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Резюме 
В перспективе на 2030 г. планируется существенное увеличение грузооборота по Восточному полигону и, в частности, по 

Байкало-Амурской магистрали. Поскольку эта дорога имеет достаточно сложный профиль пути с подъемами, достигаю-

щими 16–17 ‰, и множеством тоннелей в горных массивах между станциями, на отдельных ее участках возникает пробле-

ма ограничения пропускной способности системы тягового электроснабжения при пропуске тяжеловесных поездов. Для 

организации бесперебойного движения поездов по участкам данной дороги в случае вывода в ремонт имеющихся, особен-

но протяженных, тоннелей, а также с учетом роста количества и масс поездов в будущем, актуальной задачей является 

осуществление мер по оптимизации режимов работы системы тягового электроснабжения подобных участков. В статье 

методом имитационного моделирования с применением программно-вычислительного комплекса «Кортэс» выполнена 

оценка предлагаемых мер усовершенствования системы тягового электроснабжения участка обхода СМ-тоннеля – одного 

из наиболее протяженных в России. Сравнительный анализ рассмотренных мероприятий позволил предложить к реализа-

ции комплекс средств усиления: устройство продольной компенсации реактивной мощности на двух концевых тяговых 

подстанциях, питающих тяговую сеть участка обхода тоннеля, и увеличение сечения отсасывающего провода на тяговой 

подстанции, расположенной на участке с наибольшим подъемом вдоль всего обхода. Эти изменения позволят поднять 

напряжение в контактной сети до минимально допустимого и избежать перегрева отсасывающего провода и в совокупно-

сти позволят решить поставленную задачу по обеспечению перспективной пропускной способности исследуемого участка. 
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Abstract 
In the near future up to 2030, it is planned to significantly increase cargo turnover along the Eastern polygon, and in particular along the 

Baikal-Amur Railway. Since this road has a rather complex track profile with ascents reaching 16–17‰, and many tunnels to reduce the 

distances between stations, in some of its sections there is a problem of limiting the capacity of the traction power supply system when 

passing heavy trains. In order to organize uninterrupted train traffic along sections of this road in the event of the withdrawal of existing, 

especially long, tunnels for repair, and also, given the increase in the number and mass of trains in the future, an urgent task is to develop 

measures to optimize the operating modes of the traction power supply system for such sections. In this work, by the method of simula-

tion modeling using the «Kortes» software and computing complex, an assessment of the proposed measures for optimizing the traction 

power supply system of the bypass section of the SM tunnel, one of the longest in Russia, was carried out. A comparative analysis of the 

considered measures made it possible to propose a set of reinforcement tools for implementation: devices for longitudinal compensation 

of reactive power at two terminal traction substations feeding the traction network of the bypass section and an increase in the cross sec-

tion of the suction wire at the traction substation located in the section with the greatest rise along the entire bypass. These measures will 

allow to raise the voltage in the contact network to the minimum permissible and avoid overheating of the suction wire and, in total, will 

make it possible to solve the task of ensuring the prospective throughput of the studied area. 
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Введение 

В послании Федеральному собранию 

29 февраля 2024 г. Президент РФ В.В. Путин 

анонсировал запуск третьего этапа развития 

Байкало-Амурской (БАМ) и Транссибирской 

магистралей. Реализация проекта позволит уве-

личить провозную способность магистралей до 

210 млн т, что на 37 млн т больше текущих по-

казателей. 

БАМ – уникальная железнодорожная ли-

ния, одна из крупнейших в мире. Скованная 

горными массивами и реками, участками вечной 

мерзлоты, трасса магистрали пролегает по тер-

риториям сразу шести регионов России (Иркут-

ская область, Бурятия, Забайкальский край, Яку-

тия, Амурская область и Хабаровский край). 

Развитие БАМа играет важнейшую стра-

тегическую роль в экономике страны по не-

скольким аспектам: 

1. Транспортная связь. Дорога обеспечи-

вает железнодорожное сообщение центральных 

регионов России с Тихоокеанским побережьем, 

разгружает движение Транссибирской маги-

страли. 

2. Развитие регионов присутствия. Акти-

визация экономической деятельности на терри-

ториях регионов БАМа и приграничных терри-

ториях. БАМ проходит через регионы, богатые 

природными ресурсами, включая золото, уголь, 

нефть и газ. 

3. Транспортировка сырья до потребите-

лей. Обеспечение более равномерного развития 

страны и более эффективного использования 

ресурсов. 

4. Развитие туризма. БАМ проходит через 

уникальные природные ландшафты. Усовер-

шенствование магистрали и инфраструктуры 

вдоль нее создает условия для привлечения 

внутренних туристов. 

Таким образом, развитие БАМа стимули-

рует экономику регионов, облегчает транспор-

тировку грузов и пассажиров, создает новые ра-

бочие места и привлекает инвестиции. В целом 

магистраль играет ключевую роль в инфра-

структурном развитии Российской Федерации и 

способствует сбалансированному и устойчивому 

экономическому росту страны [1, 2]. 

Однако отдельные участки данной доро-

ги являются «узким местом» с точки зрения 

пропускной способности системы тягового 

электроснабжения (СТЭ) [3, 4]. К таким отно-

сится и так называемый обход СМ-тоннеля. 

Целью данной работы является разработка 

технических решений по оптимизации режимов 

работы СТЭ на участке обхода СМ-тоннеля, что 

поможет решить проблему его пропускной спо-

собности. 

 

Постановка задачи исследования 

СМ-тоннель проложен в условиях вечной 

мерзлоты. Серьезную проблему в его эксплуата-

ции вызывают обильные подземные воды. Он 

отличается уникально большой протяженностью 

– более 15 км. При этом порядка 400 м тоннеля 

проходят под пониженной кровлей скальных 

пород. Высока сейсмичность в месте располо-

жения – девять баллов. 

На время строительства СМ-тоннеля был 

проложен временный обход для осуществления 

перевозок грузов и пассажиров. Его длина со-

ставляла 24,6 км, при этом профиль пути отли-

чался более чем серьезными уклонами – до 

40 ‰. Поэтому перевозка грузов была органи-

зована поездами, содержащими небольшое ко-

личество вагонов, а пассажиров и вовсе перево-

зили через перевал автобусным транспортом. 

Во второй половине 80-х гг. прошлого 

века этот переход демонтировали и построили 

новый протяженностью 64 км. Этот обход от-

личался наличием большого числа серпантинов 

и виадуков. Также были построены два петле-

вых тоннеля. В результате скорость движения 
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поездов достигала максимум 20 км/ч, был вы-

сок риск схода лавин. Кроме того, приходилось 

активно использовать подталкивание поездов. 

Эксплуатирующие этот обход организации 

несли значительные расходы по его содержа-

нию. Большое внимание уделялось обеспече-

нию безопасности движения поездов. 

Работы по подготовке строительства тон-

неля продолжались с 1975 по 1977 г. При этом 

в ней участвовали около 4,9 тыс. чел. О мас-

штабах работ говорят следующие факты: об-

щий объем переработанного грунта – свыше 

2 000 000 м3; количество уложенного железобе-

тона – порядка 700 000 м3; масса возведенных 

металлоконструкций – 70 000 т. 

Завершающая сбойка была осуществлена 

в марте 2001 г. Первый поезд прошел в декабре 

2001 г., но окончательно СМ-тоннель был от-

крыт только в декабре 2003 г. 

Ввод в эксплуатацию данного тоннеля 

привел к существенному сокращению протя-

женности пути движения поездов – на 33 км, 

время движения по этому участку сократилось 

на 135 мин., появилась возможность осуществ-

лять движение поездов без подталкивания. Су-

щественно сократились эксплуатационные рас-

ходы и вырос уровень безопасности движения 

поездов. Вместе с тем ввод в эксплуатацию 

данного тоннеля не означал отказ от частично-

го движения поездов по обходному пути. Об-

ход можно было более активно использовать 

при переориентации части грузопотока с глав-

ного хода Транссибирской магистрали в 

направлении БАМа, что и заложено в програм-

ме развития Восточного полигона, а также во 

время ремонта СМ-тоннеля, при капитальном 

ремонте которого обход должен быть задей-

ствован максимально. 

Поскольку в настоящее время реализуется 

третий этап развития Восточного полигона, то 

актуальной задачей является развитие пропуск-

ной способности и оптимизация режимов работы 

СТЭ на участке обхода СМ-тоннеля БАМа. 

 
Анализ пропускной способности системы 

тягового электроснабжения обхода тоннеля 

СТЭ участка обхода СМ-тоннеля вклю-

чает в себя пять тяговых подстанций (ЭЧЭ): 

ЯН, АН, ПР, ОК, УЛ, причем первая и послед-

няя ЭЧЭ включены в расчет с целью полноцен-

ной нагрузки подстанций АН и ОК. Таким об-

разом, общая протяженность исследуемого 

участка составляет 133 км. По всей длине 

участка отсутствуют посты секционирования. 

Также отметим тот факт, что на межподстанци-

онных зонах (МПЗ) ЯН – АН, АН – ПР и ПР – 

ОК используется СТЭ 1×25 кВ и трехфазные 

тяговые силовые трансформаторы. На МПЗ ОК 

– УЛ используется СТЭ 2×25 кВ и однофазные 

тяговые трансформаторы. 

План мероприятий по увеличению про-

пускной и провозной способностей Восточного 

 
Рис. 1. Расчетный график движения 

Fig. 1. Estimated traffic schedule 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2024. No. 4 (84). pp. 42–53 

ISSN 1813-9108 45
  

полигона на первом и втором этапах включает 

в себя реализацию мероприятий по усилению 

СТЭ БАМа, в том числе и на участке обхода 

СМ-тоннеля: 

– установка устройств продольной ком-

пенсации (УПК) на ЭЧЭ ЯН мощностью 9,6 

МВАр; 

– строительство однотрансформаторной 

ЭЧЭ УЛ; 

– установка дополнительного тягового 

трансформатора и УПК мощностью 14,4 МВАр 

на ЭЧЭ ОК. 

Учтем при оценке пропускной способ-

ности СТЭ исследуемого участка данные 

средства усиления. 

Согласно методике определения про-

пускной и провозной способностей инфра-

структуры железнодорожного транспорта об-

щего пользования при определении минималь-

ных интервалов в интенсивный час на одно-

путном участке используется частично-

пакетный график – при безостановочном про-

пуске пакета из трех поездов повышенного веса 

(7 100 т) с интервалом 10 мин. в направлении 

наибольшего токопотребления (четное) и 

скрещении этого пакета со встречными поезда-

ми графиковой массы (5 708 т согласно письму 

№ ИСХ-1389/ИЭРТ от 4 августа 2021 г.) на 

всех раздельных пунктах с путевым развитием. 

Вид расчетного графика в интенсивный час 

на однопутном участке представлен на рис. 1. 

 

Результаты расчета режима работы суще-

ствующей СТЭ на участке ЯН – УЛ, получен-

ные путем имитационного моделирования [5–

10] в ПВК «Кортэс», представлены в табл. 1. 

Лимитирующей зоной является МПЗ АН – ПР. 

Ограничивающий параметр – минимальное 

напряжение на токоприемнике электровоза, 

равное 16,82 кВ (при допустимом значении не 

менее 21 кВ). 

 

Разработка мер оптимизации работы 

устройств системы тягового электроснабже-

ния на участке обхода СМ-тоннеля 

Возможно использовать несколько мер 

оптимизации работы устройств электроснабже-

ния [11–16], которые в дальнейшем будут спо-

собствовать и повышению надежности функ-

ционирования железных дорог в целом [17–20]. 

1. Применение усиливающего провода и 

увеличение сечения несущего троса. 

Усиливающие провода (УП) вводят в со-

став контактной подвески, соединяя их парал-

лельно в среднем через каждые 150 м с кон-

тактным проводом с целью уменьшения обще-

го сопротивления контактной сети (КС). Это 

позволяет уменьшить потери электроэнергии в 

СТЭ, снизить падение напряжения в тяговой 

сети и, тем самым, поднять уровень напряже-

ния в КС. 

Такая мера способствует увеличению 

пропускной способности СТЭ соответствующе-

го участка либо позволяет при отсутствии та-

Таблица 1. Основные характеристики рабочего режима системы тягового 

электроснабжения участка ЯН – УЛ 

Table 1. Main characteristics of the operating mode of the traction power supply system of the YaN – UL section 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение 

Value 

Коэффициент нагрузки силового трансформатора 

Power transformer load factor 
1,05 (ЭЧЭ ПР) 

Температура масла силового трансформатора, °С 

Power transformer oil temperature 
66 (ЭЧЭ ОК) 

Напряжение в контактной сети, кВ (перегон АН – 

ПР): 

минимальное 

среднее 3-х-минутное 

Voltage in the contact network, kV (section AN – PR): 

minimum 

3-minute average 

 

16,77 

16,82 

Температура нагрева контактной сети, °С 

Contact network heating temperature, °C 
90 (ЭЧЭ ПР) 

Температура нагрева отсасывающей линии, °С 

Suction line heating temperature, °C 
72 (ЭЧЭ ПР) 
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кой необходимости увеличить расстояние меж-

ду подстанциями на участке. 

Существующая контактная подвеска на 

МПЗ АН – ПР – М-95 + МФ-100 + А-185, т.е. в 

настоящее время уже используется УП. Выпол-

ним расчет в ПВК «Кортэс», добавив в имею-

щуюся на данном участке контактную подвеску 

еще один УП марки А-185. 

Основные характеристики рабочего ре-

жима СТЭ участка ЯН – УЛ при использовании 

дополнительного УП приведены в табл. 2. 

Видим, что за счет увеличения сечения 

контактной подвески удается поднять мини-

мальное напряжение в КС МПЗ АН – ПР всего 

лишь с 16,82 кВ до 16,89 кВ. Единственный 

существенный положительный фактор – это 

снижение температуры нагрева проводов КС с 

90 до 68 °С. 

Рассмотрим результаты расчета с приме-

нением контактной подвески большего сечения 

и дополнительным УП – для подвески М-120 + 

МФ-100 + 2А-185 (табл. 3). 

Таблица 2. Основные характеристики рабочего режима системы тягового 

электроснабжения участка ЯН – УЛ при использовании дополнительного усиливающего провода 

Table 2. Main characteristics of the operating mode of the traction power supply system of the YaN – UL section 

when using an additional reinforcing wire 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение 

Value 

Коэффициент нагрузки силового трансформатора 

Power transformer load factor 
1,05 (ЭЧЭ ПР) 

Температура масла силового трансформатора, °С 

Power transformer oil temperature 
65 (ЭЧЭ ОК) 

Напряжение в контактной сети, кВ (перегон АН – 

ПР): 

минимальное 

среднее трехминутное 

Voltage in the contact network, kV (section AN – PR): 

minimum 

3-minute average 

 

16,83 

16,89 

Температура нагрева контактной сети, °С 

Contact network heating temperature, °C 
68 (ЭЧЭ ПР) 

Температура нагрева отсасывающей линии, °С 

Suction line heating temperature, °C 
71 (ЭЧЭ ПР) 

 

Таблица 3. Основные характеристики рабочего режима системы тягового электроснабжения участка 

ЯН – УЛ при использовании дополнительного усиливающего провода и несущего троса большего сечения 

Table 3. The main characteristics of the operating mode of the YaN – UL traction power supply system when 

using an additional reinforcing wire and a bearing cable with a larger cross section 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение 

Value 

Коэффициент нагрузки силового трансформатора 

Power transformer load factor 
1,05 (ЭЧЭ ПР) 

Температура масла силового трансформатора, °С 

Power transformer oil temperature 
65 (ЭЧЭ ОК) 

Напряжение в контактной сети, кВ (перегон АН – 

ПР): 

минимальное 

среднее трехминутное 

Voltage in the contact network, kV (section AN – PR): 

minimum 

3-minute average 

 

16,87 

16,93 

Температура нагрева контактной сети, °С 

Contact network heating temperature, °C 
67 (ЭЧЭ ПР) 

Температура нагрева отсасывающей линии, °С 

Suction line heating temperature, °C 
71 (ЭЧЭ ПР) 
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Как видим, напряжение в КС увеличива-

ется всего лишь с 16,82 до 16,93 кВ. 

Приходим к выводу, что применение рас-

смотренных мер оптимизации нецелесообразно. 

2. Оптимизация схемы питания. 

На участке ЯН – УЛ в настоящее время 

отсутствуют посты секционирования (ПС). 

Наиболее эффективно строительство ПС в се-

редине МПЗ, т.е. в месте наибольшей просадки 

напряжения при двусторонней схеме питания. 

ПС КС выполняют следующие функции: 

соединение секций КС; снижение потерь элек-

троэнергии; защита КС от коротких замыканий; 

отключение поврежденных секций и перерас-

пределение электроэнергии между участками 

КС в зависимости от нагрузки. 

В данном разделе проанализируем эф-

фективность применения ПС в середине лими-

тирующей МПЗ АН – ПР – на 1 356,5 км. 

В табл. 4 представлены результаты расче-

та рабочего режима СТЭ при строительстве но-

вого ПС. 

Приходим к выводу, что строительство 

ПС без дополнительных мер оптимизации не-

целесообразно, так как минимальное напряже-

ние в КС на лимитирующей зоне не меняется. 

3. Применение устройств компенсации 

реактивной мощности. 

Для компенсации реактивной мощности в 

СТЭ используется два вида устройств – устрой-

ства продольной компенсации (УПК) и устрой-

ства поперечной компенсации (регулируемые – 

УКРМ, нерегулируемые – КУ). 

Все виды установок – УПК, УКРМ и 

КУ – приводят к улучшению имеющихся па-

раметров СТЭ. Так, УПК уменьшает реактив-

ное сопротивление, а, следовательно, и полное 

сопротивление тяговой сети, вызывая, тем са-

мым, уменьшение падения напряжения в ней, 

что существенно влияет на рост уровня 

напряжения на токоприемнике электровоза. 

УКРМ и КУ, будучи параллельно подключен-

ными к тяговой нагрузке, приводят к умень-

шению реактивного, а, следовательно, и пол-

ного тока в СТЭ, что приводит к более чем 

значительному (в квадратичной зависимости 

от тока) снижению потерь электроэнергии. 

При этом УКРМ еще и позволяют плавно 

управлять величиной реактивной мощности, 

помогая, в том числе, избежать перекомпенса-

ции этой мощности при снижении объема гру-

зоперевозок в отдельные моменты времени. 

По первому и второму этапам развития 

БАМа на исследуемом участке уже использу-

ются УПК на следующих ЭЧЭ: на ЯН и ОК, 

соответственно, номинальной мощностью 9,6 

и 14,4 МВАр. 

Выполним моделирование СТЭ исследу-

емого обходного участка при монтаже допол-

нительных компенсирующих устройств: 

УКРМ на ПС в МПЗ АН – ПР и УПК на ЭЧЭ 

АН и ЭЧЭ ПР. 

4. Монтаж дополнительных устройств 

поперечной компенсации. 

Применение УКРМ позволяет разгрузить 

СТЭ от реактивной мощности, помогает работать 

Таблица 4. Основные характеристики рабочего режима системы тягового электроснабжения 

участка ЯН – УЛ при строительстве нового поста секционирования 

Table 4. Main characteristics of the operating mode of the traction power supply system of the YaN – UL section 

during the construction of a new sectioning post 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение 

Value 

Коэффициент нагрузки силового трансформатора 

Power transformer load factor 
1,05 (ЭЧЭ ПР) 

Температура масла силового трансформатора, °С 

Power transformer oil temperature 
65 (ЭЧЭ ОК) 

Напряжение в контактной сети, кВ (перегон АН – ПР): 

минимальное 

среднее трехминутное 

Voltage in the contact network, kV (section AN – PR): 

minimum 

3-minute average 

 

16,78 

16,82 

Температура нагрева контактной сети, °С 

Contact network heating temperature, °C 
90 (ЭЧЭ ПР) 

Температура нагрева отсасывающей линии, °С 

Suction line heating temperature, °C 
71 (ЭЧЭ ПР) 
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в более энергоэффективном режиме, высвобож-

дает дополнительную мощность для нагрузки. 

Наиболее эффективный способ примене-

ния устройства поперечной компенсации КУ – 

установка в середине МПЗ на ПС. 

Выполним расчет параметров устройств 

поперечной компенсации. 

Потребную мощность компенсирующих 

устройств Qку, кВАр, найдем по формуле (1): 

Qку = 1,1 ∙ Рф (tg(φр) – tg(φэ)),         (1) 

где Pф – фактически потребляемая активная 

мощность, равная 15 138 кВт, исходя из резуль-

татов выполненного ранее имитационного мо-

делирования; tg(φр) – расчетный коэффициент 

реактивной мощности, 0,82; tg(φэ) – экономиче-

ский коэффициент реактивной мощности, зада-

ваемый электроснабжающей организацией 

(принимаем 0,33); 1,1 – коэффициент запаса. 

По формуле (1) имеем: 

Qку = 1,1·15 138·(0,82 – 0,33) = 8 159,4 кВАр. 

Значение установленной мощности 

Qуст, кВАр, определим по формуле (2): 

Qуст = Qку/Кq,   (2) 

где Кq – коэффициент полезного использова-

ния мощности установки компенсации для 

условий тяговой нагрузки, равный 0,5. По 

формуле (2) имеем: 

Qуст = 8 159,4/0,5 = 16 318,8 кВАр. 

В настоящее время на железных дорогах 

внедряются регулируемые компенсирующие 

устройства, способные гибко подстраивать не-

обходимую мощность устройства в зависимо-

сти от потребляемой энергии. Поэтому при 

имитационном моделировании будем учиты-

вать компенсацию полученного значения реак-

тивной мощности. 

Результаты имитационного моделирова-

ния при использовании устройства поперечной 

компенсации на новом ПС в середине лимити-

рующей МПЗ АН – ПР представлены в табл. 5. 

Видим, что монтаж УКРМ на предло-

женном к строительству ПС в МПЗ АН – ПР 

уже в большей мере воздействует на уровень 

напряжения на токоприемнике электровоза, 

поднимая его с 16,82 кВ до 17,64, что, тем не 

менее, существенно ниже допустимого значе-

ния – 21 кВ. 

5. Применение устройств продольной 

компенсации. 

УПК эффективно повышает напряжение 

в тяговой сети за счет снижения ее комплексно-

го сопротивления. Возможные варианты мон-

тажа УПК: в отсасывающую линию; в контакт-

ный и питающий провода (для СТЭ 2×25 кВ). 

Наиболее эффективным вариантом является 

монтаж УПК в отсос ЭЧЭ, так как в отсосе про-

текает весь тяговый ток подстанции. 

В данном разделе выполним анализ эф-

фективности применения УПК на подстанциях 

АН и ПР по отдельности и совместно. 

Выполним расчет параметров УПК. Сум-

марное сопротивление до тяговых шин при 

наличии УПК Х∑, рассчитаем по формуле (3): 

X∑ =Xc + Xт – Xупк,      (3) 

где Хс – сопротивление сети внешнего электро-

снабжения, Ом; Хт – сопротивление тягового 

Таблица 5. Основные характеристики рабочего режима системы тягового электроснабжения участка 

ЯН – УЛ при установке регулируемого устройства поперечной компенсации на новом посту секционирования 

Table 5. Main characteristics of the operating mode of the traction power supply system of the YAN-UL section 

when installing an adjustable transverse compensation device at a new sectioning post 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение 

Value 

Коэффициент нагрузки силового трансформатора 

Power transformer load factor 
1,05 (ЭЧЭ ПР) 

Температура масла силового трансформатора, °С 

Power transformer oil temperature 
65 (ЭЧЭ ОК) 

Напряжение в контактной сети, кВ (перегон АН – ПР): 

минимальное 

среднее трехминутное 

Voltage in the contact network, kV (section AN – PR): 

minimum 

3-minute average 

 

17,59 

17,64 

Температура нагрева контактной сети, °С 

Contact network heating temperature, °C 
86 (ЭЧЭ ПР) 

Температура нагрева отсасывающей линии, °С 

Suction line heating temperature, °C 
70 (ЭЧЭ ПР) 
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трансформатора, Ом; Хупк – сопротивление 

устройства продольной компенсации, Ом. 

Величину сопротивления тягового 

трансформатора вычислим по формуле (4): 

тн

2
нк

Т
100

3

S

UU
X = ,   (4) 

где Uк – напряжение короткого замыкания тя-

гового трансформатора, %; Uн – номинальное 

напряжение на шинах тягового распредели-

тельного устройства, В; Sтн – номинальная 

мощность тягового трансформатора, ВА. 

На тяговых подстанциях (ЭЧЭ) АН и ПР 

установлены трехфазные трансформаторы 

ТДТНЖ мощностью 40 МВА. По формуле (4) 

имеем: 

81,6
00000040100

27500123 2

Т =



=X  Ом. 

Сопротивление сети внешнего электро-

снабжения Xс найдем по формуле (5): 

к.з.

2
н

С

3

S

U
X = ,   (5) 

где Sк.з. – мощность короткого замыкания на 

вводах тяговой подстанции, ВА. 

Для ЭЧЭ АН по формуле (5) имеем: 

76,3
000000603

275003 2

С =


=X  Ом. 

Для ЭЧЭ ПР по формуле (5) имеем: 

72,3
000000610

275003 2

С =


=X  Ом. 

Сопротивление УПК подбирается по 

формуле (6): 

3
УПК

cX
X = .   (6) 

По формуле (6) для ЭЧЭ АН имеем: 

52,3
3

76,381,6
УПК =

+
=X  Ом. 

По формуле (6) для ЭЧЭ ПР имеем: 

51,3
3

72,381,6
УПК =

+
=X  Ом. 

По результатам расчета для ЭЧЭ АН и ПР 

выбираем УПК с номинальной реактивной мощ-

ностью 9,6 МВАр на сопротивление 3,75 Ом. 

В табл. 6 представлены результаты расче-

та при монтаже УПК мощностью 9,6 МВАр в 

отсосе ЭЧЭ АН, ПР по отдельности и совместно. 

Результаты, приведенные в табл. 6, поз-

воляют сделать следующие выводы: 

– применение УПК на ЭЧЭ АН поднима-

ет напряжение в КС до 18,62 кВ, но одновре-

менно повышается температура нагрева отса-

сывающего провода на ЭЧЭ АН с 62 до 89 °С; 

– монтаж УПК на ЭЧЭ ПР вызывает рост 

напряжения до 19,64 кВ, но существенно воз-

Таблица 6. Основные характеристики рабочего режима системы тягового электроснабжения 

участка ЯН – УЛ при установке устройства продольной компенсации 

Table 6. Main characteristics of the operating mode of the traction power supply system of the YaN – UL section 

when installing a longitudinal compensation device 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение 

Value 

Монтаж устройства мощностью 9,6 МВАр в отсосе 

тяговой подстанции 

Installation of a 9,6 MVAr device in the suction of a 

traction substation 

АН ПР АН и ПР 

Коэффициент нагрузки силового трансформатора 

Power transformer load factor 
1,16 1,40 1,27 (ЭЧЭ ПР) 

Температура масла силового трансформатора, °С 

Power transformer oil temperature 
67 71 68 (ЭЧЭ ПР) 

Напряжение в контактной сети, кВ (перегон АН – ПР): 

минимальное 

среднее трехминутное 

Voltage in the contact network, kV (section AN - PR): 

minimum 

3-minute average 

 

18,54 

18,62 

 

19,52 

19,64 

 

21,05 

21,12 

Температура нагрева контактной сети, °С 

Contact network heating temperature 
90 117 98 (ЭЧЭ ПР) 

Температура нагрева отсасывающей линии, °С 

Suction line heating temperature 
89 132 117 (ЭЧЭ ПР) 
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растает температура отсасывающего провода 

на ЭЧЭ ПР – до 132 °С; 

– включение УПК одновременно на ЭЧЭ 

АН и ЭЧЭ ПР решает проблему недостаточного 

уровня напряжения в КС, поскольку его вели-

чина достигает минимально допустимого зна-

чения – 21,12 кВ, но приводит к перегреву от-

сасывающей линии на ЭЧЭ ПР – до 117 °С. 

Следовательно, целесообразно рассмот-

реть применение этого варианта усиления с 

увеличением сечения отсоса на ЭЧЭ ПР. 

6. Увеличение сечения отсоса и монтаж 

устройства продольной компенсации на ЭЧЭ 

АН и ПР. 

Выполним аналогичные расчеты, но с 

увеличенным сечением отсоса на ЭЧЭ ПР – с 

3×А-185 до 3×А-240. Результаты представлены 

в табл. 7. 

Таким образом, монтаж УПК на ЭЧЭ АН 

и ПР при одновременном увеличении сечения 

отсоса на ЭЧЭ ПР позволяет справиться с про-

блемами низкого напряжения (повышается с 

16,82 кВ до 21,12) и перегрева отсасывающей 

линии на ЭЧЭ ПР. Данную меру оптимизации 

возможно рекомендовать к применению. 

 

Заключение 

В ходе выполнения исследования разра-

ботаны меры оптимизации работы СТЭ участка 

обхода СМ-тоннеля. 

Проведя анализ нескольких мер, способ-

ствующих обеспечению необходимой пропуск-

ной способности СТЭ исследуемого участка при 

перспективных размерах движения на 2030 г., 

рекомендовано к практическому применению 

следующее: монтаж УПК мощностью 9,6 МВАр 

на ЭЧЭ АН и ПР и увеличение сечения отсасы-

вающего провода до 3×240 мм2 на ЭЧЭ ПР. 

Реализация разработанных мер оптимиза-

ции обеспечит надежное функционирование 

СТЭ исследуемого участка в случае капитально-

го ремонта СМ-тоннеля и также при увеличении 

грузопотока по Восточному полигону, значи-

тельная часть которого будет переориентирова-

на в направлении БАМа. 
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Таблица 7. Основные характеристики рабочего режима системы тягового электроснабжения участка 

ЯН – УЛ при установке устройства продольной компенсации на ЭЧЭ АН и ПР и увеличении 

сечения отсоса на ЭЧЭ ПР 

Table 7. Main characteristics of the operating mode of the traction power supply system of the YaN – UL section 

when installing a longitudinal compensation device on the ECHE AN and PR and increasing the suction cross-

section on the ECHE PR 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение 

Value 

Коэффициент нагрузки силового трансформатора 1,27 (ЭЧЭ ПР) 

Температура масла силового трансформатора, °С 68 (ЭЧЭ ОК) 

Напряжение в контактной сети, кВ (перегон АН – ПР): 

минимальное 

среднее трехминутное 

Voltage in the contact network, kV (section AN – PR): 

minimum 

среднее трехминутное 3-minute average 

 

21,05 

21,12 

Температура нагрева контактной сети, °С 

Contact network heating temperature 
98 (ЭЧЭ ПР) 

Температура нагрева отсасывающей линии, °С 

Suction line heating temperature 
90 (ЭЧЭ ПР) 
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