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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ГРАФИКОВ НАГРУЗКИ ТЯГОВОГО ПОДВИЖНО-

ГО СОСТАВА НА УЧАСТКЕ ЗИМА – ИРКУТСК СОРТИРОВОЧНЫЙ В ПРО-

ГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ SIMINTECH  

 
Аннотация. В данной работе предложен способ статистического анализа нагрузки системы тягового 

электроснабжения путем обработки файлов токовой нагрузки формата .txt , получаемых в результате тяго-

вых расчётов проводимых в программном комплексе КОРТЭС.  

Статистический анализ графиков производится в среде динамического моделирования SimInTech. Мо-

дель производит преобразование токовой нагрузки (полной и реактивной составляющей) в мощность. Анализ 

проводится по полученным значениям мощности, а также программа позволяет выводить на график получен-

ный расчёт мощности нагрузки в различном виде, удобном для визуальной аналитики. Все вычисления про-

грамма производит по общеизвестным формулам.  

В ходе проеденной серии расчётов поездов различных типов, масс и моделей, были получены выводы, 

что современные модели помимо лучшей энергоэффективности позволяют получать более равномерный гра-

фик нагрузки. Стоит также отметить, что никой равномерностью графиков обладают поезда пригородного 

сообщения 

Модель позволит в дальнейшем проводить аналитику и сравнение различных профилей путей, масс по-

ездов, и новых моделей локомотивов. Это позволит работать в направлении улучшения взаимодействия тяго-

вого подвижного состава и системы тягового электроснабжения. 
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STATISTICAL ANALYSIS OF LOAD GRAPHS OF TRACTION ROLLING STOCK ON 

THE ZIMA – IRKUTSK SORTING SECTION IN THE SIMINTECH SOFTWARE PACK-

AGE 
Abstract. This paper proposes a method for statistically analyzing traction power supply system loads by pro-

cessing .txt files of current load data obtained from traction calculations performed in the KORTES software package. 

Statistical analysis of the graphs is performed in the SimInTech dynamic modeling environment. The model con-

verts the current load (both apparent and reactive components) into power. The analysis is performed based on the 

obtained power values, and the program also allows for the graphing of the resulting power load calculations in vari-

ous formats convenient for visual analysis. All calculations are performed using well-known formulas. 

A series of calculations for trains of various types, weights, and models revealed that modern models, in addition 

to improved energy efficiency, produce more uniform load graphs. It is also worth noting that commuter trains exhibit 

poorly uniform graphs. 

The model will allow for future analysis and comparison of various track profiles, train weights, and new loco-

motive models. This will make it possible to work towards improving the interaction between traction rolling stock and 

the traction power supply system.Keywords: statistical analysis, traction power supply system, traction calculations, 

traction rolling stock, computer modeling, SimInTech, KORTES 
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Введение 

Статистический анализ – это метод сбора и обработки информации с целью выявления 

определенных закономерностей, зависимостей и дальнейшего использования полученных 

данных в исследованиях и разработках. Одной из главных целей статистического анализа это 

прогнозирование.  

Тяговый подвижной состав (ТПС) напрямую влияет на систему тягового электроснаб-

жения как один из её основных потребителей, поэтому анализ тяговых расчётов может быть 

очень важен при моделировании электроснабжения. Проанализировать тяговые расчёты 

можно разными способами, один из возможных — это анализ графика нагрузки. Графиком 

нагрузки в системе тягового электроснабжения называется зависимость потребляемой мощ-

ности локомотива или токопотребления от времени. 

Было принято решение проанализировать графики нагрузки ТПС при различных режи-

мах работы, типах поездов, массы и моделях локомотивов. Для статистического анализа ис-

пользовались два программных комплекса – КОРТЭС и SimInTech. В КОРТЭС проводился 

тяговый расчёт, а в SimInTech проводился статистический анализ полученного расчёта [1-5].  

 
Исходные данные и тяговый расчёт 

В качестве исходных данных участка на котором проводилась серия тяговых расчётов 

был взят участок ЗИМА – ИРКУТСК СОРТИРОВОЧНЫЙ [6-8]. Профиль пути участка пока-

зан на рисунке 1.   

 

 
 

Рис.1 – Профиль пути участка ЗИМА - ИРКУТСК СОРТИРОВОЧНЫЙ (Вверху – ЗИМА-

ЖАРГОН, снизу ЖАРГОН-ИРК.СОРТИРОВОЧНЫЙ) 

 

 

 

 

 

В таблице 1 показан перечень ТПС для которых проводили тяговый расчёт.  

 

 



 

 

Таблица 1 

Наименование Категория Локомотив Кол-во 

секций, ед. 

Масса поезда, 

т. 

Масса состава, т. 

ВЛ80-2000 Грузовой ВЛ80р 2 2192 2000 

ВЛ80-3000 Грузовой ВЛ80р 2 3192 3000 

ВЛ80-4500 Грузовой ВЛ80р 2 4692 4500 

ВЛ85-2000 Грузовой ВЛ85 2 2288 2000 

ВЛ85-3000 Грузовой ВЛ85 2 3288 3000 

ВЛ85-4500 Грузовой ВЛ85 2 4788 4500 

ЭС5К-2000 Грузовой 2ЭС5К 2 2192 2000 

ЭС5К-3000 Грузовой 2ЭС5К 2 3192 3000 

ЭС5К-4500 Грузовой 2ЭС5К 2 4692 4500 

ЭС5К-7100 Грузовой 3ЭС5К 3 7388 7100 

ЭД9Т-5 Пригород ЭД9Т 5 624 - 

ЭД9Т-10 Пригород ЭД9Т 10 1248 - 

 

В ходе проведения тяговых расчётов были получены графики токопотребления, кото-

рые были выгружены в файлы формата .txt. Файл включает в себя построчные значения пол-

ного значения тока (Iп) и реактивного (Iр). Значения записаны с интервалом в 1 мин. Едини-

цы измерения в Амперах. Значения из данного файла будут в дальнейшем использоваться 

для статистического анализа в программе SimInTech. 

 

Считывание данных и их анализ 

В программном комплексе SimInTech была создана модель, которая способна считы-

вать данные из текстовых файлов токовой нагрузки, упомянутых в предыдущей главе, и про-

водить их анализ по основным числовым показателям, используемым для аналитики графи-

ков нагрузки [9,10]. Модель также рассчитывает активное значение токопотребления, мощ-

ность и выводит полученные данные в графики. Общий вид модели показан на рисунке 2. 

 
 

Рис.2 – Общий вид компьютерной модели 

 

Модель анализирует следующие числовые показатели:  

- максимальную мощность Pmax; 

- минимальную мощность Pmin; 

- среднюю мощность, которая вычисляется по формуле:  

Pср = ,                                                     (1) 

где  - интервал усреднения нагрузки; 

n – число интервалов; 



 

- среднеквадратичная мощность, которая вычисляется по формуле: 

,                                                   (2) 

или 

,                                                (3) 

 

В SimInTech данную формулу получили путем совмещения двух блоков – «квадратич-

ного функционала» и «корня квадратного». 

Коэффициенты, характеризующие график электрической нагрузки: 

- коэффициент заполнения kZ; 

- коэффициент формы kF; 

- коэффициент равномерности kP. 

Данные коэффициенты вычисляются по следующим формулам: 

 

                                                           (4) 

 

                                                           (5) 

 

                                                          (6) 

 

Для начала анализа данных, необходимо в поле «наименование файла» указать имя 

файла, из которого будут считываться данные и нажать кнопку запуска расчёта «ПУСК». 

После проведения расчёта, в соответствующих полях будут показаны характеристики 

графика нагрузки. 

Расчёт мощностей и реактивного тока производится с помощью специализированных 

программируемых блоков, в которых прописаны классические формулы. 

1) Расчёт реактивного тока: 

 ,                                        (7) 

отсюда 

 .                                         (8) 

 

2) Расчёт угла : 

 

 .                                                (9) 

 

3)Вычисляется мощность -  полная (S), активная (P) и реактивная (Q) 

 

,                                                    (7) 

 

,                                                 (8) 

 

.                                                (9) 

 



 

Программа позволяет визуально отобразить мощность нагрузки и с целью упрощения 

отображения на графиках, единицы измерения мощности преобразуются в значения с раз-

рядностью «кило-» [11-15]. На рисунке 3 представлен пример временного графика мощности 

нагрузки для поезда массой 4692 т. 

 

 
Рис.3 – Временной график мощности нагрузки 

 

Результаты расчётов и выводы 

В результате серии расчётов, был сделан статистический анализ, как для полного зна-

чения мощности нагрузки (S), так и отдельно реактивного (Q) значения. Полученные значе-

ния свели в таблицы 2 и 3. 

Таблица 2 – Статистический анализ полной мощности нагрузки 

Наименование Smax, 

кВА 

Smin, 

кВА 

Sс, 

кВА 

Sск, 

кВА 

kZ kF kP 

ВЛ80-2000 9275 450 2644,7 3632,8 0,285 1,37 0,049 

ВЛ80-3000 10150 450 3970,8 5339,7 0,391 1,35 0,044 

ВЛ80-4500 10950 450 5361,6 6783,4 0,49 1,27 0,041 

ВЛ85-2000 11925 500 3360,6 4504,3 0,282 1,34 0,042 

ВЛ85-3000 14525 675 4150 5631 0,286 1,36 0,046 

ВЛ85-4500 15175 675 5446,4 7421,6 0,359 1,36 0,044 

ЭС5К-3000 9225 450 3377,8 4604,1 0,366 1,36 0,049 

ЭС5К-4500 10150 450 46484 6010,5 0,458 1,29 0,044 

ЭС5К-7100 15175 675 7091,5 9140,7 0,467 1,29 0,044 

ЭД9Т-5 5400 75 1053,7 1441,3 0,195 1,37 0,014 

ЭД9Т-10 10775 200 2210,3 3167 0,205 1,43 0,019 

 

Таблица 2 – Статистический анализ реактивной состовляющей мощности нагрузки 

Наименование Qmax, 

кВар 

Qmin, 

кВар 

Qс, 

кВар 

Qск, 

кВар 

kZ kF kP 

ВЛ80-2000 5624,5 282,8 1569,5 2151,3 0,279 1,37 0,05 

ВЛ80-3000 6182,2 282,8 2346,8 3174,9 0,38 1,35 0,046 

ВЛ80-4500 6769,4 282,8 3240,9 4110,7 0,479 1,27 0,042 

ВЛ85-2000 6794,5 300 1951,8 2590,6 0,287 1,33 0,044 

ВЛ85-3000 8220,4 424,3 2398,3 3225,9 0,292 1,35 0,052 

ВЛ85-4500 8604,1 424,3 3129 4235,2 0,364 1,35 0,049 

ЭС5К-3000 4368,6 282,8 1587,3 2106,9 0,363 1,33 0,065 

ЭС5К-4500 4879,9 282,8 2151 2736,6 0,441 1,27 0,058 

ЭС5К-7100 7248,4 424 3320,2 4225,1 0,458 1,27 0,059 

ЭД9Т-5 3266,5 55,9 553 751,9 0,169 1,36 0,017 

ЭД9Т-10 6491,6 132,3 1175,2 1691,8 0,181 1,44 0,02 



 

Учитывая, что у идеально равномерного графика нагрузки коэффициенты kZ ,kF ,kP 

стремятся к единице, то можно сделать вывод исходя из полученных расчётов, что наиболее 

равномерным графиком нагрузки обладает подвижной состав с локомотивом ВЛ80р и поез-

дом массой 4500 т.  

Хорошие результаты по равномерности графиков и энергоэффективности демонстри-

рует локомотив ЭС5К с различной массой поездов. Не смотря на одинаковую массу поездов, 

данный локомотив потребляет меньше энергии. 

Наиболее низкая равномерность графика наблюдается у пригородного поезда ЭД9Т. 

Локомотив демонстрирует наибольший разброс коэффициентов от единицы.  

Данный способ статистического анализа может помочь в дальнейшем при изучении 

динамических моделей систем тягового электроснабжения, анализировать профили пути 

участков и изучать энергоофективность новых локомотивов.  
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