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Резюме: ЦЕЛЬ. Исследование влияния согласованного управления накопителями 

электроэнергии и установками распределенной генерации на режимы работы сетевого 

кластера, представляющего собой распределительную электрическую сеть, подключенную 

к системе электроснабжения железной дороги переменного тока через вставку 

постоянного тока (ВПТ). МЕТОДЫ. Исследования проводились на имитационной модели, 

реализованной в системе MATLAB. РЕЗУЛЬТАТЫ. Рассматривались следующие 

возмущающие воздействия: отключение на время 0,5 секунд  основного питания сетевого 

кластера со стороны ВПТ;  трехфазное КЗ с длительностью в 0,5 с в конце кабельной 

линии 6 кВ протяженностью в два километра. Результаты моделирования показали 

эффективность согласованного управления накопителями электроэнергии и 

турбогенератором с самонастраивающимися прогностическими регуляторами. На этой 

основе снижаются величины перерегулирования частоты вращения ротора, и 

уменьшается время переходного процесса для всех параметров в различных режимах. 

Например, время переходного процесса для скорости ротора генератора в режиме 

подключения дополнительной нагрузки снижается в три раза, а для напряжения – в два 

раза. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. На основе компьютерного моделирования показано, что 

согласованное управление накопителями электроэнергии и турбогенератором с 

прогностическими регуляторами снижает практически до нуля величину 

перерегулирования скорости ротора и почти на 90 % уменьшает время переходного 

процесса. Целесообразно проведение дальнейших исследований по применению метода 

согласованного управления активными элементами, используемыми в системе 

электроснабжения для регулирования параметров режима.  
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распределенной генерации; прогностические регуляторы; вставка постоянного тока; 

накопители электроэнергии; моделирование. 
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Abstract: THE PURPOSE. A study of the influence of coordinated control of electricity storage 

devices and distributed generation installations on the operating modes of a network cluster, 

which is an electrical distribution network connected to the AC railway power supply system 

through a direct current insert (DCI). METHODS. The studies were carried out using a simulation 

model implemented in the MATLAB system. RESULTS. The following disturbing influences were 

considered: turning off the main power supply of the network cluster from the DCI side for 0.5 

seconds; three-phase short circuit with a duration of 0.5 s at the end of a 6 kV cable line with a 

length of two kilometers. The simulation results showed the effectiveness of coordinated control of 

electricity storage devices and a turbogenerator with self-adjusting predictive controllers. On this 

basis, the values of overshoot of the rotor speed are reduced and the transient process time is 

reduced for all parameters in various modes. For example, the transient time for the generator 

rotor speed in the mode of connecting an additional load is reduced by three times, and for voltage 

- by two times. CONCLUSION. Based on computer modeling, it is shown that coordinated control 

of electricity storage devices and a turbogenerator with predictive regulators reduces the amount 

of rotor speed overshoot to almost zero and reduces the transient process time by almost 90%. It is 

advisable to conduct further research on the application of the method of coordinated control of 

active elements used in the power supply system to regulate the mode parameters. 
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Введение. Литературный обзор (Introduction. Literature Review) 

В системах электроснабжения (СЭС) нетяговых потребителей, обслуживающих 

электрифицированные железные дороги, существует проблема обеспечения качества 

электроэнергии, особенно в части показателей несимметрии и несинусоидальности 

питающего напряжения. Для развития таких СЭС, повышения их надежности и 

обеспечения возможности функционирования при тяжелых авриях в питающей сети могут 

применяться накопители электроэнергии (НЭ) [1–3] и установки распределённой генерации 

(РГ) [4–6]. Часть этих установок может работать  на возобновляемых источниках энергии 

[7, 8]. В результате использования такого подхода возможно улучшение качества 

электроэнергии [9, 10]. В островных режимах работы [11] СЭС с установками РГ 

необходимо учитывать ограничения по балансу мощности и динамическое влияние на 

генерирующие установки двигательной нагрузки [12, 13]. Снизить колебания регулируемых 

параметров в таких режимах СЭС можно путем применения НЭ большой мощности [14] и 

современных технологий управления установками распределенной генерации [15–18]. 

Представленные в [19, 20] результаты показали высокую эффективность управления СЭС с  

РГ с помощью системы нечеткого логического вывода и прогностических алгоритмов. 

Исследования, предсталенные в рабтах [21, 22],  показали эффективность 

использования накопителей электроэнергии для регулирования режимов работы 

электроэнергетической системы. Применение НЭ в виде аккумуляторных батарей большой 

мощности в СЭС возможно для сглаживания колебаний мощности от возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ) [23], снижения ее колебаний в сети [24],  управления перетоками 

в сети [25], а также для целей противоаварийного управления [26]. Накопители 

электроэнергии могут применяться для оптимизации совместной работы с дизель-

генераторной [27],  газо-поршневой [28] установками  в составе изолированной СЭС. 

Ниже представлены результаты исследований режимов работы системы 

электроснабжения железной дороги (СЭЖД) с двигательной нагрузкой в трехфазной СЭС 

6 кВ, питающей нетяговых потребителей. Изучалось влияние предлагаемого метода 

регулирования установок РГ и накопителей электроэнергии на режимы сетевого кластера,  

представляющего собой распределительную электрическую сеть, подключенную к СЭЖД 

через вставку постоянного тока (ВПТ) [29, 30]. Моделирование выполнялось в системе 

MATLAB. Цель исследования заключалась в определении влияния согласованного 
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управления накопителями электроэнергии и установками РГ с прогностическими 

регуляторами [31] на режимы работы сетевого кластера. 

Научная значимость проведенного исследования состоит в получении новых 

результатов, позволяющих анализировать сложные процессы, протекающие в  СЭС с 

пониженным качеством электроэнергии, оснащенных устоановками РГ и накопителями. 

Практическая значимость заключается в том, что разработанные имитационные модели и 

результаты моделирования могут использоваться при разработке мероприятий по 

повышению надежности и улучшению качества процессов управления в системах 

электроснабжения нетяговых потребителей железнодорожного транспорта, а также в СЭС 

других отраслей при наличии проблем с качеством электроэнергии. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Моделирование выполнялось для схемы СЭЖД с сетевым класетром 6 кВ, 

представленной на рисунке 1. Основное питание  поступает от тяговой подстанции 

110/27,5/6 кВ. Особенностью схемы является использование вставки постоянного тока для 

улучшения качества электроэнергии в СЭС с установками РГ, НЭ и двигательной нагрузкой. В 

качестве РГ использовались: турбогенераторная установка (ТГУ) мощностью 3,125 МВА с 

самонастраивающимися прогностическими автоматическими регуляторами возбуждения 

(СПАРВ) и частоты вращения (СПАРЧВ) ротора [31] и солнечная электростанция мощностью 

1 МВт. Максимальная мощность двигательной нагрузки в СЭС составляла 1 МВт. 

ЭЭС

Тяговая 

подстанция

ТГУ  3,125 МВА

ЭПС
Электро-

подвижной 

состав (ЭПС)

Контактный 
провод

Рельс

Генератор

Турбина

СПАРВ СПАРС

w

Трансформатор 
6/0,4 кВ

инвертор

КЛ 2 км

Солнечная 
электростанция

1 МВт

6 кВ

6 кВ

выпрямитель

инвертор

ВПТ

В
байпас

НЭ2
1,2 МВт

НЭ1
2,5 МВт

P+jQ

Кабельная линия 

(КЛ) 1 км
M 4х250 кВт

2 + j0,4 МВ·А

110 кВ

27,5 кВ

2,3 + j0,8 МВ·А

 
Рис. 1. Схема исследуемой СЭЖД Fig. 1. Scheme of the railway power supply system 

under study 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В исследуемой СЭЖД применялся метод согласованной настройки [17], а также 

прогностические регуляторы [31]. Моделировались следующие процессы: переход сетевого 

кластера в островной режим; кратковременное трехфазное короткое замыкание (КЗ) в сети 

6 кВ; подключение дополнительной нагрузки.  

Форма напряжения и состав гармоник на шинах 6 кВ сетевого кластера показаны на 

рисунке 2 в режимах подключения через байпас и ВПТ. Анализ проводился с помощью 

программы FFT Tool системы MATLAB. При подключении СЭС через байпас заметно 

ухудшается  качество электроэнергии по гармоническим искажениям с преобладанием 

нечетных гармоник. Кроме того, наблюдается несимметрия питающего напряжения: 

K2U = 5,8 %. Применение ВПТ позволяет решить проблему с качеством электроэнергии. 

Результаты моделирования такого режима показаны на рис. 2 б; в этом случае 

коэффициенты гармоник  KU(n) уменьшаются до долей процентов, а K2U  снижается 

до 0,08%. 

 
а) 
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б) 

Рис. 2. Форма напряжения и состав гармоник на 

шинах 6 кВ СЭС. а) при подключении СЭС через 

байпас б) подключение кластера через ВПТ 

Fig.2. Voltage shape and harmonic composition on 6 

kV buses of the power supply system а) when 

connecting the power supply system via bypass, b) 

when connecting the cluster via a DC insert 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Ниже представлены результаты моделирования различных режимов при 

подключении исследуемой СЭС через ВПТ. 

 

Результаты (Results) 

Выполнено моделирование следующих режимов:  

 временное отключение (на время 0,5 с) основного питания сетевого кластера со 

стороны ВПТ; 

 кратковременное (длительностью 0,5 с) трехфазное КЗ в конце кабельной линии 

6 кВ длиной два километра.  

В данных режимах НЭ были подключены постоянно или вводились в работу при 

снижении напряжения. 

Результаты моделирования отключения основного питания представлены на 

рисунках 3–6.  

Анализ представленных на этих рисунках временных зависимостей позволяет 

сделать вывод об эффективности применения прогностических регуляторов ТГУ и 

накопителей электроэнергии для уменьшения провалов напряжения и частоты. Совместное 

использование СПАРВ, СПАРЧВ и НЭ обеспечивает лучшие параметры качества 

регулирования в переходных процессах: практически отсутствует колебательность, 

провалы, перерегулирование напряжения, частоты и скорости ротора двигателя. Таким 

образом, обеспечивается стабильность всех регулируемых параметров.  

 

 
Рис. 3. Скорость вращения ротора генератора при 

отключении основного питания: 1 – 

использовались НЭ и регуляторы без 

прогнозирующего звена (ПЗ); 2 – использовались 

НЭ, СПАРВ и СПАРЧВ; 3 – без НЭ и регуляторы 

без ПЗ; 4 – без НЭ и с использованием СПАРВ и 

СПАРЧВ 

Fig. 3. Generator rotor rotation speed when main 

power is turned off: 1 – electricity storage devices 

(ESD) and regulators without a predictive link (PL) 

were used; 2 – ESD and self-adjusting predictive 

automatic excitation and rotation speed controllers 

were used; 3 – without ESD and regulators without 

PL; 4 – without ESD and using self-adjusting 

predictive automatic excitation and rotation speed 

controllers 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 4. Напряжение 

турбогенератора при 

отключении основного 

питания: обозначения 

1, 2, 3 и 4 аналогичны 

рис.3 

Fig. 4. Turbogenerator 

voltage when main 

power is turned off: 

designations 1, 2, 3 and 

4 are similar to Fig. 3 

Рис. 5. Изменение 

скорости ротора 

двигателя при 

отключении основного 

питания: обозначения 

1, 2, 3 и 4 аналогичны 

рис.3 

Fig. 5. Changing the 

motor rotor speed when 

the main power is turned 

off: designations 1, 2, 3 

and 4 are similar to Fig. 

3 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис.6. Изменение частоты в сети при отключении 

основного питания: обозначения 1, 2, 3 и 4 

аналогичны рис.3 

Fig.6. Changing the frequency in the network when 

the main power is turned off: designations 1, 2, 3 and 

4 are similar to Fig. 3 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Использование СПАРВ и СПАРЧВ обеспечивает быструю стабилизацию напряжения 

и частоты в переходных процессах и приемлемое качество регулирования этих параметров 

даже без применения накопителей электроэнергии. Значения показателей качества 

регулирования напряжения и частоты при отключенных НЭ в сравнении с различными 

типами регуляторов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Сравнение показателей качества регулирования обычных и прогностических АРВ и АРЧВ при 

отключении основного питания 

Comparison of control quality indicators for conventional and predictive ARVs and ARVs when the main 

power is turned off 

Параметр, определяющий качество регулирования 

Тип регуляторов Улучшение 

показателя, 

% 

АРВ и АРЧВ 

без ПЗ 

СПАРВ и 

СПАРЧВ 

Время переходного процесса скорости ротора 

турбогенератора, с 
35 5 85,7 

Перерегулирование скорости ротора турбогенератора 

, % 
0,5 0 100 

Степень затухания колебаний скорости ротора 

турбогенератора , о.е. 
0,4 1 60 

Время переходного процесса напряжения 

турбогенератора, с 
9 5 44,4 

Перерегулирование напряжения турбогенератора , % 12,5 2,5 80 

Степень затухания колебаний напряжения 

турбогенератора , о.е. 
0,04 1 96 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Примечание: 100σ 1max 



h

hh
, %; 

1

2

h

h

max

max1μ  , где hmax1 – амплитуда первого 

колебания; hmax2 – амплитуда второго колебания; h – установившееся значение 

регулируемой величины. 

На рисунках 7–10 представлены результаты моделирования удаленного трехфазного 

КЗ и его отключения через 0,5 с. 

 

 
Рис. 7. Механическая 

мощность на валу 

турбогенератора при 

кратковременном КЗ: 1 

– регуляторы без 

прогнозирующего 

звена; 2 – СПАРВ и 

СПАРЧВ 

Fig. 7. Mechanical 

power on the 

turbogenerator shaft 

during a short-term 

short circuit: 1 – 

regulators without a 

predictive link; 2 – self-

adjusting predictive 

automatic excitation and 

speed controllers 

Рис. 8. Скорость 

вращения ротора 

генератора при 

кратковременном КЗ: 

обозначения 1 и 2 

соответствуют рис.7 

Fig. 8. Generator rotor 

rotation speed during 

short-term short circuit: 

designations 1 and 2 

correspond to Fig. 7 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 9. Напряжение 

турбогенератора при 

кратковременном КЗ:  

обозначения 1 и 2 

соответствуют рис.7 

Fig. 9. Turbogenerator 

voltage during short-

term short circuit: 

designations 1 and 2 

correspond to Fig. 7 

Рис.10. Изменение 

частоты в сети при 

кратковременном КЗ: 

обозначения 1 и 2 

соответствуют рис.7  

Fig. 10. Change in 

frequency in the network 

during a short-term 

short circuit: 

designations 1 and 2 

correspond to Fig. 7 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Применение СПАРВ и СПАРЧВ совместно с НЭ обеспечивает быстрое 

демпфирование колебаний напряжения, частоты и мощности в СЭС. Таким образом, 

СПАРВ и СПАРЧВ позволяют обеспечить плавное регулирование и стабилизацию всех 

параметров рассматриваемой СЭС при кратковременном КЗ. Значения показателей качества 

регулирования для рассматриваемых параметров в режиме КЗ с постоянно включенными 

НЭ представлены в таблице 2. 

Кроме того, моделировался режим подключения дополнительной мощной нагрузки. 

Результаты приведены на рисунках 11 и 12, откуда видно, что использование СПАРВ и 

СПАРЧВ обеспечивает отсутствие перерегулирования и колебательности напряжения и 

скорости ротора генератора; при этом значительно снижается время переходного процесса: 

для скорости ротора генератора  в три раза (рис.11, характеристики 1 и 2); для напряжения – 

в два раза (рис. 12, характеристики 1 и 2). Применение НЭ позволяет разгрузить 

турбогенератор и дополнительно снизить провал напряжения. 
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Таблица 2 

Table 2 

Сравнение показателей качества регулирования обычных и прогностических АРВ и АРЧВ после 

отключения КЗ 

Comparison of the quality indicators of regulation of conventional and predictive ARVs and ARVs after 

switching off the short circuit 

Параметр, определяющий качество регулирования Тип регуляторов Улучшение 

показателя, 

% 

АРВ и АРЧВ 

без ПЗ 

СПАРВ и 

СПАРЧВ 

Время переходного процесса скорости ротора 

турбогенератора, с 
16 2 87,5 

Перерегулирование скорости ротора турбогенератора 

, % 
1,2 0 100 

Степень затухания колебаний скорости ротора 

турбогенератора , о.е. 
0,16 1 84 

Время переходного процесса напряжения 

турбогенератора, с 
7,5 6,5 13,3 

Перерегулирование напряжения турбогенератора 

 , % 
41,7 16,6 60,2 

Степень затухания колебаний напряжения 

турбогенератора , о.е. 
0,6 1 40 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис.11. Скорость ротора генератора в режиме 

подключения дополнительной нагрузки: 1 – без 

использования НЭ и регуляторы без ПЗ; 2 – без 

НЭ и с использованием СПАРВ и СПАРЧВ; 3 – 

использовались НЭ, СПАРВ и СПАРЧВ 

Fig. 11. Generator rotor speed when connecting 

additional load: 1 – without the use of energy 

storage devices (ESD) and regulators without a 

predictive link; 2 – without ESD and using self-

adjusting predictive automatic excitation and 

rotation speed controllers; 3 – ESD and self-

adjusting predictive automatic excitation and 

rotation speed controllers were used 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 12. Напряжение турбогенератора при 

подключении дополнительной нагрузки: 

обозначения соответствуют рис.11 

Fig. 12. Turbogenerator voltage when connecting an 

additional load: designations correspond to Fig. 11 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Заключение (Conclusions) 

Результаты имитационного моделирования рассмотренных переходных режимов в 

исследуемой СЭС позволяют сделать следующие выводы: 

1. Постоянно подключенные накопители электроэнергии практически до нуля 

уменьшают глубину провала напряжения при переходе сетевого кластера в островной 

режим. 

2. Самонастраивающиеся прогностические регуляторы турбогенераторной установки 

уменьшают глубину провала напряжения, снижают время переходного процесса и 

величины перерегулирования параметров режима СЭС. 

3. Согласованное управление накопителями электроэнергии и турбогенератором с 

прогностическими регуляторами уменьшает практически до нуля величину 

перерегулирования и существенно снижает время переходного процесса регулируемых 

параметров при возмущениях в сетевом кластере. 

4. Принимая во внимание полученные результаты, целесообразно проведение 

дальнейших исследований по применению метода согласованного управления активными 

элементами, используемыми в системе электроснабжения для регулирования параметров 

режима. 
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