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Аннотация. Цель представленных в статье исследова-

ний состояла в разработке цифровых моделей, примени-

мых при создании кибер-физических систем электроснаб-

жения железных дорог (СЭЖД). Для ее достижения приме-

нялись методы моделирования режимов, разработанные в 

Иркутском государственном университете путей сообще-

ния. Эти методы, реализованные в промышленном про-

граммном комплексе Fazonord, базировались на использо-

вании фазных координат и решетчатых схем замещения, 

представляющих собой полные графы, ветви которых об-

разованы электрическими импедансами. Они позволяют 

рассчитывать сложнонесимметричные, несинусоидальные 

и предельные режимы; обеспечивают адекватное модели-

рование активных элементов интеллектуальных электри-

ческих сетей smart grid; дают возможность решения до-

полнительных задач, например, таких как определение 

электромагнитных влияний на смежные линии электропе-

редачи, а также моделирование электромагнитных полей, 

создаваемых линиями электропередачи и тяговыми сетя-

ми. Их отличительные особенности в мультифазности, 

мультирежимности и мультизадачности.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Современные системы электроснабжения маги-
стральных железных дорог (СЭЖД) переменного тока 
являются сложными системами [1], включающими два 
тесно взаимосвязанных сегмента: физического, состоя-
щего из силовых элементов, обеспечивающих подвод 
электрической энергии к подвижному составу и стацио-
нарным объектам транспорта, и информационно-
управляющего. В процессе реализации отдельных этапов 
проводимого в настоящее время цифрового перехода 
электроэнергетики [2–7] сложность последнего сегмента, 
который обеспечивает управление, становится сопоста-
вимой с физической (технологической) частью СЭЖД. 
Поэтому ее можно отнести к классу кибер-физических 
систем электроснабжения (КФСЭ), состоящих в данном 
случае из силовых объектов (линий электропередачи, 
трансформаторов, контактных подвесок и т.д.), измери-
тельных комплексов, сетей передачи информации и 
управляющих компьютеров, использующих интеллекту-
альные алгоритмы. Концепция КФСЭ основана на глу-
бокой интеграции вычислительных ресурсов в физиче-
ские процессы [5]. В отличие от автоматизированных 

систем управления промышленными объектами в КФСЭ 
обеспечивается более тесная связь и координация между 
вычислительными и физическими ресурсами. Монито-
ринг и управление энергетическими процессами осу-
ществляется с использованием большого числа обратных 
связей; при этом результаты работы алгоритмов оказы-
вают влияние на физические компоненты, а информация 
о режимах работы СЭЖД и текущих параметрах ее от-
дельных элементов используется для модификации алго-
ритмов управления и перенастройки автоматических 
регуляторов. Укрупненная структура КФСЭ показана на 
рис. 1. 

II. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Вопросам создания кибер-физических энергосистем и 
систем электроснабжения посвящено значительное чис-
ло работ, часть из которых представлена в библиографи-
ческом списке к данной статье [8–26]. Решению задач 
анализа надежности КФСЭ посвящены работы [9–15]. В 
статьях [5, 16, 17] рассматриваются вопросы кибернети-
ческой безопасности КФСЭ. Отдельным аспектам моде-
лирования и управления КФСЭ посвящены работы [18–
26]. Однако задачи использования кибер-физического 
подхода для модернизации систем электроснабжения 
железных дорог в доступных авторам работах не рас-
сматриваются.  

При создании кибер-физических энергосистем и си-
стем электроснабжения предполагается использовать 
самые современные информационные и компьютерные 
технологии [27]: искусственный интеллект, большие 
данные, интернет вещей, квантовые вычисления и др. 
Однако ядро виртуальной части КФСЭ должны образо-
вывать цифровые модели, основанные на алгоритмах 
решения традиционных электротехнических задач. К 
ним можно отнести задачи расчета нормальных и ава-
рийных режимов, определение показателей качества 
электроэнергии по отклонениям и колебаниям напряже-
ний, а также уровням несимметрии и гармонических ис-
кажений [28–30]. Кроме того, для эксплуатационной 
практики необходимо решение задач обеспечения без-
опасности персонала [31], планирования режимов плавки 
гололеда, определения температур нагрева проводов и 
теплового износа трансформаторов [32]. 

Для решения перечисленных задач можно использо-
вать методы и алгоритмы, предложенные в работах [28–
31], основанные на применении фазных координат. 
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Рис. 1. Структура кибер-физической системы электроснабжения  

Реализованные на основе этих методов модели удо-
влетворяют следующим требованиям:  

 позволяют рассчитывать сложнонесимметричные 
(нормальные и аварийные), несинусоидальные и 
предельные режимы;  

 обеспечивают адекватное моделирование актив-
ных элементов, таких как регулируемые источ-
ники реактивной мощности, кондиционеры гар-
моник, вставки постоянного тока и т. д.; 

 имеют возможность решения дополнительных 
задач, например, таких как определение электро-
магнитных влияний на смежные линии электро-
передачи, а также моделирование электромаг-
нитных полей, создаваемых линиями электропе-
редачи и тяговыми сетями. 

III. МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ КФСЭ 

В основу методов, описанных в работах [28–31] и ре-
ализованных в промышленном программном комплексе 
Fazonord [28] положены идеи построения моделей эле-
ментов электроэнергетических систем (ЭЭС) и СЭЖД на 
основе фазных координат; при этом основные силовые 
элементы ЭЭС и СЭЖД, к которым можно отнести ли-
нии электропередачи, трансформаторы и контактные 
сети, рассматриваются как многопроводные или много-
обмоточные объекты и представляются в виде решетча-
тых схем замещения, имеющих полносвязанную тополо-
гию. 

На основе этого подхода реализованы методы и ком-
пьютерные технологии, отличительные особенности 
которых состоят в следующем (рис. 2): 

 мультифазность, заключающаяся в возможности 
моделирования мультифазных систем (однофаз-
ных, трехфазных, четырехфазных, шестифазных 
и различных их сочетаний в одной сети); 

 мультирежимность, позволяющая моделировать 
широкий набор режимов ЭЭС и СЭЖД: нор-
мальных и аварийных, несимметричных, несину-
соидальных, предельных по статической аперио-
дической устойчивости; 

 мультизадачность, обеспечивающая возможность 
решения дополнительных задач, актуальных для 
практики: определение наведенных напряжений на 
смежные ЛЭП [28]; расчет напряженностей элек-
тромагнитных полей, создаваемых тяговыми сетя-
ми [31]; параметрическая идентификация ЛЭП и 
трансформаторов по данным измерений, получае-
мых от устройств PMU WAMS [33]; учет активных 
элементов при моделировании СЭЖД [29]; моде-
лирование тепловых процессов при плавке гололе-
да. 

Структурная схема, поясняющая характер взаимосвя-
зей между решаемыми в процессе мультифункциональ-
ного моделирования задачами, представлена на рис. 3. 

Мультифункциональный подход к моделированию 

ЭЭС

Мультифазность Мультирежимность Мультизадачность

Моделирование 

мультифазных сетей

- трехфазно-однофазных;

-трехфазно-четырехфазных-

однофазных;

-трехфазно-шестифазно-

однофазных;

 и т.д. 

Решение дополнительных задач:

- определение наведенных 

напряжений на смежные ЛЭП;

- расчет напряженностей 

электромагнитных полей, 

создаваемых ТС и  ЛЭП;

- параметрическая идентификация 

ЛЭП, КС  и трансформаторов;

- моделирование режимов плавки 

гололеда

Моделирование  

нормальных, аварийных, 

сложнонесимметричных, 

неполнофазных,  

несинусоидальных и 

предельных режимов

 
Рис. 2. Возможности мультифункционального моделирования ЭЭС 
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Рис. 3. Комплекс решаемых научно-технических задач 

Система электроснабжения магистральной железной 
дороги является сложным динамическим объектом, ко-
торый может быть описан системой нелинейных диф-
ференциальных уравнений большой размерности 

 t
dt

d
,CS,V,X,Φ

X
    (1) 

где X – n-мерный вектор параметров режима; Ф – n-
мерная вектор-функция; V– m-мерный вектор возмуща-
ющих воздействий; C–  -мерный вектор управлений; 

S – q-мерный вектор, который составлен структурными 
параметрами СЭЖД.  

Этой модели отвечает структурная схема, показанная 
на рис. 4.  

 

E
p

1
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Рис. 4. Структурная схема, отвечающая модели (1):  
dt

d
p   – оператор дифференцирования; Е– единичная матрица 

Ввиду большой размерности и сложности 
практическое использование модели (1) на современном 
этапе не представляется возможным. Поэтому для 
определения режимов СЭЖД применяют имитационные 
методы [28]; при этом используется концепция 
мгновенных схем и осуществляется редукция модели (1) 
к набору статических схем. Для проведения 

моделирования исследуемый интервал 
M

T  разбивается 

на малые промежутки tΔ . На каждом интервале 

параметры VC,S,X,  принимаются постоянными. 

Создание имитационной модели СЭЖД требует по-
строения моделей отдельных элементов с определением 
алгоритма их взаимодействия и включает следующие 
составные части: моделирование графика движения по-

ездов; формирование мгновенных схем, отвечающих 
каждому интервалу tΔ  и расчет режима для каждой из 

них; определение интегральных показателей имитаци-
онного моделирования. 

На всех интервалах t  решается следующая нели-

нейная система уравнений, которая описывает устано-
вившийся режим соответствующей мгновенной схемы 

  0V,C,S,XF 
kkkkk

, 

где 
kkkk

V,C,S,X  – значения векторов VC,S,X,  для k-

ой мгновенной схемы. 

Методология моделирования [28], реализованная в 
программном комплексе Fazonord, позволяет осуществ-
лять расчеты режимов СЭЖД, включающей три слож-
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ных подсистемы: систему тягового электроснабжения 
(СТЭ); систему внешнего электроснабжения (СВЭ), об-
разованную высоковольтными сетями ЭЭС, примыкаю-
щими к тяговым подстанциям (ТП); и районы электро-
снабжения нетяговых и нетранспортных потребителей 
(РЭС). В алгоритм моделирования может быть добавлен 
этап учета графиков изменения стационарных нагрузок, 
питающихся от сетей ЭЭС и РЭС. Структурная схема 
системы показана на рис. 5, а укрупненная схема алго-
ритма функционирования представлена на рис. 6.  

В настоящее время и среднесрочной перспективе 
реально может быть доступна оперативная информация 
только по элементам СВЭ, непосредственно 
примыкающим к шинам высокого напряжения ТП. 
Поэтому при решении задач оперативного управления 
необходимо построение эквивалентной модели 
основной сети ЭЭС [34].  

На рис. 5 приведены следующие основные сегменты 
электротехнического ядра КФСЭ: 

 оценивание состояния по информации, поступа-
ющей по каналам информационной сети КФСЭ; 

 прогнозирование нагрузок стационарных объек-
тов; 

 формирование упрощенной (эквивалентной) мо-
дели внешней сети ЭЭС и ее оперативная кор-
ректировка при изменениях схемно-режимной 
ситуации; 

 моделирование на основе графиков движения по-
ездов, тяговых расчетов, оценивания состояния 
СВЭ и прогнозирования стационарных нагрузок; 

 формирование вектора управлений.  
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рекомендаций по упралению

1
2 3
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5

6

 

Рис. 5. Структурная схема оперативного управления 

Цели реализации кибер-физического подхода состо-
ят в следующем: 

 бесперебойное электроснабжение тяги поездов, а 
также важных объектов железнодорожного 
транспорта, обеспечивающих безопасность их 
движения; 

 обеспечение высокого качества электроэнергии 
на шинах 110-220 кВ ТП, в тяговых сетях 25 и 
2х25 кВ, а также в РЭС; 

 минимизация потерь электрической энергии в 
СТЭ и РЭС; 

 обеспечение электромагнитной безопасности при 
воздействии на персонал электромагнитных по-
лей, создаваемых тяговыми сетями [31]; 

 эффективное управление режимами СТЭ, учиты-
вающее массы поездов, размеры движения и 
профили пути. 
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Рис. 6. Схема системы оперативного управления СЭЖД: ТИ – телеизмерения; ТСиг – телесигнализация 

Особенность кибер-физического подхода состоит в 
том, что описанные выше цифровые модели непрерывно 
актуализируются на основе обработки измерительной 
информации, поступающей от устройств PMU WAMS 
[34], синхронизирующихся по сигналам спутников гло-
бального позиционирования. Кроме того, спутниковые 
технологии [35] используются при формировании гра-
фиков движения поездов, что особенно актуально для 
высокоскоростных железнодорожных линий [36]. Так-

же, на основе измерений периодически осуществляется 
параметрическая идентификация силовых элементов 
СЭЖД [33]. 

При формировании КФСЭ может использоваться 
концепция энергетического интернета [37], согласно 
которой тяговая подстанция и примыкающие к ней сети 
25 или 2х25 кВ могут рассматриваться как энергетиче-
ские ячейки, рис. 7. 
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Рис. 7. Схема энергетической ячейки КФСЭ: ПС – подстанция; ЭПС – электроподвижной состав; КС – контактная сеть 

В состав этих ячеек кроме штатного оборудования 
ТП и ТС могут входить следующие активные элементы 
smart grid: активные кондиционеры гармоник (АКГ); 

управляемые источники реактивной мощности (ИРМ); 
установки продольной компенсации (УПК); накопители 
энергии (НЭ); установки распределенной генерации 
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(РГ); устройства регулирования под нагрузкой коэффи-
циентов трансформации тяговых трансформаторов 
(РПН). Для управления энергетическими ячейками мо-
гут использоваться мультиагентные технологии [29]. 

IV. ПРИМЕРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ КФСЭ 

Ограниченный объем статьи не позволяет привести в 
полном объеме примеры моделирования СЭЖД на ос-
нове представленных выше технологий [28–34]. Поэто-
му ниже приведены примеры моделирования режимов и 

условий электромагнитной безопасности, выполненные 
в программном комплексе Fazonord [28]. Рассматрива-
лась СЭЖД, схема которой показана на рис. 8. 

Моделировалось движение девяти поездов массой 
4084 т в нечетном направлении (рис. 9а). Токовые про-
фили поезда показаны на рис. 9б. Предполагалось, что 
на шинах 220 кВ ТП 4 установлен регулируемый ИРМ, 
обеспечивающий стабилизации линейных напряжений 
на уровне 216 кВ. Результаты моделирования проиллю-
стрированы на рис. 9–13. 

Система тягового электроснабжения 25 кВ

220 кВ

ТП 1 ТП 2 ТП 3 ТП 4

ЛЭП 1 ЛЭП 2 ЛЭП 3 ЛЭП 4

МПЗ -1 МПЗ -2 МПЗ -3

ЛЭП 5

180+j90 МВ·А

 
Рис. 8. Схема СЭЖД: МПЗ – межподстанционная зона 

  

а)        б) 

Рис. 9. График движения (а) и профиль тока нечетного поезда массой 4084 т (б) 

   
а)        б) 

Рис. 10. Напряжения на токоприемниках электровозов (а) и активные мощности потребляемые (генерируемые) электровозами (б): цифрами  

обозначены номера поездов 
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Рис. 11. Реактивные мощности потребляемые электровозами: цифрами  

обозначены номера поездов 

 
Рис. 12. Коэффициенты несимметрии по обратной последовательности 

на шинах 220 кВ ТП 

 

Рис. 13. Суммарные коэффициенты гармоник на шинах 220 кВ ТП 3 

Отрицательные значения активной мощности на 
рис. 10б соответствуют режимам рекуперативного тор-
можения с возвратом электрической энергии в сеть. Ре-
зультаты моделирования позволяют сформулировать 
следующие выводы: 

1. На рассмотренном интервале моделирования 
наблюдается снижение напряжения на токопри-
емнике поезда № 9 ниже допустимого предела в 
21 кВ, что требует коррекции режима, например, 
путем включения регулируемого ИРМ на шинах 
27,5 кВ тяговых подстанций, или ввод в действие 
установок УПК. Кроме того, повысить напряже-

ние на токоприемниках можно путем изменения 
уставки ИРМ, установленного на шинах 220 кВ 
ТП 4 при наличии резерва его установленной 
мощности. 

2. Коэффициенты несимметрии на шинах 220 кВ 
ТП 2 и ТП 4 выходят за нормально допустимый 
предел 2 %. Если время превышения превышает 
значение в 5 %, то необходимо включение 
устройств симметрирования [30]. 

3. Коэффициенты гармоник на шинах 220 кВ ТП 
также выходят за допустимые пределы, что тре-
бует включения активных кондиционеров гармо-
ник [29, 30]. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложены методы определения режимов кибер-
физических систем электроснабжения железных долг 
переменного тока. На основе результатов компьтерного 
моделирования показано, что эффективные компьтерные 
моедели джля решения этих задач могут быть реализро-
ваны на сонове методов моделирования ЭЭС и СЭЖД в 
фазных координатах. 
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