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исТочниК пиТАния 
приборов мониТорингА и УчеТА 
элеКТроэнергии Тяговой сеТи 
посТоянного ТоКА нА основе 
послеДовАТельной цепочКи 
преобрАзовАТелей нАпряжения
При проектировании приборов мониторинга и учета электрической энергии 
для железнодорожных тяговых сетей постоянного тока одной из основных 
задач является создание источника для их питания. В работе рассмотрены 
проблемы, возникающие при использовании источников питания от сети соб-
ственных нужд тяговой подстанции, выполнен обзор основных технических 
решений источников, питающихся от тяговой сети, а также предложено ори-
гинальное решение, обладающее большим КПД по сравнению с его прототи-
пом.

Ключевые слова: источник питания, тяговая сеть, прибор мониторинга, прибор 
учета, высокое входное напряжение. 

Введение. В настоящее время на всей сети же-
лезных дорог ОАО «РЖД» существует устойчивая 
тенденция повышения весовых норм поездов [1], 
приводящая к повышению тяговых нагрузок и, как 
следствие, к увеличению технических потерь элек-
троэнергии на тягу поездов. Как правило, наиболь-
шее увеличение этих потерь происходит на участках 
железных дорог, имеющих изначально повышен-
ный уровень удельного расхода и потерь электро-
энергии на тягу поездов — на так называемых «уз-
ких» местах. Одним из инструментов, позволяющих 
находить «узкие» места, является автоматизирован-
ная система мониторинга энергоэффективности 
перевозочного процесса (АСМЭПП) [2], основой 
работы которой является выполнение синхронных 
измерений приборами учета электроэнергии на фи-
дерах контактной сети (ФКС) тяговых подстанций 
(ТП) и электроподвижном составе (ЭПС) с последу-
ющей обработкой и анализом [3].

Апробация ключевых технических решений АС-
МЭПП для постоянного тока была произведена на 
опытном полигоне Шаля–Подволошная Свердлов-
ской железной дороги, где на ФКС всех тяговых 
подстанций были установлены экспериментальные 
приборы учета электроэнергии [4], анализ показа-
ний которых позволил локализовать «узкие» участ-
ки дороги вплоть до межподстанционной зоны и 
создать рекомендации по повышению энергети-
ческой эффективности системы тягового электро-
снабжения [5], а также разработать программные 
решения для обработки данных [6].

Постановка задачи. Все экспериментальные 
приборы учета электроэнергии (далее — измерите-
ли), установленные в высоковольтных ячейках ФКС 
тяговых подстанций, были построены по структур-
ной схеме, представленной на рис. 1а. Каждый из-

меритель обеспечивает измерение тягового тока  
и напряжения с привязкой к сигналам точного вре-
мени для обеспечения синхронности измерений,  
а также производит первичную обработку полу-
ченных данных, которые впоследствии передаются 
на верхний информационный уровень. Прибор со-
единяется с внешними цепями посредством клемм 
1–5 и состоит из микропроцессорного измерите-
ля МИ, измерительного высоковольтного делите-
ля напряжения ИВД, а также источника питания  
от сети собственных нужд ИПСН. Тяговое напря-
жение подается на клеммы 1 и 3, понижается ИВД 
в соответствии с его коэффициентом деления и по-
ступает на входы измерения напряжения МИ. Сиг-
налы с первичного преобразователя тягового тока,  
в роли которого выступает токовый шунт, посту-
пают на клеммы 1 и 2 и далее на токовые входы 
МИ. ИПСН обеспечивает питание измерителя, фор-
мируя необходимое для него питающее напряже-
ние из переменного напряжения сети собственных 
нужд тяговой подстанции, обеспечивая необходи-
мую гальваническую развязку. 

Несмотря на полную работоспособность, под-
твержденную в ходе апробации, выяснилось, что 
представленная концепция измерителя обладает 
тремя основными недостатками. Первым из них 
является зависимость функционирования прибора 
от наличия напряжения в сети собственных нужд. 
Если по каким-то причинам это напряжение пропа-
дет, измеритель полностью перестает работать, что 
приводит к безвозвратной потере данных за весь 
период отсутствия питающего напряжения. Вторым 
недостатком является сложность монтажа и обслу-
живания измерителя. Пять точек подключения, две 
из которых — питание от сети собственных нужд, 
требуют прокладки и закрепления дополнительных 
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проводов, которые могут быть случайно поврежде-
ны при выполнении регламентных работ в ячейке. 
Третьим недостатком является необходимость обе-
спечения ИПСН специфических требований к галь-
ванической изоляции между его входом и выходом. 
В частности, одним из требований, предъявляемым 
в ОАО «РЖД» ко всем изоляторам, работающим  
в цепях тягового напряжения постоянного тока, 
является способность выдерживать испытательное 
переменное напряжение промышленной частоты 
величиной 15 кВ в течение одной минуты. Это зна-
чительно превышает требования, предъявляемые  
к гальванической изоляции типовых трансформато-
ров и готовых источников питания общего назна-
чения, что исключает их использование в ИПСН. 
Помимо этого, гальваническая изоляция ИПСН 
должна иметь минимальную паразитную емкость 
для исключения прохождения токов помех, возни-
кающих от бросков напряжения в контактной сети, 
и движущихся в сторону заземления через МИ, 
ИПСН и сеть собственных нужд. Такие помехи спо-
собны не только искажать результаты измерений, 
но и приводить к сбоям в работе микропроцессор-
ной части. Все это заставляет применять специфи-
ческие решения [7, 8], позволяющие одновременно 
реализовать как необходимую электропрочность, 
так и минимальную паразитную емкость гальвани-
ческой развязки, но при этом увеличиваются габа-
риты и стоимость ИПСН.

Принципиальное устранение описанных недо-
статков возможно в случае замены источника пи-
тания, работающего от сети собственных нужд,  
на источник питания, питающийся от тяговой сети 

(ИПТС) [9]. Структурная схема усовершенствован-
ного измерителя с ИПТС представлена на рис. 1б. 
Здесь клеммы 4 и 5 отсутствуют, а входы ИПТС 
подключены к клеммам 3 и 1 измерителя, на ко-
торые подается тяговое напряжение. Поскольку 
теперь источник питания измерителя получает пи-
тание от тягового напряжения, питание прибора 
никак не зависит от состояния сети собственных 
нужд. Усовершенствованный измеритель имеет 
три точки подключения вместо пяти, что уменьша-
ет сложность монтажа и снижает риск случайных 
повреждений цепей подключения при проведении 
регламентных работ на соседнем оборудовании 
ячейки. Отсутствие электрической связи с сетью 
собственных нужд снимает вопрос об электриче-
ской прочности гальванической изоляции ввиду её 
отсутствия, а также исключает возможность про-
хождения помех, описанных выше. 

Таким образом, использование источника, обе-
спечивающего питание измерителя от тяговой сети, 
позволяет решить все три обозначенные выше про-
блемы и значительно улучшить эксплуатационные 
характеристики и надежность измерителя, что де-
лает разработку ИПТС актуальной задачей.

Теория. Основная проблема, возникающая при 
проектировании ИПТС, заключается в высоком 
входном напряжении, которое на практике может 
быть даже выше номинальной величины 3,3 кВ [10], 
что делает невозможным прямое использование ра-
диоэлементов, рассчитанных на работу в промыш-
ленных сетях напряжением 0,4 кВ. Это заставляет 
искать оригинальные подходы к проектированию, 
отличающиеся от классических. Анализ решений, 

                                           а)                                                                                           б)

Рис. 1. Структурные схемы измерителей

                      а)                                                          б)                                                            в)

Рис. 2. основные варианты источников питания от тяговой сети
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известных на настоящий момент, позволяет выде-
лить два основных направления в проектировании 
ИПТС, заключающихся в использовании либо пере-
менной, либо постоянной составляющей тягового 
напряжения.

Известно, что при работе многопульсовых вы-
прямительных преобразователей ТП, не оборудо-
ванных емкостными сглаживающими фильтрами, 
в тяговом напряжении помимо постоянной состав-
ляющей присутствуют пульсации напряжения, ам-
плитуда и спектральный состав которых зависят  
от типа используемых выпрямителей [11]. В реше-
нии [12], представленном на рис. 2а, напряжение 
пульсаций выделяется конденсатором C, далее его 
уровень понижается трансформатором Т, после 
чего  полученное низкое напряжение приводится  
к требуемому виду преобразователем ПР, построен-
ным по любой известной топологии. При этом галь-
ваническая изоляция может быть реализована как 
трансформатором Т, так и преобразователем ПР. 
Другим способом выделения напряжения пульса-
ций и понижения их уровня может быть примене-
ние емкостного делителя на входе, что реализовано 
в конструкции [4], представленной на рис. 2б. Здесь 
гальваническая развязка может быть реализована 
только трансформатором в составе ПР. 

Использование пульсаций для питания изме-
рителя обладает одним существенным недостат- 
ком — в моменты, когда находящийся на межпод-
станционной зоне ЭПС производит рекуперативное 
торможение, спектр и амплитуда пульсаций очень 
сильно меняются, вплоть до почти полного их ис-
чезновения, что с большой вероятностью повлечет 
за собой невозможность работы питаемого обо-
рудования. Поэтому намного лучшим решением,  
с точки зрения надежности, является использо-
вание постоянной составляющей тягового напря-
жения. Наиболее эффективным вариантом такого 
решения из известных на настоящий момент явля-
ется вариант [13], представленный на рис. 2в. Здесь 
постоянная составляющая вместе с пульсациями 
понижается резистивным делителем R1

 и R
2
, вы-

прямляется диодным мостом VD, далее пульсации 
отфильтровываются  конденсатором C, а получен-
ное напряжение так же поступает на преобразова-
тель ПР, обеспечивающий гальваническую развязку 
устройства. Диодный мост VD служит для обеспече-
ния работоспособности при любом варианте под-
ключения к тяговой сети, а также защищает ПР  
от переполюсовки по входу. В оригинальном реше-
нии в качестве ПР использован обычный импульс-
ный источник питания с входным напряжением 
несколько сотен вольт. Это потребовало исполь-
зования входного делителя с большим коэффици-
ентом деления, что обусловило его сильный на-
грев, в особенности резистора R

1
. Большие потери  

на нагрев существенно снижают КПД такого 
устройства, что является его основным недостат-
ком, значительно ограничивая его применение  
на практике. 

Единственным возможным путем повышения 
КПД ИПТС, выполненного по рассматриваемой 
топологии, является увеличение входного напряже-
ния ПР. В этом случае для передачи той же мощ-
ности потребуется меньший входной ток ПР и, 
как следствие, меньший входной ток всего ИПТС, 
что совместно с уменьшением коэффициента де-
ления входного делителя позволит существенно 
снизить потери на его нагрев. Таким образом, для 
усовершенствования решения [13] необходимо по-

высить входное напряжение ПР, причем для со-
хранения низкой стоимости следует воздержаться  
от применения дорогих высоковольтных полупро-
водников, отдав предпочтение недорогим распро-
страненным радиоэлементам.

Поставленная задача была решена в устрой-
ствах [14–16], разработанных с участием автора. 
В этих устройствах применено однотипное ре-
шение, последняя версия которого представлена  
на рис. 3. Здесь напряжение тяговой сети поступа-
ет на клеммы 1 и 2 и через резистор R1

 подается 
на преобразователь ПР, состоящий из n гальвани-
чески изолированных преобразователей постоянно-
го напряжения в постоянное напряжение П

1
–П

n
, 

входы каждого из которых зашунтированы стаби-
литронами VD

1
–VD

n
. Все преобразователи соедине-

ны последовательно по входам и выходам так, что 
крайние входы цепочки преобразователей являют-
ся входами ПР, а крайние выходы цепочки преоб-
разователей являются выходами ПР, подключенны-
ми к выходным клеммам 3 и 4 устройства. Таким 
образом, благодаря последовательному соедине-
нию низковольтных преобразователей по входу, 
максимальное входное напряжение ПР является 
суммой максимальных входных напряжений каж-
дого из преобразователей П

1
–П

n
 и, в зависимости  

от их количества, может быть любым в диапазоне  
от нескольких сотен вольт до нескольких киловольт  
и выше, что позволяет повысить КПД конструкции  
по сравнению с ее прототипом на рис. 2в. Стабили-
троны VD

1
–VD

n
 имеют напряжение стабилизации, 

равное номинальному входному напряжению П
1
–

П
n
, и выполняют две основные функции. Они сим-

метрируют схему, не допуская чрезмерного повы-
шения входного напряжения на менее нагруженных 
преобразователях, а также защищают входы П

1
–П

n
  

от превышения входного напряжения на клеммах 1 
и 2 устройства. Использование VD

1
–VD

n
 позволило 

отказаться от резистора R
2
 на схеме рис. 2в, что ис-

ключило из схемы габаритный теплонагруженный 
элемент и упростило конструкцию.

Практика. Для практической проверки предло-
женного решения был построен эксперименталь-
ный ИПТС, содержащий четыре преобразователя, 
внешний вид которого представлен на рис. 4. Ис-
следования, произведенные с применением высо-
ковольтной лабораторной установки [17], показали 
полную практическую реализуемость и работоспо-
собность схемы.  

Рис. 3. Источник питания от тяговой сети на основе 
последовательной цепочки преобразователей напряжения
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Заключение. Создание источника питания для 
приборов мониторинга и учета электроэнергии  
с питанием от тяговой сети постоянного тока не 
позволяет использовать стандартные подходы, при-
меняемые для промышленных сетей 0,4 кВ. Это за-
ставляет использовать оригинальные технические 
решения, одним из которых может быть представ-
ленный вариант источника на основе последова-
тельной цепочки преобразователей напряжения, 
обладающий повышенным КПД по сравнению с его 
прототипом.    
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