
УДК 656.2/.4 

 

Бардушко А.Ю., Куцый А.П. 

 
Иркутский государственный университет путей сообщения, Иркутск, Российская Федерация 

 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННОГО 

УЧАСТКА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ ЯКУРИМ – КИРЕНГА НА ПЕРСПЕКТИВУ 

 
Аннотация. В соответствии с распоряжением Правительства Российской Федерации №1100-р от 28 

апреля 2021 года об утверждении паспорта инвестиционного проекта «Модернизация железнодорожной 

инфраструктуры Байкало-Амурской и Транссибирской железнодорожных магистралей с развитием 

пропускных и провозных способностей (второй этап)» возникает необходимость проведения модернизации 

системы электроснабжения железных дорог на участке Лена Восточная-Таксимо (в рамках второго этапа 

инвестиционного проекта). 

В данной работе ставится задача повышения пропускной способности железнодорожной магистрали 

Лена Восточная-Киренга до перспективных значений на 2025 год за счет усиления системы тяги 2х25 кВ. и 

увеличения количества железнодорожных путей до 2-х. В ходе проведения работы был проведен анализ 

возможных технических мероприятий по модернизации системы тягового электроснабжения. 
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INCREASING THE CAPACITY OF THE ELECTRIFIED SECTION OF THE YAKURIM – 

KIRENGA RAILWAY IN THE FUTURE 
Annotation. In accordance with the order of the Government of the Russian Federation No. 1100-r dated April 

28, 2021 on the approval of the passport of the investment project "Modernization of the railway infrastructure of the 

Baikal-Amur and Trans-Siberian railways with the development of carrying and carrying capacity (second stage)" roads 

on the Lena Vostochnaya-Taksimo section (within the framework of the second stage of the investment project). 

This paper sets the task of increasing the throughput of the Lena Vostochnaya-Kirenga railway to the promising 

values for 2025 by strengthening the 2x25 kV traction system. and increasing the number of railway tracks up to 2. In the 

course of the work, an analysis was made of possible technical measures to modernize the traction power supply system. 
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Введение 

Сейчас Байкало-Амурская магистраль — вторая, после Транссибирской магистрали, 

сквозная железная дорога к Тихому океану. Причин для строительства было несколько. Во-

первых, уже существующий Транссиб был сильно загружен. Во-вторых, в зоне будущей 

магистрали обнаружили большие запасы полезных ископаемых, которые трудно было 

«извлечь» без развитой транспортной системы. В-третьих, новая магистраль должна 

обеспечить надёжное сообщения с дальневосточными регионами страны в условиях 

возможного захвата восточного участка Транссиба.  

В настоящее время Правительство Российской Федерации, совместно с руководством 

ООО «РЖД» видят в стратегическом положении БАМа, его огромный технико-

экономический потенциал, который будет востребован в обозримом будущем [1].  

Необходимо отметить, что увеличение инфраструктурных объектов и объема перевозок 

положительно скажется на развитии Сибири, Дальнего Востока и территорий крайнего севера. 

Приведенные факторы обосновывают необходимость проведения разностороннего 

анализа существующей инфраструктуры и возможных вариантов ее модернизации, в том 

числе системы тягового электроснабжения [2,3]. 

Описание участка Лена Восточная-Киренга 



Участок железнодорожной дороги Лена Восточная-Киренга является однопутным 

электрифицированным участком с системой тяги 2х25 кВ. Профиль пути данного участка 

приведен на рисунке 1. На участке расположено 3 межподстанционные зоны Якурим (734,6 

км.) – Таюра (785,6 км.) – Ния (821,5км.) – Киренга (890,6км.) (рис. 2). Параметры тяговых 

подстанций представлены в таблице 1.  

Перспективным графиком движения поездов принимается график состоящий из 

поездов повышенной массы 7100 т. в количестве 36 пар поездов в четном и нечетном 

направлениях. В качестве тягового электровозы выбран 2ЭС5К «Ермак».  

 

 
Рис. 1 – Профиль пути участка Якурим – Киренга 

 

 
Рис. 2 – Схема участка Якурим – Киренга 

 

 
Рис. 3 - Параметры тяговых подстанций 

 

Модернизация участка затрагивает расширение существующего пути до двухпутного. 

Минимальный межпоездной интервал принимается 8 минут. В каждом направлении 

суточное количество поездов равно сорока. Остановки будут только в конечных пунктах 

участков. Так как подавляющее влияние на качество электрической энергии оказывает 

движение грузовых поездов, пассажирскими пренебрегаем. 

 

 

 

 

Тяговый расчет поездов массы 7100 в четном и нечетном направлениях 



Тяговый расчет для перспективной массы поезда 7100 т. проводится на основании 

параметров локомотива 2ЭС5К «Ермак» и профиля пути рассматриваемого участка в четном 

и нечетном направлениях [4-8]. Результаты представлены в таблицах 1-4. 
Таблица 1 

Параметры прохождения поезда 7100 т в нечетном направлении 

Перегон Длина, км Время 

хода, мин. 

Время под 

током, 

мин. 

Расход энергии 

кВт·ч кВ·А·ч 

Киренга - Небель         36.8  31.4  28.5  6622.4  7498.6 

Небель - Ния             30.3  24.2  19.7   702.9  3478.6 

Ния - Звездная           38.0  32.3   3.4   864.4  1243.1 

Звездная - 

Чудничный    

 24.7  20.3  17.4  5571.8  6257.3 

Чудничный - Лена-

Восточная 

 24.0  18.7  16.5   208.2  4926.6 

Общее 153.8 127.0  85.4 13969.4 23404.2 

 
Таблица 2 

Параметры прохождения поезда 7100 т в четном направлении 

Перегон Длина, км Время 

хода, мин. 

Время под 

током, мин. 

Расход энергии 

кВт·ч кВ·А·ч 

Лена-Восточная - 

Чудничный 

 24.0  22.4  22.4  7957.2  8929.3 

Чудничный - 

Звездная    

 24.7  19.3  14.9    76.9  3678.2 

Звездная - Ния           38.0  30.1  17.7  3561.7  4074.6 

Ния - Небель             30.3  24.2  17.3  4489.8  5076.4 

Небель - Киренга         36.8  28.7  26.6   714.6  5719.0 

Общее 153.8 124.8  98.9 16800.3 27477.4 

 

Результат проведения тяговых расчетов показал, что в четном и нечетном направлениях 

движения поезда массой 7100 т. необходимо увеличить количество работающих секций 

локомотива минимум до 6. Это связано с сверхпредельной температурой нагрева 

электродвигателей на участках Лена Восточная – Звездная и Таковка – Марикта в связи с 

прохождением поездов на резких, горно-перевальных участках.  

 

Моделирование движения поездов на участке без усиления 

В рамках данной работы использовались методы имитационного моделирования с 

использованием ПК КОРТЭС.  

Первичной задачей по реализации необходимой пропускной способности ставится 

анализ параметров качества электрической энергии и надежности системы электроснабжения 

без усиления существующей тяговой сети. Минимальные напряжения на токоприемнике 

локомотивов приведены в таблице 3. Расход и потери электроэнергии приведены в таблице 9. 
Таблица 3 

Минимальные напряжения на токоприёмниках локомотивов 

Межподстанционная 

зона 

 

Путь 

 

Uэ, кВ 

минимальное 

значение 

через 3 минуты 

Якурим - Таюра 
1-й 18,61 19,14 

2-й 18,38 19,02 



Таюра - Ния 
1-й 22,67 22,81 

2-й 22,25 22,44 

Ния - Киренга 
1-й 18,91 20,16 

2-й 19,7 20,25 

 
Как видно из таблицы 3, на межподстанционных зонах Якурим – Таюра и Ния – Киренга 

наблюдается значительное отклонение напряжения от минимального значения. Стоит 

отметить, что на рассматриваемых участках температура нагрева проводов контактной сети и 

значения коэффициентов нагрузки на автотрансформаторах и тяговых трансформаторах 

оставались в допустимых пределах [9,10]. 

 

Моделирование движения поездов на участке с усилениями 

На участкее Якурим – Киренга используется система тяги 2х25 кВ и для повышения 

пропускной способности этого участка рассмотрим следующие усиления: увеличение 

количества тяговых трансформаторов, установка автотрансформаторных пунктов, 

секционирование контактной сети, установка компенсирующего устройства (КУ) и 

устройства продольной компенсации (УПК). 

 

Увеличение количества тяговых трансформаторов 

Установим в параллельную работу два тяговых трансформатора на левое плечо 

подстанции Якурим и на правое плечо подстанции Киренга [10]. Результаты моделирования 

при увеличении тяговых трансформаторов представлены в таблице 4. Расход и потери 

электроэнергии приведены в таблице 9. 
Таблица 4 

Минимальные напряжения на токоприёмниках локомотивов 

Межподстанционная зона 

 

Путь 

 

Uэ, кВ 

минимальное 

значение 

через 3 минуты 

Якурим - Таюра 
1-й 18,61 19,14 

2-й 18,38 19,02 

Таюра - Ния 
1-й 22,67 22,81 

2-й 22,25 22,44 

Ния - Киренга 
1-й 18,91 20,16 

2-й 19,7 20,25 

 

По таблице 4 видно, что с добавлением тягового трансформатора минимальные 

напряжения на токоприемниках локомотивов не изменились. Следовательно, устанавливать 

дополнительный тяговый трансформатор не целесообразно, так как данный способ является 

затратным в связи с высокой ценой на силовые трансформаторы. При этом расход и потери 

электроэнергии не изменились. Температура нагрева проводов контактной сети и значения 

коэффициентов нагрузки на автотрансформаторах и тяговых трансформаторах оставались в 

допустимых пределах. 

 

 

 



Установка автотрансформаторных пунктов 

Важнейшими элементами системы электроснабжения 2х25 кВ являются 

автотрансформаторные пункты (АТП). Поэтому, в качестве следующего усиления рассмотрим 

установку АТП. Располагают АТП на расстоянии 7 – 25 км друг от друга на станциях в 

непосредственной близости от боковых, подъездных и других путей [3].  

Установим автотрансформаторные пункты в местах, где напряжение не достигает 

нормативного значения. Результаты моделирования при установке автотрансформаторных 

пунктов представлены в таблице 5. Расход и потери электроэнергии приведены в таблице 9. 
Таблица 5 

Минимальные напряжения на токоприёмниках локомотивов 

Межподстанционная зона 

 

Путь 

 

Uэ, кВ 

минимальное 

значение 

через 3 минуты 

Якурим - Таюра 
1-й 18,78 19,31 

2-й 18,44 19,08 

Таюра - Ния 
1-й 22,67 22,81 

2-й 22,25 22,44 

Ния - Киренга 
1-й 18,92 20,56 

2-й 19,81 20,69 

 

По таблице 5 видно, что с добавлением автотрансформаторных пунктов в местах провала 

напряжения минимальное напряжение на токоприемниках локомотивов изменилось на 0,06 

кВ. При этом расход и потери электроэнергии уменьшились по сравнению с предыдущим 

вариантом усилением. Температура нагрева проводов контактной сети и значения 

коэффициентов нагрузки на автотрансформаторах и тяговых трансформаторах оставались в 

допустимых пределах. 

 

Секционирование контактной сети 

Следующим вариантом усиления участка рассмотрим секционирование контактной 

сети. Секционирование повышает надежность работы контактной сети, делает удобным ее 

обслуживание при эксплуатации. Одно из достоинств секционирования является возможность 

отключения секции контактной сети при производстве ремонтных работ без прекращения 

движения поездов на остальных секциях. Результаты моделирования при секционировании 

контактной сети представлены в таблице 6. Расход и потери электроэнергии приведены в 

таблице 9. 
Таблица 6  

Минимальные напряжения на токоприёмниках локомотивов 

Межподстанционная зона 

 

Путь 

 

Uэ, кВ 

минимальное 

значение 

через 3 минуты 

Якурим - Таюра 
1-й 18,72 19,26 

2-й 18,4 19,03 

Таюра - Ния 
1-й 22,67 22,81 

2-й 22,25 22,44 



Ния - Киренга 
1-й 19,21 20,24 

2-й 19,66 20,33 

 

По таблице 6 видно, что с добавлением пунктов параллельного секционирования (ППС) 

между ЭЧЭ и ПСА минимальное напряжение на токоприемниках локомотивов уменьшилось 

на 0,04 В, при этом на первом пути МПЗ Ния – Киренга минимальное напряжение превысило 

19 В. При этом расход и потери электроэнергии уменьшились по сравнению с предыдущим 

вариантом усилением. 

 

Установка компенсирующего устройства (КУ) и устройства продольной 

компенсации (УПК) 

Еще одним способом усиления участка является установка КУ и УПК на шинах 

контактной сети. Данный способ помогает повысить уровень напряжения и эффективность 

работы электрооборудования, снизить потери электроэнергии, что позволит повысить 

пропускную способность участка [11,12,13]. Результаты моделирования при установке КУ и 

УПК представлены в таблице 7. Расход и потери электроэнергии приведены в таблице 9. 
 

 Таблица 7 

Минимальные напряжения на токоприёмниках локомотивов 

Межподстанционная зона 

 

Путь 

 

Uэ, кВ 

минимальное 

значение 

через 3 минуты 

Якурим - Таюра 
1-й 21,04 21,38 

2-й 20,82 21,22 

Таюра - Ния 
1-й 22,74 22,85 

2-й 22,30 22,49 

Ния - Киренга 
1-й 20,51 21,18 

2-й 21,13 21,31 

 

По таблице 7 видно, что с добавлением КУ и УПК на шинах контактной сети 

минимальное напряжение на токоприемниках локомотивов увеличилось на 2,13 кВ, при этом 

на всем участке минимальное напряжение превысило 19 кВ, а в некоторым местах и 

минимально допустимое значение напряжения 21 кВ. Следовательно, одним из основных 

вариантов усилений участка стоит рассматривать установку компенсирующего устройства и 

устройства продольной компенсации. При этом потери в тяговой сети увеличились, а потери 

в трансформаторах уменьшились по сравнению с предыдущим вариантом усиления. 

Температура нагрева проводов контактной сети и значения коэффициентов нагрузки на 

автотрансформаторах и тяговых трансформаторах оставались в допустимых пределах. 

Комплекс усилений 

 Для того, чтобы добиться на всем участке минимально допустимое напряжение 21 кВ, 

необходимо применить комплекс усилений. Анализируя вышеприведенные варианты 

усилений, подберем такой комплекс усилений, который будет удовлетворят по техническим и 

экономическим показателям. Результаты моделирования при установке комплекса усилений 

представлены в таблице 8. Расход и потери электроэнергии приведены в таблице 9. 

В качестве комплекса усилений были применены следующие варианты [14]: 

секционирование контактной сети на межподстанционной зоне Ния – Киренга; установка КУ 

на шинах контактной сети на правых плечах подстанций Якурим и Ния, на левых плечах 



подстанций Таюра и Киренга, также КУ было установлено на все ПСА; установка УПК в 

контактной сети на тех же подстанциях и плечах, что и КУ; установка УПК на питающем 

проводе на правых плечах подстанций Якурим и Ния. 
Таблица 8 

Минимальные напряжения на токоприёмниках локомотивов 

Межподстанционная зона 

 

Путь 

 

Uэ, кВ 

минимальное 

значение 

через 3 минуты 

Якурим - Таюра 
1-й 21,58 21,9 

2-й 21,38 21,78 

Таюра - Ния 
1-й 22,73 22,84 

2-й 22,29 22,48 

Ния - Киренга 
1-й 21,31 21,82 

2-й 21,6 21,97 

 

По таблице 8 можно сделать следующий вывод: при помощи комплекса усилений 

удалось добиться на всем участке Якурим – Киренга минимально допустимого напряжения, 

при этом удалось снизить потери и расход электроэнергии. Температура нагрева проводов 

контактной сети и значения коэффициентов нагрузки на автотрансформаторах и тяговых 

трансформаторах оставались в допустимых пределах [15]. 

 
Таблица 9 

Расход и потери электроэнергии 

Способ усиления Потери в 

тяговой 

сети 

Полный 

кВ∙А∙ч 

Активный, 

кВ∙ч 

Потери в 

трансформаторах 

нагр. х.х. 

Без усиления 39620 1339340 803002 3856,7 7008,0 

Увеличение 

количества тяговых 

трансформаторов, 

39620 1339340 803002 3856,7 7008,0 

Установка 

автотрансформаторных 

пунктов 

37864 1337069 803120 3843,3 7008,0 

Секционирование 

контактной сети 

36878 1334779 802583 3836,8 7008,0 

Установка КУ и УПК 40515 1141884 823756 3566,6 7008,0 

Комплекс усилений 36012 1057213 829595 3255,6 7008,0 

 

Заключение 

В заключении следует отметить, что для повышения пропускной способности участка 

Якурим-Киренга необходимо рассматривать комплекс технических мероприятий по усилению 

системы электроснабжения. При дальнейшем учащении графика движения поездов и 

увеличении их масс возможности технического усиления системы будут исчерпаны [16]. Для 

дальнейшего увеличения пропускной способности необходимо рассмотреть возможность 

строительства новой тяговой подстанции на месте ПСА Небель. 
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