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Аннотация. Рассмотрены основные системы тягового электроснабжения, применяемые на железных 

дорогах России, а также технические решения по усилению этих систем, что разрабатываются как в России, 

так и за рубежом. Выделены их основные преимущества и недостатки, а также факторы, ограничивающие 

возможность их использования для дальнейшего развития систем тяги. Рассмотрены системы тягового элек-

троснабжения на постоянном токе 3 кВ, на переменном токе промышленной частоты 50 Гц 25 кВ и 2х25 кВ, и 

их возможности усиления. Разобраны технические решения, предлагающие возможность повышения эффек-

тивности работы систем тяги. 
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Annotation. The main traction power supply systems used on the railways of Russia are considered, as well as 

technical solutions to strengthen these systems that are being developed both in Russia and abroad. Their main ad-

vantages and disadvantages are highlighted, as well as factors limiting the possibility of their use for further development 

of traction systems. Traction power supply systems with direct current of 3 kV, alternating current of industrial frequency 

of 50 Hz of 25 kV and 2x25 kV, and their amplification capabilities are considered. Technical solutions offering the 

possibility of improving the efficiency of traction systems are analyzed. 
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Введение 

Транспортная инфраструктура железных дорог России имеет сбалансированную техни-

ческую базу и соответствующие ресурсы для обеспечения заданного уровня перевозочного 

процесса. Применяемые на железных дорогах системы тягового электроснабжения позволяют 

пропускать грузовые поезда со средней скоростью в 120 км/ч, к тому же, реализовано высоко-

скоростное пассажирское движение. Инфраструктура железных дорог рассчитана на среднюю 

скорость движения грузовых поездов примерно в 100 км/ч, однако средняя техническая ско-

рость движения составляет около 60 км/ч. Это обуславливается сложностью рельефа, из-за 

которого системы тяги не способны поддерживать заданную скорость тяжеловесных грузовых 

поездов на необходимом уровне. Недостаточная эффективность работы применяемых систем 

тягового электроснабжения является фактором, ограничивающим рост скорости движения и 

массы поездов. Для дальнейшего увеличения объемов перевозочного процесса необходима 

модернизация тягового электроснабжения, а для этого, нужно выделить все преимущества су-

ществующих технических решений различных систем и факторы, ограничивающие их исполь-

зование 

Системы тягового электроснабжения на переменном токе 

Существующая однофазная система электрической тяги железных дорог переменного 

тока содержит электротяговую сеть с контактным проводом, тяговые подстанции с трехфаз-

ными трансформаторами, тяговый рельс, соединенный с одной из фаз трехфазного трансфор-

матора, электроподвижной состав с тяговыми электродвигателями, устройство токосъема. По-

вышение провозной способности достигается применением коаксиальных кабелей (Рисунок 

1), усиливающих и экранирующих проводов. По сравнению с системой 25 кВ подсистема 25 



кВ с коаксиальным кабелем или УЭП позволяет повысить провозную способность участка в 

1,4 раза [1]. 

 
Рис. 1 – Система тяги переменного тока 25 кВ с коаксиальным кабелем 

Значительное усиление провозной способности по сравнению с системой 25 кВ наблю-

дается при использовании системы 2х25 кВ – почти в 2 раза. Реализация системы достигается 

за счет применения дополнительной питающей линии, которая через автотрансформаторы 

подключается к контактному проводу, а также с использованием однофазных трансформато-

ров на тяговых подстанциях. Дальнейшее повышение провозной способности может быть до-

стигнуто при повышении в питающем проводе напряжения вместо 25 кВ до 35 - 110 кВ [2]. 

Доктором технических наук Р.Р. Мамошиным, МИИТ, предложена разработка по повы-

шению провозной способности системы на переменном токе – Система с головными тяговыми 

подстанциями с симметрирующими трансформаторами, двухпроводными продольными лини-

ями ДПЛ - 94 кВ и промежуточными ТП с однофазными трансформаторами, с выходом голов-

ных тяговых подстанций на электрические сети общего назначения каждые 200-300 км (Рису-

нок 2). Эта система направлена не только на повышение напряжения в контактной сети, но и 

на симметрирование нагрузки в сетях общего назначения [3]. 

 
Рис. 2 - Система с головными тяговыми подстанциями с симметрирующими трансформаторами, 

двухпроводными продольными линиями ДПЛ - 94 кВ и промежуточными ТП с однофазными трансфор-

маторами 

Доктором технических наук Б.А. Аржанниковым, УрГУПС, предложена разработка – 

Вольтодобавочное устройство с однофазным вольтодобавочным трансформатором (Рисунок 

3), первичная обмотка которого подключена к загруженной на 33% мощности тяговой обмотке 

силового трансформатора, а каждая из однофазных вторичных обмоток включается в рассечки 

выводов силового трансформатора к шинам 27,5 кВ тяговой подстанции и имеет устройство 

регулирования напряжения, обеспечивающее равенство напряжения соответствующих фаз 



шин 27,5 кВ соседних тяговых подстанций, что ведет дополнительно к снижению уравнитель-

ных токов в системе тяговой и питающей сети [4]. 

 
Рис. 3 - Вольтодобавочное устройство с однофазным вольтодобавочным трансформатором 

Компанией Siemens AG в XX веке была испытана трехфазная система электрической 

тяги (Рисунок 4). Она состоит из дополнительного контактного провода, при этом провода 

двух фаз А и В трехфазного силового трансформатора тяговой подстанции подключаются со-

ответственно к основному и дополнительному контактным проводам. Третья фаза С подклю-

чена к тяговому рельсу. Также имеется дополнительное устройство токосъема, идентичное 

основному. Полоз токоприемников располагался горизонтально под контактными проводами. 

Данной система позволяет симметрировать нагрузку питающей сети, использовать полную 

мощность трансформатора, и стабилизировать уровень напряжения в контактной сети [5]. 

 
Рис. 4 - Трехфазная система электрической тяги 

Все перечисленные технические решения по усилению системы тягового электроснаб-

жения на переменном токе позволяют решать лишь некоторые проблемы, связанные с исполь-

зованием переменного тока. Однако, остаются проблемы, связанные с использованием систем 

на переменном токе [6]:  

1 Наличие реактивной мощности. Реактивная мощность является одним из главных 

источников потерь в тяговой сети, уменьшая тем самым общее КПД системы. Также, тяговый 

электродвигатель электроподвижного состава, являясь реактивным элементом, при высокой 

нагрузке вызывает увеличение реактивной составляющей системы, что ведет к росту потерь 

мощности и появляется необходимость ее компенсации. 



2 Наличие электромагнитного поля, что приводит к неустойчивой работе систем 

связи, нарушению работы других электротехнических устройств и создает опасность для ра-

ботающего персонала. 

Приведённые факторы, ограничивающие возможность роста скорости движения и массы 

поездов, могут быть частично компенсированы с помощью современных технических реше-

ний, предложенных для системы тяги переменного тока, однако комплексного решения про-

блемы нет, что приводит к усложнению системы и отсутствию её дальнейшего развития. 

Система тягового электроснабжения на постоянном токе 

Существующая система тягового электроснабжения на постоянном токе содержит элек-

тротяговую сеть с контактным проводом КС, тяговые подстанции с преобразовательным аг-

регатом, который состоит из трехфазного трансформатора, к выводам которого подключается 

выпрямительно-инвенторный преобразователь, тяговый рельс, соединенный с шиной «минус» 

тяговой подстанции, электроподвижной состав с тяговыми электродвигателями, устройство 

токосъема, сообщающееся c контактным проводом [7]. 

Доктором технических наук Б.А. Аржанниковым предложено введение на тяговых под-

станциях устройств бесконтактного автоматического регулирования напряжения – БАРН (Ри-

сунок 5), что обеспечило бы повышение напряжения в контактной сети, со стабилизацией 

напряжения на тяговых подстанциях на уровнях 3500-3700 В, а также повышение КПД си-

стемы тягового электроснабжения [8]. 

 
Рис. 5 – Устройство бесконтактного автоматического регулирования напряжения 

Повышение напряжения и КПД системы тягового электроснабжения способствует также 

применение на тяговых подстанциях 12-типульсовых преобразовательных агрегатов с воз-

можностью применения 24 или 48 пульсовых преобразователей, упрощающих (исключаю-

щих) фильтрующие устройства на тяговых подстанциях и снижающих электромагнитное вли-

яние на систему железнодорожной связи и автоматики [9]. 

Также, Доктором технических наук Б.А. Аржанниковым предложено применение пунк-

тов повышенного напряжения – ППН (Рисунок 6), состоящих из инверторного и выпрямитель-

ного блока. Выпрямительный блок подключен к контактной сети и к тяговому рельсу. На тя-

говой подстанции от отдельного преобразовательного агрегата повышенного напряжения 6,6 

кВ или от двух последовательно включенных преобразовательных агрегатов питание подается 

в дополнительный провод повышенного напряжения. На ППН инвертор преобразует высокое 

напряжение постоянного тока в высокое напряжение переменного тока, понижается трансфор-

матором и через выпрямительный блок напряжение 3,3 кВ постоянного тока подается в кон-

тактную сеть. Такая схема позволяет снизить нагрузку на тяговые подстанции и фидеры кон-

тактной сети, а также улучшить защиту тяговой сети от токов короткого замыкания [10]. 



 
Рис. 6 – Система тяги постоянного тока с применением пунктов повышенного напряжения 

Система тяги на постоянном токе ограничена по пропускной способности, имеет повы-

шенные расходы на медь и электроэнергию, а также малые расстояния между подстанциями. 

Развитие системы упирается в создание высоковольтного преобразовательного агрегата, с по-

мощью которого будет возможность получать повышенное напряжение постоянного тока, для 

использования его при передаче электроэнергии к токоприемнику электроподвижного состава 

и устройство для преобразования полученного напряжения и тока в питающее напряжение и 

ток электродвигателей подвижного состава [11]. 

В России и Италии предлагались способы, направленные на повышение напряжения пе-

редачи энергии к поездам до 6, 12, 24 кВ. 

Под руководством Доктора технических наук В.Е. Розенфельда, Московский энергети-

ческий институт, была создана система электрической тяги 6 кВ. На электровозе преобразова-

тель постоянно-постоянного тока 6/3 кВ был выполнен из несовершенных выпрямительных 

приборов, что привело к неуспешным испытаниям. Напряжение 6кВ в контактную сеть пода-

валось от каждого выключения существующих выпрямителей подстанции [12]. 

В 1970 годы была организована от тяговой подстанции передача электрической энергии 

напряжением 6 кВ постоянного тока по отдельному фидеру на перегон к преобразователю 6/3 

кВ и далее в контактную сеть, так называемая схема Третьяка (Рисунок 7). Система из-за слож-

ности схемы и в дальнейшем из-за несовершенства преобразователя 6/3 кВ не нашла приме-

нения [13].   

 
Рис. 7 – Схема Третьяка 



По заданию Главного управления электрификации и энергетического хозяйства – ЦЭ 

МПС, под руководством Доктора технических наук А.Т. Бурковым Министерством путей со-

общения под Санкт-Петербургом был оборудован опытный участок с напряжением 12 кВ (Ри-

сунок 8). В 1995г испытания из-за отсутствия финансирования были остановлены [14]. 

 
Рис. 8 – Система тяги постоянного тока 12(24) кВ 

Исследованиями Доктора технических наук Б.Н. Тихменевым, ВНИИЖТ, показано, что 

энергетическая эффективность системы 25 кВ переменного тока соответствует энергетиче-

ской эффективности системы постоянного тока 12 кВ [15]. 

Заключение 

Использование систем тягового электроснабжения на постоянном токе повышенного 

напряжения 6, 12, 24 возможно по техническому устройству тяговых подстанций, однако 

необходимо разработать техническое решение, позволяющее преобразовать повышенное 

напряжение постоянного тока контактной сети в необходимого уровня питающее напряжение 

для тяговых электродвигателей подвижного состава. Необходима разработка высоковольт-

ного преобразователя электрической энергии постоянного-постоянного тока и высоковольт-

ного коммутационного оборудования на постоянном токе.  

Необходимо разработать преобразовательный агрегат для тяговых подстанций, с воз-

можностью минимизации их реконструкции, с возможностью применения на существующих 

силовых трансформаторах. С помощью существующих технических решений создать устрой-

ство, способное обеспечить лучший уровень электромагнитной совместимости, низкий уро-

вень потерь и полное использование электрического потенциала питающей сети. 
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