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Любая система электроснабжения представляет собой совокупность из m ис-

точников питания и n потребителей, произвольно соединенных между собой. Чаще 

всего для схемы соединения потребителей с источниками не характерна наивысшая 

из возможных вероятность безотказной работы и минимальное время восстановле-

ния повреждения. Поэтому при проектировании новых систем электроснабжения 

актуальна задача выбора такой схемы соединения, параметры которой минимизиру-

ют экономические потери от неплановых отказов, отличаются наивысшей вероятно-

стью безотказной работы электроснабжения и обеспечивают требуемое технически-

ми параметрами качество энергии. 

Поставленная таким образом задача является типичной задачей математическо-

го программирования и может быть решена одним из методов поиска экстремальных 

значений целевой функции. В качестве такого метода можно предложить метод слу-

чайного поиска. 

Для определения наиболее эффективных вариантов схем электроснабжения не-

тяговых потребителей железнодорожного транспорта разработаны имитационные 

модели (ИМ), учитывающие приведенные затраты, надежность и качество электро-

энергии. 

Целью создания ИМ для электрических сетей железнодорожных узлов дистан-

ций электроснабжения с помощью метода статистических испытаний или метода 

Монте-Карло на основании матрицы возможных электрических связей между 

трансформаторными подстанциями является определение рационального варианта 

электрических связей между трансформаторными подстанциями и распределитель-

ными устройствами (источниками питания и потребителями). 

Имитационное моделирование электрических сетей железнодорожных узлов 

реализовано в виде web-приложения, которое не требует установки на компьютер 

заказчика объемного программного обеспечения. Его обновление происходит авто-

матически, при этом обеспечивается высокая мобильность приложения везде, где 

есть доступ в интернет. Алгоритм ИМ предписывает последовательно выполнить 

ряд действий: 

Внесение исходных данных. На этом этапе вносятся три параметра: 

– координаты точек расположения источника питания (ИП), распределительных 

устройств трансформаторных подстанций (РУ) и трансформаторных подстанций 

(ТП) (xi, yi, i = n1, ); 

– сведения о всех ТП: номер или название ТП; Pp – расчетная активная нагрузка 

потребителя; cos ϕp – расчетный коэффициент мощности; категории потребителей; 

Tм – число часов использования максимума нагрузки в год; Uном – напряжение пер-

вичной обмотки трансформаторов; kф – коэффициент формы графика нагрузки уча-

стка сети. По умолчанию программа продолжает названия ТП, присваивая подстан-

ции номер i + 1, при этом возможно редактирование. 
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На рис. 1 представлена реализация однолинейной упрощенной схемы электро-

сети для фидера № 502 от ПС «Мясокомбинат» витебской дистанции электроснаб-

жения [1]. 

 

 

Рис. 1. Пример внесения исходных данных и визуализации в программе ИМ УЗЛОВ 

Отображение и заполнение матрицы связи между ТП и РУ. Данная процедура 

позволяет сформировать матрицу всех возможных соединений между ТП и РУ с 

учетом ограничений для генерирования различных вариантов методом статистиче-

ских испытаний. Главная диагональ не используется, а выбор ТП или РУ разыгрыва-

ется с помощью генератора случайных чисел. Данную матрицу легко редактировать, 

активируя или убирая соответствующие символы связей между ТП или РУ.  

Web-приложение дает возможность рассчитать кратчайшие расстояния между 

всеми объектами по формуле ( ) ( ) ,
22

jijiij yyxxl −+−=  а также с помощью (визу-
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ального, графического?) редактора изменять расстояния в соответствии с сущест-

вующими ограничениями. При необходимости определения кратчайшего расстояния 

между объектами с учетом ограничений на местности используется дополнительная 

программа LOGR. 

Следующий шаг – выбор трансформаторов ТП и нагрузки на высокой стороне. 

В первую очередь осуществляется выбор номинальной мощности трансформаторов 

на основании следующих условий: 

– для однотрансформаторных подстанций: 
2

p

2

pppн.т , QPSSS +=≥ ; 

– для двухтрансформаторных подстанций: ,4,1,2 отклpн.тpн.т SSSSS −=≥  ( отклS  – 

мощность потребителей III категории, которые могут быть отключены при возник-

новении аварийного режима). 

Таблицы стандартных полных мощностей трансформаторов соответствуют но-

менклатуре выпускаемых и имеющихся в технологическом запасе отделений дис-

танций электроснабжения. При необходимости можно изменить значение номиналь-

ной мощности трансформатора в таблице текущих результатов расчетов (рис. 3) или 

пополнить/изменить содержание таблиц стандартных полных мощностей выбирае-

мых трансформаторов. 

Затем рассчитываются коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном 

и аварийном режимах, а также определяются нагрузки (
в.н

p

в.н

p

в.н

p ,, SQP ) на высокой 

стороне за счет потерь в трансформаторах ТП. 

 

Рис. 2. Пример выбора номинальной мощности трансформаторов 

Технико-экономический расчет первого варианта организации электроснабже-

ния. Технико-экономический расчет и сохранение результатов первого варианта ор-

ганизации электроснабжения осуществляется по критерию приведенных затрат 

11н1 ИКЗ += p  с учетом капитальных затрат на сооружение сети и издержек на экс-

плуатацию. 
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Программа ИМ УЗЛОВ может быть использована для разработки наиболее эф-

фективных схем электроснабжения как проектируемых предприятий железнодорож-

ной отрасли, так и существующих, не предполагающих капитальные затраты на со-

оружение сети (К = 0). 
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В настоящее время в электрических хозяйствах промышленных предприятий 

большинство сварочного оборудования выработало свой ресурс или является мо-

рально устаревшим и требует замены на современное энергоэффективное. Но, как 

известно, практически все современное сварочное оборудование имеет в своей кон-

струкции значительнее количество нелинейных элементов, а следовательно, генера-

торов высших гармоник. В связи с этим проблема высших гармоник в системе элек-

троснабжения промышленных предприятий является весьма актуальной и 

заслуживающей внимания. 

Сварка плавлением, в особенности электродуговая сварка, является основным 

технологическим процессом сварочного производства. На многих предприятиях ши-

роко применяются установки дуговой и контактной сварки с инверторными и вы-

прямительными источниками питания. Сварочные выпрямители питаются в основ-

ном от сетей 0,38 кВ. Мощность сварочных машин автоматической сварки 

однофазным током промышленной частоты достигает 1,5 МВА, сварки трехфазной 

дугой – нескольких мегавольт-ампер. В некоторых цехах машиностроительных 

предприятий удельный вес сварочных машин в нагрузке может достигать 80 % [1].  

Успехи в развитии полупроводниковой техники в начале 50-х гг. позволили перей-

ти к выпуску первых сварочных выпрямителей. С появлением силовых управляемых 

вентилей – тиристоров – стали выпускаться универсальные выпрямители, а позднее 

трансформаторы с электрическим фазовым управлением. С начала 80-х гг. в сварочных 

источниках стали использоваться силовые транзисторы, они предоставляли возмож-

ность существенного улучшения таких сварочных свойств, как характер переноса элек-

тродного металла, настройка и стабильность параметров режима. На базе управляемых 

вентилей (тиристоров и транзисторов) были созданы выпрямители с промежуточным 

высокочастотным звеном – инвертором, что позволило существенно уменьшить их мас-

согабаритные параметры и улучшить динамические свойства источника [2]. 

С начала 80-х гг. вместе с началом использования силовых транзисторов уче-

ные стали замечать, что сварочные выпрямители оказывают негативное влияние на 

другое электрооборудование. Один из первых экспериментов по влиянию высших 

гармоник был проведен в 1984 г.: его целью было установить способствуют ли выс-

шие гармоники ускоренному старению изоляции проводов и кабелей. Для выяснения 

этого положения учеными были проведены замеры токов утечки кабелей, проложен-


