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Резюме 

В настоящее время в ОАО «РЖД» актуальной задачей, направленной на повышение пропускной способности суще-

ствующих электрифицированных направлений железных дорог, является внедрение современных систем интервального 

регулирования, способствующих существенному снижению межпоездных интервалов. К таким системам относят мик-

ропроцессорную систему с тональными рельсовыми цепями с центральным размещением аппаратуры в шкафном вари-

анте и виртуальную сцепку. Реализация названных систем несомненно вызовет значительный рост нагрузок в системах 

тягового и внешнего электроснабжения. Данный факт, в свою очередь, приведет к увеличению падения напряжения в 

контактной сети, возможно, сопровождающемуся снижением уровня напряжения на токоприемниках локомотивов до 

недопустимого значения. Обострение подобной ситуации проявится в ремонтных режимах системы внешнего электро-

снабжения особенно ярко, поскольку отключение ее звеньев приводит к еще большему росту нагрузок в остающихся в 

работе линиях электропередачи и силовых трансформаторах районных подстанций. Развитие этой ситуации будет спо-

собствовать также существенному снижению уровня напряжения в контактной сети. Эти факты необходимо учитывать 

и в связи с тем, что большая часть линий электропередачи и оборудования подстанций к настоящему времени имеет 

значительный износ. В рамках представленной работы выполнена оценка влияния ремонтных режимов системы внеш-

него электроснабжения на условия работы системы тягового электроснабжения на одном из сложных по профилю 

участков Восточно-Сибирской железной дороги при реализации указанных систем интервального регулирования. Раз-

работаны предложения по техническому перевооружению системы электроснабжения исследуемого участка. 
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Abstract 

At present in JSC «Russian Railways», an urgent task aimed at increasing the capacity of existing electrified railway lines is the 

introduction of modern interval control systems that contribute to a significant reduction in inter-train intervals.  Such systems 

include a microprocessor system with tonal rail circuits with central equipment placement of a cabinet version and a virtual cou-

pling. The implementation of such systems will undoubtedly cause a significant loads increase both in the traction and the exter-

nal power supply system. This fact, in turn, result in an increase in the voltage drop in the contact network, possibly accompanied 

by a decrease in the voltage level on the current collectors of locomotives to an unacceptable value. The aggravation of such a 

situation will manifest itself in the repair modes of the external power supply system especially vividly, since the disconnection 

of its links leads to an even greater increase in loads in the remaining power transmission lines and power transformers of district 

substations. The development of this situation will contribute to an even more significant reduction in the voltage level in the 
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contact network. These facts must also be taken into account due to the fact that most of the power transmission lines and substa-

tion equipment currently have significant wear. Within this work, an assessment of the impact of repair modes of the external 

power supply system on the operating conditions of the traction power supply system at one of the difficult sections of the East 

Siberian Railway under the implementation of these interval control systems was carried out. Proposals have been developed for 

the technical re-equipment of the power supply system of the studied area. 
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Введение 

Моделирование систем электроснабжения 

с помощью программно-вычислительных ком-

плексов позволяет оценить параметры нормаль-

ных и ремонтных режимов при существующих 

нагрузках и спрогнозировать необходимость их 

усиления при увеличении нагрузок [1, 2]. 

Выполнение данных задач особенно ак-

туально применительно к системам электро-

снабжения железных дорог, поскольку в насто-

ящее время осуществляется организация дви-

жения не только тяжеловесных поездов массой 

7 100 т, но и на отдельных участках российских 

железных дорог сдвоенных поездов общей мас-

сой 14 200 т. Столь значительные массы грузо-

вых поездов приводят к возникновению повы-

шенных нагрузок на все элементы как системы 

тягового электроснабжения (СТЭ) (ТП – тяго-

вые подстанции, КС – контактная сеть), так и 

на линии электропередачи (ЛЭП) и силовое 

оборудование подстанций системы внешнего 

электроснабжения (СВЭ) [3–7]. 

При наличии существенного многолетне-

го износа силового оборудования и ЛЭП на от-

дельных участках систем электроснабжения 

указанная ситуация особенно ярко может про-

явиться в их ремонтных режимах работы, когда 

элементы систем электроснабжения, остающи-

еся в работе, испытывают перегрузки. Во избе-

жание развития аварий в подобных ситуациях и 

для обеспечения безопасности перевозочного 

процесса необходим предварительный анализ 

параметров ремонтных режимов при возраста-

ющих нагрузках и при необходимости приня-

тие решений о техническом перевооружении 

систем электроснабжения [8–11]. 

 

Описание проблемной ситуации и постанов-

ка задачи 

Выполнено моделирование систем внеш-

него и тягового электроснабжения участка Юрты 

– Нижнеудинск в программно-вычислительном 

комплексе (ПВК) Fazonord с целью оценки влия-

ния ремонтных режимов в СВЭ на пропускную 

способность СТЭ при реализации двух современ-

ных систем интервального регулирования: авто-

матической локомотивной сигнализации основ-

ной (АЛСО), построенной на базе аппаратуры 

микропроцессорной системы с тональными рель-

совыми цепями с центральным размещением ап-

паратуры в шкафном варианте (АБТЦ-МШ) и 

виртуальной сцепки (ВСЦ) [12–18]. 

Использование системы АЛСО на базе 

аппаратуры АБТЦ-МШ позволяет сократить 

межпоездной интервал за счет применения сиг-

нализации без светофоров с подвижными блок-

участками. 

Технология виртуальной сцепки позволя-

ет организовать движение пакета поездов 

(сдвоенной пары) на минимально безопасном 

расстоянии с отслеживанием информации меж-

ду ними по цифровому радиоканалу. 

Обе технологии интервального регулиро-

вания за счет значительного сокращения меж-

поездного интервала при перемещении тяжело-

весных поездов существенно увеличивают за-

грузку на системы электроснабжения, особенно 

в ремонтных режимах работы, а также на зве-

нья СВЭ, что может привести к невозможности 

осуществления перевозочного процесса. Веро-

ятность таких ситуаций высока на участках, 

характеризующихся сложным профилем пути. 

Исследуемый участок Юрты – Нижне-

удинск характеризуется горным профилем с 
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затяжными подъемами в трех зонах. В зоне 

Тайшет – Восток – Облепиха два подъема: с 

максимальной высотой уклона 7,2 и 7,1 ‰, 

протяженностью 6 и 7 км соответственно. В 

зоне Замзор – Ук максимальная высота уклона 

составляет 8,2 ‰, протяженность 17 км. В зоне 

Ук – Нижнеудинск максимальная высота укло-

на составляет 8,4 ‰, протяженность 13 км.  

В связи с имеющейся характеристикой 

профиля исследуемого участка и планируемым 

внедрением в его рамках систем АБТЦ-МШ и 

ВСЦ задача анализа ремонтных режимов рабо-

ты СВЭ представляется актуальной. 

 
Оценка влияния ремонтных режимов 

работы системы внешнего 

электроснабжения на пропускную 

способность системы тягового 

электроснабжения участка Юрты –  

Нижнеудинск 

Электроснабжение ТП участка Юрты – 

Нижнеудинск производится от сети 110 кВ, ко-

торая, в свою очередь, получает питание от под-

станций энергосистемы Тайшет 500/110 кВ и 

Тулун 220/110 кВ. Схема электроснабжения по 

сети 110 кВ содержит тяговые подстанции Тай-

шет, Облепиха, Замзор, Ук, Нижнеудинск. Ли-

нии участка Юрты – Нижнеудинск одноцепные. 

Для выполнения задачи моделирования 

исследуемого участка разработана его расчет-

ная схема с целью применения в ПВК Fazonord, 

и сформированы два «пакета» движения тяже-

ловесных поездов: 

1. Для исследования технологии АБТЦ-

МШ (в четном направлении – восемь поездов 

массой 7 100 т, движущихся с интервалом 

6 мин.; в нечетном направлении – тридцать по-

ездов массой 3 100 т, движущихся с интерва-

лом 12 мин.). 

2. Для исследования технологии ВСЦ (в 

четном направлении – три поезда массой 6 100 

т, движущихся с интервалом 8 мин., далее два 

поезда массой 7 100 т, движущихся по ВСЦ с 

интервалом 6 мин. и следом три поезда массой 

6 100 т, движущихся с интервалом 8 мин.; в 

нечетном направлении – тридцать поездов мас-

сой 3 100 т, движущихся с интервалом 12 мин.). 

В расчетах рассмотрены три наиболее 

тяжелых для исследуемого участка ремонтных 

режима: 

– разрыв транзита 110 кВ Тайшет – Тулун 

на ТП Нижнеудинск; 

– отключение воздушной линии (ВЛ) 

Тайшет – Силикатная; 

– отключение ВЛ Замзор – Топорок. 

Модель реализации первого ремонтного режи-

 
Рис. 1. Модель реализации первого ремонтного режима 

Fig. 1. Implementation model of the first repair mode 
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ма работы представлена на рис. 1. По результа-

там расчета получили при использовании си-

стемы АБТЦ-МШ график уровня напряжения в 

КС для тяжеловесного поезда четного направ-

ления движения, который представлен на 

рис. 2. Данные по нескольким поездам для си-

стем АБТЦ-МШ и ВСЦ представлены в табл. 1. 

Данные о загрузке силовых трансформаторов 

представлены в табл. 2. 

Модель реализации второго ремонтного 

режима представлена на рис. 3. Полученный 

при этом график уровня напряжения в КС для 

тяжеловесного поезда четного направления при 

использовании АБТЦ-МШ представлен на 

 

 
Рис. 2. График изменения напряжения четного поезда в первом ремонтном режиме 

Fig. 2. Graph of the voltage change of the even train in the first repair mode 

 

Таблица 1. Параметры режима работы контактной сети 

в четном и нечетном направлениях (первый ремонтный режим) 

Table 1. Parameters of the contact network operation mode in even and odd directions (first repair mode) 

Тип поезда 

Train type 

Минимальное напряжение в контактной сети, кВ 

Minimum voltage in the contact network, kV 

Максимальный ток 

проводов контактной сети, А 

Maximum wire current contact network, A 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Четный 

even 
11 12,0 934,3 875,3 

Четный 

even 
12,2 17,3 929,2 883,4 

Нечетный 

odd 
15,1 19,1 411,4 411,8 

Нечетный 

odd 
17,3 15,4 405,3 425,3 

 

Таблица 2. Коэффициенты загрузки трансформаторов в первом ремонтном режиме 

Table 2. Load factors of transformers in the first repair mode 

Наименование тяговой подстанции 

Name of the traction substation 

Коэффициент загрузки трансформато-

ров 

Transformer load factor 

АБТЦ-МШ ВСЦ 

Тайшет 1,21 1,19 

Облепиха 1,14 1,12 

Замзор 2,05 2,01 

Ук 2,16 2,07 

Нижнеудинск 2,01 1,99 
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рис. 4. Данные о нескольких поездах в случае 

реализации обеих систем интервального регу-

лирования представлены в табл. 3. 

Данные о загрузке силовых трансформа-

торов во втором ремонтном режиме представ-

лены в табл. 4. Модель третьего ремонтного 

Таблица 3. Параметры режима работы контактной сети в четном 

и нечетном направлениях (второй ремонтный режим) 

Table 3. Parameters of the contact network operation mode in even and odd directions (second repair mode) 

Тип поезда 

Train type 

Минимальное напряжение 

в контактной сети, кВ 

Minimum voltage in the contact network, kV 

Максимальный ток проводов контактной сети, А 

The maximum current of the wires 

of the contact network, A 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Четный 

even 
19,2 19,0 913,3 869,3 

Четный 

even 
17,95 17,9 915,2 881,4 

Нечетный 

odd 
19,5 20,1 395,7 405,8 

Нечетный 

odd 
18,7 19,7 401,5 437,5 

 

 
Рис. 3. Модель реализации второго ремонтного режима 

Fig. 3. Implementation model of the second repair mode 

 

 
Рис. 4. График изменения напряжения четного поезда при втором ремонтном режиме 

Fig. 4. Graph of the voltage change of an even train in the second repair mode 
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режима представлена на рис. 5. 

При третьем ремонтном режиме получен 

график уровня напряжения в КС для тяжеловес-

ного поезда четного направления при использо-

вании АБТЦ-МШ (рис. 6). Данные о нескольких 

поездах представлены в табл. 5, а о загрузке си-

ловых трансформаторов в третьем ремонтном 

режиме – в табл. 6. 

Таблица 4. Коэффициенты загрузки трансформаторов в ремонтном режиме 2 

Table 4. Load factors of transformers in repair mode 2 

Наименование тяговой подстанции 

Name of traction substation 

Коэффициент загрузки трансформаторов 

Load factor transformers 

АБТЦ-МШ ВСЦ 

Тайшет 1,17 1,18 

Облепиха 1,15 1,19 

Замзор 1,99 1,97 

Ук 2,01 2,10 

Нижнеудинск 2,07 2,13 

 
Рис. 5. Модель реализации третьего ремонтного режима 

Fig. 5. Implementation model of the third repair mode 

 

Таблица 5. Минимальное напряжение в контактной сети в четном и нечетном 

направлениях (ремонтный режим 3) 

Table 5. Minimum voltage in the contact network in even and odd directions (repair mode 3) 

Тип поез-

да 

Train type 

Минимальное напряжение 

в контактной сети, кВ 

Minimum voltage in the contact network, kV 

Максимальный ток проводов контактной сети, А 

The maximum current in the wires 

of the contact network, A 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Четный 

even 
15,8 16,5 905,3 859,3 

Четный 

even 
16,2 14,2 909,4 864,5 

Нечетный 

odd 
17,9 18,1 389,8 427,8 

Нечетный 

odd 
19,1 17,9 393,5 482,5 
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По результатам расчета параметров трех 

различных ремонтных режимов видно, что 

напряжение в КС не соответствует минимально 

допустимому значению 21 кВ. 

Так, по системе АБТЦ-МШ при первом 

ремонтном режиме в четном направлении оно 

составило 11,0 кВ, в нечетном – 15,1 кВ; при 

втором ремонтном режиме в четном – 19,2 кВ, 

в нечетном – 18,7 кВ; при третьем ремонтном 

режиме в четном – 15,8 кВ, в нечетном – 17,9 

кВ. При использовании системы ВСЦ при пер-

вом ремонтном режиме в четном направлении – 

12,0 кВ, в нечетном – 15,4 кВ; при втором ре-

монтном режиме в четном – 17,9 кВ, в нечет-

ном – 19,7 кВ; при третьем ремонтном режиме 

в четном – 14,2 кВ, в нечетном – 17,9 кВ. 

Из результатов расчета видим, что ток 

контактной сети хотя и не превышает предель-

но допустимых значений, однако близится к 

ним. Аналогичная ситуация с током ВЛ в СВЭ. 

Следовательно, можно сделать вывод, 

что необходимо провести усиление системы 

электроснабжения исследуемого участка. 

 
Предложения по техническому 

перевооружению систем электроснабжения 

Для исследуемого в работе участка вы-

полнено моделирование в ПВК Fazonord по от-

дельности таких способов усиления СВЭ и 

СТЭ, как: 

– установка автотрансформатора мощно-

стью 250 МВА на ТП Замзор для связи с 

ЛЭП 220 кВ; 

– установка батареи статических конден-

саторов мощностью 25 МВАр на ТП Нижне-

удинск; 

– установка дополнительного силового 

трансформатора (СТ) на ряде перегруженных ТП; 

– монтаж усиливающего и экранирующе-

го проводов в КС на лимитирующих участках; 

– изменение мощности имеющихся 

устройств продольной компенсации (УПК); 

– изменение мощности имеющихся 

устройств параллельной компенсации 

(КУ) [19–22]. 

Результаты моделирования показали, что 

ни один из рассмотренных способов усиления в 

отдельности не приводит нормируемые пара-

метры СВЭ и СТЭ к допустимым значениям в 

ремонтных режимах. В дальнейшем выполнено 

исследование множества комбинированных ва-

риантов усиления. Полученные при этом ре-

зультаты позволили выявить оптимальный ком-

бинированный вариант усиления СВЭ и СТЭ:  

– установка АТ 220/110 кВ мощностью 

250 МВА на ТП Замзор; 

 
Рис. 6. График изменения напряжения четного поезда при третьем ремонтном режиме 

Fig. 6. Graph of the change in the voltage of an even train in the third repair mode 

 

Таблица 6. Коэффициенты загрузки трансформаторов в третьем ремонтном режиме 

Table 6. Load factors of transformers in the third repair mode 

Наименование тяговой подстанции 

Name of the traction substation 

Коэффициент загрузки трансформаторов 

Load factors of transformers in the third repair mode 

АБТЦ-МШ ВСЦ 

Тайшет 1,23 1,21 

Облепиха 1,17 1,19 

Замзор 1,99 2,01 

Ук 1,95 2,05 

Нижнеудинск 1,79 1,75 
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– монтаж дополнительного СТ на всех ТП 

участка; 

– изменение мощности КУ на ПС Камы-

шет c 5,8 до 6,9 МВАр; 

– изменение мощности УПК на ТП Обле-

пиха, Ук, Нижнеудинск до 14,4 МВАр.  

Разработанная модель исследуемого 

участка с учетом предложенных средств усиле-

ния представлена на рис. 7. Результаты моде-

лирования приведены в табл. 7–9. Полученные 

при использовании разных систем интерваль-

ного регулирования результаты представлены 

на рис. 8–10. 

 

 
 

 
Рис. 7. Модель исследуемого участка с учетом предложенных средств усиления 

Fig. 7. Model of the studied area, taking into account the proposed amplification means 
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Таблица 7. Сравнение напряжения и тока контактной сети 

при ремонтных режимах работы для систем АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Table 7. Comparison of voltage and current of the contact network 

during repair modes of operation for systems ABTTS-MSH and VSTS 

Ремонтный режим 

Repair mode 

Тип поезда 

Train type 

Минимальное напряжение 

в контактной сети, кВ 

Minimum voltage 

in the contact network, kV 

Максимальный ток проводов кон-

тактной сети, А 

Maximum wire current 

in contact network 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Первый, 1st 
Четный even 21,3 21,4 791,4 761,3 

Нечетный odd 21,4 21,8 395,1 352,7 

Второй, 2nd 
Четный even 21,5 22,0 753,2 732,8 

Нечетный odd 21,5 22,4 357,6 321,7 

Третий, 3d 
Четный even 21,8 21,9 687,5 631,2 

Нечетный odd 22,1 22,3 312,7 305,9 

 

Таблица 8. Сравнение тока воздушной линии при различных ремонтных  

режимах работы для системы АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Table 8. Comparison of overhead line current at various repair operating modes for the system ABTTS-MSH and VSTS 

Ремонтный режим 

Repair mode 

Участок с максимальным то-

ком на воздушной линии 

Section with maximum 

overhead line current 

Максимальный ток воздушной линии, А 

Maximum current in overhead line, A 

АБТЦ-МШ ВСЦ 

Первый, 1st Замзор – ВРЗ 481,8 475,4 

Второй,2nd Тайшет – Облепиха 450,3 431,8 

Третий, 3d Ук – Водопад 434,1 412,8 

 

Таблица 9. Коэффициенты загрузки трансформаторов при различных 

ремонтных режимах работы для системы АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Table 9. Transformer load factors for various repair modes of operation for the system ABTTS-MSH and VSTS 

Тяговая 

подстанция 

Traction 

substation 

Коэффициент загрузки силового трансформатора 

Power transformer load factor 

Первый режим работы 

first operation mode 

Второй режим работы 

second operation mode 

Третий режим работы 

third operation mode 

АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ АБТЦ-МШ ВСЦ 

Тайшет 0,79 0,76 0,82 0,78 0,61 0,57 

Облепиха  0,95 0,91 0,95 0,89 0,78 0,69 

Замзор 1,51 1,33 1,43 1,41 1,49 1,45 

Ук 1,78 1,59 1,69 1,61 1,68 1,61 

Нижнеудинск 1,90 1,82 1,81 1,75 1,78 1,75 

 

 
Рис. 8. Гистограмма напряжения в контактной сети при комбинированном 

способе усиления по системам АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Fig. 8. Voltage histogram in the contact network with combined 
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method of amplification by systems ABTTS-MSH and VSTS 

 

 
Рис. 9. Гистограмма изменения коэффициента загрузки силового трансформатора 

при комбинированном способе усиления по системам АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Fig. 9. Histogram of power transformer load factor change with 

the combined method of amplification by systems ABTTS-MSH and VSTS 

 

 

 
Рис. 10. Гистограмма изменения тока воздушной линии при комбинированном 

способе усиления по системам АБТЦ-МШ и ВСЦ 

Fig. 10. Histogram of overhead line current change with combined 

method of amplification by systems ABTTS-MSH and VSTS 

 

В случае применения предложенного 

варианта усиления повышается напряжение в 

КС, тем самым увеличивается пропускная 

способность участка Юрты – Нижнеудинск. 

Напряжение на токоприемнике электровоза не 

менее 21 кВ и ток не более 880 А. Коэффициент 

загрузки трансформаторов не превышает 

значение, равное 2, во всех режимах. Ток ВЛ в 

СВЭ не превышает допустимого значения для 

ВЛ 110 кВ марки АС-185-510 А, для ВЛ 110 кВ 

марки АС-300-710 А. 

Проведена сравнительная оценка пропус-

ка тяжеловесных поездов, движение которых 

организовано по системам АБТЦ-МШ и ВСЦ. 

По результатам расчета видно, что напряжение 

на токоприемнике по системе ВСЦ выше на 

2,26 %, ток в КС ниже на 2,18 %, ток ВЛ ниже 

на 1,79 %, коэффициенты загрузки силового 

трансформатора на ТП ниже на 1,5–2 %. Для 

обеспечения требуемой пропускной способно-

сти устройств тягового электроснабжения 
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наиболее благоприятным является движение 

поездов, сформированное по системе ВСЦ. 

Полученные результаты исследования 

ремонтных режимов подтвердили высокую эф-

фективность использования разработанных 

предложений по техническому перевооруже-

нию системы электроснабжения участка Юрты 

– Нижнеудинск, поскольку ни один из контро-

лируемых параметров режимов работы не вы-

ходит за пределы нормируемых значений. 

 
Заключение 

В ходе проведенного исследования выяв-

лено, что ремонтные режимы СВЭ на участке 

Юрты – Нижнеудинск оказывают значительное 

негативное влияние на пропускную способ-

ность СТЭ, поскольку уровень напряжения в 

КС на отдельных лимитирующих участках 

опускается до 11 кВ в наиболее тяжелом из ре-

монтных режимов, не позволяя осуществлять 

движение поездов. В связи с этим разработаны 

предложения по усилению СВЭ и СТЭ иссле-

дуемого участка. Анализ результатов модели-

рования различных комбинаций средств усиле-

ния позволил выявить оптимальный вариант 

одновременного технического перевооружения 

СВЭ и СТЭ: установка АТ 220/110 кВ мощно-

стью 250 МВА на ТП Замзор; монтаж дополни-

тельного СТ на всех ТП участка; изменение 

мощности КУ на ПС Камышет c 5,8 до 6,9 

МВАр; изменение мощности УПК на ТП Обле-

пиха, Ук, Нижнеудинск до 14,4 МВАр.  

Сравнение результатов применения двух 

систем интервального регулирования позволи-

ло сделать вывод о возможности реализации 

обеих систем на исследуемом участке, однако 

лучшие показатели для СТЭ обеспечивает ис-

пользование ВСЦ. 

Таким образом, благодаря внедрению 

предложенных средств усиления при росте 

объема грузоперевозок к 2030 г. на исследуе-

мом участке будет обеспечена необходимая 

пропускная способность с учетом внедрения 

современных систем интервального регулиро-

вания, способствуя снижению потерь электро-

энергии в системе электроснабжения, росту 

энергоэффективности работы железнодорожно-

го транспорта [23–26] и развитию экономики 

страны в целом. 
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