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Резюме 

В связи с планируемым увеличением объема грузоперевозок к 2025 г. по исследуемому участку Восточно-

Сибирской железной дороги на основе модели системы внешнего и тягового электроснабжения участка Слюдянка 

– Гончарово выполнен анализ пропускной способности. Результаты анализа подтвердили острую необходимость 

усиления данного участка в связи с существенным отклонением от нормируемых значений многих параметров 

нормального режима работы как системы внешнего, так и системы тягового электроснабжения участка. С целью 

обеспечения заданной пропускной способности участка исследованы некоторые возможные способы усиления. 

Так, в рамках усиления системы внешнего электроснабжения предложено установить дополнительный автотран с-

форматор на районной трансформаторной подстанции Подкаменная. Однако данный способ не дал желаемых р е-
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зультатов. Для усиления системы тягового электроснабжения проверены такие варианты усиления, как включение 

тяговых трансформаторов в параллель на перегруженных тяговых подстанциях; изменение мощности устройств 

продольной компенсации на тяговых подстанциях; изменение мощности устройств параллельной компенсации на 

постах секционирования; установка дополнительных постов секционирования в межподстанционной зоне. Ни 

один из рассмотренных способов усиления в отдельности не помог добиться нормируемых значений параметров 

режима работы. Поэтому рассмотрено комбинирование указанных способов усиления. Проанализировав различ-

ные комбинации, пришли к выводу, что оптимальным вариантом является изменение мощности устройства пара л-

лельной компенсации на посту секционирования, включение тяговых трансформаторов в параллель на ряде тяго-

вых подстанций и установка автотрансформатора на районной подстанции. 

 
Ключевые слова 
усиление системы электроснабжения, автотрансформатор, тяговые трансформаторы, устройство продольной компенса-
ции, устройство параллельной компенсации, пост секционирования 
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Abstract 

In connection with the planned increase in the volume of cargo transportation by 2025 along the studied section of the East Sibe-

rian railway, a throughput capacity analysis was performed on the basis on the model of the external and traction power supply 

system for the Slyudyanka-Goncharovo section. The results of the analysis confirmed the urgent need to enhance this section, as 

many parameters of the normal mode of both the external and traction power supply systems in this section deviated significantly 

from the normalized values.To ensure the specified throughput capacity of this section, a number of possible enhancement meth-

ods have been studied. Specifically, within the framework of enhancement of the external power supply system, it is proposed to 

install an additional autotransformer at the district transformer substation Podkamennaya. However, this method did not have the 

desired effect. To enhance the traction power supply system, the following amplification options were tested: parallel connection 

of traction transformers at overloaded traction substations; changing the power of the series capacitor banks at traction substa-

tions; changing the power of the parallel capacitor banks at sectioning points; installing additional sectioning points in the inter-

substation area. None of the considered ehnancement methods taken separately helped to achieve normalized values of standard 

parameters. Therefore, we considered the combining of the above enhancement methods. After analyzing various combinations 

of enhancement methods, we concluded that the best option is to change the power of the parallel compensation device at the 

sectioning station, connect traction transformers in parallel and install an autotransformer at the district substation. 
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Введение 

Моделируемый участок Слюдянка – Гончарово 

характеризуется сложным горным профилем, в зоне 

Рассоха – Подкаменная максимальная высота уклона 

составляет 15,7 ‰ протяженностью 9 км, в зоне 

Подкаменная – Глубокая максимальная высота 

уклона равна 15,6 ‰ с протяженностью 5 км, в зоне 

Ангасолка – Слюдянка максимальная высота уклона 

15,7 ‰ протяженностью 10 км. Такие значения 

уклонов на исследуемом участке существенно 

ограничивают его пропускную способность, 

особенно при организации движения тяжеловесными 

поездами. 

Одной из задач данной работы является проверка 

возможности увеличения пропускной способности на 

участке Слюдянка – Гончарово за счет уменьшения 

интервала движения поездов до 12 мин. в нечетном 

направлении с массой поезда 3 000 т и до 8 мин. в 

четном направлении с массой поезда 7 100 т. С этой 

целью выполнены расчеты параметров нормального 

режима в программном комплексе «Fazonord». 

Перспективный заданный график движения поездов 

показан ниже (рис. 1). Также приведена модель сов-

мещенной системы внешнего и тягового электро-

снабжения исследуемого участка, разработанная для 

ПВК «Fazonord» (рис. 2). 

Представлены результаты расчета при нормаль-

ном режиме без усиления системы (табл. 1) и полу-

ченные в ходе исследования графики изменения 

напряжения от координаты (рис. 3, 4). 

Анализируя данные (рис. 3, 4), видим, что уровень 

напряжения в контактной сети значительно ниже 

минимально допустимого 21 кВ. Следовательно, 

необходимая пропускная способность не 

обеспечивается. Это также подтверждается тем, что 

тяговые трансформаторы значительно перегружены 

на ряде тяговых подстанций. Так, на тяговой 

подстанции Подкаменная значение коэффициента 

загрузки составляет 3,68, а на Андриановской – 3,02. 

Кроме того, отмечается существенная несимметрия 

напряжения в питающей ЛЭП как по среднему, так и 

по предельно допустимому значению коэффициента 

несимметрии по напряжению обратной 

последовательности, а также по продолжительности 

их существования (табл. 2). Следовательно, 

необходимо усиление как системы внешнего, так и 

системы тягового электроснабжения данного участка. 

 

 
Рис. 1. Перспективный график движения поездов 

Fig. 1. Prospective train traffic schedule 
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Рис. 2. Модель участка Слюдянка – Гончарово в ПВК «Fazonord» 

Fig. 2. Model of the section Slyudyanka – Goncharovo in PCS "Fazonord" 

 

Таблица 1. Параметры нормального режима работы системы электроснабжения до и после усиления 

Table 1. Parameters of normal system operation power supply before and after enhancement 

Параметр 

Режим 

До усиления Способ усиления 

1 2 3 

Чет-

ное 

напра

вле-

ние 

Не-

четное  

Чет-

ное 

напра

вле-

ние 

Не-

четное 

Чет-

ное 

напра

вле-

ние 

Не-

четное 

Четное 

направ-

ление 

Не-

четное 

Минимальное напряжение в 

контактной сети Uкс, кВ 

18,34 18,42 24,02 25,08 14,22 12,13 24,64 24,34 

Максимальный ток контактной 

сети Iкс, А 

1361,2 457,5 1130,6 445,3 1643,5 1559,7 1141,9 446,7 

Максимальный ток ВЛIВЛ, А 

(Iдоп= 390 А) 

561 390 583 285 

Максимальный коэффициент 

загрузки СТ Кз, % (допустимое 

значение равно 2 %) 

3,68 1,95 2,05 1,77 

Предельно допустимое значе-

ние коэффициента несиммет-

рии k2U, % (норма 4 %) 

9,092 4,2 5,83 3,98 

Нормально допустимое значе-

ние коэффициента несиммет-

рии k2U, % (норма 2 %) 

4,36 2,1 2,67 2,00 
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Рис. 3. График изменения напряжения на токоприемнике локомотива  

поезда № 23 от координаты в нормальном режиме 

Fig. 3. Graph of voltage change at the locomotive current collector of the locomotive No. 23 

from coordinates in normal mode 
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Рис. 4. График изменения напряжения на токоприемнике локомотива  

поезда № 11 от координаты в нормальном режиме 

Fig. 4. Graph of voltage change at the locomotive’s current collector train number 11 from 

coordinates in normal mode 
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Таблица 2.Оценка несимметрии напряжения в нормальном режиме без усиления 

Table 2. Assessment of voltage unbalance in normal mode without enhancement 

Тяговая подстанция 
Значение коэффициента несимметрии K2U.% 

и длительность его существования Т, мин 
Нормальный режим 

Гончарово 

K2UСред, % 1,86 

K2UМакс, % 4,94 

Т1, % 36,9 

Т2, % 9,4 

Рассоха 

K2UСред, % 3,59 

K2UМакс, % 9,09 

Т1, % 100 

Т2, % 100 

Подкаменная 

K2UСред, % 0,90 

K2UМакс, % 2,50 

Т1, % 96,9 

Т2, % 55,6 

Андриановская 

K2UСред, % 0,66 

K2UМакс, % 2,20 

Т1, % 58,8 

Т2, % 56,9 

Ангасолка 

K2UСред, % 4,36 

K2UМакс, % 7,42 

Т1, % 100 

Т2, % 56,9 

Слюдянка 

K2UСред, % 2,90 

K2UМакс, % 6,03 

Т1, % 100 

Т2, % 100 

 
Предложения по усилению системы 

электроснабжения 

Нормализовать показатели качества электро-

энергии, а также увеличить напряжение в контакт-

ной сети и уменьшить значение тока в питающей 

линии и контактной сети возможно благодаря при-

менению нескольких вариантов усиления [17–21]. 

Способ усиления 1 исследуемого участка пред-

полагает установку дополнительного автотрансфор-

матора мощностью 200 МВА на районной подстан-

ции Подкаменная. Для этого предложено его под-

ключить к уже существующей линии 220 кВ на рас-

стоянии 8 км от ТП Подкаменная (рис. 5), а также 

выполнить включение тяговых трансформаторов в 

параллель на тяговых подстанциях Рассоха, Подка-

менная, Андриановская. 

 
Рис. 5. Установка АТДЦТН 200000-220/110 на ПС Подкаменная 

Fig. 5. FInstallation of ATDTsTN 200000-220 / 110 at the Podkamennaya substation 
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Включение тяговых трансформаторов на парал-

лельную работу требует соблюдения ряда условий 

согласно ПТЭ ЭП: 

– равенство коэффициента трансформации (до-

пускается разность коэффициентов трансформации 

не более ± 0,5 %); 

– одинаковые схемы и группы соединения обмо-

ток; 

– равенство напряжений короткого замыкания 

(КЗ) (допускается отклонение не более чем на ± 

10 %). 

При нарушении первого и второго условий в об-

мотках трансформаторов возникают уравнительные 

токи [22, 23]. Нарушение третьего условия вызывает 

перегрузку одного из тяговых трансформаторов.  

На тяговых подстанциях нормально устанавли-

вается два тяговых трансформатора. Их параллель-

ное включение организуется по схеме в ПВК «Fazo-

nord» (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Схема включения трехфазных 

трансформаторов 

Fig. 6. Connection diagram of three-phase 

transformers 

 

Данный способ усиления участка дал результаты 

(см. табл. 1), и этот вариант один из лучших по уве-

личению уровня напряжения в контактной сети, 

вместе с тем показатели качества электроэнергии 

превышают предельно допустимые значения. 

При организации способа усиления 2 предложе-

но использовать те же средства усиления, что и в 

предыдущем случае, но дополнительно изменить 

мощность устройства продольной компенсации 

(УПК) с 14,4 до 9,9 МВАр на ТП Подкаменная и 

Андриановская (рис. 7). Есть два пути, позволяю-

щих увеличить пропускную способность линий 

электропередач, первый из которых – увеличение 

сечений самих линий, а второй – использование 

устройств продольной компенсации реактивной 

мощности [23, 24]. Включение УПК относится к 

наиболее экономичным способам достижения по-

ставленной цели. Регулируемая установка продоль-

ной компенсация реактивной мощности предполага-

ет включение конденсаторов последовательно с ин-

дуктивной нагрузкой через вольтодобавочный или 

разделительный трансформаторы, что в свою оче-

редь позволяет автоматически регулировать напря-

жение в зависимости от изменяющегося тока 

нагрузки. При использовании УПК не стоит забы-

вать и о возможности возникновения ненормальных 

и аварийных режимов вследствие явления переком-

пенсации при снижении тяговой нагрузки и отсут-

ствии регулирования мощности УПК; расшунтиро-

вания конденсаторов, что может вызвать перена-

пряжение; явления феррорезонанса; внутренних 

повреждений конденсаторов. 

 

 
Рис. 7. Схема продольной компенсации с одной 

секцией конденсаторов 

Fig. 7. Fig. 7. Circuit of series capacitor banks with one 

capacitor section 

 

При продольной компенсации ток конденсатора 

равен текущему через него полному току нагрузки I, 

и мощность батареи конденсаторов Qк является ве-

личиной переменной, зависящей от нагрузки в каж-

дый конкретный момент времени. Эту реактивную 

мощность можно вычислить по формуле 

,                         (1) 

где Qк – мощность батареи конденсаторов, МВАр; I 

– полный ток нагрузки, А; С – емкость конденсато-

ров, мкФ; ω – угловая частота, Гц. 
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На российских тяговых подстанциях монтируют 

УПК в отсасывающую линию или в отстающую фа-

зу, в которой установка продольной компенсации 

служит для повышения напряжения, предотвраще-

ния эффекта опережения или отставания фаз, полу-

чения симметричных напряжений с равными токами 

в плечах питания. 

Этот способ усиления системы внешнего и тяго-

вого электроснабжения не помог добиться требуе-

мых показателей качества электроэнергии, а также 

необходимого уровня напряжения в контактной сети 

и тока в питающей ЛЭП, о чем свидетельствуют 

результаты расчета (см. табл. 1). 

Способ усиления 3 включает в себя установку 

автотрансформатора на районной подстанции Под-

каменная, включение тяговых трансформаторов в 

параллель на тяговых подстанциях Рассоха, Подка-

менная, Андриановская, увеличение мощности ком-

пенсирующей установки на посту секционирования 

Глубокая до 7,8 МВАр. 

Данный способ усиления схемы позволил полу-

чить удовлетворительные показатели качества элек-

троэнергии (см. табл. 1), а также существенно уве-

личить уровень напряжения в контактной сети и 

уменьшить значение тока в питающей ЛЭП и в кон-

тактной сети до допустимых значений. 

Заключение 

Представлены результаты исследований, направ-

ленных на усиление системы внешнего и тягового 

электроснабжения для увеличения пропускной спо-

собности на участке Слюдянка – Гончарово. Про-

блемы снижения напряжения в контактной сети, 

выхода за предельные значения коэффициента за-

грузки трансформатора и нормализации качества 

электрической энергии могут быть решены только 

при комбинированном варианте усиления системы 

внешнего и тягового электроснабжения, а именно, 

при увеличении мощности КУ на ПС Глубокая и 

включении тяговых трансформаторов в параллель 

на ТП Рассоха, Подкаменная, Андриановская, а 

также при установке дополнительного АТ на район-

ной подстанции Подкаменная. Указанные техниче-

ские решения представлены в модели исследуемого 

участка (рис. 8). 

Окончательный выбор конкретных решений по 

использованию способа усиления должен в настоя-

щее время осуществляться в соответствии с требо-

ваниями системы энергетического менеджмента 

[25], внедрение которой в соответствии с выводами 

авторов [26] направлено, в частности, на «разработ-

ку методов оценки эффективности использования 

энергии оборудованием, системами и процессами». 
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Резюме 

В статье отмечается актуальность проблемы накопления порубочных остатков вдоль полосы отвода железных дорог. 

Одним из возможных решений является применение методов многофакторного анализа. Полученные результаты в ходе 

построения аналитических зависимостей и расчета вероятностного выбора свидетельствуют о том, что наиболее благо-

приятными и экономически выгодными стратегическими решениями, имеющими минимальную вероятность негатив-

ных последствий, являются вывоз порубочных остатков, а также их уничтожение на месте. Представленный анализ со-

временных технологических приемов по утилизации древесины и порубочных остатков показал, что на объектах желез-

нодорожного транспорта разрешенным и закрепленным методом является механический способ утилизации остатков с 

использованием мульчера. Рабочий агрегат мульчера вырезает растительный покров, измельчая остатки до щепы и рав-

номерно перемешивает их с верхним слоем почвы, тем самым активизируя быструю деструкцию. Щепа и опилки, обра-

зующиеся от работы при данном технологическом процессе, могут быть рекомендованы в качестве сорбционного мате-

риала для улавливания нефтепродуктов, содержащихся в сточных водах предприятий железнодорожного транспорта, 




