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В современной электроэнергетике начинают активно применяться технологии передачи электроэнергии, базирующиеся на 

использовании воздушных и кабельных линий постоянного тока (ЛЭП DC). Они отличаются от традиционных ЛЭП перемен-

ного тока (АС) следующими положительными качествами: более низкие потери электроэнергии (ЭЭ); значительная дальность 

транспорта ЭЭ; меньшее количество токоведущих частей и компактность; отсутствие реактивной мощности; возмож-

ность соединения несинхронизированных частей электроэнергетических систем (ЭЭС); высокая управляемость; ограничение 

воздействий на окружающую среду и сокращение полосы отчуждения. Цель представленных в статье исследований состояла 

в разработке методики и компьютерных моделей для определения режимов гибридной электрической сети переменного и по-

стоянного тока, питающей тяговые подстанции (ТП). Для решения задачи учёта влияния ЛЭП DC на режимы высоковольтных 

электрических сетей, питающих ТП, применялись методы мультифазного представления ЭЭС, реализованные в программном 

комплексе Fazonord AC-DC. Он позволяет моделировать воздушные и кабельные линии электропередачи различных конструк-

ций, токопроводы, технологические ЛЭП ЖД транспорта, силовые и измерительные трансформаторы, выпрямительно-ин-

верторные преобразователи, активные элементы smart grid, стационарные и тяговые нагрузки. Моделирование базировалось 

на использовании следующих принципов: системность; комплексность; универсальность. Первый из них позволяет корректно 

учитывать взаимодействие подсистем АС и DC. Второй – даёт возможность одновременно с вычислением параметров ре-

жимов выполнять расчёты электромагнитных полей ЛЭП и тяговых сетей. Третий принцип обеспечивает моделирование ли-

ний электропередачи, тяговых сетей и трансформаторов различного конструктивного исполнения, а также устройств smart 

grid, таких как активные фильтры гармоник, пофазно управляемые источники реактивной мощности, установки инверторной 

генерации и др.  

 

Ключевые слова: гибридные электрические сети; линии электропередачи переменного и постоянного токов; тяговые под-

станции; моделирование. 
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In the modern electric power industry, electricity transmission technologies based on the use of overhead and cable DC lines are 

beginning to be actively used. They differ from traditional AC lines in the following positive qualities: lower energy losses; significant 

energy transmission range; fewer current-carrying parts and compactness; absence of reactive power; the ability to connect unsynchro-

nized parts of electric power systems; high controllability; limited environmental impact and reduction of the right-of-way. The objective 

of the research presented in the article is to develop a methodology and computer models for determining the modes of a hybrid AC and 

DC electric network supplying traction substations. To solve the problem of accounting for the influence of DC transmission lines on the 

modes of high-voltage electric networks supplying traction substations, methods of multiphase representation of electric power systems, 

implemented in the Fazonord AC-DC software package, are used. The software suite enables modeling of overhead and cable power 
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transmission lines of various designs, busbars, power and instrument transformers, rectifier-inverter converters, smart grid active ele-

ments, and stationary and traction loads. The modeling is based on the following principles: systematicity; comprehensiveness; and ver-

satility. The first allows for the correct consideration of the interaction between DC and AC subsystems. The second enables the simulta-

neous calculation of power line electromagnetic fields and the calculation of operating parameters. The third principle enables the mod-

eling of power transmission lines, traction networks, and transformers of various designs, as well as smart grid devices such as active 

harmonic filters, phase-controlled reactive power sources, inverter generation units, and others. 
 

Keywords: hybrid power grids; AC and DC power lines; traction substations; modeling. 

 

Введение. Линии электропередачи (ЛЭП) постоян-

ного тока (DC) имеют существенные преимущества по 

сравнению с традиционными ЛЭП переменного тока, ко-

торые особенно проявляются при передаче электроэнер-

гии на дальние расстояния [1]. К их числу можно отнести 

следующие факторы [2, 3]: пониженные потери энергии; 

большая дальность передачи; меньшее количество про-

водников и компактность; отсутствие реактивной мощно-

сти; возможность соединения несинхронизированных ча-

стей электроэнергетических систем (ЭЭС); высокая 

управляемость; ограничение воздействий на окружаю-

щую среду и сокращение полосы отчуждения.  

Для практической реализации проектов ЛЭП DC 

необходима разработка методов и средств, обеспечиваю-

щих адекватное моделирование режимов ЭЭС, в состав 

которых входят такие линии. Актуальность этой задачи 

подтверждается большим числом публикаций, посвящён-

ных её решению. Так, например, особенности определе-

ния режимов ЛЭП DC, реализованных на базе преобразо-

вателей напряжения, описаны в [4]. Рассмотрены алго-

ритмы моделирования режимов ЭЭС с ЛЭП DC в среде 

Labview. Разработанная программа позволяет задавать 

конфигурацию сети, параметры ЛЭП, а также мощности 

генераторов и нагрузок. Результаты разработки основных 

решений по построению систем релейной защиты (РЗ) 

в распределительных сетях постоянного тока представ-

лены в [5]. Выполнена оценка требований к РЗ ЛЭП DC 

напряжением 6–35 кВ и приведены рекомендации по ти-

пам защит. Кроме того, предложены технические реше-

ния по построению систем РЗ ЛЭП DC. Задача моделиро-

вания электротехнического комплекса ЛЭП DC в про-

граммной среде Matlab решена в [6]. Выполнен анализ ре-

жимов ЛЭП DC с использованием различных способов 

регулирования.  

Метод управления гибридными системами электро-

снабжения с гибкими линиями электропередачи постоян-

ного тока и гидроаккумулирующими электростанциями 

описан в [7]. Результаты исследования показали, что 

предлагаемый подход может учитывать нестабильность 

работы генераторов возобновляемой энергии, устранять 

колебания мощности и стабилизировать перетоки в центр 

нагрузки. Задача моделирования электромагнитных вли-

яний ЛЭП переменного тока на параллельные линии DC 

решена в [8]. При прокладке ЛЭП постоянного и пере-

менного тока в одних коридорах возникают электромаг-

нитные связи между линиями, которые изучались с помо-

щью программного обеспечения EMTDC. На основе по-

лученных результатов анализировались параметры, опре-

деляющие эти связи. 

Вопросы влияния ЛЭП переменного тока (АС) на элек-

трическое поле (ЭП), воздействующее на персонал, рабо-

тающий на параллельных линиях DC, рассмотрены в [9]. 

Проанализирована работа персонала на ЛЭП DC ±800 кВ, 

параллельно которой проходит линия АС 500 кВ. Полу-

ченные результаты показали, что максимальное значение 

напряженности ЭП может превышать допустимые пре-

делы и требует применения мер защиты. Результаты мо-

делирования и оптимизация составных ЛЭП AC/DC для 

повышения пропускной способности приведены в [10]. 

Рассмотрена ЛЭП АС с наложением постоянного тока; 

при этом двухцепная линия преобразуется в составную 

ЛЭП переменно-постоянного тока. Разработана её мате-

матическая модель для получения условий передачи мак-

симальной мощности. 

Задача оценки неисправностей в местах пересечения 

ЛЭП DC с учётом сложных факторов окружающей среды 

решена в [11]. Была реализована трёхмерная модель, учи-

тывающая ветровое смещение, влияние гололеда на про-

вес проводов и возможность повреждений в условиях 

горного пожара. Оценена надёжность в местах пересече-

ния линий DC. Анализ влияния ЛЭП АС напряжением 

1000 кВ на параллельные линии DC выполнен в [12]. Для 

его проведения была разработана модель с использова-

нием программного обеспечения EMTDC. На её основе 

рассчитывались напряжения и токи промышленной ча-

стоты, наведённые в линиях DC при различной протя-

жённости совместной прокладки и расстояниях между 

осями ЛЭП АС и DC.  

Определение электромагнитных помех в ЛЭП DC от 

параллельной линии переменного тока выполнено в [13]. 

Подробно проанализированы влияния, возникающие из-

за ёмкостной и индуктивной связи ЛЭП DC с располо-

женной поблизости параллельной линией переменного 

тока. Разработана модель многопроводной ЛЭП для рас-

чёта индуцированного напряжения. Генерируемые по-

мехи рассчитывались для установившегося режима и ава-

рийных состояний. Изучено влияние различных парамет-

ров на такие помехи. Характеристики распределения 

электрического поля под ЛЭП DC получены в [14]. Для 

моделирования ЛЭП DC напряжением ±800 кВ использо-

валось программное обеспечение COMSOL Multiphysics. 

Изучена корреляция между изменениями высоты подвеса 

проводов и распределением электрического поля. Резуль-

таты моделирования показали, что напряжённости ЭП 

под типовой ЛЭП DC ±800 кВ не превышают допусти-

мых пределов. 

Вопросы реализации отпаек переменного и постоян-

ного тока от комбинированных ЛЭП АС/DC рассмотрены 

в [15]. Показана возможность создания нескольких от-

паек АС и DC с незначительным влиянием на устойчи-

вость их работы. Для обоснования результатов была реа-

лизована модель в EMTDC. Усовершенствованная мо-

дель потока мощности ЛЭП постоянного тока предло-

жена в [16]. Она предназначена для использования при 

реализации интеллектуальной системы электроснабже-

ния, где производители и потребители обмениваются 
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данными и энергией в реальном времени. Чтобы предот-

вратить перегрузку ЛЭП разработана модель виртуаль-

ного канала. Показано, что его использование может зна-

чительно повысить пропускную способность ЛЭП DC. 

Унифицированная модель импеданса четырёхпо-

люсника для двухполюсных воздушных ЛЭП DC опи-

сана в [17]. Показано, что существуют различные ре-

жимы работы параллельных многополюсных ЛЭП DC, 

среди которых есть асимметричное состояние унипо-

лярно-биполярной гибридной формы. Для решения про-

блемы гармонического анализа на стороне постоянного 

тока в асимметричных условиях предложена унифициро-

ванная модель импеданса для двухполюсных ЛЭП DC, 

применимая к различным условиям. Результаты модели-

рования на основе PSCAD показывают, что эта модель 

демонстрирует высокую эффективность; при этом сред-

няя относительная погрешность в асимметричных усло-

виях снижается не менее чем на 5 %. Характеристики 

сети постоянного тока для передачи данных по ЛЭП в ин-

теллектуальных сетях представлены в [18]. Рассматрива-

ется ЛЭП DC, предназначенная для распределения энер-

гии, с целью её использования при обмене информацией 

посредством системы связи по ЛЭП. Была реализована 

модель ЛЭП DC в среде Matlab и получены временные 

характеристики нагруженной сети. Приведены экспери-

ментальные результаты, подтверждающие обоснован-

ность предложенного подхода. 

Результаты определения электромагнитных полей 

(ЭМП) вокруг ЛЭП DC ±500 кВ, соединяющей ЭЭС 

Египта и Саудовской Аравии, приведены в [19]. Прове-

дён анализ и моделирование этой линии. Показано, что 

максимальные напряжённости ЭМП зависят от высоты 

подвеса полюсных проводников. Также изучено влияние 

отключения полюсов на пространственное распределе-

ние ЭМП. Вопросы моделирования электромагнитной 

безопасности при эксплуатации двухцепных ЛЭП DC 

напряжением ±800 и ±500 кВ рассмотрены в [20]. Путём 

создания расчётной модели ЭМП анализировался уро-

вень воздействий на обслуживающий персонал при ре-

монте ЛЭП. Полученные результаты выявили потенци-

альные риски, связанные с ЭМП, что подтверждает необ-

ходимость эффективных мер экранирования.  

Результаты расчёта трёхмерного электрического поля 

и ионного тока в модели человеческого тела под линиями 

DC сверхвысокого напряжения приведены в [21]. Авто-

рами предложен и экспериментально проверен новый ме-

тод анализа ЭМП потока ионов под линиями DC. Пока-

зано, что ионизированное электрическое поле значи-

тельно искажается человеческим телом. Полученные ре-

зультаты можно использовать для оценки электромагнит-

ной обстановки под линиями DC. Методика определения 

ЭП в окрестностях домов, расположенных вблизи ЛЭП 

DC высокого напряжения описана в [22]. Показано, что 

наличие построек искажает поле потока ионов под высо-

ковольтными ЛЭП DC. При инженерном проектирова-

нии требуется высокоэффективный алгоритм расчёта ЭП. 

Авторами используется метод поверхностного заряда, 

а также разработана стратегия для ускорения вычисле-

ний. Её адекватность подтверждена экспериментально 

в лабораторных условиях. Показано, что напряжённость 

ЭП вокруг верхнего края крыши-шпиля больше, чем 

в других областях, а распределение поля на ней суще-

ственно отличается от аналогичной картины на плоской 

крыше. 

Оценка электромагнитной обстановки вокруг подзем-

ных ЛЭП DC высокого напряжения дана в [23]. Рассмат-

ривается магнитное поле (МП) высоковольтной линии 

DC, состоящей из двух пар подземных кабелей, проло-

женных вдоль автомагистрали. Система электропере-

дачи, включающая все её компоненты (ЛЭП, трансфор-

маторы, преобразователи и фильтры), моделировалось 

цепным методом, который позволяет получить распреде-

ление гармоник тока по длине линии. МП, создаваемое 

в окружающей среде, рассчитывалось гибридным мето-

дом конечных и граничных элементов. Оценивалось со-

ответствие нормам, ограничивающим воздействие на че-

ловека, и техническим стандартам, обеспечивающим 

электромагнитную совместимость. Методика определе-

ния электрического поля в местах пересечения ЛЭП DC 

представлена в [24]. Для моделирования ЭП использова-

лись следующие методы: моделирования заряда и конеч-

ных элементов. Для мест пересечения ЛЭП DC с произ-

вольными углами принята цилиндрическая расчётная об-

ласть. Предложен алгоритм определения искусственной 

границы с любым углом пересечения. Предлагаемый ав-

торами подход применялся для анализа ЭП на уровне 

земли в области пересечения линий ±500 кВ. Метод иден-

тификации неисправной ЛЭП DC, основанный на оценке 

степени сходства частотного спектра напряжения одной 

линии с током другой, предложен в [25]. Он был проверен 

путём моделирования ЛЭП DC напряжением ±500 кВ. 

Описанный подход позволяет избежать отключения ис-

правных линий, что способствует повышению надежно-

сти ЛЭП DC. 

Анализ представленных выше работ позволяет сфор-

мулировать следующие выводы: 

 задача моделирования ЭЭС, в состав которых вхо-

дят ЛЭП DC, имеет несомненную актуальность и явля-

ется основой для их активного применения в современ-

ной электроэнергетике; 

 авторами рассмотренных в обзоре публикаций пред-

ложены эффективные методы моделирования ЛЭП DC. 

Значительная часть электрических сетей России, осо-

бенно в регионах Сибири и Дальнего Востока, примыкает 

к тяговым подстанциям магистральных железных дорог; 

при этом однофазные тяговые сети (ТС) оказывают зна-

чительное влияние на их режимы. Однако вопросы учёта 

этого фактора в описанных выше публикациях не рас-

смотрены. Для решения этой задачи можно использовать 

подход, основанный на мультифазном представлении 

элементов ЭЭС, предложенный в [26, 27]. Ниже рассмот-

рены вопросы влияния ЛЭП DC на режимы электриче-

ских сетей, питающих тяговые подстанции (ТП) перемен-

ного тока.  

Методика и результаты моделирования. Для реше-

ния задачи учёта влияния ЛЭП DC на режимы высоко-

вольтных электрических сетей, питающих ТП, применя-

лись методы мультифазного представления ЭЭС, предло-

женные в [22–30] и реализованные в программном ком-

плексе (ПК) Fazonord AC-DC (рис. 1). Он позволяет мо-

делировать воздушные и кабельные линии электропере-
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дачи различных конструкций, токопроводы, технологи-

ческие ЛЭП ЖД транспорта, силовые и измерительные 

трансформаторы, выпрямительно-инверторные преобра-

зователи, активные элементы smart grid, стационарные 

и тяговые нагрузки. Моделирование базировалось на ис-

пользовании следующих принципов:  

1) системность; 

2) комплексность; 

3) универсальность. 

Первый из них позволяет корректно учитывать взаи-

модействие подсистем АС и DC при моделировании ре-

жимов ЭЭС, имеющих в своем составе ЛЭП DC. Второй 

– даёт возможность одновременно с определением режи-

мов выполнять расчёты электромагнитных полей ЛЭП 

и ТС. Третий – обеспечивает моделирование линий элек-

тропередачи, тяговых сетей и трансформаторов различ-

ного конструктивного исполнения, а также устройств 

smart grid, таких как активные фильтры гармоник, по-

фазно управляемые источники реактивной мощности, 

установки инверторной генерации и др. 

Моделирование проведено для схемы электрической 

сети, показанной на рис. 2, в состав которой входили 

следующие элементы: четыре воздушных ЛЭП АС 

напряжением 220 кВ, АС-DC преобразователь, ЛЭП DC 

220 кВ, три ТП 220/27,5 кВ и тяговая сеть 25 кВ. Подси-

стема DC включала двенадцатипульсный преобразова-

тель и биполярную ЛЭП постоянного тока с нагрузкой 

120 МВт. 

Определение сложно 

несимметричных, 

несинусоидальных, 

неполнофзных и 

аварийных режимов 

ЭЭС

Определение 

нагревов 

токоведущих частей и 

трансформаторов, 

моделирование 

режимов плавки 

гололеда

Расчет 

напряженностей 

электромагнитных 

полей ЛЭП и тяговых 

сетей (ТС)

Параметрическая 

идентификация 

ЛЭП, ТС и 

трансформаторов на 

основе 

синхронизированных 

измерений  
 

Рис. 1. Задачи, решаемые в ПК Fazonord AC-DC 

ЭЭС 220 кВ

ЛЭП АС 1

ЛЭП АС 4

ЛЭП АС 3ЛЭП АС 2

AC-DC

ЛЭП DCСТЭ 25 кВ

ТП 1 ТП 2 ТП 3

 
Рис. 2. Схема моделируемой электрической сети, включающей сегменты переменного и постоянного токов 

 

Результаты моделирования проиллюстрированы на 

рис. 3–11. Для сравнения выполнены расчёты сети с от-

ключенной ЛЭП DC. Для соответствия между моделями 

на шинах 220 кВ ТП 1 были заданы отборы мощности 

41,3 + j12,6 МВ·А на фазу. На рис. 3 и 4 приведены гра-

фики, отвечающие зависимостям коэффициентов несим-

метрии  2 2U Uk k t  на шинах 220 кВ ТП. Из рис. 3 

видно, что при наличии ЛЭП DC несимметрия на шинах 

ТП 3 в отдельные моменты времени заметно снижается. 

Различие в мгновенных значениях 2Uk , полученных 

в схемах с включенной и отключенной ЛЭП DC, дости-

гают 12 %. Наибольшие отличия наблюдаются на шинах 

220 кВ ТП 3. По мере удаления от источника питания 

различия максимальных величин 2Uk  увеличиваются 

(рис. 4, б). 
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а) б) 

Рис. 3. Зависимости  2 2U Uk k t : а – при наличии DC; б – при отсутствии DC 
 

  
а) б) 

Рис. 4. Зависимости  2 2U Uk k t    (а) и графики различий максимальных и средних значений 2Uk  на шинах 220 кВ ТП (б) 

 

На рис. 5–7 представлены результаты определения не-

синусоидальных режимов. На рис. 5 приведены графики 

 U Uk k t  зависимостей суммарных коэффициентов 

высших гармоник (ВГ) на шинах 220 кВ ТП от времени. 

Из них видно, что резко переменные тяговые нагрузки 

вызывают значительные колебания Uk . При включенной 

ЛЭП DC максимальные уровни ВГ увеличиваются 

в 1,6…1,9 раз (рис. 6). Это вызвано генерацией ВГ преоб-

разователями АС-DC линии постоянного тока. На рис. 7 

представлен гармонический состав напряжений на шинах 

220 кВ ТП 1 при включенной и отключенной ЛЭП DC. 

Для снижения гармонических искажений можно исполь-

зовать активные фильтры гармоник [28]. 

На рис. 8, 9 приведены результаты определения 

электромагнитных полей высоковольтных ЛЭП пере-

менного и постоянного токов. Зависимости горизон-

тальных (Ex) и вертикальных (Eу) составляющих, а также 

амплитуд (Emax) электрического поля ЛЭП DC от коор-

динаты х оси, расположенной под углом 90 градусов 

к трассе ЛЭП представлены на рис. 8, а. Аналогичные 

диаграммы для магнитного поля показаны на рис. 8, б. 
 

 

 

 
а) б) 

Рис. 5. Графики  U Uk k t  на шинах 220 кВ ТП 1: а – при наличии ЛЭП DC; б – при отсутствии ЛЭП DC 
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а) б) 

Рис. 6. Максимальные значения Uk : а – при наличии ЛЭП DC; б – при отсутствии ЛЭП DC 

 

 
 

а) б) 

Рис. 7. Спектральный состав напряжения на шинах 220 кВ ТП 1: а – при наличии ЛЭП DC; б – при отсутствии ЛЭП DC 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Зависимости  x xE E x ,  y yE E x ,  max maxE E x  (а) и  x xH H x ,  y yH H x .  max maxH H x (б) для ЛЭП  

постоянного тока 

 

  
а) б) 

Рис. 9. Результаты сравнения амплитуд ЭМП ЛЭП АС и DC 
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На рис. 9 приведены результаты сравнения амплитуд 

ЭМП ЛЭП АС и DC. Из него видно, что при одинаковой 

высоте подвеса нижних проводов ЛЭП DC генерирует 

ЭМП с напряжённостями, превышающими аналогич-

ные показатели для ЛЭП АС. Средняя величина отноше-

ния    
max max/
DC AC

E E  составляет 1, 4, а    
max max/
DC AC

H H =2,5.   

Заключение. Разработана методика и реализованы 

компьютерные модели, предназначенные для комплекс-

ного моделирования гибридных электрических сетей 

переменного и постоянного тока, питающих тяговые 

подстанции. Для проведения моделирования использо-

вался программный продукт Fazonord AC-DC [26, 27]. 

Методика является универсальной и может исполь-

зоваться для определения режимов и ЭМП в гибридных 

электрических сетях различной структуры. Результаты 

моделирования могут применяться в практике проекти-

рования и эксплуатации ЭЭС, включающих сегменты 

переменного и постоянного тока, для выбора мероприя-

тий по улучшению качества электроэнергии и повыше-

нию условий электромагнитной безопасности. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Ми-

нистерства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации (тема № 123102000012–2), соглашение № 075–03–

2023–028/1 от 05.10.2023 г. 
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