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Резюме 

Повышение эффективности энергетического обеспечения электрической тяги поездов позволяет реализовать перспек-

тивные приоритетные направления развития холдинга ОАО «РЖД». Для выявления причин, сдерживающих 

увеличение провозной и пропускной способности железной дороги, в статье использованы новые энергетические харак-

теристики элементов электроэнергетической системы, которые основаны на уточненном законе сохранения энергии в 
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электромагнитном поле с применением математического моделирования и FFT-спектрального анализа. Расчетами дока-

зано, что эффективное напряжение в сети переменного несинусоидального тока снижается из-за падения напряжения на 

реактивных сопротивлениях в силовой электрической цепи и является основной причиной, которая снижает энергетиче-

скую эффективность электрической тяги, ограничивает массу поездов и скорость их вождения. С применением электри-

ческой тяги на постоянном токе высокого напряжения обеспечивается симметричная нагрузка трехфазной системы тя-

гового электроснабжения, устраняются реактивные сопротивления в тяговой силовой электрической цепи и повышают-

ся динамические и энергетические показатели системы. Предложенными техническими решениями и математическим 

моделированием в среде Simulink программы «Matlab» показана возможность повышения коэффициента полезного дей-

ствия электрической тяги на постоянном токе напряжением 37,1 кВ с асинхронными трехфазными тяговыми двигателя-

ми на 15,6 % по сравнению с электрической тягой на переменном токе напряжением 27,5 кВ, скорости движения поез-

дов – на 31,5 %. Уровень напряжения в середине межподстанционной зоны позволяет работать грузовым трехсекцион-

ным электровозам в номинальном режиме для тяги трех соединенных поездов, а скорость движения поездов может 

ограничиваться только допустимым током в проводах контактной подвески. В процессе выполнения исследований по 

частотному управлению режимом пуска и регулирования скорости асинхронных трехфазных тяговых электродвигателей 

разработаны способы управления входным электрическим сопротивлением электропривода, коэффициентом модуляции 

и глубиной модуляции трехфазного напряжения для ограничения ускорения, обеспечения надежного сцепления колес с 

рельсами и исключения автоколебаний в электромеханической системе тяги поезда. 
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Abstract 

Improving the efficiency of energy supply of electric traction trains allows us to implement promising priority areas of develop-

ment of the holding company “Russian Railways” OAO. The article uses the new energy characteristics of the elements of the 

electric power system to identify the reasons that hinder the increase in the carrying capacity and throughput capacity of the rail-

way. These characteristics are based on the refined law of conservation of energy in the electromagnetic field using mathematical 

modeling and FFT spectral analysis. Calculations have proved that the effective voltage in the AC network of non-sinusoidal 

current decreases due to a drop in the voltage at the reactances in the power electric circuit. This is the main reason that reduces 

the energy efficiency of electric traction, limits the mass of trains and the speed of driving trains. The use of high-voltage DC 

electric traction ensures a symmetrical load of the three-phase traction power supply system, eliminates reactive resistances in the 

traction power electric circuit and increases the dynamic, energy performance of the system. The proposed technical solutions 

and mathematical modeling in the Simulink environment of “Matlab” showed the possibility of increasing the efficiency of elec-

tric traction DC voltage of 37,1 kV three-phase asynchronous traction motors by 15,6 % compared to electric traction AC voltage 

of 27,5 kV, the speed of trains – by 31,5 %. The voltage level in the middle of the inter-substation zone allows freight three-

section electric locomotives to operate in the nominal mode for traction of three connected trains. In this case, the speed of trains 

can be limited only by the permissible current in the wires of the contact suspension. Studies were conducted on the frequency 

control of the start-up mode and speed control of asynchronous three-phase traction motors. In the course of research performed, 

methods of controlling the input electrical resistance of the electric drive, the modulation coefficient and the modulation depth of 

the three-phase voltage were developed. The developed methods ensure the limitation of acceleration, reliable coupling of the 

wheels with the rails and the exclusion of self-oscillations in the electromechanical traction system of the train. 
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Введение 

В транспортном комплексе, обеспечивающем 

экономическую и национальную безопасность Рос-

сии, важнейшую роль выполняет железнодорожный 

транспорт. Прогнозом научно-технологического 

развития страны определены наиболее перспектив-

ные приоритетные решения в области транспортных 

и космических систем, энергоэффективности и 

энергосбережения, рационального природопользо-

вания, новых материалов и нанотехнологий [1]. 

Холдингом ОАО «РЖД» утверждены стратегиче-

ские инициативы, которые позволяют реализовать 

инновационные разработки, внедрение технических 

и высокотехнологических решений для значитель-

ного повышения производительности, эффективно-

сти использования ресурсов отрасли и электриче-

ской тяги поездов. Одной из стратегических иници-

атив отрасли является обновление и унификация 

оборудования системы энергетического обеспече-

ния электрической тяги (СОД) и электроподвижного 

состава (ЭПС) локомотивного комплекса. За счет 

инновационных разработок поставлена задача по 

снижению потребления электроэнергии и непроиз-

водительных потерь энергии во всех режимах рабо-

ты не менее чем на 10 %. С внедрением, в соответ-

ствии с техническими и технологическими решени-

ями, в отрасли необходимо обеспечить снижение 

экологической нагрузки на окружающую среду на 

15 %. Решение задачи по повышению коэффициента 

полезного действия (КПД) в среднем на 3 % во всем 

диапазоне мощности локомотивов намечено реали-

зовать за счет комплексной модернизации оборудо-

вания электрической тяги поездов. На перспективу 

рассматривается создание скоростных грузовых 

электровозов (до 140–160 км/ч) для обслуживания в 

том числе контейнерных поездов массой до 2 600 т. 

Предусмотрено создание модификаций существую-

щих локомотивов, включая локомотивы с асинхрон-

ным приводом на отечественной элементной базе. 

В соответствии с объявленным курсом в стране 

по импортозамещению следует учитывать прогноз 

по минимизации рисков, связанных с перестройкой 

и переориентацией на поставки отечественных ком-

плектующих для нового оборудования отрасли. До-

стижение высоких технико-экономических показа-

телей возможно за счет применения современного 

высокоэффективного основного и вспомогательного 

оборудования отечественного производства, что 

также обеспечивает реализацию федеральной про-

граммы по импортозамещению. 

Реализация перспективной программы дальней-

шего комплексного развития электрической тяги 

поездов возможна при повышении компетенции 

специалистов отрасли и совершенствовании образо-

вательного процесса в учебных учреждениях [2]. 

В настоящее время тяговые подстанции желез-

ных дорог имеют в основном внешнее электроснаб-

жение трехфазным переменным током напряжением 

220, 110 кВ. Тяговое электроснабжение на постоян-

ном токе напряжением 3,3 кВ обеспечивается с по-

мощью трехфазных двенадцатипульсовых выпрями-

тельно-инверторных преобразователей (ВИП) по-

следовательного типа [3, 4]. На ЭПС постоянного 

тока применяются тяговые коллекторные электро-

двигатели (ТЭД) и асинхронные трехфазные тяго-

вые двигатели (АТД). Для преобразования постоян-

ного тока в частотно-регулируемое переменное 

трехфазное напряжение применяются трехфазные 

автономные инверторы напряжения (АИН) с ши-

ротно-импульсной модуляцией (ШИМ) [5]. 

Тяговое электроснабжение на переменном токе 

напряжением 27,5 кВ в основном выполняется с 

применением на тяговых подстанциях (ТП) трех-

фазных трехобмоточных трансформаторов и рас-

пределением фаз тяговых вторичных обмоток по 

фидерным зонам тяговой сети. Внедряется СОД на 

переменном токе напряжением 2×25 кВ с примене-

нием на подстанциях трех силовых однофазных тя-

говых трансформаторов с установкой на линии ав-

тотрансформаторных пунктов и контактной подвес-

ки с питающими и усиливающими проводами [6]. 

На ЭПС переменного тока для преобразования 

напряжения и регулирования мощности коллектор-

ных ТЭД применяются однофазные трансформато-

ры с секционированной вторичной тяговой обмот-

кой и четырехзонный ВИП с импульсно-фазовым 

управлением [7]. Разработан двухсистемный ЭПС с 

АТД. Для регулирования мощности АТД применя-

ются входной четырехквадрантный 4-qS преобразо-

ватель и трехфазный АИН с ШИМ [8, 9]. 

С помощью оборудования, которое разрабатыва-

ется и изготавливается в настоящее время сложно 

выполнить задачи по дальнейшему развитию элек-

трической тяги поездов. Выявить причину, из-за 

которой не удается успешно решить задачу одно-

временного повышения скорости вождения и массы 

поездов позволяет оценка энергетического обеспе-

чения электрической тяги на железной дороге. 

 
Теоретическое обоснование 

Известным балансом мощностей (1) на входе по-

лупроводниковых преобразователей [10–12] специа-

листы ориентированы на разработку технических 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 111–121 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

114 © Н. Л. Рябченок, Т. Л. Алексеева, Л. А. Астраханцев, В. А. Тихомиров, А. Л. Мартусов, 2021 

решений для устранения мощности искажения и 

компенсации мощности сдвига: 

𝑆 = √𝑃1
2 + 𝑄1

2 + 𝑇2,  (1)

где S – полная мощность на входе полупроводнико-

вого преобразователя; P1 – активная мощность ос-

новной гармоники напряжения и первой гармоники 

тока на входе полупроводникового преобразователя; 

Q1 – мощность сдвига (реактивная) основной гармо-

ники напряжения и первой гармоники тока на входе 

полупроводникового преобразователя; T – мощ-

ность искажения (реактивная) основной гармоники 

напряжения и высших гармоник тока (кроме первой 

гармоники тока) на входе полупроводникового пре-

образователя. 

К сожалению, в настоящее время подготовка бу-

дущих профессионалов в области разработки, изго-

товления и эксплуатации оборудования для элек-

трической тяги ориентирована на устранение по-

следствий неудовлетворительной работы оборудо-

вания (1). Технический и технологический прогресс 

возможен, если специалисты компетентны видеть и 

устранять причины, которые сдерживают дальней-

шее совершенствование технических решений. 

Теоремой Умова – Пойнтинга учтено сокраще-

ние продолжительности необратимого преобразова-

ния электрической энергии в иной вид энергии из-за 

процесса энергообмена между источником энергии 

и реактивными элементами электрической цепи [13, 

14]. Аналитически доказано что, вовремя энергооб-

мена часть напряжения генератора электрической 

энергии не используется для необратимого преобра-

зования электрической энергии в иной вид энергии. 

Новые энергетические характеристики оборудо-

вания электроэнергетической системы железной 

дороги (2) основаны на уточненном законе сохране-

ния энергии в электромагнитном поле с использова-

нием второго закона Кирхгофа, и теории спектраль-

ного анализа: 

√𝑆2 − ∆𝑆2 = √𝑃2 + 𝑄2,  (2) 

где P – активная мощность учитываемых составля-

ющих ряда Фурье напряжения и одноименных со-

ставляющих ряда Фурье тока на входе полупровод-

никового преобразователя; Q – реактивная мощ-

ность учитываемых составляющих ряда Фурье 

напряжения и одноименных составляющих ряда 

Фурье тока на входе полупроводникового преобра-

зователя; ∆S – часть полной мощности на входе по-

лупроводникового преобразователя с нагрузкой, 

учитывающая сокращение продолжительности не-

обратимого преобразования электрической энергии 

в иной вид энергии силовыми полупроводниковыми 

приборами (СПП) преобразователя [15–17]. 

С помощью предложенных энергетических ха-

рактеристик выявлена причина снижения эффектив-

ности и электромагнитной совместимости элемен-

тов электроэнергетической системы железной доро-

ги. Из-за коммутационных процессов в полупровод-

никовых преобразователях и непроводящего состо-

яния СПП сокращается продолжительность исполь-

зования напряжения системы тягового электро-

снабжения для тяги поездов. Во время непроводя-

щего состояния и коммутации тока в СПП полупро-

водникового преобразователя ЭПС напряжение на 

его токоприемнике не используется для тяги поезда, 

а из контактной сети ЭПС потребляет завышенный 

ток [18]. 

Полная мощность на входе преобразователя ЭПС 

с нагрузкой (3) рассчитывается по формуле: 

𝑆 = √∑ 𝑈𝑘
2𝑛

𝑘
=0 ∙ √∑ 𝐼𝑘

2𝑛
𝑘=0 = 𝑈 ∙ 𝐼, (3) 

где Uk – действующее напряжение k-ой составляю-

щей ряда Фурье на входе преобразователя ЭПС; Ik – 

действующий ток k-ой составляющей ряда Фурье на 

входе преобразователя ЭПС; U – действующее 

напряжение на входе преобразователя ЭПС; I – дей-

ствующий ток на входе преобразователя ЭПС; k – 

номер составляющей ряда Фурье; n – номер послед-

ней из учитываемых гармоник. 

Активную мощность (4) на входе преобразовате-

ля ЭПС предложено рассчитывать по формуле: 

𝑃 = 𝑈𝐶0 ∙ 𝐼0 + ∑ 𝑈𝐶𝑘 ∙ 𝐼𝑘 ∙ cosφ𝑘
𝑛
𝑘=1 ,           (4)

где UC0 – постоянная составляющая напряжения на 

входе преобразователя ЭПС во время проводящего 

состояния СПП; I0 – постоянная составляющая тока 

на входе преобразователя ЭПС; UCk – действующее 

напряжение k-ой гармоники на входе преобразовате-

ля ЭПС во время проводящего состояния СПП; φk – 

угол сдвига по фазе тока k-ой гармоники относи-

тельно одноименной гармоники напряжения. 

Так как реактивная мощность Q характеризует 

интенсивность энергообмена между реактивными 

элементами электрической цепи и источником энер-

гии [13], то данная составляющая полной мощности 

формируется одноименными гармониками напряже-

ния и тока на входе преобразователя с нагрузкой (5): 

𝑄 = ∑ 𝑈𝐶𝑘 ∙ 𝐼𝑘 ∙ sinφ𝑘
𝑛
𝑘=1 .                   (5)

Частью полной мощности на входе полупровод-

никового преобразователя с нагрузкой ∆S (6) учиты-

вается сокращение продолжительности использова-

ния напряжения на токоприемнике ЭПС для работы 

тягового электропривода: 

∆𝑆 = √∑ 𝑈𝑝𝑘
2𝑛

𝑘=0 ∙ √∑ 𝐼𝑘
2𝑛

𝑘=0 =  𝑈𝑃 ∙ 𝐼,        (6) 

где UPk – действующее напряжение k-ой гармоники 

на входе преобразователя с нагрузкой во время не-

проводящего состояния или коммутации тока СПП; 

UP – действующее напряжение на входе преобразо-

вателя с нагрузкой во время непроводящего состоя-

ния или коммутации тока СПП преобразователя 

ЭПС. 

Метод и результаты исследования 

Основными элементами принципиальной силовой 

схемы электрической тяги на переменном токе (рис. 1) 
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являются тяговая подстанция, контактная сеть Rкс, Lкс, 

в секциях ЭПС тяговые трансформаторы TV, два ВИ-

Па, четыре сглаживающих реактора Rs, Ls и четыре 

ТЭД M1–M4. Математическое моделирование работы 

системы выполнено с помощью программы «Matlab» в 

среде Simulink, энергетических характеристик (1–6) и 

спектрального FFT-анализа (рис. 2). 

С помощью осциллографа и блока «powergui» 

(рис. 2) получены осциллограммы напряжения и тока 

на шинах ТП, в первичной и вторичной обмотке TV 

(рис. 3), гармонические составляющие напряжения 

Uk, тока Ik и угол сдвига по фазе тока φk относительно 

одноименной гармоники напряжения (табл. 1). 

Суммарная активная мощность учитываемых 

TV

n

М1 М2 М3 М4

U2~ U3~U2~

U1~

OB1 OB3 OB4

Ls

Rs

VS1 VS2

VS3VS4

I2

I1Rкс Lкс

Ltp

Rtp

27,5 кВ

Mc n n nMc
Mc Mc

Id2

Ia Ia
Ia

Ia

Ud

OB2

U2~ U3~U2~

Ls

Rs

Ls

Rs

Ls

Rs

VS3VS4

VS2VS1 I2

Id2

Ud

 
Рис. 1. Принципиальная схема электрической тяги на переменном токе 

Fig. 1. Schematic of alternating current electric traction 

 

 
Рис. 2. Математическая модель электрической тяги поезда на переменном токе  

в середине межподстанционной зоны 

Fig. 2. Mathematical model of alternating current electric traction of a train 

in the middle of the inter-substation zone 
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гармоник на шинах ТП Рtr = 10 305,9 кВт. Суммар-

ная активная мощность учитываемых гармоник на 

входе электропривода РЭ = 9 907,2 кВт. Потери ак-

тивной мощности в контактной сети ∆Ркс = 398,7 

кВт. Суммарная активная мощность учитыва-емых 

гармоник вторичной обмотки трансформатора ЭПС 

Р2 = 9 619,9 кВт. Потери активной мощности в 

трансформаторе ∆Ртр = 287,3 кВт. Суммарная ак-

тивная мощность на обмотках ТЭД 8 445,9 кВт. По-

тери активной мощности в ВИП ЭПС ∆Рвип = 

1 174 кВт. Суммарная активная мощность на валах 

ТЭД 7 875,2 кВт. Потери активной мощности в ТЭД 

570,7 кВт. КПД СОД η = 93,3 %. Из-за потерь ак-

тивной мощности в ВИП, которые значительно пре-

вышают потери в других элементах электрической 

цепи, КПД ЭПС ηЭПС = 79,5 %, а КПД электрической 

тяги на переменном токе η = 74,2 %. 

Таблица 1. Гармонические составляющие напряжения Uk (а), тока Ik (б)и угол сдвига по фазе тока φk (в) 

относительно одноименной гармоники напряжения 

Table 1. Harmonic components of voltage Uk (a), current Ik (b) and phase angle of current φk (c) relative to the 

voltage harmonic of the same name 

а 

k 
Единица 

измерения 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

U1k В 26 590 1 390,6 928,0 497,2 329,7 340,3 289,8 210,1 196,8 196,8 

I1k А 442,0 115,7 46,4 17,8 9,15 7,75 5,6 3,5 2,9 2,61 

φ1k град. 29,2 439,6 300,3 130,2 269,7 422,5 246,6 47,4 269,5 364,1 

б 

k 
Единица 

измерения 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

U1k В 24 580 3 148,7 2 099,1 1 123,3 744,8 771,8 651,4 471,9 444,9 447,4 

I1k А 442,0 115,7 46,4 17,8 9,15 7,75 5,6 3,5 2,9 2,61 

φ1k град. 25,9 434,3 297,1 128,0 268 421 245,4 46,3 268,5 363,3 

в 

k 
Единица 

измерения 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

U2k В 1 171,0 252,7 168,5 90,3 59,8 61,9 52,3 37,9 35,7 35,8 

I2k А 8 602 2 304,5 924,7 354,4 182,4 154,8 111,0 69,7 57,6 51,6 

φ2k град. 20,8 435,6 298,5 129,8 266,6 423,5 248,3 49,6 265,8 367,3 

Рис. 3. Осциллограммы напряжения, тока в первичной u1, i1  

и вторичной u2, i2 обмотках TV электроподвижного состава 

Fig. 3. Oscillograms of voltage, current in the primary u1, i1 and secondary u2, i2 

windings TV of electric rolling stock 
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С помощью формул (3–6) рассчитаны составля-

ющие баланса мощностей (2) (табл. 2). 

Суммарная реактивная мощность учитываемых 

гармоник напряжения и тока на шинах ТП 

Qtr = 5 737,8 кВАр, на входе электропривода QЭ 

= 5 020,5 кВАр. Потери реактивной мощности в 

контактной сети ∆Qкс = 717,3 кВАр. Суммарная ре-

активная мощность учитываемых гармоник напря-

жения и тока во вторичной обмотке трансформатора 

ЭПС Q2 = 4 018,2 кВАр. Потери реактивной мощно-

сти в трансформаторе ЭПС ∆QTV = 1 002,3 кВАр. 

Коэффициент мощности на шинах ТП КМтп = 0,841. 

Коэффициент мощности на входе электропривода 

ЭПС КМ1 = 0,863. 

Величина реактивных сопротивлений несинусо-

идальному току основных силовых элементов элек-

трической тяги на переменном токе значительно 

превышает активное сопротивление. Из-за падения 

напряжения на реактивных и активных сопротивле-

ниях элементов СОД и ЭПС переменного тока от-

клонение напряжения на обмотках ТЭД составляет 

31 %, поэтому скорость движения поезда ограничи-

вается и составляет 43 км/ч.  

Решение проблемы возможно с применением 

электрической тяги поездов на постоянном токе вы-

сокого напряжения и устранением индуктивного 

сопротивления в контуре силовой электрической 

цепи напряжением 37,1 кВ (рис. 4). 

На ТП к вторичным обмоткам с линейным 

напряжением 27,5 кВ трехфазных тяговых транс-

форматоров присоединены трехфазные выпрямите-

ли, накопители электрической энергии и полупро-

водниковые стабилизаторы выпрямленного напря-

жения. К контактной сети сопротивлением RKC, ко-

торая применялась для тяги поезда на переменном 

токе, присоединен входной преобразователь высоко-

го напряжения ЭПС, который имеет свойство элек-

трического полупроводникового вариатора при ра-

боте в сочетании с накопителями электрической 

энергии С, реакторами Rf, Lf и трехфазными АИН. 

Для тяги поезда применяются асинхронные трехфаз-

ные тяговые двигатели. 

Математическая модель тяги поезда трехсекци-

онным электровозом с АТД и СОД постоянного тока 

напряжением 37,1 кВ (рис. 5) позволяет оценить ди-

намические и энергетические свойства системы. 

Utp

IRкс

Rtr

37,1 кВ

C

АИН1

C

входной преобразователь
высокого напряжения

АИН2

RfLf RfLf

ATD1 ATD2
ATD3

ATD4

 
Рис. 4. Принципиальная схема электрической тяги  

на постоянном токе с одной секции электроподвижного состава 

Fig. 4. Schematic of electric traction 

on direct current from one section of electric rolling stock 

Таблица 2. Результаты расчета составляющих баланса мощностей 

Table 2. The results of calculating the components of the power balance 

k 
Единица 

измерения 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

Ptr кВт 10 259,3 29,0 21,7 –5,7 –0,02 1,22 –0,64 0,50 –0,005 0,51 

Qtr кВАр 5 733,7 30,7 –31,2 6,8 –3,02 2,34 –1,49 0,54 –0,57 0,04 

P1k кВт 9 773,1 98,6 44,4 –12,3 –0,25 2,90 –1,52 1,14 –0,03 1,16 

Q1k кВАр 4 745,6 350,7 –86,7 15,8 –6,80 5,20 –3,3 1,19 –1,29 0,07 

P2k кВт 9 416,4 144,8 74,3 –20,5 –0,65 4,27 –2,1 1,71 –0,15 1,83 

Q2k кВАр 3 577,0 564,0 –139,9 24,6 –10,9 8,57 –5,4 2,01 –2,05 0,23 
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При подаче напряжения Utp на токоприемник 

(рис. 6) ток заряда Itp промежуточного накопителя 

электрической энергии в ESV снижается до нуля, а 

напряжение Utp повышается до напряжения в кон-

тактной сети. В момент t = 0,02 с на обмотки статора 

АТД ЭПС подается трехфазное напряжение частотой 

5 Гц, а контактная сеть и ТП загружаются током. При 

Itp = 13 А вал электродвигателей начинает вращаться, 

повышается скорость до n = 97 об / мин, повышается 

ток до 40 А и снижается напряжение на токоприем-

нике до 37 кВ. КПД электрической тяги при скорости 

движения V = 5 км/ч составляет ηЭТ = 63,8 %. 

При работе системы в данном режиме требуется 

увеличивать входное электрическое сопротивление 

ЭПС преобразователем высокого напряжения с це-

лью согласования величины коэффициента модуля-

ции и глубины модуляции в системе управления 

АИН. Так как АТД при f = 5 Гц работает на жесткой 

рабочей ветви механической характеристики, то для 

ограничения ускорения, обеспечения надежного 

сцепления колес с рельсами и для исключения авто-

колебаний в системе возникает необходимость в 

повышении входного электрического сопротивле-

ния АТД, в применении ПИД-регулятора с исполь-

зованием обратных связей по скорости вращения 

вала и по току в обмотках статора АТД. 

Для плавного разгона поезда до скорости 63 км/ч 

(см. рис. 5) необходимо одновременно преобразова-

телем высокого напряжения (см. рис. 4) уменьшать 

входное электрическое сопротивление ЭПС, а в си-

стеме управления АИН изменять величину коэффи-

циента модуляции и глубину модуляции. В данном 

режиме работы системы суммарная мощность на 

валах 12-и АТД РВ = 11 475 кВт, активная мощность 

на токоприемнике ЭПС Ptp = 12 749 кВт и активная 

мощность на шинах ТП Ptr = 13 059 кВт. КПД ЭПС 

составляет 90 %, КПД СОД 97,6 % и КПД электри-

Рис. 5. Математическая модель системы энергетического обеспечения электрической тяги 

и электроподвижного состава постоянного тока напряжением 37,1 кВ с асинхронным  

тяговым двигателем в установившемся режиме работы при V = 63 км/ч 

Fig. 5. Mathematical model of the power supply system for electric traction and electric rolling 

stock of direct current with a voltage of 37.1 kV with asynchronous traction 

motor in steady-state operation at V = 63 km / h 
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ческой тяги поезда на постоянном токе напряжени-

ем 37,1 кВ с АТД – 87,9 %. 

Заключение 

Таким образом, энергетическую эффективность 

электрической тяги поездов можно повысить на 

15,6 % по сравнению с электрической тягой на пе-

ременном токе напряжением 27,5 кВ, скорость дви-

жения – на 31,5 %. Уровень напряжения в середине 

межподстанционной зоны позволяет работать трех-

секционным грузовым электровозам в номинальном 

режиме для тяги трех соединенных поездов, а их ско-

рость движения может ограничиваться допустимым 

током в проводах контактной подвески. 
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Fig. 6. Oscillograms of voltage Utp, current Itp and shaft rotation speed n 
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Резюме 

В статье выполнен анализ основных проблем, возникающих при проектировании сортировочных горок. За последние годы 

появились новые вагоны, изменились конструкции пути, в том числе на сортировочных горках. В практике проектирования 

встречается применение кривых менее 200 м, укладка одиночных обыкновенных стрелочных переводов марки 1/9, умень-

шение расстояния между вершиной горки и первым стрелочным переводом при проектировании плана. Эти факторы нега-

тивно сказываются на работе сортировочных горок. Подчеркивается, что действующие методики ориентированы в основ-

ном на обеспечение скатывания одиночных бегунов и мало подходят для расчетов при скатывании групповых отцепов. При 

скатывании такого отцепа происходит уменьшение его ускорения на скоростном участке горки, что впоследствии приводит 

к потере эффективности торможения и снижению перерабатывающей способности горки. Большой проблемой является 

также разделение групповых отцепов с одиночными вагонами на стрелочных переводах. Рассмотрены способы расформи-

рования многовагонных отцепов при делении состава на части и без разукрупнения групп. Выявлены основные негативные 

факторы, влияющие на скорость роспуска. Поскольку основную нагрузку несет вторая тормозная позиция, предложено 

увеличить ее мощность путем укладки дополнительных замедлителей. Сделан вывод, что существующие методы расчета 

не позволяют учесть все многообразные факторы, влияющие на качество сортировочного процесса. 
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план и профиль сортировочных горок, расформирование составов, многовагонный отцеп, скорость скатывания на го-
ловном участке, мощность замедлителей, укладка дополнительных замедлителей 
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