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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Актуальность темы исследования 

Одной из задач энергетической стратегии компании OAO «Российские же-

лезные дороги» [1] на перспективу до 2030 года является энергетическое обеспе-

чение перевозочного процесса. Стратегия развития холдинга «Российские желез-

ные дороги» [2] на период до 2030 года, Стратегия развития железнодорож-

ного транспорта в Российской Федерации [3], а также  решение научно-

технического совета OAO «Российские железные дороги» по вопросам орга-

низации движения тяжеловесных грузовых поездов [4] предусматривают по-

вышение весовых норм, позволяющих обеспечить возрастающие объемы грузо-

вых перевозок. Распоряжением ОАО «РЖД» № 1799p от 1 сентября 2016 г. [5] 

введенная в действие инструкция по организации обращения грузовых поездов 

повышенной массы и длины (ПМД) и соединенных поездов (СП), которая 

«направлена на повышение пропускной и провозной способности участков и 

направлений…». Однако указанная категория поездов на ряде электрифициро-

ванных на постоянном токе участков вызывает снижение напряжения на токопри-

емнике электровоза и, как следствие, скорости движения. Поэтому необходимо 

усиление системы тягового электроснабжения (СТЭ) с целью обеспечения бес-

препятственного пропуска ПМД и СП. 

На железной дороге в качестве одного из вариантов совершенствования 

энергетических показателей СТЭ применяется система бесконтактного автомати-

ческого регулирования напряжения БАРН. Она направлена на повышение про-

пускной и провозной способности участков и образует систему тягового регули-

руемого электроснабжения (СТРЭ). 

Оценка пропускной способности участков по системе электроснабжения 

осуществляется по результатам электрических расчетов по известным аналитиче-

ским методам, в том числе с использованием метода имитационного моделирова-
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ния. Однако для достоверности оценки технико-энергетических показателей при 

введении на электрифицированных железных дорогах движения соединенных 

грузовых поездов возникает необходимость в разработке дополнения к методике 

расчета при СТЭ и СТРЭ. 

Совершенствование методики электрических расчетов системы тягового 

электроснабжения постоянного тока 3,0 кВ позволяет оценить технико-

энергетическую эффективность устройств электроснабжения до и после введения 

соединенных грузовых поездов, что является актуальной задачей, в том числе и 

при введении устройств регулирования напряжения.  

Степень разработанности темы исследования. Исследованиями в области 

совершенствования режимов работы системы тягового электроснабжения зани-

маются такие организации, как AO «ВНИИЖТ», ДвГУПС, ИрГУПС, ОмГУПС, 

ПГУПС, РГУПС, РУТ (МИИТ), СамГУПС, УрГУПС и др.  

Совершенствованием методики электрического расчета системы тягового 

электроснабжения постоянного тока 3,0 кВ связано c трудами российских и зару-

бежных ученых:  

– проектирование и совершенствование системы тягового электроснабже-

ния: Б. A. Аржанников [6-18], М. П. Бадёр [14, 19], A. T. Бурков [11, 14, 20],  

К. Г. Марквардт [21-23], А. Н. Марикин [24, 25], И. O. Набойченко [9, 11, 14], В. 

Н. Пупынин [26], В. Т. Черемисин [27-31], Careglio Giuseppe [32], Mayer Lucio 

[33], Миура Адзуки [34]; 

– моделирование системы тягового электроснабжения: А. С. Вильгельм [31, 

35-38], М. А. Гаранин [39-42], Е. В. Добрынин [41,42], В. П. Закарюкин [43, 44], 

А. В. Крюков [43, 44], Г. Г. Марквардт [45, 46], В. Е. Марский [47, 48], Р. И. Ми-

рошниченко [49-51], Э. В. Тер-Оганов [52-55], Т. П. Третьяк [56], В. Т. Черемисин 

[57-59], Yulong Che [60], Shaobing Yang [61], Gang Zhang [62], P. Arboleya [63], 

Pablo Martínez Fernandez [64]. 
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Тема диссертационной работы соответствует паспорту научной специаль-

ности 05.22.07 – Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрифика-

ция (технические науки): пункт 1 и пункт 4. 

Целью диссертационной работы является совершенствование метода рас-

чета системы электрической тяги постоянного тока 3,0 кВ в режимах работы не-

регулируемого и регулируемого электроснабжения при движении одиночных и 

соединенных грузовых поездов, направленное на повышение пропускной способ-

ности участков (направлений) с учетом технико-энергетических показателей си-

стемы тягового электроснабжения. 

Задачи исследования: 

1. Выполнить анализ существующих способов усиления, а также методов 

электрического расчета СТЭ. Определить критерии оценки технико-

энергетической эффективности СТЭ с устройствами регулирования напряжения 

при пропуске СП. 

2. Разработать дополнение к методике электрических расчетов системы тя-

гового регулируемого электроснабжения при организации движения соединенных 

поездов. 

3. На основе разработанного дополнения к методике произвести моделиро-

вание работы СТЭ и технико-энергетический анализ организации движения со-

единенных поездов, в том числе с применением устройств регулирования напря-

жения. 

4. Оценить технико-энергетическую эффективность СТЭ за счет примене-

ния устройств регулирования напряжения в условиях увеличении скорости дви-

жения, снижении времени межпоездного интервала, а также в условиях работы 

регулируемых ТП и нерегулируемой ОТП. 

Объект исследования. Устройства электроснабжения железных дорог. 

Область исследования. Системы электроснабжения железных дорог. Ме-

тоды и средства снижения потерь электроэнергии. Улучшение эксплуатационных 

показателей устройств электроснабжения. 
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Научная новизна диссертационной работы: 

1. Усовершенствована методика электрических расчетов СТРЭ за счет при-

менения поправочных токовых коэффициентов, определяемых на основе метода 

итерации, при пропуске соединенных и одиночных грузовых поездов с оценкой 

уровня напряжения на токоприемнике электровоза. 

2. Выполнена оценка влияния соединенного поезда на технико-

энергетические показатели СТЭ при различных скоростях движения, профилей 

пути и типов локомотивов. 

3. Разработана методика оценки технико-энергетической эффективности 

применения устройств регулирования напряжения в условиях увеличении скоро-

сти движения и снижении времени межпоездного интервала. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость: 

1. Выполнена оценка технико-энергетической эффективности организации 

движения соединенных поездов и применения устройств регулирования напряже-

ния. 

2. С помощью теоретических положений определено влияние СП на потери 

электрической энергии в тяговой сети на основе устройств регулирования напря-

жения. 

3. Использование методики оценки технико-энергетической эффективности 

позволило определить рациональный режим работы СТЭ. 

Практическая значимость: 

1. Повышена точность моделирования работы СТЭ за счет проверки равен-

ства расхода ЭЭ электровозов двух ОП и одного СП поездов и дополнительной 

оценки напряжения на токоприемнике электровоза. 

2. По результатам технико-энергетических показателей СТЭ доказано, что 

при организации движения соединенных поездов снижается уровень напряжения 

в контактной сети, приводящий к уменьшению скорости движения, уменьшается 
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расход электрической энергии по счетчикам электроподвижного состава, увели-

чиваются потери электрической энергии в тяговой сети. 

3. Практическая значимость подтверждается получением свидетельств о 

государственной регистрации программного продукта и актами внедрения ре-

зультатов научно-исследовательской работы. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач 

использовались методы теории последовательных приближений, теории систем 

автоматического регулирования, теории тягового электроснабжения с основами 

математического моделирования. При математическом моделировании использо-

вался программный комплекс расчетов тягового электроснабжения  ПК КОРТЭС. 

Экспериментальная часть включает в себя моделирование СТРЭ реального участ-

ка и сравнение полученных результатов с реальными показаниями приборов в 

условиях эксплуатации СТРЭ на Свердловской железной дороге.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты анализа способов усиления и методов расчета СТЭ. Критерии 

оценки технико-энергетической эффективности. 

2. Дополнение к методике электрических расчетов технико-энергетической 

эффективности СТЭ при пропуске одиночных и соединенных грузовых поездов. 

Проверка изменения технико-энергетических показателей СТЭ при использова-

нии уточненной методики. 

3. Результаты моделирования режимов работы нерегулируемой СТЭ и регу-

лируемой СТРЭ для различных профилей пути, скорости движения и локомоти-

вов при пропуске двух ОП и одного СП. Результаты проверки достоверности 

предложенной методики. 

4. Результаты исследования технико-энергетической эффективности СТЭ в 

условиях увеличения скорости движения, снижения времени межпоездного ин-

тервала (МПИ) и в условиях работы основных регулируемых ТП и нерегулируе-

мой ОТП. 
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Степень достоверности результатов подтверждается сходимостью резуль-

татов расчетов с реальными показаниями приборов на тяговых подстанциях с по-

грешностью не более 5 %, сопоставимой с инструментальной погрешностью при-

боров и расчета, а также подтверждается актами внедрения на Свердловской ди-

рекции по энергообеспечению структурного подразделения Трансэнерго филиала 

ОАО «Российские железные дороги», Института дополнительного профессио-

нального образования Академии корпоративного образования УрГУПС (ИДПО 

АКО УрГУПС) и Форатек Энерготрансстрой.  

Апробация результатов исследования. Основные результаты диссертаци-

онной работы докладывались и обсуждались на следующих конференциях, сим-

позиумах, семинарах: Международная научно-практическая конференция «Инно-

вационный транспорт – 2016: специализация железных дорог» (г. Екатеринбург, 

2016 г.); Всероссийская конференция «Техника и технологии наземного транс-

порта» (г. Екатеринбург, 2017, 2018 г.); Международный симпозиум «Элтранс» (г. 

Санкт-Петербург, 2017 г., 2019 г.); Международная научно-техническая конфе-

ренция «Интеграция образовательной, научной и воспитательной деятельности в 

организациях общего и профессионального образования» (г. Екатеринбург, 2017 

г.); Х Международная научно-практическая конференция «Будущее транспорта 

России – 2018» (г. Екатеринбург, 2018 г.); Всероссийская научно-техническая 

конференция «Наука и образование транспорту» (г. Екатеринбург, 2018 г.); Все-

российская научно-практическая конференция «Инновации и новые технологиче-

ские разработки для системы тягового электроснабжения» (г. Екатеринбург, 2018 

г.); 3 Международная научно-практическая конференция «Разработка и эксплуа-

тация электротехнических комплексов и систем энергетики и наземного транс-

порта» (г. Омск, 2018 г.); Научный семинар аспирантов УрГУПС (г. Екатерин-

бург, 2016, 2017, 2018, 2019 г.); Всероссийская научно-техническая конференция 

«Влияние надежности устройств электроснабжения на работу транспорта» (г. 

Екатеринбург, 2019 г.); Международная научная конференция «Инновационные 

тeхнологии развития транспортной отрасли» (г. Хабаровск, 2019 г.); Междуна-
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родная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы и перспективы 

развития транспорта, промышленности и экономики России» («ТранПромЭк-

2019») (г. Ростов-на-Дону, 2019 г.), расширенном заседании кафедры «Электро-

снабжения транспорта» УрГУПС (г. Екатеринбург, 2020).  

Публикации. Основные положения диссертационной работы отражены в 

15 печатных работах, в том числе 1 статья опубликована в издании, входящем в 

международную систему цитирования Scopus, и 4 – в изданиях, входящих в «Пе-

речень изданий, рекомендованных BAK для публикации научных результатов 

диссертаций». Общий объем 7,27 печ. л., из которых автору принадлежит 5,29 

пeч. л. 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы из 124 наименований и приложений. Дис-

сертация представлена на 157 страницах, содержит 137 страниц основного текста, 

29 таблиц, 30 рисунков, и три приложения на 20 страницах. 
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ГЛАВА 1 ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

УСТРОЙСТВ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

 

 

В России с повышением массы и длины поездов происходит приближение к 

предельному значению  пропускной способности на участках железных дорог. 

«Исчерпание» пропускной способности участка может происходить с уменьше-

нием участковой скорости движения поездов [65-67].  

Согласно Энергетической стратегии холдинга «Российские железные доро-

ги» [1] проводится работа по увеличению массы и длины грузовых поездов. В 

2009 г. на сети железных дорог пропущено более 9000 СП, к 2010 г. этот показа-

тель увеличился на 10 %. Для дальнейшего развития пропуска СП и поездов ПМД 

требуется усиление элементов инфраструктуры. 

Для увеличения пропускной способности участка Курган – Колчедан на 

Южно-Уральской железной дороге (ЮУЖД) разработан вариантный график, по 

которому можно пропускать 10 пар соединенных поездов СП в сутки весом до 12 

000 т [68]. В 2015 году на ЮУЖД были сформированы и проведены 2951 СП [69]. 

Забайкальская железная дорога с января по март 2019 года обеспечила про-

пуск в границах своего полигона 4044 соединенных грузовых поездов (в 2,2 раза 

больше, чем за 2018 год) [70]. 

С организацией пропуска поездов ПМД и СП устройства электроснабжения 

на участках, электрифицированных на постоянном токе 3,0 кВ, ограничивают 

пропускную способность. Снижается напряжение на токоприемнике ЭПС, что 

приводит к потере скорости движения поезда, увеличению тока нагрузки в прово-

дах контактной сети [6]. 

Ограничение пропускной способности по устройствам электроснабжения 

возможно по следующим показателям: 

– уровень напряжения на токоприемнике электроподвижного состава; 

– температура нагрева проводов контактной сети; 
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 – мощность силового оборудования тяговых подстанций (понижающих и 

преобразовательных трансформаторов, выпрямительных блоков). 

С целью снятия ограничений необходимо выполнение проверочных элек-

трических расчетов системы тягового электроснабжения до и после введения ме-

роприятий по усилению. 

В главе рассматриваются существующие методы усиления СТЭ, методы и 

программные комплексы для выполнения электрических расчетов, а также их до-

стоинства и недостатки.  

Из всех вариантов выбирается существующие и эксплуатируемые ОАО 

«Российские железные дороги» метод усиления и программный комплекс для вы-

полнения электрических расчетов СТЭ. Предлагаются критерии оценки технико-

энергетической эффективности применения выбранного метода усиления СТЭ. 

 

 

 

1.1 Обзор существующих методов усиления системы тягового  
электроснабжения постоянного тока 

 

 

 

Основные методы усиления СТЭ [6-9, 24, 39, 53] можно подразделить 

условно на 3 категории (рисунок 1.1).  

Строительство дополнительной промежуточной тяговой подстанции [71, 

72] является дорогим, по капительным затратам, способом усиления. Увеличение 

сечения контактной подвески, применение постов секционирования (ПC) и пунк-

тов параллельного соединения (ППC) при организации маршрутов движения 

ПМД и CП способствует усилению, но является малоэффективным способом. 
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Усиление системы тягового электроснабжения постоянного тока 3,0 кВ

Усиление контактной подвески 

Установка ПС, ППС

Двенадцатипульсовые 
преобразовательные агрегаты

ППН

Повышение уровня 
напряжения в контактной сети

Строительство дополнительной 
тяговой подстанции

Регулирование напряжения

БСТЭ (БАРН+ОТП)

Перевод участков с постоянного тока на 
переменный ток 

6 кВ

12 кВ

24 кВ

БАРН Регулируемые 
ВДУ

25 кВ 50 Гц 

2х25 кВ

25 кВ с экранирующими 
и усиливающими 

проводами

94 кВ

Двух контактных 
проводов

Усиливающие 
провода

ОТБ

 

Рисунок 1.1 – Основные методы усиления системы тягового  
электроснабжения 

 

К менее дорогостоящим способам относятся: применение вольтодобавоч-

ных устройств (ВДУ) [6, 7, 21, 25, 34, 73-75]; сооружение пунктов повышенного 

напряжения (ППН) [6, 7, 25, 32, 33, 56, 72, 76]; одноагрегатный тяговый блок 

(ОТБ) [6, 7, 10]. 

Перевод участков на переменный ток оправдан величиной напряжения, но 

приводит к дополнительным недостаткам, присущим переменному току. Потре-

буются крупные капитальные вложения при организации реконструкции в усло-

виях непрерывного движения поездов [9, 26, 40]. 

Повышение напряжения постоянного тока в контактной сети до 6, 12, 24 кВ 

по сравнению с переменным током 25 кВ 50 Гц повысит энергетическую эффек-
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тивность по симметрированию нагрузки в питающих сетях внешнего электро-

снабжения, но появляются сложности создания системы, а именно: разработка 

преобразователя 6, 12, 24/3 кВ, коммутирующей и защитной аппаратуры на тяго-

вых подстанциях и на электровозах [11, 14, 19, 20]. Преобразователи на напряже-

ние 6, 12, 24 кВ могут создать большие трудности в обеспечении электромагнит-

ной совместимости со смежными системами железнодорожной автоматики [9]. 

К известным способам регулирования напряжения трансформаторов [15, 

77] относят плавное контактное («роликовое»), плавное бесконтактное (реактор-

ное), ступенчатое контактное, ступенчатое бесконтактное (тиристорное). 

Применение регулируемых преобразовательных агрегатов [6, 7, 12, 13, 16, 

17,50, 78-89] с трансформаторами повышенной мощности в системе бесконтакт-

ного автоматического регулирования напряжения (БАРН) позволяет произвести 

автоматическую стабилизацию уровня напряжения преобразовательного агрегата 

тяговой подстанции в диапазоне от Ud ст = 3500 В до Ud ст = 3700 В с погрешно-

стью регулирования плюс-минус 0,6 % ступенями через 50 В. 

Функциональная схема системы БАРН представлена на рисунке 1.2. Объек-

том регулирования является преобразовательный агрегат (ПА) (преобразователь-

ный трансформатор (ПТ) и выпрямительный блок (ВБ)). В качестве регулирую-

щего органа используются управляемые реакторы УР1 и УР2 (рисунок 1.2, а), 

подключенные к отводам ПТ. Автоматическим регулятором в системе БАРН слу-

жит шкаф автоматического управления напряжением ШАУН 5 [18]. 

Шкаф ШАУН 5 получает сигнал от датчиков напряжения (ДН) об уровне 

напряжения на шинах ПА и сравнивает его с заданным уровнем стабилизации в 

соответствии с результатом, контроллер шкафа подает сигнал управления на ти-

ристорные мосты для подмагничивания управляемыми реакторами, для стабили-

зации выпрямленного напряжения ПА на заданном уровне. 

На современном этапе развития переключающего устройства один управля-

емый реактор УР1 заменен на неуправляемый НР1, как показано на рисунке 1.2, б. 
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X
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Выпрямительный блок

ДН Zн

ДТ 
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~220 В
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преобразовательных 

агрегатов

ШАУН 5

Реакторное РПН

Преобразовательный 
трансформатор

ДТ 
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А

X

a

x

СО

РО

Uп

N

Выпрямительный блок

ДН Zн

ДТ

Выпрямител
ьный мост УР2

НР1

CPU В схему автоматики и управления 
преобразовательным агрегатом

~220 В

К ШАУН 5 других 
преобразовательных 

агрегатов

ШАУН 5

Реакторное РПН

Преобразовательный 
трансформатор

 

ДН – датчик напряжения; ДТ – датчик тока тиристорных мостов; СО, РО – сетевая  
и регулировочная обмотки ПТ; Zн – полное сопротивление нагрузки 

а – двумя управляемыми реакторами УР1-УР2;  
б – с управляемым и неуправляемым реакторами НР1-УР2 

 

Рисунок 1.2 – Функциональная схема системы автоматического регулирования 
напряжения БАРН 

 

В системе БАРН применяются регулируемые преобразовательные транс-

форматоры ТРДП – 16000/10 ЖУ1 с диапазоном регулирования 20 %.  

а 

б 
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Главным недостатком существующей системы БАРН являются значитель-

ные потери в стали и меди реакторов, а также их массогабаритные параметры.  

В Уральском государственном университете путей сообщения на кафедре 

«Электроснабжение транспорта» ведутся работы по разработке системы БАРН с 

тиристорным переключающим устройством ТПУ (рисунок 1.3) [15, 18]. 

По предварительным подсчетам, по сравнению с реакторными устройства-

ми регулирования напряжения, замена УР2 на тиристорный ключ ТК2 приведет к 

снижению потерь в переключающем устройстве в 5 раз, а при замене дополни-

тельно НР1 на ТК1 – в 10 раз. Замена реакторов на тиристорные ключи позволит 

существенно снизить стоимость переключающих устройств. 

 

1 2 43

А

X

a

x

СО

РО

ТК2

ТК1

Uп

N

ШАУН 6

Выпрямительный 
блок

ДН ZнШАУН 6

К источнику 
питания

 

1, 2, 3, 4 – формирователи светового сигнала на электроды управления фототиристоров ключей 
ТК1 и ТК 2 

 

Рисунок 1.3 – Функциональная схема системы БАРН ТПУ 

 

Система БАРН ТПУ в качестве регулирующего органа использует тири-

сторные ключи ТК1 и ТК2, подключенные к отводам первичной обмотки ПТ, а в 

качестве регулятора – шкаф ШАУН 6. Как и шкаф ШАУН 5, он сравнивает 
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напряжение на шинах ПА с заданным, и в соответствии с результатом сравнения 

подает сигналы управления на формирователи. Формирователи 1, 2 имеют пря-

мые входы и предназначены для управления тиристорами ключа ТК1, а формиро-

ватели 3, 4 имеют инверсные входы и предназначены для управления ключом 

ТК2. 

На рисунке 1.4 представлены внешние характеристики преобразовательного 

агрегата с системой БАРН. 

 

 

1, 2 – естественные; 3–5 – автоматические 

 

Рисунок 1.4 – Внешние характеристики преобразовательного агрегата  
с системой БАРН ТПУ 

 

Буферная система тягового электроснабжения (БСТЭ) применяется тогда, 

когда система БАРН не обеспечивает увеличения пропускной способности участ-

ков (направлений). Она содержит две двух- , трехагрегатные тяговые подстанции 

с БАРН и питающие «непроходимую» межподстанционную зону, на которой 

устанавливается одноагрегатная тяговая подстанция ОТП с питанием от соседних 

тяговых подстанций по ЛЭП-10 (35) кВ (рисунок 1.5, 1.6). ОТП выполняет роль 

«буфера», не позволяя снизиться напряжению в контактной сети ниже, например, 

3,3
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3,5
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2700 В с отдачей в контактную сеть мощности, не превышающей мощности под-

станции [9, 90, 91]. 

ТП А ТП БОТП

l

l1 l2

IфIф
Iотп

Iэ
 

Рисунок 1.5 – Схема питания и распределения тока электровоза 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Принципиальная однолинейная схема одноагрегатного 

тягового блока 
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1.2 Общие сведения и выбор метода исследования системы тягового 
электроснабжения 

 

 

 

Электрический расчет необходим для оценки работы системы тягового 

электроснабжения в нормальных и вынужденных режимах. В результате расчета 

системы в нормальном режиме осуществляется выбор параметров устройств 

электроснабжения с целью получения необходимого напряжения на токоприем-

никах электровозов, обеспечивающего наименьшие потери электрической энер-

гии и напряжения в контактной сети, работу оборудования в течение заданного 

срока службы и соблюдение заданных размеров движения поездов в нормальных 

условиях, а в вынужденных режимах – размеры перевозок в соответствии с энер-

годиспетчерской регулировкой [9]. 

Существующие методы электрического расчета СТЭ [7, 22, 23, 29, 39, 41, 

44-46, 49, 53, 92-97] (рисунок 1.7) разделены две группы: по заданному графику 

движения и по заданным размерам движения поездов. К основным недостаткам 

рассматриваемых методов можно отнести: сложность и трудоемкость выполнения 

расчета. Влияние параметров каждого из устройств электроснабжения на показа-

тели пропускной способности рассматривается без учета их совместной работы, a 

также степени вклада в результирующую нагрузочную способность всей системы. 

Наиболее эффективным методом исследования работы СТЭ, а также расчета 

пропускной способности по устройствам тягового электроснабжения является ме-

тод имитационного моделирования работы СТЭ на ЭВМ (рисунок 1.8) [18, 27, 28, 

30, 31, 35-38, 42, 43 47-49, 51, 52, 54, 55, 57-64, 99-103]. К достоинствам можно 

отнести возможность оценить большее количество факторов, влияющих на си-

стему, также решение задач, которые не могут быть решены аналитически. 
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Методы электрического 
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движения поездов

Имитационное 
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сечений графика 
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По заданному графику 
движения поездов

Метод непрерывного 
исследования движения 

поездов
 

 

Рисунок 1.7 – Методы электрического расчета  
системы тягового электроснабжения 

 

Необходимые исходные данные для проведения электрических расчетов 

СТЭ: 

 характеристика участка (координаты расположения раздельных пунктов); 

 данные для выполнения тяговых расчетов (профиль пути участка, харак-

теристики электроподвижного состава, данные о вагонах, о характеристике бук-

сового состояния вагонов, масса состава); 

 данные для моделирования графика движения поездов (массы грузовых 

поездов, размеры движения для различных типов поездов, допустимые мини-

мальные межпоездные интервалы); 

 сведения о режиме работы оборудования и параметрах СТЭ. 

 



21 

 

 

 

Начало расчета

Ввод исходных данных

Выполнение тяговых расчетов

Оценка полученных 
результатов

Конец

Формирование графика 
движения поездов

Формирование системы 
электроснабжения

Расчет пропускной 
способности системы

Расчет технико-энергетических 
показателей системы

Вывод результатов

Общая характеристика участка, 

данные для выполнения тяговых 
расчетов, данные, необходимые для 
моделирования графика движения 

поездов, сведения о параметрах СТЭ 
и режиме работы оборудования  

Моделирование движения поезда 
осуществляется в соответствии с 

заданной скоростью, массой состава и 
кратностью тяги, наличием остановок 

на раздельных пунктах

Формирование расположения ТП, 

ПС, ППС, силового оборудования, 

контактной подвески

Выполнение электрических расчетов 
рабочих режимов и характеристик 

пропускной способности 
железнодорожных участков

Оценка пропускной способности 
системы по заданному критерию 

(например, Uэ) 

Определяются: расход ЭЭ по 
счетчикам электровозов Аэпс, потери 

ЭЭ в тяговой сети ΔАтс и 
трансформаторах ΔАтр, суммарный 

расход ЭЭ на тяговых подстанциях Атп 

и удельный расход ЭЭ ат

 

 

Рисунок 1.8 – Блок-схема имитационной модели системы электроснабжения 

при реализации ее на ЭВМ  

 

При расчете расхода электровозами электрической энергии на тягу жела-

тельно учитывать следующую, может быть неполную, априорную (начальную) 
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информацию: скорость движения поезда, силу тяги двигателей (определяемую 

током двигателей), величину напряжения на двигателе, ЭДС вращения якоря тя-

гового двигателя, состояние магнитного потока магнитопровода, электрические и 

магнитные потери двигателя, механические потери колесомоторного блока, а 

также сопротивление движения поезда, зависящее от скорости движения поезда, 

состояния пути и бандажей колес, скорости ветра и его направления относительно 

направления движения поезда, от температуры окружающей среды, состояния по-

верхности катания рельсов и других условий, связанных с состоянием устройств 

тягового электроснабжения. 

Кроме необходимости введения в электрический расчет расхода электриче-

ской энергии на тягу такого объема информации задача усложняется тем, что на 

участке железной дороги могут находиться несколько переменных во времени и 

пространстве и пар поездов (прямое и обратное направления движения) с дис-

кретным состоянием процесса работы системы электровозов и тягового электро-

снабжения. 

Применение в электрических расчетах полного объема исходной информа-

ции с возможным увеличением рабочей информации, в результате появления но-

вых задач и требований в системе тягового электроснабжения, ведет к усложне-

нию и затруднению электрических расчетов. 

Использование в электрических расчетах расхода электрической энергии на 

тягу неполного объема исходной информации потребовало применения разделов 

математической статистики и теории вероятности с использованием цифровых 

вычислительных машин.  

Программный комплекс Энерго, разработанный в УрГУПС [52, 54, 55], со-

стоит из 12 блоков, выполняет тяговые и электрические расчеты, определяет оп-

тимальные точки расположения ППС, осуществляет оценку вероятностно-

статистических характеристик показателей работы СТЭ. Является наиболее мно-

гофункциональным программным комплексом, удобен в исследовании парамет-

ров СТЭ.  
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Однако данный программный комплекс не получил дальнейшего развития, 

вследствие чего имеет ряд недостатков:  

 ограниченная база данных участков (только часть Свердловской и Южно-

Уральской железных дорог); 

 отсутствие возможности пополнять и обновлять базы данных; 

 отсутствует возможность формирования пакета грузовых поездов; 

 отсутствует возможность напрямую выводить полученные данные на пе-

чать. 

Для электрических расчетов системы тягового электроснабжения научно-

исследовательским институтом АО «ВНИИЖТ» [30, 31, 48, 104, 105] разработан и 

на электрифицированных участках железных дорог постоянного тока внедрен 

программный комплекс (ПК) КОРТЭС позволяющий выполнять электрические 

расчеты пропускной способности по устройствам электроснабжения, расчеты ре-

жимов коротких замыканий, а также расчеты режимов борьбы с гололёдом, но с 

ограниченным объемом исходной и рабочей информации и предназначенный для 

решения на ЭВМ расчетных задач, связанных с определением характеристик ре-

жимов, выбором параметров, а также нагрузочной способности СТЭ и их отдель-

ных элементов.  

Для выполнения электрических расчетов СТЭ с оценкой технико-

энергетической эффективности системы БАРН при пропуске грузовых поездов 

ПМД и СП в диссертации используется программный комплекс КОРТЭС. Как и 

все имитационные модели, КОРТЭС обеспечивает выдачу выходного сигнала 

(расход и потери электрической энергии и т.д.), если на вход поступают возму-

щающие воздействия (например, изменение исходных данных, параметров под-

станции), поэтому для оценки точности полученных результатов необходимо вы-

полнение нескольких вариантных электрических расчетов. Однако ПК КОРТЭС 

требует ряд доработок и усовершенствований [30], а именно: 

 проработка возможности увеличения длины моделируемого участка; 
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 возможность пересчёта значений тока электровоза (в редакторе парамет-

ров тяговой нагрузки) с точностью до 0,001;  

 возможность дополнительного представления результатов электрическо-

го расчета: напряжения на шинах тяговых подстанциях и в расчетных точках кон-

тактной сети; потери ЭЭ на тяговых подстанциях (отдельно в регулирующем 

устройстве ТП, выпрямительных агрегатах, сглаживающих устройств, реакторах); 

 проработка возможности получения и анализа нагрузочных кривых во 

времени для элементов расчетной схемы; 

 включение в программу расчета функции для формирования схем с си-

стемой БАРН с различными видами регулирующих устройств; 

 включение проверки достоверности выполненных электрических расче-

тов с введением устройств регулирования напряжения, а также при пропуске со-

единенных грузовых поездов; 

 возможность изменения напряжения холостого хода одноагрегатной тя-

говой подстанции. 

 

 

 

1.3 Основные положения теории расчета системы тягового  
регулируемого электроснабжения 

 

 

 

Выполнение электрических расчетов выполняются методом мгновенных 

схем [7, 22, 37, 38, 48, 53, 96, 98]. Первоначально выполняются тяговые расчеты, 

по результатам которых имеем зависимость с шагом по времени 0,5 мин: 

 

 Iэ, l = f (t).       (1.1) 

 

Электрические расчеты технико-энергетических показателей СТЭ произво-

дят путем моделирования графика движения поездов на основе тяговых расчетов. 

Определяется количество и месторасположение поездов, а также значение тока 
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электровоза для данных поездов. На рисунке 1.9 представлена расчетная схема 

двухпутного участка c двусторонним питанием c применением на тяговых под-

станциях устройств регулирования напряжения системой БАРН. 

 

ПС ПС

ППС ППС ППС ППСКС1

КС2

РС

Пр.Т

ВБ

ТП Пр.Т

ВБ

ТП Пр.Т

ВБ

ТП

Iэ2 Iэ3Iэ1

 

Пр.Т – преобразовательный трансформатор; ВБ – выпрямительный блок; Iэ1,2,3 – токи 
электровозов 1,2 и 3 

 

Рисунок 1.9 – Расчетная схема параллельной схемы двухпутного участка с 
двусторонним питанием 

 

Далее для мгновенной расчетной схемы СТЭ составляются уравнения на 

основе схемы замещения тяговой подстанции и тяговой сети всего участка. Рас-

считываются следующие показатели: токи фидеров, токи тяговых подстанций, 

потери напряжения и мощности межподстанционных зон. При определении пока-

зателей рассматриваемого участка используют методов контурных токов или уз-

ловых потенциалов с применением ЭВМ [7, 22, 37, 38, 53].  

После выполнения электрических расчетов из всего множества значений 

напряжений на токоприемнике электровозов Uэi определяют межподстанционные 

зоны с минимальным напряжением Uэmin и выполняют сравнение с минимально 

допустимым уровнем напряжении менее 2700 В 

 

эmin э

эmin minдоп

  mi { }n

 

i
U U

U U


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
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

.                      (1.2) 
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Если условие выполняется, то далее определяются расход и потери элек-

трической энергии. Если условие не выполняется, то повышается уровень стаби-

лизации напряжения на шинах тяговых подстанциях. 

Расход ЭЭ на тягу тяговых подстанций с введением устройств регулирова-

ния напряжения БАРН определяется по следующей формуле 

 

тп т тр ру эпс тс тр руA A A A A A A A       ,   (1.3) 

 

где Ат  – расход электрической энергии на тягу; 

∆Атр  – потери электрической энергии в головном и преобразовательном 

трансформаторах тяговых подстанций; 

∆Ару  – потери электрической энергии в регулирующем устройстве БАРН; 

Аэпс – расход электрической энергии по счетчикам ЭПС; 

∆Атс  – потери электрической энергии в тяговой сети. 

Ат расход электрической энергии на тягу: 

 

т эпс тсA A A   .       (1.4) 

 

Аэпс расход электрической энергии по счетчикам ЭПС [7, 22, 53] определя-

ется: 

 

эпс т
1 1

n n

i i i i

i i

A A U I t
 

   .               (1.5) 

 

∆Атс потери ЭЭ в тяговой сети [7, 22, 53, 97] определяются: 

 

2

тс
1

m

i i i

i

А r I t l


    .              (1.6) 
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Суммарные потери ЭЭ в трансформаторах ∆Атр состоят из постоянных по-

терь ∆Атр.хх (относят магнитные потери, зависящие от основного магнитного по-

тока) и от переменных потерь ∆Атр.нагр (состоят из электрических потерь в обмот-

ках, зависящих от квадрата тока нагрузки). 

Таким образом, потери электрической энергии в трансформаторах тяговых 

подстанций равны: 

 

тр тр.хх тр.нагрA A A    ,               (1.7) 

 

где ∆Атр.хх – потери электрической энергии в трансформаторах в режиме хо-

лостого хода; 

∆Атр.нагр – потери электрической энергии в трансформаторах в режиме 

нагрузки. 

Потери электрической энергии в регулирующем устройстве БАРН равны: 

 

ру ру.хх ру.нагрA A A    ,     (1.8) 

 

где ∆Ару.хх  – потери электрической энергии в регулирующем устройстве 

БАРН в режиме холостого хода; 

∆Арр.нагр  – потери электрической энергии в регулирующем устройстве 

БАРН в режиме нагрузки. 

После подстановки формул 1.4-1.8 в 1.3 и получим 

 

   2

тп т тр.хх тр.нагр ру.хх ру.нагр
1 1

.
n m

i i i i i i

i i

A U I t r I t l A A A A
 

   
              
   
     (1.9) 

 

Далее определяется удельный расход ЭЭ  
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тп тп
тп

уч *

А Аа
А L m

  ,           (1.10) 

 

где Ауч – тонно-километровая работа; 

L    – длина участка; 

m   – масса составов. 

Эффективность применения системы БАРН, относительно существующей 

системы тягового электроснабжения 

 

тп(сущ) тп(барн)
барн

тп(сущ)

*100%
а а

а


  ,       (1.11) 

 

где атп(сущ) – удельный расход ЭЭ существующей СТЭ; 

атп(барн) – удельный расход ЭЭ с применением системы БАРН. 

 

 

 

1.4 Критерии оценки технико-энергетической эффективности движения 
СП и применения устройств регулирования напряжения 

 

 

 

В диссертационном исследовании для оценки технико-энергетической эф-

фективности системы тягового электроснабжения до и после введения устройств 

регулирования напряжения, а также двух схем движения грузовых поездов (оди-

ночные и соединенные) используются следующие критерии: 

1. Напряжение на токоприемнике электровоза. 

2. Потери ЭЭ в тяговой сети и в трансформаторах тяговых подстанций, с 

учетом потерь ЭЭ в регулирующем устройстве. 

3. Удельный расход электрической энергии на тягу тяговых подстанций. 
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Напряжение на токоприемнике электровоза 

 

Данная величина ограничивает пропуск грузовых поездов повышенной мас-

сы и длины, а также соединенных грузовых поездов. 

В период 27.11.2018 г. по 21.12.2018 на участках Инская – Входная – Курган 

– Седельниково, Курган – Челябинск (Западно-Сибирской, Южно-Уральской и 

Свердловской железных дорог) в нечетном направлении проводились тягово-

энергетические испытания возможности вождения соединенных поездов массой 

до 14200 тонн при вождении грузовыми электровозами серии 2ЭС6, оборудован-

ных ИСАВП-РТ [106]. 

При проведении опытной поездки были допущены отказы по условиям тя-

гового электроснабжения: нарушение требований ПТЭ [107] и распоряжения 

ОАО «РЖД». № 2412 от 25.11.2010г [108], регламентирующего напряжения в 

контактной сети не менее 2,7 кВ и не более 4 кВ. 

Выявленные несоответствия в обеспечении энергоснабжением контактной 

сети приводят к эксплуатации электровозов в недопустимых режимах, появляется 

возможность излома автосцепки в составе поезда, выхода из строя тягового обо-

рудования электровозов и не исключаются риски в выполнении графика движе-

ния. 

В связи с этим по результатам проведения электрических расчетов СТЭ 

производится оценка уровня напряжения на токоприемнике электровоза по фор-

муле 

 

Uэmin≤Uэ≤Uэmax,         (1.12) 

 

а также определяется количество межподстанционных зон с напряжением на то-

коприемнике электровоза менее 2700 В [107] 

 

Nмпз ≤ 2700 В        (1.13) 
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Потери ЭЭ в тяговой сети и трансформаторах ТП 

 

При оценке технико-энергетической эффективности двух вариантов движе-

ния поездов (одного соединенного и двух одиночных грузовых поездов), в т. ч. 

при сравнении работы тяговых подстанций по естественным внешним характери-

стикам (нерегулируемая СТЭ) и стабилизированным внешним характеристикам 

(СТРЭ) учитывается величина снижения потерь ЭЭ в тяговой сети ∆Атс и величи-

на снижения потерь ЭЭ в трансформаторах тяговых подстанций ∆Атр.  

У соединенного поезда суммарный ток равен сумме токов электровозов 

двух одиночных поездов 2Iэ, где Iэ получен из тягового расчета для одного оди-

ночного поезда. Таким образом, величина потерь ЭЭ в тяговой сети у одного СП 

выше, чем у двух ОП. 

Снижение потерь ЭЭ является целевой задачей СТЭ в определении энерге-

тической эффективности электрической тяги, особенно электрифицированных на 

постоянном токе, где величина потерь ЭЭ выше переменного тока [1]. 

Применение системы БАРН позволяет снижать потери ЭЭ в тяговой сети и 

трансформаторах ТП. 

 

Удельный расход электрической энергии на тягу тяговых подстанций 

 

По формуле 1.10 определяется удельный расход ЭЭ. 

В качестве критерия оценки выбирается эффективность применения систе-

мы БАРН, относительно существующей системы тягового электроснабжения по 

формуле 1.11. 

Таким образом, критерии оценки технико-энергетической эффективности 

движения СП и применения устройств регулирования напряжения принимают 

следующий вид: 
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      (1.14) 

 

где k – количество вариантов электрического расчета 

 

Выводы по первой главе 

 

1. Определен вариант совершенствования энергетических показателей си-

стемы тягового электроснабжения постоянного тока 3,0 кВ – система бесконтакт-

ного автоматического регулирования напряжения БАРН, направленная на стаби-

лизацию напряжения преобразовательного агрегата тяговой подстанции в диапа-

зоне от Ud ст = 3500 В до Ud ст = 3700 В, на снижение потерь электрической энергии 

и на повышение пропускной и провозной способности направлений (участков). 

Применение системы БАРН образует систему тягового регулируемого электро-

снабжения СТРЭ. 

2. Определено, что рациональным средством для моделирования работы 

СТЭ и анализа технико-энергетических показателей является программный ком-

плекс КОРТЭС. Анализ его функциональных возможностей показал необходи-

мость внесения некоторых доработок, среди основных является проверка досто-

верности выполнения электрических расчетов СТЭ на основе введения устройств 

регулирования напряжения и при пропуске СП. 
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3. Для технико-энергетической оценки пропуска СП и сравнении двух ре-

жимов работы ТП (нерегулируемая СТЭ с напряжением Udхх = 3500 В (естествен-

ная внешняя характеристика) и стабилизированным внешним характеристикам с 

напряжением Udст = 3500 – 3700 В (СТРЭ)) определены критерии оценки в виде 

математической модели. К ним отнесены: уровень напряжения на токоприемнике 

электровоза, потери ЭЭ в тяговой сети и трансформаторах ТП, удельный расход 

ЭЭ на тягу тяговых подстанций и энергетическая эффективность системы БАРН.  
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ГЛАВА 2 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАСЧЕТА СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО 

РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ 
ОДИНОЧНЫХ ИЛИ СОЕДИНЕННЫХ ПОЕЗДОВ 

 

 

 

Данная глава посвящена совершенствованию методики проведения элек-

трического расчета СТРЭ при двух вариантах движения грузовых поездов. Про-

ведена оценка достоверности выполнения электрических расчетов в программном 

комплексе КОРТЭС с введением устройств регулирования напряжения при про-

пуске соединенных грузовых поездов. Разработанное дополнение к методике про-

ведения электрических расчетов представлено в виде алгоритма.  

 

 

 

2.1 Оценка технико-энергетических показателей работы СТЭ  

при пропуске соединенного и одиночных поездов 

 

 

 

Оценка технико-энергетических показателей работы системы тягового элек-

троснабжения участка с движением с одинаковой массой одиночных поездов с 

установленным межпоездным интервалом и при введении на участке движения 

соединенных поездов производится и определяется совместной работой устройств 

электроснабжения (тяговой сети, тяговых подстанций) и электроподвижного со-

става (электровозов). 

Общим требованием при оценке технико-энергетических показателей рабо-

ты электровозов для двух вариантов движения поездов является обеспечение при 

заданной технической скорости равенства времени хода по участку и обеспечение 

одинаковой тонно-километровой работы. 

При этом известно, что при одинаковой тонно-километровой работе и оди-

наковой заданной технической скорости движения поездов затрачивается одина-
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ковая механическая работа, откуда следует, что имеет место одинаковый по счет-

чикам электровозов расход электрической энергии на тягу. 

Если в процессе исследований аналитические доказательства подтвержда-

ются практическими действиями по поддержанию неизменным расхода электри-

ческой энергии электровозами при движении двух одиночных поездов с межпо-

ездным интервалом или в соединенном поезде, тогда технико-энергетическая 

оценка работы двух схем движения поездов зависит и определяется показателями 

работы тяговой сети, головных понизительных трансформаторов и преобразова-

тельных агрегатов. 

Известно [7], что в режиме тяги результирующая сила тяги, действующая на 

поезд, определяется как разность силы тяги электровоза Fк и сопротивления дви-

жению поезда W:  

 

к .F F W          (2.1) 

 

Сила тяги электровоза определяется по следующей формуле: 

 

к д к.д.F n F  ,       (2.2) 

 

где дn  – число тяговых двигателей электровоза; 

      Fк.д – сила тяги двигателя на ободе колеса. 

Сила тяги двигателя на ободе колеса Fк.д равна 

 

Fк.д. = 3,6 СФIя – ∆F,              (2.3) 

 

где С  – постоянная двигателя; 

Ф  – магнитный поток; 

F  – потеря силы тяги; 
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Iя – ток якоря тягового двигателя; 

3,6 – коэффициент. 

Потеря силы тяги, вызванная механическими (∆Рмех) и магнитными (∆Рмагн) 

потерями в двигателе и в зубчатой передаче (∆Рз.п), определяется по формуле 

 

магн мех з.п3,6 .
P P P

F
V

    
             (2.4) 

 

Ток якоря тягового двигателя определяется по формуле 

 

д
я ,

U Е
I

R


      (2.5) 

 

где Uд                      – напряжение, подводимое на двигатель; 

R               – сопротивление якорной цепи двигателя; 

 СФЕ V – ЭДС вращения якоря. 

При подстановке формул (2.2-2.5) в формулу (2.1), получим выражение за-

висимости результирующей силы тяги, действующей на поезд, от напряжения на 

токоприемнике электровоза: 

 

  магн мех з.п
д д

СФ
3,6 СФ .P P P

F n U V W
R V

            
  (2.6) 

 

У соединенного поезда суммарный ток равен сумме токов электровозов 

двух одиночных поездов 2Iэ, где Iэ получен из тягового расчета для одного оди-

ночного поезда. 

Суммарный ток двух электровозов соединенного поезда вызывает повыше-

ние потерь напряжения в тяговой сети и, соответственно, снижение напряжения 

на электроподвижном составе, что (как известно V≡Uэ) вызывает снижение скоро-



36 

 

 

 

сти движения. При этом, как видно из формул (2.1-2.6), появляется сложная зави-

симость результирующей силы тяги F тяговых двигателей электровоза от сниже-

ния напряжения на токоприемнике электровоза. При снижении скорости движе-

ния уменьшаются ЭДС вращения якоря тягового двигателя и сопротивление дви-

жения поезда, увеличивается потеря силы тяги и в конечном итоге снижается рас-

ход электрической энергии на тягу. 

Для поддержания скорости движения поезда машинист электровоза увели-

чением тока якоря повышает силу тяги двигателя. Для этого вводится другой ре-

жим работы тяговых двигателей электровоза, а именно, перевод с сериес-

параллельной схемы соединения тяговых двигателей на параллельную схему с 

возможным введением в указанных схемах ограничения возбуждения магнитного 

потока двигателей ОВ1, ОВ2, ОВ3 и ОВ4. 

 

 

 

2.2 Особенности выполнения электрического расчета в программном 
комплексе КОРТЭС 

 

 

 

В данном пункте рассматриваются особенности выполнения электрического 

расчета системы тягового регулируемого электроснабжения с устройствами БАРН 

в программном комплексе КОРТЭС. 

При повышении напряжения в контактной сети происходит изменение 

мощности электровоза, величина которой зависит от тока Iэ электровоза, необхо-

димого для получения определенной силы тяги (формула 2.6) при движении поез-

да. 

В эксплуатации величина тока Iэ определяется многими условиями и требо-

ваниями организации движения поездов на участке. 

Для теоретической оценки технико-энергетической эффективности работы 

участка при повышении и стабилизации напряжения на шинах тяговых подстан-

ций в дополнительных разработках к программному комплексу КОРТЭС элек-
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трического расчета системы тягового электроснабжения предусматриваются два 

варианта использования мощности электровоза: увеличение мощности – первый 

вариант; второй – сохранение мощности неизменной. 

В первом варианте – при повышении напряжения Uэ на токоприемнике – 

ток электровоза Iэ принимается из тяговых расчетов с движением поезда на участ-

ке с постоянным напряжением Uэ = 3000 В. В результате повышения напряжения 

и, соответственно, мощности увеличивается результирующая сила тяги (формула 

2.6), увеличивается техническая скорость движения V, что ведет к увеличению 

пропускной способности участка и к увеличению общего расхода ЭЭ по тяговым 

подстанциям Атп (Аэпс+∆Атс+∆Атр). 

Второй вариант состоит в сохранении неизменными технической скорости 

движения V (сохранении пропускной способности) и расхода ЭЭ за счет снижения 

среднего тока электровоза Iэ при повышении напряжения Uэ (формула 1.5). В ре-

зультате снижаются потери ЭЭ в тяговой сети ∆Атс, в головном и преобразова-

тельном трансформаторах ∆Атр и регулирующем устройстве ∆Ару (формула 1.9). 

Для проведения оценки технико-энергетической эффективности при повы-

шении напряжения в контактной сети воспользуемся программным комплексом 

КОРТЭС. 

В дальнейшем потери ЭЭ в регулирующем устройстве ∆Ару учтены в поте-

рях ЭЭ в трансформаторах ∆Атр тяговых подстанций. 

При выполнении электрического расчета в ПК КОРТЭС, с введением 

устройств регулирования напряжения на заданном уровне стабилизации напряже-

ния 3500 В, 3600 В и 3700 В, токи электровозов, полученные из тягового расчета, 

остаются неизменными. В результате расчета происходит увеличение расхода ЭЭ 

на тягу, с учетом потерь ЭЭ в тяговой сети, а также увеличение потерь ЭЭ в го-

ловном и преобразовательном трансформаторах (формула 1.9). Таким образом, в 

ПК КОРТЭС оценка технико-энергетической эффективности при повышении 

напряжения в контактной сети возможна только при первом варианте, т. е. с уве-

личением технической скорости движения. 
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Для проведения второго варианта необходима разработка дополнительной 

методики проведения электрических расчетов системы тягового регулируемого 

электроснабжения, заключающаяся в ограничении величины тока электровоза, 

полученного по результатам тягового расчета. Методика расчета должна быть ос-

нована на условии равенства расхода электрической энергии электровозом нере-

гулируемой СТЭ и регулируемой СТРЭ, т. е. одинаковой механической работе 

при одинаковых технических скоростях и массе поезда. 

При пропуске одного соединенного или двух одиночных грузовых поездов 

одинаковой массы по участку с реальным профилем пути и заданной скоростью 

движения затрачивается одинаковая тонно-километровая работа, следовательно, 

электрическая энергия, затрачиваемая электровозами одного СП и двух ОП, тоже 

одинаковая.  

При выполнении электрических расчетов в ПК КОРТЭС нерегулируемой 

СТЭ и регулируемой СТРЭ при пропуске одного СП и двух ОП с одинаковой 

тонно-километровой работой, расход ЭЭ ЭПС, полученный в результате расчета 

при пропуске СП, оказался ниже, чем при пропуске двух ОП. Это связано (см. 

разд. 2.1), с тем, что суммарный ток двух электровозов соединенного поезда вы-

зывает снижение напряжения Uэ и, соответственно, скорости движения и расхода 

ЭЭ. Следовательно, другой задачей, разрабатываемой дополнительной методики 

является выполнение электрических расчетов нерегулируемой СТЭ и регулируе-

мой СТРЭ при организации движения соединенных поездов СП, в том числе со 

сравнительной технико-энергетической оценкой одиночных и соединенных поез-

дов. Для этого необходимо путем увеличения токов электровоза, полученных по 

результатам тягового расчета, повысить расход ЭЭ Аэпс с целью поддержания ско-

рости движения электровоза. Методика должна быть основана на обеспечении ра-

венства расхода ЭЭ ЭПС при пропуске одного СП и двух ОП одинаковой массы 

нерегулируемой СТЭ и регулируемой СТРЭ.  
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Разработка дополнительной методики позволит произвести совместную 

оценку технико-энергетических показателей при пропуске одиночных или соеди-

ненных поездов нерегулируемой СТЭ и регулируемой СТРЭ. 

 

 

 

2.3 Теоретические основы алгоритма сравнительного электрического 

расчета СТЭ и СТРЭ участка с движением одиночных или 
соединенных поездов 

 

 

 

Сравнительный анализ работы электровозов одиночных и соединенных по-

ездов проводится по результатам расчетов расхода на тягу и потери ЭЭ с учетом 

скорости движения и при условии выполнения одинаковой тонно-километровой 

работы, т. е. при движении на участке поездов составами одинаковой массы. 

Работа преобразовательных агрегатов тяговых подстанций предусматрива-

ется в двух режимах: первый режим работы – по естественным внешним характе-

ристикам с напряжением холостого хода Udхх = 3500 В; второй режим работы 

[109] – по стабилизированным внешним характеристикам на уровне Udст от 3500 В 

до 3700 В. 

При повышении со стабилизацией напряжения на тяговых подстанциях, со-

ответственно и в контактной сети, независимо от типа поезда ОП или СП опреде-

ляется технико-энергетическая эффективность за счет увеличения технической 

скорости движения, т. е. увеличения пропускной способности или при неизмен-

ной технической скорости (сохранении пропускной способности) за счет умень-

шения среднего тока электровозов, т. е. уменьшения потерь ЭЭ в тяговой сети. 

Алгоритм и программа расчета системы тягового электроснабжения при ра-

боте тяговых подстанций с естественными внешними характеристиками с напря-

жением холостого хода (в т. ч. и с Udхх = 3500 В) разработан и представлен в про-

граммном комплексе КОРТЭС. 
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Для оценки технико-энергетических показателей работы электровозов, по-

сле введения в систему тягового электроснабжения устройств регулирования 

напряжения при независимом или сравнительном анализе движения на участке 

одиночных или соединенных поездов, в диссертации приведены теоретические 

разработки дополнительных методик в программном комплексе КОРТЭС, пред-

назначенных для расчета СТЭ без регулирования напряжения и с регулированием 

напряжения СТРЭ. 

Теоретическим основанием для разработки дополнительных методик к про-

граммному комплексу КОРТЭС является соотношение тонно-километровой рабо-

ты и электрической энергии при выполнении электровозами одиночных и соеди-

ненных поездов одинаковой тонно-километровой работы. 

С учетом принятого положения в обеспечении равенства расхода ЭЭ по 

счетчикам поездов одинаковой массы, движущихся по участку по схемам ОП или 

СП, первоначально производится электрический расчет участка с движением двух 

одиночных поездов, разделенных минимальным временем межпоездного интер-

вала 10 минут и с напряжением холостого хода Udхх = 3500 В (с естественными 

внешними характеристиками ТП). 

При этом в электрический расчет СТЭ участка в качестве исходного 

начального приближения вводятся токи электровоза, полученные из тяговых рас-

четов при напряжении на токоприемнике электровозов 3000 В. Полученный с ис-

пользованием программного комплекса КОРТЭС общий расход ЭЭ по счетчикам 

ЭПС двух одиночных поездов при нерегулируемом напряжении тяговых подстан-

ций Udхх = 3500 В принимается за базовый Аэпс, б.  

Затем проводится электрический расчет СТЭ участка с движением одного 

СП массой, равной двум ОП, также при нерегулируемом напряжении тяговых 

подстанций Udхх = 3500 В. Отмечено ранее (см. разд. 2.1), что повышенный при 

СП суммарный ток двух электровозов по сравнению с токами двух ОП, но разне-

сенными на межподстанционной зоне через время межпоездного интервала, вы-

зывает снижение напряжения на токоприемнике электровоза, снижение скорости 
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движения и, как следствие, снижение расхода электрической энергии по счетчи-

кам ЭПС. Поэтому в электрическом расчете СТЭ участка с движением СП также 

при нерегулируемом напряжении тяговых подстанций Udхх = 3500 В для повыше-

ния расхода ЭЭ до принятого базового значения при пропуске двух ОП и равного 

Аэпс, б вводится поправочный токовый коэффициент KIхх > 1 в относительных еди-

ницах (о. е.), увеличивающий ток электровозов СП. 

Расчет коэффициентов KIхх > 1 производится с использованием «метода 

итерации» (последовательных приближений) [110]. В программу электрического 

расчета комплекса КОРТЭС через блок корректировки (рисунок 2.1, блок №1) в 

разрабатываемую дополнительную методику расчета СТРЭ вводятся токи элек-

тровоза, полученные из тягового расчета при напряжении Uэ = 3000 В и умножен-

ные на один из искомых поправочных токовых коэффициентов KIхх > 1, получен-

ного в процессе последовательного приближения расчетной величины Аэпс при 

движении СП к базовой величине Аэпс, б, полученной ранее при движении двух ОП 

с заданной погрешностью, например не более 1 %.  

 

Данные для выполнения 
тяговых расчетов

Тяговые расчеты
Iэ=f(S)

Тяговая нагрузка
Iэ,S=f(t)

Формирование графика 
движения
Iэ,S=f(t)

Расчет нагрузки и пропускной способности системы 3,0 кВ

Формирование системы 
электроснабжения

Введение устройств 
регулирования 

напряжения

Iэ*KIхх,S=f(t)

Iэ*KIст,S=f(t)
1

2

 

Рисунок 2.1 – Структурная схема проведения электрических расчетов СТРЭ  
в КОРТЭС с введением поправочных токовых коэффициентов и устройств  

регулирования напряжения 
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При возможном (более 1 %) различии в расходе электрической энергии 

электровозами Аэпс производится уточнение расчетного поправочного коэффици-

ента КI (расч) с учетом погрешности: 

 

эпс

эпс, б

δ % 100 100 %
А

А
  .                                         (2.6)  

 

Величина уточненного поправочного токового коэффициента равна 

 

                                           (уточн) (расч)
1 δ %

( )
100 %

I I
K K


 ,                                       (2.7)  

 

где знак (–) относится к случаю, если расход электрической энергии электровозов, 

полученный в первом расчете СТЭ, больше, чем базовый. 

При необходимости производится второй итерационный расчет СТЭ с вве-

дением уточненного поправочного коэффициента.  

После проведения электрического расчета СТЭ при соблюдении условия 

Аэпс = Аэпс, б с точностью не более 1 %, необходимо выполнить проверку технико-

энергетических показателей СТЭ для обеспечения требуемой (перспективной) 

пропускной способности участков. Если в ходе выполнения проверки найдется 

хотя бы один ограничивающий показатель, то потребуется введение устройств ре-

гулирования напряжения системой БАРН. 

Второй режим работы преобразователей ТП по стабилизированным внеш-

ним характеристикам на уровне напряжений от 3500 В до 3700 В – продолжение 

развития метода электрического расчета СТРЭ участка с повышенным стабилизи-

рованным напряжением на шинах ТП. 

При повышении напряжения на токоприемнике электровоза, при введении 

устройств регулирования напряжения, для сохранения неизменными технической 

скорости движения и расхода Аэпс машинист электровоза изменяет схему соеди-
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нения и (или) изменяет степень ослабления возбуждения магнитного потока тяго-

вых двигателей. При выполнении электрических расчетов системы тягового элек-

троснабжения для сохранения неизменными технической скорости движения и 

расхода ЭЭ Аэпс необходимо уменьшить величину тягового тока электровоза, по-

лученного по результатам электрических расчетов СТЭ в программном комплексе 

КОРТЭС с естественными внешними характеристиками ТП с Udхх = 3500 В, путем 

введения поправочных токовых коэффициентов KIст, величина которых должна 

быть меньше единицы [7, 9, 109, 111]. В результате полученный расход ЭЭ по 

счетчикам ЭПС при работе ТП по стабилизированным внешним характеристикам 

снизится до уровня расхода ЭЭ по счетчикам ЭПС Аэпс при работе ТП по есте-

ственным внешним характеристикам. 

Исследование изменения поправочного токового коэффициента с использо-

ванием метода итерации (см. таблицу 2.1) произведено на примере участка Богда-

нович-Войновка с движением только в нечетном направлении двух ОП массой 

каждого по 6000 т с межпоездным интервалом 10 минут с применением системы 

БАРН на уровне стабилизации 3700 В.  

 

Таблица 2.1 – Результаты определения поправочного токового коэффициента ме-
тодом итерации 

Поправочный 
токовый ко-

эффициент КI, 

о.е. 

Расход ЭЭ
 на тягу, 

кВт*ч
 

Потери ЭЭ
 в тяговой 

сети, 
кВт*ч

 

Расход ЭЭ 
по счетчи-
кам ЭПС, 

кВт*ч 

δ% 

Расчетный по-
правочный коэф-
фициент КI (расч) с 
учетом погреш-

ности 

База 26495 1582 24913 - - 

1 28655 1462 27193 -9,151 0,908 

0,90 25801 1185 24616 1,192 0,911 

0,91 26083 1211 24872 0,164 0,911 

 

Выберем некоторое начальное приближение, например КI (расч)1 = 1, и умно-

жим его на токи электровоза, полученные по результатам тягового расчета: 
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Iэ (уточн) = Iэ* КI (расч).                                             (2.8) 

 

Далее выполняется электрический расчет СТЭ с уточненным током элек-

тровоза Iэ (уточн) и второй итерационный цикл уточнения Iэ с расчетным поправоч-

ным коэффициентом КI (расч)2 = 0,908. Т. к. в ПК КОРТЭС пересчёт значений тока 

электровоза (в редакторе параметров тяговой нагрузки)  возможен только с точ-

ностью до 0,01, то значение расчетного коэффициента округляется до двух знаков 

после запятой.  

В результате после третьего приближения расчетный поправочный коэффи-

циент при стабилизации напряжения на уровне 3700 В равен КI ст = 0,91. 

Таким образом, с применением метода итерации после третьего цикла уточ-

нения токов электровозов Iэ погрешность расчетов расхода ЭЭ Аэпс снизилась до 

0,164 %.  

 

 

 

2.4 Проверка изменения технико-энергетических показателей СТЭ  
и СТРЭ при использовании поправочных токовых коэффициентов 

 

 

 

Для проверки изменения технико-энергетических показателей нерегулируе-

мой СТЭ и регулируемой СТРЭ при пропуске одного соединенного поезда и двух 

одиночных поездов проводится электрический расчет в программном комплексе 

КОРТЭС.  

Вначале рассмотрим изменение технико-энергетических показателей при 

пропуске соединенного и одиночных поездов нерегулируемой СТЭ. 

Для расчета взят участок Южно-Уральской ж.д. Курган – Колчедан с движе-

нием только в нечетном направлении одного соединенного грузового поезда мас-

сой по 6000 т  6000 т + 6000 т  или двух одиночных грузовых поездов с межпо-

ездным интервалом 10 минут, массой каждого по 6000 т при изменении скорости 

движения поездов от 50 до 100 км/ч. 
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В таблице 2.2 представлены результаты проверочного электрического расче-

та нерегулируемой СТЭ без введения поправочных коэффициентов KIхх, где пока-

заны расход электрической энергии на тягу Ат, с учетом потерь ЭЭ в тяговой сети 

ΔАтс, и расход ЭЭ электровозами Аэпс, а также количество межподстанционных 

зон МПЗ с напряжением на электровозе менее 2700 В [107]. 

 

Таблица 2.2 – Результаты проверочного электрического расчета СТЭ с примене-
нием поправочного токового коэффициента KIхх = 1 

V 

Название 
поезда, 
масса т эпс тс

Расход ЭЭ на 
тягу

А А А  
  

тс

Потери ЭЭ в
 тяговой сети 

А
  

Расход ЭЭ в 
ЭПС Аэпс 

Количество 
МПЗ менее 

2700 В 

Снижение 
Ат после 
введения 

СП 

км/ч тыс. т кВт*ч кВт*ч кВт*ч шт. % 

50 

ОП
6 – 6   27888   1172   26716   - 

0 41,  

 
СП

6 + 6
  27774   1748   26026   - 

60   

ОП
6 – 6   29939   1529 28410 - 

0 51,   

 
СП

6 + 6
  29786   2248   27538   - 

70 

ОП
6 – 6   31511  1976 29535   - 

0 73,   

 
СП

6 + 6
  31283 2968   28315   - 

80   

ОП
6 – 6   33566 2297 31269   - 

1 02,   

 
СП

6 + 6
  33226   3591 29635 2 

90 

ОП
6 – 6   34046   2790   31256   - 

1 41,   

 
СП

6 + 6
  33573   4341   29232 4   

100   

ОП
6 – 6   37839   3242   34597 - 

1 68,   

 
СП

6 + 6
  37237   5262   31975   10 
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В результате выполнения электрических расчетов СТЭ (таблица 2.2) в ПК 

КОРТЭС полученный расход ЭЭ на тягу Ат при пропуске СП меньше, чем при 

пропуске двух ОП (от 0,41 % до 1,68 %), что подтверждает отмеченной в разд. 2.1 

снижение скорости движения и пропускной способности участка. Потери ЭЭ в тя-

говой сети ΔАтс оказались выше при СП по сравнению с пропуском ОП, так как 

суммарный ток двух электровозов вызывает большее увеличение потерь ЭЭ при 

пропуске СП.  

При пропуске СП при скоростях движения от 80 км/ч до 100 км/ч наблюда-

ется снижение напряжения менее 2700 В в контактной сети соответственно от 2 

до 10 межподстанционных зон, что ограничивает пропускную способность данно-

го участка.  

Рассмотрим вариант введения в нерегулируемую СТЭ при пропуске СП и 

ОП поправочных токовых коэффициентов KIхх > 1 (таблица 2.3). 

Результаты таблицы 2.3 соответствуют рассмотренному в разд. 2.3 варианту 

равенства расхода ЭЭ ЭПС Аэпс при пропуске ОП и СП, т. е. сохранения скорости 

движения поездов и пропускной способности участка. 

 

Таблица 2.3 – Результаты проверочного электрического расчета СТЭ с примене-
нием поправочного токового коэффициента KIхх > 1 

V 

Название 
поезда, 
масса 

Поправочные 
коэффициен-

ты KIхх 

Расход ЭЭ 
на тягу 

Ат=Аэпс+ 

+∆Атс 

Потери 
ЭЭ в тя-
говой се-
ти ΔАтс 

Расход 
ЭЭ в 

ЭПС Аэпс 

Количе-
ство МПЗ 

менее 
2700 В 

Увеличение 
Ат после 
введения 

СП  

км/ч тыс. т о. е. кВт*ч кВт*ч кВт*ч шт. % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

50 

ОП  
6 – 6  

1 27888   1172   26716   - 

2 43,   
СП 

[6 + 6]  
1 03,   28582   1855   26727   - 

60

  

ОП  
6 – 6  

1 29939 1529 28410   - 

3 22,   
СП 

[6 + 6]  
1,04 30936   2436   28500   - 
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Окончание таблицы 2.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

70 

ОП  
6 – 6 

1 31511  1976 29535   - 

3 87,   
СП 

[6 + 6] 
1,05  32780 3272  29508   - 

80   

ОП  
6 – 6  

1 33566   2297  31269  - 

5 28,   
СП 

[6 + 6]  
1,07 35437 4112 31325  4 

90 

ОП  
6 – 6  

1 34046   2790 31256  - 

6 50,   
СП 

[6 + 6]  
1 09,   36412   5157 31255 6 

100  

ОП  
6 – 6  

1 37839 3242 34597 - 

7 84,   
СП 

[6 + 6]  
1,11 41060  6483 34577   10 

 

Из таблицы 2.3 следует, что расход ЭЭ ЭПС Аэпс при пропуске одного СП и 

двух ОП практически совпадает (от 0 % до 0,32 % при скорости от 50 км/ч до 100 

км/ч). Расход ЭЭ на тягу Ат, с учетом потерь ЭЭ в тяговой сети ΔАтс и расхода ЭЭ 

ЭПС Аэпс, возрастает при пропуске СП, по сравнению с пропуском ОП от 2,43 % 

до 7,84 % (рисунок 2.2). Также при пропуске СП в нерегулируемой СТЭ происхо-

дит на некоторых МПЗ снижение напряжения в контактной сети менее 2700 В при 

скоростях от 80 км/ч до 100 км/ч. 

На рисунке 2.2 представлены графики увеличения расхода ЭЭ на тягу после 

введения СП при использовании в электрических расчетах поправочных токовых 

коэффициентов KIхх = 1 и KIхх > 1. 
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Рисунок 2.2 – Проверка поправочного токового коэффициента KIхх 

 

Для обеспечения напряжения в контактной сети не менее 2700 В и сохране-

ния неизменной (или для повышения) пропускной способности участка необхо-

димо введение регулируемой СТРЭ.  

При повышении и стабилизации напряжения на тяговых подстанциях на 

уровнях от 3500 В до 3700 В рассмотрен вариант введения поправочных токовых 

коэффициентов KIСТ < 1 при выполнении электрических расчетов регулируемой 

СТРЭ с оценкой технико-энергетических показателей: общего расхода ЭЭ на тягу 

тяговых подстанций Aтп, включающего расход ЭЭ Aэпс, потери ЭЭ в тяговой сети 

∆Aтс и в трансформаторах тяговых подстанций ∆Aтр. С помощью ПК КОРТЭС и 

разработанного к нему дополнения проведены электрические расчеты на трех 

участках, отличающихся друг от друга сложностью профиля пути [109]. 

Для получения достоверности расхода ЭЭ на тягу и потерь ЭЭ электриче-

ские расчеты участков рассмотрим при движении только в нечетном направлении 

одного одиночного поезда массой состава 6000 т с электровозами 2ЭС6, 2ЭС10 и 

2хВЛ10. В четном направлении движение поездов отсутствует.  
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Результаты электрических тяговых расчетов и электрических расчетов нере-

гулируемой СТЭ на рассматриваемых участках железных дорог для одной скоро-

сти движения поездов 50 км/ч (с возможной шкалой до 100 км/ч) приведены в 

таблицах 2.4-2.6. Тяговые подстанции работают по естественным внешним харак-

теристикам с напряжением холостого хода Uхх = 3500 В (таблица 2.4) и по стаби-

лизированной характеристике с уровнем стабилизации Uст = 3700 В (таблицы 2.5 

и 2.6). В таблицах приведены результаты электрических расчетов расходов и по-

терь ЭЭ: тяговых Aтр, на тягу Aт с включением потерь в тяговой сети ∆Aтс, на тягу 

по счетчикам ЭПС Aэпс, нагрузочных потерь ЭЭ в трансформаторах ∆Aт, нагр и об-

щего расхода ЭЭ на тягу тяговой подстанции Aтп. 

 

Таблица 2.4 – Расходы и потери ЭЭ в нерегулируемой СТЭ с естественными 
внешними характеристиками на ТП Uхх = 3500 В 

Параметр Величина параметра   

Рассматриваемый уча-
сток  

Хрустальная – 
Шаля

  
Войновка –
Богданович   

Курган –
Колчедан   

1 2 3 4 

Скорость движения по-
ездов, уровень напряже-

ния на ТП  
хх

50 км/ч
 3500 В

,

U   

Электровоз   2ЭС10   2xВЛ10   2ЭС6   2xВЛ10  2ЭС6  2xВЛ10  

Результаты, полу-
ченные из элек-
трических тяго-

вых расчетов  

тр , 

кВт ч
A


  8781,0 8204,7 11391,0 11027,1 11978,1 12285,7 

э , АI   В тяговых расчетах КОРТЭС 

Результаты, полу-
ченные из элек-

трических расче-
тов СТЭ, кВт∙ч  

Aт 9793 9065 12941 12411 13724 14037 

∆Атс 642 528 491 549 430 519 

Aэпс 9151 8537 12450 11862 13294 13518 

∆Aт, 

нагр 
25 20 16 17 16 20 
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Окончание таблицы 2.4 

Параметр Величина параметра   

Рассматриваемый уча-
сток  

Хрустальная – 
Шаля

 
Войновка –
Богданович   

Курган –
Колчедан   

1 2 3 4 

Результаты, по-
лученные из 

электрических 
расчетов СТЭ, 

кВт∙ч 

Aтп 9818 9085 12957 12428 13740 14057 

Повышение Аэпс  

по сравнению с Aтр, % 
4,2 4,0 9,3 7,6 11,0 10,0 

 

Представленные в таблице 2.4 электрические расчеты основных параметров 

нерегулируемой СТЭ определяют установившееся значение расхода ЭЭ по счет-

чикам электровозов Aэпс и соответствующему этому расходу ЭЭ установившееся 

значение скорости движения поездов и, соответственно, пропускной способности 

участков (направлений). 

При введении на участках электрифицированных на постоянном токе 3,0 кВ 

устройств регулирования напряжения c одновременным его повышением до до-

пустимого [14] уровня 3700 В происходит повышение скорости и, соответственно, 

пропускной способности СТЭ участков, сопровождающихся при этом повышени-

ем расхода ЭЭ на тягу Aт (отмечено в разд. 2.3). Результаты электрического расче-

та этого режима приведены в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 – Расходы и потери ЭЭ в регулируемой СТРЭ со стабилизацией 
напряжения на ТП на уровне 3700 В в режиме I увеличения ско-
рости движения 

Параметр  Величина параметра  

Рассматриваемый участок 
Хрустальная – 

Шаля  

Войновка – 

Богданович  

Курган – 

Колчедан  

Скорость движения поездов, 
уровень напряжения на ТП ст СТ

50 км/ч, 
3700 В,  1

I
U K 

  

Электровоз  2ЭС10  2хВЛ10 2ЭС6  2хВЛ10 2ЭС6  2хВЛ10 

Результаты 
электрических 
расчетов СТРЭ 
с Uст = 3700 В 

и KI СТ =1, 

кВт∙ч (режим 
увеличения 

скорости дви-
жения) 

Aт 10456 9654 13816 13224 14630 14981 

∆Атс 627 517 461 516 403 487 

Aэпс =Aт –∆Атс 9829 9137 13355 12728 14227 14494 

∆Aт.нагр 37 29 27 30 27 33 

Aтп = 

=Aт+∆Aт.нагр 
10493 9683 13843 13274 14657 15014 

 

Другим вариантом режима работы СТЭ при повышении со стабилизацией 

напряжения на шинах ТП на уровне Udст = 3700 В является режим сохранения 

скорости и пропускной способности постоянными (расчеты режима в таблице 2.6) 

и, соответственно, равными при режиме работы СТЭ с режимом работы тяговых 

подстанций с внешними естественными характеристиками с напряжением холо-

стого хода Uхх = 3500 В (расчеты представлены в таблице 2.4). 
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Таблица 2.6 – Расходы и потери ЭЭ в регулируемой СТРЭ со стабилизацией 
напряжения на ТП на уровне 3700 В с сохранением скорости 
движения 

Параметр Величина параметра 

Рассматриваемый участок  
Хрустальная – 

Шаля  
Войновка – 

Богданович  
Курган – 

Колчедан  
Скорость движения поездов, 
уровень напряжения на ТП ст СТ

50 км/ч, 
3700 В,  < 1

I
U K  

Электровоз   2ЭС10   2xВЛ10   2ЭС6   2xВЛ10  2ЭС6  2xВЛ10  

Результаты 
электрических 
расчетов СТРЭ 

при Uст = 3700 

В, кВт∙ч (ре-
жим сохране-
ния неизмен-
ной скорости 

движения) 

Поправочные 
коэффициенты 
KIСТ при Uст = 

3700 В, о. е. 

0,92 0,93 0,93 0,92 0,93 0,93 

Aт 9622 8980 12850 12185 13607 13933 

∆Атс 531 447 399 437 349 421 

Aэпс =Aт –∆Атс  9091 8533 12451 11754 13258 13512 

∆Aт.нагр 31 25 24 25 24 29 

Aтп = Aт+∆Aт.нагр 9653 9005 12874 12210 13631 13962 

 

Введение в электрический расчет СТРЭ поправочных токовых коэффициен-

тов KIСТ < 1 (таблица 2.6) обеспечивает в сравнении с расчетами в таблице 2.4 

практически равенства расхода ЭЭ по счетчикам Aэпс, снижение потери ЭЭ в тяго-

вой сети ∆Атс, снижение расхода ЭЭ на тягу  Aт и общего расхода ЭЭ тяговых под-

станций Aтп. 

Практически этот вариант работы СТРЭ направлен на экономию ЭЭ при со-

хранении неизменной пропускной способности участка. 

В таблице 2.7 показаны сравнительные значения работы системы СТРЭ при 

введении на тяговых подстанциях устройств регулирования напряжения с уров-

нем стабилизации 3700 В по сравнению с режимом работы СТЭ без устройств ре-

гулирования напряжения по внешним естественным характеристикам с Uхх = 3500 В. 
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Таблица 2.7 – Сравнительная оценка работы регулируемой СТРЭ и нерегулируе-
мой СТЭ  

Режим 

Величина параметра, %   

Участок   
Хрустальная – 

Шаля
  

Войновка –
Богданович   

Курган –
Колчедан   

Электровоз  2ЭС10  2хВЛ10 2ЭС6  2хВЛ10 2ЭС6  2хВЛ10 

У
ве

ли
че

ни
е 

ск
ор

ос
ти

 п
ри

 
вв

ед
ен

ии
 U

ст
 =

 3
70

0 
В

 п
о 

ср
ав

не
ни

ю
 с

о 
ск

ор
ос

ть
ю

 
пр

и 
U

хх
 =

 3
50

0 
В

 Увеличение Aэпс 8,12 7,08 7,26 8,34 7,31 7,3 

Увеличение 
∆Атс 

18,0 15,7 15,5 18,1 15,5 15,7 

Увеличение Aтп 8,7 7,529 7,527 8,714 7,527 7,535 

С
ох

ра
не

ни
е 

ск
ор

ос
ти

 п
ри

 в
ве

де
ни

и 
 

U
ст

 =
37

00
 В

 и
 р

ав
но

й 
ск

ор
ос

ти
  

пр
и 

U
хх

 =
 3

50
0 

В
 

Изменение Aэпс 

(Uст = 3700 В) 
по сравнению 

Aэпс  

(Uхх = 3500 В) 

-0,656 -0,047 0 +0,961 0 0 

Снижение ∆Атс  

(Uст = 3700 В) 
по сравнению 

∆Атс  

(Uхх = 3500 В) 

17,3 15,2 20,4 18,7 18,8 18,9 

Снижение Aтп 

 (Uст = 3700 В) по 
сравнению Aтп  

(Uхх = 3500 В) 

1,681 0,881 0,641 1,754 0,793 0,676 

 

В начале таблицы 2.7 представлен сравнительный вариант режимов работы 

системы СТРЭ и СТЭ при увеличении скорости движения, а затем – при сохране-

нии скорости движения на уровне движения нерегулируемой СТЭ. 
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В режиме работы СТРЭ со стабилизацией напряжения на тяговых подстан-

циях Uст = 3700 В при повышении скорости движения поездов, соответственно и 

пропускной способности (таблица 2.5 KIСТ = 1), по сравнению с режимом без вве-

дения устройств регулирования напряжения на тяговых подстанциях и с движе-

нием поездов с неизменной скоростью (см. таблицу 2.4) увеличиваются потери 

ЭЭ в тяговой сети ∆Атс на всех рассматриваемых участках на 15,5 % – 18 %, рас-

ход ЭЭ по счетчикам ЭПС Aэпс на 7,1 % – 8,34 % и расход ЭЭ по счетчикам тяго-

вых подстанций Aтп на 7,5 % – 8,7 %. 

В режиме работы СТРЭ со стабилизацией напряжения на тяговых подстан-

циях Uст = 3700 В без повышения скорости движения и равной скорости движения 

в режиме СТЭ без введения устройств регулирования напряжения с Uхх = 3500 В 

(см. таблицу 2.4) произошло снижение потерь ЭЭ в тяговой сети ∆Атс на всех рас-

сматриваемых участках на 15,2 – 20, 4 % и снижение расхода ЭЭ на тягу на тяго-

вых подстанциях Aтп на 0,641 – 1,754 %. При сохранении неизменными массы и 

скорости движения грузовых поездов, соответственно и пропускной способности 

участков, расход ЭЭ Aэпс остается практически (от 0 до 1%) постоянным. 

 

 

 

2.5 Совершенствование методики электрического расчета  
технико-энергетической эффективности СТЭ 

 

 

 

Дополненная разработанными в разд. 2.3 и проверенными в разд. 2.4 реше-

ниями методика расчета СТЭ [112, 113, 114] представлена в виде алгоритма (ри-

сунок 2.3), имеющая следующие функциональные блоки: 

1 – исходные данные;   

2 – предназначен для выполнения тяговых расчетов;   
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Начало расчета

Ввод исходных данных

Тяговые расчеты Iэ=f(S) Система тягового электроснабжения 
3,0кВ

Тяговая нагрузка Iэ,S=f(t)

Электрический расчет 
пропускной способности СТЭ   

3,0 кВ Aэпс,б

Uэmin≤Uэ≤Uэmax

Необходимо введение 
устройств регулирования 

напряжения системы БАРН 

KI (уточн)= KI (расч)*(1±δ%/100%)

δ≤1%

а

а

Электрический расчет 
пропускной способности СТЭ   

3,0 кВ Aэпс

Да

Нет

Нет

Да

Uэ(t)

Aт(t)

∆Aтс(t)

∆Aтр(t)
A

т-
∆A

тс
=

A
эп

с,
б

G Коррекция Iэ*KI (расч)=f(S)

1

3
2

65

4

7

A
т-

∆A
тс

=
A

эп
с

11

9

8δ %= 100-(Аэпс/Аэпс,б)*100%

Ввод KI 

(расч)

10

12

Атп = Ат+∆Атс

Ауч = m*l

ат=Атп/Ауч

Конец

Вывод 
результатов

13
14

15

16

Автоматизированный 
блок расчета 
«Результаты 

электрического 
расчета СТЭ»

Автоматизированный 
блок расчета 

«Определение 
поправочного токового 

коэффициента»

Uэ ≤ Uэmin

Uтп=Uтп+∆U

Uтп=Uтп-∆U

б

Нет

Да
б

б

 

Рисунок 2.3 – Алгоритм электрического расчета  
технико-энергетической эффективности СТЭ и СТРЭ при движении  

одиночных и соединенных поездов 

 

3 – формирование схем, используемых при электрических расчетах СТЭ 3,0 

кВ, в т. ч. с введением устройств регулирования напряжения; 

4 – редактор параметров тяговой нагрузки, предназначенный для редакти-

рования данных тяговой нагрузки, используемых при электрических расчетах; 
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5 – выполнение электрического расчета пропускной способности СТЭ при 

пропуске двух ОП или при напряжении на шинах тяговых подстанций Uхх = 3500 

В (естественные внешние характеристики тяговых подстанций) режим I. Полу-

ченный расход электрической энергии по счетчикам ЭПС принимается за базо-

вый; 

6 – выполнение электрического расчета пропускной способности СТЭ при 

пропуске одного СП или при напряжении на шинах тяговых подстанций Uст = 

3500 – 3700 В (стабилизированные внешние характеристики с устройствами регу-

лирования напряжения БАРН) режим II; 

7 – проверка выполнения условия Uэ min≤ Uэ≤ Uэ max;  

8 – сравнение полученных величин между принятым базовым расходом 

электрической энергии по счётчикам ЭПС Аэпс,б (пропуск двух ОП или нерегули-

руемая СТЭ с Uхх = 3500 В) и полученным расходом ЭЭ Аэпс (пропуск одного СП 

или СТРЭ Uст = 3500 – 3700 В);  

9 – определение погрешности расчета Аэпс, б и Аэпс (δ≤ 1). 

10 – при невыполнении условия из блока 9 выполняется итерационный цикл 

уточнения KIхх > 1 (при варианте расчета с пропуском одного СП) или  

KIст < 1 (при варианте расчета с введением устройств регулирования напряжения 

системы БАРН); 

11 – ввод расчетного поправочного токового коэффициента; 

12 – при выполнении условия из блока 7 (Uэ min≤ Uэ≤ Uэ max) определяется 

удельного расхода электрической энергии и вывод результатов; 

13 – при невыполнении условия из блока 7 (Uэ min≤ Uэ≤ Uэ max) необходимо 

введение устройств регулирования напряжения системы БАРН при Uст = 3500 – 

3700 В; 

14 – проверка выполнения условия Uэ≤ Uэ min; 

15, 16 – производится снижение или увеличение уровня напряжения на ши-

нах ТП и переход в блок 3. 
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Красным пунктиром обозначены разработанные автоматизированные блоки 

расчета «Определение поправочного токового коэффициента» и «Результаты 

электрического расчета СТЭ». 

 

Выводы по второй главе 

1. После выполнения вариантных электрических расчетов определено, что в 

ПК КОРТЭС оценка технико-энергетической эффективности при повышении 

напряжения в контактной сети возможна только при увеличении технической 

скорости движения. Также определено, что при пропуске одного СП и двух ОП с 

одинаковой тонно-километровой работой, расход электрической энергии ЭПС, 

полученный в результате расчета при пропуске СП, оказался ниже, чем при про-

пуске двух ОП. Что требует разработки дополнений к методике электрического 

расчета.  

2. Для уточнения оценки расхода электровозами электрической энергии по 

счетчикам ЭПС Аэпс при введении на участке движения соединенных поездов рас-

считывается поправочный токовый коэффициент KIхх > 1, а при повышении 

напряжения на токоприемнике электровозов за счет стабилизации напряжения на 

шинах тяговых подстанций при движении СП и ОП рассчитывается поправочный 

токовый коэффициент KI СТ < 1. При расчете KIхх > 1 и KIСТ < 1 используется метод 

итерации (последовательных приближений).  

3. Произведено усовершенствование существующей методики проведения 

электрических расчетов системы тягового регулируемого электроснабжения при 

организации движения двух ОП с заданным межпоездным интервалом и одного 

СП, заключающееся во введении поправочных токовых коэффициентов, а также в 

дополнении проверкой уровня напряжения на токоприемнике электровоза. Если 

условие проверки выполняются, то производится расчет технико-энергетических 

показателей СТРЭ, если нет, то изменяется уровень напряжения на шинах тяго-

вых подстанций. 
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ГЛАВА 3 МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ 

ОДИНОЧНЫХ ИЛИ СОЕДИНЕННЫХ ПОЕЗДОВ 
 

 

 

В данной главе выполняется моделирование работы системы тягового элек-

троснабжения в двух режимах работы. Режим I – естественные внешние характе-

ристики на шинах тяговых подстанций (с напряжением холостого хода 3500 В) и 

режим II – при стабилизации напряжения на шинах тяговых подстанций в преде-

лах от 3500 В до 3700 В системой БАРН. Моделирование графика движения поез-

дов производится в двух вариантах при пропуске одного соединенного поезда и 

при пропуске двух одиночных грузовых поездов с межпоездным интервалом 10 

минут. Расчеты выполняются для трех различных по степени сложности профи-

лей пути, скоростей движения от 50 до 100 км/ч, различных типов локомотивов. В 

разделе 3.1 определяется влияние соединенного поезда на потери электрической 

энергии в тяговой сети. В разделе 3.3 определяются технико-энергетические пока-

затели СТРЭ при пропуске одного СП и двух ОП и выполняется оценка получен-

ных результатов.  

Достоверность предложенной методики электрического расчета проверяет-

ся путем сравнения результатов моделирования реального графика движения по-

ездов в программном комплексе КОРТЭС с реальными показаниями приборов. 

 

 

 

3.1 Влияние СП на потери ЭЭ в тяговой сети системы с устройствами 
регулирования напряжения 

 

 

 

Определение потерь ЭЭ в тяговой сети возможно по результатам расхода 

ЭЭ на тягу или с использованием мгновенных значений тока электровоза (полу-

ченного по результатам тягового расчета или опытных поездок). 
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В данном разделе приводится расчет потерь ЭЭ в тяговой сети с использо-

ванием тока электровоза, полученного из тяговых расчетов. Для примера взят од-

нопутный участок с двусторонним питанием, со стабилизированным на одном 

уровне напряжении на шинах тяговых подстанций.  

Первоначально выполняется расчет для одного одиночного поезда (рисунок 

3.1). 

А БI

IА IБ

lА lБ

l

 

 

Рисунок 3.1 – Расчетная схема для одного одиночного поезда 

 

На межподстанционной зоне (рисунок 3.1) находится один поезд с током 

электровоза 

 

A БI I I  ,              (3.1) 

 

где IА – нагрузка питающего провода тяговой подстанции А; 

IБ – нагрузка питающего провода тяговой подстанции Б. 

При равенстве напряжений UА = UБ тяговых подстанциях нагрузка питаю-

щих проводов равна: 
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 A

1
АI I l l

l
  ,                   (3.2) 

 

Б
1

АI Il
l

 ,                           (3.3) 

 

где l – длина межподстанционной зоны; 

lА – расстояние от тяговой подстанции А до нагрузки I. 

Токи фидеров (питающих проводов) создают потерю электрической энер-

гии в тяговой сети ∆Атс. Потери ЭЭ на участках тяговой сети lА и lБ межподстан-

ционной зоны протяженностью l = lА + lБ определяются по формуле: 

 

тс 1тс 2тсА А А    ,                           (3.4) 

где  

А

2

1тс т АА rt I l  ;                         (3.5) 

 

 
Б

2

2тс т АА rt I l l   .                        (3.6) 

 

После подстановки формул (3.5) и (3.6) в (3.4) получим формулу 3.7. 

На межподстанционной зоне находятся два одиночных поезда с разделен-

ным по времени межпоездным интервалом (рисунок 3.2). 
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                
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.     (3.7) 

 

А Б
I1

IА1 IБ1

lА lБ

l

I2
IА2 IБ2

lВ

 
 

Рисунок 3.2 – Расчетная схема для двух одиночных поездов 

 

Токи фидеров подстанции А и Б определяются по формуле 

 

A A1 A2

Б Б1 Б2

,

,

I I I

I I I

 

 
                           (3.8) 
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где индексы 1 и 2 соответствуют номеру электровозов 1 и 2, получающим токи 

питания от подстанций А и Б. Токи электровозов 1 и 2: 

 

1 A1 Б1

2 А2 Б2

,

,

I I I

I I I

 

 
                             (3.9) 

 

где 

 

 

А
A1 1

А ВБ
А2 2 2

А
Б1 1

Б А В
Б2 2 2

l l
I I

l

l l ll
I I I

l l

l
I I

l

l l l l
I I I

l l

      
        


      


       

.             (3.10) 

 

Потери ЭЭ относительно подстанций А и Б: 

 

 
А1 А2

2 2

1тс А А В
т

1 А I l I l l
rt

    ;                    (3.11) 

 

   
Б1 Б2

2 2

2тс А А В
т

1 А I l l I l l l
rt

      .    (3.12) 

 

С учетом формул (3.11) и (3.12) потери ЭЭ в тяговой сети при движении 

двух одиночных поездов будут иметь вид формулы 3.13. 

Полученная формула ∆Атс двух одиночных поездов (3.13) соответствует 

формуле (3.7) одного одиночного поезда.  
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.   (3.13) 

 

При пропуске соединенного поезда lв = 0, тогда рисунок 3.2 будет соответ-

ствовать рисунку 3.1, но с суммарным током двух поездов I∑ = I1 + I2. Следова-

тельно, с учетом формулы (3.7) потери электрической энергии в тяговой сети для 

соединенного поезда будут определяться по формуле: 

 

     
2

2 2 2

тс 1 2 1 2 1 2
т

1
1А А

А А
l lА I I l I I I I l

rt l l

         
 

      (3.14) 

 

При расчете потерь ЭЭ в тяговой сети выполняется одно из правил умноже-

ния многочленов «квадрат суммы двух величин больше суммы квадратов этих ве-

личин». Из сравнения формул (3.13) и (3.14) следует, что потери электрической 
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энергии в тяговой сети при движении двух одиночных поездов меньше, чем при 

движении одного соединенного поезда. 

 

 

 

3.2 Условия для моделирования работы системы тягового 
нерегулируемого и регулируемого электроснабжения  

 

 

 

Для выполнения моделирования работы системы тягового регулируемого 

электроснабжения постоянного тока 3,0 кВ используются участки с относитель-

ной сложностью профиля пути: легкий Войновка – Богданович (Свердловская ж. 

д.), средний Курган – Колчедан (Южно-Уральская ж. д.), тяжелый Подволошная – 

Вогулка (Свердловская ж. д.) [111, 116-117]. 

Профили пути, состав контактной подвески, тяговые подстанции с оборудо-

ванием представлены соответственно на рисунках 3.3, 3.4, 3.5, где обозначено:  

– тяговая подстанция с регулированием напряжения;  – пункт параллельного со-

единения;  – пост секционирования.  

Условия расчета: 

1. С движением только в нечетном направлении двух ОП массой каждого по 

6000 т с межпоездным интервалом 10 минут или одного СП. Время расчета – от 

момента отправки первого поезда со станции отправления до момента прихода 

последнего вагона второго поезда на конечную станцию. 

2. Локомотивы 2ЭС6, 2ЭС10, 2хВЛ10. 

3. Изменение скорости движения поездов от 50 до 100 км/ч с шагом 10 км/ч. 

Электрические расчеты СТРЭ участков выполняются в ПК КОРТЭС. Про-

грамма дополнена разработанной методикой для уточнения тяговых токов элек-

тровозов при организации маршрутов движения СП, а также при повышении ста-

билизации напряжения ТП, что приводит к повышению точности расчетов расхо-

да ЭЭ на тягу и потерь ЭЭ в оборудовании СТРЭ.  
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Рисунок 3.3 – Участок с легким горным профилем 
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Рисунок 3.4 – Участок со средним профилем пути 
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Рисунок 3.5 – Участок с тяжелым горным профилем
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На ТП при пропуске по участкам поездов ОП повышенной массы и СП ис-

пользована применяемая в эксплуатации рациональная по потерям ЭЭ схема ра-

боты количества понизительных и преобразовательных трансформаторов. 

 

 

 

3.3 Технико-энергетические показатели СТЭ при пропуске одного СП  
и двух ОП с введением устройств регулирования напряжения 

 

 

 

Результаты электрического расчета нерегулируемой СТЭ и регулируемой 

СТРЭ постоянного тока 3,0 кВ участков Курган – Колчедан, Войновка – Богдано-

вич, Подволошная – Вогулка представлены соответственно на рисунках 3.6, 3.7, 

3.8 и в приложении А, где в таблицах А.1 А.2 и А.3 приведен расход ЭЭ на тягу 

Ат, потери ЭЭ в тяговой сети Δ Атс, расход ЭЭ по счетчикам электроподвижного 

состава Аэпс, потери ЭЭ в головных понизительных и в преобразовательных 

трансформаторах Атр, суммарный расход ЭЭ на тяговой подстанции Атп с включе-

нием Ат, Δ Атс, Аэпс, Δ Атр. Также приведено количество межподстанционных зон с 

напряжением на токоприемнике электровоза менее 2700 В [111, 115, 116] в функ-

циональной зависимости от скорости движения поезда по участку V (от 50 км/ч до 

100 км/ч) и от напряжения тяговых подстанций с напряжением холостого хода 

3500 В (при естественных характеристиках) и на уровнях стабилизации 3500 В, 

3700 В (стабилизированных характеристиках). 

На рисунках 3.6, 3.7, и 3.8 зеленая пунктирная линия соответствует резуль-

татам расчета при пропуске двух одиночных грузовых поездов, красная сплошная 

линия – при пропуске одного соединенного поезда. 
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а                   б 

   
 

Рисунок 3.6 – Расход ЭЭ: по счетчикам ЭПС Аэпс (1); с учетом потерь ЭЭ в тяговой сети Аэпс+∆Атс (2)  

и в трансформаторах Атп=Аэпс+∆Атс+∆Атр (3) на участке Курган – Колчедан при напряжении на тяговых подстанциях участ-
ка: а – естественные с Uхх = 3500 В; б – стабилизированные Uст = 3700 В 
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а            б 

     

Рисунок 3.7 – Расход ЭЭ: по счетчикам ЭПС Аэпс (1); с учетом потерь ЭЭ в тяговой сети Аэпс+∆Атс (2)  

и в трансформаторах Атп=Аэпс+∆Атс+∆Атр  (3)  на участке Войновка – Богданович при напряжении на тяговых подстан-
циях участка: а – естественные с Uхх = 3500 В; б – стабилизированные Uст = 3700 В 
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а              б 

   

Рисунок 3.8 – Расход ЭЭ: по счетчикам ЭПС Аэпс (1); с учетом потерь ЭЭ в тяговой сети Аэпс+∆Атс (2)  

и в трансформаторах Атп=Аэпс+∆Атс+∆Атр (3) на участке Подволошная – Вогулка при напряжении на тяговых подстанциях 
участка: а – естественные с Uхх = 3500 В; б – стабилизированные Uст = 3700 В 

7
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Из анализа результатов электрического расчета СТРЭ участков с различны-

ми профилями пути, с движением в нечетном направлении поездов с различными 

типами электровозов, но с одинаковыми массами грузовых поездов следует, что 

при движении поезда в соединенном состоянии (красная сплошная линия на ри-

сунках 3.6, 3.7, 3.8) или одиночными поездами (пунктирная зеленая линия на ри-

сунках 3.6, 3.7, 3.8) расход ЭЭ на тягу по счетчикам электроподвижного состава 

Аэпс одинаков (графики 3 на рисунках 3.6, 3.7, 3.8) при напряжении на тяговых 

подстанциях в режиме холостого хода 3500 В и стабилизации напряжения в пре-

делах от 3500 В до 3700 В. Однако при движении поезда в соединенном состоя-

нии суммарный ток двух электровозов соединенного поезда, одновременно воз-

действующий на контактную сеть практически в одной точке (месте), увеличивает 

потери ЭЭ в тяговой сети и трансформаторах в большей степени, чем токи элек-

тровозов двух одиночных поездов, разделенных в пространстве по контактной се-

ти участка через время межпоездного интервала. При этом величины суммарных 

токов двух электровозов соединенного поезда и особенно электровозов двух оди-

ночных поездов различны и могут не совпадать, но потери электрической энергии 

в тяговой сети и в трансформаторах тяговых подстанций, определяемые квадра-

том величины тока, при движении поезда в соединенном состоянии больше, чем 

при движении одиночных поездов (графики 2 и 3 на рисунках 3.6, 3.7, 3.8). 

Электрические расчеты СТРЭ на указанных участках показывают, что поте-

ри ЭЭ в тяговой сети и в трансформаторах при движении соединенного поезда 

превышают соответствующие потери ЭЭ при движении двух одиночных поездов, 

что отражено на графиках 2 и 3 рисунков 3.6, 3.7, 3.8. На рисунках по оси ординат 

показаны: а – А3,5хх – расход ЭЭ при работе тяговых подстанций с естественными 

внешними характеристиками с напряжением Udхх = 3500 В; б – А3,7ст – расход ЭЭ 

при работе тяговых подстанций с повышенным стабилизированным напряжением 

на уровне 3700 В. 

На рисунке 3.9 показано в процентном отношении увеличение расхода Атп, с 

учетом расхода ЭЭ  ЭПС, потерь ЭЭ в тяговой сети и в трансформаторах тяговых 
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подстанций при движении одного соединенного грузового поезда по сравнению с 

движением двух одиночных грузовых поездов на участках с различным профилем 

пути.  

Так, в среднем на участках в зависимости от скорости движения от 50 км/ч 

до 100 км/ч происходит повышение суммарного расхода ЭЭ при напряжении на 

тяговых подстанциях Udхх = 3,5 кВ (рисунок 3.9) на участке под цифрой 1 на 1,8 – 

7,9 %, под цифрой 2 на 1,7 – 7,2 %, под цифрой 3 на 5,7 – 11,9 %; при стабилиза-

ции напряжения на уровне 3700 В – соответственно на участке под цифрой 1 на 

2,0 – 3,9 %, под цифрой 2 на 2,0 – 4,1 %, под цифрой 3 на 3,4 – 6,5%. 

 

 

Участки: Курган – Колчедан (1); Войновка – Богданович (2); Подволошная – Вогулка (3) 
 

Рисунок 3.9 – Увеличение расхода ЭЭ на тяговой подстанции после введения СП 
на участках на тяговых подстанциях естественные характеристики, с напряжени-

ем холостого хода 3500 В (3,5хх) и стабилизированные характеристики 3700 В 
(3,7ст) 

 

Сравнение по участкам результатов расчета показывает, что при введении 

движения соединенных поездов по сравнению с движением одиночных поездов 

происходит увеличение расхода ЭЭ на тягу по тяговым подстанциям Атп и что по-

вышение расхода ЭЭ на тягу ТП при стабилизации напряжения на уровне Udст = 
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3700 В по сравнению с естественными характеристиками с Udхх = 3500 В проис-

ходит в меньшем объеме. 

Из анализа результатов электрического расчета нерегулируемой СТЭ и ре-

гулируемой СТРЭ (приложение А таблицы А.1, А.2, А.3) участков по уровню 

напряжения на токоприемнике электровоза можно сделать вывод: 

1. На участке с тяжелым горным профилем протяженностью 114,3 км с 7-ю 

тяговыми подстанциями (шесть межподстанционных зон МПЗ): 

a) двух OП с межпоездным интервалом 10 минут с напряжением тяго-

вых подстанций Uхх = 3500 В по уровню напряжения в контактной сети (более 

2700 В) В при скорости: 

1) 50 км/ч проходят все зоны; 

2) от 60 км/ч до 100 км/ч не проходит одна МПЗ (при введении 

устройств регулирования напряжения Uст = 3500 В проходят все шесть МПЗ). 

b) одного СП с напряжением тяговых подстанций Uхх = 3500 по уровню 

напряжения в контактной сети (более 2700 В) В при скорости: 

1) от 50 км/ч до 60 км/ч не проходят три МПЗ; 

2) от 70 км/ч до 100 км/ч не проходят пять МПЗ; 

3) от 50 км/ч до 100 км/ч при введении устройств регулирования 

напряжения Uст = 3700 В проходят все шесть МПЗ. 

2. На участке с легким горным профилем протяженностью 231,9 км с 13-ю 

тяговыми подстанциями (двенадцать МПЗ): 

a) двух ОП с межпоездным интервалом 10 минут с напряжением тяго-

вых подстанций Uхх = 3500 В по уровню напряжения в контактной сети (более 

2700 В) В при скорости от 50 км/ч до 100 км/ч проходят все МПЗ.  

b) одного СП с напряжением тяговых подстанций Uхх = 3500 В по уров-

ню напряжения в контактной сети (более 2700 В) В при скорости: 

1) от 50 км/ч до 60 км/ч проходят все двенадцать МПЗ;  

2) 70 км/ч не проходят три МПЗ; 

3) 80 км/ч не проходят четыре МПЗ; 
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4) от 90 км/ч до 100 км/ч не проходят шесть МПЗ; 

5) от 70 км/ч до 100 км/ч при введении устройств регулирования 

напряжения Uст = 3700 В проходят все двенадцать МПЗ. 

3. На участке с горным профилем средней тяжести протяженностью 241,6 

км с 13-ю тяговыми подстанциями (двенадцать МПЗ): 

a) двух ОП с межпоездным интервалом 10 минут с напряжением тяго-

вых подстанций Uхх = 3500 по уровню напряжения в контактной сети (более 2700 

В) В при скорости от 50 км/ч до 100 км/ч проходят все МПЗ.  

b) одного СП с напряжением тяговых подстанций Uхх = 3500 по уровню 

напряжения в контактной сети (более 2700 В) В при скорости: 

1) от 50 км/ч до 70 км/ч проходят все двенадцать МПЗ;  

2) 80 км/ч не проходят четыре МПЗ; 

3) 90 км/ч не проходят шесть МПЗ; 

4) 100 км/ч не проходят десять МПЗ; 

5) от 80 км/ч до 100 км/ч при введении устройств регулирования 

напряжения Uст = 3700 В проходят все двенадцать МПЗ. 

На рисунке 3.10 и в таблицах 3.1-3.3 представлены результаты расчетов 

удельного расхода электрической энергии на участках при движении поездов по 

схемам СП и ОП в нечетном направлении и при выполненной одинаковой тонно-

километровой работы на каждом отдельном участке (формула 1.10). 

Тонно-километровая работа: 

– На участке Войновка – Богданович 

 

Ауч = 231,9 * 12000 = 278,28 * 10
4
 т∙км. 

 

– На участке Курган – Колчедан 

 

Ауч = 241,6 * 12000 = 289,9 * 10
4
 т∙км. 
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– На участке Подволошная – Вогулка 

 

Ауч = 114,3 * 12000 = 137,16 * 10
4
 т∙км. 

 

Таблица 3.1 – Удельный расход ЭЭ СТЭ и СТРЭ участка Курган – Колчедан  

V 
Название по-
езда, масса 

Напряжение 
ТП Ud 

Расход ЭЭ на 
тягу ТП Атп  

Удельный 
расход ЭЭ на 

тягу атп 

Увеличение 
атп, % после 
введения СП 

при Ud, кВ 

км/ч тыс. т кВ кВт*ч 
кВт*ч/10

4
 

т*км 
3,5хх 3,7ст 

50 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 32769 113,0 

1,76 2,01 
3,7ст 32642 112,6 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 33345 115,0 

3,7ст 33299 114,9 

60 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 34033 117,4 

2,61 2,00 
3,7ст 33929 117,0 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 34921 120,5 

3,7ст 34608 119,4 

70 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 35072 121,0 

3,34 1,91 
3,7ст 34723 119,8 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 36245 125,0 

3,7ст 35387 122,1 

80 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 36734 126,7 

4,90 3,64 
3,7ст 36393 125,5 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 38532 132,9 

3,7ст 37717 130,1 

90 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 36895 127,3 

6,30 4,20 
3,7ст 35902 123,8 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 39214 135,3 

3,7ст 37411 129 

100 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 40479 139,6 

7,90 3,82 
3,7ст 39819 137,4 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 43684 150,7 

3,7ст 41338 142,6 
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Таблица 3.2 – Удельный расход ЭЭ СТЭ и СТРЭ участка Войновка – Богданович  

V 
Название по-
езда, масса 

Напряжение 
ТП Ud 

Расход ЭЭ на 
тягу ТП Атп  

Удельный 
расход ЭЭ на 

тягу атп 

Увеличение 
атп, % после 
введения СП 

при Ud, кВ 

км/ч тыс. т кВ кВт*ч 
кВт*ч/10

4
 

т*км 
3,5хх 3,7ст 

50 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 30506 109,6 

1,68 1,98 
3,7ст 30420 109,3 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 31019 111,5 

3,7ст 31023 111,5 

60 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 30398 109,2 

3,24 1,81 
3,7ст 30383 109,2 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 31382 112,8 

3,7ст 30934 111,2 

70 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 29920 107,5 

4,71 3,47 
3,7ст 29634 106,5 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 31329 112,6 

3,7ст 30662 110,2 

80 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 32083 115,3 

6,24 4,12 
3,7ст 31782 114,2 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 34085 122,5 

3,7ст 33091 118,9 

90 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 33677 121,0 

7,04 5,06 
3,7ст 33040 118,7 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 36047 129,5 

3,7ст 34712 124,7 

100 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 35472 127,5 

7,18 4,10 
3,7ст 34808 125,1 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 38020 136,6 

3,7ст 36235 130,2 
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Таблица 3.3 – Удельный расход ЭЭ СТЭ и СТРЭ участка Подволошная – Вогулка  

V 
Название по-
езда, масса 

Напряжение 

ТП Ud 

Расход ЭЭ на 
тягу ТП Атп  

Удельный 
расход ЭЭ на 

тягу атп 

Увеличение 
атп, % после 
введения СП 

при Ud, кВ 

км/ч тыс. т кВ кВт*ч 
кВт*ч/10

4
 

т*км 
3,5хх 3,7ст 

50 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 18842 137,4 

5,70 3,45 
3,7ст 18665 136,1 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 19916 145,2 

3,7ст 19305 140,8 

60 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 19713 143,7 

7,34 4,08 
3,7ст 19375 141,3 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 21160 154,3 

3,7ст 20165 147 

70 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 20107 146,6 

9,64 6,37 
3,7ст 19621 143,1 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 22046 160,7 

3,7ст 20871 152,2 

80 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 21028 153,3 

10,45 6,01 
3,7ст 20533 149,7 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 23225 169,3 

3,7ст 21768 158,7 

90 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 21286 155,2 

11,35 5,84 
3,7ст 20795 151,6 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 23702 172,8 

3,7ст 22010 160,5 

100 

ОП 

6 – 6 

3,5хх 20588 150,1 

11,90 6,55 
3,7ст 20094 146,5 

СП 

[6 + 6] 

3,5хх 23039 168,0 

3,7ст 21403 156,1 

 

На рисунке 3.10 зеленая пунктирная линия соответствует результатам рас-

чета при пропуске двух ОП, красная сплошная линия – при пропуске одного СП. 

Пара графиков под цифрой 1 соответствуют результатам расчета участка Курган – 



79 

 

 

 

Колчедан, под цифрой 2 – Войновка – Богданович, под цифрой 3 – Подволошная 

– Вогулка. 

Полученные результаты электрических расчетов системы тягового электро-

снабжения (таблицы 3.1, 3.2, 3.3) показывают, что на рассматриваемых участках 

удельные расходы ЭЭ тяговых подстанций увеличиваются при движении одного 

СП по сравнению c движением двух ОП.  

При пропуске на электрифицированных участках движения соединенных 

грузовых поездов определяющими фактoрами повышения расхода электрической 

энергии на тягу тяговых подстанций и, соответственно, удельного расхода элек-

трической энергии являются потери ЭЭ в тяговой сети и трансформаторах тяго-

вых подстанций. 

 

а             б 

 

Рисунок 3.10 – Удельный расход электрической энергии на тяговых под-
станциях: а – естественные характеристики с напряжением холостого хода 3500 В 

(3,5хх); б – стабилизированные характеристики 3700 В (3,7ст) 
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В соответствии с принятыми критериями (разд. 1.4) далее выполняется 

оценка технико-энергетической эффективности движения соединенных грузовых 

поездов и применения устройств регулирования напряжения. 

1. Напряжение на токоприемнике электровоза (формула 1.12, 1.13). В таб-

лицу 3.4 сведено количество МПЗ Nмпз с напряжением менее 2700 В на трех рас-

смотренных участках для всех скоростей движения. 

 

Таблица 3.4 – Количество МПЗ Nмпз с напряжением менее 2700 В 

Поезд 
Вогулка-Подволошная Войновка-Богданович Курган-Колчедан 

СТЭ СТРЭ СТЭ СТРЭ СТЭ СТРЭ 

СП 5 0 6 0 10 0 

ОП 1 0 0 0 0 0 

 

При организации движения СП увеличивается количество МПЗ Nмпз с 

напряжением на токоприемнике менее 2700 В (таблица 3.4), что нарушает требо-

вание ПТЭ [107]. 

При введении на участках устройств регулирования напряжения количество 

зон Nмпз равно нулю, что подтверждает ее технико-энергетическую эффектив-

ность. 

2. Потери ЭЭ в тяговой сети и трансформаторах ТП при движении СП вы-

ше, чем при пропуске ОП на всех участках (рисунки 3.6-3.8). 

3. Эффективность применения системы БАРН (формула 1.11), относительно 

существующей системы тягового электроснабжения в среднем для всех скоростей 

движения на участке: 

3.1 Войновка – Богданович: 

 

барн ОП
115,03 113,83

*100% 1,043%
115,03


   . 
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При пропуске двух ОП после введения системы БАРН удельный расход ЭЭ 

по сравнению с существующей системой снизился на 1,043 %. 

 

барн СП
120,91 117,78

*100% 2,589%
120,91


   . 

 

При пропуске одного СП после введения системы БАРН удельный расход 

ЭЭ по сравнению с существующей системой снизился на 2,589 %. 

3.2 Вогулка – Подволошная: 

 

барн ОП
147,72 144,70

*100% 2,044%
147,72


   ; 

 

барн СП
161,72 152,54

*100% 5,676%
161,72


   . 

 

3.3 Курган – Колчедан: 

 

барн ОП
124,17 122,69

*100% 1,191%
124,17


   ; 

 

барн СП
129,90 126,34

*100% 2,740%
129,90


   . 

 

Таким образом, введение БАРН в системе СТРЭ при движении СП более 

эффективнее, чем при движении ОП, хотя по сравнению с величинами удельного 

расхода ЭЭ в системе СТЭ без БАРН и в системе СТРЭ с БАРН по рассмотрен-

ным участкам организация движения поездов с ОП является лучшим вариантом, 

чем с СП. 
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3.4 Экспериментальная проверка достоверности предложенной 
методики электрического расчета 

 
 

 

С целью проверки достоверности предложенного дополнения к существую-

щей методике проведения электрических расчетов системы тягового регулируе-

мого электроснабжения необходимо сравнить полученные результаты электриче-

ских расчетов с реальными показаниями электросчетчиков АСКУЭ ОАО «Рос-

сийские железных дороги». Для этого выбран участок Свердловской ж.д. Сабик – 

Подволошная (рисунок 3.11) с эксплуатируемой системой бесконтактного авто-

матического регулирования напряжения БАРН. 

Условия расчета: 

1. График исполненного движения (ГИД) Урал в четном и нечетном 

направлениях (таблица 3.4). 

2. Показания счетчиков часовых расходов электрической энергии на тягу по 

расчетной группе на выбранном участке Сабик – Подволошная. 

3. Продолжительность расчета – 60 мин. 
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Рисунок 3.11 – Схема участка Сабик – Подволошная 

 

 

8
3
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Таблица 3.4 – Данные для моделирования графика движения поездов в ПК 
КОРТЭС 

Отправление Стоянка Прибытие 
Мас-
са, т 

Локо-
мотив станция 

время, 
ч 

станция 
время 

прибытия 

время от-
правления 

станция 
время, 

ч 

Четное направление 

Сабик   

6:59   - - - 

Подволошная
 

8:04 2444 
2ВЛ 11

  

7:19 Кузино   7:41   7:54 8:37 2382   2ЭС10   

7:34 - - - 8:23   816 ЭП2К   

7:59 - - - 9:06 1474 2ЭС10  

Нечетное направление  

Подволошная  

6:24 - - - 

Сабик  

7:26   7953 3ЭС10   

6:56 - - - 8:02 7710   3ЭС10  

7:18   - - - 8:19 5631 1,5ВЛ-11 

7:29 - - - 8:30   5923 1,5ВЛ-11 

7:38 - - - 8:44   3228 2ЭС10  

 

В таблице 3.5 представлены результаты проведения электрического расчета 

СТРЭ с применением разработанного во 2 главе дополнения к методике электри-

ческого расчета реального графика движения поездов (таблица 3.4). Стабилизация 

напряжения системой БАРН на уровне Uст = 3600 В (на основании применяемого 

уровня напряжения указанных подстанций). 
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Таблица 3.5 – Результаты сравнения расхода электрической энергии на тягу по 
показаниям счетчиков ЭЭ и расчетных значений 

Наименование под-
станции 

Показания 
счетчиков 
часовых 
расходов 

ЭЭ, кВт*ч 

Результаты электрического расчета СТРЭ 

расход ЭЭ на
тягу, кВт*ч

 

потери ЭЭ в
трансформато-
рах нагр/хх, 

кВт*ч

 
расход ЭЭ на

тягу ТП, кВт*ч
  

Сабик 3797 2301 6/108 2415 

Кузино 6098 6750 40/96 6886 

Бойцы 4178 5259 27/96 5382 

Подволошная 5439 3834 23/162 4019 

Итого на МПЗ  
Сабик – Подво-

лошная 

19512 18145 96/462 18703 

 

Достоверность предложенной методики электрического расчета СТРЭ под-

тверждается сходимостью результатов расчета и показаний счетчиков ЭЭ (рису-

нок 3.12) с допустимой погрешностью 4,15 %. 

Предлагаемая в диссертационном исследовании методика электрического 

расчета может быть направлена на получение достоверных результатов электри-

ческого расчета системы тягового регулируемого электроснабжения при опреде-

лении ряда эксплуатационно-технических задач. 

Достоверность предлагаемого дополнения методики проведения электриче-

ского расчета СТРЭ подтверждается актом о внедрении. 
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Рисунок 3.12 – Сравнение результатов электрического расчета СТРЭ 

 и показания счетчиков ЭЭ 

 

 

 

3.5 Экономическая эффективность СТРЭ при организации движения  
одиночных и соединенных грузовых поездов 

 

 

 

Определение экономической эффективности организации движения соеди-

ненных грузовых выполняется в соответствии с [118-120]. 

Расходы, связанные с пропуском грузовых поездов в зависимости от пробега 

определяются по следующей формуле 

 

ваг-км лок-км лок-ч бр-ч т-км э/т ман-ч гоЕ = Е + Е + Е + Е + Е + Е + Е + Е ,    (3.15) 

  

Елок-км – расходы, зависящие от линейного пробега локомотивов; 
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Елок-ч – расходы, зависящие от времени работы поездных локомотивов; 

Ебр-ч  – расходы, зависящие от времени работы локомотивных бригад; 

Ет-км – расходы, зависящие от объема перевозок; 

Еэ/т  – расходы, зависящие от расхода электрической энергии на тягу по-

ездов; 

Еман-ч  – расходы, зависящие от времени работы маневровых локомотивов; 

Его – расходы, зависящие от нахождения грузовых отправок в пути 

следования. 

При формировании и пропуске грузового соединенного поезда у ОАО 

«РЖД» появляются следующие дополнительные затраты: 

 

соед ф-р под.пгс зад инфор допЕ Е Е Е Е Е      , (3.16) 

  

где Еф-р  – расходы, связанные с формированием и расформированием СП, 

руб.; 

Епод.пгс  – расходы, связанные с подготовкой одиночных грузовых поездов 

для соединения, руб.; 

Езад – расходы, связанные с задержкой поездов в связи с расформирова-

нием и формированием поездов, соединенных на станциях поли-

гона, руб.; 

Еман – расходы, связанные c увеличением потребного числа маневровых 

локомотивов при занятии станционных путей расформированием 

и формированием СП, руб.; 
Еинфр  – расходы, связанные с подготовкой железнодорожной инфра-

структуры к пропуску СП, руб.; 
Едоп – расходы, связанные с пропуском грузовых СП, руб. 
Дополнительно учитываются расходы, связанные с расформированием и 

формированием соединенных грузовых поездов определяются: 
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 ф-р одн ф пчЕ ЕN Nt  , (3.17) 

 

где Nодн – число одиночных грузовых поездов в составе соединенного 

поезда; 

∑Ntф, ∑Ntр – сумма затрат поездо-часов на разъединение и соединение 

составов СП по железнодорожным станциям рассматривае-

мого полигона, определяемое как произведение числа разъ-

единяемых м соединяемых поездов СП на норму времени; 

Епч – расходная ставка на поездо-час простоя грузового поезда. 

Также учитываются дополнительные расходы, связанные с подготовкой оди-

нарных поездов для соединения по формуле 

 

подг.пгс одн подг.пгс пч м.подг.пгс ман-чЕ Е eN Nt t     ,  (3.18) 

 

где ∑tподг.пгс – суммарные затраты на подготовку одного одиночного грузо-

вого поезда для соединения, поездо-ч; 

еман-ч   – расходная ставка на лок-час работы маневрового локомотива, 

руб./лок-ч; 

tм.подг.пгс – время работы маневрового локомотива на подготовку одиноч-

ных грузовых поездов для соединения, ч. 

В таблице 3.6 представлены исходные данные для определения экономиче-

ской эффективности вождения СП [6 + 6] по сравнению с организацией движения 

ОП 6 – 6 трех участков пути (Подволошная – Вогулка, Войновка – Богданович и 

Курган – Колчедан). Для расчета взяты результаты технико-энергетического ана-

лиза работы системы тягового электроснабжения при движении СП или ОП. В 

соответствии с процессами работы участка и станций время на соединение поез-

дов – 33 минуты, время на разъединение поездов – 14 минут, время переформиро-
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вания поездов с установленными графиком движения массой и длиной составляет 

34 минуты [122]. 

Дополнительные условия расчета: 

1. Пени за просрочку доставки грузов в случае задержки грузовых поездов 

приняты равными нулю.  

2. Отсутствует задержка других поездов на станциях в связи c формирова-

нием соединенных поездов. 

3. Привлечение дополнительных маневровых локомотивов не требуется. 

 

Таблица 3.6 – Условия для определения экономической эффективности вождения 
СП [6 + 6] по сравнению с организацией движения ОП 6 – 6 

Параметр  

Курган –  

Колчедан 

Войновка –  

Богданович 

Подволошная – 

Вогулка 

ОП  
6 – 6 

СП  
[6 + 6] 

ОП 

6 – 6 

СП 

[6 + 6] 

ОП 

6 – 6 

СП  
[6 + 6] 

1 2 3 4 5 6 7 

Протяженность рас-
сматриваемого участка, 
км 

241,6 241,6 231,9 231,9 114,3 114,3 

Расходная ставка на ло-
комотиво-километр по-
ездных электровозов 
парка ОАО «РЖД», 
руб./лок-км 

33,51 33,51 32,09 32,09 32,09 32,09 

Расходная ставка на ва-
гоно-километр грузово-
го вагона парков раз-
личной принадлежно-
сти, руб./ваг-км 

0,09 0,09 0,12 0,12 0,12 0,12 

Время простоя поездно-
го локомотива, прихо-
дящееся на 1 км его об-
щего пробега, ч 

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Техническая скорость 
движения, км/ч 

83,7 83,7 83,7 83,7 83,7 83,7 
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Окончание таблицы 3.6 

1 2 3 4 5 6 7 

Расходная ставка на ло-
комотиво-час поездных 
электровозов парка ОАО 
«РЖД», руб./лок-ч 

341,44 341,44 500,91 500,91 500,91 500,91 

Время вспомогательной 
работы локомотивных 
бригад, ч 

0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 

Расходная ставка на бри-
гадо-час электровозной 
бригады, руб./бр-ч 

1202,34 1202,34 1271,51 1271,51 1271,51 1271,51 

Расходная ставка, 
руб./1000 т-км бр 

6,08 6,08 12,34 12,34 12,34 12,34 

Стоимость электроэнер-
гии, руб./кВт·ч 

3,49 3,49 3,72 3,72 3,72 3,72 

Удельный расход ЭЭ на 
тягу, кВт·ч/104

 т·км  
123,8 129 118,7 124,7 151,6 160,5 

Время, связанное с 
подготовкой одинарных 
грузовых поездов для со-
единения, мин  

0 34 0 34 0 34  

Время расформирова-
ния СП, мин  

0 14 0 14 0 14 

Время формирования 
СП, мин  

0 33  0  33  0 33 

Расходная ставка на ло-
комотиво-час работы 

маневрового локомотива, 
руб./лок-ч 

0 995,54 0 995,54  0 995,54 

Укрупненная расходная 
ставка на поездо-час 
простоя грузового поезда 
соответствующего вида 
тяги, руб./поездо-ч 

0 1959,18 0 2094 81,   0 2094,81 
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Результаты расчета экономической эффективности организации движения 

одного соединенных грузовых поездов, по сравнению с пропуском двух одиноч-

ных грузовых поездов массой по 6000 т с межпоездным интервалом 10 мин на 

рассматриваемых участках с введением устройств регулирования напряжения си-

стемой БАРН на уровне 3700 В представлены в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Результаты расчета экономической эффективности вождения  
CП и OП 

Затраты, связанные с, руб.  

Курган – 

Колчедан 

Войновка – 

Богданович 

Подволошная 
– Вогулка 

ОП  
6 – 6 

ОП  
6 – 6 

ОП  
6 – 6 

СП  
[6 + 6] 

СП  
[6 + 6] 

ОП  
6 – 6 

временем работы поездных 
локомотивов 

3621 3621 5099 5099 2513 2513 

временем работы локомо-
тивных бригад 

14494 14494 14712 14712 7251 7251 

пробегом грузовых вагонов 3088 3088 3952 3952 1948 1948 

линейным пробегом локомо-
тивов 

16192 16192 14883 14883 7336 7336 

тонно-километровой брутто 
работой вагонов и локомоти-
вов 

17627 17627 34340 34340 16926 16926 

расходом электроэнергии на 
тягу поездов 

125263 130525 122878 129090 77352 81893 

подготовкой одинарных гру-
зовых поездов для соедине-
ния 

0 2785 0 2938 0 2938 

формированием и расформи-
рованием соединенных поез-
дов  

0 6139 0 6564 0 6564 

ИТОГО расход на движе-
ние  

180285 194470 195864 211577 113325 127368 
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По результатам таблицы 3.7 построена гистограмма (рисунок 3.13) затрат на 

движение одного соединенного грузового поезда в сравнении с движением двух 

одиночных грузовых поездов с временем межпоездного интервала 10 минут. Рас-

ходы на движение по участку Войновка – Богданович – увеличиваются на 7,4 %, 

по участку Курган – Колчедан на 7,3 %, по участку Подволошная – Вогулка – на 

11,0 %. 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Расход на движение на различных участках 

 

Выводы по третьей главе 

 

1. Пропуск одного СП вызывает большее увеличение потерь ЭЭ в тяговой 

сети, по сравнению с пропуском двух ОП. Выведены расчетные формулы потерь 

ЭЭ в тяговой сети для двух ОП и одного СП. 

2. По результатам электрических расчетов определено: 
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1) расход ЭЭ по счетчикам ЭПС при пропуске одного СП и двух ОП 

одинаков (таблицы А.1, А.2, А.3); 

2) расход ЭЭ на ТП с учетом расхода ЭЭ по счетчикам ЭПС, потерь 

ЭЭ в тяговой сети и в трансформаторах ТП увеличивается при пропуске СП (таб-

лицы А.1, А.2, А.3, рисунки 3.6-3.8); 

3) количество МПЗ с напряжением на токоприемнике электровоза ме-

нее 2700 В с нерегулируемой СТЭ при пропуске СП больше, чем при ОП.  

3. Достоверность предлагаемой методики электрического расчета регулиру-

емой СТРЭ подтверждается сходимостью результатов расчета с реальными пока-

заниями приборов с погрешность не более 5 % (таблица 3.5). 

4. Затраты на движение СП в сравнении с ОП увеличиваются на всех рас-

сматриваемых участках дороги (рисунок 3.13).  
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ГЛАВА 4 ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ 
УСТРОЙСТВ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

 

 

Повышение энергетической эффективности системы тягового электро-

снабжения в условиях роста грузооборота является актуальной задачей. В дан-

ной главе определяется энергетическая эффективность существующей системы 

СТЭ и системы с применением устройств регулирования напряжения СТРЭ в 

различных условиях: увеличения скорости движения, снижении времени меж-

поездного интервала. 

В первом варианте рассматривается влияние повышения скорости движе-

ния от 50 км/ч до 100 км/ч на расход ЭЭ на тягу, в том числе расход ЭЭ по 

счетчикам ЭПС и потери ЭЭ в тяговой сети. При анализе используется участок 

железной дороги с реальным горным профилем пути Войновка – Богданович 

при пропуске двух одиночных поездов массой каждого по 6000 т с естествен-

ной внешней характеристикой на тяговых подстанциях с напряжением холосто-

го хода 3500 В и с введением стабилизации напряжения на уровнях 3500 В, 

3600 В и 3700 В. 

Во втором варианте рассматривается уменьшение времени МПИ на при-

мере того же участка Войновка – Богданович при различных скоростях движе-

ния поездов с напряжением холостого хода 3500 В на тяговых подстанциях и с 

введением стабилизации напряжения на уровне 3700 В. 

Также в главе рассматривается вариант повышения энергетической эф-

фективности системы с применением буферной системы тягового электро-

снабжения БСТЭ на одной межподстанционной зоне реального участка Шаля – 

Кунгур Свердловской железной дороги. Моделирование графика движения 

осуществляется с перспективным пакетом грузовых поездов, состоящим из 

восьми поездов с массой состава 7100 т (8х7100 т), и существующим пакетом 
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6300 т – 9000 т – 6300 т с межпоездным интервалом внутри перспективного и 

существующего пакетов 8 минут. 

 

 

 

4.1 Исследование энергетической эффективности СТЭ в условиях 
увеличения скорости движения поездов 

 

 

 

Условия расчета: 

1. Участок Войновка – Богданович Свердловская железная дорога. 

2. Отсутствие движения в четном направлении и при движении в нечет-

ном направлении двух грузовых поездов массой по 6000 т с межпоездным ин-

тервалом 10 минут  и временем независимого электрического влияния поездов 

друг на друга (сокращенно обозначим ∞ минут).  

3. Продолжительность расчета – от момента отправки первого поезда со 

станции отправления до момента прихода последнего вагона второго поезда на 

станцию прибытия. 

4. Локомотив 2ЭС6. 

5. Увеличение скорости движения поездов от 50 км/ч до 100 км/ч с интер-

валом 10 км/ч. 

6. Естественная внешняя характеристика тяговых подстанций с напряже-

нием холостого хода 3500 В. 

7. Стабилизированная внешняя характеристика системой БАРН на уров-

нях 3500 В, 3600 В и 3700 В. 

Электрические расчеты выполняются в программном комплексе КОРТЭС 

с применением разработанного во второй главе дополнения к методике, заклю-

чающегося в обеспечении равенства расхода электрической энергии по счетчи-

кам ЭПС нерегулируемой СТЭ и регулируемой СТРЭ.  

Методика проведения оценки влияния повышения скорости движения на 

расход ЭЭ на тягу представлена на рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Схема алгоритма методики проведения оценки энергетической 
эффективности СТРЭ в условиях повышения скорости движения 

 

Описание методики и ее практическое использование рассмотрено на 

примере на участка Войновка – Богданович Свердловской железной дороги. 

Методика оценки представлена блоками и заключается в следующем: 

1. На рассматриваемом участке для каждой скорости движения в диапа-

зоне 50 км/ч – 100 км/ч с шагом 10 км/ч при напряжении на токоприемнике 

электровоза 3000 В выполняются тяговые расчеты с одним одиночным поездом 

ОП массой 6000 т (локомотив 2ЭC6). 

2. Для каждой скорости движения выполняются электрические расчеты 

нерегулируемой СТЭ участка при напряжении на шинах тяговых подстанциях 

3500 В только для одного ОП с массой состава 6000 т (обозначим ОП 6). Сни-

жения скорости от влияния напряжения соседних грузовых поездов (в силу их 

отсутствия) не происходит, что не влияет на расход ЭЭ ЭПС Аэпс оп. 

3. Полученный расход ЭЭ Аэпс оп ОП 6 удваивается (т. е. берется расход 

ЭЭ двух поездов ОП 6 со временем межпоездного интервала, равного ∞ и при-
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нимается за базовый расход ЭЭ двух ЭПС, не влияющих по напряжению друг 

на друга Аэпс, б = 2 Аэпс оп. 

4. Далее проводятся для каждой скорости движения электрические расче-

ты нерегулируемой СТЭ при напряжении на шинах тяговых подстанциях 3500 

В для двух ОП с межпоездным интервалом 10 минут . За счет взаимного влия-

ния уменьшается напряжение электровозах, что ведет к снижению скорости 

движения поездов, соответственно снижается расход ЭЭ Аэпс по сравнению с 

базовым Аэпс, б. 

5. После этого проводятся электрические расчеты для двух ОП также с 

межпоездныминтервалом 10 минут и для каждой скорости движения , но для 

регулируемой СТРЭ при стабилизации напряжения на уровне 3500 В, 3600 В и 

3700 В. Полученный в результате электрического расчета расход ЭЭ ЭПС Аэпс 

сравнивается с Аэпс, б и при расхождении результата не более 1 % расчет являет-

ся завершенным. Если разница составляет более одного 1 %, то происходит 

итерационный цикл уточнения Аэпс с применением поправочных токовых коэф-

фициентов KIст < 1. 

Результаты электрических расчетов представлены в таблице 4.1, где 2ОП 

6 соответствует двум одиночным поездам массой по 6000 т с временем межпо-

ездного интервала, равным ∞, и с удвоенным значением расхода и потерь ЭЭ 

для одного поезда ОП6.  
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Таблица 4.1 – Результаты электрического расчета нерегулируемой СТЭ и регу-
лируемой СТРЭ при различных скоростях движения 
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км/ч тыс.т кВ мин ст кВт*ч кВт*ч кВт*ч  кВт*ч  кВт*ч 

50 

2ОП 6 3,5 хх ∞ 1 25882 982 24900 32/4608 30522 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 10 1 25704 1119 24585 48/4754 30506 

3,5 ст 10 0,99 25878 1012 24866 75/5211 31164 

3,6 ст 10 0,96 25804 952 24852 73/5211 31088 

3,7 ст 10 0,93 25693 893 24800 70/5211 30974 

60 

2ОП 6 3,5 хх ∞ 1 26720 1464 25256 48/3690 30458 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 10 1 26495 1582 24913 68/3835 30398 

3,5 ст 10 0,98 26906 1406 25500 103/4204 31213 

3,6 ст 10 0,95 26491 1320 25171 102/4204 30797 

3,7 ст 10 0,92 26371 1238 25133 98/4204 30673 

70 

2ОП 6 3,5 хх ∞ 1 27468 1628 25840 54/3179 30701 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 10 1 27280 1712 25568 75/3325 30680 

3,5 ст 10 0,98 27287 1522 25765 115/3644 31046 

3,6 ст 10 0,95 27191 1420 25771 111/3644 30946 

3,7 ст 10 0,92 27032 1342 25690 107/3644 30783 

80 

2ОП 6 3,5 хх ∞ 1 29120 2134 26986 68/2785 31973 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 10 1 29061 2209 26852 91/2931 32083 

3,5 ст 10 0,97 28986 1937 27049 136/3213 32335 

3,6 ст 10 0,94 28895 1819 27076 131/3213 32239 

3,7 ст 10 0,90 28446 1667 26779 123/3213 31782 
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Окончание таблицы 4.1 
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км/ч тыс.т кВ мин ст кВт*ч кВт*ч кВт*ч  кВт*ч  кВт*ч 

90 

2ОП 6 3,5 хх ∞ 1 31214 2396 28818 78/2494 33786 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 10 1 30933 2457 28476 104/2640 33677 

3,5 ст 10 0,97 30924 2159 28765 154/2893 33971 

3,6 ст 10 0,94 30829 2027 28802 148/2893 33870 

3,7 ст 10 0,91 30683 1899 28784 142/2893 33718 

100 

2ОП 6 3,5 хх ∞ 1 33298 2622 30676 82/2275 35655 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 10 1 32935 2675 30260 116/2421 35472 

3,5 ст 10 0,97 32927 2358 30569 168/2653 35748 

3,6 ст 10 0,94 32878 2214 30664 162/2653 35693 

3,7 ст 10 0,91 32723 2075 30648 155/2653 35511 

 

6. Для конкретного участка по результатам расчета определяется увели-

чение в процентном отношении расход ЭЭ на тягу Ат, включающий расход ЭЭ 

по счетчикам ЭПС Аэпс и потери ЭЭ в тяговой сети ∆Атс, при увеличении скоро-

сти движения от Vнач до Vкон, по формуле 

 

нач кон

нач

т т
т,%

т

100%
v v

v

А А
А

А


  ,     (4.1) 

 

где 
начтv

А  – расход ЭЭ на тягу при Vнач-скорости движения; 

контv
А  – расход ЭЭ на тягу при Vкон-скорости движения с шагом 10 км/ч до 

100 км/ч. 
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На основании результатов таблицы 4.1 проведен анализ увеличения рас-

хода электрической энергии на тягу в процентном отношении при повышении 

скорости движения от Vнач до Vкон с оценкой эффективности применения 

устройств регулирования напряжения при Udст = 3500-3700 В (таблица 4.2). 

 

Таблица 4.2 – Увеличение расхода электрической энергии на тягу Ат с повыше-
нием скорости движения с Vнач до Vкон 

Vкон, 

км/ч 

Ud, 

кВ 

Увеличение расхода ЭЭ на тягу нач кон

нач

т т
т,%

т

100%
v v

v

А А
А

А


    

Начальная скорость Vнач, км/ч 

50  60  70  80  90  

60 

3,5 хх 3,08 - - - - 

3,5 ст 4,68 - - - - 

3,6 ст 3,06 - - - - 

3,7 ст 2,59 - - - - 

70 

3,5 хх 6,13 2,96 - - - 

3,5 ст 6,16 2,99 - - - 

3,6 ст 5,79 2,63 - - - 

3,7 ст 5,17 2,03 - - - 

80 

3,5 хх 13,06 9,68 6,53 - - 

3,5 ст 12,77 9,40 6,25 - - 

3,6 ст 12,41 9,06 5,92 - - 

3,7 ст 10,67 7,36 4,27 - - 

90 

3,5 хх 20,34 16,75 13,39 6,44 - 

3,5 ст 20,31 16,72 13,36 6,41 - 

3,6 ст 19,94 16,36 13,01 6,08 - 

3,7 ст 19,37 15,81 12,47 5,58 - 

100 

3,5 хх 28,13 24,31 20,73 13,33 6,47 

3,5 ст 28,10 24,28 20,70 13,30 6,45 

3,6 ст 27,91 24,09 20,52 13,13 6,29 

3,7 ст 27,31 23,51 19,95 12,60 5,79 
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Из анализа результатов таблицы 4.2 следует, что при увеличении скоро-

сти движения увеличивается расход электрической энергии на тягу, но при вве-

дении регулируемой СТРЭ с Udст = 3700 В увеличение расхода ЭЭ оказывается 

ниже в сравнении с нерегулируемой СТЭ. Что подтверждает энергетическую 

эффективность системы БАРН. При малых начальных скоростях движения 50 

км/ч, при увеличении скорости соответственно до 60 км/ч и 70 км/ч при введе-

нии стабилизации напряжения на уровне Udст = 3500 В, по сравнению с режи-

мом без регулирования напряжения с Udхх = 3500 В, происходит увеличение 

расхода ЭЭ на тягу. Это связано с дополнительными потерями в регулирующем 

устройстве системы БАРН, но при более высоких скоростях расход ЭЭ снижа-

ется.  

7. Для наглядности по результатам таблицы 4.2 построены гистограммы 

зависимости увеличения расхода ЭЭ на тягу при увеличении скорости движе-

ния при различном напряжении на шинах ТП (рисунки 4.2 – 4.6).  

 

 

 

Рисунок 4.2 – Увеличение расхода ЭЭ на тягу при увеличении скорости движе-
ния от 50 км/ч до 100 км/ч 
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Рисунок 4.3 – Увеличение расхода ЭЭ на тягу при увеличении скорости движе-
ния от 60 км/ч до 100 км/ч 

 

 

Рисунок 4.4 – Увеличение расхода ЭЭ на тягу при увеличении скорости движе-
ния от 70 км/ч до 100 км/ч 
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Рисунок 4.5 – Увеличение расхода ЭЭ на тягу при увеличении скорости движе-
ния от 80 км/ч до 100 км/ч 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Увеличение расхода ЭЭ на тягу при увеличении скорости движе-
ния от 90 км/ч до 100 км/ч 
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При повышении скорости движения поездов для конкретного участка как 

с нерегулируемой СТЭ так и с регулируемой СТРЭ происходит увеличение 

расхода электрической энергии на тягу (с учетом расхода электрической энер-

гии по счетчикам ЭПС и потерь электрической энергии в тяговой сети).  

Однако повышение расхода электрической энергии на тягу при регулиру-

емой СТРЭ происходит в меньшей степени, чем при нерегулируемой СТЭ. 

Наилучший технико-энергетический эффект достигается при регулируемой 

СТРЭ со стабилизацией напряжения на уровне 3700 В.  

Данные выводы справедливы для участков железных дорог c различным 

по степени сложности профилем пути. 

 

 

 

4.2 Исследование энергетической эффективности СТЭ в условиях 
снижения времени межпоездного интервала  

 

 

 

При снижении времени межпоездного интервала МПИ возрастает токовая 

нагрузка на СТЭ, снижается напряжение на токоприемнике электровоза. 

Для исследования изменения энергетической эффективности СТЭ на ос-

нове устройств регулирования напряжения в условиях изменения времени 

МПИ проведены электрические расчеты при движении двух одиночных поез-

дов массой по 6000 т. 

Электрические расчеты выполняются для режимов нерегулируемой СТЭ 

(режим I) и регулируемой СТРЭ (режим II). Энергетическая эффективность  

определяется по наименьшему времени межпоездного интервала рассматрива-

емых режимов, с учетом следующих критериев: 

1. Напряжение на токоприемнике электровоза должно быть не ниже 2700 В 

[107]. 
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2. Удельный расход ЭЭ на тягу тяговых подстанций, с учетом расхода ЭЭ 

ЭПС, потерь ЭЭ в тяговой сети и трансформаторах тяговых подстанций, дол-

жен быть наименьший. 

Рациональное время МПИ по определяется по наименьшему полученно-

му времени МПИ с учетом выполнения принятых критериев. 

Условия расчета [123]: 

1. Участок Войновка – Богданович Свердловской ж.д. 

2. С отсутствием движения в четном направлении и с движением в нечет-

ном направлении двух грузовых поездов массой по 6000 т с межпоездным ин-

тервалом 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 15; 20; 30; 40 и ∞ минут. 

3. Продолжительность расчета – от момента отправки первого поезда со 

станции отправления до момента прихода последнего вагона второго поезда на 

станцию прибытия. 

4. Локомотив 2ЭС6. 

5. Изменение скорости движения поездов от 50 км/ч до 100 км/ч с интер-

валом 10 км/ч. 

6. Естественная внешняя характеристика тяговых подстанций с напряже-

нием холостого хода 3500 В. 

7. Стабилизированная внешняя характеристика тяговых подстанций с си-

стемой БАРН на уровне 3700 В. 

На рисунке 4.7, а приведен расчетный график движения двух одиночных 

поездов ОП (1ОП и 2ОП) с принятым временем МПИ, а на рисунке 4.7, б – 

движения одного СП (пропуск двух одиночных поездов 1С и 2С со временем 

МПИ равным 1 минуте), с указанием времени хода tх. Техническая скорость 

движения Vтехн участку, получена из тягового расчета, принимается одинаковой 

для поездов    ОП 1ОП, 2ОП  и СП 1С, 2С . Расстояние от подстанции A до 

подстанции B при движении ОП и СП также одинаковое. Расчетное время tрасч 

проведения электрических расчетов двух поездов массой по 6000 т различно 

для вариантов времени МПИ, так как продолжительность расчета начинается от 
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момента отправки первого поезда со станции отправления  и заканчивается мо-

ментом прихода последнего вагона второго поезда на станцию прибытия. 

Vтехн=const

tx=const

А

В

t, мин

S, км

tx
tx

tрасч

tмпи=1 мин 

А

В

t, мин

S, км

tx
tx

tрасч

tмпи=5;6;7;8;9;10;11;15;20;30;40;∞ мин 

1ОП 2ОП

1С 2С

а

б

 

  а – движение двух ОП с различным временем межпоездного интервала;  
б – движение СП 

 

Рисунок 4.7 – Расчетный график движения двух ОП и одного СП 
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Схема алгоритма методики проведения электрических расчетов представ-

лена на рисунке 4.8. 
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Рисунок 4.8 – Схема алгоритма методики проведения оценки энергетической 
эффективности СТРЭ при изменении времени межпоездного интервала 

 

На рисунке 4.8 показаны блоки этапов проведения методики расчета: 

1 – Проведение тяговых расчетов с одним одиночным поездом ОП массой 

6000 т. 

2 – Для каждой скорости движения проводятся электрические  расчеты  

для одного ОП 6 (напряжение на тяговых подстанциях 3500 В). 

3 – Полученный расход ЭЭ Аэпс оп ОП 6 удваивается и принимается за ба-

зовый расход ЭЭ Аэпс, б = 2 Аэпс оп. 
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4 – Далее проводятся для одного СП для каждой скорости движения элек-

трические расчеты нерегулируемой СТЭ (напряжение на тяговых подстанциях 

3500 В). 

5 – Проведение электрических расчетов для двух ОП также для каждой 

скорости движения, но с различным временем межпоездного интервала  5, 6, 7, 

8, 9, 10, 11, 15, 20, 30, 40 минут. 

6, 7 – Аналогичнопунктам 4, 5 проводятся электрические расчеты  , но для 

регулируемой СТРЭ с напряжением Udст = 3700 В. 

8, 9 – Уточнение тока электровоза, путем введения поправочного токово-

го коэффициента. 

10, 11 – По результатам расчета для конкретного участка с различными 

временами МПИ определяется количество межподстанционных зон с напряже-

нием на токоприемнике электровоза менее 2700 В. Если уровень напряжения 

выше минимально допустимого, то определяется рациональное время МПИ по 

наименьшему удельному расходу ЭЭ. Если нет, то переход в блок 12. 

12 – Выполнение электрического расчета СТЭ с увеличением времени 

МПИ на шаг ∆t. 

По результатам расчета для наглядности строятся графики  зависимости 

расхода Аэпс, количества МПЗ с напряжением на токоприемнике  электровоза 

менее 2700 В, а также удельного расхода электрической энергии  от изменения 

времени МПИ двух режимов работы системы тягового  электроснабжения (ри-

сунок 4.9, рисунок 4.10). 

Результаты расчетов представлены в приложении А – в таблице А.4 для 

нерегулируемой СТЭ и в таблице А.5 для регулируемой СТРЭ.  
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Рисунок 4.9 – Графики зависимости от времени межпоездного интервала: а –
расхода ЭЭ по счетчикам ЭПС Аэпс; б –количества МПЗ с напряжением  на то-
коприемнике электровоза менее 2700 В; в – удельного расхода электрической  

энергии ат от времени МПИ с естественными внешними характеристиками  ТП 

Udхх = 3500 В 

а 

б 

в 



110 

 

 

 

  

Рисунок 4.10 – Графики зависимости от времени межпоездного интервала: а –
расхода ЭЭ по счетчикам ЭПС Аэпс; б –количества МПЗ с напряжением  на то-
коприемнике электровоза менее 2700 В; в – удельного расхода электрической 
энергии ат от времени МПИ с естественными внешними характеристиками  ТП 

Udст = 3700 В 

а 

б 

в 



111 

 

 

 

Скорости движения от 50 км/ч до 100 км/ч на графиках а, б, в (рисунки 

4.9 и 4.10) отмечены одинаковыми цветами. На рисунке 4.9, а видно, что с уве-

личением времени межпоездного интервала расход Аэпс остается практически 

постоянным. При скоростях движения более 50 км/ч и малом времени МПИ по-

являются межподстанционные зоны с напряжением в контактной сети менее 

2700 В. Так, например, при скорости 70 км/ч (рисунок 4.9, б) с временем МПИ 

равном одной минуте имеется три межподстанционные зоны с напряжением в 

контактной сети менее 2700 В [107]. С увеличением времени МПИ от 5 минут и 

более (рисунок 4.9, б) снижается ток нагрузки и повышается напряжение в кон-

тактной сети. Наименьшие величины Аэпс и ат  определяются в промежутке вре-

мени МПИ от 5 минут до 40 минут и равны, например, при МПИ равном 15 

минутам (Аэпс = 25129 кВт*ч и ат = 108,72 кВт*ч/104т*км). 

Аналогично определяется время МПИ для остальных скоростей движения 

нерегулируемой СТЭ. 

Из результатов анализа электрических расчетов нерегулируемой СТЭ, ра-

циональное время МПИ составило 15 минут.  

После этого рассматриваются полученные результаты электрических рас-

четов СТРЭ (рисунок 4.10) и также определяется рациональное время МПИ. 

Из рисунка 4.10, а следует, что с увеличением времени МПИ расход Аэпс 

также остается постоянным. Напряжение в контактной сети  (рисунок 4.10, б) 

при времени МПИ  от 1 минуты до 40 минут выше 2700 В 107  при всех рас-

сматриваемых скоростях движения поездов. Полученный удельный  расход ЭЭ 

ат регулируемой СТРЭ ниже, чем ат нерегулируемой СТЭ за счет снижения по-

терь ЭЭ в тяговой сети и в трансформаторах ТП. Из результатов анализа элек-

трических расчетов СТРЭ, среднее рациональное время межпоездного  интер-

вала составило 7 минут. 

Полученное рациональное время МПИ при нерегулируемой СТЭ состав-

ляет 15 минут, а при СТРЭ 7 минут, что подтверждает энергетическую эффек-
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тивность применения системы бесконтактного автоматического регулирования 

напряжения БАРН. 

 

 

 

4.3 Исследование энергетической эффективности СТЭ в условиях 
работы регулируемых ТП и нерегулируемой одноагрегатной 
тяговой подстанции ОТП 

 

 

 

Повышение энергетической эффективности СТЭ в условиях повышения 

пропускной и провозной способностей участков (направлений) является акту-

альной задачей и требует принятия мер по снятию количества лимитирующих 

зон. Так на заседании ОАО «РЖД от 27.08.2018 г. поставлена задача разрабо-

тать мероприятия по усилению устройств электроснабжения для пропуска па-

кета грузовых поездов повышенной массы 8х7100 тонн с интервалами попутно-

го следования поездов в пакете не более 8 минут [124].  

На Свердловской железной дороге для этой цели определены МПЗ, огра-

ничивающие пропуск данной категории поездов [124]. Общее количество ли-

митирующих зон составило 31 шт. Для выполнения мероприятий по организа-

ции тяжеловесного движения необходимо привлечь инвестиции с ориентиро-

вочной стоимостью 8500 млн. руб. Среди вариантов усиления рассматривается 

внедрение устройств бесконтактного регулирования напряжения системой 

БАРН – 18 шт.  

В настоящее время на Свердловской железной дороге эксплуатируется 

система БАРН, которая показала свою энергетическую эффективность. Всего 

установлено 109 комплектов (41 тяговая подстанция).  

Для проверки пропуска грузовых поездов повышенной массы с интерва-

лами попутного следования не более 8 минут выполнено моделирование рабо-

ты системы тягового электроснабжения участка Шаля – Кунгур. На данном 
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участке в 2016 г. установлена одноагрегатная нерегулируемая тяговая подстан-

ция ОТП Шумково. 

Моделирование работы СТЭ выполняется для следующих режимов рабо-

ты: 

1. Система с нерегулируемыми основными тяговыми подстанциями. В 

месте предполагаемой установки ОТП Шумково установлен пост секциониро-

вания. 

2. Система с регулируемыми основными тяговыми подстанциями. В ме-

сте предполагаемой установки ОТП Шумково установлен пост секционирова-

ния. 

3. Система с регулируемыми основными тяговыми подстанциями и нере-

гулируемой одноагрегатной тяговой подстанцией Шумково. 

Режим работ 3 соответствует схеме работы буферной системы тягового 

электроснабжения БСТЭ (описана в главе 1). В задачу ОТП входит «оказание 

помощи» тяговым подстанциям с системой БАРН при организации движения 

грузовых поездов ПМД и СП. 

Моделирование графика движения поездов выполняется в четном 

направлении с грузовыми поездами массой 2700 т с временем межпоездного 

интервала 8 минут, в нечетном направлении осуществляется для следующих 

вариантов: 

1. Пропуск пакета поездов 6300-9000-6300 с временем межпоездного ин-

тервала в пакете 8 минут. Данный вариант эксплуатируется в настоящее время 

на участке.  

2. Пропуск пакета поездов 8х7100 с временем межпоездного интервала в 

пакете 8 минут. 

Продолжительность расчета – 720 минут. 

На рисунке 4.11 представлена схема участка Шаля – Кунгур, с указанием 

основного силового оборудования, типа контактной подвески. 

 



114 
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Рисунок 4.11 – Схема участка с устройствами БАРН на тяговых подстанциях и с буферной системой тягового 
электроснабжения на межподстанционной зоне Кишерть – Тюриково 

 

1
1
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В таблице 4.3 представлены результаты электрического расчета системы 

тягового электроснабжения без ОТП с тяговыми подстанциями: нерегулируе-

мыми Udхх = 3500 В; регулируемыми Udст = 3600 В, Udст = 3700 В. 

 

Таблица 4.3 – Результаты электрического расчета без применения ОТП 

Пакет 
поездов 

Режим  
работы ТП Ат, 

кВт*ч 

ΔАтс, 

кВт*ч 

Аэпс, 

кВт*ч 

ΔАтр, кВт*ч Атп, 

кВт*ч 

Кол-во 
МПЗ 
менее 
2700 

В, шт 
ТП 

Ud, В 

ОТП 

Ud, В 
нагр хх 

6300-

9000-

6300 

хх 
3500  

ПС 1034080 103183 930897 9800 6660 1050540 7 

ст 
3600 

ПС 1005551 77399 928152 10568 7236 1023355 1 

ст 
3700  

ПС 996421 72537 923884 9903 7236 1013560 1 

8х7100 

хх 
3500  

ПС 1186320 131399 1054921 13016 6660 1205996 7 

ст 
3600 

ПС 1139833 94420 1045413 13396 7236 1160465 1 

ст 
3700  

ПС 1134771 88890 1045881 12610 7236 1154617 1 

 

Результаты расчета (таблица 4.3) показывают, что без введения на участ-

ке одноагрегатной тяговой подстанции Шумково напряжение в контактной сети 

составляет менее 2700 В, т. е. имеются непроходимые по напряжению меж-

подстанционные зоны. 

Рассмотрим варианты режимов работы с введением ОТП Шумково. Ал-

горитм электрического расчета работы ОТП в системе БСТЭ предусматривает 

расчет напряжения холостого хода при обеспечении напряжения в контактной 

сети не ниже уровня 2700 В  и с ограничением величины тока нагрузки  преоб-

разовательного агрегата не более допустимой величины с учетом коэффициен-

тов перегрузки. 



116 

 

 

 

Напряжение холостого хода преобразовательного агрегата ОТП, полу-

ченное из ранее проведенных расчетов и используемое в электрическом расчете 

БСТЭ участка, принято равным напряжению 3500 В. 

Ограничение величины тока ОТП достигается перераспределением тока 

нагрузки электровозов грузового поезда ПМД между питающими «непроходи-

мую» зону тяговыми подстанциями с повышенным стабилизированным напря-

жением Udст = 3600 – 3700 В и ОТП со снижающимся напряжением по есте-

ственной внешней характеристике преобразовательного агрегата Udхх = 3500 В. 

Далее выполняются электрические расчеты для третьего режима работы 

СТЭ с БСТЭ на одной межподстанционной зоне с регулируемыми основными 

двумя тяговыми подстанциями и нерегулируемой ОТП. Результаты расчета 

представлены в таблице 4.4, которые показывают, что и с введением на участке 

одноагрегатной тяговой подстанции Шумково с Udхх = 3500 В напряжение в 

контактной сети при пропуске первого варианта пакета поездов  

6300 т – 9000 т – 6300 т при Udст = 3600 В основных ТП составляет практически 

2700 В (2694 В). 

При повышении напряжения на основных ТП Udст = 3700 В и том же 

напряжении холостого хода Udхх = 3500 В на ОТП напряжение на токоприемни-

ке электровозов повысилось более 2700 В. Для наиболее тяжелого нечетного 

пути максимальное напряжение в контактной сети (на электровозе) на участках 

Тюриково – Шумково и Шумково – Кишерть составило соответственно 3272 В 

и 2765 В. При этом 30-ти минутный ток ОТП составил 563 А (при Idн = 1500 А). 

При пропуске второго варианта пакета поездов 8х7100 тонн и при уста-

новке на ТП напряжения стабилизации Udст = 3600 В или Udст = 3700 В напря-

жения в контактной сети в нечетном направлении на указанных выше участках 

Тюриково – Шумково и Шумково – Кишерть составило более 2700 В. 
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Таблица 4.4 – Результаты электрического расчета для режима работы №3 БСТЭ 

Пакет 
поездов 

Режим  
работы СТЭ 

Iтп(30), А 
Uэ нечетный путь/ 

четный путь, В Ат, 

кВт*ч 

ΔАтс, 

кВт*ч 

Аэпс, 

кВт*ч 

ΔАтр, 

кВт*ч Атп, 

кВт*ч ТП 
Udст, В 

ОТП 
Ud, В 

ТП  
Кишерть  

ОТП 
Шумково 

ТП  
Тюриково  

Кишерть-

Шумково 

Шумково-

Тюриково 
нагр хх 

6300-

9000-

6300 

3600ст 3500хх 4171 837 4340 
2694*/ 

2994 

3233/ 

3096 
1004754 73837 930917 10302 7368 1022424 

3700ст 3500хх 4077 563 4313 
2765/ 

3069 

3272/ 

3164 
996068 70208 925860 9769 7368 1013205 

8х7100 

3600ст 3500хх 4742 962 4708 
2809/ 

3038 

3245/ 

3116 
1147780 90310 1057470 13207 7368 1168355 

3700ст 3500хх 4614 723 4642 
2865/ 

3102 

3276/ 

3152 
1134639 85353 1049286 12398 7368 1154405 

 

 

1
1
6
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Оценка достоинств и недостатков схем БСТЭ должна производится в усло-

виях увеличения грузовых перевозок и пропуска поездов ПМД и СП, с обеспече-

нием допустимого уровня напряжения в контактной и минимума потерь электри-

ческой энергии в тяговой сети и трансформаторах ТП. 

Вариантом обеспечения пропускной способности (пропуск грузовых поез-

дов в пакетах 6300 т – 9000 т – 6300 т и 8х7100 т) является схема с применением 

БСТЭ на непроходимых МПЗ, когда регулирование напряжения осуществляется 

только на основных двухагрегатных тяговых подстанциях. Схема обеспечивает 

допустимый уровень напряжения в контактной сети, не допускает превышение 

тока нагрузки ОТП выше номинального. Рекомендуемый уровень напряжения яв-

ляется Udст = 3700 В и для ОТП Udхх = 3500 В. 

 

Выводы по четвертой главе 

 

По результатам расчетов п. 4.1 и п. 4.2 следует, что: 

1. С увеличением скорости движения поездов увеличивается расход элек-

трической энергии на тягу Ат, но с применением регулируемой СТРЭ, за счет 

снижения потерь электрической энергии в тяговой сети, снижается  расход ЭЭ на 

тягу. По указанному алгоритму возможно проведение электрических расчетов для 

других типов профилей пути нерегулируемой СТЭ и СТРЭ и определения в %-

ном отношении изменения расхода ЭЭ на тягу. 

2. С уменьшением времени межпоездного интервала от 40 минут до 1 мину-

ты снижается напряжение в контактной сети, а, следовательно, и скорость движе-

ния (снижается пропускная способность участка), увеличиваются потери ЭЭ в тя-

говой сети и трансформаторах тяговых подстанций, следовательно, повышается 

удельный расход электрической энергии. Рациональным с точки зрения энергети-

ческой эффективности режимом работы системы является регулируемая система 

тягового электроснабжения. По указанной методике возможно проведение элек-

трических расчетов для остальных типов профилей пути нерегулируемой СТЭ и 
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регулируемой СТРЭ и определения рационального времени межпоездного интер-

вала. 

3. По результатам исследования энергетической эффективности СТЭ в 

условиях работы регулируемых ТП и нерегулируемой ОТП следует, что буферная 

система тягового электроснабжения обеспечивает пропуск грузовых поездов 

ПМД. При этом повышается уровень напряжения в контактной сети, снижаются 

потери электрической энергии в тяговой сети и трансформаторах ТП. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 

 

В диссертационной работе содержится решение научно-техническая задачи, 

имеющей значение для совершенствования метода электрического расчета систе-

мы тягового электроснабжения на основе устройств регулирования напряжения 

при пропуске соединенных грузовых поездов. Изложены научно обоснованные 

решения, которые позволяют повысить технико-энергетическую эффективность 

системы тягового электроснабжения постоянного тока. В соответствии  с постав-

ленными целью и задачами исследования в диссертационной работе получены

следующие научные и практические результаты .  

1. Предложены основные критерии определения технико -энергетической 

эффективности применения устройств регулирования напряжения, позволяющие 

проводить анализ СТЭ до и после введения соединенных грузовых поездов. 

2. Произведено усовершенствование существующей методики электриче-

ского расчета СТЭ, заключающееся во введении поправочных токовых коэффи-

циентов и в дополнение проверкой уровня напряжения на токоприемнике элек-

тровоза. Предлагаемая методика позволяет достоверно оценить технико-

энергетическую эффективность применения устройств регулирования напряже-

ния системой БАРН, в том числе при организации движения соединенных грузо-

вых поездов. 

3. Электрические расчеты по предложенной методике показали, что при ор-

ганизации движения соединенных поездов без введения устройств регулирования 

напряжения увеличивается количество МПЗ с напряжением менее 2700 В, возрас-

тают потери ЭЭ в тяговой сети и трансформаторах ТП, увеличивается удельный 

расход ЭЭ в среднем на рассматриваемых участках в зависимости от скорости дви-

жения при напряжении на тяговых подстанциях Udхх = 3,5 кВ на 3,1–9,0 %. При вве-

дении устройств регулирования напряжения системой БАРН количество МПЗ с 

напряжением менее 2700 В снижается до нуля, снижаются потери ЭЭ, удельный 
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расход ЭЭ снижается в среднем на рассматриваемых участках в зависимости от ско-

рости движения при стабилизации напряжения на уровне 3700 В на 2,5 – 4,8 %. До-

стоверность предлагаемой методики подтверждается сходимостью результатов 

расчетов с реальными показаниями приборов в пределах 5 %. Экономическая эф-

фективность применении системы БАРН при организации одиночных  поездов на 

8,6 % выше, чем при пропуске соединенных поездов. 

4. Разработана методика оценки рационального режима работы СТЭ в усло-

виях снижения времени межпоездного интервала, скорости движения и пропуска 

грузовых поездов ПМД и СП, учитывающая изменение расхода и потерь ЭЭ, а 

также уровня напряжения на токоприемнике электровоза. В результате оценки 

рационального режима работы СТЭ выявлено, что наиболее эффективным вари-

антом является применение буферной системы тягового электроснабжения, т. е. 

применение регулируемых основных тяговых подстанциях с системой БАРН и 

нерегулируемой одноагрегатной тяговой подстанции в непроходимой по уровню 

минимального напряжения 2700 В межподстанционной зоне. 

В качестве рекомендаций и перспектив дальнейшей разработки темы дис-

сертационного исследования предусматривается разработка программного ком-

плекса по расчету СТЭ, с разработанным дополнением, с одновременным техни-

ко-энергетическим анализом в условиях пропуска поездов ПМД и СП. 
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Таблица А.1 – Результаты электрического расчета нерегулируемой СТЭ  и регу-
лируемой СТРЭ на участке Курган – Колчедан  
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Таблица А.2 – Результаты электрического расчета нерегулируемой СТЭ и регули-
руемой СТРЭ на участке Войновка – Богданович  
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50 

ОП  
6 – 6 

3,5хх 1   25704 1119 24585 4,4 48/4754 30506 - 

1
,6

8
 

1
,9

8
 

3,5ст   0,97 25357 972 24385 3,8 72/5211 30640 - 

3,7ст   0,91 25142 855 24287 3,4 67/5211 30420 - 

СП  
[6 + 6] 

3,5хх 1,03   26334 1821 24513 6,9 62/4623 31019 - 

3,5ст   0,97 26087 1597 24490 6,1 97/5067 31251 - 

3,7ст   0,91 25866 1406 24460 5,4 90/5067 31023 - 

60 

ОП            
6 – 6 

3,5хх 1   26495 1582 24913 6,0 68/3835 30398 - 

3
,2

4
 

1
,8

1
 

3,5ст   0,97 26299 1376 24923 5,2 103/4204 30606 - 

3,7ст   0,91 26083 1211 24872 4,6 96/4204 30383 - 

СП        
[6 + 6] 

3,5хх 1,05   27584 2670 24914 9,7 94/3704 31382 2 

3,5ст   0,96 27009 2243 24766 8,3 143/4060 31212 - 

3,7ст   0,89 26743 1969 24774 7,4 131/4060 30934 - 

70 

ОП            
6 – 6 

3,5хх 1   26520 1712 24808 6,5 75/3325 29920 - 
4
,7

1
 

3
,4

7
 

3,5ст   0,96 26109 1461 24648 5,6 111/3644 29864 - 

3,7ст   0,90 25888 1284 24604 5,0 102/3644 29634 - 

СП        
[6 + 6] 

3,5хх 1,07   28021 3114 24907 11,1 114/3194 31329 3 

3,5ст   0,94 27301 2556 24745 9,4 171/3500 30972 - 

3,7ст   0,88 27008 2245 24763 8,3 154/3500 30662 - 

80 

ОП            
6 – 6 

3,5хх 1   29061 2209 26852 7,6 91/2931 32083 - 

6
,2

4
 

4
,1

2
 

3,5ст   0,96 28686 1897 26789 6,6 133/3213 32032 - 

3,7ст   0,90 28446 1667 26779 5,9 123/3213 31782 - 

СП        
[6 + 6] 

3,5хх 1,09   31135 4172 26963 13,4 150/2800 34085 4 

3,5ст   0,93 30213 3359 26854 11,1 222/3069 33504 2 

3,7ст   0,87 29827 2952 26875 9,9 195/3069 33091 - 
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Окончание таблицы А.2 
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км/ч тыс. т кВ хх ст кВт*ч кВт*ч кВт*ч % кВт*ч кВт*ч шт 3,5хх 3,7ст 

90 

ОП            
6 – 6 

3,5хх 1   30933 2457 28476 7,9 104/2640 33677 - 

7
,0

4
 

5
,0

6
 

3,5ст   0,95 30290 2070 28220 6,8 148/2893 33331 - 

3,7ст   0,89 30011 1817 28194 6,1 136/2893 33040 - 

СП        
[6 + 6] 

3,5хх 1,1   33362 4780 28582 14,3 177/2508 36047 6 

3,5ст   0,92 32161 3760 28401 11,7 257/2749 35167 1 

3,7ст   0,86 31737 3299 28438 10,4 226/2749 34712 - 

1
0
0
 

ОП            
6 – 6 

3,5хх 1   32935 2675 30260 8,1 116/2421 35472 - 

7
,1

8
 

4
,1

0
 

3,5ст   0,95 32299 2261 30038 7,0 161/2653 35113 - 

3,7ст   0,89 32007 1985 30022 6,2 148/2653 34808 - 

СП        
[6 + 6] 

3,5хх 1,1   35538 5279 30259 14,9 192/2290 38020 6 

3,5ст   0,92 34299 4152 30147 12,1 279/2509 37087 1 

3,7ст   0,85 33484 3552 29932 10,6 242/2509 36235 - 
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Таблица А.3 – Результаты электрического расчета нерегулируемой СТЭ и регули-
руемой СТРЭ на участке Подволошная – Вогулка  

V
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U
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км/ч тыс. т кВ хх ст кВт*ч кВт*ч кВт*ч % кВт*ч кВт*ч шт 3,5хх 3,7ст 

50 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 1 
 

17401 1430 15971 8,2 66/1375 18842 - 

5
,7

0
 

3
,4

3
 

3,5ст 
 

0,96 17251 1215 16036 7,0 98/1492 18841 - 

3,7ст 
 

0,90 17082 1069 16013 6,3 91/1492 18665 - 

СП 

[6+6] 

3,5 хх 1,08 
 

18517 2487 16030 13,4 98/1301 19916 3 

3,5ст 
 

0,93 18010 2002 16008 11,1 143/1411 19564 1 

3,7ст 
 

0,87 17767 1758 16009 9,9 127/1411 19305 - 

60 

ОП                   
6 – 6 

3,5 хх 1 
 

18481 1711 16770 9,3 79/1153 19713 1 

7
,3

4
 

4
,0

8
 

3,5ст 
 

0,95 18216 1425 16791 7,8 117/1251 19584 - 

3,7ст 
 

0,89 18021 1254 16767 7,0 106/1251 19375 - 

СП                 
[6+6] 

3,5 хх 1,1 
 

19948 3166 16782 15,9 125/1087 21160 3 

3,5ст 
 

0,91 19126 2442 16684 12,8 176/1179 20481 1 

3,7ст 
 

0,85 18833 2145 16688 11,4 153/1179 20165 - 

70 

ОП                   
6 – 6 

3,5 хх 1 
 

18995 1946 17049 10,2 91/1021 20107 1 

9
,6

4
 

6
,3

7
 

3,5ст 
 

0,94 18600 1596 17004 8,6 129/1108 19837 - 

3,7ст 
 

0,88 18395 1402 16993 7,6 118/1108 19621 - 

СП                 
[6+6] 

3,5 хх 1,13 
 

20953 3867 17086 18,5 154/939 22046 5 

3,5ст 
 

0,89 19821 2859 16962 14,4 207/1018 21046 2 

3,7ст 
 

0,84 19673 2568 17105 13,1 180/1018 20871 - 

80 

ОП                   
6 – 6 

3,5 хх 1 
 

20007 2065 17942 10,3 99/922 21028 1 

1
0
,4

5
 

6
,0

1
 

3,5ст 
 

0,94 19613 1697 17916 8,7 139/1001 20753 - 

3,7ст 
 

0,88 19405 1489 17916 7,7 127/1001 20533 - 

СП                  
[6+6] 

3,5 хх 1,14 
 

22213 4235 17978 19,1 172/840 23225 5 

3,5ст 
 

0,90 21295 3199 18096 15,0 236/911 22442 2 

3,7ст 
 

0,83 20661 2745 17916 13,3 196/911 21768 - 
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Окончание таблицы А.3 
V
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, к

В
 

км/ч тыс. т кВ хх ст кВт*ч кВт*ч кВт*ч % кВт*ч кВт*ч шт км/ч тыс. т 

90 

ОП                   
6 – 6 

3,5 хх 1 
 

20343 2145 18198 10,5 103/840 21286 1 

1
1
,3

5
 

5
,8

4
 

3,5ст 
 

0,94 19956 1772 18184 8,9 142/911 21009 - 

3,7ст 
 

0,88 19754 1554 18200 7,9 130/911 20795 - 

СП                 
[6+6] 

3,5 хх 1,15 
 

22745 4508 18237 19,8 183/774 23702 5 

3,5ст 
 

0,88 21384 3264 18120 15,3 239/840 22463 2 

3,7ст 
 

0,82 20966 2856 18110 13,6 204/840 22010 - 

100 

ОП                  
6 – 6 

3,5 хх 1 
 

19701 2109 17592 10,7 97/790 20588 - 

1
1
,9

0
 

6
,5

1
 

3,5ст 
 

0,94 19311 1746 17565 9,0 134/849 20294 - 

3,7ст 
 

0,88 19121 1531 17590 8,0 124/849 20094 - 

СП                       
[6+6] 

3,5 хх 1,16 
 

22148 4515 17633 20,4 183/708 23039 4 

3,5ст 
 

0,88 20857 3266 17591 15,7 240/768 21865 2 

3,7ст 
 

0,82 20433 2863 17570 14,0 202/768 21403 - 
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Таблица А.4 – Результаты электрического расчета нерегулируемой СТЭ с време-
нем межпоездного интервала от 1 минуты до 40 минут 

V
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В

 

км/ч тыс. т кВ шт мин хх кВт*ч кВт*ч кВт*ч  кВт*ч  кВт*ч шт 

50 

СП  
[6+6] 

3,5 хх 2 1 1,04 26590 1856 24734 63/4623 31276 - 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 

2 5 1,02 26185 1291 24894 51/4667 30903 - 

2 6 1,02 26187 1256 24931 50/4681 30918 - 

2 7 1,02 26184 1233 24951 50/4696 30930 - 

2 8 1,02 26188 1210 24978 50/4710 30948 - 

2 9 1,02 26190 1185 25005 50/4725 30965 - 

2 10 1,02 26190 1164 25026 50/4740 30980 - 

2 11 1,02 26195 1142 25053 50/4754 30999 - 

2 15 1,01 25975 1053 24922 45/4813 30833 - 

2 20 1,01 26014 1016 24998 41/4885 30940 - 

2 30 1,01 26051 994 25057 38/5031 31120 - 

2 40 1,01 26079 992 25087 35/5177 31291 - 

60  

СП  
[6+6] 

3,5 хх 2 1 1,07 28061 2772 25289 97/3690 31848 2 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 

2 5 1,02 26969 1821 25148 72/3748 30789 - 

2 6 1,02 26958 1798 25160 73/3763 30794 - 

2 7 1,02 26950 1773 25177 74/3777 30801 - 

2 8 1,02 26947 1739 25208 75/3792 30814 - 

2 9 1,02 26963 1691 25272 73/3806 30842 - 

2 10 1,02 26984 1645 25339 71/3821 30876 - 

2 11 1,02 27007 1615 25392 69/3835 30911 - 

2 15 1,01 26819 1523 25296 60/3894 30773 - 

2 20 1,01 26838 1491 25347 59/3967 30864 - 

2 30 1,01 26894 1480 25414 53/4113 31060 - 

2 40 1,01 26925 1484 25441 50/4258 31233 - 
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Продолжение таблицы А.4 
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км/ч тыс. т кВ шт мин  хх кВт*ч кВт*ч кВт*ч  кВт*ч  кВт*ч шт 

70 

СП 

[6+6] 
3,5 хх 2 1 1,08 28216 3172 25044 116/3179 31511 3 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 

2 5 1,02 26954 1992 24962 81/3238 30273 - 

2 6 1,02 26924 1975 24949 84/3252 30260 - 

2 7 1,02 26908 1933 24975 86/3267 30261 - 

2 8 1,02 26923 1871 25052 84/3281 30288 - 

2 9 1,02 26955 1815 25140 81/3296 30332 - 

2 10 1,02 26986 1781 25205 78/3310 30374 - 

2 11 1,02 27027 1754 25273 74/3325 30426 - 

2 15 1,01 26801 1672 25129 70/3383 30254 - 

2 20 1,01 26875 1651 25224 63/3456 30394 - 

2 30 1,01 26918 1647 25271 59/3602 30579 - 

2 40 1,01 26940 1651 25289 56/3748 30744 - 

80 

СП  
[6+6] 

3,5 хх 2 1 1,09 31041 4169 26872 150/2785 33976 4 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 

2 5 1,02 29391 2614 26777 108/2844 32343 2 

2 6 1,02 29359 2562 26797 111/2858 32328 1 

2 7 1,02 29380 2467 26913 109/2873 32362 1 

2 8 1,02 29438 2380 27058 104/2888 32430 - 

2 9 1,02 29492 2331 27161 99/2902 32493 - 

2 10 1,01 29254 2250 27004 93/2917 32264 - 

2 11 1,01 29282 2225 27057 90/2931 32303 - 

2 15 1,0 29121 2131 26990 85/3004 32210 - 

2 20 1,0 29192 2113 27079 79/3077 32348 - 

2 30 1,0 29256 2117 27139 73/3223 32552 - 

2 40 1,0 29286 2126 27160 70/3369 32725 - 
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Окончание таблицы А.4 
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км/ч тыс. т кВ шт мин  хх кВт*ч кВт*ч кВт*ч  кВт*ч  кВт*ч шт 

90 

СП  
[6+6] 

3,5 хх 2 1 1,11 33605 4867 28738 180/2494 36279 6 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 

2 5 1,04 31857 3051 28806 134/2552 34543 2 

2 6 1,04 31859 2940 28919 134/2567 34560 1 

2 7 1,03 31616 2771 28845 126/2581 34323 1 

2 8 1,03 31689 2591 29098 120/2596 34405 - 

2 9 1,03 31746 2641 29105 114/2610 34470 - 

2 10 1,02 31488 2555 28933 109/2625 34222 - 

2 11 1,02 31495 2530 28965 108/2640 34243 - 

2 15 1,0 31030 2382 28648 95/2713 33838 - 

2 20 1,0 31098 2366 28732 89/2785 33900 - 

2 30 1,0 31180 2380 28800 81/2931 34192 - 

2 40 1,0 31204 2390 28814 79/3077 34360 - 

100 

СП 

[6+6] 
3,5 хх 2 1 1,13 36324 5564 30760 202/2275 38801 6 

ОП  
6 – 6 

3,5 хх 

 

2 5 1,05 33819 3336 30483 150/2333 36302 2 

2 6 1,04 33861 3182 30679 146/2348 36355 1 

2 7 1,04 33924 3064 30860 140/2363 36427 1 

2 8 1,03 33677 2927 30750 131/2377 36185 - 

2 9 1,03 33733 2875 30858 126/2392 36251 - 

2 10 1,02 33455 2779 30676 120/2406 35981 - 

2 11 1,02 33488 2747 30741 117/2421 36026 - 

2 15 1,01 33306 2641 30665 102/2479 35887 - 

2 20 1,01 33392 2637 30755 94/2552 36038 - 

2 30 1,01 33474 2654 30820 87/2698 36259 - 

2 40 1,01 33497 2665 30832 85/2844 36426 - 
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Таблица А.5 – Результаты электрического расчета регулируемой СТРЭ с време-
нем межпоездного интервала от 1 минуты до 40 минут 
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км/ч тыс. т кВ шт мин ст кВт*ч кВт*ч кВт*ч кВт*ч кВт*ч шт 

50  

СП 

[6+6] 
3,7 ст 2 1 0,95 26219 1444 24775 92/5067 31378 - 

ОП  
6 – 6 

3,7 ст 

2 5 0,93 25693 893 24800 70/5211 30974 - 

2 6 0,93 25671 965 24706 71/5131 30873 - 

2 7 0,93 25691 946 24745 71/5163 30925 - 

2 8 0,93 25692 928 24764 71/5179 30942 - 

2 9 0,93 25692 909 24783 70/5195 30957 - 

2 10 0,93 25693 893 24800 70/5211 30974 - 

2 11 0,93 25696 877 24819 69/5227 30992 - 

2 15 0,93 25702 829 24873 63/5290 31055 - 

2 20 0,93 25707 806 24901 57/5370 31134 - 

2 30 0,92 25445 781 24664 50/5530 31025 - 

2 40 0,92 25446 780 24666 47/5690 31183 - 

60 

СП 
[6+6] 

3,7 ст 2 1 0,95 27183 2035 25148 135/4060 31378 - 

ОП  
6 – 6 

3,7 ст 

2 5 0,93 26652 1398 25254 105/4124 30881 - 

2 6 0,92 26365 1306 25059 104/4172 30641 - 

2 7 0,93 26649 1360 25289 106/4156 30911 - 

2 8 0,92 26365 1306 25059 104/4172 30641 - 

2 9 0,92 26367 1271 25096 101/4188 30656 - 

2 10 0,92 26371 1238 25133 98/4204 30673 - 

2 11 0,92 26377 1217 25160 94/4220 30691 - 

2 15 0,92 26389 1180 25209 83/4284 30756 - 

2 20 0,92 26391 1165 25226 78/4363 30825 - 

2 30 0,91 26110 1136 24974 70/4523 30703 - 

2 40 0,91 26112 1137 24975 69/4683 30864 - 
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Продолжение таблицы А.5 
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км/ч тыс. т кВ шт мин ст кВт*ч кВт*ч кВт*ч кВт*ч кВт*ч шт. 

70  

СП 
[6+6] 

3,7 ст 2 1 0,95 27244 2285 24959 156/3500 30900 - 

ОП  
6 – 6 

3,7 ст 

2 5 0,92 26457 1499 24958 114/3564 30135 - 

2 6 0,92 26404 1482 24922 117/3564 30085 - 

2 7 0,92 26449 1450 24999 119/3596 30164 - 

2 8 0,92 26451 1404 25047 116/3612 30179 - 

2 9 0,92 26457 1364 25093 112/3628 30197 - 

2 10 0,92 26461 1342 25119 107/3644 30212 - 

2 11 0,91 26177 1297 24880 99/3660 29936 - 

2 15 0,91 26183 1271 24912 92/3724 29999 - 

2 20 0,91 26194 1262 24932 83/3804 30081 - 

2 30 0,91 26199 1261 24938 79/3964 30242 - 

2 40 0,91 26198 1261 24937 78/4124 30400 - 

80  

СП 
[6+6] 

3,7 ст 2 1 0,95 29880 2963 26917 196/3069 33145 - 

ОП 

6 – 6 
3,7 ст 

2 5 0,91 28734 1928 26806 148/3133 32015 - 

2 6 0,91 28645 1885 26760 152/3133 31930 - 

2 7 0,91 28733 1817 26916 148/3165 32046 - 

2 8 0,91 28740 1758 26982 140/3181 32061 - 

2 9 0,90 28438 1688 26750 129/3197 31764 - 

2 10 0,90 28446 1667 26779 123/3213 31782 - 

2 11 0,90 28449 1652 26797 119/3229 31797 - 

2 15 0,90 28455 1628 26827 111/3293 31859 - 

2 20 0,90 28465 1621 26844 102/3372 31939 - 

2 30 0,90 28469 1621 26848 97/3532 32098 - 

2 40 0,90 28470 1623 26847 96/3692 32258 - 
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Окончание таблицы А.5 
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км/ч тыс. т кВ шт мин ст кВт*ч кВт*ч кВт*ч кВт*ч кВт*ч шт. 

90  

СП 
[6+6] 

3,7 ст 2 1 0,96 32192 3398 28794 232/2749 35173 - 

ОП  
6 – 6 

3,7 ст 

2 5 0,92 30982 2205 28777 180/2813 33975 - 

2 6 0,92 30946 2124 28822 178/2813 33937 - 

2 7 0,91 30659 2000 28659 167/2845 33671 - 

2 8 0,91 30671 1949 28722 157/2861 33689 - 

2 9 0,91 30678 1919 28759 148/2877 33703 - 

2 10 0,91 30683 1899 28784 142/2893 33718 - 

2 11 0,91 30685 1886 28799 140/2909 33734 - 

2 15 0,90 30366 1824 28542 123/2973 33462 - 

2 20 0,90 30374 1819 28555 115/3053 33542 - 

2 30 0,90 30378 1819 28559 110/3213 33701 - 

2 40 0,90 30379 1820 28559 110/3372 33861 - 

100  

СП 
[6+6] 

3,7 ст 2 1 0,96 34365 3746 30619 255/2509 37129 - 

ОП 

6 – 6 
3,7 ст 

2 5 0,92 33040 2408 30632 202/2573 35815 - 

2 6 0,92 32938 2295 30643 195/2573 35706  

2 7 0,91 32699 2173 30526 181/2605 35485 - 

2 8 0,91 32709 2125 30584 170/2621 35500 - 

2 9 0,91 32717 2096 30621 162/2637 35516 - 

2 10 0,91 32723 2075 30648 155/2653 35531 - 

2 11 0,91 32729 2060 30669 149/2669 35547 - 

2 15 0,90 32391 1994 30397 128/2733 35252 - 

2 20 0,90 32399 1992 30407 120/2813 35332 - 

2 30 0,90 32403 1993 30410 116/2973 35492 - 

2 40 0,90 32401 1993 30408 116/3133 35650 - 
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