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Резюме 
Одним из основных параметров режима работы системы тягового электроснабжения, уровень которого должен нахо-
диться в определенных пределах для обеспечения требующейся пропускной способности данной системы, является 
напряжение в контактной сети. Реальное значение этого параметра может отклоняться от требований нормативных до-
кументов в том случае, если на участке, особенно имеющем сложный профиль пути, изменяются условия организации 
перевозок: растет их объем, увеличиваются массы составов, уменьшаются межпоездные интервалы. Такая проблема в 
настоящее время характерна для многих дистанций электроснабжения Восточного полигона в связи с его модернизаци-
ей. С целью ее решения в программу развития Восточного полигона закладывается внедрение комплекса средств усиле-
ния системы тягового электроснабжения. Однако, несмотря на поэтапную реализацию этой программы, в силу наличия 
особенностей в системе внешнего электроснабжения (как в ее составе, так и в режимах работы, особенно ремонтных) 
необходимо более детальное изучение пропускной способности, особенно грузонапряженных участков полигона. В 
представленной работе приведены результаты исследования текущей пропускной способности участка ТШ–ТЛ на базе 
моделирования системы электроснабжения в программном комплексе Fazonord. Модели разработаны с учетом предло-
женных средств усиления. Анализ результатов подтвердил необходимость применения оптимального комбинированно-
го способа усиления системы тягового электроснабжения, включающего такие средства усиления, как устройства про-
дольной компенсации и компенсации реактивной мощности с плавным регулированием, установка дополнительного 
силового трансформатора на тяговых подстанциях. 
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Abstract 
One of the main parameters of the operating mode of the traction power supply system, the level of which must be within certain 

limits in order to ensure the required throughput of this system, is the voltage in the contact network. The actual value of this 

parameter may deviate from the requirements of regulatory documents if on a section, especially one with a complex track pro-

file, the conditions for organizing transportation change: their volume and mass of trains increase, and the intervals between 

trains decrease. This problem is currently characteristic of many power supply distances of the Eastern Polygon in connection 

with its development. To solve it, the implementation of a set of means for strengthening the traction power supply system is 

included in the development program of the Eastern Polygon. However, despite the step-by-step implementation of this program, 

due to the presence of features in the external power supply system, both in its composition and in operating modes, especially 

repair ones, a more detailed study of the throughput, particularly of freight-intensive sections of this testing ground is necessary. 

This work presents the results of a study of the current throughput of the TS-TL section based on modeling the power supply 

system of this section in the Fazonord PVK. The models are developed taking into account the proposed amplification means, an 
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analysis of the results obtained during the modeling is performed. The results of the analysis confirmed the need to use an opti-

mal combined method of strengthening the traction power supply system, including such means of strengthening as devices for 

longitudinal compensation and reactive power compensation with smooth regulation, and the installation of an additional power 

transformer at traction substations. 
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Введение 

ОАО «РЖД» является фундаментом рос-
сийской экономики, обеспечивая до 45 % об-
щего грузооборота страны. Важнейшую роль в 
обеспечении движения поездов играет система 
электроснабжения (СЭС), которая должна 
обеспечивать бесперебойное питание электро-
подвижного состава для поддержания надле-
жащего объема перевозок согласно планам раз-
вития экономики страны в целом и железнодо-
рожного транспорта в частности. В связи с 
этим объекты железнодорожной энергетики 
должны постоянно совершенствоваться и при 
необходимости модернизироваться для под-
держания минимальных межпоездных интерва-
лов движения. 

В настоящее время значительное внима-
ние уделяется развитию Восточного полигона 
ОАО «РЖД», где размеры движения по главно-
му ходу близки к предельным по нагрузке на 
основные узлы системы тягового электроснаб-
жения (СТЭ) [1–3]. При этом необходимо учи-
тывать и существенный износ тех устройств 
СТЭ, которые находятся в эксплуатации не один 
десяток лет [4–7]. Также повышенные нагрузки 
данной части СЭС оказывают значительное вли-
яние на работу устройств системы внешнего 
электроснабжения (СВЭ), особенно в период 
выполнения в ней ремонтных работ [8–10]. 

Следует учитывать и тот факт, что при по-
стоянном росте объема грузоперевозок требует-
ся сокращение межпоездных интервалов, что 
многократно усиливает обозначенную пробле-
му. Особенно остро данная ситуация проявляет-
ся на участках, для которых характерны крутые 
или протяженные подъемы в профиле пути. 

Все перечисленные обстоятельства вызы-
вают необходимость дальнейшего усиления 
СТЭ и СВЭ. 

Проблеме усиления СЭС посвящены ис-
следования многих российских ученых [11–18]. 

Предлагается внедрение отдельных средств, 
повышающих пропускную способность кон-
кретных участков в зависимости от предпола-
гаемого роста объема грузоперевозок [19–20], 

сочетание нескольких средств на сложных по 
профилю отрезках железных дорог [1–3, 8–9] и 
даже целые комплексы мероприятий по усиле-
нию как системы тягового, так и внешнего 
электроснабжения в тех случаях, когда силами 
только одной системы не удается реализовать 
поставленную задачу, а также за счет других 
систем железнодорожного транспорта [21–24]. 

Целью данной работы является разработ-
ка технических мероприятий, обеспечивающих 
оптимальное сочетание средств усиления как с 
технической, так и с экономической точки зре-
ния, с учетом всех особенностей грузонапря-
женного участка Восточного полигона ТШ–ТЛ. 

 
Постановка задачи исследования 

СВЭ исследуемого участка представляет 
собой двухцепную воздушную линию напря-
жением 110 кВ. Питание ВЛ-110 кВ осуществ-
ляется от двух районных подстанций (РП): ТШ 
– 500 кВ и ТЛ – 220 кВ. 

ВЛ-110 кВ имеет различное сечение на 
своем протяжении: на участке ТШ–ЗМ выпол-
нена проводами марки АС-300, на ЗМ–ШБ – 

проводами марки АС-185, на ШБ–ТЛ – АС-300. 

Автотрансформаторы РП имеют мощ-
ность от 125 до 250 МВА. 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2025. № 3 (87). С. 40–52 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

42 © Ю.Н. Макаренко, Е.Ю. Пузина, 2025 

Исследуемый участок железной дороги 
электрифицирован по системе тяги переменно-
го тока напряжением 1×25 кВ. Электроснабже-
ние участка обеспечивается за счет семи тяго-
вых подстанций (ТП), оснащенных силовыми 
трансформаторами (СТ) мощностью 40 МВА. 
Его протяженность составляет 280 км. На 
участке расположены посты секционирования 
(ПС) и пункты параллельного соединения 
(ППС). Также на ряде ТП уже используются в 
качестве средств усиления устройства про-
дольной компенсации (УПК) мощностью 12,8–
14,4 МВАр и поперечной компенсации (КУ) 
мощностью 3–10 МВАр. 

На всем протяжении расчетного участка 
на контактной сети (КС) используется подвеска 
типа ПБСМ-95 + МФ100, за исключением трех 
участков: ХГ–ХД – М-120 + МФ-100 с усилива-
ющим проводом А-185 по второму пути; ЗМ–
КМ – М-120 + МФ-100; КМ–УК – М-120 + МФ-

100 с усиливающим проводом М-120. 

Исследуемый участок ТШ–ТЛ характери-
зуется сложным горно-перевальным профилем 
пути. На нем присутствуют затяжные подъемы: 
участок ЗМ–УК (максимальный уклон 8,2‰ 
длиной 17 км), участок НЖ–ХД (максимальный 
уклон 9,1‰ длиной 3 км) и участок ХД–БД 
(максимальный уклон 9,5‰ длиной 2 км). 

В 2020–2024 гг. в СТЭ и СВЭ уже реали-
зованы следующие мероприятия по усилению: 

– на РП ТШ смонтирован третий резерв-
ный автотрансформатор (АТ) мощностью 
250 МВА; 

– на ПС ХГ установлено устройство 
компенсации реактивной мощности с плав-
ным регулированием (УКРМп) мощностью 
10 МВАр; 

– ведутся работы по строительству треть-
ей цепи ВЛ-110 кВ на участке ТШ–ЗМ; 

– на ТП УК смонтирован третий тяговый 
трансформатор. 

Несмотря на выполненные работы, оста-
ются некоторые проблемы. 

При выводе в ремонт одной из двухцеп-
ной ВЛ-110 кВ нагрузка, оказываемая на вто-
рую цепь, является недопустимой. Кроме того, 
оказывается колоссальная нагрузка на остав-
шиеся в работе АТ на РП ТШ и ТЛ. Для 
предотвращения выхода из строя АТ, уменьше-
ния нагрузки на вторую цепь ВЛ, районное 
диспетчерское управление практикует такой 
способ, как разрыв транзита СВЭ. 

Согласно протоколу совместного сове-
щания филиала АО «СО ЕЭС» Иркутское рай-
онное диспетчерское управление (РДУ), ВСИБ 
НТЭ и ОАО «ИЭСК» на тему «Особенности 
управления электроэнергетическим режимом 
на транзите 110 кВ ТШ–ТЛ» от 2022 г. зафик-
сированы случаи фактического превышения 
длительно допустимой токовой нагрузки 
(ДДТН) ВЛ-110 кВ ЗМ–ТШ с отпайками, обу-
словленные недостаточной пропускной спо-
собностью электросетевого оборудования и 
несимметричной тяговой нагрузкой, для ликви-
дации которых требуется деление транзита 
110 кВ ТШ–ТЛ. 

При разрыве транзита ВЛ-110 кВ ЗМ–НЖ 
по обеим цепям для организации движения по-
ездов необходимо увеличивать предельно до-
пустимые межпоездные интервалы: 12 мин для 
поездов от 4 200 до 6 300 т, 15 мин для поездов 
от 6 300 до 7 500 т и 30 мин для соединенных 
поездов весом от 7 500 т на участке ЗМ–ХД. 

Таким образом, при организации дви-
жения пакетным графиком и разрыве транзи-
та по обеим цепям ВЛ-110 кВ ЗМ–НЖ рас-
четная допустимая пропускная способность 
данного участка составит 72 пары поездов в 
сутки, что на 20 % меньше, чем планируемые 
размеры движения нормативного графика 
2025 г. при нормальной схеме внешнего элек-
троснабжения. 

По предварительной оценке ОАО 
«ИЭСК», при осуществлении реконструкции 
существующих ВЛ-110 кВ ЗМ–НЖ разрыв 
транзита по обеим цепям составит 95 суток, что 
приведет к снижению пропускной способности 
данного участка на 9,79 млн т. 

Для исключения деления транзита 
110 кВ ТШ–ТЛ и обеспечения при этом необ-
ходимой пропускной способности в рамках 
данного исследования необходимо решение 
следующих задач для участка Восточного по-
лигона ТШ–ТЛ: 

– анализ существующей пропускной спо-
собности СЭС; 

– выявление проблемных зон, ограничи-
вающих пропускную способность; 

– разработка предложений по усилению 
СЭС; 

– выбор оптимальных вариантов усиле-
ния СТЭ, обеспечивающих необходимую про-
пускную способность. 
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Анализ пропускной способности системы 

тягового электроснабжения ТШ–ТЛ 

В соответствии с проектом тяговых и 
электрических расчетов для определения пер-
спективных электрических нагрузок и разра-
ботки мероприятий III этапа развития Восточ-
ного полигона в части объектов электрифика-
ции и электроснабжения для участка ТШ–ТЛ 
при моделировании организован пакетный гра-
фик движения: в четном направлении – 

2 поезда массой 7 388 т через 8 мин и 4 поезда 
массой 6 588 т также через 8 мин; в нечетном – 

48 поездов массой 3 287 т через 11 мин. 
На рис. 1 представлен пакетный график 

движения поездов на исследуемом участке с 
учетом существующей системы внешнего и 
тягового электроснабжения. 

 

 
Рис. 1. Расчетный график движения поездов 

на участке ТШ–ТЛ 

Fig. 1. Estimated train schedule on the section ТШ–ТЛ 

 

Для анализа параметров режимов работы 
СТЭ для участков ТШ–КР и ТШ–ТЛ созданы 
модели их СЭС в программном комплексе 
Fazonord (рис. 2, 3). 

 
Рис. 2. Модели систем внешнего и тягового электроснабжения на участке ТШ–КР 

Fig. 2. Models of external and traction power supply systems on the section ТШ–КР 

 

 
Рис. 3. Модели систем внешнего и тягового электроснабжения на участке КР–ТЛ 

Fig. 3. Models of external and traction power supply systems on the site КР–ТЛ 
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Результаты моделирования свидетель-
ствуют о несоответствии параметров СЭС за-
данной пропускной способности СТЭ, так как 
напряжение в КС снижается до 16,5 кВ, поэто-
му существующая СТЭ на сегодняшний день не 
способна обеспечить надежное электроснабже-
ние участка ТШ–ТЛ при организации движения 
поездов с заданными интервалами. 

В ходе дальнейшего моделирования вы-
явлено, что существующая СТЭ способна обес-
печивать движение поездов по заданному гра-
фику при соответствии уровня напряжения в 
КС нормативному значению только при вели-
чине межпоездного интервала 35 мин. 

Согласно полученным результатам, дела-
ем вывод, что для поддержания надлежащего 
уровня напряжения в КС для пропуска потока 
поездов с интервалами не более 8 мин суще-
ствующая СТЭ нуждается в усилении. Данная 
СТЭ способна пропускать пакет поездов с ин-
тервалами, превышающими заданные в 
4,3 раза. 

По результатам моделирования выделены 
проблемные зоны на участке ТШ–ТЛ (табл. 1). 

 

Таблица 1. Лимитирующие зоны 

на участке ТШ–ТЛ 

Table 1. Limiting zones on the ТШ-ТЛ section 

Направление 

Direction 

Лимитирующий 

участок 

Limiting 

plot 

Минимальное 
напряжение 

в контактной сети 
Umin, кВ 

Minimum voltage 

in the contact net-

work U min , kV 

Четное 

Even 
ХД–БД 

19,351 

Нечетное 

Even 
19,705 

 

Стоит отметить, что при уменьшении 
межпоездных интервалов количество проблем-
ных зон будет увеличиваться. 

 
Разработка мероприятий по поддержанию 

необходимого уровня напряжения 

в контактной сети 

Существует несколько способов усиле-
ния СТЭ. Рассмотрим каждый отдельно для 
выбора оптимального. 

Установка устройства компенсации ре-
активной мощности с плавным регулировани-
ем. С целью плавного изменения уровня 

напряжения в КС особенно эффективно приме-
нять УКРМп-27,5 кВ. 

Выполним моделирование такого устрой-
ства в СЭС исследуемого участка – мощностью 
10 МВАр на постах секционирования БР и КР. 
На посту секционирования КМ произведем за-
мену КУ мощностью 3 МВАр на УКРМп-

27,5 кВ мощностью 20 МВАР. На посту секци-
онирования ХГ согласно проектным расчетам 
«Росжелдор Проект» на 2028 г. смоделируем 
увеличение мощности УКРМп-27,5 кВ с 10 до 
15 МВАр. На ПС ХБ2 смоделируем установку 
УКРМп-27,5 кВ мощностью 15 МВАр. 

Пример установки УКРМп-27,5 кВ 
15 МВАр на ПС ХГ в разработанной модели 
представлен на рис. 4.  

На рис. 5 показан график изменения 
напряжения в КС для четного поезда массой 
7 100 т при установке УКРМп-27,5 кВ. 

Результаты моделирования показали, что 
применение только данного средства усиления 
СТЭ не обеспечивает пропуск сформированно-
го пакета поездов без недопустимой просадки 
напряжения, так как минимальное значение 
напряжения в КС (Umin) ниже минимально до-
пустимого уровня. 

Выделим проблемные зоны на участке 
ТШ–ТЛ, требующие дополнительного усиле-
ния, и сведем полученную информацию в 
табл. 2. Как видно из приведенных результа-
тов, серьезного усиления требует участок 
НЖ–ХД. 
 

Таблица 2. Лимитирующие зоны на участке ТШ–
ТЛ с учетом установки УКРМп-27,5 

Table 2. Limiting zones on the ТШ–ТЛ section taking 

into account the installation of RPCDs-27,5 

№ 

Проблемный 
участок 

Problematic 

section 

Четный 
поезд 

Even train 

Нечетный 
поезд 

Odd train 

Umin, кВ Umin, кВ 

1 ТШ–ОБ 20,270 – 

2 УК–НЖ 20,148 19,679 

3 НЖ–ХД 14,869 15,242 

4 БД–ТЛ – 20,850 

 

Повышение мощности используемых 
устройств продольной компенсации. Примене-
ние УПК основной своей целью имеет повыше-
ние напряжения в КС. Если установленные ра-
нее данные устройства не обеспечивают необхо-
димого в этом отношении эффекта, то изменить 
ситуацию может увеличение их мощности. 
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Смоделируем ситуацию повышения 
мощности УПК (QУПК) путем добавления до-
полнительных секций конденсаторных батарей. 

В табл. 3 представлены существующие и 
перспективные мощности УПК. Изменение 
напряжения в КС показано на графике (рис. 6). 

Использование отдельно УПК с увеличен-
ной мощностью привело к снижению напряже-
ния в КС на отдельных зонах и одновременно к 
перекомпенсации реактивной мощности в мо-
мент слабой загрузки участка, когда расчетный 
пакет поездов еще не окончательно начал свое 
движение, поскольку напряжение в это время 
превышает максимально допустимое – 29 кВ. 

Стоит также отметить, что по результа-
там моделирования выявлено и негативное 
влияние УПК на загрузку СТ ТП. Отмечается 
перегрузка СТ на всех ТП, а на ТП ХД две из 
трех фаз СТ перегружены в 2 раза, что является 
недопустимым для надежной работы. 

Установка дополнительного силового 
трансформатора на тяговой подстанции. 

Данный способ усиления позволяет включить в 
параллельную работу СТ, существенно увели-
чивая выдаваемую в КС мощность и повышая 
напряжение на токоприемнике электроподвиж-
ного состава. 

 

 
Рис. 4. Пример установки УКРМп-27,5 кВ мощностью 15 МВАр на посту секционирования ХГ 

Fig. 4. An example of installation of a 27.5 kV PPCDs with a capacity of 15 MVAr at a sectioning post of ХГ 

PPCDs-parallel power compensation device with smooth regulation 

 

 
Рис. 5. Диаграмма напряжения в контактной сети во время движения четного поезда 

при использовании УКРМп-27,5 кВ 

Fig. 5. Voltage diagram in the contact network during the movement of an even-numbered train 

using the RPCDs-27,5 kV 
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Так как существующая СТЭ не обеспечи-
вает надежного электроснабжения участка 
ТШ–ТЛ и на всех межподстанционных зонах 
фиксируются низкие значения напряжения, 
смоделируем ситуацию, при которой в парал-
лельной работе находятся СТ на следующих 
ТП: ОБ, ЗМ, ХД. 

Параллельная работа СТ на ТП УК и НД 
учитывается как существующая СТЭ. По тре-
бованию РДУ параллельная работа СТ на ТП Д 

возможна при условии наличия дифференци-
ально-фазной защиты, предотвращающей от-
ключения линии в связи с короткими замыка-
ниями на КС. 

Диаграмма напряжения в КС в случае 
установки дополнительных СТ на ряде ТП при-
ведена на рис. 7. Лимитирующие зоны на 
участке ТШ–ТЛ представлены в табл. 4. 

По сравнению с ранее рассмотренными 
вариантами усиления существенно усилился 

Таблица 3. Значения мощностей устройств продольной компенсации 

Table 3. Power values of series compensation devices 

№ 

Наименование тяговой 
подстанции 

Name of traction substation 

QУПКсуществ., 

МВАр 

QУПКперспект., 

МВАр 

1 ОБ 12,2 14,4 

2 ЗМ 12,2 14,4 

3 УК 14,4 14,4 

4 НЖ 14,4 19,2 

5 ХД 14,4 19,2 

 

 
Рис. 6. Диаграмма напряжения в контактной сети при движении четного поезда 

после увеличения мощности устройства продольной компенсации 

Fig. 6. Voltage diagram in the contact network during the movement of an even-numbered train 

after increasing the power of the longitudinal compensation device 

 

 
Рис. 7. Диаграмма напряжения в контактной сети 

при движении четного поезда при параллельной работе силового трансформатора 

Fig. 7. Voltage diagram in the contact network 

when an even-numbered train is moving with the power transformer operating in parallel 
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участок НД–ХД, но возникли проблемы на дру-
гих зонах – ЗМ–УК, ХД–БД, БД–ТЛ.  

Рассмотренные варианты усиления поло-
жительно повлияли на уровень напряжения в 
КС. Так, при одиночном усилении СТЭ путем 
установки УКРМп-27,5 кВ на участках ЗМ–УК и 
ХД–БД уровень напряжения в КС не опускается 
ниже минимально допустимого – 21 кВ. В свою 
очередь, на участке НД–ХД после повышения 
мощности УКРМп на ПС ХГ уровень напряже-
ния остается ниже минимально допустимого 
значения, однако повышается с 14 до 16 кВ. 

После повышения мощности УПК 
напряжение в КС значительно повышается, что 
говорит об эффективности его использования в 
рамках стабилизации напряжения в КС. Также 
УПК значительно влияет на загрузку СТ, что 
может привести к перегрузке силового обору-
дования. Для более значительного эффекта 
необходимо использовать УПК совместно с 
другими средствами усиления. 

Так как отдельные способы усиления не 

произвели достаточного усиливающего эффек-
та, необходимо рассмотреть различные вариан-
ты их комбинирования. 

Вариант № 1. Совместная работа 
устройства компенсации реактивной мощно-
сти с плавным регулированием и СТ, включен-
ных в параллель. Смоделируем установку 
УКРМп-27,5 кВ мощностью 15 МВАр на ТП 
ХД, ПС ХГ и ПС 4 754 км, 10 МВАр на ПС БР 
и КР, 20 МВАр на ПС КМ. Также включим в 
параллельную работу СТ на ТП ОБ, ЗМ и ХД. 

График изменения напряжения в кон-
тактной сети представлен на рис. 8. 

Вариант № 2. Совместная работа 
устройства компенсации реактивной мощно-
сти с плавным регулированием, СТ, включенных 
в параллель, и УПК с увеличением мощности до 
19,2 МВАр. 

Смоделируем увеличение мощности УПК 
на ТП УК и НД при совместной работе с вари-
антом № 1. Результаты моделирования пред-
ставлены на рис. 9. 

 
Рис. 8. Диаграмма напряжения в контактной сети при движении четного поезда 

при варианте № 1 комбинированного способа усиления 

Fig. 8. Voltage diagram in the contact network when an even-numbered train is moving 

for option No 1 of the combined amplification method 

 

Таблица 4. Лимитирующие зоны на участке при параллельной работе силового трансформатора 

Table 4. Limiting zones on the site during parallel operation of the power transformer 

№ 
Проблемный участок 

Problematic section 

Четный поезд 

Even train 

Нечетный поезд 

Odd train 

Umin, кВ Umin, кВ 

1 ТШ–ОБ 18,781 – 

2 ЗМ–УК 17,070 17,155 

3 УК–НД  20,049 20,144 

4 НД–ХД 20,535 – 

5 ХД–БД 18,831 18,955 

6 БД–ТЛ  20,387 20,190 
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Вариант № 3. Установка устройства 
компенсации реактивной мощности с плавным 
регулированием мощностью 10 МВАр на посту 
секционирования БР, мощностью 20 МВАр на 
посту секционирования КМ, мощностью 
15 МВАр на посту секционирования ХГ. Вклю-
чение в параллельную работу СТ на ТП ОБ, ЗМ 
и ХД. Увеличение мощности УПК до 19,2 МВАр 
на ТП УК, НЖ и ХД, а также установка УПК 
мощностью 12,2 МВАр на ТП БД 

Результаты моделирования приведены на 
рис. 10. 

При комбинированном варианте усиления 
№ 3 на протяжении всего исследуемого участка 
уровень напряжения, подводимого к токоприем-
нику локомотива, остается выше минимально 
допустимого значения, что говорит об эффектив-
ности предложенных мероприятий по усилению. 

Проведем сравнительный анализ всех 
рассмотренных вариантов усиления и сведем 
результаты в табл. 5. 

Диаграмма изменения напряжения при 
различных способах усиления СТЭ представле-
на на рис. 11. 

 
Рис. 9. Диаграмма напряжения в контактной сети  

при движении четного поезда при втором варианте комбинированного способа усиления 

Fig. 9. Voltage diagram in the contact network 

 

 
Рис. 10. Диаграмма напряжения в контактной сети при движении четного поезда  

при варианте № 3 комбинированного способа усиления 

Fig. 10. Voltage diagram in the contact network when an even-numbered train is moving 

for option No 3 of the combined amplification method 
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Таблица 5. Результаты моделирования усиления участка ТШ–ТЛ 

по минимальному напряжению в контактной сети 

Table 5. Results of modeling the amplification of the ТШ–ТЛ section 

based on minimum voltage in the contact network 

Участок 

Section 

Способы усиления 

Methods of strengthening 

Устройство 

компенсации 

реактивной 

мощности 

с плавным 

регулированием 

Device compensa-

tion 

reactive power with 

smooth regulation 

Устройство 
продольной 

компенсации 

Series 

compensation 

device 

Параллельная 

работа силового 

трансформатора 

Parallel work 

of the power 

transformer 

Монтаж 

усиливающего 
провода 

Installation 

amplifying 

wire 

Комбинированный 

способ № 3 

Combined 

Method No 3 

Umin контактной сети, кВ 

U min of contact network, kV 

ТШ–ОБ 20,269 18,435 18,781 16,943 23,238 

ОБ–ЗМ 23,011 24,109 25,648 23,102 25,656 

ЗМ–УК 21,554 22,895 17,070 15,142 22,512 

УК–НЖ 20,165 21,574 20,049 17,573 22,508 

НЖ–ХД 16,634 16,839 20,535 12,934 21,208 

ХД–БД 21,424 16,914 18,756 17,486 24,411 

БД–ТЛ 20,726 21,095 20,190 20,432 22,544 

 

 
Рис. 11. Диаграмма изменения напряжения контактной сети 

при различных вариантах усиления системы тягового электроснабжения 

Fig. 11. Diagram of voltage changes in the contact network 

with various options for strengthening the traction power supply system 

 

По результатам комбинирования спосо-
бов усиления самым эффективным является 
вариант № 3, так как именно при нем напряже-
ние в КС превышает минимальное допустимое 
значение на всем рассматриваемом участке. 

 

Заключение 

В ходе выполнения исследования раз-
работаны мероприятия по поддержанию не-

обходимого уровня напряжения в КС иссле-
дуемого участка. 

По результатам выполненного моделиро-
вания СЭС участка ТШ–ТЛ Восточного поли-
гона можно сделать вывод, что единичное уси-
ление СТЭ с помощью какого-либо отдельного 
средства усиления не привело к удовлетвори-
тельным результатам. При комбинированном 
усилении СТЭ видно, что только при включе-
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нии СТ в параллельную работу на указанных 
ранее ТП, установке УКРМп номинальной 
мощностью от 10 до 20 МВАр на ряде ПС, уве-
личении номинальной мощности УПК до 
19,2 МВАр на ряде ТП и установке дополни-
тельного УПК мощностью 12,2 МВАр на обо-
значенной ТП уровень напряжения в КС не 
опускается ниже 21 кВ на всем протяжении ис-
следуемого участка. 

Предлагаемая комбинация средств уси-
ления потребует существенных дополнитель-

ных затрат, но вместе с тем приведет к обеспе-
чению требуемой пропускной способности 
СТЭ, повысит надежность как ее функциониро-
вания, так и СВЭ, позволит получить дополни-
тельную прибыль ОАО «РЖД» от увеличения 
объема грузоперевозок. Таким образом, задача 
сохранения и развития пропускной способно-
сти как по отдельному участку, так и в целом 
по Восточному полигону будет решена. 
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