
ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 2 / 2024 

 

48 

УДК 621.331 : 621.311.001.57                                                                    DOI 10.46973/0201–727X_2024_2_48 
 

А. С. Вильгельм, М. М. Никифоров 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ВАРИАНТОВ УСИЛЕНИЯ СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРИ ИНТЕРВАЛЬНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ  

ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 
 

Аннотация. В статье предложена структура имитационной модели взаимодействия 

системы тягового электроснабжения и электроподвижного состава для выполнения мно-

говариантных расчетов пропускной способности участков железных дорог с учетом пла-

нов реализации проекта внедрения технологии интервального регулирования движения 

поездов. В качестве апробации предлагаемой модели выполнена оценка пиковых мощно-

стей тяговых подстанций при реализации различных графиков движения поездов с при-

менением интервального регулирования на двухпутном электрифицированном участке 

железной дороги для существующего варианта комплектации системы тягового электро-

снабжения и вариантов ее усиления. На примере однопутного участка показано, что при-

менение предлагаемой имитационной модели позволит оценивать варианты построения 

системы тягового электроснабжения для неэлектрифицированных участков при различ-

ных перспективных схемах пропуска поездов. Предложенная имитационная модель мо-

жет использоваться для сравнения технико-экономических показателей различных вари-

антов усиления системы тягового электроснабжения, моделирования поставарийных си-

туаций и оценки пропускной способности системы тягового электроснабжения при вос-

становлении графика движения поездов, определения минимально возможных межпоезд-

ных интервалов. 
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Темпы роста потребностей в грузоперевозках на Байкало-Амурской и Транссибирской желез-

нодорожных магистралях [1] диктуют свои условия для развития системы организации тяги поез-

дов [2]. Так, например, постепенно расширяется полигон использования системы интервального регу-

лирования и технологии «виртуальная сцепка» [3–5]. При этом одним из основных лимитирующих 

параметров по пропускной и провозной способности участков является работа системы тягового элек-

троснабжения (далее – СТЭ). 

Общая протяженность участков направления Кузбасс – Дальний Восток, на которых по устрой-

ствам электроснабжения не обеспечиваются перспективные размеры движения поездов к 2025 году, 

составляет более 6000 км. Для решения данной проблемы планируются к внедрению такие мероприя-

тия, как обновление оборудования и устройств хозяйства электроснабжения, модернизация БАМа и 

Транссиба, увеличение пропускной способности участка Артышта – Междуреченск – Тайшет и др. 

Для обоснованного проектирования усиления СТЭ необходима разработка модели многовариант-

ных расчетов Восточного полигона, с учетом планируемых к реализации проектов модернизации Транс-

сиба и БАМа до 2025 года и внедрения технологии интервального регулирования движения поездов.  

Для достижения этой цели необходимо решение следующих задач: 

– разработка имитационных моделей СТЭ в границах участков Восточного полигона, в том 

числе для существующих условий и планируемых к реализации проектов модернизации Транссиба и 

БАМа до 2025 года; 

– анализ факторов, лимитирующих пропускную способность по элементам СТЭ в границах 

рассматриваемого полигона по результатам имитационного моделирования; 

– оценка потенциала повышения пропускной способности в границах участков полигона к 2025 

году при реализации планов по усилению СТЭ и электрификации БАМа, а также при внедрении тех-

нологии интервального регулирования движения поездов; 
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– определение пиковых мощностей тяговых нагрузок на шинах тяговых подстанций рассмат-

риваемых участков для обеспечения расчетной пропускной способности;  

– разработка рекомендаций по первоочередному усилению СТЭ в границах рассматриваемых 

участков; 

– прогноз увеличения отгрузки продукции при различных вариантах усиления СТЭ Восточного 

полигона железных дорог и внедрения технологии интервального регулирования движения поездов. 

Несмотря на существенный потенциал рекуперативного торможения на участках Восточного 

полигона [6–8], в особенности с учетом увеличения массы поездов и размеров движения [9], тяговые 

расчеты и оценка режимов работы СТЭ выполнены для варианта без рекуперативного торможения (для 

случая наибольшей загрузки тяговых подстанций) в соответствии с [10–12].  

В качестве расчетного участка для апробации имитационной модели был выбран участок Аячи 

– Бамовская Забайкальской железной дороги протяженностью 187,2 км, включающий в себя четыре 

межподстанционные зоны (далее – МПЗ), получающие питание от шести тяговых подстанций (рис. 1). 

Тяговые расчеты выполнены для электровозов 3ЭС5К с поосным регулированием силы тяги для во-

ждения поездов массой 6300 и 7100 т. В нечетном направлении к расчету приняты порожние поезда 

массой 3200 т. Описание участка Аячи – Бамовская представлены на рис. 1. 

На основе тяговых расчетов были сформированы модели графиков движения поездов с учетом 

заданных весовых норм и межпоездных интервалов по следующим схемам, в которых «с» обозначает 

поезда массой 6300 т, «Н» – 7100 т: 

– график 1 – пакетный пропуск 72 поездов по схеме «Н-с-с-с» в четном направлении с интер-

валом 10 мин с 72 поездами массой 3200 т в нечетном направлении (далее ГДП-1); 

– график 2 – пакетный пропуск 72 поездов по схеме «Н-Н-Н-Н» в четном направлении с интер-

валом 10 мин с 72 поездами массой 3200 т в нечетном направлении (далее ГДП-2); 

– график 3 – пакетный пропуск 80 поездов по схеме «Н-с-с-с» в четном направлении с интер-

валом 8 мин с 80 поездами массой 3200 т в нечетном направлении (далее ГДП-3); 

– график 4 – пакетный пропуск 80 поездов по схеме «Н-Н-Н-Н» в четном направлении с интер-

валом 8 мин с 80 поездами массой 3200 т в нечетном направлении (далее ГДП-4). 
 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 1. Описание участка Аячи – Бамовская:  
а – спрямленный профиль пути; б – схема расположения объектов системы тягового 

электроснабжения; в – результаты тяговых расчетов 
 

Первые два расчетных графика (ГДП-1 и ГДП-2) соответствуют базовым размерам движения 

поездов. ГДП-3 и ГДП-4 соответствуют перспективным размерам движения поездов на 2025 год.  
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Затем были выполнены электрические расчеты работы СТЭ для представленных вариантов ор-

ганизации (графиков) движения поездов. В общем суточном электрическом расчете режимов работы 

СТЭ участка были определены расходы активной и реактивной энергии по тяговым подстанциям, по-

тери энергии в трансформаторах и тяговой сети, нагрузки трансформаторов, нагрев проводов, напря-

жения на токоприемниках электровозов (минимальные и трехминутные) и выявлены ограничивающие 

параметры СТЭ. Характеристики рабочего режима участка Аячи – Бамовская на примере организации 

движения поездов по ГДП-1 представлены в табл. 1. 

Для выявления пиковых значений нагрузки тяговых подстанций были выполнены электриче-

ские поминутные расчеты мгновенных схем работы участка за сутки (всего 1440 расчетов). Пример 

результатов такого расчета для мгновенной схемы пикового момента (на 525-й минуте расчета) для 

случая с четырьмя поездами на подъеме в тяге в МПЗ Ерофей Павлович – Большая Омутная с наиболее 

сложным профилем пути на расчетном участке в четном направлении приведен на рис. 2. 
 

Таблица 1 
 

Основные характеристики рабочего режима участка Аячи – Бамовская при реализации ГДП-1 

Параметр Значение Примечание 

Расход энергии:   

– активной, кВт·ч 1 834 960 Потери в тяговой сети 39 763 кВт·ч (2,2 %) 

– реактивной, квар·ч 737 457  

Ограничивающий коэффициент 

нагрузки 
0,69 

ЭЧЭ Большая Омутная (доп. знач. – 1,5 в течение 

10 мин) 

Температура трансформатора, °С 66 ЭЧЭ Большая Омутная (доп. знач. – 95 °С) 

Минимальное напряжение, кВ 23,57 
1-й путь зоны Ерофей Павлович – Большая Омут-

ная, поезд № 5 на 7136,68 км (184 мин) 

Ограничение по температуре, °С:   

– контактная сеть 53 
Ф2 ЭЧЭ Большая Омутная (при допустимой тем-

пературе 95° в течение 20 мин) 

– отсасывающая линия 49 
ЭЧЭ Большая Омутная (при допустимой темпе-

ратуре 90° в течение 20 мин) 
 

Большая  

Омутная 

 
525-я минута 

 

Сегачама 

 

Ерофей  

Павлович 

 а        б 
 

Рис. 2. Фрагмент графика движения поездов (а)  

и нагрузка мгновенной схемы (б) для 525-й минуты расчета 
 

На основе полученных данных были определены пиковые мощности на тяговых подстанциях 

рассмотренной МПЗ на 525-й минуте расчета при пропуске пакета из четырех поездов (по схеме «Н-с-

с-с») с интервалом 10 мин, которые составили для подстанции Ерофей Павлович – 17,0 МВт, для под-

станции Большая Омутная – 34,3 МВт.  
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Аналогичные работы по определению пиковых моментов по мгновенным схемам были выпол-

нены для трех других вариантов организации движения поездов. Результаты сведены в табл. 2.  

На данных примерах видно, как изменяется пиковая мощность тяговых подстанций при пере-

ходе к перспективным размерам движения. Так, суммарная пиковая мощность по двум тяговым под-

станциям на рассматриваемых минутах для варианта организации движения поездов по схеме «Н-с-с-

с» при переходе к перспективным размерам движения увеличится на 2,5 %, для варианта организации 

движения поездов по схеме «Н-Н-Н-Н» – на 2,7 %.  

Далее выполняется анализ значений лимитирующих параметров и проверка их изменения при 

различных вариантах усиления СТЭ с целью обеспечения нормальных условий работы участка.  
 

Таблица 2 
 

Результаты расчетов пиковых мощностей тяговых подстанций Ерофей Павлович  

и Большая Омутная (МВт) 

Вариант расчета Минута 
ТП Ерофей  

Павлович 

ТП Большая  

Омутная 

По ГДП_1 на 72 пары = (18 пакетов × 4 (Н-с-с-с)  

10 мин интервал 
525 17,0 34,3 

По ГДП_2 на 72 пары = (18 пакетов × 4 (Н-Н-Н-Н) 

10 мин интервал 
525 18,3 35,2 

По ГДП_3 на 80 пар = (20 пакетов × 4 (Н-с-с-с)  

8 мин интервал 
543 17,8 34,9 

По ГДП_4 на 80 пар = (20 пакетов × 4 (Н-Н-Н-Н)  

8 мин интервал 
543 18,8 36,1 

 

К техническим решениям, направленным на усиление СТЭ, можно отнести следующие направления: 

– техническое перевооружение тяговых подстанций с заменой эксплуатируемого силового обо-

рудования на более мощное или установкой дополнительного силового оборудования (понижающие 

трансформаторы и автотрансформаторы с улучшенными перегрузочными характеристиками);  

– снижение электрического сопротивления тяговой сети (увеличение сечения контактной под-

вески и питающих линий, изменение схем питания с сооружением постов секционирования, пунктов 

параллельного соединения, шунтирующих линий, увеличение мощности дроссель-трансформаторов); 

– применение технических средств повышения напряжения (устройства стабилизации напря-

жения, в том числе устройства компенсации реактивной мощности); 

– строительство дополнительных объектов СТЭ (пункты параллельного соединения, посты сек-

ционирования, автотрансформаторные пункты, тяговые подстанции и пункты питания, переход к рас-

пределенной системе тягового электроснабжения с активными постами секционирования). 

В качестве апробации было выполнено имитационное моделирование для оценки загрузки тя-

говых подстанций однопутного участка Волочаевка II – Комсомольск-на-Амуре при его электрифика-

ции. Для этого была создана модель продольного профиля пути данного участка. Принято, что СТЭ 

переменного тока 27,5 кВ участка будет включать в себя шесть тяговых подстанций, на пяти из кото-

рых установлены по два понижающих трансформатора мощностью 25 МВ·А, а на одной – два пони-

жающих трансформатора мощностью 40 МВ·А. В работе постоянно находится только один трансфор-

матор. Перспективные графики движения поездов составлены из расчета 24 пар грузовых поездов и 

двух пар пассажирских, планируемых к реализации к 2025 г. Распределение грузовых поездов по ко-

личеству и массам приведено в табл. 3. 

Таблица 3 
 

Распределение грузовых поездов по количеству и массам 
 

 

Масса поезда, т 

Количество поездов по направлениям 

Волочаевка II –  

Комсомольск-на-Амуре 

Комсомольск-на-Амуре –  

Волочаевка II  

7100 14 0 

6300 4 6 

4500 3 3 

3000 1 1 

1700 2 14 
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Расчет пиковых мощностей всех тяговых подстанций участка Волочаевка II – Комсомольск-на-

Амуре выполнен поминутно за одни сутки. Пример полученных графиков пиковых мощностей для тяго-

вых подстанций Болонь и Подали показан на рис. 3.  

Фрагмент наибольшей суммарной мощности по двум тяговым подстанциям в данной МПЗ показан 

на рис. 4. В промежуток времени с 610-й по 620-ю минуту в МПЗ Болонь – Подали проходят в тяге три 

поезда массой 7100 т в четном направлении и один поезд массой 6300 т в нечетном направлении. 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 3. Поминутные расчетные значения пиковых мощностей  

на тяговых подстанциях Болонь (а) и Подали (б) 
 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета пиковых мощностей тяговых подстанций  

с 610-й по 620-ю минуту: 

  – на шинах ТП Болонь;  – на шинах ТП Подали 
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Фрагмент схемы СТЭ и результаты определения токов и напряжений подстанций для «пиковой» 

613-й минуты в МПЗ Болонь – Подали в момент прохождения в тяге трех поездов массой 7100 т в четном 

направлении и одного поезда массой 6300 т в нечетном направлении показан на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Результаты электрического расчета для 613-й минуты в МПЗ Болонь – Подали 

при прохождении трех поездов массой 7100 т в четном направлении и одного поезда массой  

6300 т в нечетном направлении  
 

Выводы 

По результатам проведенных исследований могут быть сделаны следующие выводы. 

1 Предлагаемая имитационная модель совместной работы СТЭ и ЭПС позволяет локализовать 

энергообъекты, ограничивающие сквозное внедрение технологии интервального регулирования дви-

жения поездов на Восточном полигоне. 

2 Разработанная имитационная модель позволяет определить влияния различных вариантов 

графика движения поездов на уровень загрузки трансформаторного оборудования тяговых подстанций 

и необходимость подключения резервного трансформатора. Так, например, выполненные по представ-

ленной модели расчеты показали, что при увеличении количества пар поездов с 72 до 80 (с 18 пакетов 

до 20 пакетов) для варианта с одним поездом наибольшей массы и тремя поездами средней массы 

внутри пакета пиковые мощности тяговых подстанций Ерофей Павлович и Большая Омутная возрас-

тают на 4,7 и 1,7 % соответственно, для варианта с четырьмя поездами наибольшей массы в пакете 

пиковые мощности данных тяговых подстанций возрастают на 2,7 и 2,6 % соответственно. Изменение 

же состава пакетов с одного до четырех поездов наибольшей массы приводит к увеличению пиковых 

мощностей рассмотренных подстанций на 7,6 и 2,6 % соответственно при 72 парах поездов, и на 5,6 и 

3,4 % соответственно при 80 парах поездов. 

3 Представлены результаты апробации предлагаемой имитационной модели с различными ре-

жимами работы проектируемой СТЭ при различных размерах движения поездов для неэлектрифици-

рованного однопутного участка железной дороги. Выполненные расчеты показали, что проектная 

схема электрификации участка Волочаевка II – Комсомольск-на-Амуре позволяет реализовать пер-

спективные графики движения поездов. 

4 Предлагаемая имитационная модель может быть использована не только для разработки ме-

роприятий по усилению СТЭ для различных вариантов потребной пропускной способности участков, 

но также для следующих случаев: 
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а) сравнение технико-экономических показателей различных вариантов усиления СТЭ для од-

ного и того же участка железной дороги; 

б) оценка максимальной пропускной способности СТЭ при восстановлении графика движения 

поездов в послеаварийных ситуациях и в летний период при предоставлении «окон»; 

в) прогнозирование увеличения отгрузки продукции на основании рассмотренных вариантов 

усиления СТЭ железных дорог. 
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