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Аннотация. С нарастающим промышленным потенциалом страны увеличиваются объемы грузопере-
возок по железнодорожному сообщению. В связи с этим возникает потребность в совершенствовании транс-
портных узлов для регулирования движения на стратегически важных объектах. Расширение промышленной 
деятельности приводит к росту перевозок и необходимости усиления инфраструктуры транспортной си-
стемы. 

Использование современных тяжеловесных поездов на внутренних железнодорожных магистралях и уве-
личение суточных объемов движения значительно повышают нагрузку на все компоненты системы тягового 
электроснабжения. Некоторые участки контактной сети уже работают на пределе своей пропускной способ-
ности, что приводит к возрастанию токовой нагрузки и интенсивному нагреву оборудования. Это сопровож-
дается снижением уровня напряжения в контактной сети и увеличением потерь электроэнергии. 

С учетом понижения показателей работы системы тягового электроснабжения возникает необходи-
мость в ее усилении. В настоящее время проводятся работы по модернизации сложных участков и разработке 
новых способов усиления системы тягового электроснабжения. Однако, некоторые способы ее усиления могут 
быть неэффективны с экономической точки зрения, несмотря на достижение желаемых технических резуль-
татов. Поэтому оценка экономической эффективности данных способов является неотъемлемой частью про-
цесса разработки и реализации усовершенствованной системы тягового электроснабжения. 

В результате, совершенствование системы тягового электроснабжения становится ключевым элемен-
том развития железнодорожного транспорта и обеспечения эффективности грузоперевозок. Это требует 
комплексного подхода, включающего модернизацию инфраструктуры, разработку новых технологий и оценку 
экономической эффективности предлагаемых решений. 
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Abstract. With the growing industrial potential of the country, the volume of cargo transportation by rail is in-

creasing. In this regard, there is a need to improve transport hubs to regulate traffic at strategically important facilities. 
The expansion of industrial activity leads to an increase in traffic and the need to strengthen the infrastructure of the 
transport system. 

The use of modern heavy-duty trains on internal railway lines and the increase in daily traffic volumes significantly 
increase the load on all components of the traction power supply system. Some sections of the contact network are already 
operating at the limit of their capacity, which leads to an increase in current load and intense heating of the equipment. 
This is accompanied by a decrease in the voltage level in the contact network and an increase in electricity losses. 

Taking into account the decrease in the performance of the traction power supply system, there is a need to 
strengthen it. Currently, work is underway to modernize complex sections and develop new ways to strengthen the traction 
power supply system. However, some ways of strengthening it may be inefficient from an economic point of view, despite 
the achievement of the desired technical results. Therefore, the evaluation of the economic efficiency of these methods is 
an integral part of the development and implementation of an improved traction power supply system. 

As a result, the improvement of the traction power supply system is becoming a key element in the development of 
railway transport and ensuring the efficiency of freight transportation. This requires an integrated approach, including 
the modernization of infrastructure, the development of new technologies and the evaluation of the economic efficiency 
of the proposed solutions. 
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Введение 
Одним из важнейших вопросов при реализации усиления систем электроснабжения яв-

ляется оценка их экономической эффективности. Увеличение масс и процентного соотноше-
ния в графике движения современных тяжеловесных поездов значительно увеличивает 
нагрузку на все элементы системы тягового электроснабжения (СТЭ) [1-6].  Некоторые 
участки контактной сети работают на пределе своей пропускной способности. Существенно 
возрастает токовая нагрузка в системе [7-11], следовательно, более интенсивно происходит 
нагрев оборудования, снижается уровень напряжения в контактной сети и увеличиваются по-
тери электроэнергии [12-14]. Понижение показателей работы системы тягового электроснаб-
жения говорит о необходимости ее усиления. Грамотная экономическая оценка эффективно-
сти способов усиления СТЭ позволит компании ОАО “РЖД” увеличить объем денежных 
средств, получаемых за счет повышения грузо- и пассажирооборота. 

 
Характеристика исследуемого участка 
Исследуемый участок АН-ТК Восточного полигона имеет сложный профиль пути (рис. 

1), содержит три тяговые подстанции, характеристики которых указаны в табл. 1. 
 

 
Рис. 1. Профиль участка АН-ПР-ОК 

Таблица 1 
Характеристики тяговых подстанций, питающих участок АГ-ПР-ТК 

Наименование  
подстанции 

Номинальная мощность силовых 
трансформаторов, МВА 

Расположение, 
км 

Тип силового  
трансформатора 

АН 40 1343 ТДТНЖ-40000/220-
76У1 ПР 40 1370 

ОК 40 1405 
 

Расположение данных подстанций указано на рис. 2. 
В данной работе произведена проверка пропускной способности СТЭ обходного пути, 

имеющегося на исследуемом участке в связи с наличием по главному ходу тоннеля. По сведе-
ниям дирекции по энергообеспечению, управляющей  СТЭ этого участка, на участке необхо-
димо поддерживать межпоездной интервал при пакетном графике движения 20 минут. 

С целью проверки пропускной способности существующей СТЭ сформирован следую-
щий график движения: пакет поездов в четном направлении: 3 состава массой 7100 т, 1 состав 
массой 6300 т и 1 состав 4000 т, в нечетном направлении пакет поездов массой 3000 т, но при 
этом каждый 4-й состав массой 6300 т. Тип локомотива, используемого на данном участке, – 
3ЭС5К. При однопутном движении в виду невозможности объехать встречный поезд, появля-
ется необходимость остановки встречного состава на станциях. 

Итоги моделирования такого графика движения в ПВК Кортэс показали недопустимый 
уровень напряжения в контактной сети, что представлено в  табл. 2. Следовательно, необхо-
димо выполнить усиление СТЭ. 



 
Рис. 2. Схема участка и расположение тяговых подстанций 

 
Таблица 2  

Результаты проверки пропускной способности СТЭ участка АГ-ПР-ОК-ТК при существующей 
СТЭ с минимальным интервалом 20 минут 

Наименование  
межподстанционной зоны 

Напряжение в контактной сети, кВ Координата, км 
минимальное трехминутное 

АН-ПР 19,27 19,52 1380 
ОК-ТК 21,26 21,31 1421 

 
Предложения по усилению СТЭ и оценке экономической эффективности  
предложенных способов усиления СТЭ 
В целях оценки экономической эффективности усиления участка АН – ТК рассмотрим 

один из следующих способов усиления: 
- установка устройства продольной компенсации (УПК) в питающую или в отсасываю-

щую линию на тяговой подстанции (ЭЧЭ - в железнодорожной аббревиатуре); 
- установка поста секционирования (ПС) в МПЗ; 
- установка ПС с компенсирующим устройством (КУ). 
При моделировании в ПВК Кортэс названных способов усиления получены результаты, 

указанные в табл. 3. 
Таблица 3  

Сравнительная оценка способов усиления 

Номер и наимено-
вание способа 

усиления 

Параметры режима работы СТЭ 

Напряжение в КС, 
кВ 

Коэффици-
ент загрузки 

силового 
трансформа-

тора 

Температура 
нагрева об-
мотки сило-

вого трансфор-
матора, °С 

Температура нагрева про-
вода, °С 

мини-
мальное 

трехми-
нутное 

контактной 
сети 

отсасывающей 
линии 

1.УПК на ЭЧЭ ПР в 
отсасывающую фазу  

21,40 21,72 1,81 91 37 45 

2.УПК на ЭЧЭ ПР 
в питающую фазу  

21,36 21,41 2,14 84 37 35 

3. ПС Между АН и 
ПР + КУ (10000 
кВАр) 

20,61 20,82 1,26 74 29 34 

4. ПС между АН и 
ПР + КУ (15000 
кВАр) 

21,34 21,57 1,22 73 34 33 



5.Установка допол-
нительного силового 
трансформатора на 
ЭЧЭ ПР 

20,3 20,57 1,2 70 33 35 

6. Монтаж экраниру-
ющего провода 

19,50 19,75 1,35 76 33 34 

 
По результатам, приведенным в табл. 3, видим, что наиболее благоприятным способом 

усиления является установка поста секционирования с компенсирующим устройством, так как 
в других случаях либо напряжение в контактной сети, либо коэффициент загрузки силовых 
трансформаторов не соответствуют нормативным значениям. 

Для оценки экономической эффективности оптимального способа усиления необхо-
димо: 
1) Рассчитать единовременные затраты на оборудование (табл. 4). 

Таблица 4  
Стоимость необходимого оборудования 

Наименование оборудования Единица 
измерения 

Количество Стоимость руб. 

Пост секционирования размером 
5380х4310х4750 

шт 1 3296580 

Компенсирующее устройство шт 1 30000000 
Бетон т 1 1550000 
Кабель для функционирования  ПС км 8 2500000 
Источник бесперебойного питания шт 1 1340000 

Итого                                                                                               38 686 580 
 
2) Рассчитать затраты на установку напольного оборудования и подготовку грунта для про-
кладки кабеля (табл. 5). 

Таблица 5 
Затраты на установку напольного оборудования и подготовку грунта для прокладки кабеля 

Наименование оборудование Единица  
измерения 

 

Количе-
ство, ед. 

Цена за ед., 
руб. с НДС 

Стоимость руб. 

Монтажные работы Чел/час 2400 - 3637920 
Электромонтажник 3 разряда - 480*2 349 335040 
Электромонтажник 4 разряда - 480*2 440 422400 
Электромеханик  - 480 626 300480 
Земляные работы  Чел/час 400 200 80000 
Прокладка кабеля  Чел/день 800 1500 2500000 

 
В результате, общая стоимость модернизации на участке АН-ТК складывается из следу-

ющих показателей:   
– стоимость приобретения оборудования (табл. 4) – 38 686 580 рублей;  
– стоимость установки напольного оборудования (табл. 5) –  3 637 920 рублей;  
– эксплуатационные расходы – 3 868 658 рублей;  

 
3) Рассчитать объем перевозок на данном участке до усиления и после усиления. 
 Объем перевозок определяем по формуле: 
 

∑Pl = (𝑁𝑁 · 𝐿𝐿 · 𝑄𝑄) · 365, 
 

где N – количество пар поездов в сутки;  
      L – длина участка, км;  



      Q – вес поезда, т. 
 Соответственно, получим: 
- до усиления: 
 

∑𝑃𝑃𝑃𝑃1 = (9 · 106 · 7100) · 365 + (9 · 106 · 6300) · 365 + (4,5 · 106 · 4000) · 365 +
(9 · 106 · 3000) · 365 = 6407064000 ткм·брутто; 

 
- после усиления: 
 

∑𝑃𝑃𝑃𝑃2 = (13 · 106 · 7100) · 365 + (9 · 106 · 6300) · 365 + (4 · 106 · 4000) · 365 +
(13 · 106 · 3000) · 365 = 7892760000 ткм·брутто. 

 
 Разница объема перевозок определена по формуле: 
 

Δ∑Plоб = ∑𝑃𝑃𝑃𝑃2 − ∑𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 9892760000 − 6407064000 = 1485696000 ткм·брутто. 
 

Для дальнейшей оценки необходимо рассчитать дополнительный доход холдинга 
«РЖД» с учетом прогнозируемого объема перевозок и доходной ставки (α), равной 4,5 руб./10 
ткм·брутто: 

Д = α×∑Plоб
10 

= 4,5·1485696000
10

= 6 685 632 000  руб. 
 

В результате, дополнительный доход холдинга составит 6 685 632 000 руб. 
Полученная сумма доходов зависит от работы многих хозяйств, следовательно, будет 

наблюдаться мультипликативный эффект. 
Найдем общий экономический эффект, вычитая эксплуатационные расходы: 
 

Эобщ = Д − Э = 6 685 632 000 –  3 868 658 = 6 681 763 342 руб. 
 
Общий экономический эффект составил 6 681 763 342 руб. 

 Доход и общий экономический эффект от увеличения объема грузоперевозок приведены 
в табл. 6. 

Таблица 6 
Доход и общий экономический эффект от увеличения объема грузоперевозок 

Объем перевозок ∑Pl,  
ткм·брутто  

Разница объема перево-
зок ∆∑Plоб, ткм·брутто  

Доход, руб. Общий экономиче-
ский эффект, руб. 

До усиления После усиления 1 485 696 000 6 685 632 000 6 681 763 342 
6 407 064 000 7 892 760 000 

 
Так как доход должен распределяться между множеством других хозяйств, на хозяй-

ство по энергообеспечению приходится 2 % от общего экономического эффекта: 
 

Эхоз = 133 635 266 руб. 
 
Благодаря полученным данным можно получить срок окупаемости и сравнить его с нор-

мативным (8 лет): 

ток =
К

Эобщ 
 

 
Подставляя результаты ранее выполненного расчета, получим: 
 

ток = 38 686 580+3 637 920
133 635 266

=  0,31 года 
 



 Время, необходимое для возврата потраченных средств, составляет 0,31 года, что удо-
влетворяет нормативному и говорит о высокой экономической эффективности предложенного 
способа усиления СТЭ для хозяйства по энергообеспечению. Стоит отметить что данный срок 
окупаемости не является абсолютным для всех хозяйств, так как затраты в других хозяйствах 
могут отличаться. 

 
Заключение 
В заключение хочется отметить, что установка поста секционирования с компенсирую-

щим устройством на участке АН-ТК является экономически выгодной мерой. Об этом свиде-
тельствует относительно малые размеры капиталовложений, малый срок окупаемости и быст-
рое внедрение. Данное мероприятие позволит улучшить работу системы тягового электро-
снабжения, повысить эффективность эксплуатации железнодорожного транспорта, а также 
увеличить надежность всей системы [15-18]. 
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