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Резюме 

Развитие цифровых технологий на железнодорожном транспорте позволяет преодолеть ряд технологических барьеров, 

связанных с ограничением пропускной способности энергетической инфраструктуры посредством управления электро-

подвижным составом исходя из режимов работы системы тягового электроснабжения железных дорог в реальном вре-

мени. В статье предложен алгоритм управления электроподвижным составом за счет изменения потребляемой мощности 

с учетом режимов работы и ограничений координированно с регуляторами системы тягового электроснабжения желез-

ных дорог в реальном времени. Управляющие воздействия на снижение мощности электротяговой нагрузки могут быть 

получены путем численного моделирования на основе расчетной схемы или прямого решения системы уравнений, опи-

сывающих токи и напряжения в межподстанционной зоне системы тягового электроснабжения. В результате расчетов 

для одного момента времени получена величина снижения мощности электротяговой нагрузки в контексте приоритета 

для выполнения ограничений по загрузке фидеров контактной сети по току и обеспечения напряжений в тяговой сети в 

допустимых пределах. Достоверность итогов моделирования подтверждается сходимостью полученных результатов 

расчета режимов электрифицированного участка и экспериментальных данных. Реализация предлагаемого подхода поз-

волит повысить пропускную способность электрифицированного участка за счет повышения надежности электропо-

движного состава и системы тягового электроснабжения железных дорог из-за исключения ненормальных режимов их 

работы. Представленная технология определения управляющих воздействий для электроподвижного состава с учетом 

взаимной координации и приоритета при превышении допустимых пределов параметров энергетической инфраструкту-

ры практически осуществима и может применяться в рамках «виртуальной сцепки». 
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Abstract 

The development of digital technologies in railway transport makes it possible to overcome a number of technological barriers 

associated with the limited capacity of the energy infrastructure by controlling electric rolling stock taking into account the oper-

ating modes of the railway traction power supply system in real time. The paper proposes an algorithm for controlling electric 

rolling stock in terms of changing the consumed power taking into account the operating modes, restrictions and in coordination 

with the regulators of the railway traction power supply system in real time. Control influence on the power reduction of the elec-

tric traction load can be obtained by numerical modeling based on a calculation scheme or a direct solution to a system of equa-

tions describing currents and voltages in the inter-substation zone of the traction power supply system. As a result of calculations 

for a single point in time, the value of the reduction in the power of the electric traction load was obtained taking into account the 

priority for fulfilling restrictions on the loading of contact network feeders by current and ensuring voltages in the traction net-

work within acceptable limits. The reliability of the modeling results is confirmed by the convergence of the obtained results of 

calculating the modes of the electrified section with the experimental data. The implementation of the proposed approach will 

increase the capacity of the electrified section by increasing the reliability of the electric rolling stock and the traction power sup-
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ply system of the railways due to the exclusion of abnormal modes of their operation. The presented technology for determining 

control actions for electric rolling stock taking into account mutual coordination and priority when exceeding the permissible 

limits of the parameters of the energy infrastructure is practically feasible and can be used within the framework of the «virtual 

coupling». 
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Введение 

Развитие цифровых технологий на же-

лезнодорожном транспорте позволяет создать 

возможность преодоления ряда технологиче-

ских барьеров, связанных с ограничением про-

пускной способности энергетической инфра-

структуры за счет управления электроподвиж-

ным составом (ЭПС) с учетом режимов работы 

системы тягового электроснабжения (СТЭ) же-

лезных дорог в реальном времени. 

В настоящее время график движения по-

ездов формируется на основе тяговых расчетов 

[1] по требованиям ГОСТ 57670-2017 [2]. При 

этом не принимаются во внимание фактические 

параметры режимов СТЭ, например мгновенные 

значения токов в тяговой сети, загрузка силовых 

трансформаторов и преобразователей тяговых 

подстанций, напряжения на токоприемнике ЭПС 

и ряд других. Аналогично не учитываются фак-

тические токи, мощности ЭПС в реальных усло-

виях эксплуатации. Отсутствует координация 

между соседними поездами по электрическим 

параметрам в условиях ограничений энергетиче-

ской инфраструктуры. В свою очередь, регуля-

торы СТЭ не учитывают местоположение ЭПС, 

режимы их работы для обеспечения функциони-

рования транспортного комплекса как единой 

кибернетической системы.  

Реализация технологии «виртуальная 

сцепка» [3–5] может в ряде случаев ограничи-

ваться возможностью выхода токов и напряже-

ний в тяговой сети за допустимые пределы, 

особенно когда отсутствует их мониторинг в 

реальном времени. 

Согласно Стратегии научно-технического 

развития холдинга «РЖД» на период до 2025 г. 

и перспективу до 2030 г. [6], перспективными 

технологиями являются автоматическое опре-

деление ограничений по потребляемой мощно-

сти с учетом складывающейся поездной обста-

новки на основе проведения оценочных тяго-

вых расчетов в режиме реального времени и 

поддержки принятия оптимальных решений 

диспетчерским персоналом по организации 

пропуска поездов на участках. 

Таким образом, управление ЭПС с уче-

том режимов работы системы тягового элек-

троснабжения железных дорог представляется 

актуальным, имеет потенциал развития и тре-

бует дальнейших научных исследований. 

Целью данной работы является обосно-

вание подходов к управлению магистральными 

электровозами на межподстанционной зоне с 

учетом ограничений СТЭ. 

Основные решаемые задачи: 

– выполнить обзор основных публикаций 

по указанной проблематике; 

– предложить алгоритм определения 

энергетических ограничений для магистраль-

ных электровозов с учетом их приоритета в ре-

альном времени; 

– выполнить численное моделирование 

управления магистральными электровозами 

на межподстанционной зоне с учетом ограни-

чений СТЭ. 

В работах [7, 8] авторы предлагают воз-

действовать на электровоз в сторону умень-

шения скорости поезда и увеличения межпо-

ездного интервала для снижения загрузки 

электрооборудования тяговых подстанций и 

обеспечения энергосбережения. В целом пред-

ставленный подход является известным и ши-

роко применяется при реализации технологии 

управления спросом промышленных и быто-

вых нагрузок в рамках ценозависимого элек-

тропотребления [9]. 
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Принципов и методов реализации техно-

логии управления спросом электротяговыми 

нагрузками с контролем мгновенных значений 

электрических параметров в реальном времени 

в опубликованных работах не представлено. 

Совместимость параметров режимов 

ЭПС и регуляторов СТЭ позволит повысить 

надежность перевозочного процесса, снизить 

количество неплановых остановок поездов и в 

полной мере реализовать технологии типа 

«виртуальная сцепка» по фактическим, а не 

расчетным условиям эксплуатации. 

Управление регуляторами СТЭ с учетом 

информации о местоположении, тягово-

энергетических параметрах ЭПС в реальном 

времени существенно повысит эффективность 

их работы. Функционирование устройств ре-

лейной защиты системы электроснабжения же-

лезных дорог и ЭПС как единой кибернетиче-

ской системы позволит повысить надежность 

перевозочного процесса. 

Общий порядок реализации предлагаемо-

го подхода к корректировке мощности электро-

тяговых нагрузок и выработке мощности регу-

ляторами энергетической инфраструктуры сле-

дующий: 

1. Измерение бортовыми системами па-

раметров электровоза (электропоезда), а также 

электрических параметров СТЭ, синхронизиро-

ванное по времени. 

2. Расчет коэффициентов влияния элек-

тротяговых нагрузок друг на друга и на систе-

му электроснабжения железных дорог. 

3. Определение управляющих воздействий 

для ЭПС и регуляторов СТЭ в части приращений 

активной / реактивной мощности; перерасчет 

указанных управляющих воздействий в необхо-

димый режим (тяга, торможение, выбег), пози-

цию, силу тяги / торможения, которые соответ-

ствуют заданным ограничениям энергетической 

инфраструктуры. 

4. Преобразование указанных воздействий 

в откорректированные графики движения поез-

дов (ограничения движения) и их передача на 

бортовые системы ЭПС для исполнения в ре-

альном времени. 

Структурная схема взаимодействия эле-

ментов транспортной системы как единое целое 

представлена на рис. 1. 

Обработку данных измерений ЭПС и 

оценку влияния на СТЭ целесообразно выпол-

нять бортовыми вычислительными средствами, 

что сократит объем передаваемой информации. 

Расчет управляющих воздействий на ЭПС и ре-

гуляторы СТЭ выполняется в центре управления 

движением поездов. 
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Рис. 1. Блок-схема информационных потоков при управлении электроподвижным составом 

Fig. 1. Block diagram of information flows while controlling of electric rolling stock 
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В перспективе информационно-управ-

ляющая система должна управлять электротяго-

выми нагрузками и регуляторами системы элек-

троснабжения железных дорог (регуляторы 

напряжения, устройств компенсации реактивной 

мощности, накопителей, секционирования кон-

тактной сети) как единой транспортной систе-

мой, во взаимосвязи. Координированное управ-

ление всеми регуляторами и ЭПС представляет 

собой в достаточной степени сложную научно-

техническую задачу. 

Предлагаемый алгоритм управления 

электроподвижным составом с учетом режимов 

работы системы тягового электроснабжения 

железных дорог в реальном времени представ-

лен на рис. 2. 

Расчет влияния по электрическим пара-

метрам ЭПС друг на друга и на систему элек-

троснабжения железных дорог в границах рас-

сматриваемого участка осуществляется на ос-

нове математической модели системы электро-

снабжения железных дорог с электротяговыми 

нагрузками. 

Напряжение независимых узлов в схеме 

замещения определяются по выражению: 

 
ppjiiji EYMIYU  1

, 

где Yij – матрица узловых проводимостей, См; 

 
Рис. 2. Алгоритм управления электроподвижным составом с учетом режимов работы системы тягового 

электроснабжения железных дорог в реальном времени  

Fig. 2. Algorithm for controlling electric rolling stock taking into account the operating modes of the traction 

power supply system of railways in real time 
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Ii – столбец заданных токов в узлах, А; Mj – 

матрица соединений; Yp – матрица проводи-

мостей ветвей, См; Ep – столбец заданных 

ЭДС ветвей, В [10]. 

В нелинейной форме параметры электри-

ческой сети могут быть представлены в виде: 
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где δi, δj, ψij – углы комплексного напряже-

ния [10]. 

Расчетная схема замещения межподстан-

ционной зоны СТЭ 25 кВ представлена на 

рис. 3. Электротяговая нагрузка задается в виде 

полных мощностей Si = Pi + Qi. 

На схеме замещения показаны соб-

ственные сопротивления эквивалентных кон-

тактных сетей путей и питающих проводов 

Z1, Z2, … Z20 [2]. 

Влияние электротяговых нагрузок друг 

на друга и СТЭ может быть выполнена на ос-

нове сенсорного анализа [11, 12] путем приме-

нения метода приращений. Указанное влияние 

в рамках решаемых задач оценивается по 

напряжению и полному току в элементах рас-

четной схемы. 

Коэффициент влияния j-й электротяговой 

нагрузки на напряжение в i-м узле при дис-

кретных мгновенных измерениях действующих 

значений, В/кВ ∙ А: 

j

i
U

S

U
K

ij 


 , 

где ΔUi – приращение напряжения в i-м узле, 

обусловленное малым приращением 

нагрузки ΔSj. 

Коэффициент влияния j-й электротяговой 

нагрузки на ток в p-й ветви расчетной схемы 

замещения, А/кВ·А: 

j

p

I
S

I
K

pj 


 , 

где ΔIp – приращение тока в p-й ветви, обу-

словленное малым приращением нагрузки ΔSj. 

Указанные приращения могут быть полу-

чены путем численного моделирования на ос-

нове расчетной схемы или прямого решения 

системы уравнений, описывающих токи и 

напряжения в межподстанционной зоне СТЭ. 

С участием авторов проведен экспери-

мент на железной дороге переменного тока с 

фиксацией синхронизированных измерений 

электрических параметров двух электровозов и 

фидеров тяговых подстанций, питающих меж-

подстанционную зону двухпутного участка. 

Достоверность полученных результатов 

подтверждается верификацией математической 

модели и данных измерений. Фактическая 

 
Рис. 3. Мгновенная расчетная схема замещения межподстанционной зоны 

системы тягового электроснабжения 25 кВ 

Fig. 3. Instantaneous equivalent circuit design of the inter-substation zone 

of the 25 kV traction power supply system 
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электротяговая нагрузка задавалась в матема-

тическую модель и определялись напряжения в 

узлах расчетной электрической схемы. Полу-

ченные в результате расчета значения напря-

жений сравнивались с измеренными в реальных 

условиях. Расхождение не превышало 4 %. 

Расчет коэффициентов KU, KI осуществ-

ляется на основе схемы замещения (см. рис. 3) 

и реальных электротяговых нагрузок с учетом 

их местоположения. 

В режиме рекуперации указанный ко-

эффициент может принимать отрицательные 

значения. 

На рис. 4 представлены значения коэф-

фициентов KU, KI для расчетной мгновен-

ной схемы. 

Мощность электротяговой нагрузки 

складывается из мощности тяговой нагрузки и 

собственных нужд ЭПС. 

В случае ограничений, накладываемых на 

ЭПС по мощности, необходимо обеспечить за-

данный режим, позицию, а в некоторых случа-

ях изменение скорости движения поезда, для 

чего требуется выполнить тяговый расчет с 

учетом местоположения поезда на профиле пу-

ти с краткосрочным прогнозом. Метод расчета 

силы тяги, тока, мощности ЭПС при любой по-

зиции регулирования силы тяги, используемый 

в расчетах, принимался согласно [2]. 

Математическая модель управления 

электротяговыми нагрузками с учетом режимов 

работы СТЭ может быть представлена в виде: 

    min11
11
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Рис. 4. Коэффициенты влияния KU, KI: 

а, в – при изменении нагрузки S7; б, г – при изменении нагрузки S4 

Fig. 4. Influence coefficients KU, KI: 

a, в – with the load changes S7; б, г – with the load changes S4 
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– прочие: 

ΔSl ≤ ΔSlmax ; 0 < ΔSj ≤ Sj; 

kgj, kgl, KUij, KUlj, KIpj, KIlj ϵ (0, 1). 

max ;0 ;

, , , , , (0...1).

l l j j

gj gl Uij Ulj Ipj Ilj

S S S S

k k K K K K

     


 

где ΔSj – приращение (снижение) j-й электротяго-

вой нагрузки (без учета рекуперации); ΔSl – при-

ращение мощности l-го регулятора СТЭ (при 

наличии); kgj, kgl – коэффициент приоритета для 

электроподвижного состава и регуляторов СТЭ. 

Согласно представленной оптимизаци-

онной модели (1) определяются управляющие 

воздействия на снижение мощности электро-

тяговых нагрузок и (или) генерацию реактив-

ной и активной (при наличии) мощности регу-

ляторов СТЭ, которые обеспечивают условия 

исключения перегрузки линий ΔIp и снижения 

напряжения в контактной сети ниже допусти-

мого ΔUi = Uiдоп – Ui. 

Таким образом, предполагается, что 

управляющие воздействия на ЭПС и регулято-

ры СТЭ (при наличии) будут реализовываться 

только при перегрузке линий (фидеров) или 

снижении напряжения в контактной сети ниже 

допустимой или высокой вероятности наступ-

ления такой ситуации (на основе краткосрочно-

го прогноза). 

Допустимые значения токов и напряже-

ний в СТЭ принимаются по [2] или заданным 

эксплуатационным условиям. 

 

Задание коэффициентов приоритета поз-

воляет ранжировать важность электротяговых 

нагрузок в произвольный момент времени, 

обеспечивая возможность поддержания исход-

ных графиков движения ответственных поез-

дов, например двигающихся по технологии 

«виртуальная сцепка». 

Управление электротяговыми нагрузками 

и регуляторами СТЭ (при наличии) среди про-

чего [13–15] может быть реализовано с помо-

щью мультиагентной системы управления [16–

18], которая позволяет использовать принцип 

самоорганизации. В изменяющихся условиях 

поездной обстановки, если часть электротяго-

вой нагрузки не может принять участие в ста-

билизации напряжения (снижении загрузки), то 

для выполнения условий (2) и (3), будут задей-

ствованы оставшиеся нагрузки (регуляторы), 

обеспечивая адаптивность управляющей си-

стемы, т.е. самоорганизацию. 

Как известно [2], допустимые минималь-

ные значения токов на токоприемнике ЭПС в 

эксплуатационных режимах, а также нормы до-

пустимых перегрузок по току задаются по вре-

мени усреднения. Поэтому при расчете прогноз-

ных параметров перегрузок по току или сниже-

ния напряжения на токоприемнике ЭПС ниже 

допустимого в процессе движения поезда, а так-

же для определения реализации управляющих 

воздействий на ЭПС и регуляторы СТЭ (при 

наличии) необходимо учитывать время выхода 

параметров за установленные пределы. 

 
Рис. 5. Расчетные значения снижения мощности электротяговых нагрузок ΔS6, ΔS7, ΔS3 

с учетом установленных ограничений для снижения перегрузки линии (фидера) 

Fig. 5. Estimated values ΔS6, ΔS7, ΔS3 for reducing the power of electric traction loads, 

taking into account the established restrictions to reduce line (feeder) overload 
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Степень влияния электротяговых нагру-

зок на параметры режима энергетической ин-

фраструктуры зависит от местоположения 

электроподвижного состава и изменяется в 

процессе движения поезда. На рис. 5 представ-

лены расчетные значения снижения мощности 

электротяговых нагрузок ΔS6, ΔS7, ΔS3 с учетом 

установленных ограничений для снижения пе-

регрузки линии (фидера) ΔI2 выше допустимых 

значений в соответствии с условием (3) для од-

ного момента времени расчетной схемы. 

Параметры движения поездов, которые 

подпадают под управление, корректируются 

на основе расчетного снижения электротяго-

вых нагрузок в конкретный момент времени и 

последующего тягового расчета режима, си-

лы тяги, позиции ЭПС с учетом предыдущего 

состояния. 

С практической точки зрения для обеспе-

чения максимально возможной пропускной 

способности электрифицированного участка 

железной дороги в условиях ограничений СТЭ 

необходимо брать в расчет реальную поездную 

обстановку, включая возможность использова-

ния потенциальной и кинетической энергий 

поезда, что учитывается представленными ко-

эффициентами приоритета ЭПС. Также на пе-

регоне в ряде случаев возможно в ограничен-

ных пределах изменять межпоездной интервал 

(динамически), не снижая пропускную способ-

ность участка. 

 
Заключение 

Предложен алгоритм управления ЭПС в 

части изменения потребляемой мощности с 

учетом режимов работы, ограничений и ко-

ординированно с регуляторами СТЭ в реаль-

ном времени. 

Управляющие воздействия на снижение 

мощности электротяговой нагрузки могут быть 

получены путем численного моделирования на 

основе расчетной схемы или прямого решения 

системы уравнений, описывающих токи и 

напряжения в межподстанционной зоне СТЭ. 

В результате расчетов для одного мо-

мента времени получена величина снижения 

мощности электротяговой нагрузки с учетом 

приоритета для выполнения ограничений по 

загрузке фидеров контактной сети по току и 

обеспечения напряжений в тяговой сети в до-

пустимых пределах. 

Достоверность результатов моделирова-

ния подтверждается сходимостью полученных 

результатов расчета режимов электрифициро-

ванного участка и экспериментальных данных. 

Реализация предлагаемого подхода поз-

волит повысить пропускную способность элек-

трифицированного участка за счет повышения 

надежности ЭПС и СТЭ из-за исключения не-

допустимых режимов их работы. 

Технология определения управляющих 

воздействий для ЭПС с учетом взаимной ко-

ординации и приоритета при превышении до-

пустимых пределов параметров энергетиче-

ской инфраструктуры практически реализу-

ема и может применяться в рамках «вирту-

альной сцепки». 

Координация режимов работы ЭПС и ре-

гуляторов СТЭ в рассматриваемом контексте 

может быть реализована в ближайшем буду-

щем и является актуальной. 
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