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Резюме 

Одним из основных направлений совершенствования перевозочного процесса в железнодорожной транспортной системе 

на сегодняшний день является разработка технологии интервального регулирования, использование которой позволит 

определять расстояние между поездами не свободными блок-участками, а ориентируясь на текущее месторасположение 

подвижного состава. Практическое использование предложенной в рамках статьи технологии позволит сократить интервал 

попутного движения поездов, увеличить пропускную и провозную способности железнодорожных линий. В целом эффек-

тивность внедрения интервального регулирования движения поездов по системе «виртуальная сцепка» представлена в ра-

ботах многих авторов, однако вопросы использования существующей инфраструктуры системы тягового энергоснабжения 

в работах не рассмотрены. Сопоставление технологии «виртуальная сцепка» с вождением соединенных поездов заключает-

ся в оценке резерва пропускной способности и графиков движения поездов. Использование современных программных 

средств математического моделирования позволит решить не только поставленные задачи, но и выполнить оценку совме-

стимости используемой в настоящее время системы тягового электроснабжения. Из полученных авторами результатов 

видно, что при движении поездов в режиме «виртуальная сцепка» расход энергии, потери в тяговой сети, ограничивающий 

коэффициент нагрузки, температура в контактной сети и отсасывающей линии ниже, чем при движении соединенного по-

езда. Напряжение в контактной сети при использовании поездов с виртуальной сцепкой значительно выше, чем при ис-

пользовании соединенных поездов. На основании изложенного можно сделать вывод, что использование поездов с вирту-

альной сцепкой на рассматриваемом участке целесообразней, чем соединенных. 
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Abstract 

One of the main directions for improving the transportation process in the railway transport system for today is the development 

of train separation technology, the use of which will allow determining the distance between trains not by clear block sections, 

but by focusing on the current location of the rolling stock. The practical use of the technology proposed in the article will reduce 

the interval of train spacing, increase the throughput capacity and carrying capacity of railway lines. In general, the effectiveness 

of implementing train traffic separation using the “virtual coupling” system is presented in the works of many authors, however, 

these works do not consider the issues of using the existing infrastructure of the traction power supply system. To compare the 

“virtual coupling” technology with driving linked multiple trains is to evaluate the throughput capacity reserve and train traffic 

schedules. The use of modern software tools for mathematical modeling will allow us to solve not only the tasks in hand, but also 
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to assess the compatibility of the currently used traction power supply system. According to the results obtained by the authors, it 

can be seen that when trains move in the “virtual coupling” mode, the energy consumption, losses in the traction network, the 

limiting load factor, the temperature in the overhead contact system and the feeder line are lower than when during the movement 

of the linked multiple train. The voltage in the overhead contact system when using trains with a virtual coupling is significantly 

higher than when using linked multiple trains. On the basis of the above facts, it can be concluded that it is more appropriate to 

use trains with a virtual coupling at the considered section than linked multiple ones. 
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Введение 

В соответствии с научной основой Стратегии 

развития железнодорожного транспорта, разрабо-

танной на период до 2030 г., на первый план выдви-

гаются задачи по минимизации основных затрат 

отрасли, направленных на эксплуатацию и ремонт 

технологического оборудования [1]. Реализация 

данной политики по оптимизации перевозочных 

процессов возможна при учете использования со-

временных технических средств и технологических 

процессов, совместимых с системами электроснаб-

жения, условий эксплуатации электрооборудования. 

Применение новых технологий в перевозочном 

процессе сегодня – это необходимость, обусловлен-

ная резким увеличением грузопотока по направле-

нию к Дальнему Востоку. Эксплуатируемая желез-

нодорожная транспортная инфраструктура в боль-

шинстве своем строились во времена СССР, при 

этом только за последние 15 лет объем грузовых 

перевозок в данном направлении увеличился более 

чем в 2,5 раза. Поскольку строительство новых же-

лезнодорожных линий экономически неоправданно, 

необходим поиск альтернативных способов удовле-

творения растущих запросов местного бизнеса и 

промышленных предприятий, одним из которых 

стала технология «виртуальная сцепка», которая 

потенциально может увеличить максимально воз-

можные объемы поставки грузов более чем в 5 раз 

[2–4]. 

Одним из основных направлений совершенство-

вания перевозочного процесса на сегодняшний день 

является разработка технологии интервального ре-

гулирования, использование которой позволит 

определять расстояние между поездами не свобод-

ными блок-участками, а ориентируясь на текущее 

месторасположение подвижного состава. Практиче-

ское использование предложенной в рамках статьи 

технологии позволит сократить интервал попутного 

движения поездов, увеличить пропускную и провоз-

ную способности железнодорожных линий и прочей 

транспортной инфраструктуры. Технология направ-

лена в первую очередь на решение проблемы, свя-

занной с увеличением провозной способности 

участков железнодорожных линий без модерниза-

ции имеющейся инфраструктуры, что особенно ак-

туально в современных условиях при росте объемов 

перевозок на всей сети железных дорог [5, 6]. 

 
Использование современных программных 

средств математического моделирования 

для оценки совместимости системы 

тягового электроснабжения 

Оценка способности существующей инфра-

структуры реализовать предложенную технологию 

является основной целью представленной работы. 

Развитие технологии вождения соединенных поез-

дов предопределило возможность соединения поез-

да посредством «виртуальной сцепки», что не под-

разумевает физическое сцепление с помощью авто-

сцепного устройства, расстояние между поездами 

определяется с учетом профиля пути и веса поезда. 

Перечисленные факторы отражают величину мак-

симального тормозного пути. 

Сопоставление технологии «виртуальная сцеп-

ка» с вождением соединенных поездов заключается 

в оценке резерва пропускной способности и графи-

ков движения поездов. Использование современных 

программных средств математического моделиро-

вания позволит решить не только поставленные за-

дачи, но и выполнить оценку совместимости ис-

пользуемой в настоящее время системы тягового 

электроснабжения [2, 7]. 
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Разработчиком «виртуальной сцепки» является 

Научно-исследовательский и проектно-

конструкторский институт информатизации, авто-

матизации и связи на железнодорожном транспорте 

(НИИАС). Основой предложенной технологии дви-

жения поездов служат следующие принципы:  

– перевозочный процесс выполняется только в 

полностью автоматическом режиме;  

– обмен информационными процессами между 

движущимися поездами происходит непрерывно с 

задержкой не более 100 мс;  

– расстояние между поездами контролируются 

посредством данных по радиоканалу о местополо-

жении, скорости и ускорении впереди идущего по-

движного состава;  

– контроль расстояния и скорости до впереди 

идущего поезда определяется посредством блока 

обнаружения препятствий;  

– проводится точная синхронизация времени хо-

да всех поездов. 

Подконтрольная апробация технологии проведе-

на для грузового движения на участках железных 

дорог: 

1. Шкотово – Находка, Новонежино – Красноар-

мейский Дальневосточной железной дороги и Ко-

шурниково – Щетинкино Красноярской железной 

дороги в части перевода «локомотивов-толкачей» на 

следование в обратном направлении по системе 

«виртуальная сцепка». 

2. Могоча – Уруша Забайкальской железной до-

роги в части организации движения по системе 

«виртуальная сцепка» порожних составов при про-

ведении длительных «окон» по инфраструктуре. 

3. Слюдянка – Большой Луг Восточно-

Сибирской железной дороги в части испытаний тех-

нологии интервального регулирования для обеспе-

чения возврата «локомотивов-толкачей» за нечет-

ными грузовыми поездами по системе «виртуальная 

сцепка». 

Практический опыт использования рассматрива-

емой в рамках статьи системы позволил выявить 

основные направления ее дальнейшего совершен-

ствования: 

– повышение устойчивости работы защищенного 

радиоканала в условиях пересеченной местности и 

наличия тоннелей; 

– работа алгоритмов автоведения. 

Установленный график движения на дальнево-

сточной магистрали позволяет пропускать 5 пар 

поездов по технологии виртуальной сцепки каждые 

24 ч. Если новая практика зарекомендует себя так, 

как на это надеются представители железнодорож-

ной транспортной системы, уже в ближайшем бу-

дущем каждый участок железнодорожной инфра-

структуры сможет пропускать на 15 поездов боль-

ше, чем сейчас, и все это без модернизации и строи-

тельства новых путей. 

Один из фундаментальных принципов функцио-

нирования современных железных дорог заключается 

в том, что попутно следующие поезда должны быть 

разделены достаточным интервалом, чтобы каждый 

поезд мог остановиться прежде, чем достигнет по-

следнего известного положения хвоста впереди иду-

щего поезда. Технология «виртуальная сцепка» пред-

полагает, что поезда, входящие в объединенную 

группу, следуют друг за другом на расстоянии, 

меньшем тормозного пути, что связано с тем, что 

впереди идущий поезд не останавливается мгновен-

но. Техническим устройством, позволяющим реали-

зовать рассматриваемую систему, является радиомо-

дем, устанавливаемый как на ведущий, так и ведомый 

локомотив. Защищенный цифровой канал радиомо-

дема позволит определить режимы вождения соста-

вов и сократить межпоездные интервалы. 

Расстояние между составами задают не свобод-

ные светофорные участки, а поездные электронные 

системы управления: установленные на электрово-

зах радиомодемы поддерживают связь между веду-

щим и ведомым поездами и по защищенному циф-

ровому каналу передают режимы ведения составов. 

В результате увеличивается интенсивность поездо-

потока, т. е. если при классической схеме межпо-

ездной интервал на участках железнодорожных ли-

ний может составлять 10–15 мин., то с новой техно-

логией – 5 мин., а расстояние между поездами сни-

жается с 4–5 км до 1,5. 

Сложность заключается в том, что 4–5 составов 

имеют очень большую длину, и поэтому возникают 

трудности по передаче радиосигнала с головного 

локомотива к конечному, например, в условиях 

сложного профиля пути. Для увеличения дальности 

передачи информации предлагается использовать 

дополнительные стационарные цифровые радио-

станции DMR в качестве рентрансляторов, которые 

могут обеспечить связь между пятью составами. 

Количество таких станций будет зависеть от релье-

фа местности, он тоже заметно влияет на распро-

странение радиосигнала. 

Эффективность внедрения интервального регу-

лирования движения поездов по системе «виртуаль-

ная сцепка» представлена в работах [8–10], однако 

вопросы использования существующей инфраструк-

туры системы тягового энергоснабжения в них не 

рассмотрены. 

 
Тяговый расчет грузовых поездов 

на участке Ачинск – Мариинск 

Обеспечение надежным электроснабжением тяги 

поездов и нетяговых потребителей, поддержание 

заданной пропускной и провозной способностей 

участков железнодорожных линий без перегрузки 

основных элементов, обеспечение нормативного 

качества электроэнергии с учетом использования 

рассматриваемой в рамках статьи системы позволит 
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обосновать целесообразность ее практического 

применения. 

При расчетах допустимых межпоездных интер-

валов используется условный параллельный график 

движения с равномерным распределением поездов 

наибольшей и средней массы на каждом пути по 

всему участку. Учитывая, что в различные периоды 

времени наиболее загруженными являются только 

отдельные межподстанционные зоны и пути, расче-

ты по указанным графикам обеспечивают допусти-

мый запас степени использования пропускной спо-

собности для компенсации внутрисуточных колеба-

ний размеров движения [11–14]. 

На основании режимных карт в рамках представ-

ленной статьи рассмотрен расчетный участок желез-

ной дороги Мариинск – Ачинск, профиль пути кото-

рого представлен в программе «Кортес» (рис. 1). 

Учет ограничений скорости представленного 

участка, которые как в четном и нечетном направ-

лении составляют 80 км/ч., определяет токопотреб-

ление поезда. Представленные расчеты ориентиро-

ваны на серию электровозов 2(3)ЭС5К ввиду их ис-

пользования на рассматриваемом участке. 

Представлены прогнозные значения весовых 

норм грузовых поездов и размеры движения грузо-

вых поездов на 2025 г. (табл. 1). 

Согласно проведенным научным исследованиям 

выполнены тяговые расчеты по представленному 

участку с целью определения величины тяговой 

нагрузки в системе электроснабжения. В расчетах 

рассмотрены грузовые поезда повышенной и сред-

ней массы в четном и нечетном направлениях, вы-

полнено моделирование движения соединенного 

поезда весовой нормой 12 600 т. На основании дан-

ных (см. табл. 1) выполнен расчет средней массы 

грузовых поездов для заданных весовых норм без 

учета количества поездов повышенной массы. Рас-

четное значение для участков железнодорожной 

линии составит: 

– нечетное направление участка Мариинск – 

Ачинск 

4200 19 3000 10 3000 1 1700 10
3245

19 10 1 10
срm

      
 

  
 т; 

– четное направление участка Мариинск – 

Ачинск 

4200 19 3000 10 3000 1
3760

19 10 1
срm

    
 

 
 т. 

Перегонный расход энергии, удельный расход, 

время хода (полное и под током), максимальный 

перегрев обмоток двигателя и максимальный ток 

поезда, касательно расчетного участка, отдельно в 

четном и нечетном направлениях, представлены 

ниже (табл. 2). 

По результатам тяговых расчетов, используя 

таблицу LVI Программного комплекса «Кортэс», 

построены графики зависимости изменения полного 

тока от координаты поезда для рассматриваемых 

типов поездов в четном и нечетном направлении 

(рис. 2). Данные зависимости свидетельствуют о 

 
Рис. 1. Продольный профиль расчетного участка Мариинск – Ачинск 

Fig. 1. Longitudinal profile of the rated section Mariinsk - Achinsk 

 

Таблица 1. Размеры движения грузовых поездов на 2025 г. 

Table 1. Dimensions of freight train traffic for 2025 

Наименование 

участка 

Весовые нормы  

грузовых поездов, т 

Размеры движения грузовых поездов, поезд./сут. 

Туда Обратно 

Мариинск – 

Ачинск 

7 100 7 1 

6 000–6 300 14 10 

4 000–4 200 19 19 

3 000  10 10 

3 000 кон. 1 1 

1 500–1 700 пор. – 10 

Итого 51 51 
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возможном пропуске всех рассмотренных категорий 

грузовых поездов с учетом параметров существую-

щей системы энергоснабжения и класса изоляции 

тягового электрооборудования электровоза [15-18]. 

Выполнен расчет нагрузок и пропускной способ-

ности системы по графикам движения поездов для 

одиночного соединенного поезда массой 12 600 т и 

поезда в режиме «виртуальной сцепки» массой 

Таблица 2. Тяговый расчет грузовых поездов на участке Ачинск – Мариинск 

Table 2. Traction calculation of freight trains at the Achinsk - Mariinsk section 

Поезд 
Мас

са, т 

Время хода, мин. 
Время хода,  

мин. 
Расход энергии Максималь-

ный ток поез-

да, А 

Максималь-

ный перегрев 

обмоток дви-

гателя, ºС 
Полное 

Под  

током 

Активной, 

кВт·ч 

Полной, 

кВА·ч 

Активной, 

кВт·ч 

Полной, 

кВА·ч 

Нечетный 

2х3ЭС5К 

1
2

 6
0
0
 

167,7 80,3 16 169,8 18 654,5 6,4 7,7 
1221 А на км 

3772,78 

51º на км 

3868,61 

Четный 

2х3ЭС5К 
170,4 96,0 20 028,5 22 989,6 8,0 9,2 

1223 А на км 

3752,53 

60º на км 

3799,72 

Нечетный 

3ЭС5К 

7
 1

0
0
 171,6 82,4 12 416,3 14 118,1 8,8 10,0 

612 А на км 

3824.68 

68º на км 

3762,15 

Четный 

3ЭС5К 
176,1 95,5 14 107,6 16 056,1 10,0 11,4 

612 А на км 

3752,75 

83º на км 

3799,14 

Нечетный 

3ЭС5К 

6
 3

0
0
 168,2 83,5 7 776,2 9 004,9 6,2 7,2 

558 А на км 

3825,54 

48º на км 

3869,86 

Четный 

3ЭС5К 
172,1 107,9 9 861,6 11 350,7 7,9 9,1 

611 А на км 

3791,65 

58º на км 

3799,10 

Нечетный 

2ЭС5К 3
 2

4
5
 

175,4 75,8 6 266,6 7 209,8 9,7 11,2 
408 А на км 

3825,22 

49º на км 

3870,63 

Четный 

2ЭС5К 3
 7

6
0
 

171,0 109,3 5 997,4 6 920,6 8,0 9,2 
408 А на км 

3791,28 

51º на км 

3798,56 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Графики зависимостей полного тока от координаты нечетных (а) и четных (б) 

поездов различных масс на участке Ачинск – Мариинск 

Fig. 2. Graphs of the dependences of the total current on the coordinates of odd (a) and even (b) 

trains of various masses at the Achinsk - Mariinsk section 
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6 300 и 6 300 т. Интервал между поездами в режиме 

«виртуальной сцепки» был принят равным 4 мин. 

Основные характеристики рабочего режима участка 

Мариинск – Ачинск по результатам расчетов пред-

ставлены далее (табл. 3). 

Представленные параметры (см. табл. 3) свиде-

тельствуют, что ограничивающий коэффициент 

нагрузки для двух типов поездов не выходит за пре-

делы допустимого значения, а температура транс-

форматорного масла не превышает допустимую. 

 
Заключение 

В результате исследования доказана целесооб-

разность движения поездов в режиме «виртуальная 

сцепка», поскольку расход энергии, потери в тяго-

вой сети, ограничивающий коэффициент нагрузки, 

температура в контактной сети и отсасывающей 

линии ниже, чем при движении соединенного поез-

да. Напряжение в контактной сети при использова-

нии поездов с виртуальной сцепкой значительно 

выше, чем при использовании соединенных поездов. 

Технология «виртуальная сцепка» предполагает, 

что установленные на электровозах радиомодемы 

поддерживают связь между ведущим и ведомым 

поездами по защищенному цифровому каналу и пе-

редают энергооптимальные режимы ведения локо-

мотивов, обеспечивающие минимально безопасный 

интервал следования поездов. В результате увели-

чивается пропускная способность участка: межпо-

ездной интервал с новой технологией составит 

5 мин., а расстояние между поездами сокращается 

до необходимого тормозного пути. 
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Резюме 

В статье рассматривается возможность реализации схем фазовой автоподстройки частоты в измерительных органах тока 

и напряжения микропроцессорных устройств релейной защиты. Показано, что применение схем фазовой автоподстрой-

ки частоты вместо цифровых фильтров позволяет достоверно выделить первую гармонику измеряемого сигнала, отсле-




