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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. 

Московский метрополитен – самый значимый, системообразующий 

объект транспортной инфраструктуры огромного города, который за сутки 

перевозит свыше 9 млн. пассажиров. В подавляющей своей части Московский 

метрополитен находится под землей, что делает его особым стратегическим 

объектом и определяет дополнительные требования по безопасности и 

надёжности функционирования всех подсистем и объектов, особенно системы 

электроснабжения, объекты которой являются потребителями электроэнергии 

высшей первой категории.   

Рост протяженности линий метро (за последние восемь лет прирост 

составляет около 136,6 км), увеличение пассажиропотока, увеличение 

протяженности электроэнергетических сетей метрополитена определяет 

необходимость повышать уровень надёжности и энергоэффективности 

функционирования систем электроснабжения. 

Помимо системы тягового электроснабжения и второстепенных, с точки 

зрения безопасности, потребителей электроэнергии (системы освещения 

станции, тоннелей, служебных помещений, вестибюлей и пр.), в 

электроэнергетической системе метрополитенов имеются более 

ответственные потребители электроэнергии, которые обеспечивают питание 

эскалаторов, вентиляции, дренажных насосов для откачки грунтовых вод, 

светофоров, автоблокировки, маршрутно-линейной централизации и пр., т.е. 

выполняют жизненно необходимые функции для движения поездов, 

безопасности пассажиров и обслуживающего персонала, а, следовательно, 

системы электроснабжения таких потребителей постоянно нуждаются в 

совершенствовании. 

Одним из современных и хорошо зарекомендовавших себя способов 

повышения качества электроэнергии, надёжности и бесперебойности 

энергоснабжения является введение на различных уровнях 
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электроэнергетических систем звеньев постоянного тока (ЗПТ) с локальной 

буферизацией энергии. Поэтому внедрение технологий по повышению 

надёжности и энергоэффективности электроснабжения ответственных 

потребителей собственных нужд метрополитена с помощью ЗПТ и 

накопителей энергии (НЭ) является крайне актуальной и жизненно важной 

задачей.  

Степень разработанности темы исследования 

Проблемам надежности электроснабжения метрополитена, в том числе и 

устройств собственных нужд, всегда уделялось особое внимание, так как это 

напрямую связано с безопасностью людей. Однако, как показывают 

обследования действующих СТП, в следствии развития электрифицированной 

инфраструктуры транспорта, повышения электропотребления и усложнения 

режимов работы электротехнических систем, усиливается негативное влияние на 

качество электроснабжения ответственных потребителей метрополитена. В то 

же время, за счет научного прогресса, в том числе в области силовых 

полупроводников и накопителей энергии (НЭ), появляются новые, более 

эффективные компоненты и технические решения, способные вывести 

надежность электроэнергетической системы метрополитена на новый уровень. 

Данными направлениями занимались многие отраслевые научные 

школы страны: ВНИИЖТ, МИИТ, ПГУПС, РГУПС, СамГУПС, ОИВТ РАН, и 

др. Результаты исследований в данной области изложены в трудах: М.П. 

Бадера, Л.А. Баранова, А.Т. Буркова, А.Л. Быкадорова, В.А. Гречишникова, 

К.К. Деньщикова, Ю.И. Жаркова, В.П. Закарюкина, Ю.М. Инькова, А.Б. 

Косарева, Б.И. Косарева, А.В. Котельникова, В.А. Кучумова, В.В. Литовченко, 

А.Н. Марикина, В.Н. Пупынина, Г.Г. Рябцева, А.Н. Савоськина, В.П. 

Феоктистова и других ученых.  

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 

исследование эффективности использования НЭ в системе электроснабжения 

собственных нужд СТП, разработка устройства НЭ и подходов для его 

практической реализации и применения на действующих СТП. 
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Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи: 

- на основе показателей качества электроснабжения потребителей 

собственных нужд метрополитена сформированы основополагающие 

критерии, которые позволят оценить эффективность использования НЭ в 

составе звена постоянного тока (ЗПТ) для питания различных ответственных 

потребителей метрополитена; 

- разработана обобщённая имитационная модель систем 

электроснабжения собственных нужд СТП в СТЭ метрополитена; 

- разработана структурная схема ЗПТ с НЭ для использования на СТП 

метрополитена; 

- произведена технико-электротехническая оценка эффекта от 

применения ЗПТ с НЭ на СТП метрополитена при питании ответственных 

потребителей в современных условиях эксплуатации и режимах работы 

энергосистем различных уровней. 

Объектом исследования является совмещенная тяговая подстанция 

метрополитена, в которую входят блоки тягового электроснабжения в виде 

тяговых агрегатов уровня напряжения 825В постоянного тока, блоки 

электроснабжения собственных нужд 220-380В переменного тока 

промышленной частоты с промежуточным звеном постоянного тока (ПЗПТ) и 

НЭ. 

Предмет исследования: методы, модели и критерии оценки 

показателей работы системы электроснабжения собственных нужд СТП со 

ЗПТ и НЭ, с учетом влияния тяговой нагрузки 825В и влияний системы 

первичного электроснабжения (СПЭ) 10(20)кВ. 

Научная новизна результатов, полученных в диссертационном 

исследовании:  

1. Разработаны теоретические положения по обеспечению более 

высокого качества электроэнергии для питания ответственных потребителей 

метрополитенов, отличающиеся от существующих теоретических решений 
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использованием моделей ЗПТ с НЭ,  учётом влияния СТЭ и смежных 

потребителей. 

2. Созданы имитационные модели, позволяющие оценить 

эффективность использования НЭ в звене постоянного тока электроснабжения 

собственных нужд СТП.  

3. Разработаны методики оценки эффективности использования 

предложенных ЗПТ с НЭ на СТП. 

4. Качественно и количественно показано, что использование НЭ в 

составе звена постоянного тока СТП повышает качество электроэнергии по 

уровню напряжения, несимметрии, а также повышает общую надежность 

системы электроснабжения собственных нужд метрополитена. 

5. Впервые предложен комплексный подход к оценке качества 

электроснабжения собственных нужд СТП, реализованный в единой 

цифровой среде и учитывающий максимальный спектр влияющих факторов, а 

именно: влияние ЭПС в тяговой сети (ТС) через тяговые агрегаты 825В СТП, 

влияние системы первичного электроснабжения 10(20) кВ, а также влияние 

других потребителей собственных нужд.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Предложены 

критерии, определяющие качество электроснабжения собственных нужд 

метрополитена. Разработаны технические решения для повышения качества 

электроснабжения, энергоэффективности и надежности ответственных 

потребителей собственных нужд СТП метрополитена. 

На базе проведенных исследований разработана комплексная 

имитационная модель, включающая в себя все уровни потребителей и питающих 

центров электроэнергетической системы метрополитена, вплоть до конечного 

потребителя собственных нужд СТП уровня напряжения 220 (380)В. 

Предложены методы оценки технико-экономического эффекта от 

внедрения НЭ в составе ЗПТ на СТП с учетом уже существующего оборудования. 

Методология и методы исследования. Достижение цели исследования 

и решение задач осуществлялось с использованием следующих методов: 
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- методы поиска аномалий при анализе генеральной совокупности 

результатов измерений параметров эксплуатации основного оборудования 

электроснабжения собственных нужд СТП;  

- методы математического анализа и математической статистики;  

- методы построения математических моделей и построения 

алгоритмов;  

- метод Hardware In the Loop (HIL, железо в цикле) для повышения 

точности моделей схемотехнических решений на основе уменьшения 

Евклидовой нормы между теоретическими и экспериментальными данными. 

Положения, выносимые на защиту: 

- Основные критерии, позволяющие оценить эффективность 

использования НЭ в составе звена постоянного тока СТП для питания 

собственных нужд метрополитена.  

- Принципиальная схема ЗПТ с НЭ для использования в СТП 

метрополитена с целью повышения качества электроснабжения. 

- Комплексная имитационная модель работы СТП в СТЭ 

метрополитена, позволяющая воспроизводить все процессы энергообмена 

между исследуемыми объектами СТЭ, электротехническими устройствами 

СТП различного уровня напряжения, с учетом возможных возмущений со 

стороны системы первичного электроснабжения. 

- Основные показатели качества электроснабжения ответственных 

потребителей метрополитена, которые были определены на основании 

результатов экспериментальных замеров и имитационного моделирования. 

- Электротехнический эффект от внедрения НЭ в составе ЗПТ и 

оценка технико-экономических показателей.  

Степень достоверности результатов проведенных исследований. 

Достоверность результатов исследований подтверждается на основе 

корреляционного анализа данных, полученных при имитационном 

моделировании работы устройств электроснабжения собственных нужд СТП, 

с данными экспериментальных замеров на нескольких действующих 
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подстанциях Московского метрополитена, а также равенством первого и 

второго моментов функций распределения вероятностей, построенных по 

экспериментальным и измеренным данным. Результаты теоретических 

исследований подтверждаются результатами обработки экспериментальных 

системных измерений электротехнических показателей работы оборудования 

системы тягового электроснабжения и систем питания ответственных 

потребителей собственных нужд на нескольких действующих СТП 

Московского метрополитена.  

Апробация результатов. Основные положения и результаты работы 

рассматривались, докладывались и обсуждались:  

- на ХVI, ХVII, ХVIII и ХIХ - Научно-практических конференциях 

«Безопасность движения поездов», М., МИИТ, 2015, 2016, 2017, 2018 г.; 

- на I, II, III и IV Международной выставках-конференциях 

«ИНТЕРМЕТРО», «Перспективы развития метрополитенов в условиях 

интенсивного внедрения новых технологий: инфраструктура и подвижной 

состав». МИИТ, 2015, 2017, 2019, 2021 г.; 

- на 10 Международном симпозиуме ElTrans, «Электрификация и 

развитие ж.д. транспорта России. Традиции, современность, перспективы», С-

Петербург, 2019г; 

- на V Всероссийской научно-технической конференции с 

международным участием, «Приборы и методы измерений, контроля качества 

и диагностики в промышленности и на транспорте», Омск, 2022 г. 
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1 КРИТЕРИИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ 

ПРИМЕНЕНИЯ НЭ В СИСТЕМЕ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 

СТП МЕТРОПОЛИТЕНА 

1.1 Оценка электротехнических ущербов в системе электроснабжения 

собственных нужд СТП метрополитена 

Система тягового электроснабжения (СТП) электрифицированного 

транспорта различных родов тока, с одной стороны является потребителем 

первой категории и нуждается в высоком качестве электроэнергии, а с другой 

стороны сама же является источником возмущений, которые снижают 

показатели качества энергии для сторонних нетяговых потребителей [47, 48]. 

Для повышения качества энергии в зоне влияния СТЭ разрабатывается масса 

технических и технологических решений [49, 50, 52, 54, 72, 74, 79, 93, 100, 113, 

149, 152-157, 159, 170-172, 178, 182, 184, 186, 190, 195, 197, 209, 212], однако, 

далеко не всегда эти решения позволяют улучшить условия электроснабжения 

для собственных нужд тяговых подстанций [194]. Тяговая подстанция, в 

составе системы тягового электроснабжения, является объектом для 

электроснабжения электрифицированных железных дорог [17], 

метрополитенов и наземного городского транспорта. Совмещенная тяговая 

подстанция (СТП) – наиболее распространенный вид подстанций 

метрополитена и именно СТП является основным типом подстанций при 

сооружении новых линий метрополитена в РФ. На рисунке 1.1 представлена 

принципиальная однолинейная схема, действующих на данный момент СТП. 

Особенностью СТП, как и тяговых подстанций рельсового транспорта 

высокой пропускной способности [22, 24] является то, что с одной стороны, от 

шин 10 кВ питается мощная (до 12-15000 кВА) резко переменная тяговая 

нагрузка, в виде трансформаторов и КВ-агрегатов, с другой стороны от тех же 

шин 10 кВ питаются потребители собственных нужд уже сравнительно 

невысокой (порядка 1500 кВА), достаточно постоянной мощности вторичным 

напряжением 380 и 220/127 В, в виде: трансформатора освещения (ТО – 

освещение станции, тоннеля, служебных помещений, вестибюлей и пр.); 
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моторного трансформатора (ТМ – моторные приводы [27, 56, 64, 66, 112] 

эскалаторов, вентиляционных шахт, дренажных систем); трансформатора 

СЦБ (Тсцб – светофоры, автоблокировка, маршрутно-линейная централизация 

и пр.). ТМ и Тсцб обеспечивают жизненно необходимые функции для 

движения поездов, безопасности людей, а следовательно, нуждаются в 100% 

резервировании и особой защите от перепадов и провалов напряжения на 

стороне шин 10кВ СТП и повышения качества электроэнергии в общем. 

Следует так же отметить, что источником снижения качества энергии по 

уровню напряжения и по несимметрии могут выступать, как система 

первичного электроснабжения 10(20)кВ, так и собственные потребители СТП 

тягового характера и собственных нужд [10, 11, 26, 151]. 

 

Рисунок 1.1 – Упрощенная схема действующей совмещенной тягово-

понизительной подстанции 

1.1.1 Неравномерность тяговой нагрузки 

Наиболее полно оценить процессы в электроэнергетических сетях и в 

системе электроснабжения метрополитена, в частности, позволили 

длительные экспериментальные замеры показателей работы тяговых 
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подстанций [9, 13, 14, 88, 114, 163, 177, 193]. На рисунке 1.2 представлены 

осциллограммы токов фидеров, тока СТП и напряжения на шинах 825В 

подстанции Мосметро в течение 15 минут. Из осциллограммы хорошо видно, 

что тяговый ток подстанции крайне неравномерен – его значение может 

меняться от 0 до свыше 14000А за единицы секунд, при этом напряжение на 

шинах подстанции так же резко может проседать на 12-17% от номинального 

значения, а максимальный диапазон колебания напряжения на шинах 825В 

составляет в пределах 20%. Подобная неравномерная нагрузка тяговой сети 

негативно влияет и на тяговые трансформаторы [4], и, через общие шины 10 

кВ, так же негативно влияет на электроснабжение, жизненно необходимые 

потребители собственных нужд ТМ и Тсцб. Более подробно о 

неравномерности и падении напряжения на стороне переменного тока будет 

описано в п. 1.2. 

Стабилизировать напряжение на шинах собственных нужд от влияния 

тяговой нагрузки можно осуществить с помощью накопителя энергии, 

параллельно подключенного к цепи питания в звене постоянного тока  

(п.2, рисунок 2.1). В этом случаи НЭ работает в буферном режиме и постоянно, 

малыми токами, по звену постоянного тока, подпитывает нагрузку 

собственных нужд СТП, параллельно с основным источником от шин 10(20) 

кВ. Оценку потребления энергии от НЭ для компенсации колебания 

напряжения, в течение суток (𝐴Просадки

Сутки
), можно оценить по следующей 

формуле:  

 

 𝐴Просадки

Сутки
= ∑ 𝐴𝑛

𝑚
𝑛=1 = ∑ ∫ 𝐼СН(𝑡)∆𝑈СН(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝑛+𝛥𝑇𝑛  

𝑇𝑛
𝑚
𝑛=1  (1.1) 

 

где  An – энергия НЭ при компенсации одной просадки напряжения; 

ICH –  значение мгновенного тока потребления собственных нужд; 

∆UCH – значение падения мгновенного напряжения на шинах 

питания собственных нужд; 
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m – количество просадок напряжения в сутки; 

Tn – время n-ной просадки напряжения; 

ΔTn – продолжительность n-ной просадки напряжения (5-20 с.). 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Фрагмент осциллограмм токов и напряжения на шинах 825В 

СТП Московского метрополитена 

1.1.2 Провалы напряжения на стороне первичного электроснабжения 

Помимо нестабильности уровня напряжения на шинах 10кВ в сетях 

метрополитена случаются также провалы напряжения, виновниками которых 

могут выступать аварийные режимы [33, 35, 38, 46, 55, 58, 68, 71, 73, 104 ,110, 

116, 119, 125, 211], как в системе тягового электроснабжения (СТП), так и 

системе первичного электроснабжения (СПЭ) 10кВ. В этом случае происходит 

сначала мгновенный спад тока потребителей, а потом такой же мгновенный 

его скачек. На рисунке 1.3 показан фрагмент осциллограммы, на котором 



14 

виден провал напряжения (замеры проводились на Т-14 Арбатско-Покровской 

линии Московского метрополитена). Длительность провала составляет около 

1,5 секунды. Провал произошел в момент незначительной нагрузки (ток 

фидера составлял 1850А, а ток ТП – 2700А). Однако, данный провал 

напряжения повлек за собой резкий спад тока фидера более, чем в 2 раза и тока 

ТП более, чем в 10 раз. Очевидно, что причиной данного провала в тяговой 

сети является просадка или даже кратковременная пропажа напряжения в 

системе первичного электроснабжения города. Подобный спад и скачек тока 

ощутили на себе и все системы собственных нужд подстанции и тоннельных 

потребителей, что, безусловно, сказалось на них негативным образом.  

Компенсацию провалов напряжения также можно осуществить с 

помощью внутренней буферизации энергии. Следует отметить, что подобные 

случаи вмешательства НЭ в процесс электроснабжения носят единичный 

характер. При этом оценку единичного потребления энергии НЭ для 

компенсации провала (Апровала) можно оценить следующим образом:  

 

 Апровала = ∫ 𝑃СН(𝑡)𝑑𝑡
𝑡 провала 

0
= ∫ 𝐼СН(𝑡)𝑈СН(𝑡)𝑑𝑡,

𝑡 провала

0
 (1.2) 

 

где  РСН –  значение мгновенной мощности потребления собственных 

 нужд; 

IСН –  значение мгновенного тока потребления собственных нужд; 

UСН – значение мгновенного напряжения на шинах питания; 

собственных нужд; 

tпровала – время провала напряжения (0-5с.). 

Учитывая опыт экспериментальных замеров в тяговой сети, можно 

заключить, что для полной компенсации подобного провала напряжения на 

стороне собственных нужд, с максимальной мощностью в 1200 кВА, от НЭ 

понадобится энергия величиной порядка 3,6 МДж. 
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Рисунок 1.3 – Минутный интервал осциллограмм токов и напряжения с 

иллюстрацией аномального провала напряжения (Т-14 АПЛ Московского 

метрополитена) 

1.1.3 Несимметрия напряжения 

Принимая во внимание, что большинство ответственных потребителей 

собственных нужд являются моторными приводами 3-х фазной системы 

несимментрия напряжения в данном случае может быть причиной быстрого 

выхода из строя важных объектов инфраструктуры [5, 6]. Так при 

значительной несимметрии КПД двигателя резко снижается, одни обмотки 

двигателя становятся недогружены, другие же перегружены, что может 

привести к перегреву и последующему сгоранию обмоток двигателей. 

Сама же несимметрия может появиться на шинах 0,4 кВ со стороны 

системы первичного электроснабжения, а также за счет собственной, 

достаточно мощной однофазной нагрузки. На рисунке 1.4 представлен 

фрагмент осциллограммы 3-х фазного напряжения на шинах 0,4 кВ одной из 

СТП Московского метрополитена. Здесь отчетливо видна разница фазных 
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напряжений – Uа, Uв и Uс. Так разница между Uа и Uс составляет порядка 

16%, что не соответствует допустимым нормам. Более подробно о 

несимметрии напряжения будет описано в п. 1.2. 

Рисунок 1.4 – Фазные напряжения на шинах собственных нужд СТП при 

экспериментальных замерах 

1.1.4 Влияние несоответствия качества электрической энергии на 

работу ответственных потребителей собственных нужд СТП 

В Московском метрополитене 75% электроэнергии идет на тягу поездов 

и обеспечение перевозочного процесса и, соответственно, 25% – на системы 

организации движения, безопасности и поддержания необходимых условий 

для пассажиров в подземной части метрополитена, последние включают в 

себя: 

- освещение станций, тоннеля, служебных помещений, вестибюлей и 

прочие осветительные приборы;  

- моторные приводы эскалаторов, вентиляционных шахт, дренажных 

систем; 
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- светофоры, автоблокировка, маршрутно-линейная централизация и 

прочие системы обеспечения движения поездов. 

Данные системы собственных нужд нетягового характера запитываются 

от шин 10кВ СТП и подвержены негативному влиянию как со стороны 

системы первичного электроснабжения (10кВ), так и со стороны системы 

тягового электроснабжения постоянного тока (825В), а именно: 

- перепады и провалы напряжения на стороне шин 10кВ системы 

первичного электроснабжения; 

- несимметрия напряжения в трехфазной питающей сети; 

- крайне неравномерная тяговая нагрузка, питающаяся от общих шин 

10кВ СТП (значение тяговых токов может меняться от 0 до свыше 14000А за 

единицы секунд, при этом максимальный диапазон колебания напряжения на 

шинах 825В составляет в пределах 20% от номинального значения). 

Описанные выше негативные влияния приводит к рискам для 

потребителей собственных нужд СТП, в частности, потребителей моторных 

приводов [7, 8] и систем СЦБ, что в конечном итоге может привести к травмам 

людей на эскалаторах, затоплению тоннелей, выходу из строя вентиляции, 

оборудования для управления движением поездами, сигнализации, связи и 

прочих жизненно необходимых систем.  

Особенно чувствительны к качеству электрической энергии моторные 

привода. При рассмотрении факторов, которые негативно влияют на работу 

двигателей, можно выделить следующие: 

1. Несимметрия напряжений в трехфазных сетях является причиной 

сверхтоков в одной или нескольких фазах, которые вызывают перегрев, 

повреждение изоляции и выход из строя двигателя [18, 57, 76, 78, 80, 82, 90]. 

Данный параметр является наиболее чувствительным и приводит к 

наибольшим рискам [95, 96, 97, 98, 106, 107, 111, 117, 179].  

Так зависимость температуры сердечника статора электродвигателя от 

коэффициента несимметрии напряжения по обратной последовательности (τ) 

можно представить по следующей формуле [102]: 
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𝜏 = 𝜏окр +

𝑄

𝐴
(1 − 𝑒𝑥𝑝

𝑡
𝛩) (1 + 𝑏 ⋅ 𝐾2𝑈)  [

∘𝐶], (1.3) 

где τ – температура сердечника, [°C]; 

τокр – температура окружающей среды, [°C]; 

t – время нагрева, [°C]; 

Q – мощность тепловыделения в машине, [Вт]; 

A – мощность теплоотдачи с поверхности корпуса машины, [Вт]; 

𝛩 – отношение теплоемкости электродвигателя к мощности теплоотдачи 

с его поверхности, [с]; 

 𝛩 =
𝐶

𝐴
 [c] , (1.4) 

где С – количество теплоты, необходимое для повышения температуры 

электродвигателя на 1 °C, [Дж]; 

b – коэффициент, зависящий от конструктивных параметров двигателя. 

Для асинхронного электродвигателя АИР80А6 значение коэффициента 

b составляет 0,345; 

К2U – коэффициент несимметрии напряжения по обратной 

последовательности. 

Значение температуры дополнительного перегрева от тока обратной 

последовательности (𝛥𝜗2) [121] можно оценить по следующей формуле: 

 𝛥𝜗2 = С2𝜐𝐾2𝑢
2 ; (1.5) 

где С2𝜐 – коэффициент передачи, который зависит от класса изоляции 

(например, для асинхронного двигателя 4А3М-3150/10000 с классом изоляции 

F, 2С  = 0,833, °С/%2; 

𝐾2𝑢– коэффициент несимметрии напряжения по обратной 

последовательности. 

В результате влияния токов обратной последовательности, из-за 

несимметрии, и повышения температуры, снижается общий срок службы 

двигателя, а кратность снижения срока службы (𝛾𝑧2) можно определить по 

следующей формуле: 
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 𝛾𝑧2 = 𝑒
𝑏𝛥𝜗2 , (1.6) 

где b – параметр изоляции, характеризующий тепловые свойства (для 

асинхронного двигателя с классом изоляции F значение  𝑏 = 0,408°С−1). 

По предварительным данным [121], при условии постоянного 

коэффициента несимметрии по обратной последовательности 𝐾2𝑢 = 2% срок 

службы снизится на 14,56 %, а при коэффициенте 4 % срок службы снизится 

на 72,3%. 

Однако, в реальных условиях несимметрия является величиной 

переменной и считать температуру двигателя повышенной в течение всего 

срока эксплуатации будет некорректно. В условиях неравномерной 

несимметрии во времени фактический срок службы двигателя (ТФакт
Служ

) можно 

оценить по следующему выражению: 

 

ТФакт
Служ

=∑(∆Т𝑖 ∗
1

𝛾𝑍2
) =∑(∆Т𝑖 ∗

1

𝑒
𝑏С2𝜐(

𝑈2(𝑡)⋅100
𝑈1(𝑡)

)
2)

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 (1.7) 

где  ∆Ti – шаг временной дискретизации (в идеале приближен к мгновенным 

значениям); 

𝑈1(𝑡) и 𝑈2(𝑡) – мгновенные значения напряжений прямой и обратной 

последовательности (могут быть использованы данные экспериментальных 

замеров или результаты имитационного моделирования); 

n – количество интервалов времени работы двигателя с определенным 

коэффициентом несимметрии 𝐾2𝑢 (𝑛 = ТНом
Служ

∆𝑇⁄ ). 

Помимо перегрева двигателя, несимметрия приводит к 

возникновению токов обратной последовательности в обмотках статора, 

которые, в свою очередь, негативно влияют на общее магнитное поле внутри 

двигателя [87, 121]. Таким образом, на ротор двигателя действует 

результирующий электромагнитный вращающий момент (𝑀): 

 𝑀 = 𝑀пр +𝑀обр. (1.8) 
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В свою очередь момент прямой (Мпр последовательности определяется 

следующей формулой: 

 
𝑀пр =

2𝑀кпр

(
𝑆
𝑆К
+
𝑆К

𝑆 )
 , (1.9) 

где 𝑀кпр – критический момент прямой последовательности, Н·м;  

𝑆 – скольжение, о.е; 

𝑆К – критическое скольжение, о.е. 

Критический момент прямой последовательности (𝑀кпр) может быть 

определен в соответствии с выражением: 

 
𝑀кпр = МК (

𝑈пр

𝑈Н

)

2

, (1.10) 

где МК – момент критический, Н·м;  

𝑈пр – фазное напряжение прямой последовательности, В;  

𝑈Н – номинальное фазное напряжение. 

Момент обратной последовательности (𝑀обр) может быть определен по 

выражению: 

 
𝑀обр =

2𝑀кобр

(
2 − 𝑆
𝑆К

+
𝑆К

2 − 𝑆)
, (1.11) 

где 𝑀кобр – момент критический обратной последовательности, Н·м; 

 
𝑀кобр = МК (

𝑈обр

𝑈Н

)

2

, (1.12) 

где 𝑈обр – фазное напряжение обратной последовательности, В. 

Учитывая все выше сказанное, можно сделать вывод, что токи обратной 

последовательности, вызванные несимметрией, приводят к существенному 

снижению нормативных характеристик двигателя и рискам 

преждевременного выхода из строя [94, 166, 167, 175, 180, 181, 187-189, 191, 

207, 208, 213]. А именно: 

- снижение рабочего момента двигателя; 
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- повышение электрических и механических потерь и дополнительный 

нагрев двигателя; 

- снижение КПД; 

- затруднение процесса пуска двигателя; 

- появление радиальной вибрации, которая, в свою очередь, приводит к 

физическому разрушению механических узлов двигателя и, особенно, 

подшипников [118]. 

2. Перенапряжения, которые могут возникать при переходных 

процессах и коммутационной деятельности с произвольной амплитудой и 

частотой могут разрушать или повреждать изоляцию обмоток 

электродвигателей. 

3. Гармонические искажения в виде дополнительных 

высокочастотных колебаний напряжения или тока [123, 135], поступающие на 

обмотки электродвигателя, не обеспечивают полезной энергией для вращения 

вала электродвигателя, а циркулирует в обмотках и, в конечном итоге, 

приводит к потере внутренней энергии. Эти потери рассеиваются в виде тепла 

и снижают эффективность электродвигателя, что приводит к дополнительным 

расходам и увеличению рабочей температуры.  

4. Резкие перепады напряжения в сети 10кВ (речь идет о 

систематических перепадах за счет крайне неравномерной тяговой нагрузки 

СТП), а именно, уменьшение напряжения ниже 95% от номинального и рост 

напряжения выше 110% от номинального ведет к росту тока в обмотках 

двигателя, что увеличивает его нагрев [102]. Помимо нагрева перепады 

напряжения приводят к динамической нестабильности работы механической 

части двигателей, которые со временем приводят к следующим 

неисправностям:  

- нарушение центрирования;  

- дисбаланс вала; 

- расшатанность вала; 

- износ подшипников.  
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Все это способствует ускоренному износу вращающихся компонентов, 

вызывающему механические преждевременные неисправности и выход из 

строя всей системы. 

Описанные выше отклонения показателей качества электроэнергии от 

номинальных значений, приводят к рискам для потребителей собственных 

нужд СТП, в частности, потребителей ТМ и Тсцб, что в конечном итоге может 

привести к травмам людей на эскалаторах, затоплению тоннелей, выходу из 

строя вентиляции, систем управления движением поездами, сигнализации, 

связи и прочих жизненно необходимых систем [59].  

Существуют технические решения, позволяющие частично избежать 

описанных выше проблем [83, 84, 85, 86], однако, значительно повысить 

надежность электроснабжения и энергоэффективность ответственных 

потребителей собственных нужд СТП в комплексе можно с помощью 

накопителей энергии (НЭ) в составе звена постоянного тока. Под НЭ в данном 

случае понимается аккумулирующий элемент в виде аккумуляторной батареи 

(АБ) или батареи суперконденсаторов (ионисторов) [29, 31, 41, 44, 62, 69, 70, 

92, 103], подключенные с одной стороны через выпрямитель к шинам 

питающего напряжения, а с другой, через инвертор, – к шинам ответственных 

потребителей собственных нужд СТП [31, 32, 124, 137, 138, 145, 183, 204].  

1.2 Экспериментальные исследования качества электроэнергии в сетях 

собственных нужд СТП 

Для оценки реальных показателей качества электроэнергии в сетях 

 0,4 кВ были проведены массовые замеры на СТП с различными 

установленными мощностями собственных нужд подстанций. Измерения 

проводились на СТП с мощностью моторного трансформатора ТМ – 630 кВА 

и 1250 кВА. 
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1.2.1 Экспериментальные замеры показателей работы собственных 

нужд с мощностью 630 кВА 

Замеры проводились на шинах 0,4 кВ собственных нужд СТП (рисунок 

1.5). Замерялись фазные и линейные напряжения, а также токи в подводящих 

кабелях от «моторного» трансформатора ТСЗ-630/10 к шинам 0,4 кВ. 

Экспериментальные замеры проводились в течение 24 часов с частотой 

временной дискретизации в 1 секунду [136, 203]. 

На рисунке 1.6 представлены результаты экспериментальных замеров в 

течение суток. На рисунке представлены осциллограммы фазных напряжений 

Uа, Uв и Uс (в верхней части графика), а также токов Iа, Iв и Iс (в нижней части 

графика). Были также замерены и линейные напряжения Uав, Uвс и Uса. 

Следует отметить, что замер токов производился только с одной жилы из 

четырех подводящего кабеля (рисунок 1.5, а). В связи с этим показатели 

замеров тока необходимо умножать на коэффициент 4. 

а)        б)  

Рисунок 1.5 – Замеры на шинах собственных нужд 0,4 кВ; подключение к 

токоведущим частям (а); измерительный прибор (б) 
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Рисунок 1.6 – Результаты замеров на шинах собственных нужд 0,4 кВ  

 

Потребление электроэнергии устройствами собственных нужд, как 

видно из осциллограмм, носит периодический крайне неравномерный 

характер, а так же, по фазным напряжениям, видны явные признаки 

несимметрии. Расчет коэффициента несимметрии по экспериментальным 

данным показал следующее: 

Определение симметричных составляющих 

 
U̇1 =

1

3
(U̇А + 𝑎U̇B + 𝑎

2U̇C)   (1.13) 

 
U̇2 =

1

3
(U̇А + 𝑎

2U̇B + 𝑎U̇C) (1.14) 

 
U̇0 =

1

3
(U̇А + U̇B + U̇C) (1.15) 

 

 
U̇2 =

1

3
(UА cos𝜑А + UB cos (𝜑𝐵 +

2𝜋

3
) + UC cos (𝜑𝐶 −

2𝜋

3
)) +

+𝑗
1

3
(UА sin𝜑А + UB sin (𝜑𝐵 +

2𝜋

3
) + UC sin (𝜑𝐶 −

2𝜋

3
))

 (1.16) 

 

 
U̇2 =

1

3
(UА cos𝜑А + UB cos (𝜑𝐵 −

2𝜋

3
) + UC cos (𝜑𝐶 +

2𝜋

3
)) +

+
1

3
(UА sin𝜑А + UB sin (𝜑𝐵 −

2𝜋

3
) + UC sin (𝜑𝐶 +

2𝜋

3
)) .

 (1.17) 
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U̇0 =

1

3
(UА cos𝜑А + UB cos𝜑𝐵 + UC cos𝜑𝐶) +

+
1

3
(UА sin𝜑А + UB sin𝜑𝐵 + UC sin𝜑𝐶)

 (1.18) 

 

Определяем 𝜑𝐴, 𝜑В, 𝜑С через треугольник напряжений (рисунок 1.7.). 

При этом принимаем, что 𝜑𝐴 = 0 , 𝜑В = −𝛼1 ,  𝜑С = 𝛼2 . 

 

Рисунок 1.7 – Треугольник напряжений для определения несимметрии 

 

Тогда: 

 
𝛼1 = arccos (

−U12
2 + U1

2 + U2
2

2U2U3
) (1.19) 

 
𝛼2 = arccos (

−U31
2 + U1

2 + U3
2

2U1U3
) (1.20) 

 
𝛼2 = arccos (

−U23
2 + U2

2 + U3
2

2U2U3
) (1.21) 

Результаты расчета (рисунок 1.8а,б) показали, что максимальный 

коэффициент несимметрии по обратной последовательности в пике 

превышает 11%, что значительно превышает норму в 4%, а течение 

продолжительного времени превышает уровень в 2%, что так же не 
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соответствует норме. При этом коэффициент несиметрии по нулевой 

последовательности составляет свыше 23% в пике и свыше 5% практически 

постоянно соответственно. 

 

Рисунок 1.8а – Значение 

несимметрии по обратной 

последовательности (К2U) в %, в 

функции времени 

Рисунок 1.8б – Значение 

несимметрии по нулевой 

последовательности (К0U) в %, в 

функции времени 

 

по экспериментальным данным 

1.2.2 Экспериментальные замеры показателей работы собственных 

нужд с мощностью 1250 кВА 

При аналогичных замерах показателей качества электроэнергии на 

шинах 0,4 кВ собственных нужд СТП была выбрана подстанция с более 

мощными нетяговыми потребителями (рисунок 1.9). Замерялись так же 

фазные и линейные напряжения и токи в подводящих линиях от «моторного» 

трансформатора ТСЗ-1250/10 к шинам 0,4 кВ. Экспериментальные замеры 

проводились в течение суток, также с частотой временной дискретизации в 

1 секунду, но уже независимо двумя измерительными приборами 

одновременно. 

На рисунках 1.10-1.13 представлены аналогичные предыдущим 

результаты экспериментальных замеров в течение суток. Следует отметить, 

что замер токов также производился только с одной жилы из пяти 

подводящего кабеля (рисунок 1.5, а). В связи с этим показатели замеров тока 

необходимо умножать на коэффициент 5. 
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а)    б)  

Рисунок 1.9 – Замеры на шинах собственных нужд 0,4 кВ; подключение к 

токоведущим частям(а); измерительные приборы (б) 

 

 

Рисунок 1.10 – Результаты замеров на шинах собственных нужд 0,4 кВ 

(фазные напряжения и токи)  
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Рисунок 1.11 – Результаты замеров на шинах собственных нужд 0,4 кВ 

(частота)  

 

 

Рисунок 1.12 – Результаты замеров на шинах собственных нужд 0,4 кВ 

(искажение общего гармонического состава по фазным напряжениям)  
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Рисунок 1.13 – Результаты замеров на шинах собственных нужд 0,4 кВ 

(искажение общего гармонического состава по току)  

 

Обработка данных экспериментальных замеров показала, что, как и в 

предыдущем случае, показатели качества электроэнергии не соответствует 

нормативным показателям: максимальный коэффициент несимметрии по 

обратной последовательности превышает 13% в пике, и 2,2% за длительный 

срок, что так же выше нормы. Искажение общего гармонического состава по 

напряжению и току составляют свыше 9,75% и 18% соответственно, что также 

значительно превышает нормированные показатели.  

1.3 Анализ устройств НЭ для электроэнергетических систем 

метрополитена 

Накопители энергии, в различном качестве [122, 131, 133, 201], 

управляемого [34, 176] и неуправляемого [36] типов, либо уже используются, 

либо находятся в активной разработке для нужд электроподвижного состава 

[115, 126, 199], в тяговой сети [91, 139, 140, 192] и на тяговых подстанциях 

[164, 169, 205] метрополитена и наземного городского транспорта [60, 61]. 

Подобные системы можно разделить на три функциональные категории – 

буферизация энергии в системе тягового электроснабжения постоянного тока, 
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в системах собственных нужд (не тягового характера) оперативного 

постоянного тока СТП и в системах переменного тока различного 

промышленного назначения.  

1.3.1 Накопители энергии на тяговых подстанциях метрополитена 

На тяговых подстанциях метрополитена до сегодняшнего времени 

использовались накопители энергии в системе тягового электроснабжения, в 

основном для принятия избыточной энергии рекуперации при торможении 

ЭПС, и в системе собственных нужд СТП в цепях оперативного постоянного 

тока для повышения надежности электроснабжения систем коммутации и 

управления. 

1.3.1.1 Накопители энергии на СТП метрополитена в системе тягового 

электроснабжения 

Единственный в России опыт использования НЭ для нужд тягового 

электроснабжения был получен на подстанциях Т-23 и Т-24 «Филевской» 

линии Московского метрополитена [15, 23, 30, 37, 63, 200]. 

На рисунке 1.14 представлена принципиальная схема НЭ, на рисунках 

1.15 и 1.16 представлены внешний вид шкафов НЭ [130, 132] и внутреннее 

устройство шкафов коммутационной аппаратуры и модулей с 

суперконденсаторами.  

Функции данного накопителя – это принятие избыточной энергии 

рекуперации [142, 147], снижение установленной мощности [143, 148], 

выравнивание секундного графика электропотребления [144] и аварийный 

вывод ЭПС [133, 141] из тоннеля метро при полной пропаже напряжения в 

системе первичного электроснабжения [134].   

Аккумулирующим элементом данного НЭ являются 

суперконденсаторы, уровень рабочего напряжения составляет 950В 

постоянного тока, емкость 187Ф, площадь накопительной системы составляет 
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порядка 36 м2, с системой электроснабжения собственных нужд СТП НЭ 

никак не связан. 
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Рисунок 1.14 – Принципиальная схема НЭ неуправляемого типа на основе 

накопительных модулей «Элтон», расположенного на тяговой подстанции 

Т-23 Московского метрополитена 
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Рисунок 1.15 – Внешний вид шкафов НЭ на Т-23 

 

а)   б)  

Рисунок 1.16 – Шкафы НЭ на Т-23; шкаф коммутационной аппаратуры (а), 

шкаф с модулями суперконденсаторов (б) 
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1.3.1.2 Накопитель энергии на СТП метрополитена в системе 

оперативного постоянного тока (СОПТ) 

На случай полной пропажи напряжения на вводах 10(20) кВ на 

подстанции имеются аккумуляторные батареи: рисунки 1.17. Они позволяют 

запитать аварийное освещение станции и служебных помещений, а также цепи 

телеуправления и коммутационной аппаратуры в течение времени, 

необходимого для оперативного устранения неисправностей (порядка 2-х 

часов) [39, 40, 81, 99, 109]. Аккумуляторные батареи постоянно 

диагностируются [21] и подзаряжаются [42, 43, 89] с помощью устройств 

зарядно-подзарядных агрегатов (УЗП) (рисунок 1.18).  

В случае пропажи напряжения питание критичных нагрузок 

автоматически переключится на секцию резервирования, а при пропаже 

напряжения и с секции резервирования будет переведено на аварийную 

секцию шин. Таким образом, даже в случае полной пропажи напряжения на 

вводах от подстанции Мосэнерго и на соседних СТП в электроэнергетической 

системе оперативного постоянного тока остается запас энергии для 

управления, переключений и аварийного освещения, что позволит произвести 

необходимую аварийную коммутацию и выполнить эвакуацию пассажиров.  

 

а)   б)  

Рисунок 1.17 – Свинцово-кислотная аккумуляторная батарея; нового типа 

6OPzS 600 LA номинальной емкостью 600 А*ч (а); старого типа СК-12 с 

номинальной емкостью 432 А*час (б) 
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Аккумуляторная батарея состоит из основной и дополнительной 

(«хвостовой») частей. Основная часть в аккумуляторной батарее используется 

для аварийного питания нагрузок в цепях управления, сигнализации и 

защиты, а необходимость в дополнительной обусловлена наличием на 

подстанциях выключателей с электромагнитными приводами, имеющими 

большие пусковые токи. Последовательно включенные основная и 

дополнительная части АБ используются для аварийного питания нагрузок, 

требующих для работы повышенного напряжения питания (в первую очередь, 

аварийного освещение тоннелей). 

Основная часть АБ включена параллельно с двумя зарядно-

подзарядными выпрямителями (рисунок 1.18), дополнительная часть батареи 

включена параллельно с выпрямительным устройством типа ВСА. Щит 

постоянного тока (ЩПТ) состоит из двух секций, объединенных 

секционными рубильниками: 1-ой и 2-ой рабочих секций и секции АБ. К 

первой секции подключены: 

- аккумуляторная батарея; 

- питающие линии устройств автоматики, управления и сигнализации; 

- питающие линии аварийного освещения; 

- выпрямитель типа ВСА. 

Ко второй секции подключены: 

- зарядно-подзарядные устройства (ВАЗП); 

- линии питания устройств управления и сигнализации; 

- устройство контроля изоляции. 
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Рисунок 1.18 – Устройство заряда-подзаряда (ВАЗП-380/260)  

1.3.2 Накопители энергии для систем электроснабжения транспорта 

общего и промышленного назначения 

Наиболее близкой, к предлагаемой в настоящей работе, системой можно 

считать гибридный накопитель энергии [173, 185, 196, 206] с аккумуляторами 

и суперконденсаторами [29, 41, 44, 62, 69, 70, 92, 103, 150, 165], 

предназначенный для использования в промышленных сетях 0,4 кВ 

переменного тока с частотой 50 Гц. Подобные системы выполняют целый ряд 

важных функций: 

 Обеспечение динамической устойчивости электрической сети при 

сбросе/набросе нагрузки; 

 Регулирование параметров электрической сети (частота); 

 Улучшение параметров напряжения электрической сети (коэффициент 

гармонических искажений) и мощности (компенсация реактивной 

составляющей) в электрической сети; 

 Диспетчеризация мощности - выравнивание графиков нагрузки в сети 

(накопление электрической энергии в периоды избыточной электроэнергии и 

выдача в сеть в периоды дефицита); 
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 Сокращение нерегулярных колебаний в межсистемных линиях 

электропередачи, повышение вследствие этого пропускной способности 

линий электропередачи; 

 Обеспечение бесперебойного питания как собственно подстанций и 

электрических сетей (собственные нужды), так и особо ответственных 

потребителей; 

 Обеспечение стабильной и устойчивой работы децентрализованных и 

нетрадиционных источников, работающих как автономно, так и в составе 

единой энергосистемы; 

 За счет конденсаторов обеспечивается наиболее благоприятные условия 

для питания двигательной нагрузки [160]. 

Одним из наиболее перспективных решений поставленных задач являются 

использование гибридных накопителей энергии (ГНЭ), включающих 

накопители энергии на основе аккумуляторных батарей большой 

энергоемкости (АББЭ) и батарей суперконденсаторов (СК). При этом АБ 

обладают достаточно длительным действием, достигающим нескольких часов, 

а СК обладают достаточно высоким быстродействием, которое позволяет их 

использовать для коррекции кратковременных (до десятков секунд) 

возмущений в электрической сети.  

В состав ГНЭ должны водить: 

 аккумуляторные батареи большой энергоемкости; 

 батареи суперконденсаторов требуемой емкости; 

 устройства сопряжения АББЭ и СК с сетью (силовые 

преобразователи); 

 система управления ГНЭ;  

 распределительное устройство. 

Конструктивно оборудование ГНЭ может быть представлено либо в 

шкафном, либо в контейнерном исполнении. Подобная система, для 

использования на СТП в электроснабжении собственных нужд, была 

разработана ОИВТ РАН [45] (рисунок 1.19).  
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Общий вид ГНЭ-100 

 

 

 

Рисунок 1.19 – Внешний вид ГНЭ-100 разработки ОИВТ РАН 

 

 

Рисунок 1.20 – Батарея литий-ионных аккумуляторов «Либ-100»  

ГНЭ-100 (всего 168 штук, электротехническая система LiFePO4/С) 
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Рисунок 1.21 – Батарея суперконденсаторов ГНЭ-100 (20 суперконденсаторов 

МНЭ-0,93/360Б, напряжение 360 В, емкость 0,93 Ф, Масса 38 кг) 

 

 

Рисунок 1.22 – Система сопряжения АБ, БК и внешний сети ГНЭ-100 
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2 СХЕМА И КОНСТРУКЦИЯ ЗВЕНА ПОСТОЯННОГО 

ТОКА С НЭ 

Смысл предлагаемой схемы со звеном постоянного тока и НЭ 

заключается в том, что ответственные потребители (в данном случае 

потребители ТМ и Тсцб) питаются теперь не на прямую от общих шин 10(20) 

кВ, а через инверторы от промежуточного звена постоянного тока (рисунок 

2.1). В нормальном режиме потребители через так называемое «звено 

постоянного тока» и соответствующие трансформаторы ТМ и Тсцб питается 

от шин 10(20)кВ. В случае возникновения значительных колебаний, провалов, 

или даже полной пропажи питающего напряжения 10(20)кВ, дефицит 

мощности будет компенсироваться за счет НЭ, параллельно подключенного к 

тем же шинам звена постоянного тока. Расчет мощности как трансформаторов, 

так и преобразовательных агрегатов следует вести с учетом возможного 

заряда-подзаряда НЭ.  

Следует отметить, что значительная часть предлагаемой системы – 

аккумулирующий элемент НЭ, уже присутствует на СТП. На каждой тяговой 

подстанции существует резервная система оперативного постоянного тока 

(СОПТ), основой которой служит АБ достаточно высокой энергоемкости 

(рисунок 2.2.). На СТП так же используется устройство заряда-подзаряда 

(УЗП) АБ. Следует так же отметить, что для работы НЭ с ТМ и Тсцб его 

подключение через обратимый инвертор на прямую к общим шинам 10 кВ  

не целесообразно. В противном случае вся мощность и энергоемкость АБ 

будет израсходована на нужды СТЭ через значительно более мощный блок 

тяговых агрегатов СТП. Однако, известны случаи использования накопителей 

энергии неуправляемого типа для решения подобных проблем и в системе 

тягового электроснабжения Московского метрополитена. Подобные мощные 

и энергоемкие системы могут быть использованы не только для приема 

избыточной энергии рекуперации, но и комплексно решать проблемы с 

качеством энергии, как в СТЭ, так и в энергосистеме собственных нужд СТП. 
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Рисунок 2.1 – Схема питания потребителей собственных нужд блока 380В совмещенной тягово-понизительной 

подстанции со звеном постоянного тока и НЭ 
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Расчеты показывают, что для компенсации кратковременного провала 

питающего напряжения 10(20)кВ (в случае п. 1.1.2, рисунок 1.3) понадобилось 

бы кратковременное (1,5 с) энергетическое вмешательство НЭ, при полной 

мощности ответственных потребителей, порядка 2250 кДж, что для типовой 

аккумуляторной батареи СК-12 составляет менее 1 % от ее общей емкости. В 

последствии запас энергии АБ был бы быстро пополнен за счет 

выпрямительных агрегатов (УЗП). Для компенсации нестабильности 

напряжения питающих шин 10(20)кВ в пределах 10% от номинала и в течение 

20 секунд вмешательство ГНЭ осуществлялось бы мощностью около 150 кВА 

с энергообменом в 3000 кДж. 

Следует отметить, что установка НЭ в сетях собственных нужд 

совмещенной тяговой подстанции позволит не только значительно повысить 

качество электроэнергии по уровню напряжения, но и практически полностью 

убрать несимметрию напряжения и гармонические помехи, которые так же 

негативно влияют на работу жизненно необходимых потребителей 

собственных нужд СТП. 

2.1 Аккумулирующий элемент 

Как уже упоминалось, в качестве аккумулирующего элемента могут 

быть использованы уже существующие на СТП батареи для питания 

оперативных цепей постоянного тока. На рисунке 2.2 представлена АБ одной 

из СТП Московского метрополитена, которая обладает огромной емкостью и 

может обеспечить автономное питание не только оперативных цепей, но и 

потребности ответственных потребителей собственных нужд моторного 

класса. Единственное, следует добавить последовательных элементов для 

использования 6-пульсовых схем выпрямления. 
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Рисунок 2.2 – Аккумуляторная батарея на 1000 А*ч СТП Московского 

метрополитена 

2.2 Преобразовательные агрегаты 

В качестве преобразовательных агрегатов выступают выпрямители (для 

выпрямления переменного тока с «моторных» трансформаторов Тм на звено 

постоянного тока, от которого идет подзарядка НЭ) и инверторы (для 

инвертирования напряжения промышленной частоты 50 Гц на шины 0,4 кВ 

для потребителей собственных нужд). 

Подобные схемы уже производятся НИИФА-ЭНЕРГО и применяются 

на тяговых подстанциях метрополитенов и железных дорог постоянного тока 

3,3 кВ (примеры на рисунках 2.3. и 2.4) [101]. Аналогичные системы можно 

произвести и для уровня 0,4 кВ. При этом мощность преобразовательных 

агрегатов должна соответствовать мощностям «моторных» 

трансформаторов Тм. 
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Рисунок 2.3 – Выпрямительный агрегат производства НИИЭФА-ЭНЕРГО 

на 3,3 кВ 

 

 

Рисунок 2.4 – Инверторный агрегат производства  

НИИЭФА-ЭНЕРГО на 3,3 кВ 
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3 МОДЕЛЬ СТП С НЭ В СИСТЕМЕ ТЯГОВОГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МЕТРОПОЛИТЕНА 

Для оценки влияния на качество электроэнергии у конечных 

потребителей собственных нужд СТП была создана комплексная 

имитационная модель всей электроэнергетической системы линии 

метрополитена, включающая систему первичного электроснабжения 

10(20)кВ, тяговую сеть с курсирующими ЭПС, совмещенные тяговые 

подстанции с блоками системы тягового электроснабжения (СТЭ) и блоком 

системы электроснабжения собственных нужд СТП. Предложенный подход 

позволит учесть множественные взаимодействия и перетоки мощности между 

различными системами [1, 20, 28, 75, 77, 108, 120, 161, 162,168]. 

3.1 Модель СТЭ линии Московского метрополитена 

Модель системы тягового электроснабжения Серпуховско-

Тимирязевской линии Московского метрополитена представляет собой 

совокупность тяговых подстанций, соединенных между собой тяговой сетью 

[2, 3, 19]. Представленная модель СТЭ (еще ее называют цифровой моделью), 

была синтезирована в среде программного комплекса ETAP, позволяющего 

совместить в одной модели разные уровни электроэнергетической системы 

метрополитена, учитывая аварийные режимы [65, 146, 198, 202, 210]. 

На рисунке 3.1 представленная исследуемая схема СТЭ с учетом 

системы первичного электроснабжения в виде цифровой модели линии 

метрополитена, которая состоит из 23 тяговых подстанций. 

Данная модель учитывает сеть 10 кВ, включая кабельные перемычки 

между подстанциями, тяговые подстанции с трансформаторами и 

преобразовательными агрегатами, тяговую сеть и перемещающийся ЭПС. 

Фрагмент одной из тяговых подстанций показан на рисунке 3.2. 

В качестве исходных данных для моделирования в ETAP инженеру-

расчетчику необходимо задать следующие основные параметры: 

- Продольный профиль; 
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- Структуру тяговой сети; 

- Точки подключения тяговых подстанций; 

- Структуру тяговых подстанций; 

- Систему внешнего электроснабжения (или эквивалентные источники); 

- Систему собственных нужд (при необходимости; 

- Характеристики ЭПС; 

- Графики движения поездов. 

В качестве ЭПС была рассмотрена новейшая модель 81-765/81-766/81-

767 («Москва») со своими механическими и электротехническими 

характеристиками. Расчётная масса была принята равной 59,84 т.  
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Рисунок 3.1 – Цифровая модель линии метрополитена с 23 подстанциями и системой первичного 

электроснабжения 

 

 

 

 
Рисунок 3.2 – Фрагмент одной из подстанций цифровой модели 
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3.2 Модель СТП метрополитена с системой электроснабжения 

собственных нужд 

Как уже упоминалось, на совмещенной тягово-понизительной 

подстанции метрополитена (СТП) осуществляется питание таких устройств 

собственных нужд, к которым относятся потребители, обеспечивающие 

работу моторных приводов эскалаторов, вентиляционных шахт, дренажных 

систем, светофоров, автоблокировки, маршрутно-линейной централизации, а 

также освещения станций, тоннелей, служебных помещений, вестибюлей и пр. 

Питание всех этих потребителей собственных нужд осуществляется от общих 

шин СТП 10(20) кВ, от которых так же питается мощная и крайне 

неравномерная тяговая нагрузка, обеспечивающая движение поездов, и 

негативно влияющая на соседние нетяговые потребители. Разрабатываемая 

модель СТП, помимо тяговой нагрузки, должна учитывать максимальное 

количество потребителей собственных нужд, особенно моторную нагрузку. 

3.2.1 Описание схемы исследуемой СТП 

3.2.1.1 Однолинейная схема исследуемой СТП 

При синтезе цифровой модели СТП было необходимо учесть 

максимальное количество потребителей электроэнергии. На рисунке 3.3 

представлена однолинейная схема исследуемой СТП. 

Представленную схему СТП можно разделить на несколько основных 

частей. Первая – это вводы системы первичного электроснабжения 10кВ и 

межподстанционные кабельные перемычки (КП) того же уровня напряжения.  

Вторая зона – это система тягового электроснабжения СТП, в которую 

входят часть шин 10кВ, два тяговых агрегата, шины постоянного тока 825В и 

питающие линии тяговой сети 825В. 

Третья зона – это система электроснабжения собственных нужд 380В, в 

которую входят часть шин 10кВ, понижающие трансформаторы ТСЗ-100/10, а 

также шины 380В. 
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Четвертая зона – это также система электроснабжения собственных 

нужд СТП, в которую входят часть шин 10кВ, понижающие трансформаторы 

ТСЗ-400/10, а также шины 220/127В. 

В последующем все описанные выше секции СТП были смоделированы 

в едином цифровой модели СТП. 
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Рисунок 3.3 – Однолинейная схема исследуемой СТП 
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3.2.1.2 Схемы систем электроснабжения собственных нужд СТП 

Как уже упоминалось ранее, система собственных нужд СТП делится 

на зону «моторных потребителей» и потребителей СЦБ с трансформаторами 

Тм и Тсцб уровнем напряжения 380В, а также зону потребителей освещения 

То с уровнем напряжения 220/127В. 

На рисунке 3.4 – 3.6 представлены схемы щитов ~380 В, ~220/127 В и 

щита постоянного тока 115 В собственных нужд исследуемой СТП. Щит 

~380 В питает следующие ответственные потребители: 

- устройства заряда-подзаряда АБ; 

- системы вентиляции помещений и устройств СТП; 

- вентиляционные шахты тоннельного расположения; 

- системы электроснабжения водоотливных станций и артскважины; 

- системы электроснабжения многочисленных эскалаторов; 

- системы электроснабжения устройств СЦБ и множество других 

вспомогательных систем. 

Щит ~220/127 В питает следующие потребители: 

- системы электроснабжения связи; 

- системы электроснабжения управляющих органов; 

- освещения помещений СТП, тоннелей, вестибюлей и пр.; 

- системы электроснабжения защитных систем; 

- системы электроснабжения АСКУЭ; 

- отопления и прочих вспомогательных систем. 

Щит постоянного тока 115 В питает следующие потребители: 

- шины управления; 

- линии соленоидов коммутационной аппаратуры; 

- аварийное освещение; 

- аккумуляторную батарею; 

- шины сигнализации и прочие потребители постоянного тока. 

В последующем большинство перечисленных потребителей были 

включены в комплексную модель СТП. 
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Рисунок 3.4 – Схема щита ~380В исследуемой СТП 
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Рисунок 3.5 – Схема щита ~220В исследуемой СТП 
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Рисунок 3.6 – Схема щита постоянного тока 115В исследуемой СТП 
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Понизительная часть СТП выполняет функции питания силовых, 

осветительных нагрузок и устройств АТДП (автоматики, телемеханики 

движения поездов). Все эти устройства питаются от напряжения 380, 220/127 

и 115 В. Для создания такого напряжения используются различные 

понижающие трансформаторы.  

К силовым нагрузкам метрополитена относятся эскалаторы, 

вентиляционные агрегаты (вентиляционные шахты, вентиляционные камеры), 

дренажные установки, санузлы. Все эти нагрузки питаются от напряжения 380 

В. Для их питания СТП содержит два трансформатора ТМ (трансформатор 

моторный): ТМ-1 и ТМ-2. ТМ-1 подключен к первой секции шин 10 кВ,  

а ТМ-2 – ко второй. На исследуемой СТП в качестве трансформаторов ТМ 

используются трансформаторы модели ТСЗ-1000/10 мощностью 1000 кВА 

каждый (рисунок 3.7).  

 

          

Рисунок 3.7 Моторные трансформаторы ТСЗ-1000/10 исследуемой СТП 

 

Вторичные обмотки этих трансформаторов через вакуумный 

выключатель и 16 разъединитель подключены к щиту силовых нагрузок 

(ЩСН) 380 В, имеющему две секции. Между двумя секциями ЩСН имеется 
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секционный рубильник, который при нормальном состоянии схемы 

выключен. Все силовые нагрузки подключаются так, чтобы обеспечить 

максимальное использование обоих трансформаторов, но при необходимости 

все силовые нагрузки могут быть запитаны и от одного трансформатора.  

К осветительным нагрузкам относятся всевозможные устройства 

освещения: освещение станции и вестибюля, освещение служебных 

помещений, освещение тоннелей. От сети осветительных нагрузок питаются 

также кондиционеры, устройства сети, бытовые приборы (электрочайники, 

микроволновые печи). Для питания осветительных нагрузок используются 

трансформаторы ТО (трансформатор освещения): ТО-1 и ТО-2. Так же, как и 

силовые трансформаторы, ТО-1 подключен к первой секции шин 10 кВ,  

а ТО-2 – ко второй. На исследуемой СТП для питания осветительных нагрузок 

используются трансформаторы модели ТСЗ-400/10 представлены на рисунке 

3.8. Напряжение на вторичных обмотках трансформаторов ТО составляет  

220 В. 

       

Рисунок 3.8 – Трансформаторы освещения ТСЗ-400/10 исследуемой СТП 
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Вторичные обмотки ТО-1 и ТО-2 через вводной автомат и вводной 

рубильник подключены к первой и второй секциям щита осветительных 

нагрузок (ЩОН) 220 В. К ЩОН подключены осветительные нагрузки. ЩОН 

имеет три секции. Первая секция запитывается от ТО-1, вторая – от ТО-2, а 

третья является резервной и запитывается от одной из секций. Четвертая 

секция является аварийной и питается от резервной секции.  

3.2.2 Выбор метода расчёта моделируемой электрической сети 

При решении любой задачи моделирования процессов в 

электроэнергетических системах выбор метода определяется целями 

исследования и требуемой точностью [12, 16, 25, 67]. Фактически, любую 

электрическую сеть или внутреннюю схему электроустановки можно описать 

при помощи модели электрической цепи на основе уравнений относительно 

токов и напряжений в мгновенных значениях [51, 53]. В этом случае задача 

будет сведена к системе дифференциальных уравнений (в общем случае – 

нелинейных). Её решение в общем случае может быть получено только 

численно с использованием малого шага времени (порядка 10-6 с). Такой 

подход необходим в следующих случаях: 

 Исследование влияния атмосферных перенапряжений на 

электрооборудование электрических станций, подстанций и других 

энергообъектов; 

 Исследование электромагнитных переходных процессов при 

коммутации выключателей (анализ восстанавливающегося напряжения); 

 Исследование электромагнитных переходных процессов в 

электрических машинах; 

 Исследование электромагнитных переходных процессов при 

проектировании оборудования с электронными компонентами (диоды, 

тиристоры, транзисторы). 

Если требуется проанализировать работу электрической сети на предмет 

величин потерь, потребления энергии, оценить влияние работы накопителей 
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электрической энергии на электропотребление, то моделирование в 

мгновенных значениях становится излишним по причине высоких 

вычислительных затрат (при расчёте, например, суточного графика с шагом 

10-6 с) и усложнения моделей некоторых устройств. Например, для сетей с 

более чем 100 узлами моделирование суточного графика с шагом 10-6 с 

становится весьма трудоёмкой задачей. 

Задачи такого класса обычно решают при помощи методов расчёта 

квазиустановившихся режимов. При этом, электромагнитные переходные 

процессы не учитываются и моделирование ведётся с шагом времени, который 

существенно превышает величину периода колебаний напряжения в сети (50 

Гц). Примером является шаг 1 с. Каждый расчёт выполняется с помощью 

методов, которые относятся к методам расчёта установившегося режима. Под 

установившимся режимом понимают состояние сети, при котором мощности 

нагрузки и генерации считаются независящими от времени. Это позволяет 

выполнить такой расчёт при помощи символического метода в комплексных 

числах. При этом, при моделировании хотя бы суточного графика работы сети 

к выбору метода расчёта установившегося режима следует подходить с точки 

зрения обеспечения максимальной производительности. Если расчёт 

установившегося режима выполняется однократно, то зачастую к нему 

предъявляются достаточно мягкие требования к производительности, но если 

он выполняется много тысяч раз, а потом весь расчётный цикл повторяется для 

другого набора данных, то производительность расчётного ядра для 

определения параметров режима в каждый конкретный момент времени 

становится узким местом алгоритма. 

Произведём сравнительный анализ методов, которые можно взять за 

основу при построении алгоритма решения задачи данной работы. 

Существует большое количество разных методов, позволяющих 

выполнить расчет установившихся режимов в различных электрических 

цепях. Существенная их часть являются следствием применения метода 
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узловых потенциалов. Рассмотрим два самых распространённых метода: 

Ньютона-Рафсона и метод Z-матрицы (метод матрицы импедансов. 

3.2.2.1 Метод Ньютона – Рафсона 

Данный метод основан на методе Ньютона для решения систем 

нелинейных алгебраических уравнений, который еще называется «Методом 

касательной».  

Данный метод является одним из самых часто применяемых при расчёте 

установившихся режимов в электрических сетях различного типа. Одна из 

причин его высокой распространённости – использование моделей нагрузки в 

виде фиксированного отбора мощности как самой часто распространённой 

модели нагрузки в промышленных сетях. 

Рассмотрим вывод его уравнений для симметричной трёхфазной сети. 

Суть метода заключается в решении системы уравнений по методу узловых 

потенциалов в форме баланса мощностей  

 𝑌�̇� = −𝐼н̇ ∙ √3 , (3.1) 

где Y – матрица собственных и взаимных проводимостей; 

U – вектор линейных напряжений трёхфазных узлов сети; 

Iн – вектор токов нагрузки (при отсутствии токов источников 

генерации). 

Если представить каждый элемент 𝐼н̇ как  𝐼н̇к = 
𝑆∗
𝑘

√3𝑈∗𝑘
, то уравнение 

примет вид 

 
(∑(𝑔𝑘𝑛 + 𝑗𝑏𝑘𝑛)�̇�𝑛
𝑛

)𝑈∗𝑘 = −𝑆
∗
𝑘
 (3.2) 

Полученное уравнение является балансом мощностей в k-ом узле. 

 𝑈∗𝑘∑((𝑔𝑘𝑛 + 𝑗𝑏𝑘𝑛)�̇�𝑛) + 

𝑛

𝑆∗
𝑘
= 0 (3.3) 

Перепишем данное выражение. 
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 𝑈𝑘𝑒
−𝑗𝜃𝑘∑((𝑔𝑘𝑛 + 𝑗𝑏𝑘𝑛)𝑈𝑛𝑒

𝑗𝜃𝑘)−𝑆∗
𝑘
= 0

𝑛

 (3.4) 

 ∑(𝑈𝑘𝑈𝑛𝑒
𝑗(𝜃𝑛−𝜃𝑘)(𝑔𝑘𝑛 + 𝑗𝑏𝑘𝑛))−𝑆

∗
𝑘
= 0

𝑛

 (3.5) 

 ∑(𝑈𝑘𝑈𝑛(cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) +

𝑛

+𝑗 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘))(𝑔𝑘𝑛 + 𝑗𝑏𝑘𝑛)) − 𝑆
∗
𝑘
= 0

 (3.6) 

Если раскроем скобки, то получим: 

 ∑(𝑈𝑘𝑈𝑛((𝑔𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) − 𝑏𝑘𝑛 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘)))

𝑛

+

+𝑗∑(𝑈𝑘𝑈𝑛(𝑔𝑘𝑛 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘)))

𝑛

− 𝑆∗
𝑘
= 0

 (3.7) 

Разбиваем выражение для действительной мнимой составляющей: 

 

{
 
 

 
 ∑(𝑈𝑘𝑈𝑛((𝑔𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) − 𝑏𝑘𝑛 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘))) − Pk = 0

n

∑(𝑈𝑘𝑈𝑛(𝑔𝑘𝑛 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘)))

n

+ Qk = 0
 (3.8) 

Вводим обозначения: 

 {
FPk(0, U) = 0

FQk(0, U) = 0
 (3.9) 

где 𝐹𝑃𝑘(0,𝑈) – функция небаланса (невязки) активной мощности в k-м узле. 

Аргументы – векторы фазовых узлов напряжений  𝜃 и модулей напряжений 𝑈. 

𝐹𝑄𝑘(0, 𝑈) – функция небаланса (невязки) реактивной мощности в k-м 

узле. Аргументы – векторы фазовых узлов напряжений 𝜃 и модулей 

напряжений 𝑈.  

В схеме с k узлами с неизвестными напряжениями. Задача сводится к 

решению системы из 2k нелинейных алгебраических уравнений.  

Рассмотрим применение метода Ньютона-Рафсона. 

Для одного уравнения вида 

 𝑓(𝑥) = 0 (3.10) 
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Решение представляет собой итерационный процесс. 𝑓(𝑥) 

представляется в виде ряда Тейлора с отбрасыванием выше 1-го порядка. 

 
𝑓(𝑥𝑛) +

𝑑𝑓(𝑥𝑛)

𝑑𝑥
 ∆𝑥𝑛 = 0 (3.11) 

 
∆𝑥𝑛 = −(

𝑑𝑓(𝑥𝑛)

𝑑𝑥
)

−1

𝑓(𝑥𝑛) 
(3.12) 

 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + ∆𝑥𝑛 (3.13) 

 

Для нашей задачи система имеет вид 

 [

𝜕𝐹𝑝
𝜕𝜃

𝜕𝐹𝑝
𝜕𝑈

𝜕𝐹𝑄
𝜕𝜃

𝜕𝐹𝑄
𝜕𝑈

] [
∆𝜃
∆𝑈
] = − [

𝐹𝑝
𝐹𝑄
] (3.14) 

Это СЛАУ, которая решается много раз для уточнения 𝜃 и 𝑈. 

Это блочная форма записи. 

Матрица частных производных в левой части называется матрицей 

Якоби и обозначается J. 

Рассмотрим алгоритм определения J на примере системы с 3-мя 

неизвестными узлами. 

 

𝐹𝑝1 = 𝑈1𝑈1𝑞11 + 𝑈1𝑈2𝑞12 cos
(𝜃2 − 𝜃1) −

−𝑈1𝑈2𝑏12 sin(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑈1𝑈3𝑞13 cos(𝜃3 − 𝜃1) −

−𝑈1𝑈3𝑏13 sin(𝜃3 − 𝜃1)

 (3.15) 

При определении производных их значение для 𝜃 с индексами, 

совпадающими и отличающиеся от индекса уравнения, будут разными. 

 

 

𝜕𝐹𝑝
𝜕𝜃

= 𝑈1𝑈2𝑞12 𝑠𝑖𝑛(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑈1𝑈2 cos(𝜃2 − 𝜃1) 𝑏12 +

+𝑈1𝑈3𝑞13 𝑠𝑖𝑛(𝜃3 − 𝜃1) + 𝑈1𝑈3𝑏13 cos(𝜃3 − 𝜃1) ,
 (3.16) 

или 

 
𝜕𝐹𝑝𝑘
𝜕𝜃𝑘

= ∑ (𝑈𝑘𝑈𝑛(𝑞𝑘𝑛 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘))

𝑛,𝑛≠𝑘

 (3.17) 

Если n=k, то для n=2 и k=1 
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𝜕𝐹𝑝1
𝜕𝜃2

= −𝑈1𝑈2𝑞12 𝑠𝑖𝑛(𝜃2 − 𝜃1) − 𝑈1𝑈2𝑏13 cos(𝜃2 − 𝜃1) (3.18) 

Суммирования нет из-за того, что 𝜃2 есть только в двух слагаемых. 

 
𝜕𝐹𝑝𝑘
𝜕𝜃𝑛

= −𝑈𝑘𝑈𝑛(𝑞𝑘𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘), 𝑛 ≠ 𝑘 (3.19) 

Теперь рассмотрим производную по U 

 

𝜕𝐹𝑝1
𝜕𝜃1

= 2𝑈1𝑞11 + 𝑈2𝑞12 cos(𝜃2 − 𝜃1) − 𝑈2𝑏12 sin(𝜃2 − 𝜃1) +

+𝑈3𝑞13 cos(𝜃3 − 𝜃1) − 𝑈3𝑏13 sin(𝜃3 − 𝜃1)

 (3.20) 

В общем виде: 

 

𝜕𝐹𝑝𝑘
𝜕𝜃𝑛

= 2𝑈𝑘𝑞𝑘𝑘 + ∑ (𝑈𝑛(𝑞𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) −

𝑛,𝑛≠𝑘

−𝑏𝑘𝑛sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘))) .

 (3.21) 

Для 𝑛 ≠ 𝑘 при n=2, k=1 

 
𝜕𝐹𝑝1
𝜕𝜃1

= 𝑈1(𝑞12 cos(𝜃2 − 𝜃1) − 𝑏12 sin(𝜃2 − 𝜃1)) (3.22) 

 𝜕𝐹𝑝𝑘
𝜕𝜃𝑛

= 𝑈𝑘(𝑞𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) − 𝑏𝑘𝑛 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘), 𝑛 ≠ 𝑘 (3.23) 

Теперь рассмотрим 𝐹𝑄 

 

𝐹𝑄1 = 𝑈1𝑈1𝑏11 + 𝑈1𝑈2𝑞12 sin
(𝜃2 − 𝜃1) +

+𝑈1𝑈2𝑏12 cos(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑈1𝑈3𝑞13 sin(𝜃3 − 𝜃1) +

+𝑈1𝑈3𝑏13 cos(𝜃3 − 𝜃1) ,

. (3.24) 

 𝜕𝐹𝑄1
𝜕𝜃1

= −𝑈1𝑈2𝑞12 cos(𝜃2 − 𝜃1) +𝑈1𝑈2𝑏12 sin(𝜃2 − 𝜃1) −

−𝑈1𝑈3𝑞13 cos(𝜃3 − 𝜃1) + 𝑈1𝑈3𝑏13 sin(𝜃3 − 𝜃1) ,

 (3.25) 

 𝜕𝐹𝑄𝑘
𝜕𝜃𝑘

= ∑ (−𝑈𝑘𝑈𝑛
𝑛,𝑛≠𝑘

𝑞𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) +

+𝑈𝑘𝑈𝑛𝑏𝑘𝑛 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘))

 
(3.26) 
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 𝜕𝐹𝑄1
𝜕𝜃2

= 𝑈1𝑈2𝑞12 cos(𝜃2 − 𝜃1) −𝑈1𝑈2𝑏12 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) (3.27) 

 

 

𝜕𝐹𝑄1
𝜕𝑈1

= 2𝑈1𝑏11 + 𝑈2𝑞12 sin(𝜃2 − 𝜃1) +

+𝑈2𝑏12 cos(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑈3𝑞13 sin(𝜃3 − 𝜃1) +

+𝑈3𝑏12 cos(𝜃3 − 𝜃1)

 (3.28) 

 

В общем виде: 

 

𝜕𝐹𝑄1
𝜕𝑈1

= 2𝑈𝑘𝑏𝑘𝑘 + ∑ (𝑈𝑛
𝑛,𝑛≠𝑘

(𝑞𝑘𝑛 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) +

+𝑏𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘)))

 (3.29) 

 

 
𝜕𝐹𝑄1
𝜕𝑈2

= 𝑈1𝑞12 sin(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑈1𝑏12 cos(𝜃2 − 𝜃1) (3.30) 

 

В общем виде: 

 
𝜕𝐹𝑄𝑘
𝜕𝑈𝑛

= 𝑈𝑘(𝑞𝑘𝑛 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘) +𝑏𝑘𝑛 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑘),  (3.31) 

при n ≠ k. 

Особенностью данного метода является высокая скорость сходимости, 

если вектор приближения находится близко к решению. 

Однако, при начальном приближении, которое сильно отличается от 

решения, время сходимости увеличивается или вовсе метод может разойтись.  

Следует отметить ещё одну интересную особенность метода. На каждой 

итерации требуется полный пересчёт матрицы Якоби, что требует 

значительного объёма вычислений, так как матрица Якоби является плотной и 

для задачи с N узлами требуется N2 операций для её вычисления. 
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3.2.2.2 Метод Z-Матрицы 

В классическом пособии по расчёту установившихся режимов [174] 

описан другой метод, который обладает достаточно интересными 

характеристиками. Рассмотрим полный вывод его уравнений с учётом 

возможности работы с нагрузками, которые заданы в виде источников тока. 

На рисунке 3.9 изображена электрическая цепь с синусоидальными 

источниками ЭДС. 

 

Рисунок 3.9 – Цепь с синусоидальными источниками ЭДС 

 

Для начала присвоим номера всем узлам и ветвям. Номера узлов 

находятся рядом с ними, а номера ветвей размещены в индексах комплексных 

сопротивлений. 

Как известно, для схем с x узлами можно записать x-1 уравнений по 

первому закону Кирхгофа. Уравнения для первых трех узлов буду выглядеть 

таким образом: 

 

{
 
 
 

 
 
 

�̇�1 − �̇�4 − �̇�1
𝑍1

+
�̇�1 − �̇�4
𝑍3

+
�̇�1 − �̇�2
𝑍5

= 0

�̇�2 − �̇�1
𝑍5

+
�̇�2 − �̇�3
𝑍4

+
�̇�2 − �̇�3 − �̇�2

𝑍2
+ 𝐽4̇ = 0

�̇�3 − �̇�4
𝑍6

− 𝐽4̇ +
�̇�3 − �̇�2
𝑍4

+
�̇�3 + �̇�2 − �̇�2

𝑍2
= 0

 (3.32) 
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Здесь при записи уравнений в качестве положительного принято 

направление тока от узла. 

Так как величины напряжений всегда принимаются равными 

относительно некоторого узла, потенциал которого будет фиксированным 

(либо равняться нулю), то в качестве полного узла выберем узел 4 и зададим 

�̇�4 = 0. 

После проделанных преобразований система уравнений примет 

следующий вид: 

 

{
 
 
 

 
 
 �̇�1 (

1

𝑧1
+
1

𝑧3
+
1

𝑧5
) + �̇�2 (−

1

𝑧5
) + �̇�3 ∙ 0 =

�̇�1
𝑧1

�̇�1 (−
1

𝑧5
) + �̇�2 (

1

𝑧2
+
1

𝑧4
+
1

𝑧5
) + �̇�3 ∙ (−

1

𝑧4
−
1

𝑧2
) =

�̇�2
𝑧2

�̇�1 ∙ 0 + �̇�2 (−
1

𝑧2
−
1

𝑧4
) + �̇�3 (

1

𝑧2
+
1

𝑧4
+
1

𝑧6
) = −

�̇�2
𝑧2
+ 𝐽̇

 (3.33) 

Покажем в матричной форме: 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
1

𝑧1
+
1

𝑧3
+
1

𝑧5
; −

1

𝑧5
; 0

−
1

𝑧5
;

1

𝑧2
+
1

𝑧4
+
1

𝑧5
; −

1

𝑧4
−
1

𝑧2

0; −
1

𝑧2
−
1

𝑧4
;

1

𝑧2
+
1

𝑧4
+
1

𝑧6]
 
 
 
 
 
 
 

×

× [

�̇�1  
�̇�2  
�̇�3  

] =

[
 
 
 
 
 
 
 

�̇�1
𝑧1

�̇�2
𝑧2
− 𝐽4̇

−
�̇�2
𝑧2
+ 𝐽4̇

]
 
 
 
 
 
 
 

.

 

 

(3.34) 

Представленная выше система уравнений выполнена ручным способом. 

Автоматизированный расчет различных сетей, размерность которых 

может достигать нескольких тысяч узлов может быть необходим при решении 

задач как в области эксплуатации, так и в области проектирования. Это 
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означает, что составление систем уравнений и их последующее решение с 

помощью вычислительных машин необходимо автоматизировать.  

Для этого выполняют следующие действия. 

Рассматриваемую цепь представляют в виде направленного графа 

(рисунок 3.10): 

4

1

3

2

1 3 4 2

6

5

 

Рисунок 3.10 – Цепь в виде направленного графа 

 

Места, в которых стыкуются ветви и узлы представляют как матрицу 

инциденций А0. 

Для данной цепи: 

 А0 = [

−1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 −1 0
0 −1 0 −1 0 1
1 0 −1 0 0 −1

] (3.35) 

 

Здесь столбцы соответствуют ветвям, а строки в свою очередь узлам. 

Значение отображают следующие: 

0 – ветвь не имеет электрического соединения с узлом; 

1 – ветвь подходит к узлу;  

–1 – ветвь отходит от узла. 

Исключим узел «4», т.е. 4 строку. 

Результатом будет матрица: 
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 А = [
−1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 −1 0
0 −1 0 −1 0 1

] (3.36) 

 

Представим каждую ветвь как обобщенную (рисунок 3.11). 

 

Рисунок 3.11 – Обобщенная ветвь графа 

 

Между узлами k и m будет падение напряжения равное: 

 �̇�𝑘𝑚 = 𝐼�̇�𝑚 ∙ 𝑧𝑘𝑚 − �̇�𝑘𝑚 (3.37) 

Введем обозначение: 

 𝑈𝑘𝑚 = 𝐼𝑘𝑚 ∙ 𝑧𝑘𝑚 = 𝐼�̇�𝑚 ∙
1

𝑌𝑘𝑚
 (3.38) 

 �̃�𝑘𝑚 = �̇�𝑘𝑚 − �̇�𝑘𝑚 (3.39) 

 

Тогда в матричном виде: 

 �̃� = �̇� − �̇� (3.40) 

примерному току ветви дадим значение 𝐼𝑘𝑚 

Тогда 

 𝐼𝑘𝑚 = 𝐼�̇�𝑚 + 𝐽�̇�𝑚 (3.41) 

В матричной форме: 

 𝐼 = 𝐼̇ + 𝐽̇ (3.42) 

�̃� можно выразить через вектор потенциалов �̇� как: 

 �̃� = А𝑇�̇� (3.43) 

Перепишем 𝐼 = 𝐼̇ + 𝐽 ̇умножив уравнение на А: 
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 А𝐼 = 𝐴𝐼̇ + 𝐴 ∙ 𝐽 ̇ (3.44) 

По I закону Кирхгофа А𝐼 = 0 , значит:  

 А𝐼̇ = −𝐴𝐽̇ (3.45) 

Используя выражение 𝐼̇ = 𝑌𝑏�̇� , получим: 

 А𝑌𝑏�̇� = −𝐴𝐽 ̇ (3.46) 

Подставим �̇� = �̃� + �̇�  

 𝐴𝑌в�̃� + 𝐴𝑌в�̇� = −𝐴𝐽 ̇ (3.47) 

Подставим �̃� = 𝐴𝑇�̇� , перепишем уравнение и получим:  

 𝑌вА
𝑇�̇� = −𝐴 (𝐽̇ + 𝑌в ∙ �̇�) (3.48) 

Данное уравнение является матричной формулой записи метода узловых 

потенциалов. 

𝑌 = 𝐴𝑌вА
𝑇 – матрица собственных и взаимных проводимостей. 

Для схемы с q узлами: 

 𝑌 = 𝐴𝑌вА
𝑇=

[
 
 
 
 
 
𝑌11 𝑌12 𝑌13 ⋯ 𝑌1𝑞−1
⋮ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋮

𝑌𝑞−11 ⋯ ⋯ ⋯ 𝑌𝑞−1𝑞−1]
 
 
 
 
 

 (3.49) 

где 𝑌𝑘𝑘 – собственная проводимость k-го узла сумма всех проводимостей 

ветвей, которые подходят к k-му узлу; 

𝑌𝑘𝑚 – взаимное проводимость между k-му и m-м узлами. 

Сумма проводимость ветвей, которые непосредственно соединяют узлы 

k и m. 

𝑌в – диагональная матрица проводимостей ветвей  

 𝑌в =

[
 
 
 
 
𝑌1 0 ⋯ ⋯ 0

0 𝑌2 ⋯ ⋯ 0

⋮ ⋱
⋮ ⋱
0 ⋯ ⋯ ⋯ 𝑌𝑝]

 
 
 
 

 (3.50) 

для схемы с p ветвями. 
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Рассмотрим составление системы уравнений для описанного примера: 

 А = [
−1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 −1 0
0 −1 0 −1 0 1

] (3.51) 

 

 𝑌в =

[
 
 
 
 
 
 
𝑌1 0 0 0 0 0

0 𝑌2 0 0 0 0

0 0 𝑌3 0 0 0

0 0 0 𝑌4 0 0

0 0 0 0 𝑌5 0

0 0 0 0 0 𝑌6]
 
 
 
 
 
 

 (3.52) 

 �̇� =

[
 
 
 
 
 
�̇�1
−�̇�2
0
0
0
0 ]
 
 
 
 
 

 (3.53) 

 

 𝐽̇ =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
𝐽4
0
0]
 
 
 
 
 

 (3.54) 

 

 𝐴𝑇 =

[
 
 
 
 
 
−1 0 0
0 1 −1
1 0 0
0 1 −1
1 −1 0
0 0 1 ]

 
 
 
 
 

 (3.55) 
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𝐴𝑌вА
𝑇 = [

−1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 −1 0
0 −1 0 −1 0 1

] ×

×

[
 
 
 
 
 
 
𝑌1 0 0 0 0 0

0 𝑌2 0 0 0 0

0 0 𝑌3 0 0 0

0 0 0 𝑌4 0 0

0 0 0 0 𝑌5 0

0 0 0 0 0 𝑌6]
 
 
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
 
−1 0 0
0 1 −1
1 0 0
0 1 −1
1 −1 0
0 0 1 ]

 
 
 
 
 

=

= [

−𝑌1 0 𝑌3 0 𝑌5 0

0 𝑌2 0 𝑌4 −𝑌5 0

0 −𝑌2 0 −𝑌4 0 𝑌6

] ∙

[
 
 
 
 
 
−1 0 0
0 1 −1
1 0 0
0 1 −1
1 −1 0
0 0 1 ]

 
 
 
 
 

=

= [

𝑌1 + 𝑌3 + 𝑌5 −𝑌5 0

−𝑌5 𝑌2 + 𝑌4 + 𝑌5 −𝑌2 − 𝑌4
0 −𝑌2 − 𝑌4 𝑌2 + 𝑌4 + 𝑌6

]

 (3.56) 

Полеченная матрица полностью идентична той, которую составили 

вручную. 

Определим вектор правой части: 

 

−А(𝐽̇ + 𝑌в ∗ �̇�) = − [
−1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 −1 0
0 −1 0 −1 0 1

] ×

×

(

 
 
 

[
 
 
 
 
 
0
0
0
𝐽4
0
0]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
�̇�1𝑌1

−�̇�2𝑌2
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

)

 
 
 

= −[

−�̇�1𝑌1         

−�̇�2𝑌2 + 𝐽4̇

   �̇�2𝑌2 − 𝐽4̇

] =

= [

     �̇�1𝑌1         

     �̇�2𝑌2 − 𝐽4̇

 −�̇�2𝑌2 + 𝐽4̇

]

 (3.57) 

Вектор также аналогичен составленному вручную. 

При расчетах квазиустановившихся режимов в 3-х фазных сетях 

необходимо учитывать некоторые особенности и допущения, которые 

являются общепринятыми: 
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 Нагрузки показываются оттекающими от узлов нагрузки токами. 

Величины токов определяются статическими характеристиками (функции 

зависимости мощности от напряжения). 

 Трансформаторы моделируются импедансом первичной обмотки 

и идеальной трансформацией в виде комплексного коэффициента 

трансформации. 

 Источники ЭДС в ветвях не используются. Вместо них 

используется модель балансирующего узла. Это узел, который связывает 

исследуемую сеть с энергосистемой очень большой мощности. При этом, 

считается, что нагрузки и генерация исследуемой сети не могут повлиять на 

напряжение данного узла. 

 Расчет симметричного режима делается для одной фазы. 

 Трансформаторы моделируются импедансом первичной обмотки 

и идеальной трансформацией в виде комплексного коэффициента 

трансформации. 

 В схеме замещения нет контуров через землю. 

Далее представлен пример расчета сети с напряжением 10кВ. 

 
�́�2

�̇�3
= �̇� (3.58) 

 

 

 

   

Рисунок 3.12 – Расчетная схема замещения на одну фазу 

 

Здесь в узле 1, данная сеть связана с большой распределительной сетью. 
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Потенциал в узле 1 остается одинаковым при различных изменениях 

нагрузки в исследуемой сети. 

 �̇�1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (3.59) 

Первый узел именуется «балансирующим». 

В теории, в расчетной схеме допускается несколько балансирующих 

узлов. С каждым новым балансирующим узлом количество неизвестных 

уменьшается на единицу. 

Нагрузка располагается в четвертом узле. При расчете симметричного 

режима её схемой соединения обмоток можно пренебречь. Имеет значение 

только величина трехфазной мощности. 

Ток нагрузки, который оттекает от четвертого определяется как: 

 

 𝐼4̇ =
𝑃 − 𝑗𝑄

√3𝑈4
∗

 (3.60) 

Данное выражение получается в ходе следующих преобразований: 

 𝑆 = √3�̇�𝐼∗ (3.61) 

 

 𝐼∗ =
𝑆

√3�̇�
 (3.62) 

 

 
𝐼̇ =

𝑆∗

√3𝑈∗
 

 

(3.63) 

Для того чтобы представить ток в алгебраической форме можно выполнить 

преобразования: 

 

𝐼̇ =
𝑝 − 𝑗𝑄

√3(𝑈𝑅𝑒 − 𝑗𝑈𝐼𝑚)
=
1

√3

(𝑝 − 𝑗𝑄)(𝑈𝑅𝑒 + 𝑗𝑈𝐼𝑚)

𝑈2
=

=
1

√3𝑈2
(𝑃𝑈𝑅𝑒 + 𝑄𝑈𝐼𝑚) + 𝑗

1

√3𝑈2
(−𝑄𝑈𝑅𝑒 + 𝑃𝑈𝐼𝑚) =

= 𝐼𝑅𝑒 + 𝑗𝐼𝐼𝑚

 (3.64) 
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От величины напряжения в узле нагрузки будет зависеть величина тока. 

Далее представлены три вида основных статических характеристик, т. е. 

зависимостей мощности S от U. 

S

U
 

S

U
 

S

U
 

Фиксированный отбор Линейная зависимость Квадратичная зависимость 

𝑺 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 𝑰 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 𝒁 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 

Рисунок 3.13 – Зависимости мощностей от напряжения 

 

Далее будет рассмотрена только первая модель 𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Рассмотрим некоторые особенности составления уравнений методом 

узловых потенциалов для примера сети с трансформаторами: 

 �̇� =
𝑈′2

�̇�3
 (3.65) 

Здесь используется достаточно часто применяемая при расчётах 

установившихся режимов модель трансформатора в виде последовательного 

соединения импеданса первичной и вторичной обмотки, приведённого к 

напряжению первичной обмотки и идеальной трансформации, которая 

задаётся в виде комплексного числа для учёта поворота вектора напряжения 

группы соединения обмоток.  

Рассмотрим 1-е уравнение (узел 2): 

 
�̇�2 − �̇�1

√3𝑍1
+
�̇�2 − 𝑈′̇ 3

√3𝑍2
= 0 (3.65) 

Здесь 3′- промежуточный узел для учёта идеальной трансформации. 

 𝑈′̇ 3 = �̇��̇�3 (3.66) 
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�̇�2 − �̇�1

√3𝑍1
+
�̇�2 − �̇��̇�3

√3𝑍2
= 0 (3.67) 

 

 �̇�2 (
1

𝑍1
+
1

𝑍2
) + �̇�3 (−�̇�

1

𝑍2
) = �̇�1

1

𝑍1
 (3.68) 

 

Из уравнения видно, что в нем учтено влияние коэффициента 

трансформации и напряжение балансирующего узла. 

Для третьего узла уравнение примет более сложный вид 

 �̇�
𝑈′̇ 3 − �̇�2

√3𝑍2
+
�̇�3 − �̇�4

√3𝑍3
= 0 (3.69) 

 

 �̇�
�̇��̇�3 − �̇�2
𝑍2

+
�̇�3 − �̇�4
𝑍3

= 0 (3.70) 

 

 �̇�3 (�̇�
2
1

𝑍2
+
1

𝑍3
) + �̇�2 (−�̇�

1

𝑍2
) + �̇�4 (−

1

𝑍3
) = 0 (3.71) 

 

В данном уравнении комплексный коэффициент трансформации учтен 

2 раза. 

Уравнение для четвертого узла идентично рассмотренному ранее и 

лишено особенностей. 

 
�̇�4 − �̇�3

√3𝑍3
+ 𝐼н̇ = 0 , где 𝐼н̇ =

𝑃 − 𝑗𝑄

√3𝑈4
∗

 (3.72) 

Следовательно, в матричной форме система имеет вид: 

 

[
 
 
 
 
 
 
1

𝑧1
+
1

𝑧2
−�̇�

1

𝑧2
0

−�̇�
1

𝑧2
−�̇�

1

𝑧2
+
1

𝑧3
−
1

𝑧3

0 −
1

𝑧3

1

𝑧3 ]
 
 
 
 
 
 

∙ [

�̇�2
�̇�3
�̇�4

] =

[
 
 
 �̇�1

1

𝑧3
0

−√3𝐼н̇]
 
 
 

 (3.73) 
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Все напряжения линейные. 

Для начала стоит разобрать получение матрицы собственных и 

взаимных проводимостей, где учтен коэффициент трансформации. После 

этого рассмотрим способы решения данной системы. 

График сети примет следующий вид 

 

Рисунок 3.14 – Граф расчетной сети 

 

Если убрать узел 1 как балансирующий, то в результате получим: 

 А = [
−1 1 0
0 −1 1
0 0 −1

] (3.74) 

Определим матрицу собственных и взаимных проводимостей исходя из 

этого: 

 

А𝑌вА
𝑇 = [

−1 1 0
0 −1 1
0 0 −1

] ∙ [

𝑌1 0 0

0 𝑌2 0

0 0 𝑌3

] ∙ [
−1 1 0
1 −1 1
0 1 −1

] =

= [

𝑌1 𝑌2 0

0 −𝑌2 𝑌3
0 0 −𝑌3

] ∙ [
−1 0 0
1 −1 0
0 1 −1

] =

= [

𝑌1 + 𝑌2 −𝑌2 0

−𝑌2 𝑌2 + 𝑌3 −𝑌3
0 −𝑌3 𝑌3

]

 (3.75) 

Видим, что не сходится только лишь учет коэффициентов трансформации. 

Вносим правки в матрицу А, чтобы это устранить. 

Для этого заменим -1 на −�̇�, для ветвей с трансформациями. 

 А = [
−1 1 0
0 −�̇� 1
0 0 −1

] (3.76) 

Выполним проверку: 
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А𝑌вА
𝑇 = [

−1 1 0
0 −�̇� 1
0 0 −1

] ∙ [

𝑌1 0 0

0 𝑌2 0

0 0 𝑌3

] ∙ [
−1 0 0
1 −�̇� 0
0 1 −1

] =

= [

−𝑌1 𝑌2 0

0 −�̇�𝑌2 𝑌3
0 0 −𝑌3

] ∙ [
−1 0 0
1 −�̇� 0
0 1 −1

] =

= [

𝑌1 + 𝑌2 −�̇�𝑌2 0

−�̇�𝑌2 �̇�2𝑌2 + 𝑌3 −𝑌3
0 −𝑌3 𝑌3

]

 (3.77) 

Из ответа видно, что все получается корректно. 

Теперь необходимо рассмотреть автоматизированное построение 

вектора правой части. 

Для этого возвращаемся к идее об удалении балансирующих узлов из 

матрицы инциденций. Матрица инциденций для данной схемы будет иметь 

вид: 

 𝐴0 = [

−1 0 0
−1 1 0
0 −�̇� 1
0 0 −1

] (3.78) 

Это достаточно известный способ учёта идеальных трансформаций в 

матрице собственных и взаимных проводимостей. 

Если мы знаем номера строк (узлов), которые соответствуют 

балансирующим узлам то 𝐴 можно получить из 𝐴0 помощью приема: 

 Посмотрим матрицу 𝐴′ вида:  

 𝐴′ = [
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] (3.79) 

 

Получили единичную матрицу с исключенными строками, номера 

которых соответствуют балансирующим узлам. Далее получим 𝐴 из 𝐴0 при 

помощи выражения: 
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𝐴 = 𝐴′ 𝐴0 = [
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] ∙ [

1 0 0
−1 0 0
0 −�̇� 1
0 0 −1

] =

= [
−1 1 0
0 −�̇� 0
0 0 −1

]

 (3.80) 

 

После потребуется полная матрица собственных и взаимных 

проводимостей. 

 

А0𝑌вА0
Т = [

1 0 0
−1 1 0
0 −�̇� 1
0 0 −1

] ∙ [

𝑌1 0 0

0 𝑌2 0

0 0 𝑌3

] ×

× [
1 −1 0 0
0 1 −�̇� 0
0 0 1 −1

] =

=

[
 
 
 
 
𝑌1 0 0

−𝑌1 𝑌2 0

0 −�̇�𝑌2 𝑌3
0 0 −𝑌3]

 
 
 
 

∙ [
1 −1 0 0
0 1 −�̇� 0
0 0 1 −1

] =

=

[
 
 
 
 
𝑌1 −𝑌1 0 0

−𝑌1 𝑌1 + 𝑌2 −�̇�𝑌2 0

0 −�̇�𝑌2 �̇�2𝑌2 + 𝑌3 −𝑌3
0 0 −𝑌3 𝑌3 ]

 
 
 
 

= 𝑌0

 (3.81) 

Чтобы получить вектор подпиток от балансирующих узлов, нужно 

составить выражение: 

 
𝐴′ 𝐴0𝑌вА0

Т
⏟    
         𝑌

 �̇�б.у. ,  (3.82) 

где 

 �̇�б.у. = [

�̇�1
0
0
0

] (3.82) 

Тогда 
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𝐴′ 𝐴0𝑌вА0
Т

⏟    
        𝑌

 �̇�б.у.  =

= [
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] ∙

[
 
 
 
 
𝑌1 −𝑌2 0 0

−𝑌1 𝑌1 + 𝑌2 −�̇�𝑌2 0

0 −�̇�𝑌2 �̇�2𝑌2 + 𝑌3 −𝑌3
0 0 −𝑌3 𝑌3 ]

 
 
 
 

∙ [

�̇�1
0
0
0

] =

= [

−𝑌1 𝑌1 + 𝑌2 −�̇�𝑌2 0

0 −�̇�𝑌2 �̇�2𝑌2 + 𝑌3 −𝑌3
0 0 −𝑌3 𝑌3

] ∙ [

�̇�1
0
0
0

] = [

−𝑌2�̇�1
0
0
0

]

 (3.84) 

 

Аналогично, получаем вектор токов нагрузки:  

 √3 ∙ А′𝐼н̇ (3.85) 

Если записать систему уравнений для линейных напряжений, то она 

будет иметь вид: 

 𝐴𝑌вА0
Т �̇�  = −𝐴

′𝐴0𝑌вА0
Т �̇�б.у. − 𝐴

′√3 𝐼н̇ (3.86) 

В упрощенном виде это будет представлено следующим образом: 

 𝑌�̇� =  −𝐴′(𝑌0�̇�б.у. − √3𝐼н̇) (3.87) 

Решением уравнения является 

 �̇� = − 𝑌−1(𝑌0�̇�б.у. − √3𝐼н̇)  (3.88) 

Система будет представлять из себя СЛАУ, если вектор 𝐼н̇ содержит 

лишь постоянные значения 

Когда нагрузки заданы как S=const, то решение может быть найдено при 

помощи итерационного процесса. 

Необходимо задать потенциалы узлов, посчитать токи, найти решение 

системы уравнений и выполнять процесс уточнения токов до момента 

нахождения необходимых условий сходимости. 

Если топология схемы не меняется, то можно 1 раз определить 𝑌−1 = 𝑍 

и проводить итерационный процесс просто за счет умножения 𝑍 на вектор 

токов. 

Именно поэтому метод называется методом 𝑍 − матрицы. 
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Теперь рассмотрим решение системы линейных алгебраических 

уравнений, заданной в комплексных числах. 

Для быстрого и эффективного решения СЛАУ при помощи 

вычислительной техники применяется следующий прием.  

СЛАУ имеет вид: 

 𝑌�̇� = −𝐼 ̇ (3.89) 

Если рассмотреть процесс умножения проводимости на напряжение, то 

мы получим  

 
YkmU̇m = (Gkm + jBkm)(UmRe + jUmIm) =  GkmUmRe −

−BkmUmIm + j(GkmUmIm + BkmUmRe).
 (3.90) 

В этом выражении можно увидеть закономерность и переписать СЛАУ 

в блочном виде: 

 [
𝐺 −𝐵
𝐵 𝐺

] ∙ [
𝑈𝑅𝑒
𝑈𝐼𝑚

] = [
−𝐼𝑅𝑒
−𝐼𝐼𝑚

], (3.91) 

где G – блочная матрица активных собственных и взаимных 

проводимостей; 

B – блочная матрица реактивных собственных и взаимных; 

𝑈𝑅𝑒 – блочный вектор мнимых составляющих напряжений; 

𝑈𝐼𝑚 – блочный вектор мнимых составляющих напряжений; 

𝐼𝑅𝑒 – блочный вектор действительных составляющих токов в узлах; 

 𝐼𝐼𝑚 – блочный вектор мнимых составляющих токов в узлах. 

Данный подход также описан в [174] и применяется для упрощения 

расчётов. Он позволяет применить стандартные алгоритмы решения СЛАУ в 

действительных числах без необходимости написания специальных функций 

по работе с комплексными числами, которые несут за собой дополнительные 

расходы вычислительных ресурсов. 

Рассмотрим ряд особенностей метода: 

1. Он позволяет эффективно работать с нагрузками, которые заданы 

как в виде постоянных импедансов, так и источников тока, так и 

фиксированных мощностей. В последнем случае расчёт становится 
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итерационным в связи с необходимостью пересчёта токов нагрузок. При этом 

алгоритм может выглядеть следующим образом: 

 В начале расчёта задаём номинальные напряжения в узлах 

нагрузки с нулевым фазовым углом; 

 Вычисляем токи нагрузок по мощностям и напряжениям в узлах; 

 Выполняем расчёт; 

 Пересчитываем токи нагрузок по новым напряжениям и 

повторяем расчёт до достижения критерия сходимости. 

В качестве критерия сходимости имеет смысл использовать ток 

небаланса в узле. При снижении квадратичной нормы небаланса токов в узлах 

ниже предельного значения можно остановить расчёт. Предельное значение 

следует выбирать в зависимости от порядка значений мощностей нагрузок и 

генерации, которые присутствуют в модели. 

2. Возможность ускорения расчёта за счёт однократного вычисления 

матрицы импедансов Z и пересчёта токов. Данное свойство является 

ключевым при расчёте квазиустановившихся режимов. При сохранении 

топологии сети в течение длительного времени расчёт матрицы Z требуется 

только один раз, после чего расчёт режима для очередного момента времени 

производится за счёт итерационного уточнения матрицы задающих токов 

узлов и умножения матрицы Z на эту матрицу. 

3.2.2.3 Принцип построения модели СТП со звеном постоянного тока в 

СЭСН 

При построении модели СТП со звеном постоянного тока с НЭ в СЭСН 

был принят итерационный подход на основе расчета по методу Z-матрицы. 

Данный выбор характеризуется тем, что метод Z-матрицы имеет 

преимущества при расчетах квазиустановившихся режимов (серии режимов) 

для сетей с постоянной или мало изменяющейся топологией в процессе 

времени моделирования в гибридных сетях переменного–постоянного тока.  
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В данном случае предлагается производить расчет от конечного 

потребителя в обратном направлении к питающему центру. При этом 

используется принцип «диакоптики», который подразумевает расчет сложных 

электротехнических цепей по частям. Данный метод также являются частью 

подхода, который называется «Иерархические модели» [105].  

В данной задаче можно применить базовую часть данного метода. Сеть 

разрывается в определённом узле. В вышестоящей части сети связь с другой 

частью осуществляется за счёт подключения нагрузки, а в нижестоящей узел 

становится балансирующим.   

Аналогичный подход нужно применить к узлам, где осуществляется 

связь между сетями переменного и постоянного тока. Это ввод выпрямителя 

на стороне переменного тока и ввод инвертора на стороне постоянного тока. 

Данные фрагменты программно соединяются через уравнения связи. 

На примере выпрямителя уравнениями связи обычно называют 

приближённые соотношения, которые описывают связь между: 

 Действующим значением напряжения на вводе выпрямителя и 

средним значением выпрямленного напряжения на выводе 

выпрямителя; 

 Действующим значением тока на вводе выпрямителя и средним 

значением выпрямленного тока на выводе выпрямителя. 

Все сети, которые получены в результате применения диакоптического 

метода построения иерархических моделей рассчитываются независимо и 

параллельно. После каждого расчёта происходит уточнения граничных 

значений напряжения, ток и мощности. 

Например, для сети с каскадом сеть переменного тока/выпрямитель/сеть 

постоянного тока с накопителем энергии/инвертор/сеть переменного тока 

собственных нужд расчёт будет происходить следующим образом: 

При ходе от конечного потребителя, первоначально оцениваются токи 

потребителя и уровень напряжения на шинах 0,4 кВ (рисунок 3.15а,б). Далее 

оцениваются токи на стороне постоянного тока (от шин постоянного тока до 
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инвертора) и уровень напряжения на шинах постоянного тока. В следующем 

каскаде оцениваются токи на стороне переменного тока между выпрямителем 

и трансформатором, а также соответствующий уровень напряжения. И так 

далее до источника питания. В результате описанного расчета появляется 

первое приближение уровня напряжения на шинах 10(20) кВ. Далее 

производится обратный (традиционный) расчет от источника к потребителю, 

через все те же уравнения связи, с определением токов потребителя с уже 

известным уровнем напряжения на источнике в первом приближении. Затем 

процесс повторяется до достижения критерия сходимости режима. В качестве 

такого критерия можно взять квадратичную норму небаланса по току. 
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Рисунок 3.15 – Структурная схема расчетной цепи (а) и схема итерационного расчета (б) 
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3.2.3 Разработка имитационной модели СТП метрополитена 

Для изучения электротехнических процессов и взаимных влияний друг 

на друга потребителей тягового и нетягового характера в программном 

комплексе ЕТАР была создана имитационная модель СТП [127, 128]. 

Особенностью данной модели является то, что она в едином комплексе 

учитывает тяговую нагрузку с участком тяговой сети постоянного тока 825В, 

по которому курсируют поезда, систему внешнего электроснабжения 10 кВ 

(раздел 3.1), а также потребители собственных нужд 0,4 кВ, влияние на 

которые оказывают первые две системы.  

На рисунке 3.16 представлена мнемосхема исследуемой СТП из среды 

разработчика программного комплекса, на которой отражены все 

электроэнергетические системы обеспечения движения поездов и 

безопасности пассажиров в обобщенном виде. Все потребители собственных 

нужд, описанные выше, питаются от трех трансформаторов, на схеме, (см. 

рисунок 3.16) это: трансформатор освещения (ТСН-1), моторный 

трансформатор (ТМ-1) и трансформатор СЦБ (СЦБ-1). 

На рисунках 3.17 – 3.22 представлена модель исследуемой СТП в 

детализованном виде. 
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Рисунок 3.16 – Укрупненная модель СТП с собственными нуждами, 

участком СТЭ и укрупненной системой внешнего электроснабжения 

 

Наиболее ответственные и уязвлённые, по качеству электроэнергии, 

потребители – это потребители «моторные» (эскалаторы, вентиляция, дренаж, 

водозапорные ворота). Именно в отношении этих потребителей в первую 

очередь проводились исследования.  

В общей сложности в модель, в качестве потребителей собственных 

нужд было заложено свыше 60 элементов. Основные ответственные 

потребители моторного характера сведены в таблицу 3.1. 
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Таблица 3.1 – Основные моторные потребители в модели СТП 

№ 

п/п Наименование Тип агрегата 

Тип 

электродвигателя 

Мощность, 

кВА 

Частота, 

Гц 

Электро-

уснановка 

1 Насос ФГ 51/58 АО2-1-2 22 3000 СУ-857 

2 Вентилятор Ц4-70№4105ДМ А41-04-2 1,1 1500 СУ-857 

3 Насос СД 80/32 АО2-71-2 15 1450 СУ-856 

4 Насос СД 80/32 АО2-71-2 15 1450 СУ-856 

5 Вентилятор Ц4-70№3 АОЛ2-21-4 1,1 2850 СУ-856 

6 Насос ФГ 51/58 АО2-71-2 2,2 3000 СУ-855 

7 Насос ФГ 51/58 АО2-71-2 2,2 3000 СУ-855 

8 Насос ФГ 51/58 АО2-71-2 22 3000 СУ-854 

9 Вентилятор Ц4-70-4 А41-05-2 1,1 1500 СУ-854 

10 Насос Д200-90 A250S2У3№10 75 3000 ОДП-886 

11 Насос 5МВ-4х2 A250S2У3№12 55 1500 ОДП-886 

12 Вентилятор Ц4-70№3    ОДП-886 

13 Насос Д200-90 A250S2У3 75 3000 ОДП-886 

14 Насос Д200-90 A250S2У3№10 55 1500 ОДП-882 

15 Насос Д200-90 A250S2У3№12 75 3000 ОДП-882 

16 Насос Д200-90 A250S2У3№12 75 3000 ОДП-882 

17 Вентилятор   0,27  ОДП-882 

18 Насос ФГ 57.5/9.5 4А100L-4 4 1500 МДП-885 

19 Насос 514В4х2 55прб АО2-51-4 7,5 1500 МДП-885 

20 Вентилятор Ц4-70 №3    МДП-885 

21 Насос ФГ 57.5/9.5 4А100L-4 4 1500 МДП-883 

22 Насос ФВ 81/18б АО2-51-4 7,5 1500 МДП-883 

23 Вентилятор ВОМД-24А  75 585 ВШ-847 

24 Вентилятор ВОМД-24АЭ  75 585 ВШ-847 

25 Вентилятор ВОМД-24А АОП2-98-8 55 730 ВШ-846 

26 Вентилятор ВОМД-24 АОП2-98-8 5 730 ВШ-846 

27 Вентилятор ВЦ14-46№6.3 АИР160М8У3 11 730 Вестибюль 

28 Вентилятор ВР80-75-5 АИР90L4У2 2,2 1380 Вестибюль 

29 Вентилятор ВР80-75-5 АИР90L4У2 2,2 1380 Вестибюль 

30 Вентилятор Ц4-70№4 4А71А4 0,55 1370 Вестибюль 

31 Вентилятор Ц4-70№2.5 4АА56А4 0,12 1400 Вестибюль 

32 Вентилятор Ц4-70№2.5 АОЛ2-21-2 0,4 2800 

выт. Из 

ГСМ 

33 Вентилятор Ц14-46№4 АО2-41-4 4 1430 Вестибюль 

34 Вентилятор Вр86-77-3.15 АДМ80А2У3 1,5 2850 Вестибюль 

35 Вентилятор Ц4-70№4 4А71В4 0,75 1370 Вестибюль 

36 Вентилятор Ц4-70№2.5 4АЛ56А4 0,12 1400 Вестибюль 

37 Вентилятор Ц14-46№8 АО2-81-8 30 730 Вестибюль 

38 Вентилятор Ц14-46№6.3 АО2-52-8 5,5 725 ВТЗ-2 

39 Вентилятор Ц4-70№2.5 4АА56А4 0,12 1400 Вестибюль 

40 Вентилятор Ц4-70№3.15 4АА63А4 0,27 1400 Вестибюль 

41 Эскалатор  Аинкем355А10 уз 110 582 Э1 

42 Эскалатор  Аинкем355А10 уз 110 582 Э2 

 



86 

 

Рисунок 3.17 – Модель тяговой части СТП и участком тяговой сети 
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Рисунок 3.18 – Детальная модель системы электроснабжения собственных нужд СТП 
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Рисунок 3.19 – Детальная модель системы электроснабжения собственных нужд СТП (продолжение) 
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Рисунок 3.20 – Детальная модель системы электроснабжения собственных нужд СТП (продолжение) 
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Рисунок 3.21 – Детальная модель системы электроснабжения собственных нужд СТП (продолжение) 
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Рисунок 3.22 – Детальная модель системы электроснабжения собственных нужд СТП (продолжение)
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Для разработки цифровой модели использовалась программа ETAP 

версии 18.1.1. С помощью данного программного комплекса, как уже 

упоминалось,  были синтезированы в одной мнемосхеме цепи всех уровней 

электроснабжения, а именно: разветвленная система первичного 

электроснабжения 10 кВ, система тягового электроснабжения постоянного 

тока 825В и, более детально, схемы щитов электроснабжения ~380В и ~220В 

собственных нужд исследуемой СТП вплоть до конечного моторного 

потребителя. Каждому элементу, трансформатору, или кабелю были заданы 

свои параметры, соответствующие реальным схемам и спецификациям. 

Для созданной модели можно создавать неограниченное количество 

наборов расчётных условий. Это повышает вариативность расчётов. 

Результаты расчёта записываются в выходной отчёт. Их также может быть 

множество.  

Модель позволяет переключаться между различными состояниями 

схемы, что приводит к изменению некоторых данных элементов цепи, 

например нагрузок, для учёта всех режимов работы цепи изначально задаются 

ряд дополнительных параметров. 

Результаты имитационного моделирования электроснабжения 

устройств собственных нужд СТП, в существующих эксплуатационных 

условиях Московского метрополитена, представлены в разделе 4 – 

Имитационное моделирование работы СТП с НЭ. 

3.2.4 Разработка имитационной модели СТП со звеном постоянного 

тока и НЭ в СЭСН 

Следующим этапом исследований было создание аналогичной 

комплексной модели, но уже с предлагаемым звеном постоянного тока (ЗПТ) 

СТП [129]. Следует отметить, что новая исследуемая схема отличается от 

предыдущей только врезкой ЗПТ между трансформаторами ТМ и трехфазной 

шиной 380В (рисунок 3.23). На представленной мнемосхеме для каждого 
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трансформатора добавлены выпрямители, общая шина постоянного тока с АБ 

и инверторы, подключенные к шинам трехфазного напряжения 380В. 

 

 

 

Рисунок 3.23 – Детальная модель системы электроснабжения собственных 

нужд СТП со ЗПТ (исходный прототип на рис. 3.18) 

 

Как уже отмечалось, результаты имитационного моделирования 

собственных нужд СТП, в существующих эксплуатационных условиях, 

приведены  в 4 разделе. 
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4 ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СТП 

С НЭ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ 

НУЖД 

При имитационном моделировании исследовались два варианта – 

первый при штатной работе СТП и второй – при тех же условиях работы 

поездов и потребителей собственных нужд, но уже со ЗПТ и НЭ в составе СТП. 

4.1 Результаты моделирования штатной работы СТП метрополитена 

Имитационное моделирование всего комплекса СТП в штатной работе 

показало, что тяговая нагрузка может просаживать напряжение на шинах 

10(20) кВ более, чем на 10%. На рисунке 4.1 – 4.2 показаны осциллограммы 

линейных напряжений на клеммах двигателя в течение 10 минут. Другие 

нетяговые потребители и возмущения в системе первичного 

электроснабжения вызывают явную асимметрию напряжения, что так же 

видно на рисунке 4.2. Данные имитационного моделирования показывают 

влияние тяговой нагрузки на собственные нужды СТП и хорошо 

коррелируются, как с данными экспериментальных замеров в СТЭ на стороне 

постоянного тока 825В, так и с данными замеров на шинах 380В собственных 

нужд СТП. 

На рисунке 4.3 и рисунке 4.4 представлены осциллограммы фазных 

токов на клеммах двигателя Э1 соответственно в течение 10 минут. При 

оценке электротехнических процессов и качества электрической энергии у 

самых крайних потребителей – у двигателей, характер снижения уровня 

напряжения только усилился. Подобное отклонение качества электрической 

энергии негативно сказывается на оборудовании ответственных потребителей 

собственных нужд метрополитена и может привести к выходу из строя. 
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Рисунок 4.1 – Осциллограммы фазных напряжений на клеммах двигателя в 

течение 10 минут 

 

 

Рисунок 4.2 – Осциллограммы фазных напряжений на клеммах двигателя в 

течение 10 минут (увеличенный фрагмент) 
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Рисунок 4.3 – Фазные токи двигателя 

 

 

Рисунок 4.4 – Фазные токи двигателя (увеличенный фрагмент) 

 



97 

В таблицу 4.1 сведены показатели качества электроэнергии по 

напряжению на «моторном» приводе. В данном случае, как средние, так и 

мгновенные значения отклонения уровня напряжения от номинального 

превышает допустимые нормы.  

Таблица 4.1 – Показатели качества электрической энергии по напряжению у 

потребителей СТП 

Фаза A B C 

Среднее напряжение, кВ 0,1812 0,1746 0,1779 

Минимальное напряжение, кВ 0,1754 0,1688 0,1725 

Отклонение среднего напряжения от номинала, % 21,2 24,1 22,7 

Отклонение минимального напряжения от 

номинала, % 
23,7 26,6 25 

 

Помимо оценки качества электроэнергии по напряжению проводилась 

оценка несимметрии. На рисунке 4.5 представлен график изменения 

коэффициента несимметрии по обратной последовательности К2U в функции 

времени во временном периоде осциллограмм рисунок 4.1 – 4.2. Из рисунка 

4.5 видно, что коэффициент несимметрии имеет минимальное значение 2,1% 

а максимальное значение в 2,4%, что выше допустимых норм. 

Результаты компьютерных экспериментов показали необходимость 

внедрения технических решений по повышению качества электроэнергии и 

надежности электроснабжения особо ответственных потребителей 

собственных нужд СТП.  
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Рисунок 4.5 – коэффициента несимметрии по обратной последовательности 

К2U в функции времени и в период осциллограмм рисунок 4.1 – 4.2 

4.2 Результаты моделирования работы СТП метрополитена по новой 

схеме СЭСН со ЗПТ 

4.2.1 Оценка показателей качества энергии при питании собственных 

нужд с учетом влияния тяговой нагрузки по новой схеме СЭСН со 

ЗПТ 

Для корректного сравнения результатов имитационного моделирования 

по старой и новой схеме были выбраны идентичные условия в один и тот же 

интервал времени. На рисунке 4.6 – 4.7 показаны осциллограммы линейных 

напряжений на клеммах двигателя в течение тех же 10 минут (как в случае рис. 

4.1-4.2), но при питании по новой схеме со звеном постоянного тока и НЭ. 

Полученные данные имитационного моделирования показывают 

значительное выравнивание по уровню напряжения и снижение влияния 

тяговой нагрузки на собственные нужды СТП. 

На рисунке 4.8 и рисунке 4.9 представлены соответствующие 

осциллограммы фазных токов двигателя Э1. 
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Результаты по расчету показателей качества электроэнергии по 

напряжению на «моторном» приводе сведены в таблицу 4.2. В данном случае, 

как средние, так и мгновенные значения отклонения уровня напряжения от 

номинального не превышают допустимые нормы. 

 

 

Рисунок 4.6 – Осциллограммы фазных напряжений на клеммах двигателя при 

использовании ЗПТ в течение 10 минут  
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Рисунок 4.7 – Осциллограммы фазных напряжений на клеммах двигателя при 

использовании ЗПТ в течение 10 минут (увеличенный фрагмент) 

 

 

Рисунок 4.8 – Фазные токи двигателя при использовании ЗПТ 
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Рисунок 4.9 – Фазные токи двигателя при использовании ЗПТ 

(увеличенный фрагмент) 

Таблица 4.2 – Показатели качества электрической энергии по напряжению у 

потребителей СТП при использовании ЗПТ с НЭ 

Фаза A B C 

Среднее напряжение, кВ 0,2232 0,2242 0,2223 

Минимальное напряжение, кВ 0,2173 0,2182 0,2163 

Отклонение среднего напряжения от номинала, % 3,0 2,5 3,4 

Отклонение минимального напряжения от 

номинала, % 
4,9 4,5 5,4 

 

Так же, как и в предыдущем компьютерном эксперименте (при штатной 

схеме питания СН), была произведена оценка коэффициента несимметрии по 

обратной последовательности К2U (рисунок 4.10). При использовании ЗПТ с 

НЭ несимметрия значительно снизилась практически на порядок и 

минимальное значение составило 0,17%, а максимальное значение составило 

0,26%, что значительно ниже нормируемых показателей. 
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Рисунок 4.10 – коэффициента несимметрии по обратной последовательности 

К2U в функции времени при использовании ЗПТ и в период осциллограмм 

рисунок 4.6 – 4.7 

4.2.2 Оценка показателей качества энергии при питании собственных 

нужд в аварийном режиме 

Под аварийным режимом в данном случае подразумевается 

кратковременная полная пропажа напряжения на стороне системы первичного 

электроснабжения 10кВ (имитация реального аварийного случая рис. 1.3 

раздел 1.1.2). По более жестким условиям эксперимента (в реальном 

аварийном случае напряжение пропадало на 2с.), напряжение на шинах СТП 

10 кВ пропадает три раза, в течение 2,5 минут по 10 с, 20 с и 30 с 

соответственно. При этом полностью пропадает и напряжение питания 

собственных нужд (рисунок 4.11). 
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Рисунок 4.11 – Напряжение фазы А на клеммах двигателя в аварийном 

режиме при пропаже напряжения на шинах 10 кВ 

 

Моделирование аварийного режима при использовании ЗПТ с НЭ 

показал, что пропажа напряжения на шинах 10 кВ СТП не влечет за собой 

полное отсутствие или сильные провал напряжения на шинах 0,4кВ, так как 

его поддерживает АБ. При этом питание всех потребителей собственных нужд 

осуществляется так же от АБ. На рисунке 4.12 и 4.13 представлено напряжение 

на клеммах двигателя при аварийных режимах с использованием ЗПТ и НЭ. 

Здесь видно, что даже в случае пропажи напряжения 10кВ на 30с АБ емкостью 

порядка 600 А*ч способна держать напряжение на потребителях собственных 

нужд всего на 1,5-2% ниже номинала. На рисунках 4.14 и 4.15 представлены 

ток и уровень заряда АБ соответственно. 
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Рисунок 4.12 – Напряжение фазы А на клеммах двигателя в аварийном 

режиме при пропаже напряжения на шинах 10 кВ при использовании в схеме 

питания ЗПТ и НЭ 

 

Рисунок 4.13 – Напряжение фазы А на клеммах двигателя в аварийном 

режиме при пропаже напряжения на шинах 10 кВ при использовании в схеме 

питания ЗПТ и НЭ (увеличенный фрагмент) 
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Рисунок 4.14 – Ток АБ в аварийном режиме при пропаже напряжения на 

шинах 10 кВ 

 

 

Рисунок 4.15 – Уровень заряда АБ в функции времени при работе в 

аварийных режимах при пропаже напряжения на шинах 10 кВ 
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4.3 Сравнительная оценка результатов моделирования 

Сравнительная оценка результатов моделирования заключается в 

определении показателей качества электроэнергии при имитационном 

моделировании без использования ЗПТ с НЭ и с ним. Следует отметить, что в 

обоих случаях схемы и условия компьютерных экспериментов идентичны. 

Оценивались следующие показатели: 

- Среднее напряжение; 

- Минимальное напряжение; 

- Отклонение среднего напряжения от номинала; 

- Отклонение минимального напряжения от номинала; 

- Улучшение отклонения средних напряжения от номинала; 

- Улучшение отклонений минимальных напряжения от номинала; 

- Коэффициент несимметрии по обратной последовательности 

минимальный; 

- Коэффициент несимметрии по обратной последовательности 

максимальный; 

- Коэффициент несимметрии по обратной последовательности 

средний; 

- Улучшение коэффициента несимметрии. 

Сравнительные обобщенные данные по показателям качества 

электроэнергии сведены в таблицы 4.3 и 4.4. 
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Таблица 4.3 – Разница показателей качества электрической энергии по напряжению у потребителей СН СТП с учетом 

тяговой нагрузки при использовании ЗПТ с НЭ 

Фаза 
без ЗПТ с НЭ со ЗПТ и НЭ Эффект 

A B C A B C A B C 

Среднее напряжение, кВ 0,1812 0,1746 0,1779 0,2232 0,2242 0,2223    

Минимальное напряжение, кВ 0,1754 0,1688 0,1725 0,2173 0,2182 0,2163 

Отклонение среднего напряжения от 

номинала, % 
21,2 24,1 22,7 3,0 2,5 3,4 

Отклонение минимального напряжения 

от номинала, % 
23,7 26,6 25 4,9 4,5 5,4 

Улучшение отклонения средних 

напряжения от номинала, % 
 85,9 90,0 85,0 

Улучшение отклонений минимальных 

напряжения от номинала, % 
 79,3 83,1 78,4 
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Таблица 4.4 – Разница показателей качества электрической энергии по 

несимметрии у потребителей СН СТП с учетом тяговой нагрузки при 

использовании ЗПТ с НЭ 

Показатель 
без ЗПТ 

с НЭ 

со ЗПТ 

и НЭ 

Эффект 

(улучшение) 

Коэффициент несимметрии по обратной 

последовательности минимальный, % 
2,1 0,17 92 

Коэффициент несимметрии по обратной 

последовательности максимальный, % 
2,4 0,26 89 

Коэффициент несимметрии по обратной 

последовательности средний, % 
2,151 0,21 90 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗПТ С НЭ В СИСТЕМЕ СОБСТВЕННЫХ 

НУЖД СТП МЕТРОПОЛИТЕНА 

При оценке технико-экономического эффекта от использования ЗПТ с 

НЭ на СТП метрополитена учитывались стоимостные показатели 

дополнительного оборудования, влияние дополнительной нагрузки на срок 

службы существующей АБ, показатели дополнительных потерь 

электроэнергии, а так же факторы повышения надежности и безопасности 

работы ответственных потребителей собственных нужд подстанции. 

5.1 Оценка стоимости капитальных затрат на модернизацию системы 

электроснабжения собственных нужд (СЭСН) СТП 

Основным дополнительным оборудованием СЭСН со ЗПТ считаем два 

выпрямителя, дополнительные элементы к существующей АБ СТП в 

количестве 120 штук и два инвертора. Произвести оценку капитальных затрат 

на основное оборудование (Зкап
зпт) можно по следующему выражению: 

 Зкап
зпт = Зкап

В ⋅ 2 + Зкап
И ⋅ 2 + Зкап

АБ ⋅ (
𝛥𝑈

𝑈АЭ

) − Зкап
тр.тм, (5.1) 

где Зкап
В  – капитальные затраты на выпрямительный агрегат; 

Зкап
И  – капитальные затраты на инверторный агрегат; 

Зкап
АБ  – капитальные затраты на необходимую часть АБ (рассчитывается 

из отношения дополнительного уровня напряжения АБ (𝛥𝑈) к общему 

уровню напряжения аккумулирующего элемента (𝑈АЭ)); 

Зкап
тр.тм – капитальные затраты на резервный моторный трансформатор. 

Обзор стоимости дополнительного оборудования в доступных 

источниках [158] позволил оценить капитальные затраты на модернизацию 

(таблица 5.1). Общая стоимость основного дополнительного оборудования 

ЗПТ с НЭ будет составлять порядка 17441,4 тыс. рублей. 
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Таблица 5.1 – Капитальные затраты на модернизацию СТП 

№ 

п/п 
Наименование 

Количество 

(шт.) 

Стоимость 

(рубл./шт.) 

Общая 

стоимость 

(рубл.) 

1 
Выпрямительный 

агрегат 
3 2375000 7125000 

2 АБ 120 14720 1766400 

3 Инверторный агрегат 3 2850000 8550000 

ИТОГО: 17441400 

 

5.2 Оценка дополнительных затрат от использования ЗПТ 

К дополнительным затратам можно отнести эксплуатационные затраты 

на новое оборудование, потери электроэнергии в промежуточных устройствах 

(в сравнении с традиционной схемой СЭСН), а также затраты от влияния на 

существующую АБ в новых условиях эксплуатации.  

Эксплуатационные затраты нового оборудования грубо можно оценить 

следующим образом: 

- затраты на выпрямительные и инверторные агрегаты – 0,5% в год от 

капитальных затрат, что составляет прядка 78,4 тыс. рублей в год; 

- затраты на дополнительные элементы АБ – 2% в год от капитальных 

затрат, что составляет прядка 35,33 тыс. рублей в год. 

Дополнительные затраты на потери энергии в промежуточных 

устройствах, по сравнению с традиционной схемой СЭСН можно оценить 

следующим образом: 

1. Затраты на потери электроэнергии в выпрямительных и инверторных 

агрегатах (ЗВИ ):  

 ЗВИ=∆АВИ*Сэ= АВИ*(1-ηВИ)*Сэ , (5.2) 

где ∆АВИ – потери электроэнергии в выпрямительных и инверторных 

агрегатах; 
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Сэ – стоимость электроэнергии; 

АВИ – энергия, проходящая через выпрямительные и инверторные 

агрегаты; 

ηВИ – КПД выпрямительных и инверторных агрегатов соответственно. 

Величина энергии, затрачиваемая на собственные нужды СТП можно 

оценить из имитационного моделирования и экспериментальных замеров. Для 

случая мощной СЭСН СТП при учете графика работы, согласно 

экспериментальным замерам в течении 21 часа, искомая величина составила 

порядка 2300000 кВ*ч в год. 

Современные силовые полупроводниковые приборы имеют КПД 

порядка 0,99. 

Стоимость электроэнергии в метро на 2022 год составила 5,32 рублей за 

кВт*ч. 

2. Затраты на потери электроэнергии в АБ при зарядно-разрядном цикле 

(ЗАБ ):  

 ЗАБ=∆ААБ*Сэ= ААБ*(1-ηАБ)*Сэ, (5.3) 

где ∆ААБ – потери электроэнергии в АБ; 

ААБ – энергия, проходящая через АБ; 

ηАБ – КПД АБ. 

Следует отметить, что энергия, обращаемая через НЭ, разделяется два 

типа – при штатном и аварийном режимах. При аварийном режиме 

(кратковременной пропадании или сильном аварийном провале напряжения) 

АБ отдает энергию с большей мощностью, но в пределах 2-5 секунд (см. пункт 

1.1.2). При этом аварийные режимы случаются редко. В рабочем режиме 

энергия, для сглаживания провалов напряжения от тяговой нагрузки, через АБ 

проходит постоянно, но с малой мощностью (см. пункт 1.1.1). Величину 

искомых величин энергии, проходящей через НЭ, можно также определить по 

результатам имитационного моделирования и экспериментальных замеров. 
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Оценку КПД работы АБ следует производить для каждого режима в 

отдельности, т.к. КПД АБ зависит от мощности зарядно-разрядного цикла, а 

также глубины разряда. В данном случае КПД АБ в рабочем режиме, в виду 

невысокой мощности и крайне малой степени разряда можно принять порядка 

0,995, а при аварийном режиме 0,988. 

Таким образом, общие эксплуатационные затраты на дополнительное 

оборудование (Зэкспл
Год  ) можно оценить по следующему выражению: 

 
Зэкспл

Год = Зэкспл
В,И,А + З𝛥А

В,И,А = (Зкап
В,И ⋅ Кэкспл

В,И + Зкап
А ⋅ Кэкспл

А ) +

+(АВ,И
Год ⋅ (1 − 𝜂В,И) + АА

Год ⋅ (1 − 𝜂А)) ⋅ СЭ

 (5.4) 

где Зэкспл
В,И,А – эксплуатационные затраты на обслуживание выпрямителя, 

инвертора и АБ; 

З𝛥А
В,И,А

 – эксплуатационные затраты, связанные с потерями энергии в 

выпрямителях, инверторах и АБ; 

Зэкспл
В,И  – эксплуатационные затраты на обслуживание выпрямителя и 

инвертора; 

Кэкспл
В,И  – коэффициент эксплуатационных затрат на обслуживание 

выпрямителя и инвертора, привязанный к капитальным затратам данного 

оборудования (грубо принимается равным 0,5%); 

Зэкспл
А  – эксплуатационные затраты на обслуживание АБ; 

Кэкспл
А

 – коэффициент эксплуатационных затрат на обслуживание АБ, 

привязанный к капитальным затратам данного оборудования (грубо 

принимается равным 5%); 

З𝛥А
В,И

 – эксплуатационные затраты, связанные с потерями энергии в 

выпрямителях и инверторах; 

З𝛥А
А  – эксплуатационные затраты, связанные с потерями энергии в АБ; 

Зкап
В,И – капитальные затраты на выпрямитель и инвертор; 

Зкап
А  – капитальные затраты на АБ; 
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АВ,И
Год – энергия, пройденная через выпрямитель и инвертор в течение 

года; 

𝜂В,И – КПД выпрямителя и инвертора; 

АА
Год– энергия, пройденная через АБ в течение года; 

𝜂А – КПД АБ; 

СЭ – стоимость электроэнергии. 

Результаты оценки общих эксплуатационных затрат дополнительного 

оборудования при модернизации СТП представлены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Эксплуатационные затраты при модернизации СТП 

№ 

п/п 

Наименование 

затрат 

АБ, 

рубли в год 

Выпрямители 

и инверторы, 

рубли в год 

Общая 

стоимость, 

рубли в год 

1 
Эксплуатационные 

затраты 
35330 78400 113 730 

2 
Затраты на потери 

электроэнергии  
34163 122360 156523 

ИТОГО: 270 253 

 

5.3 Оценка технико-экономического эффекта от повышения качества 

электрической энергии в СЭСН 

Оценить стоимость затрат на ликвидацию возможного ущерба от 

несоответствия качества электрической энергии в системе электроснабжения 

собственных нужд СТП, при отсутствии данных статистики по отказам в 

общем доступе, крайне сложно.  

На исследуемой СТП были учтены свыше 40 единиц моторной нагрузки 

различного назначения, включающие в себя моторные приводы эскалаторов, 

вентиляционных шахт, дренажных систем и прочие. В разделе 1.1 детально 

представлены возможные электротехнические ущербы для потребителей 

системы электроснабжения собственных нужд СТП от несоответствия 
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качества электроэнергии, которые в конечном итоге приводят к снижению 

срока службы, повышению электромеханических потерь и снижению 

надежности оборудования.  

С учетом проведенных замеров для конкретной исследуемой 

подстанции метрополитена и оценки времени работы потребителей СН СТП с 

реальным («плавающим») коэффициентом несимметрии эффект от внедрения 

новой системы можно оценить следующим образом: 

- повышение КПД двигателей – 6%; 

- снижение потерь энергии в СЭСН СТП – 7%; 

- повышение срока службы оборудования моторных приводов – 16,7%. 

Помимо материального ущерба, несоответствие качества энергии может 

являться причиной травм людей на эскалаторах, затоплению тоннелей, выходу 

из строя вентиляции, оборудования для управления движением поездов, 

сигнализации, связи и прочих жизненно необходимых систем, стоимость 

которых при нарушении их надежного функционала, трудно переоценить.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1) Определены основные показатели качества электроснабжения 

потребителей собственных нужд метрополитена. 

2) Определены основные критерии, позволяющие оценить 

эффективность использования НЭ в составе звена постоянного тока СТП для 

питания собственных нужд метрополитена.  

3) Выполнено синтезирование работы обобщенной имитационной 

модели систем электроснабжения собственных нужд СТП в СТЭ 

метрополитена, что позволит воспроизводить все процессы энергообмена 

между исследуемыми объектами СТЭ, электротехническими устройствами 

СТП различного уровня напряжения, с учетом возможных возмущений со 

стороны системы первичного электроснабжения. 

4) Разработана принципиальная схема ЗПТ с НЭ для использования в 

СТП метрополитена с целью повышения качества электроснабжения 

собственных нужд. 

5) Показан электротехнический эффект от использования НЭ в составе 

ЗПТ, а именно: 

- улучшение значения отклонения среднего значения напряжения на 

клеммах конечного потребителя от номинала (повышение среднего 

напряжения) с учетом тяговой нагрузки свыше 85% (стало в пределах нормы);  

- улучшение значения отклонения минимального значения 

напряжения на клеммах конечного потребителя от номинала (повышение 

минимального напряжения) с учетом тяговой нагрузки свыше 78% (стало в 

пределах нормы); 

- улучшился на 90% коэффициента несимметрии по обратной 

последовательности (до величины в 0,26%); 

- повышение КПД двигателей СН СТП (составило 6%); 

- снижение потерь энергии в СЭСН СТП (составило 7%); 
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- повышение срока службы оборудования моторных приводов 

(составило 16,7%). 

6) Рекомендуется внедрение НЭ в составе ЗПТ при питании собственных 

нужд совмещенных тяговых подстанции метрополитенов, что выведет на 

качественно новый уровень повышение надежности и безопасности работы 

ответственных потребителей, от которых зависит жизнь и здоровье 

пассажиров. 

7) Перспективой дальнейшей разработки является создание гибридной 

силовой установки автономного питания, способной объединить в себе 

функции электроснабжения, как систем собственных нужд СТП, так и 

системы тягового электроснабжения, что позволит повысить 

энергобезопасность, энергоэффективность и энергоэкономичность всей 

электроэнергетической системы метрополитена в целом. 
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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

В диссертации применяется следующий перечень условных 

обозначений и сокращений: 

АБ – Аккумуляторная батарея. 

АББЭ – Аккумуляторная батарея большой энергоемкости. 

АТДП – Устройство автоматики, телемеханики движения поездов. 

АЭ – Аккумулирующий элемент. 

БУ – Блок управления. 

ВАЗП – Зарядно-подзарядное устройство 

ГНЭ – Гибридный накопитель энергии. 

ЗПТ – Звено постоянного тока. 

ЗУ – Зарядное устройство. 

КПД – Коэффициент полезного действия.  

НЭ – Накопитель энергии. 

ПЗПТ – Промежуточное звено постоянного тока. 

СК – Батарея суперконденсаторов. 

СОПТ – Система оперативного постоянного тока. 

СПЭ  – Система первичного электроснабжения. 

СТП – Совмещенная тяговая подстанция. 

СТЭ – Система тягового электроснабжения. 

ТМ – Моторный трансформатор. 

ТО – Трансформатор освещения. 

ТП – Тяговая подстанция. 

ТС – Тяговая сеть. 

Тсцб – Трансформатор СЦБ. 

УЗП – Устройство зарядно-подзарядных агрегатов. 

ЩПТ – Щит постоянного тока. 

ЭПС – Электроподвижной состав. 

ЭЭС – Электроэнергетическая система. 
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