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ОРГАНИЗАЦИЯ УЧЕТА РАСХОДА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

НА ТЯГУ ПОЕЗДОВ НА ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЯХ  

ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы определения расхода электроэнергии на 

нужды тяги для электрифицированных железных дорог постоянного тока, а также ос-

новные проблемы, с которыми связана сложность непосредственного измерения рас-

хода электроэнергии на тягу поездов. В качестве метода, позволяющего решить постав-

ленную задачу без необходимости установки на электроподвижной состав устройств 

ГЛОНАСС, предлагается метод, который основан на прямых измерениях токов и напря-

жений в нескольких точках тяговой сети. Представленный в статье алгоритм обработки 

этих данных позволяет определить все исходные величины, необходимые для расчетов 

расхода электроэнергии на тягу. 
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Введение  
Энергия в жизни любого человека, общества и государства занимает сегодня особое, можно 

сказать, определяющее место. Наличие энергетических ресурсов у государств определяет способность 

к существованию и развитию, о чем свидетельствуют события, развивающиеся на мировой арене в 

последние годы. В нашей стране вопросу обеспечения топливно-энергетическими ресурсами уделяется 

особое внимание. Указом Президента РФ от 13 мая 2019 года № 216 утверждена «Доктрина энергети-

ческой безопасности Российской Федерации», документ стратегического планирования, затрагиваю-

щий сферу национальной безопасности нашей страны, в котором отражаются официальные взгляды на 

обеспечение энергетической безопасности Российской Федерации. Одним из основных требований для 

обеспечения энергетической безопасности является способность производств к рациональному ис-

пользованию топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). Таким образом, задача государства заключа-

ется не только в обеспечении достаточных запасов ТЭР, но и в организации энергоэффективного про-

изводства во всех сферах экономики, где будут исключены нерациональное потребление и потери ТЭР.  

Стратегия развития холдинга ОАО «РЖД» в числе первоочередных задач, в частности инфра-

структурного бизнес-блока, включает в себя задачи оптимизации издержек за счет роста энергоэффек-

тивности, задачи перехода на тяжеловесное движение, а также задачи модернизации инфраструктуры 

для обеспечения требуемого объема перевозок грузов и пассажиров. На сегодняшний день обеспечение 

энергосбережения и повышение энергетической эффективности является важнейшим направлением в 

основной деятельности ОАО «РЖД». С учетом того что одним из основных видов энергии, использу-

емой в процессе перевозок, является электрическая энергия, в статье рассмотрен вопрос об упорядоче-

нии учета ее расхода на тягу для электрифицированных железных дорог постоянного тока. 
 

Основная часть 

Реализация задачи повышения энергоэффективности в системе тягового электроснабжения и 

обеспечения энергосбережения при организации перевозочного процесса является одной из приори-

тетных задач. Основной причиной такого пристального внимания к данному вопросу является тот 

факт, что потребление ТЭР на тягу поездов занимает порядка 80 % от общего потребления ТЭР всеми 

структурами холдинга ОАО «РЖД». Несмотря на все предпринимаемые усилия, в настоящее время 

вопрос оперативного мониторинга потребления ТЭР на тягу, в частности электрической энергии, оста-

ётся открытым [1, 2]. Причин такого состояния вопроса несколько, но в качестве основного следует 
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отметить распределенный характер системы электропотребления и наличие постоянно перемещаю-

щихся нагрузок с переменным значением величины потребляемой электроэнергии. В данной работе 

рассматривается вопрос разработки подходов непрерывного мониторинга величины электроэнергии, 

потребляемой на тягу поездов, для электрифицированных железных дорог постоянного тока. 

Расход электроэнергии на тягу за определенный интервал времени Δt в системе электроснаб-

жения участка железной дороги постоянного тока можно представить как сумму нескольких составля-

ющих, каждая из которых в общем случае характеризуется целым рядом независимых факторов [3, 4]: 
 

WТ = WЭПС + ΔWТС + ΔWВИП + ΔWТР + ΔWВЭС,                                              (1) 

где WТ – расход электроэнергии на тягу, кВт·ч; WЭПС – расход электроэнергии электроподвижным со-

ставом за время t, кВт·ч; ΔWТС – потеря энергии в тяговой сети участка железной дороги за время t, 

кВт·ч; ΔWВИП – потеря энергии в выпрямительно-инверторных преобразователях за время t, кВт·ч; 

ΔWТР – потеря энергии в главных понизительных трансформаторах за время t, кВт·ч; ΔWВЭС – потеря 

энергии на элементах внешнего электроснабжения за время t, кВт·ч. 

Важно отметить, что последнее слагаемое ΔWВЭС не учитывается счетчиками электроэнергии 

тяговых подстанций и не несет дополнительных затрат для компании ОАО «РЖД», однако, при необ-

ходимости может быть учтено при рассмотрении вопроса влияния тяговой нагрузки в разрезе внешней 

энергосистемы. Рассмотрим поэлементно все составляющие выражения (1), для того чтобы выделить 

все составляющие, для которых необходимо организовать непрерывный мониторинг и фиксацию ве-

личины. 

Величина энергии, затачиваемая ЭПС на совершение полезной работы в пределах участка же-

лезной дороги за время t = (t1 – t2), в общем случае может быть определена по выражению 
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где n – число ЭПС на участке в интервале времени t = (t1 – t2); uk – мгновенное значение напряжения 

на пантографе к-го электровоза, В; ik – мгновенное значение тока, потребляемого к-м электровозом, А. 

При условии, что значения токов и напряжений, входящих в выражение (2), будет дискретным, 

измеренным через известные промежутки времени Δt, выражение (2) примет вид 
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где n – число ЭПС на участке в интервале времени t = (t1 – t2); Uk,v – напряжение на пантографе к-го 

электровоза, полученное на v-м замере, В; Ik,v – значение тока, потребляемого к-м электровозом, полу-

ченное на v-м замере, А. 

Входящая в выражение переменная m определяется как 
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Для определения составляющей потери энергии в тяговой сети постоянного тока в общем слу-

чае следует использовать выражение 
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где j – число путей участка, для которого ведется расчет; nj – число элементов тяговой сети j-го участка, 

в пределах которых ток неизменен; ΔUk,j – падение напряжения на j-м участке тяговой сети, В; Ik,j – 

значение тока на j-м участке тяговой сети, А. 

Составляющая потерь энергии ΔWВИП включает в себя потери в трансформаторе преобразова-

теля и потери в элементах самого преобразователя, в общем случае величина потерь может быть опре-

делена как 
 

ΔWВИП = ΔWПТ + ΔWВП.           (6) 
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Составляющие выражения: 
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где ΔPX – потери холостого хода трансформатора преобразователя, кВт; ΔPК – потери короткого замы-

кания трансформатора преобразователя, кВт; S – фактически потребляемая мощность на расчетном 

интервале времени Δt, кВА; SН – номинальная мощность трансформатора, кВА; 
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где UВ – пороговое напряжение вентиля, В; RД – динамическое сопротивление вентиля, Ом; Ik – факти-

ческое значение тока на расчетном интервале времени Δt, А; a – число параллельных ветвей в фазе;      

m – число фаз, nв – число выпрямительных агрегатов; b – число последовательно соединенных венти-

лей в фазе. 

Для расчета потерь мощности в главных понизительных трансформаторах также следует вос-

пользоваться выражением [4] 
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Здесь обозначения аналогичны обозначениям, принятым в выражении (7), однако характери-

стики следует брать для главных понизительных трансформаторов. 

Следует отметить, что составляющие потерь, определяемые выражениями (7) и (9), могут быть 

определены непосредственно в результате измерений на тяговой подстанции, при этом составляющая 

ΔWВИП будет нести информацию о потерях энергии, вызванных только воздействием тяговой нагрузки, 

а составляющая ΔWТР является результатом суммарного электропотребления от тяговой подстанции 

аналогично (9). Однако основным энергоемким потребителем тяговых подстанций в большинстве слу-

чаев является тяговая нагрузка, поэтому основной вклад в величину потерь энергии в главных понизи-

тельных трансформаторах вносят, очевидно, токи тяги. 

Иначе обстоит дело с составляющими расхода энергии WЭПС и ΔWТС, определяемыми по выра-

жениям (3) и (5) соответственно. Непосредственное измерение этих величин связано с рядом трудно-

стей. Расход энергии электроподвижным составом WЭПС может быть определен по счетчикам электро-

энергии ЭПС, однако здесь возникает целый комплекс проблем. Первой проблемой является переме-

щающаяся тяговая нагрузка. ЭПС в процессе электропотребления пересекает границы межподстанци-

онных зон, в результате на стадии расчета доли электропотребления от каждой подстанции определя-

ются в соответствии с принятыми методиками, что не всегда соответствует истине. Второй проблемой 

является проблема точности учета расхода электроэнергии непосредственно на ЭПС, а занижение фак-

тического расхода ведет в итоге к искажению итоговых результатов. Также к числу прочих сложностей 

следует отнести человеческий фактор. 

Отдельно следует отметить тот факт, что непосредственное определение составляющей ΔWТС 

методом прямых измерений организовать на практике невозможно [5]. Точки, от которых происходит 

разветвление токов в пределах одной межподстанционной зоны, постоянно перемещаются, так как их 

координата совпадает с точкой соприкосновения пантографа ЭПС с контактным проводом. Непосред-

ственно измерить ток в произвольном сечении контактной сети также весьма затруднительно ввиду 

конструктивных особенностей последней [6, 7].  

Анализ соотношений (3) и (5), а также (7)–(9) показывает, что часть величин, входящих в эти 

выражения, являются справочными величинами либо заранее известными величинами для каждой кон-

кретной межподстанционной зоны и могут быть однозначно определены. К изменяющимся величинам 

следует отнести токи и падения напряжения на всех элементах тяговой сети, а также напряжение на 

пантографе каждого ЭПС. Для выполнения расчета расхода энергии по (1) необходимо владеть ука-

занными сведениями, получаемыми с интервалом времени, определяемым шагом дискретизации изме-

рения, обозначенным в данной работе Δt.  
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Рассмотрим на примере однопутного участка постоянного тока протяженностью l км методику 

получения перечисленных исходных данных [8]. Ввиду того что рассматривается система электроснаб-

жения постоянного тока, влияние смежных путей многопутных участков отсутствует и приводимые 

ниже рассуждения можно распространить и на многопутные участки. 

На рис. 1 показана межподстанционная зона, по которой перемещается электроподвижной со-

став, потребляющий ток IХ. Будем полагать, что величина этого тока непостоянна во времени, а коор-

дината ЭПС определяется расстоянием от левой по схеме тяговой подстанции «А» и обозначена пере-

менной x. 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная межподстанционная зона 

 

Для дальнейшей работы рассмотрим схему замещения, составленную без учета влияния выс-

ших гармоник в кривой выпрямленного напряжения (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Схема замещения межподстанционной зоны 
 

На рис. 2 приняты следующие обозначения: rA и rB – сопротивления, включающие сопротивле-

ние трансформатора тяговой подстанции, выпрямительных агрегатов и внешней энергосистемы; R1 и 

R2 – сопротивления тяговой сети до потребителя слева и справа соответственно; RX – мгновенное зна-

чение сопротивления потребителя с нагрузкой IX.  

Для левого и правого по схеме (см. рис. 2) контуров запишем соотношения: 
 

1A A A X X AI r I R I R E      ;     (10) 

2B B B X X BI r I R I R E      .     (11) 
 

Вычитая из выражения (11) выражение (10), запишем: 
 

2 1 0B B B B A A A AE I r I R E I r I R          .    (12) 
 

Для точки, где расположен электровоз, справедливо соотношение 
 

B X AI I I  .      (13) 

 

Выражение (12) с учетом (13) примет вид 
 

2 1( ) ( ) 0B X A B X A A A A AE I I r I I R E I r I R            .          (14) 
 

Преобразуем выражение: 
 

2 1 2( )A B A X B X B AI r R r R I r I R E E          .   (15) 
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С учетом влияния внутреннего сопротивления источника напряжение на шинах будет опреде-

ляться соотношением 

1 A A AU E I r   ; 

2 B B BU E I r   . 
 

Подставив данное соотношение в выражение (15), получим 
 

2 1 2

1 2 1 2

A X

R U U
I I

R R R R


  

 
.     (16) 

 

Преобразуем выражение (16) с учетом того, что  
 

1R x r  ; 

2 ( )R x r   , 

где r – удельное сопротивление тяговой сети, Ом/км. 
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A A B

U Ux x
I I I
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
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Выразим координату «x»: 

1 2
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B

A B A B

I U U
x

I I r I I


  

  
.         (17) 

 

Все величины, входящие в выражение (10), являются либо заранее заданными константами, 

либо непрерывно измеряются в контрольных точках заданного участка. Ток нагрузки ЭПС 

определяется выражением (13). Проанализируем полученное выражение (13). Токи IA и IВ являются 

токами фидеров тяговых подстанций, их можно измерять непрерывно, что соответствует ранее 

выдвинутым требованиям. Длина участка и данные об удельном сопротивлении тяговой сети для 

конкретной межподстанционной зоны могут быть заданы заранее [9]. Напряжения U1 и U2 – это 

напряжения на шинах тяговых подстанций, их также возможно измерять непрерывно. С учетом 

современных телкоммуникационных возможностей территориальная удаленность двух тяговых 

подстанций не является помехой для сбора и обработки в одном месте данных о токах и напряжениях 

на нескольких объектах. 

Таким образом, показан алгоритм для определения координаты нагрузки и величны тока, 

потребляемой этой нагрузкой. Для использования выражения (3) необходима информация о величине 

напряжения на пантографе электровоза, но, владея информацией, собираемой для расчета по (17), 

определить данный параметр возможно. Также использование приводимого алгоритма позволит 

определять в режиме реального времени величину падения напряжения и токи на элементах тяговой 

сети, необходимые для расчета по выражению (5). Следует отметить, что в данном случае рассмотрен 

самый простой пример – на участке только одна нагрузка. Увеличение числа нагрузок, естественно, 

приведет к усложнению системы сбора данных о токах и напряжениях, появится потребность в 

организации дополнительных точек измерения, однако никаких ограничений на использование 

предложенного подхода даный факт не накладывает.  
 

Выводы  

Внедрение методики, основанной на прямых измерениях токов и напряжений в конкретных 

точках тяговой сети, позволит расчетным методом определять потребление электроэнергии на тягу по-

ездов и одновременно рассчитывать величину потерь энергии, вызываемых этой нагрузкой. Отличи-

тельной особенностью предлагаемого подхода является отсутствие необходимости в оборудовании 

всех единиц электроподвижного состава приборами для точного определения геолокации, устрой-

ствами сбора данных с перемещающихся объектов. Предлагаемая методика предполагает полностью 

стационарную систему сбора данных, использующую в качестве каналов связи помехозащищенную 

систему ВОЛС-ЖТ. Независимость предлагаемого алгоритма от действий оператора, возможность 

полностью автоматизировать процесс учета расхода электроэнергии на нужды тяги на тяговых под-

станциях постоянного тока позволят более эффективно проводить работу по повышению энергетиче-

ской эффективности электрифицированных железных дорог.  
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P. A. Logunova 
 

ORGANIZATION OF ACCOUNTING OF ELECTRICITY CONSUMPTION 

FOR TRAIN TRACTION AT TRACTION SUBSTATIONS 

OF DC RAILWAYS 
 

Abstract. The article considers the issues of determining the consumption of electricity for 

traction needs for electrified DC railways, as well as the main problems associated with the 

complexity of direct measurement of electricity consumption for train traction. As a method 

to solve this problem without the need to install GLONASS devices on an electric rolling 

stock, a method is proposed that is based on direct measurements of currents and voltages at 

several points of the traction network. The algorithm for processing these data presented in the 

article allows us to determine all the initial values necessary for calculating the consumption 

of electric power for traction. 

Keywords: power loss, method of restoring the train situation, double-track insertion, cal-

culation of instantaneous circuits. 
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