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В статье рассмотрены основные аспекты применения солнечной энергии в качестве ис-
точника питания железнодорожной автоматики и телемеханики. Проведен анализ действую-
щей нормативной базы по соответствующему вопросу. Описаны преимущества автономных 
питающих установок. В особую группу отнесены основные требования к электропитающим 
установкам и резервным источникам питания аппаратуры железнодорожной автоматики и теле-
механики. Произведен экономический расчет системы автономного энергоснабжения перегона 
на основе статистических данных по коэффициенту инсоляции территории Московского региона 
за последние 20 лет. Дана краткая характеристика основных проблем, которые могут возникать 
при вводе в эксплуатацию, обслуживании и использовании фотоэлектрических панелей на сети 
железных дорог ОАО «РЖД». Особое внимание уделено перспективам широкого внедрения сол-
нечных установок применительно к устройствам сигнализации, централизации и блокировки.
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Введение

Солнечная энергия приобретает популярность во многих странах, в том 
числе и потому, что цена фотоэлементов и преобразователей для них стреми-
тельно снижается, благодаря развитию новых технологий. Солнечная энергия 
вполне может конкурировать с энергией, получаемой из ископаемого топлива. 
В некоторых странах уже достигнут паритет, т. е. возобновляемые источни-
ки энергии генерируют электричество по ценам, равным или меньшим, чем 
традиционные источники энергии на ископаемом топливе.

В зонах, где прокладка традиционных электрических сетей затруднена, 
солнечный свет становится важным альтернативным источником энергии. 
Солнечная энергия является чистым, неиссякаемым (по человеческим масшта-
бам) источником энергии и в недалеком будущем может стать одним из основ-
ных, так как ожидается топливный дефицит в традиционной энергетике.
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Полупроводниковые фотоэлементы для преобразования световой энер-
гии в электрическую стали широко применяться благодаря их использованию 
в космической аппаратуре. Со временем фотоэлементы нашли применение для 
решения энергообеспечения земных объектов – от бытовых до промышленных.

В основе работы фотоэлемента лежит вентильный фотоэффект – возник-
новение ЭДС при освещении структуры, состоящей из разнородных элементов. 
Составляющими такой структуры могут быть металл и полупроводник (контакт 
Шоттки); два полупроводника с различным типом проводимости (p-n-переход); 
два полупроводника, различных по химическому составу (гетероструктура).

В основе вентильного фотоэффекта лежат два фундаментальных явле-
ния – внутренний фотоэффект и пространственное разделение разноименных 
неравновесных носителей заряда.

Внутренний фотоэффект – это явление генерации неравновесных носи-
телей заряда при облучении полупроводника электромагнитным излучением 
с энергией квантов, достаточной для такой генерации.

Максимальный КПД солнечных батарей возможен только в случае «соб-
ственной фотопроводимости», т. е. ситуации, когда при поглощении кванта 
света происходит переход электрона из валентной зоны в зону проводимости 
и появляется пара неравновесных носителей заряда – электрон и дырка.

Эти неравновесные носители заряда пространственно не разделены, 
и фотоЭДС не возникает, пока электрон и дырка не будут разнесены в про-
странстве. Данную функцию выполняет контакт между полупроводником 
и металлом (контакт Шоттки) или между полупроводниками (p-n-переход, 
гетероструктура) [1].

Из определенного набора фотоэлементов собираются фотоэлектрические 
модули (ФЭ-модули), имеющие вид панелей разной площади. Основными 
преимуществами использования ФЭ-модулей являются [2]:

− общедоступность и неисчерпаемость источника энергии;
− автономность функционирования;
− экологическая безопасность;
− длительный срок службы (более 25 лет);
− модульность (возможность масштабирования мощности);
− удобство транспортировки и монтажа.

1 Эксплуатационно-технические требования к альтернативным 
 источникам тока для питания аппаратуры железнодорожной 
 автоматики и телемеханики

Основным видом потребляемых энергоресурсов в ОАО «РЖД» все в боль-
шей степени становится электрическая энергия. При этом заметно снижаются 
доли потребления угля и мазута.
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В соответствии с энергетической стратегией холдинга ОАО «РЖД» на 
перспективу до 2030 г. приоритетными задачами являются [3]:

− использование альтернативных возобновляемых энергоресурсов;
− использование достижений в области ветровой и солнечной энергии;
− создание мощностей собственной генерации энергии на нетяговые 

нужды;
− внедрение емких накопителей энергии и генерирующих установок.
Чтобы понять, каковы эксплуатационно-технические особенности при-

менения ФЭ-модулей в качестве источников питания устройств железнодо-
рожной автоматики и телемеханики (ЖАТ), необходимо обратиться к дей-
ствующей нормативной документации ОАО «РЖД».

Основные требования, предъявляемые к электропитанию устройств ЖАТ 
на сети российских железных дорог, следующие:

− устройства ЖАТ следует обеспечивать энергоснабжением от двух и бо-
лее независимых источников (сетей);

− в качестве второго и третьего независимого источника могут быть 
использованы: независимое питание из общей сети энергоснабжения или 
специальные агрегаты, преобразователи, аккумуляторные батареи;

− переключение на резервный источник, а также обратное переключение 
должно происходить автоматически;

− электропитание устройств ЖАТ осуществляется постоянным током, 
переменным однофазным током, трехфазным током.

Номинальные напряжения в системе электропитания устройств ЖАТ 
должны соответствовать ряду напряжений [4, 5]:

− номинальные напряжения постоянного тока (в вольтах): U = 5, 6, 12, 
24, 36, 48, 60, 110, 120, 136, 220;

− номинальные напряжения переменного однофазного тока (в вольтах): 
U = 12, 24, 55, 60, 110, 115, 130, 145, 220, 230;

− номинальные напряжения трехфазного тока (фазовые/в вольтах): U = 
= 115, 127, 220, 230, 380, 550, 1000.

В зависимости от назначения использования ФЭ-модулей – в качестве 
основной электропитающей установки (ЭПУ), соединенной с мощной про-
мышленной сетью, или резервной автономной электростанции (РАЭС) не-
большой мощности – технические требования, предъявляемые к устройствам 
электропитания ЖАТ, будут различными. В соответствии с СТО РЖД 08.025–
2015, в качестве ЭПУ могут использоваться альтернативные источники тока 
с соответствующими преобразователями (рис. 1).

При разработке ЭПУ необходимо соблюдение следующих основных 
принципов [6–8]:

− масштабируемости (увеличения или уменьшения установленной мощ-
ности путем изменения количества компонентов без замены или перемонтажа 
эксплуатируемой части);
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Рис. 1. Функциональная схема солнечной электропитающей установки:
1 – ФЭ-модуль; 2 – инвертор; 3 – счетчик электроэнергии; 4 – мощная сеть 

− однотипности оборудования для разных категорий станций с целью 
минимизации аварийно-восстановительного запаса;

− открытой архитектуры (использование компонентов разных произво-
дителей для исключения монополизации);

− адаптируемости (возможность применения на объектах с различными 
внешними фидерами);

− быстрого восстановления (время восстановления полностью исправ-
ного состояния после отказа силами персонала с квалификацией электроме-
ханика – не более часа);

− горячей замены (замены отказавших блоков и узлов без прерывания 
электроснабжения потребителей);

− устойчивости к атмосферным и коммутационным перенапряжениям.

В экономически обоснованных случаях в качестве РАЭС могут при-
меняться альтернативные источники энергии, использующие энергию сол-
нечного излучения (рис. 2). При этом предъявляются следующие основные 
требования [9, 10]:

− в РАЭС должна быть предусмотрена возможность автоматического 
запуска;

− уровень автоматизации РАЭС должен соответствовать стабилизации 
выходных электрических параметров;

− изменение мощности нагрузки должно быть от 0,3 до 1 от номинальной;
− допустимое изменение частоты переменного тока ±1 Гц;
− ресурс работы РАЭС до капитального ремонта должен быть не менее 

20 000 часов, а средний срок службы до списания – не менее 20 лет;
− аккумуляторная емкость РАЭС рассчитывается на непрерывную работу 

при полной мощности нагрузки не менее 48 часов;
− РАЭС должна иметь внутреннюю систему диагностики.
С учетом вышесказанного, при вводе в эксплуатацию, обслуживании 

и использовании ФЭ-модулей в качестве источника питания аппаратуры ЖАТ 
возникает ряд проблем:

− необходимость доработки системы питания в соответствии со стан-
дартами и требованиями нормативной документации ОАО «РЖД»;

− необходимость дополнительного оборудования (аккумуляторные бата-
реи (АКБ), устройства бесперебойного питания, регулятор тока, контроллер 
заряда, инвертор);
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− высокая стоимость и длительный срок окупаемости оборудования;
− наличие больших производственных площадей для размещения моду-

лей, а также помещений для дополнительного оборудования.

Рис. 2. Функциональная схема РАЭС:
1 – ФЭ-модуль; 2 – устройство отбора мощности; 3 – регулятор зарядки-разрядки; 
4 – инвертор; 5 – потребитель переменного тока; 6 – аккумуляторная батарея; 7 – 

потребитель постоянного тока 

Основными недостатками ФЭ-модулей являются их низкий КПД (в сред-
нем 15 %), который с каждым годом эксплуатации уменьшается, и зависи-
мость генерируемой мощности от времени года, времени суток, погодных 
условий и уровня инсоляции местности. Кроме того, перегрев модуля приво-
дит к ухудшению его токовых показателей, что, в свою очередь, ведет к необ-
ходимости применения системы охлаждения.

В течение года угол падения солнечного света значительно меняется, 
поэтому необходимо корректировать наклон приемника. Это можно произ-
водить вручную или в автоматическом режиме с применением специальных 
устройств отслеживающих положение солнца, что вносит дополнительные 
расходы на содержание установки.

Одной из проблем, возникающей в процессе обслуживания, является 
необходимость в регулярной очистке ФЭ-модулей: в весенне-летний пери-
од – от пыли и птичьего помета, в осенне-зимний – от снега. Это ведет к соз-
данию новых рабочих мест или распределению нагрузки на действующий 
персонал.

Выход из строя любого фотоэлемента может привести к падению генери-
руемой мощности всей питающей установки. На солнечных электростанциях, 
которые состоят из сотен ФЭ-модулей, тестирование всех фотоэлементов 
будет очень длительной и трудоемкой процедурой. Отсюда проблема раз-
работки эффективных методов диагностики и быстрой замены (ремонта) 
неисправного элемента. Помимо этого, появляется необходимость подготовки 
квалифицированных кадров, специализирующихся на установке, обслужи-
вании и ремонте ФЭ-модулей [2].
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3 Экономический расчет системы энергоснабжения 
 на базе фотоэлектрических модулей применительно 
 к железнодорожному перегону

Устройства железнодорожной автоматики, телемеханики и связи в боль-
шинстве случаев потребляют не очень большую мощность. Они обычно пита-
ются от сети 10 кВ с использованием однофазных трансформаторов мощно-
стью 630 ВА, 1,2 кВА и т. д. Устройства КТСМ, ДИСК и другие, применяемые 
для контроля букс вагонов, потребляют мощность не более 1 кВт. Небольшие 
железнодорожные станции также имеют незначительное энергопотребле-
ние (порядка 10 кВт) по сравнению с тяговыми мощностями. Питание маги-
стральных линий связи тоже может быть осуществлено солнечной энергией, 
так как мощности их потребления – порядка 20 Вт. Все эти объекты могут 
получать питание от ФЭ-модулей. Они же могут служить и резервными ис-
точниками электропитания вместо дизель-генераторов [11].

В качестве образца приведем пример расчета системы автономного 
энергоснабжения объекта, где потребители питаются переменным током 
220 В. Расчет произведен с привязкой к определенной местности, с учетом 
коэффициента инсоляции, без учета затрат на дополнительную доработку 
солнечной электропитающей установки в соответствии со стандартами и тре-
бованиями ОАО «РЖД» к электропитающим установкам и носит ознакоми-
тельный характер.

В соответствии с государственной программой «Импортозамещение 
в России до 2020 года» в расчетах используется оборудование отечественно-
го производства. Исключением являются только АКБ, так как в настоящее 
время для них нет отечественных аналогов с необходимыми электрическими 
показателями.

Прежде всего, необходимо определить суммарную электрическую мощ-
ность всех потребителей, подключаемых одновременно. Пусть эта мощность 
составляет 630 Вт с частотой 50 Гц. Такая мощность необходима для энер-
гообеспечения перегона [11]. Но эта нагрузка не постоянна, поэтому примем 
в расчет среднюю мощность потребления равной 400 Вт·ч. Значит, потре-
бление в сутки рассчитывается как 400 · 24 = 9600 Вт. Для удобства расчетов 
округляем до 10 000 Вт.

Из данных карты инсоляции России видно, что в зависимости от геогра-
фического местоположения мощность вырабатываемой солнечной энергии 
изменяется. Расчет производительности солнечной установки выполним с по-
мощью программы Photovoltaic Geographical Information System. Этот ресурс 
предоставляет средние данные по инсоляции местности, основываясь на ста-
тистике последних 20 лет, и находится в свободном доступе [12]. В качестве 
примера произведен расчет производительности солнечной установки для 
Московского региона (рис. 3).
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Рис. 3. Выбор исследуемого региона и ввод исходных данных для расчета 

После расчетных операций программы получаем данные, представлен-
ные на рис. 4.

Из сводной статистки видно, что за год по московскому региону 1 кВт 
установленных ФЭ-модулей в среднем генерирует 2,43 кВт·ч электроэнергии 
в сутки. Максимум энергии приходится на май и июнь (4,10 кВт), а минимум – 
на декабрь (0,4 кВт). Для удобства расчетов среднегодовую генерируемую 
мощность за 24 часа округлим до 2,5 кВт·ч. Для питания перегона в среднем 
необходимо 10 кВт·ч энергии в сутки, соответственно для обеспечения обо-
рудования электроэнергией и заряда аккумуляторных батарей необходима 
фотоэлектрическая установка, генерирующая мощность не менее 4 кВт·ч.

Для примера выберем солнечные модули российского производителя 
«НПП “Квант”» типа KCM-200. Электрические параметры ФЭ-модуля типа 
KCM-200 приведены при стандартных условиях: освещенность – 1000 Вт/м², 
температура – плюс 25 °C (табл. 1) [13].

Исходя из приведенных данных, количество ФЭ-модулей будет рас-
считываться как 4000 Вт/200 Вт = 20 модулей. Соединяем их паралельно-
последовательно (в зависимости от параметров контроллера заряда). Стои-
мость одного модуля составляет 19 500 руб. Таким образом, стоимость всей 
установки будет состалять 19 500 · 20 = 390 000 руб., а занимаемая площадь 
1,3 · 20 = 26 м 2.
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Рис. 4. Сводная статистика вырабатываемой мощности и график:
Ed – количество киловатт-часов, произведенных в сутки; Еm – произведенных в месяц; 

Yearly average – среднегодовое значение; Total for year – всего за год 
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Затем подберем необходимую емкость АКБ. Напряжение на батарее – 
24 В. Для функционирования установки необходим запас энергии 10 000 Вт + 
+ 20 % (с учетом неполного разряда аккумулятора), соответственно емкость 
батареи будет рассчитываться как 12 000/24 = 500 А·ч. В расчет возьмем 
4 батареи емкостью 250 А·ч каждая. Соединить их можно по-разному, в за-
висимости от конкретных условий. В качестве примера подойдет аккумуля-
тор типа DELTA DTM 12–250 Long. Цена одной такой батареи составляет 
34 600 руб., значит, комплект из 4 штук 34 600 · 4 = 138 400 руб. Этот массив 
АКБ обеспечит автономную работу сигнальной точки на протяжении 24 ча-
сов. Для 48 часов бесперебойной работы необходимо увеличить количество 
ФЭ-модулей и АКБ вдвое, в результате чего значительно повысится стои-
мость всей установки.

Поскольку для работы перегона требуется однофазное напряжение 220 В 
с частотой 50 Гц, нужно использовать инвертор. Для данной мощности, в ка-
честве примера, подойдет инвертор «Синус» 1700 отечественного производ-
ства, с хорошими показателями надежности. Стоимость такого инвертора 
в среднем составляет 22 500 руб.

Помимо вышеперечисленных элементов, необходимы контроллеры за-
ряда, это так называемый регулятор тока заряда АКБ от солнечных модулей. 
Для данной мощности подойдет контроллер заряда типа Outback FlexMax-60 
российского производителя ООО «Солнечная энергия» в количестве двух 
штук. Его средняя стоимость составляет 30 000 руб. Необходимо еще доба-
вить стоимость кабелей, разъемов и расходных материалов (около 10 000 руб.). 
С учетом перечисленного оборудования получаем усредненную стоимость 
системы автономного энергоснабжения перегона (табл. 2).

Полная стоимость автономной системы энергоснабжения перегона – 
620 900 руб. Сюда не входят стоимость монтажных и пусконаладочных работ, 
а также прочие расходы, связанные с дальнейшей эксплуатацией и обслужи-
ванием системы.

Таким образом, средняя цена за 1 кВт установленной мощности фото-
электрической установки составляет около 2500 долл. Для сравнения: атом-

Таблица 1. Параметры KCM-200 

Цена, руб., в том числе НДС 19 500

Мощность P
max

, Вт 200

Напряжение холостого хода, В 45,2

Ток короткого замыкания, А 5,9

Коммутационное напряжение, В 24

Габаритные размеры, м 2 1,3

Масса, кг 16
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Таблица 2. Стоимость системы энергоснабжения перегона 

Тип оборудования Количество, шт. Стоимость, руб.

Солнечный модуль KCM-200 20 390 000

АКБ DELTA DTM 12-250 Long 4 138 400

Инвертор «Синус» 1700 1 22 500

Контроллер заряда Outback FlexMax-60 2 60 000

Кабели, разъемы, расходные материалы 10 000

Всего 620 900

ный энергоблок мощностью 1000 МВт требует капитальных вложений 
порядка 2,5 млрд долл. и минимум 7 лет строительства. Данные по рос-
сийским тепловым станциям: Северо-Западная ТЭЦ в Санкт-Петербурге – 
1500 долл. за 1 кВт установленной мощности, Сочинская ТЭЦ – 2500 долл., 
Белгородская ТЭЦ «Луч» – 1200 долл. Строительство ГЭС обходится в мире 
от 800 до 2500 долл. за 1 кВт установленной мощности. Удельные затраты 
на 1 кВт установленной мощности сетевых ветроустановок в Европе состав-
ляют 1200 долл. на суше и около 1800 долл. – на море [14, 15].

Сегодня наиболее дорогими являются фотоэлектрические установки. 
Как ни парадоксально, но именно эта отрасль энергетики развивается наи-
более быстрыми темпами. Себестоимость производства энергии на фотоуста-
новках неуклонно снижается, а на электростанциях на органическом топливе 
и АЭС – растет.

Заключение

В настоящее время остается проблема «сезонности» работы фотоэлек-
трической установки, так как в зимнее время для обеспечения уровня гене-
рируемой энергии, сопоставимого с весенне-летним периодом, необходимо 
значительно большее количество ФЭ-модулей. Следует также обратить вни-
мание на большое энергопотребление аппаратуры сигнальных точек. При 
использовании светодиодных светофорных головок, бесконтактных кодовых 
путевых трансмиттеров, тональных рельсовых цепей и т. д. необходимое ко-
личество ФЭ-модулей значительно сократится, так как уменьшится потре-
бляемая мощность аппаратуры.

Самой перспективной сферой применения фотоэлектрических питаю-
щих установок могут стать устройства контроля, диагностики, связи и т. д., 
которые имеют малое энергопотребление. Кроме того, имеет смысл внедрение 
фотоэлектрических устройств на этапе проектирования участков, к которым 
еще не подведено централизованное питание. В случае круглогодичного энер-
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гопотребления с экономической и технической точек зрения было бы выгодно 
применение комбинированной ветросолнечной энергетической установки. 
Как правило, максимальное значение скорости ветра наблюдается в осенне-
зимне-весенний период, когда поступление солнечной энергии уменьшается. 
В летние месяцы отсутствие ветра компенсируется солнечной энергией [11].

Несмотря на все указанные проблемы, возникающие при вводе в экс-
плуатацию и обслуживании фотоэлектрических установок, разработчикам 
фотоэлементов удается их решать. Следует иметь в виду, что в ближайшем 
будущем энергоемкость устройств автоматики, телемеханики и связи будет 
значительно снижаться, тогда солнечные электростанции могут получить ши-
рокое распространение для питания этих устройств и для энергообеспечения 
железнодорожного транспорта, главным образом отдаленных малых станций.
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The article discusses the main aspects of the use of solar energy as a source of 
railway automation and remote control power. The analysis of the current regula-
tory framework on the matter. Describes the benefi ts of autonomous feeding instal-
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redundant power supplies automation and remote control equipment. Performed 
economic calculations independent power supply automation system on the basis 
of statistical of data from the coeffi cient insolation territory of the Moscow region 
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the widespread introduction of solar installations in respect for powering signaling 
interlocking and blocking devices.
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