent traction substations for backup 

power supply of SCI devices. 

An analysis of possible connection schemes for traction substations has shown that, 

from the point of view of circuit solutions for non-traction networks, the requirements of 

the first category of reliability are met when powering SCI loads. At the same time, ensur-

ing the reliability of the power supply of the SCI devices is impossible without meeting 

the requirements for the power quality at the points of their connection. There are problems 

with ensuring the correct operation of relay protection and automation when laying OHL 

SCI on contact network supports due to its electromagnetic influence. However, the key 

problem is to ensure a permissible voltage level ±10 % of the nominal value at the connec-

tion points of the SCI devices in accordance with the rules of technical operation of rail-

ways. 

 

Keywords: signaling devices, traction substations, non-train power consumer, 

non-train power network, reliability, railway power supply, electric power industry. 

 

For citation: V.Yu. Vukolov, “On power supply reliability of electrified railways 

signaling devices”, Smart Electrical Engineering, no. 3, pp. 82-99, 2024. EDN HHFWFW 

 

I. Введение 

Устройства сигнализации, централизации, блокировки (СЦБ) отно-

сятся к техническим средствам железнодорожной автоматики, телемеха-

ники и связи [1], они являются неотъемлемой частью системы обеспечения 

движения поездов. К основным системам СЦБ относятся [2]: 

– электрическая централизация стрелок и светофоров; 

– системы интервального регулирования движения поездов на пере-

гонах; 

– диспетчерские централизация и контроль за движением поездов; 

– сигнализация на переездах и искусственных сооружениях; 

– системы контроля состояния участков пути на основе счета осей; 
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– путевые устройства автоматической локомотивной сигнализации и 

автоматического управления торможением. 

Таким образом, от надежности электроснабжения аппаратуры СЦБ 

во многом зависит безопасность пассажирских и грузовых перевозок желез-

нодорожным транспортом, обеспечение планового графика движения поез-

дов, пропускная способность участков дорог. Средняя плотность нагрузки 

СЦБ номинальным напряжением 0,22 кВ, получающей основное питание от 

сети 6 кВ: для двухпутных участков – 0,7 кВт/км (cosφ = 0,7), для однопут-

ных – 0,5 кВт/км (cosφ = 0,6). При основном питании от линии 10 кВ соот-

ветственно 0,9 кВт/км (cosφ = 0,55) и 0,6 кВт/км (cosφ = 0,45) [3]. 

Рассмотрим ключевые особенности, определяющие надежность 

электроснабжения устройств сигнализации, централизации и блокировки в 

зависимости от вида тяги, категорий грузонапряженности железнодорож-

ных линий, нового строительства / реконструкции нетяговых сетей [4]. 

II. Особенности построения системы электроснабжения устройств 

СЦБ на электрифицированных участках дорог 

Устройства СЦБ относятся к первой, а в ряде случаев и к первой осо-

бой категории надежности, поэтому для их электроснабжения предусматри-

вается не менее двух независимых источников питания с устройством авто-

матического включения резерва (АВР) за время, не превышающее 1,3 с [5]. 

Для обеспечения основного питания аппаратуры железнодорожной автома-

тики, телемеханики и связи вдоль полотна железной дороги, независимо от 

вида тяги поездов, прокладывается воздушная линия (ВЛ) электропередачи 

напряжением 6(10) кВ (в отдельных случаях 35 кВ), получившая название 

ВЛ СЦБ. Подключение иных нетяговых нагрузок к ВЛ СЦБ запрещено [6].  

В качестве центров питания ВЛ СЦБ на электрифицированных участ-

ках дорог выступают тяговые подстанции (ТПС). Предельное расстояние 

между смежными ТПС при электрификации на постоянном токе составляет 

25 км, на переменном – 50 км [7]. Исключение составляют железные до-

роги, электрифицированные по системе 2х25 кВ, когда предельная длина 

межподстанционной зоны, а следовательно, и ВЛ СЦБ, возрастает до 

70 км [7]. В этом случае для обеспечения требуемого уровня напряжения в 

точках подключения устройств СЦБ (во всех режимах работы сети ±10 % 

от номинального, согласно ПТЭ железных дорог [5]) предусматривается до-

полнительный пункт питания по трассе линии, в качестве которого высту-

пает двухтрансформаторная подстанция 6(10)/0,4 кВ. 

Обобщенная схема электроснабжения устройств СЦБ на электрифи-

цированных железных дорогах показана на рис. 1. ВЛ СЦБ подключается к 

шинам гарантированного питания собственных нужд ТПС (ШСН, рис. 1) 

через разделительные повышающие трансформаторы (ТСЦБ, рис. 1). Коли-
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чество распределительных устройств (РУ), специализированных для под-

ключения отходящих фидеров ВЛ СЦБ (РУ 6(10) кВ СЦБ, рис. 1), выбира-

ется так, чтобы от одного РУ получало питание не более двух линий. При 

этом сборные шины РУ не секционируются [5]. Для подключения трех и 

более ВЛ СЦБ предусматриваются второе и, при необходимости, третье РУ. 
 

В1 

ВЛ СЦБ 6(10) кВ 

 

В2 

ШСН 0,4 кВ 

 

РУ 6(10), 

25, 35кВ 

 

В3 В4 

ТПС-1 

 
В5 В6 

ШСН 0,4 кВ 

 

РУ 6(10), 

25, 35 кВ 

В7 В8 

ТПС-2 

 

ТСЦБ-1 

 

ТСН-1 

 
ТСН-2 

 

ТСЦБ-2 

 

РУ 6(10) кВ 

СЦБ 

 

ВЛ ПЭ 6(10) кВ, либо ВЛ ДПР 25 кВ 

 

ТСЦБ-3 

 

ЭЦ РШ 

Пр2 

 

Пр1 

 
Пр3 

 

Пр4 
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То2 

 

Тр1 

 

Тр2 

 

АПП 
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ф.1 

 

ф.2 

 

ф.4 

 
ф.3 

 

ф.5 

 

ф.6 

 

ф.7 

 

ф.8 

 

 

 
Рис. 1. Система электроснабжения устройств СЦБ  

на электрифицированных железных дорогах  

между тяговыми подстанциями ТПС-1 и ТПС-2:  

То, Тр – основной и резервный трансформатор питания устройств СЦБ; 

Пр1..Пр4 – предохранители ПКН; В1..В8 – головные выключатели отходящих 

фидеров ф.1..ф.8; РШ – релейный шкаф; ЭЦ – устройство  

электрической централизации; АПП – автоматика переключения питания 
 

Fig. 1. The SCI devices power supply system on electrified railways  

Between traction substations ТПС -1 and ТПС -2:  

То, Тр – main and backup transformer for power supply of SCI devices; Пр1..Пр4 – 

fuses; B1..B8 – switches of outgoing feeders ф.1..ф.8; РШ – relay box;  

ЭЦ – electrical centralization device; АПП - automatic power switching 
 

Количество разделительных трансформаторов ТСЦБ в зависимости 

от числа отходящих присоединений ВЛ СЦБ не регламентируется. На прак-

тике получили распространение два варианта: 

– отходящие от тяговой подстанции ВЛ СЦБ получают питание от 

общего разделительного трансформатора (ф.1 и ф.2 от ТСЦБ-1 на ТПС-1, 

рис. 1); 

– каждая ВЛ СЦБ получает питание от собственного разделительного 
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трансформатора (ф.5 от ТСЦБ-2 и ф.6 от ТСЦБ-3, рис. 1). 

Использование общего трансформатора ТСЦБ снижает капитальные 

затраты на сооружение ТПС, но в вопросе обеспечения надежности элек-

троснабжения устройств СЦБ имеет ряд недостатков: 

– при выводе в ремонт единственного разделительного трансформа-

тора межподстанционная зона ВЛ СЦБ увеличивается в два раза; 

– исключается возможность применения простейшей защиты от од-

нофазных замыканий на землю (ОЗЗ) на ВЛ СЦБ с контролем напряжения 

нулевой последовательности; 

– одновременное возникновение ОЗЗ на разных отходящих фидерах 

ВЛ СЦБ (ф.1 и ф.2, рис. 1) приведет к появлению двухфазного короткого 

замыкания (КЗ) через большое переходное сопротивление, для распознава-

ния которого чувствительности предусмотренных требованиями [8] класси-

ческих токовых защит недостаточно. 

Указанные недостатки вводят ограничения на возможности управле-

ния конфигурацией ВЛ СЦБ в нормальном установившемся режиме – от 

каждой ТПС получает питание только один фидер. Кроме того, для реали-

зации токовой защиты от ОЗЗ при одновременном питании от разделитель-

ного трансформатора двух отходящих присоединений, требуется установка 

трансформаторов тока нулевой последовательности на кабельном выводе от 

выключателя РУ. Таким образом, исключается возможность применения 

ячеек РУ с воздушным выводом, а наличие согласно ПУЭ [9] требования 

безусловного автоматического повторного включения кабельно-воздушных 

линий электропередачи (ЛЭП) вызовет включение на КЗ при повреждениях 

на головном участке, сопровождающихся максимальными по величине то-

ками. Подключение устройств железнодорожной автоматики, телемеха-

ники и связи к ВЛ СЦБ осуществляется через мачтовые трансформаторные 

подстанции с одним или двумя однофазными трансформаторами типа ОМ-

6(10)/0,23 кВ [6] мощностью от 1,25 до 10 кВА (То1 и То2, рис. 1). При нали-

чии в межподстанционной зоне постов электрической централизации их пи-

тание обеспечивается от трехфазных трансформаторов мощностью от 

25 кВА. Трансформаторы подключаются к ВЛ СЦБ по упрощенным схемам 

через предохранители типа ПКН (рис. 1), применение которых обусловлено 

токоограничивающим эффектом, создаваемым разделительными трансфор-

маторами ТСЦБ. В то же время в практике эксплуатации отмечены случаи 

перегорания плавких вставок вследствие постепенного износа под дей-

ствием коррозии либо от грозовых перенапряжений [10]. Для повышения 

надежности ВНИИЖТом более 40 лет назад были разработаны специальные 

высоковольтные автоматические выключатели для защиты трансформато-

ров ОМ, однако внедрения в эксплуатацию они не получили. 
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Поскольку технические средства железнодорожной автоматики, те-

лемеханики и связи относятся к первой, а в ряде случаев и первой особой 

категории надежности, для обеспечения резервирования их питания между 

двумя смежными ТПС прокладывается также линия продольного электро-

снабжения (ВЛ ПЭ) напряжением 6(10) кВ или линия «два провода – рельс» 

(ВЛ ДПР, при электрификации на постоянном токе не используется) напря-

жением 25 кВ (рис. 1). Подключение этих линий производится непосред-

ственно к обмоткам тягового трансформатора, применение разделительных 

трансформаторов не предусматривается. При этом сооружение ВЛ ДПР при 

новом строительстве, электрификации или реконструкции участков желез-

ных дорог не допускается [6] в силу следующих причин: 

– худшие показатели качества электроэнергии по сравнению с 

ВЛ ПЭ, особенно по несимметрии напряжений; 

– возможность использования только одностороннего питания 

ВЛ ДПР, поскольку порядок чередования фаз вторичных напряжений на 

двух смежных ТПС, как правило, не совпадает (такая схема фазировки ис-

пользуется для уменьшения несимметрии напряжения в питающей сети); 

– невозможность обеспечения АВР при переключении питания 

ВЛ ДПР на смежную ТПС. 

Питание устройств СЦБ от ВЛ ПЭ или ВЛ ДПР организовывается с 

помощью мачтовых трансформаторных подстанций с понижающими транс-

форматорами типа ОМ-6(10)/0,23 кВ или ОМ-25/0,23 кВ (Тр1 и Тр2, рис. 1) 

мощностью от 1,25 до 10 кВА. Точки подключения аппаратуры СЦБ к ос-

новному и резервному источникам питания оборудуются автоматикой пе-

реключения питания (АПП, рис. 1), представляющей собой электромехани-

ческое реле минимального напряжения типа АШ2-220, тем самым обеспе-

чивая требования первой категории надежности [9, 11, 12]. На однопутных 

участках электрифицированных железных дорог ВЛ СЦБ прокладывают на 

самостоятельных опорах. При числе путей два и более, на станциях и двух-

путных вставках однопутных участков, ВЛ СЦБ при новом строительстве 

или реконструкции размещают на опорах контактной сети [6]. Такой подход 

позволяет уменьшить капитальные затраты, однако приводит к снижению 

надежности электроснабжения устройств СЦБ по причине электромагнит-

ного влияния тяговой сети. Рассмотрим этот вопрос более подробно. 

ВЛ СЦБ номинальным напряжением 6-35 кВ, согласно [6], работают 

с изолированной нейтралью, поскольку ток ОЗЗ обычно не превышает 

5 А [10]. В такой сети гальваническая связь с точками нулевого потенциала 

реализуется только через заземленную нейтраль первичной обмотки транс-

форматора напряжения (ТН), устанавливаемого на шинах РУ СЦБ (рис. 1). 

ТН характеризуется высоким сопротивлением первичной обмотки и рабо-

тает в режиме, близком к холостому ходу, потребляя из сети ток порядка 
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нескольких мА и, практически не оказывая влияния на величину наведен-

ного напряжения. В то же время увеличивается вероятность возникновения 

резонанса в контуре, образованном емкостью ВЛ СЦБ и нелинейной индук-

тивностью ТН, особенно при возникновении ОЗЗ. 

Выделяют электрическое, гальваническое и магнитное влияние кон-

тактной сети на режим ВЛ СЦБ [13]. Токи электрического влияния обуслав-

ливаются наличием емкостей, возникающих между контактной сетью и 

ВЛ СЦБ, расположенными на малом электрическом удалении. Их воздей-

ствие минимизируется при наличии ТН с заземленной нейтралью первич-

ной обмотки в РУ СЦБ [10]. Гальваническое влияние контактной сети при-

водит к возникновению токов, протекающих в земле на объектах, имеющих 

заземления. Наиболее интенсивно проявляется при электрификации на по-

стоянном токе, вызывая коррозию подземных металлических сооружений, 

в том числе опор контактной сети. Однако наибольшие проблемы создает 

появление напряжения контура «фаза ВЛ СЦБ – земля», наведенного пере-

менным магнитным полем от тока контактной сети. В отдельных случаях, 

например, при мостовых переходах железных дорог, величина наведенного 

напряжения может быть сопоставима с рабочим напряжением линии. По-

скольку уставка срабатывания реле АШ2-220 равна 180 В, чувствитель-

ность будет недостаточна для автоматического перевода питания устройств 

СЦБ на ВЛ ПЭ или ВЛ ДПР при отключении ВЛ СЦБ. Кроме того, в силу 

неодинаковой удаленности фаз ВЛ СЦБ от контактного и усиливающего 

проводов, возникает дополнительное напряжение нулевой последователь-

ности, затрудняющее корректную работу простейшей защиты от ОЗЗ. По-

явление наведенного напряжения в фазах ВЛ СЦБ также сопровождается 

ухудшением показателей качества электроэнергии и появлением небаланса 

по электрической энергии, переданной в линию и потребленной конечными 

электроприемниками. 

Снижение негативного влияния контактной сети на обеспечение 

надежности электроснабжения устройств СЦБ достигается применением 

специальных технических средств. Наибольшее распространение получила 

установка по концам проблемного участка ВЛ СЦБ группы из трех одно-

фазных трансформаторов типа ОМ с объединением нулевых выводов обмо-

ток и заземлением нейтрали через резистор. В то же время электромагнит-

ное влияние контактной сети практически исключается при прокладке 

ВЛ СЦБ на отдельных опорах с шириной сближения не менее 15 м. Для 

обеспечения электромагнитной совместимости с тяговой сетью, согласно 

[6], предусматривается транспозиция проводов ВЛ СЦБ через 1 км при про-

кладке на опорах контактной сети переменного тока и через каждые 3 км 

при прокладке на самостоятельных опорах или опорах контактной сети по-

стоянного тока. При этом полный шаг транспозиции составляет 3 и 9 км 
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соответственно. Такое решение также обеспечивает выравнивание индук-

тивностей и емкостей фаз ВЛ СЦБ, что повышает чувствительность токовой 

защиты линии при повреждениях в конце зоны защиты, особенно при элек-

трификации на переменном токе и одностороннем режиме питания. Еще од-

ной целью транспозиции является уменьшение магнитного влияния 

ВЛ СЦБ на соседние параллельные воздушные линии связи [10]. 

III. Требования к схемам внешнего электроснабжения  

тяговых подстанций 

Обеспечение требований по надежности для питания устройств СЦБ 

невозможно без установления соответствующих требований к схемам 

внешнего электроснабжения железнодорожной инфраструктуры. Поэтому 

при разработке таких схем должно быть исключено одновременное выпада-

ние двух смежных ТПС или пунктов питания. Допустимые способы под-

ключения вновь сооружаемых ТПС к внешним питающим сетям для наибо-

лее грузонапряженных железнодорожных линий (категории «С», «О», I, II) 

представлены на рис. 2 [7]. 

В представленных вариантах подключения ТПС (рис. 2 а-е) под опор-

ной понимается подстанция, электроэнергия на которую может быть подана 

не менее чем по трем ЛЭП. При этом термины «опорная подстанция», 

«транзитная подстанция» и «отпаечная подстанция» применяются только 

для подстанций с высшим напряжением 110 кВ и выше [7]. Область приме-

нения каждого из рассмотренных на рис. 2 способов подключения ТПС 

ограничена номинальным напряжением питающей сети (табл. 1). 

Приведенные в табл. 1 данные показывают, что во всех представлен-

ных вариантах обеспечивается подключение ТПС в соответствии с требова-

ниями первой категории надежности. Поэтому для наиболее грузонапря-

женных железнодорожных линий можно считать, что питание ВЛ ПЭ со 

стороны ТПС также обеспечивается по требованиям первой категории 

надежности. Для вновь сооружаемых ТПС на железнодорожных линиях с 

низкой грузонапряженностью (категории III и IV) рекомендуется примене-

ние тех же правил, что и для линий с высокой грузонапряженностью. Од-

нако, ввиду меньшей загрузки таких дорог, вводятся некоторые послабле-

ния по упрощению схем питания ТПС. Так, допускается подключение ТПС 

с высшим напряжением 110 кВ и выше: 

– к питающим подстанциям, не являющимся опорными;  

– к ЛЭП, имеющим одностороннее питание; 

– к питающим ЛЭП, не удовлетворяющим требованиям по общему 

количеству подключенных подстанций (табл. 1). 
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Рис. 2. Допустимые способы подключения  

вновь сооружаемых тяговых подстанций (ТПС)  

на участках наиболее грузонапряженных железнодорожных линий 
 

Fig. 2. Acceptable ways to connect newly constructed traction substations (TS)  

on sections of the most heavily loaded railway lines 
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Таблица 1. 

Допустимые способы подключения вновь сооружаемых тяговых подстанций 

к питающим электрическим сетям 
 

Table 1. 

Acceptable ways to connect newly constructed traction substations 

to the power supply networks 

 

Описание способа  

подключения ТПС 

Напряжение на высокой стороне ТПС, кВ 

10 

(20) 
35 110 220 

Двумя ЛЭП к разным питаю-

щим подстанциям (рис. 1.1а) 
+ + 

Допустимо, только если одна из двух         

питающих подстанций является опорной 

Двумя ЛЭП к разным систе-

мам (секциям) сборных шин 

одной и той же питающей 

подстанции (рис. 1.1 б) 

+ + 
Допустимо, только если питающая         

подстанция является опорной 

Тремя и более ЛЭП к разным 

системам (секциям) сборных 

шин одной и той же питаю-

щей подстанции (рис. 1.1 в) 

+ - - - 

В рассечку одноцепной ЛЭП 

между двумя опорными         

питающими подстанциями 

(рис. 1.1 г) 

- - 

Допустимо, только 

если после подключе-

ния ТПС общее коли-

чество подстанций (в 

том числе, нетяго-

вых), подключенных 

к данной ЛЭП, будет 

не более трех 

+ 

В рассечку или на ответвле-

ниях от двухцепной ЛЭП 

между двумя опорными         

питающими подстанциями 

(рис. 1.1 д) 

- - 

Допустимо, только 

если после подключе-

ния ТПС общее коли-

чество подстанций (в 

том числе, нетяго-

вых), подключенных 

к данной ЛЭП, будет 

не более пяти ТПС        

постоянного тока или 

трех ТПС перемен-

ного тока 

Допустимо, 

только если по-

сле подключения 

ТПС общее           

количество           

подстанций (в 

том числе, нетя-

говых), подклю-

ченных к данной 

ЛЭП, будет не 

более пяти 

В рассечку или на ответвле-

ниях от двух одноцепных 

ЛЭП между двумя опорными 

питающими подстанциями 

(рис. 1.1 е) 

- - 

 

На железнодорожных линиях категории IV (минимальная грузона-

пряженность) допускается выполнение тяговых подстанций постоянного 

тока напряжением 35 кВ отпаечными [7]. Однако, даже в этом случае обес-

печиваются условия для электроснабжения нетяговых потребителей как по-

требителей первой категории надежности. 



92 

 
Электроэнергетика 

При реконструкции ТПС, проводимой без изменения питающего 

напряжения подстанции, как правило, сохраняют существующую схему 

подключения ТПС к питающей сети [7]. На основе анализа схем электро-

снабжения тяговых подстанций Горьковской железной дороги (ГЖД) уста-

новлено, что для действующих ТПС грузонапряженных линий, за исключе-

нием отдельных нетиповых случаев, реализуется подключение к питающей 

сети с обеспечением требований первой категории надежности. Если рекон-

струкция ТПС связана с изменением высшего напряжения подстанции, то 

при выборе схем подключения к питающей сети действуют те же требова-

ния, что и при новом строительстве ТПС [7]. 

IV. Определение уровня напряжения  

в точках присоединения устройств СЦБ 

В то же время обеспечение надежности электроснабжения устройств 

СЦБ невозможно без выполнения требований по качеству электрической 

энергии в точках их подключения. Существенная доля однофазных нагру-

зок тяговых трансформаторов вызывает несимметрию напряжений в центре 

питания ВЛ СЦБ, а несогласованный диапазон допустимых отклонений 

напряжения в тяговой и нетяговой сетях [14] может привести к изменению 

режимов работы рельсовых цепей, снижению эффективности функциони-

рования аппаратуры преобразования информации и работоспособности же-

лезнодорожных светофоров [15]. 
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Рис. 3. Векторная диаграмма напряжений на шинах 6 кВ РУ СЦБ  

одной из тяговых подстанций Нижегородской области 
 

Fig. 3. Phase diagram of the voltage on the 6 kV buses of the SCI switch-gear 

of one of the traction substations of the Nizhny Novgorod region 
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На рис. 3 представлена векторная диаграмма фазных и линейных 

напряжений на шинах 6 кВ РУ СЦБ одной из ТПС Нижегородской области, 

построенная на основе выборочного контроля напряжений в летние харак-

терные сутки. Трансформатор ТСЦБ подключен последовательно с трех-

фазным трансформатором собственных нужд с номинальными напряжени-

ями 27,5/0,4 кВ, запитанным от тяговой обмотки силового трансформатора 

ТПС с номинальным коэффициентом трансформации 115/27,5/6 кВ. 

Несимметрия фазных напряжений в центре питания ВЛ СЦБ объяс-

няется мощными однофазными нагрузками тяговой сети и приводит к появ-

лению напряжения нулевой последовательности 3U0 = 2,606 кВ. Усреднен-

ные действующие значения составили: UAB = 5,616 кВ, UBC = 5,880 кВ, UCA 

= 5,614 кВ. Полученные значения показывают, что напряжение в центре пи-

тания ВЛ СЦБ не соответствует требованиям ПУЭ [9] по встречному регу-

лированию напряжения и ниже желаемого. Более того, только одно из трех 

линейных напряжений соответствует диапазону отклонения ±10 % от номи-

нального. Падения напряжения в рассматриваемой ВЛ СЦБ, несмотря на 

суммарную длину 58 км с учетом отпайки, пренебрежимо малы (не более 

30-40 В для наиболее удаленной точки лини при одностороннем режиме пи-

тания), поскольку средняя загрузка фаз головного участка не превышает 

2,5 А. С учетом емкостного тока линии, наоборот, можно ожидать повыше-

ние напряжения в наиболее удаленных точках подключения нагрузки на 1-

3 % [15]. Поэтому для оценки фактического уровня напряжения в точках 

подключения устройств СЦБ учитываем только напряжение в центре пита-

ния, номинальный коэффициент трансформации понижающего трансфор-

матора типа ОМ и падение напряжения в самом трансформаторе. 

Активное Rт и реактивное Xт сопротивления трансформатора ОМ-

1,25/6/0,23 в Г-образной схеме замещения, приведенные к номинальному 

напряжению обмотки высокого напряжения (ВН), определяются на основе 

паспортных характеристик по выражениям: 
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(3) 

 

где ΔPК – потери КЗ в трансформаторе, МВт; UНОМ – номинальное напряже-

ние обмотки ВН трансформатора, кВ; SНОМ – номинальная мощность транс-

форматора, МВА; UК – напряжение КЗ трансформатора, %. 
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Для расчета предельной величины падения напряжения в трансфор-

маторе используется номинальный ток стороны ВН (IНОМ ВН), равный 

0,208 А. При этом допустимая перегрузка трансформатора не учитывается. 

Комплекс максимального тока нагрузки, приведенный к стороне ВН транс-

форматора, определяется согласно типовому коэффициенту мощности для 

двухпутных участков (cosφ = 0,7) с учетом индуктивного характера потреб-

ляемой устройствами СЦБ мощности: 

 

Н На Нр НОМ ВН НОМ ВН
cos sin 0,146 0,149 А.I I jI I jI j= + =  −   = −

 

(4) 

 

Падение напряжения в трансформаторе составит: 

 

Н ТТ
(0,146 0,149) (1152 864) 296,546 45,395 В;U I Z j j j =  = −  + = −

 

(5) 

2 2

Т
296,546 +45,395 300 В.U = =

 

(6) 

 

Более того, при снижении фактического напряжения в точке подклю-

чения трансформатора ОМ к линии электропередачи ниже номинального, 

падение напряжения в трансформаторе дополнительно возрастает. 

Для подключения устройств СЦБ к обмотке низкого напряже-

ния (НН) трансформатора ОМ используются низковольтные кабельные 

вставки длиной от 30 до 300 м [15]. Также в цепь питания аппаратуры сиг-

нальной точки СЦБ последовательно включается обмотка аварийного реле 

и автоматические предохранители АВМ, характеризующиеся продольным 

активным и индуктивным сопротивлениями. Таким образом, в цепи 220 В 

между обмоткой НН трансформатора и реальными входами приборов по-

требителей создается дополнительное падение напряжения ΔUЦЕПИ НН вели-

чиной от 2 до 10 В [15]. 

Величина тока, потребляемого сигнальной точкой СЦБ в максималь-

ном режиме, возникающего при шунтовом режиме работы рельсовых це-

пей, составляет порядка 5 А [15], что соответствует коэффициенту загрузки 

трансформатора ОМ-1,25 не менее 0,9. Рассчитаем минимально необходи-

мое напряжение в центре питания ВЛ СЦБ для обеспечения требований 

ПТЭ железных дорог [5] в точках подключения устройств СЦБ. 

Минимальное напряжение на шинах НН трансформатора ОМ: 

 

min НН min СЦБ ЦЕПИ НН
198 10 208 В.U U U= + = + =

 

(7) 

 

При приведении напряжения к стороне ВН через номинальный коэф-

фициент трансформации nТ: 
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min ВН min НН Т

6000
208 5426 В;

230
U U n=  =  =

 

(8) 

 

Напряжение в центре питания ВЛ СЦБ с учетом максимального па-

дения напряжения в трансформаторе ОМ: 

 

min ЦП ВЛ СЦБ min ВН Т
5426 300 5726 В.U U U= + = + =

 

(9) 

 

Проведенные расчеты показывают, что при номинальном коэффици-

енте трансформации трансформатора ОМ-1,25 6/0,23 кВ и загрузке его до 

номинальной мощности, снижение линейного напряжения в центе питания 

ВЛ СЦБ ниже 5,726 кВ приводит к отклонению напряжения в наиболее уда-

ленной точке подключения устройств СЦБ за пределы нижней границы до-

пустимого диапазона 198 В ≤ UДОП СЦБ ≤ 242 В. Выборочный контроль 

напряжения на рассматриваемой ТПС Нижегородской области показал, что 

в периоды пиковых суточных нагрузок, ввиду большой присоединенной 

мощности нетяговых нежелезнодорожных потребителей на стороне НН 

подстанции и наличии нескольких электроподвижных составов (ЭПС) в 

межподстанционной зоне, все междуфазные напряжения опускались ниже 

Umin ЦП ВЛ СЦБ. При этом усредненные действующие значения междуфазных 

напряжений UAB и UCA более чем на 100 В ниже рассчитанной минимальной 

границы. 

С целью регулирования напряжения в точках подключения нагрузок 

СЦБ трансформатор ОМ оснащается устройством переключения без воз-

буждения (ПБВ). Для переключения ПБВ требуется как минимум отключе-

ние трансформатора от сети и выполнение комплекса мероприятий органи-

зационного и технического плана, поэтому выбранный номер ответвления 

должен соответствовать длительному режиму работы. Таким образом, в те-

чение суток коэффициент трансформации остается неизменным, в силу чего 

встречное регулирование напряжения на трансформаторах ОМ выполнить 

невозможно. Для повышения минимально необходимого напряжения в цен-

тре питания ВЛ СЦБ можно выбрать отпайку обмотки НН трансформатора 

ОМ х ↔ а5, которой соответствует коэффициент трансформации трансфор-

матора 6/0,242 кВ. При этом Umin ЦП ВЛ СЦБ составит 5457 В. Однако такой ре-

жим ограничивает верхнюю границу диапазона допустимых напряжений 

(Umax ЦП ВЛ СЦБ). При нормальном режиме работы рельсовых цепей потребля-

емый ток сигнальной точки СЦБ составляет порядка 3 А [15], коэффициент 

загрузки трансформатора ОМ-1,25 равен 0,55. 

Напряжение в центре питания ВЛ СЦБ с учетом падения напряжения 

в трансформаторе ОМ: 
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max ЦП ВЛ СЦБ max СЦБ ЦЕПИ НН Т Т
( )

6000
(242 2) 0,55 300 6215 В.

242

U U U n U= +   +  =

= +  +  =
 

(10) 

 

При проведении замеров напряжений в период малых нагрузок элек-

трических сетей и отсутствии ЭПС на плече питания рассматриваемой ТПС, 

наблюдалось превышение всех трех междуфазных напряжений центра пи-

тания ВЛ СЦБ над верхней границей диапазона допустимых напряжений. 

Выборочный контроль напряжения на ряде других ТПС Нижегородской об-

ласти, выполненный в период максимальных и минимальных суточных 

нагрузок, подтвердил полученные результаты. Похожая проблема наблюда-

ется и в точках подключения ВЛ СЦБ на железных дорогах, электрифици-

рованных на постоянном токе [15]. 

Приведенный анализ показывает, что для выполнения требований по 

надежности электроснабжения устройств СЦБ на электрифицированных 

участках дорог необходима разработка новых подходов к обеспечению тре-

буемого уровня напряжения в точках их подключения, основанных как на 

групповом регулировании напряжения в ВЛ СЦБ, так и на стабилизации 

напряжения питания конечных нагрузок. 

V. Заключение 

Электромагнитное влияние контактной сети на обеспечение надеж-

ности электроснабжения устройств СЦБ практически исключается при про-

кладке ВЛ СЦБ на отдельных опорах с шириной сближения не менее 15 м. 

На основе анализа схем электроснабжения тяговых подстанций ГЖД 

установлено, что для действующих ТПС грузонапряженных линий, за ис-

ключением отдельных нетиповых случаев, реализуется подключение к пи-

тающей сети с обеспечением требований первой категории надежности.  

Выборочный контроль напряжений на ряде ТПС Нижегородской об-

ласти показал, что в периоды малых суточных нагрузок и в периоды пико-

вых суточных нагрузок междуфазные напряжения в точках подключения 

ВЛ СЦБ выходят за границы диапазона допустимых значений, что может 

привести к изменению режимов работы рельсовых цепей, снижению эффек-

тивности функционирования аппаратуры преобразования информации и ра-

ботоспособности железнодорожных светофоров. Требования встречного 

регулирования напряжения на трансформаторах ОМ, от вторичных обмоток 

которых получают питание устройства СЦБ, выполнить невозможно. 

Для выполнения требований по надежности электроснабжения 

устройств СЦБ на электрифицированных участках дорог необходимо 

предусмотреть дополнительные меры по обеспечению требуемого уровня 

напряжения в точках их подключения. 
© Вуколов В.Ю., 2024 
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Рассмотрены вопросы энергетического и экологического сравнения различ-

ных видов городского транспорта при их эксплуатации. Приведены результаты рас-

четов удельных показателей потребления электроэнергии, выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферный воздух и эмиссии парниковых газов для транспортных 

средств с бензиновыми и электрическими силовыми установками. Установлено, что 

при производстве электроэнергии для электромобилей удельная масса выбросов за-

грязняющих веществ и парниковых газов выше. При планировании развития город-

ской транспортной системы, кроме экономических аспектов, необходимо учитывать 

возрастающую экологическую нагрузку на окружающую среду со стороны авто-

транспорта и электротранспорта за счет возрастания потребления электроэнергии и 

источников ее производящих. 
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Abstract. The article discusses the issues of energy and environmental comparison 

of various types of urban transport in their operation. The results of calculations of elec-

tricity consumption, as well as specific emissions of pollutants and greenhouse gas emis-

sions from electric vehicles and mileage emissions for vehicles with an internal combus-

tion engine are presented. It has been established that the reduced specific mass of emis-

sions of pollutants and greenhouse gases is higher in the production of electricity for the 

movement of electric vehicles. When planning the development of the urban transport sys-

tem, in addition to the economic side, it is necessary to take into account the increasing 

environmental burden on the environment from both motor transport and electric transport 

due to increased consumption of electricity and sources producing it. 
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I. Введение 

В соответствии с Транспортной стратегией Российской Федерации 

до 2030 года [1], одним из ключевых факторов динамики экономического 

роста страны является развитие транспортного комплекса. Предусмотрено 

усиление внимания государства к формированию и реализации экологиче-

ской транспортной политики, в соответствии с которой экологические па-

раметры станут не ограничителем развития транспорта, а его движущим 

фактором. 
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В последние годы наблюдается тенденция перехода на электриче-

ский вид транспорт – электробус. Однако стремительное развитие электри-

ческого транспорта способствует увеличению электропотребления и необ-

ходимостью создания инфраструктуры зарядных станций в городах. 

Кроме того, основным источником загрязнения атмосферы в городах 

является автомобильный транспорт, на долю которого приходится около 

40 % вредных веществ и 18,5 % глобальных выбросов CO2, из которых 44 % 

приходится на пассажирские транспортные средства. Увеличение количе-

ства городского транспорта оказывается негативное влияние на экологиче-

скую обстановку в городе, так как растут выбросы углекислого газа [2, 3]. 

Высокая концентрация вредных веществ в атмосферном воздухе оказывает 

негативное влияние на здоровье населения. 

В настоящее время транспортная система крупных городов состоит 

из следующих видов транспорта: автобусы, электробусы, троллейбусы, 

трамваи, автомобили и электромобили. 

Автобус является самым востребованным видом городского пасса-

жирского транспорта [4]. Основные преимущества бензиновых автобусов и 

автомобилей: широкая доступность и надежность силовой установки, малое 

время заправки топливом, а также уже существующая развитая инфраструк-

тура. Однако у бензиновых транспортных средств есть и недостатки: вы-

хлопные газы процесса сжигания топлива, высокая стоимость топлива. Эти 

газы являются продуктами неполного сгорания углеводородного топлива и 

образуют парниковые газы и другие загрязняющие атмосферу вещества [5]. 

В результате повышается допустимая концентрация в воздухе токсических 

веществ и канцерогенов, что представляет угрозу для здоровья людей и жи-

вотных. Кроме того, автотранспорт выбрасывает в окружающую среду ча-

стицы автомобильных покрышек, дорожного покрытия и продукты износа 

механических частей, что также негативно влияет на экологическую обста-

новку. Помимо самих автобусов, загрязнение окружающей среды происхо-

дит и на станциях технического обслуживания транспорта, автозаправоч-

ных станциях и т.д.  

Одним из направлений снижения выбросов вредных веществ и угле-

кислого газа является переход на экологически чистый городской транс-

порт: троллейбусы, трамваи, электробусы и электромобили, которые ис-

пользуются в такси. Основное достоинство троллейбусов и трамваев перед 

бензиновыми автобусами и автомобилями – отсутствие пробеговых выбро-

сов вредных веществ в процессе эксплуатации [6, 7]. Трамваи являются 

очень надежными видами транспорта, так как они следуют по фиксирован-

ным маршрутам и не зависят от пробок или погодных условий. Еще одно 

преимущество – высокая грузоподъемность, которая может быть использо-

вана для перевозки тяжелых грузов по городу. К основным недостаткам 
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трамваев относятся: высокая стоимость производства (для создания вагонов 

необходимо большое количество стали), сложность создания необходимой 

инфраструктуры [8], низкая маневренность, а также негативное влияние 

трамвайных путей на пропускную способность другого типа транспорта. 

Преимущества троллейбусов – бóльшая маневренность по сравнению с 

трамваями, низкий уровень шума, простота обслуживания; к недостаткам 

относятся сложность создания контактной сети и тяговых подстанций. 

Наиболее перспективными видами городского транспорта являются 

электробусы и электромобили, которые активно приходят на замену бензи-

новым транспортным средствам. Электробусы работают на электрической 

тяге, что делает их более экологически чистым видом транспорта, чем авто-

бусы с двигателем внутреннего сгорания (ДВС) [9]. Они не выбрасывают в 

атмосферу вредные вещества и парниковые газы. Также электробусы тре-

буют меньше обслуживания и ремонта по сравнению с автобусами с ДВС, 

так как у них нет бензинового двигателя и сложной топливной системы. Од-

нако у электротранспорта присутствуют выбросы твердых частиц, которые 

образуются из-за износа шин, тормозов и других механических деталей, 

стирания дорожного полотна не зависят от вида двигателя и будут в нали-

чии всегда. Кроме специальной инфраструктуры зарядных станций, элек-

тробусы и электромобили обладают еще одним существенным недостатком 

– ограниченным запасом хода. Для обеспечения высокой маневренности ис-

пользуют накопитель энергии – тяговый аккумулятор, емкость которого 

ограничена. К тому же необходимо наличие больших свободных электри-

ческих мощностей, расположенных по всему городу в большом количестве 

[10, 11]. 

II. Задачи исследования 

Актуальность темы расширения электрификации городского транс-

порта обусловлена возрастающими отрицательными экологическими по-

следствиями использования автомобилей с ДВС, ограниченностью нефтя-

ных ресурсов и возрастающей себестоимостью их добычи. 

Целью исследования является проведение энергетического и эколо-

гического сравнения различных видов городского транспорта с точки зре-

ния развития электроэнергетики городов и загрязнения воздуха вредными 

веществами и парниковыми газами в процессе эксплуатации. 

В качестве объектов исследования выбраны городские автобусы, 

троллейбусы, трамваи, электробусы, а также автомобили с ДВС и электро-

двигателями.  

III. Энергопотребление 

Потребление топлива в автомобилях с ДВС зависит от множества 

факторов: единичная мощность силовой установки на массу транспортного 

средства, тип и качество топлива, аэродинамики и прочих факторов. Нормы 
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расхода топлива транспортным средством представляется производителем. 

Потребление электроэнергии электромобилем зависит от мощности элек-

тродвигателя, массы транспортного средства, состояния тягового аккумуля-

тора, условий эксплуатации. 

Удельный расход электроэнергии (Вт∙ч/км) для электрических транс-

портных средств указывается в технических характеристиках. При расчете 

генерации электроэнергии на электростанциях были учтены следующие 

факторы: потери электроэнергии при передаче (8,4 %) и при заряде электро-

мобиля (15 %), а также потребление электроэнергии на собственные нужды 

электростанции (15 %). Нормы удельного расхода электроэнергии для трам-

ваев и троллейбусов [12] учитывают затраты на движение транспортного 

средства, а также потери в электроэнергии в тяговых сетях транспорта, ко-

торые составляют 7 %. 

В Российской Федерации основным типом объектов генерации в го-

родах и областях являются тепловые электростанции (ТЭС). Топливом для 

ТЭС является газ (~74 %), уголь (~25 %) и прочие энергоносители (~1 %). 

Также при расчете необходимо учитывать КПД тепловых электростанций, 

который составляет примерно 35 %. 

Исследования проводились для автомобиля и электромобиля с мощ-

ностью двигателя 110 кВт, автобуса мощностью 185 кВт, электробуса с сум-

марной мощностью электродвигателей 250 кВт, четырехосного трамвай-

ного вагона с мощностью электродвигателя 200 кВт и троллейбус с мощно-

стью 230 кВт. Сравнение энергопотребления (удельное потребление топ-

лива / электроэнергии) различных транспортных средств проведено в МДж 

(табл. 1, рис. 1).  

Под удельным потреблением электроэнергии подразумевается по-

требление электродвигателем на 1 км пути. Удельное производство элек-

троэнергии (ЭЭ) – это производство электроэнергии на электростанциях 

(с учетом различных видов потерь), которая используется для заряда тяго-

вого аккумулятора. Удельное потребление энергии – энергия топлива для 

электростанций. Под удельным потреблением топлива подразумевается по-

требление топлива автомобилем с ДВС на 1 км пройденного пути. 

У автомобиля и электромобиля наименьшее удельное потребление 

энергии, так как они относятся к личным транспортным средства и совер-

шают наименьшее количество остановок на пути следования. Потребление 

энергии у автомобиля с ДВС выше, чем у электромобиля. У автомобилей 

первичным энергоносителем является бензин, а у ТЭС в качестве топлива 

используется газ. Кроме того, КПД ДВС составляет 25 %, а ТЭС 35 %. 

Энергопотребление автобуса, троллейбуса и электробуса отличается 

не значительно. У трамвая это величина значительно выше, поскольку его 

масса составляет 20-40 т. 
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Таблица 1. 

Удельное потребление энергии транспортными средствами 
 

Table 1. 

Specific energy consumption by vehicles 

 

Тип  

электротранс-

порта 

Удельный 

потребление 

электроэнер-

гии, Вт∙ч/км 

Удельное 

потребление 

топлива, 

г/км 

Удельное  

производство 

ЭЭ с учетом  

потерь, Вт∙ч/км 

Удельное  

потребление 

энергии, 

МДж/км 

Электромобиль 280 – 423 2,3 

Электробус 1850 – 2795 15,5 

Трамвай 2717 – 3800 20,8 

Троллейбус 1881 – 2631 14,4 

Автомобиль – 75 – 3,45 

Автобус – 345 – 14,73 

 

 
Рис. 1. Удельное потребление энергии транспортными средствами 

 

Fig. 1. Specific energy consumption by vehicles 

 

В соответствии с Концепцией по развитию производства и использо-

вания электрического автомобильного транспорта в Российской Федера-

ции на период до 2030 года, планируется ввести в эксплуатацию не менее 

25000 электротранспортных средств.  

По состоянию на 2023 г., в Нижегородской области насчитывают 

около 120 электробусов и 280 электротакси (из 877). До конца 2024 г. пла-

нируют ввести в эксплуатацию около 30 электробусов. С учетом годового 

пробега и удельного потребления ЭЭ определим суммарное годовое потреб-

ление ЭЭ электробусами и электротакси, которое составляет 41611 МВт∙ч. 

Установленная мощность электростанций энергосистемы Нижегородской 

области составляет 2739,6 МВт. Годовое потребление за 2023 г. составляет 
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20 229 тыс. МВт∙ч. Величина потребления электрической энергии по энер-

госистеме Нижегородской области оценивается в 2029 г. в объеме 23 409 

тыс. МВт·ч при установленной мощности потребления 3659 МВт.  

Таким образом, в Нижегородской области наблюдается тенденция 

увеличения установленной мощности и потребления электрической энер-

гии. При вводе в эксплуатацию новых электробусов и электромобилей уве-

личиться мощность потребителей электроэнергии.  

В результате внедрения электрического городского транспорта суще-

ственно возрастает электрическая нагрузка на городские сети. При этом, 

стоит рассматривать синергию возобновляемых источников энергии и элек-

трического транспорта. В городах, где уже существуют объекты альтерна-

тивной энергетики (Республика Крым, Ставропольский край, Ростовская 

область и т.д.), возможно обеспечивать электрических транспорт экологи-

чески чистой электроэнергией.  

Еще одной ключевой проблемой стремительного развития электри-

ческого городского транспорта является наличие специальной инфраструк-

туры с зарядными станциями, для питания которых при увеличении 

нагрузки необходимо увеличение мощности трансформаторных подстан-

ций и развитие электрических сетей.  

Для автобусных парков, где будут использоваться электробусы, по-

требуются дополнительные мощности, что повлечет за собой увеличение 

мощности трансформаторов, сечения питающих кабелей. При этом воз-

можно увеличение пиковой нагрузки в часы, когда электробусы массово 

возвращаются и встают на зарядку. 

IV. Выбросы вредных веществ 

Оценка экологического воздействия городского транспорта выпол-

няется на основе удельных показателей на 1 км пробега. Исходя из стати-

стической информации и справочной литературы, были определены нормы 

удельных выбросов вредных веществ. Содержание вредных веществ и их 

количество в выхлопных газах бензиновых транспортных средств зависит 

от вида топлива, скорости движения и типа транспорта [13].  

Значение выбросов i-го загрязняющего вещества ML от движущегося 

автотранспортного потока на автодороге с фиксированной протяженностью 

L (км) определяется по формуле: 
 

1

( ),
n

L

Li i n v
M M L r=    (1) 

 

где МLi – удельный пробеговый выброс i-гo вредного вещества (табл. 1), 

г/км; Ln – протяженность n-го участка автодороги, км; rV – поправочный ко-

эффициент. 
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Поправочный коэффициент, учитывающий зависимость изменения 

количества выбрасываемых загрязняющих веществ от средней скорости 

движения, составляет: для автомобилей и автобусов rVi = 1, для оксидов 

азота rVi = 1, для остальных вредных веществ rVi = 2. Также при расчете 

удельных выбросов вредных веществ учитываются показатели относитель-

ной агрессивности веществ. 

Исходя из удельных пробеговых выбросов автомобиля и автобуса 

(МLi, г/км), с учетом показателей относительной агрессивности (Аi) были 

рассчитаны приведенные удельные выбросы (Мпр, г/км) и суммарные при-

веденные удельные выбросы. Результаты расчета приведены в табл. 2. 
 

 

Таблица 2. 

Удельные пробеговые выбросы загрязняющих веществ 

автомобиля и автобуса 
 

Table 2. 

Specific mileage emissions of pollutants from a car and autobus 
 

Загрязняющие 

вещества 

Удельные 

пробеговые 

выбросы  

автомобиля 

МLi, г/км 

Удельные 

пробеговые 

выбросы  

автобуса 

МLi, г/км 

Показатель 

относи-

тельной 

агрессивно-

сти, Аi 

Относи-

тельные 

удельные 

выбросы 

автомо-

биля, г/км 

Относитель-

ные удельные 

выбросы  

автобуса, г/км 

СО 0,8 3,6 1 0,80 4,32 

NO2 0,3 4,3 43 12,90 184,90 

СН 0,24 0,4 0,3 0,07 0,14 

Сажа 0,005 0,14 19 0,10 3,19 

SO2 0,006 0,02 16 0,10 0,38 

Формальде-

гид 
0,0014 0,002 240 0,34 0,58 

Бензапирен 0,00000016 0,00000018 502973 0,08 0,11 

Всего    14,38 193,62 

 

У электрического транспорта отсутствуют пробеговые выбросы 

вредных веществ, так как нет процесса сжигания топлива при движении. 

Однако, вредные вещества образуются при производстве ЭЭ на ТЭС: ок-

сиды углерода, азота, серы и сажа. Удельные выбросы вредных веществ при 

производстве электроэнергии были выбраны в соответствии с [14]. 

Результаты расчета относительных удельных выбросов при выра-

ботке электроэнергии (г/кВт·ч) на ТЭС приведены в табл. 3. 
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Таблица 3. 

Выбросы загрязняющих веществ при выработке электроэнергии 
 

Table 3. 

Emissions of pollutants from electricity generation 

 

Загрязня-

ющие  

вещества 

Удельный выброс 

вредных веществ при 

выработке электро-

энергии, г/кВт·ч 

Показатель  

относительной 

агрессивности, 

Аi 

Относительные 

удельные  

выбросы при 

выработке ЭЭ, 

г/кВт·ч 

CO 0,0043 1 0,0043 

NOx 1,13 43 48,59 

SO2 2,85 16 45,60 

Сажа 0,11 19 2,09 

Всего     96,28 

 

Относительные удельные выбросы при выработке электроэнергии на 

ТЭС составляют 96,28 г/кВт·ч. Удельный расход ЭЭ определен с учетом 

всех электрических потерь. Результаты расчета приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4. 

Удельные выбросы загрязняющих веществ при производстве электроэнергии 
 

Table 4. 

Specific emissions of pollutants in the production of electricity 

 

Тип электро-

транспорта 

Удельный  

расход электро-

энергии, Вт∙ч/км 

Производство 

электроэнергии, 

Вт∙ч/км 

Относительные 

удельные  

выбросы, г/км 

Электромобиль 280 423 41 

Электробус 1850 2795 269 

Трамвай  2550 3800 366 

Троллейбус 1600 2631 253 

 

Автомобили с ДВС выбрасывают меньше загрязняющих веществ по 

сравнению с электромобилями. Это связано с особенностями процессов сго-

рания топлива и конструкциями систем очистки продуктов сгорания. 

С одной стороны, развитие электрического автотранспорта способ-

ствует снижению негативного воздействия на человека и окружающую 

среду, с другой — возрастает потребление электроэнергии, что влечет за со-

бой увеличение выбросов загрязняющих веществ. Однако надо учитывать, 

что выбросы транспорта происходят в атмосферный воздух на территории 

всех городов, а выбросы ТЭС — в месте их расположения. Следует также 

учитывать, что ряд крупных ТЭС расположен в городах с высоким уровнем 
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загрязнения воздуха (Братск, Красноярск, Магнитогорск, Нижний Тагил, 

Норильск, Омск, Челябинск, Череповец, Чита). 

V. Эмиссия парниковых газов 

Процесс сжигания топлива сопровождается образованием парнико-

вых газов, удельные выбросы которых зависят от вида топлива. Дополни-

тельным технологическим фактором является расширение использования 

парогазовых энергоблоков на российских ТЭС [15]. 

Расчет эмиссии парниковых газов при сжигании топлива для автомо-

биля выполнен в соответствии с [16]. Расчет выбросов CO2 для автомобиль-

ного транспорта осуществляется на основе данных о расходе топлива за от-

четный период и коэффициентах выбросов. Удельные выбросы парниковых 

газов для автомобиля и автобуса были рассчитаны с учетом расходы топ-

лива (г/км) и коэффициентах выбросов для бензина и дизельного топлива. 

Результаты расчета приведены в табл. 5. 
Таблица 5. 

Удельные выбросы парниковых газов при эксплуатации 

автомобиля и автобуса 
 

Table 5. 

Specific greenhouse gas emissions from car and autobus operation 
 

Тип  

транспорта 

Расход 

топлива, 

г/км 

Удельные выбросы 

углекислого газа на 

грамм топлива, г СО2/г 

Удельные выбросы 

углекислого газа на 

км, г СО2 /км 

Автомобиль 75 3,03 227 

Автобус 345 3,15 1087 
 

Удельные выбросы парниковых газов при производстве электроэнер-

гии для электротранспорта рассчитаны с учетом коэффициента выбросов, 

который составляет 0,449 г СО2/Вт∙ч. Результаты расчета приведены в 

табл. 6. 
Таблица 6. 

Удельные выбросы парниковых газов при производстве электроэнергии 
 

Table 6. 

Specific greenhouse gas emissions from electricity generation 
 

Тип электро-

транспорта 

Удельное 

потребление 

ЭЭ, Вт∙ч/км 

Удельные выбросы 

углекислого газа 

при производстве 

ЭЭ, г СО2/Вт∙ч 

Удельные 

пробеговые вбросы 

углекислого газа, 

 г СО2/км 

Электромобиль 423 0,449 190 

Электробус 2795 0,449 1255 

Трамвай  3800 0,449 1706 

Троллейбус 2631 0,449 1181 
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Эмиссия парниковых газов у автомобиля с ДВС в процессе эксплуа-

тации немного выше, чем у электромобиля, за счет горения топлива в ДВС. 

Автобус и троллейбус имеют практические одинаковые выбросы парнико-

вых газов. 

Итоговые результаты расчета удельных приведенных выбросов за-

грязняющих веществ и парниковых газов приведены в табл. 7 и на рис. 2. 

 
Таблица 7. 

Удельные приведенные выбросы загрязняющих веществ и парниковых газов 
 

Table 7. 

Specific reduced emissions of pollutants and greenhouse gases 

 

Тип транспорта Выбросы вредных  

веществ, г/км 

Выбросы парниковых  

газов, г/км 

Автомобиль 14 227 

Автобус 194 1087 

Электромобиль 41 190 

Электробус 269 1255 

Трамвай  366 1706 

Троллейбус 253 1181 

 

0 50 100 150 200 250 300

Автомобиль

Электромобиль

Автобус

Троллейбус

Электробус

Трамвай 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Электромобиль

Автомобиль

Автобус

Троллейбус

Электробус

Трамвай 

350

Удельные выбросы вредных веществ, г/км Удельные выбросы парниковых газов, г/км  
(а) (б) 

 
Рис. 2. Результаты расчета удельных выбросов: 

а – вредных веществ; б – парниковых газов 
 

Fig. 2. Results of calculation of specific emissions: 

harmful substances (a); greenhouse gases (b) 

 

VI. Заключение 

В результате проведенной энергетической оценки установлено, что 

электробусы и троллейбусы потребляют примерно равное количество элек-

троэнергии. Удельное потребление электроэнергии у трамвая в 1,4 раза 

больше, так как масса трамвая гораздо больше, чем у колесных транспорт-

ных средств.  
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При стремительном развитии электробусов и электрического город-

ского транспорта в целом будет наблюдаться резкое увеличение потребле-

ния электроэнергии, что приведет к необходимости модернизации суще-

ствующих систем электроснабжения и создания дополнительной инфра-

структуры для электрического транспорта. 

Проведенная экологическая оценка дает возможность в полной мере 

рассматривать влияние на атмосферный воздух городского транспорта с 

различными двигателями и источниками энергии и оценить программы 

дальнейшего развития электротранспорта в крупных городах. 

Приведенная масса выбросов загрязняющих веществ и парниковых 

газов выше при производстве электроэнергии для электрических транспорт-

ных средств, чем при движении автомобиля с ДВС за счет различных элек-

трических потер. 

Выбросы вредных веществ при эксплуатации электромобиля в 3 раза 

больше, чем у автомобиля с ДВС за счет сжигания большего количества 

первичного энергоносителя на электростанциях. Однако выбросы вредных 

веществ автомобилей с ДВС происходят в атмосферный воздух городов.  

Эмиссия парниковых газов у автомобиля с ДВС в процессе эксплуа-

тации больше за счет более высоко образования парниковых газов при го-

рении топлива у двигателей внутреннего сгорания. 

Выбросы загрязняющих веществ и эмиссия парниковых газов у авто-

буса и троллейбуса имеют практические одинаковый уровень. 

Полученные энергетические и экологические данные могут быть ис-

пользованы при принятии решений по улучшению экологической обста-

новки для улучшения качества жизни и здоровья населения, снижению рас-

хода электроэнергии и потребления органического топлива. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы 

для стратегического планирования экологической обстановки в городах с 

учетом выбранных видов городского транспорта. 
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В настоящее время мировая экономика осуществляет энергопереход – изме-

няется топливно-энергетический баланс, снижается использование ископаемого 

топлива в электроэнергетике в пользу низкоуглеродных и безуглеродных источни-

ков энергии. Однако вопрос о целесообразности использования возобновляемых ис-

точников энергии в энергосистемах неразрывно связан с вопросом обеспечения 

надежного электроснабжения потребителя. Риски нарушения электроснабжения 

чаще всего вызваны климатическими условиями. При переходе на «зеленую» энер-

гетику данные вопросы должны быть решены. Статья посвящена постановке и ре-

шению проектных задач снижения данных рисков. Разработана математическая мо-

дель оценки структуры комплексной системы электрогенерации при использовании 

возобновляемых источников энергии. Посредством целевой функции модели мини-

мизируется дисперсия климатических показателей. Приведены результаты расчет-

ных экспериментов. 

 

Ключевые слова: альтернативные источники энергии, потенциальные 

риски, комплексная система ВИЭ, целевая функция, математическая модель расчета 

рисков. 

 

Для цитирования: Кумагина Е.А., Плехов А.С. Минимизация рисков нару-

шений электроснабжения при переходе к «зеленой» энергетике // Интеллектуальная 

Электротехника. 2024. № 3. С. 116-129. EDN QWZTHU 

  

mailto:aplehov@mail.ru


117 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2024 №3 

ELECTRIC SUPPLY DISRUPTIONS RISK 

MINIMIZATION DURING THE TRANSITION  

TO GREEN ENERGY 
 

E.A. Kumagina 
ORCID: 0000-0002-5199-8814  e-mail: elena.kumagina@itmm.unn.ru 

National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod 

Nizhny Novgorod, Russia 

 

A.S. Plekhov 
ORCID: 0000-0002-6954-3295  e-mail: aplehov@mail.ru 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 

Nizhny Novgorod, Russia 

 
Abstract. Currently, the world economy is undergoing an energy transition – the 

fuel and energy balance is changing, the use of fossil fuels in the electric power industry 

is decreasing in favor of low-carbon and carbon-free energy sources. However, the ques-

tion of the feasibility of using renewable energy sources in energy systems is inextricably 

linked with the issue of ensuring reliable electricity supply to consumers. The risks of 

power outages are most often caused by climatic conditions. These situations must be pre-

vented during the transition to green energy. This article is devoted to setting and solving 

design problems to reduce these risks. A mathematical model for assessing the structure of 

an integrated power generation system using renewable energy sources has been devel-

oped. The model's objective function minimizes the dispersion of climate indicators. The 

results of computational experiments are presented. 

 

Key words: alternative energy sources, potential risks, integrated renewable en-

ergy system, objective function, mathematical model for calculating risks. 
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I. Введение 

Генерация электроэнергии возобновляемыми источниками энергии 

(ВИЭ) с каждым годом обретает все большую значимость в мировой энер-

гетике [1]. При этом экономические и экологические предпосылки развития 

«зеленой» электроэнергетики сталкиваются с рисками неэффективной ра-

боты выбранных источников, которые необходимо заранее выявить, рас-

считать, применяя обоснованные математические методы оценки [2-4].  

Для ветроэнергетики характерны большая стоимость проектирова-

ния (из-за необходимости привязки к местности), большая вероятность из-

менения параметров ветра, дороговизна ремонтных работ, необходимость 
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прокладывания кабеля через море для шельфовых ветроэлектростанций с 

использованием при этом вставки постоянного тока для недопущения за-

грузки кабеля зарядной мощностью; все эти характеристики приводят к 

длительным срокам окупаемости. Для малой гидроэнергетики характерны 

сезонная изменчивость потока воды, возможность промерзания русла и 

наводнений, а также недостоверные данные о гидроресурсах [5]. 

 Эффективность солнечных электростанций ограничена метеоусло-

виями [6], сложностью поиска и устранения технологических нарушений, 

дороговизной сопутствующего преобразовательного оборудования.  

Возможность применения ВИЭ может быть обеспечена комплекс-

ным подходом к модернизации (диверсификации) системы электрогенера-

ции и электроснабжения, обеспечением возможности быстрого включения 

резервных источников питания, таких как дизель- или аккумуляторно-ин-

верторные электростанции [7].  

II. Диверсификация источников электрогенерации 

В качестве объекта анализа рассмотрим предлагаемую к реализации 

комплексную электроэнергетическую систему Якутии, в качестве меры 

риска нарушения электроснабжения в долгосрочном применении ВИЭ при-

мем дисперсию себестоимости выработки 1 кВт∙ч электроэнергии [8]. Если 

каждый источник электрогенерации в проектируемой системе ВИЭ харак-

теризуется некоторой дисперсией себестоимости выработки 1 кВт∙ч элек-

троэнергии, себестоимость выработки 1 кВт∙ч электроэнергии от комплекс-

ной системы ВИЭ имеет дисперсию, определяемую ее составом. Суммар-

ную дисперсию надежности электроснабжения минимизируем, меняя со-

став проектируемой системы ВИЭ. 

Проведем вычислительный эксперимент и установим оптимальное 

распределение электростанций в определенном регионе России на примере 

Республики Саха (Якутия). Данный регион имеет автономное энергоснаб-

жение, основанное на ДЭС. Средняя стоимость выработки электроэнергии 

с помощью ДЭС в данном регионе составляет 80-120 руб. за кВт∙ч [9, 10]. 

Данный регион весьма удален от основных регионов России, поэтому зна-

чительно уменьшить стоимость традиционных источников энергии в дан-

ной местности нельзя. Именно поэтому данный регион является достаточно 

перспективным для внедрения ВИЭ [10]. 

При оценке возможности строительства ветроэлектростанций необ-

ходимо учитывать достаточно низкую среднюю скорость ветра (2 м/с) на 

территории Якутии. Исторический максимум этой скорости (8 м/с) фикси-

ровался только в 1988 г. Установка ВЭС целесообразна в основном на се-

вере, где скорость ветра существенно выше. Во время полярной ночи ветра 

почти нет, как и в сильные морозы, и такие периоды времени занимают в 

Якутии большую часть календарного года. Работа ветроэлектростанций 
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возможна лишь летом, когда средняя скорость ветра существенно увеличи-

вается [11]. Но летний период на данной территории очень короткий, по-

этому круглогодичная работа станций практически невозможна, и необхо-

димо вновь возвращаться к дизельному топливу. Средняя стоимость 1 кВт·ч 

энергии ветроэлектростанций с учетом оборудования невысока (≈ 8 руб.), 

но погодные условия Якутии не позволяют широко использовать ветроуста-

новки [12].  

По данным Института энергетической стратегии, теоретический по-

тенциал солнечной энергии, поступающей на территорию России в течение 

трех дней, превышает энергию годового производства электроэнергии в 

стране в целом. Средняя годовая суммарная радиация в Якутске составляет 

3712 МДж/м2, или 70 % годовой суммы, которая наблюдалась бы при без-

облачном небе. Ледостав на реках Якутии длится 6-8 месяцев, мощность ле-

дяного покрова доходит до 3 м [6]. В настоящее время современные элек-

тростанции способны функционировать в условиях вечной мерзлоты [13], 

поэтому суровый климат не будет существенной помехой. Однако следует 

учитывать, что выработка энергии при отрицательных температурах суще-

ственно ниже. Стоимость гидроэнергии с учетом оборудования и его обслу-

живания составляет 10 рублей за 1 кВт·ч, что также ниже дизельной, кото-

рая применяется в Якутии на сегодняшний день [14]. 

Таким образом, учитывая климатические и экономические составля-

ющие, на территории Республики Саха Якутия наиболее целесообразно в 

качестве альтернативных источников энергии использовать солнечные ба-

тареи и микро-гидроэлектростанции [15]. 

Данная гипотеза подтвердится, если для данного региона найдется 

оптимальное распределение различных видов электростанций согласно за-

даче оптимизации, и при этом стоимость за кВт·ч будет ниже, чем при ис-

пользовании ДЭС. 

III. Задача оптимизации 

Сформулируем задачу, решение которой будет рассматриваться в 

рамках данного исследования. Для обеспечения энергией региона Респуб-

лика Саха нами выбраны солнечные электростанции (СЭС) и гидроэлектро-

станции (ГЭС). Проверим корректность ранее составленных гипотез. Доба-

вим к данному списку один из самых распространенных возобновляемых 

источников энергии – ветроэлектростанции (ВЭС). 

Сформируем задачу оптимизации для расчета оптимального распре-

деления различных видов электростанций. 

В рамках данного анализа путем вычисления риска отказов будут 

использоваться такие характеристики, как дисперсия и среднее квадратич-

ное (стандартное) отклонение. Запишем D(Y/a) – дисперсию стоимости 
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энергии, вырабатываемой системой ВИЭ за единицу времени, то есть, мощ-

ности при разном сочетании долей генерации различными источниками. 

Эта величина была положена в основу целевой функции для системы ВИЭ 

[8, 16]: 

 

1 1

( / ) σ min,
n n

ij i j

i j

D Y a x x
= =

= →  (1) 

 

где ij – выборочная ковариация, посчитанная по выборкам для Yi, Yj; Yi – 

стоимость за кВт·ч определенного источника электрогенерации; xi – доля, 

вырабатываемая одним источником энергии; D(Y/a) – дисперсия стоимости 

для энергии, вырабатываемой системой ВИЭ за единицу времени; a – коли-

чество электроэнергии, вырабатываемое системой ВИЭ в единицу времени, 

то есть, мощность всей комплексной системы электрогенерации; n – коли-

чество источников энергии.  

Переменными являются xi – доли, вырабатываемые одним источни-

ком энергии в системе ВИЭ, i = 1…n.  

Ограничения, накладываемые на переменные: 

 

0 1 2
1;

n
x x x x+ + + + =  (2) 

0 0 1 1
;

n n
x r x m x m A+ + +   (3) 

0,  0 ,
i

x i n =  (4) 

 

где xi – доля источника энергии в системе, i = 0…n; mi – средняя стоимость 

выработки энергии с помощью рискового источника, i = 1…n; r0 – стои-

мость выработки энергии с помощью ДЭС, примем r0 = 90, поскольку по-

годные условия не влияют на работу ДЭС, а средняя стоимость выработки 

электроэнергии с помощью ДЭС в данном регионе составляет 80 - 120 руб. 

за кВт∙ч [9, 10]; A – максимально допустимый уровень средней стоимости 1 

кВт∙ч электрической энергии. 

Данная задача (задача 1) составлена в общем виде, поэтому необхо-

димо ее конкретизировать под Республику Саха. Так как изучается гипотеза 

о применении солнечных батарей, микро-гидроэлектростанций и ветро-

электростанций, то n = 3. 

Конкретизированные ограничения задачи записываются следую-

щим образом: 

 

0 1 2 3
1;x x x x+ + + =  (5) 

0 0 1 1 2 2 3 3
;x r x m x m x m А+ + +   (6) 
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0,  0 3,
i

x i =  (7) 

 

здесь x0 – доля дизельной энергии, которая является безрисковой; x1 – доля 

солнечной энергетики; x2 – доля гидроэнергетики; x3 – доля ветроэнерге-

тики; m1, m2, m3 – стоимость выработки энергии с помощью СЭС, ГЭС и 

ВЭС, соответственно. 

Для расчета рисков должна быть известна стоимость кВт·ч каждого 

источника энергии. Однако подобная информация сложна в оценке и полу-

чении. Стоимость энергии ВИЭ зависит от следующих параметров: стои-

мость самого генератора энергии, стоимость его обслуживания, количество 

вырабатываемой энергии и амортизационные отчисления. Получаем следу-

ющую формулу для вычисления стоимости определенного источника ВИЭ: 

 

E P B Am
Y

K

 + +
= , (8) 

 

где Y – стоимость за кВт·ч энергии, полученной от определенного источ-

ника энергии; Е – коэффициент окупаемости, обратно пропорциональный 

сроку окупаемости; P – стоимость генератора электроэнергии; B – стои-

мость обслуживания генератора; Am – амортизационные отчисления, К – 

количество вырабатываемой энергии за определенный период. В данном 

случае все параметры являются константами или изменяются незначи-

тельно, кроме количества вырабатываемой энергии.  

Чем больше энергии вырабатывается возобновляемым источником 

энергии при неизменном количестве генераторов, тем выгоднее их исполь-

зование и меньше цена за кВт·ч. Имеем обратную зависимость стоимости 

энергии и количества вырабатываемой энергии. Соответственно, заменим в 

исходной задаче 1: Yi – стоимость за кВт·ч определенного источника энер-

гии на 1/Ki – величину обратно пропорциональную количеству вырабатыва-

емой энергии источником i, i = 1…n. 

В связи с данными изменениями имеем следующую задачу 2: 

 
3 3

*

1 1

(1/ ) σ min,
ij i j

i j

D K x x
= =

= →  (9) 

 

где *ij – выборочная ковариация, посчитанная по выборкам для Ki, Kj; Ki – 

количество вырабатываемой энергии источником i; xi – доля, вырабатывае-

мая одним источником энергии, i = 1…3; D(1/K) – дисперсия количества 

энергии, вырабатываемой системой ВИЭ за единицу времени. 

В ограничениях задачи 2 остаются ограничения (5) и (7). 
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Добавляется ограничение на максимальную долю ДЭС: 

 

0
1.x   (10) 

 

Из ограничений было удалено ограничение (6) на стоимость электро-

энергии, так как в рамках ранних исследований [14] было выяснено, что в 

Республике Саха стоимость выработки с помощью любого ВИЭ меньше, 

чем стоимость выработки с помощью дизельной энергии. Соответственно 

было добавлено ограничение (10) на максимальную долю дизельной энер-

гии в системе, так как любой другой источник энергии будет дешевле и, 

ограничив долю x0, можно снизить стоимость генерируемой энергии. 

Далее определим формулы, с помощью которых находится количе-

ство генерируемой энергии каждым из рассматриваемых способов. 

Для ветроэлектрогенератора формула определения мощности выра-

батываемой электроэнергии:  

 
3

вг вг
0,5 ,P Q S V Cp Eff=       (11) 

 

где Pвг – мощность ветроэлектрогенератора, Вт; Q – плотность воздуха (1,23 

кг/м³); S – площадь ометания ветроколеса, м²; V – скорость ветра, м/с; Cp – 

коэффициент использования энергии ветра (0,35…0,45); Effвг – КПД генера-

тора. В данном случае видно, что все значения в формуле – константы, 

кроме скорости ветра.  

Для солнечной электростанции имеет место следующая формула: 

 

сп инс сп
,P P Eff=   (12) 

 

где Pсп – мощность солнечных панелей, Вт; Pинс – мощность инсоляции на 

земной поверхности на одном квадратном метре, кВт/м2; Effсп – КПД сол-

нечной панели. В данном уравнении все значения в формуле константы, 

кроме среднемесячной инсоляции.  

Для миниГЭС: 
3 2

ГЭС
120 ,P V D=    (13) 

 

где PГЭС – мощность, Вт; V – скорость течения воды, м/с; D – диаметр ко-

леса, м [2]. 

Для отдельно взятой реки все параметры являются константами, 

кроме скорости течения. Зачастую вместо скорости течения собираются 

данные о расходе воды. Из них можно найти скорость реки, зная поперечное 

сечение русла: V = R/Sрусла, где R – расход воды в м3/с. Отсюда следует, что 
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единственной переменной в формуле является скорость течения и соответ-

ственно расход воды. 

В случае с солнечной электроэнергией в течение года изменяется по-

казатель солнечной инсоляции. Чем он больше, тем больше вырабатывается 

электроэнергии с каждой панели, и тем выгоднее она становится. Так как в 

формуле инсоляция указана в первой степени, зависимость стоимости и ин-

соляции обратная линейная. В случае с водной и ветряной электроэнергией 

имеем обратную кубическую зависимость. 

Учитывая вышеописанные зависимости, мы можем заменить стои-

мость электроэнергии за кВт·ч на климатические данные. По вышеприве-

денным формулам видно, что количество вырабатываемой электроэнергии 

также определяется большим количеством констант и изменяются в них 

только климатические показатели в регионе. В связи с этим, в ранее опре-

деленной задаче можно заменить показатель количества вырабатываемой 

электроэнергии на климатические показатели, так как в целевой функции 

минимизируется дисперсия, а в данной задаче изменяются только климати-

ческие показатели.  

Однако при этом стоит учесть, что климатические данные имеют раз-

личные единицы измерения, и их непосредственное сравнение будет некор-

ректным. В связи с этим, сравниваться будут не сами единицы измерения, а 

их относительное изменение в течение года. При выполнении расчетов для 

СЭС параметры будут обратно пропорциональны климатическим показате-

лям, т.к. увеличение инсоляции приводит к уменьшению стоимости. В слу-

чае с ВЭС и ГЭС параметры будут браться в степени «–3», так как скорость 

ветра и реки указана в (11) и (13) в «3» степени. 

Для выборки месячных значений климатического показателя из 12 

элементов будет найдена выборка из 11 элементов, которая соответствует 

относительным изменениям климатического показателя в течение года по 

месяцам. 

Рассчитаем относительное изменение инсоляции по месяцам: 

 

инс инс 1

инс 1

1

1 1

,  2 12.
1

i i

i

i

P
G

P

P
i−

−

−

= =  (14) 

 

где Pинс i – солнечная инсоляция в i-ый месяц года в кВт·ч/м2, i = 1…12. 

Для ВЭС и ГЭС аналогичная выборка будет найдена по формулам, 

приведенным ниже. 

Относительное изменение климатического показателя для ГЭС: 
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3 3

1

2

3

1

1 1

,  2 12,
1

i i

i

i

R R
G i

R

−

−

−

= =  (15) 

 

где Ri – расход воды в реке в i-ый месяц года в м3/с, i = 1…12. 

Относительное изменение климатического показателя для ВЭС: 

 

3 3

1

3

3

1

1 1

,  2 12,
1

i i

i

i

V V
G i

V

−

−

−

= =  

(16) 

 

где Vi – скорость ветра в i-ый месяц года в м/с, i = 1…12. 

Для формирования обобщенного климатического показателя для си-

стемы ВИЭ произведем суммирование относительных изменений энергоре-

сурсов. 

Таким образом будут подготовлены данные, необходимые для реше-

ния задачи 3 с ограничениями (5), (7), (10) и критерием: 

 
3 3

**

1 1

(1/ ) σ min,
ij i j

i j

D G x x
= =

= →  (17) 

 

где **ij – ковариация между элементами Gi и Gj; Gi – изменение опреде-

ленного климатического показателя в течение года. 

IV. Метод решения задачи 

Для решения задачи использован метод переборного типа. В рамках 

реализованной ИС доли ВИЭ будут перебираться в следующем порядке: 

сначала будут перебраны все возможные доли СЭС с заданной точностью, 

затем по перспективным направлениям СЭС будут перебираться доли ГЭС. 

Перебор оставшихся долей не осуществляется, так как любое вычисление 

риска с зафиксированной долей СЭС, ГЭС и ВЭС даст гарантированную 

долю ДЭС, которая следует из условия (5) задачи, и соответственно будет 

получено конечное решение задачи. 

Стоит отметить, что ковариация между двумя источниками энергии 

может быть отрицательна. Это означает, что увеличение климатического 

показателя у одного источника энергии может сопровождаться падением 

показателя у другого. Соответственно, увеличение доли некоторых риско-

вых источников энергии может привести к уменьшению суммарного риска.  
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На языке программирования C# создано приложение, при помощи 

которого произведены расчеты. 

V. Результаты расчетов 

Для проведения расчетов использованы следующие климатические 

данные: инсоляция в течение года в кВт·ч/м2; расход воды в течение года в 

м3/с; скорость ветра в течение года в м/с. 

Значения средней инсоляции в течение года в городе Якутск приве-

дены в [3], диапазон их изменения 1,09 … 5,64 кВт·ч/м2. Значения среднего 

расхода воды в течение года выбраны для реки Олёкма [5] и находятся в 

диапазоне 30…2601 м3/с. Значения средней скорости ветра в течение года 

составляют 3,00 … 4,26 м/с [6]. 

Для первого эксперимента установлено ограничение на максималь-

ную долю дизельной энергии в 80 %. Точность вычислений была установ-

лена до 0,01. В результате вычислений были получены следующие доли ге-

нерации по видам источников энергии: ДЭС – 0,8; СЭС – 0,07; ГЭС – 0; ВЭС 

– 0,13. Следовательно, использование ГЭС без рисков абсолютно невоз-

можно. Это связано с полным замерзанием рек в данном регионе. В связи с 

этим, многократно уменьшается скорость течения и, соответственно, про-

изводство энергии. Во втором эксперименте установленная доля ДЭС рав-

ная нулю и точность 0,01. Цель эксперимента – определить, какой из источ-

ников энергии предпочтительнее в Республике Саха, и в каком процентном 

соотношении стоит их размещать.  

В результате вычислений получены следующие доли генерации по 

видам источников энергии: ДЭС – 0; СЭС – 0,34; ГЭС – 0; ВЭС – 0,66. Доля 

ВЭС преобладает над СЭС при полном переходе на ВИЭ. Данное явление 

наблюдается из-за полярных ночей в данном регионе. В то время как сол-

нечное излучение меняется многократно в течение года, скорость ветра 

остается достаточно стабильной. Из-за этого использование ветра предпо-

чтительнее в данном регионе. 

В заключительном эксперименте была установлена доля дизельной 

энергии 50 %, тем самым обозначив частичный переход на ВИЭ. Макси-

мальная точность вычислений была установлена 0,0001. Получены следую-

щие результаты – доли генерации по видам источников энергии: ДЭС – 0,5; 

СЭС – 0,1701; ГЭС – 0; ВЭС – 0,3299. 

Таким образом, при частичной замене дизельных генераторов на 

ВИЭ следует 17 % энергии вырабатывать с помощью солнечной энергетики, 

а 33 % вырабатывать с помощью ветроэлектрогенераторов. Данное распре-

деление источников энергии дает минимальный риск возникновения прова-

лов генерируемой мощности в сетях электроэнергии при доле стабильной 

дизельной энергетики в 50 %. 
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VI. Заключение 

В ходе проведенного исследования была поставлена и скорректиро-

вана задача оптимизации, в рамках которой вычисляется наилучшее соот-

ношение источников энергии в республике Саха для достижения минималь-

ного риска возникновения перебоев в энергосистеме. Наиболее перспектив-

ными возобновляемыми источниками энергии в данном регионе являются 

и ветро- и солнечные электростанции; они могут быть внедрены с мини-

мальным риском для электроснабжения республики. Энергетика, основан-

ная на течении рек, в республике Саха нежизнеспособна.   

С некоторыми модификациями современные ГЭС способны работать 

в условиях замерзания рек. Однако в данном регионе реки замерзают слиш-

ком глубоко, в связи с чем их течение замедляется крайне значительно, и 

добыча энергии из течения реки становится невыгодной. Ветрогенераторы 

являются самыми перспективными для внедрения в данном регионе. Дан-

ные, собранные возле города Якутск, позволяют сделать вывод, что энергия 

ветра в регионе достаточно стабильна, и из нее можно извлекать электро-

энергию. Однако ветер в республике достаточно слабый, в связи с чем необ-

ходимо использовать ветрогенераторы с малым размахом лопастей, так как 

им необходима меньшая минимальная скорость ветра для работы.   

В Республике Саха жизнеспособны солнечные электростанции, но 

достаточно велика длительность полярных ночей, на время которых 

должны работать дизельные генераторы, так как в эти периоды выработка 

энергии от солнечных панелей уменьшается.  
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ХРОНИКА 

 
 

К 60-летию кафедры «Электроэнергетика, 

электроснабжение и силовая электроника» 

Нижегородского государственного технического 

университета им. Р.Е. Алексеева 
 

В 2024 г. исполняется 60 лет кафедре «Электроэнергетика, электро-

снабжение и силовая электроника» Нижегородского государственного тех-

нического университета им. Р.Е. Алексеева. Она была основана в 1964 г. как 

кафедра «Электроснабжение промышленных предприятий и городов», ее 

первым заведующим стал видный ученый, д-р техн. наук, профессор Юрий 

Леонидович Мукосеев, занимавший эту должность до 1976 г. 

Ю.Л. Мукосеев сыграл большую роль 

в становлении и развитии специальности 

«Электроснабжение промышленных пред-

приятий» в СССР. Во время Великой Отече-

ственной войны он был главным инженером 

треста «Электроспецмонтаж» и руководил 

восстановлением системы электроснабжения 

Горьковского автозавода после бомбежек. Им 

было впервые предложено применять в цехах 

многоамперные магистральные шинопро-

воды, позволявшие сократить сроки восста-

новления электроснабжения заводов. После 

войны такие шинопроводы начали использо-

вать на всех промышленных предприятиях. 

В 1954 г. опубликовано первое издание 

книги Ю.Л. Мукосеева «Вопросы электро-

снабжения промышленных предприятий», 

переведенной впоследствии на английский, китайский и венгерский языки. 

В 1959 г. вышла его монография «Распределение переменного тока в токо-

проводах», в которой на высоком теоретическом уровне были доказаны пре-

имущества многоамперных комплектных шинопроводов. Материалы док-

торской диссертации Ю.Л. Мукосеева стали основой для широко извест-

ного в СССР вузовского учебника «Электроснабжение промышленных 

предприятий» (1973).  

 
Мукосеев 

Юрий Леонидович 
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С 1966 г. Ю.Л. Мукосеев возглавлял научно-методическую комис-

сию Министерства образования СССР по специальности «Электроснабже-

ние промышленных предприятий», отделения которой благодаря его уси-

лиям и энергии были открыты более чем в 60 вузах страны.  

С 1976 по 1994 гг. кафедрой руководил д-р 

техн. наук, профессор Геннадий Яковлевич 

Вагин. С 1994 по 2018 гг. кафедру возглавлял 

д-р техн. наук, профессор Алексей Борисо-

вич Лоскутов. С 2018 г. кафедрой заведует 

канд. техн. наук, доцент Александр Алек-

сандрович Севостьянов. 

Кафедра дважды меняла название. В 

2000 г., объединившись с кафедрой «Элек-

троэнергетика», кафедра получила название 

«Электроэнергетика и электроснабжение». В 

2013 г., в связи с образованием в НГТУ ин-

ститута электроэнергетики (ИНЭЛ), произо-

шло слияние кафедр «Электроэнергетика и 

электроснабжение» и «Промышленная элек-

троника». Объединенная кафедра получила 

название «Электроэнергетика, электроснаб-

жение и силовая электроника». 

Направления подготовки. Кафедра осу-

ществляет подготовку бакалавров по направ-

лениям 13.03.02 «Электроэнергетика и элек-

тротехника» и магистров по направлению 

13.04.02 «Электроэнергетика и электротех-

ника». 

Бакалавриат. Направление «Электро-

энергетика и электротехника».  

Профиль «Электроснабжение и релей-

ная защита» предусматривает подготовку 

специалистов в сфере проектирования и экс-

плуатации сложного электрохозяйства совре-

менных промышленных и сельскохозяй-

ственных предприятий, транспортных си-

стем, тепловых, гидро- и атомных электро-

станций, заводов, линий электропередачи, 

жилых и административных зданий и др. 

 
Вагин 

Геннадий Яковлевич  

 

 
Лоскутов 

Алексей Борисович 
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Профиль «Электроэнергетические си-

стемы и сети». Выпускники этого профиля 

готовятся для работы в области передачи, 

распределения и потребления электрической 

энергии высокого напряжения; диспетчер-

ского управления электроэнергетическими 

системами различного иерархического 

уровня; для работы в районных, региональ-

ных энергетических управлениях и предпри-

ятиях электрических сетей, в профильных 

проектных и монтажных организациях. 

Магистратура. Подготовка магистров на 

кафедре осуществляется по трем програм-

мам: «Электроэнергетические системы и 

сети»; «Оптимизация развивающихся систем 

электроснабжения»; «Релейная защита и ав-

томатизация электроэнергетических систем». 

 

 
Кафедра «Электроэнергетика и электроснабжение» 

НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2012 г. 
Верхний ряд (слева направо): О.Ю. Малафеев, А.А. Петров,  

В.Ю. Вуколов, М.В. Шарыгин, Б.В. Папков, А.А. Севостьянов,  

В.В. Севастьянова, С.Н. Юртаев, Г.Я. Вагин, А.И. Гардин,  

С.А. Петрицкий, Е.Б. Солнцев, П.В. Терентьев, А.В. Шалухо,  

Р.Ш. Бедретдинов. Нижний ряд (слева направо): А.Н. Фитасов,  

Т.В. Витюгова, Т.М. Щеголькова, А.Б. Лоскутов, Е.Н. Соснина,  

А.В. Курлова, А.М. Мамонов 

 
Севостьянов 

Александр 

Александрович  
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В 2013 г. на кафедре была открыта заочная магистратура по направ-

лению «Электроэнергетика и электротехника», программа «Оптимизация 

развивающихся систем электроснабжения». 

Аспирантура. Подготовка аспирантов ведется по научной специаль-

ности 2.4.2. «Электротехнические комплексы и системы». 

Преподаватели кафедры читают лекции по 23 спецкурсам для сту-

дентов дневного и заочного обучения. Кафедра имеет 10 лабораторий, осна-

щенных современным оборудованием. 

Научная деятельность кафедры. На кафедре с 1965 г. создана науч-

ная школа «Повышение эффективности функционирования систем электро-

снабжения и электрических сетей», основателем которой является д-р техн. 

наук, профессор Ю.Л. Мукосеев. 

В настоящее время в рамках данной научной школы активно разви-

вается пять научных направлений. 

1. Научное направление «Энергосбережение в промышленности, 

бюджетной сфере и ЖКХ» (руководители – д-р техн. наук, профессор 

Г.Я. Вагин; д-р техн. наук, профессор А.Б. Лоскутов) посвящено техно-

логиям повышения энерго- и ресурсоэффективности в промышленности, 

бюджетной сфере и жилищно-коммунальном хозяйстве.  

Результаты: энергетические обследования режимов работы элек-

троприемников (коэффициентов загрузки, включения, графиков нагрузки) 

на различных промышленных предприятиях (ГАЗ, ВАЗ, Кулебакский и 

Выксунский металлургические предприятия, завод Красный якорь, Сормов-

ский судостроительный завод и др.) 

Разработаны методы: проведения инструментальных обследований 

при энергоаудите; проведения энергетических обследований (энер-

гоаудита) бюджетных учреждений; проведения энергетических обследова-

ний (энергоаудита) образовательных учреждений. 

Федеральные и региональные программы энергосбережения в энер-

гоемких отраслях промышленности: оптимизация энергозатрат в ОПК Рос-

сии; энергосбережение на объектах Минобразования РФ; энергосбережение 

в Нижегородской области; модернизация систем наружного освещения рай-

онных центров и городов Нижегородской области; программа по использо-

ванию местных и нетрадиционных возобновляемых источников энергии; 

программа по разработке и созданию типового ряда линии ТЭЦ на базе га-

зопоршневых агрегатов.  

В 1996 г. по предложению ученых направления при НГТУ создан 

«Нижегородский региональный учебно-научный инновационный центр 

энергосбережения» (НИЦЭ). При нем были организованы курсы подго-

товки и переподготовки энергоаудиторов, которые окончили более 500 спе-
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циалистов из 20 регионов России. Совместно с НИЦЭ учеными НГТУ про-

ведены энергетические обследования более 1000 бюджетных учреждений 

страны (вузов, техникумов, школ, дошкольных, медицинских). Научное 

направление широко представлено проектами международного сотрудни-

чества: по контракту с Европейской экономической комиссией ООН про-

вели обучение специалистов среднеазиатских государств (Казахстан, Кир-

гизстан, Узбекистан, Таджикистан) и республики Белоруссия по вопросам 

рационального и эффективного использования водных и энергетических ре-

сурсов (2002, 2003); совместно с фирмами «Хасконинг», «Индустрия» (Ни-

дерланды) разработали и реализовали проект модернизации системы 

наружного освещения (г. Дзержинск). 

Учебные пособия: учебник для вузов «Ресурсо- и энергосбережение 

в литейном производстве» (2012); учебные пособия для вузов («Экономия 

энергии в промышленности» (1998), «Экономия энергоресурсов» (2013)); 

справочно-методические пособия («Экономия энергоресурсов в промыш-

ленных технологиях» (2001), «Теория и практика энергосбережения в обра-

зовательных учреждениях» (2006), «Экономия энергоресурсов в промыш-

ленности, бюджетных организациях, жилищно-коммунальном хозяйстве» 

(2007), «Использование маркировки инженерного оборудования зданий при 

разработке мероприятий по повышению энергетической эффективности 

при проведении энергоаудита объектов различного назначения» (2014). 

Нормативные документы: «Методика проведения инструменталь-

ных исследований при энергоаудите» (1998); «Методика проведения энер-

гетических обследований бюджетных учреждений» (2003); «Методика про-

ведения энергетических обследований образовательных учреждений» 

(2009). 

Монографии: «Электроснабжение электротехнологических устано-

вок» (1985); «Повышение эффективности использования электроэнергии     

в системах электротехнологии» (1990); «Расчет электрических нагрузок си-

стем электроснабжения» (1992); «Режимы электросварочных машин» 

(2005). 

Всего по данному направлению опубликовано более 500 статей, до-

кладов и тезисов. Получено 20 охранных документов на изобретения и па-

тенты. Более 10 лет проводились Всероссийские конференции и выставки 

по энергосбережению, ежеквартально выпускался научно-технический 

журнал «Энергоэффективность. Опыт. Проблемы. Решения». 

Кандидатские диссертации: Г.Я. Вагин (1970), А.И. Гардин (1983), 

А.Б. Лоскутов (1985), С.А. Шалаев (1995), Е.Н. Соснина (2001), А.М. Мамо-

нов (2006), С.А. Петрицкий (2010), С.А. Бугров (2011), О.Ю. Малафеев 

(2017).  

Докторская диссертация: Е.Н. Соснина (2013). 
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2. Научное направление «Интеллектуальные электрические сети 

и подстанции» (научный руководитель д-р техн. наук, профессор        

А.Б. Лоскутов) связано с исследованиями в сфере определения и разра-

ботки основных технических и технологических решений, обеспечивающих 

повышение управляемости, надежности, эффективности и снижения ресур-

соемкости функционирования электросетевого комплекса и перевода его на 

технологию Smart Grids (умные сети). Для проведения этих исследований 

создана лаборатория «Цифровое моделирование электроэнергетических си-

стем в реальном времени», позволяющая выполнить инженерные расчеты, 

разработку, испытания и наладку цифрового оборудования. 

Разработки: проект «Разработка математической имитационной мо-

дели компрессорного цеха с газоперекачивающим агрегатом в программ-

ном комплексе Matlab/Simulink» для ОАО «НИПОМ»; интеллектуальная 

цифровая защита с характеристиками, независимыми от режимов работы 

активно-адаптивной электрической сети», позволяющая повысить надеж-

ность электроснабжения распределительных сетей; выполнен проект «Раз-

работка технических решений программно-аппаратного комплекса цифро-

вой подстанции» с использованием отечественной элементной базы и опе-

рационных систем в составе устройств уровня присоединения и среднего 

уровня; «Разработка тиристорных автоматических регуляторов напряже-

ния» для повышения качества, снижения электрических потерь и эффектив-

ного управления потоками мощности в интеллектуальных электрических 

сетях среднего напряжения; «Разработка возобновляемых источников элек-

троэнергии на базе топливных элементов».  

Кандидатские диссертации: А.В. Шалухо (2013), А.А. Лоскутов 

(2015), Д.В.  Зырин (2017).  

Докторская диссертация: А.И. Чивенков (2015). 

С 2018 г. по данному направлению ежеквартально выпускается 

научно-технический журнал «Интеллектуальная электротехника», который 

в 2022 г. включен в перечень рецензируемых научных изданий ВАК, реко-

мендуемых для публикации результатов кандидатских и докторских дис-

сертаций по специальности 2.4.2. и 2.4.3. 

3. Научное направление «Электромагнитная совместимость и 

качество электроэнергии» (научный руководитель д-р техн. наук, про-

фессор, заслуженный деятель науки РФ Г.Я. Вагин) 

Результаты и разработки: обследование качества электроэнергии 

на автомобильных, металлургических и машиностроительных предприя-

тиях, рекомендации по корректировке нормативных документов по каче-

ству электроэнергии и электромагнитной совместимости; исследование 

влияния качества электроэнергии и электромагнитных помех на различные 
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электроприемники и их системы управления, рекомендации по электромаг-

нитной совместимости электроприемников, внедренные при проектирова-

ние систем электроснабжения ВАЗа, КАМАЗа, Красноярского завода авто-

прицепов, реконструкции ГАЗа и завода «Красный якорь»; первая в СССР 

установка продольной компенсации для стабилизации напряжения в сва-

рочных сетях, разработанная и смонтированная на заводе «Красный якорь», 

позволившая в два раза снизить брак на сварке цепей; два прибора для ана-

лиза электромагнитных помех: и «Фликерметр» и «Измеритель токов ко-

ротких замыканий» (приборы отмечены дипломами на выставке в Болга-

рии). 

Издания: учебник для вузов «Электромагнитная совместимость в 

электроэнергетике» (2020); учебное пособие «Электромагнитная совмести-

мость в электроэнергетике» (2004); монография «Электромагнитная совме-

стимость электроприемников промышленных предприятий» (1992). 

Кандидатские диссертации: О.Н. Котельников (1975), В.С. Орлов 

(1981), И.Г. Крахмалин (1982), Е.Б. Солнцев (1986), О.А. Салтыкова (1987), 

В.А. Чечков (1988), Ф.В. Шарутин (1992), Е.В. Редькин (1993), А.А. Сево-

стьянов (2003), С.Н. Юртаев (2012), П.В. Терентьев (2014).  

Докторские диссертации: Г.Я. Вагин (1985) и А.Б. Лоскутов (1994). 

4. Научное направление «Методы и средства цифровой релейной 

защиты и автоматики» (научный руководитель д-р техн. наук, профес-

сор А.Л. Куликов) связано с усовершенствованием алгоритмов и аппа-

ратно-программных средств релейной защиты и методов определения мест 

повреждений в электрических сетях.  

Результаты и разработки: методы распознавания волновых элек-

тромагнитных процессов для решения задач защиты и управления интел-

лектуальных электрических сетей; программно-аппаратный комплекс опре-

деления мест повреждения в распределительных сетях при однофазных и 

двойных замыканиях на землю; серия цифровых терминалов защит электри-

ческих сетей 110-220 кВ с поддержкой МЭК 61850; экспериментальный об-

разец интеллектуальной релейной защиты. 

Монографии: «Дистанционное определение мест повреждения ЛЭП 

методами активного зондирования» (2006); «Цифровое дистанционное 

определение повреждений ЛЭП» (2006); «Основы теории систем для элек-

троэнергетиков» (2011); «Анализ и оценка последствий отключения потре-

бителей электроэнергии» (2014); «Защита и автоматика систем электро-

снабжения с активными промышленными потребителями» (2017); «Авто-

матика управления нормальными и аварийными режимами энергорайонов 

с распределенной генерацией» (2019). 

Учебные пособия: «Введение в методы цифровой релейной защиты 

высоковольтных ЛЭП» (2007); «Системы коммуникаций релейной защиты 



137 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2024 №3 

и автоматизированных систем технологического управления объектов элек-

троэнергетики» (2015). 

Кандидатские диссертации: В.А. Петрова (2015), М.Д. Обалин 

(2016), В.В. Ананьев (2017), П.А. Колобанов (2019), А.А. Колесников 

(2019), А.О. Мирзаабдуллаев (2020), Д.И. Бездушный (2022), П.С. Пелевин 

(2024), В.Ю. Осокин (2024). 

Докторские диссертации: М.В. Шарыгин (2017), П.В. Илюшин 

(2019). 

5. Научное направление «Распределенная энергетика и возобнов-

ляемые источники энергии (научный руководитель д-р техн. наук, про-

фессор Е.Н. Соснина). 

Главными исследовательскими ориентирами являются изучение ре-

жимов работы возобновляемых источников энергии (ветровых, солнечных 

энергоустановок, на топливных элементах и др.) и повышение энергоэффек-

тивности ВИЭ и систем сопряжения для совместной работы с распредели-

тельной электрической сетью.  

Результаты и разработки: различные варианты вольтодобавочных 

устройств для повышения качества электроэнергии в электрических сетях 

6, 10 кВ; экспериментальный образец интеллектуальной системы управле-

ния ветродизельной электростанции; лабораторные стенды «Виртуальная 

электростанция с возобновляемыми источниками энергии» и «Участок 

электрической сети с ТРН и ВИЭ, функционирующей по принципу интер-

нета энергии», позволяющие моделировать различные режимы совместной 

работы возобновляемых источников и энергосистем. 

Учебные пособия: «Общая энергетика» (2008); «Экологическая 

оценка возобновляемых источников энергии» (2017); «Экологическая без-

опасность электроэнергетики» (2021); «Возобновляемая энергетика» (2017, 

2023). 

Монографии: «Экологические аспекты биоэнергетики» (2012); «Эко-

логические проблемы возобновляемых источников энергии» (2014). 

Кандидатские диссертации Д.А. Филатов (2016), Р.Ш. Бедретдинов 

(2016), И.А. Липужин (2017), А.Ю. Кечкин (2018), Е.В. Крюков (2018). 

 

За период существования научной школы по всем научным направ-

лениям опубликовано более 1000 статей, докладов и тезисов, 4 учебника для 

вузов, более 20 учебных пособий, 14 монографий, получено более 50 патен-

тов на изобретения. Научные доклады ученых кафедры «Электроэнерге-

тика, электроснабжение и силовая электроника» были представлены на 

международных конференциях в 30 странах мира.  

Награды. Профессор Г.Я. Вагин – заслуженный деятель науки РФ и 

лауреат премии АН УССР. Профессор А.Б. Лоскутов – почетный работник 
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Минобрнауки России и лауреат премии Правительства Российской Федера-

ции 2002 г. за разработку программы энергосбережения в системе Мини-

стерства образования и науки РФ. В 2020 г. премия Правительства РФ была 

присуждена А.Б. Лоскутову, А.Л. Куликову, М.В. Шарыгину и В.Ю. Вуко-

лову за разработку и внедрение инновационных технологий и оборудования 

для управления и повышения надежности цифровых электрических сетей. 

Дипломами, серебряными и золотыми медалями награждены ученые 

кафедры на международных выставках изобретений в России, Южной Ко-

рее, Швейцарии, Кипре. 
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