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Резюме: ЦЕЛЬ. Изучить необходимость обеспечения потребных электрических 

мощностей объектов транспортной инфраструктуры Байкало-Амурской и 

Транссибирской магистралей сегодня в рамках увеличение перевозочных мощностей 

железнодорожной транспортной системы в Восточном направлении. В представленной 

научной работе авторами произведён анализ актуальной проблемы, технических отказов 

оборудования тяговых подстанций железнодорожной линии. Анализ позволил выявить, 

что основной причиной отказов оборудования системы тягового электроснабжения 

является износ оборудования на долю которого приходится около 45%. МЕТОДЫ. С 

целью выявления технически слабых зон на установленном участке железнодорожной 

линии с учетом пропуска поездов повышенной массы для перспективного развития 

Байкало-Амурской и Транссибирской магистралей, в рамках прироста грузопотока в 

восточном направлении при помощи программного комплекса Кортэс выполнены 

тяговые расчеты. РЕЗУЛЬТАТЫ. Полученные расчетные значения при существующих 

размерах организации движения поездов позволили сделать вывод, что система тягового 

электроснабжения рассматриваемого участка не позволяет обеспечить необходимый 

уровень параметров тяговой сети и пропустить плановый поездопоток. Наибольшее 

количество отказов приходится на оборудование тяговой подстанции №4, что 

вызывает необходимость замены или модернизации данного оборудования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. По резульататм проведенной работ была определена целесообразность 

реконструкции тяговых подстанций с учетом перспективного состояния 

функционирования участка. 

 

Ключевые слова: системы тягового электроснабжения; отказы оборудования; тяговая 

подстанция; график исполненного движения; параметры нормального режима работы 

участка. 
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Abstract: THE PURPOSE. To study the need to provide the required electrical capacities of the 

transport infrastructure facilities of the Baikal-Amur and Trans-Siberian highways. Today, 

increasing the transportation capacity of the railway transport system in the Eastern direction is 

an important transport task.. The solution of problems related to the creation of transport 

infrastructure is inextricably linked with the creation of sources of electric power in the 

presented scientific work, the authors analyzed the technical failures of the equipment of 

traction substations of the railway line. This analysis revealed that the main cause of equipment 

failures of the traction power supply system is equipment wear. It accounts for about 45% of 

failures, which is certainly a lot. METHODS. In order to identify technically weak zones on the 

established section of the railway line, taking into account the passage of heavy trains for the 

prospective development of the Baikal-Amur and Trans-Siberian highways, traction calculations 

were performed using the Kortes software package as part of the increase in freight traffic in 

the eastern direction. RESULTS. The calculated values obtained with the existing dimensions of 

the organization of train traffic allowed us to conclude that the traction power supply system of 

the section in question does not allow to provide the necessary level of traction network 

parameters and skip the planned train flow. The largest number of failures falls on the 

equipment of traction substation No. 4, which necessitates the replacement or modernization of 

this equipment. CONCLUSION. The expediency of reconstruction of traction substations is 

determined, taking into account the prospective state of operation of the site. 

 

Keywords: traction power supply systems; equipment failures, traction substation; schedule of 

executed movement; parameters of the normal operation of the site. 
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Введение (Introduction) 

Целью данной работы является разработка оптимальных условий тягового 

электроснабжения железного транспорта. Данный вопрос очень актуален, особенно с 

практической точки зрения. Именно эффективное и своевременное решение задачи 

обеспечения электрических мощностей будет способствовать ускорению научно-

технического прогресса всего народного хозяйства, что безусловно даст возможности к 

развитию наукоемких производств. Поэтому с научной точки зрения вопрос также весьма 

актуален. Существующие тяговые объекты железнодорожных линий, в качестве которых 

чаще всего выступают тяговые подстанции согласно установленной технологии работы 

обеспечивают электроэнергией одновременно и транспортных и нетранспортных 

потребителей, географически расположенных в зоне прилегающей к 

электрифицируемому участку. С этой целью на тяговых подстанциях устанавливают 

трехобмоточные понижающие трансформаторы, сооружают распределительные 

устройства на 10 и 35 кВ на опорах контактной сети постоянного тока подвешивают 

линии продольного электроснабжения 10 кВ, а на участках переменного тока – 27,5 кВ [1-

3]. Следует отметить, что устройства электроснабжения и электроподвижной состав 

способны работать в суровых климатических и географических условиях: при 

температуре от +45 до –50оС, в зонах вечной мерзлоты, при гололеде с толщиной корки 

до 35 мм и скорости ветра до 40 м/с [3-4]. 

Литературный обзор (Literature Review) 

Проблемой обеспечения необходимых условий для бесперебойной работы 

транспортной инфраструктуры в восточных и северных регионах нашей страны 

занимались многие ученые. Почти все из них пришли к выводу, что подходить к проблеме 

оснащения инфраструктурных объектов в условиях агрессивного климата нужно 

комплексно и с особым вниманием. Высокие температуры и суровый, непостоянный 

климат оказывает негативное воздействие на работу оборудования и объектов в том числе 

и транспортной инфраструктуры. Часто это воздействие плохо прогнозируемо. В данный 
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условиях риск аварий и перебоев энергоснабжения многократно возрастает. При этом 

перебои, возникшие в таком случае, устранить гораздо сложнее. Связано это прежде всего 

с тем, что логистическая доступность байкало-амурской и транссибирской магистралей не 

позволяет оперативно доставить комплектующие. Кроме того, то оборудование, которое 

эффективно работает в умеренном климате, может оказаться совершенно непригодным 

для работы в северных широтах. Зачастую, понять, как будет функционировать тот или 

иной агрегат можно уже непосредственно на месте. Вот только часть проблем, 

возникающих при проектировании и эксплуатации сооружений, служащих для 

обеспечения потребных электрических мощностей.  

Как показывают практические эксперименты большая часть данных проблем может 

быть решена при помощи грамотного структурирования данных. В свою очередь этого 

можно добиться, используя математическое или компьютерное моделирование.  

Так в работах [5] автор исследует особенности эксплуатации и технического 

обслуживания железнодорожного полотна в северных широтах. Отдельное внимание в 

работе уделено визуализации температурных изменений. Для этого автор применяет 

программу MATLAB. В качестве исходных данных для моделирования были 

использованы климатические факторы, а также характеристики грунта и особенности 

рельефа га исследуемом участке. Отдельно учитывались такие параметры как 

атмосферное давление и высота насыпи. В результате автор доказал, что при 

строительстве железнодорожного полотна целесообразнее использовать защитный слой 

из гравия или каменистого грунта. Данные материалы способствуют поддержанию 

мерзлого состояния земли, а также обеспечивают стабильные физические свойства, что 

немаловажно в переменном климате. 

Также моделирование используют и в работах на стыке энергетики и других наук. 

Например, в статье [6] показано использование аналитического подхода для выявления 

взаимосвязи экономики и энергетики, а также взаимосвязи компонентов системы с 

окружающей средой. Для анализа использовались технологии больших данных. В связи с 

этим было необходимо достаточно точно подходить к сбору и представлению 

статистических данных, а также по возможности упрощать их представление. Для этого 

авторы использовали наглядную визуализацию данных в виде столбчатых диаграмм. 

Аналогичные подходы использованы также в работах [7-11]. 

Вместе с тем, даже в такую стандартную операцию как сбор и визуализация данных 

для моделирования приходят технологии, способные упростить процесс исследования. 

Основная их цель выполнять автоматическую работу вместо исследователя, давая тем 

самым ученому время и ресурсы для непосредственно анализа полученных результатов  

[8]. 

В статье [9] для сбора данных и последующего моделирования системы 

используют машинное обучение. Результаты визуализируются при помощи графиков. 

Результаты процесса обучения также представлены в удобной графической форме. 

Данное решение не только более понятно визуально, но и необходимо для оптимизации 

последующих экспериментов и удобно при поиске ошибок. 

Литературный обзор и подготовка рукописи публикации были выполнены 

Д.Н. Пермяковой. В данной статье представлены результаты моделирования, 

выполненного И.Н. Шушпановым. Разработкой методики занимался В.Ю. Конюхов. 

Проанализировала результаты Т.А. Опарина. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Тяговой расчет железнодорожной линии проводился в программном комплексе 

Кортэс. 

Прямая зависимость интенсивности движения и потребления энергии из тяговой 

сети определяет минимальный интервал между поездами. Использование математической 

среды «Кортес» и внесение данных существующего графика движения поездов позволило 

оценить работу используемых устройств системы тягового энергоснабжения. Исходными 

данными для выполнения расчетов явились установленные для рассматриваемого участка 

весовые нормы, используемые серии локомотивов, график движения поездов. Вариация 

межпоездного интервала позволила обосновать комплекс мер, направленных на усиление 

конкретного участка. 
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В таблице 1 приведена статистика отказов оборудования тягового 

электроснабжения железнодорожной линии N1 за период 2016-2020 годы. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Статистика по отказам оборудования тяговых подстанций установленной железнодорожной линии  

Statistics on equipment failures of traction substations of an installed railway line 

Наименование 

тяговой 

подстанции 

желзнодорожн

ой линии N1 

Место 

повреждения 
Вид повреждения 

Причина 

повреждения 

Классификац

ия 

повреждений 

1 2 3 4 5 

Повреждения за 2016 год 

Тяговая 

подстанция 

№1 

Ввод ВМ-10 Т-1 

фазы «А» 

Повреждение ТН-35 

(ЗНОМ-35) 

Междуфазное к.з. 

из-за повреждение 

ТН-35 на ТП-МВД 

Износ 

оборудовани

я 

Тяговая 

подстанция 

№2 

Отключение 

выключателя 11 

Ф-10 кВ. 

Перекрытие 

проходного изолятора 

ИП-10 ввода ВМ-10 

Т-1 фазы «А» 

Увлажнение 

изоляции 

Износ 

оборудовани

я 

Тяговая 

подстанция 

№3 

РЛНД-27,5 

Повреждение и 

разграбление 2 ДТ в 

линии отсоса тяговой 

подстанции 

Посторонние лица 
Прочие 

причины 

Тяговая 

подстанция 

№4 

Отключение 

6ФКС.(ВВК27,5 

и ОР) 

Самопроизвольное 

отключение 

разъединителя 

КЗ в цепях привода. 

(Нарушение 

изоляции корпуса 

тумблера ТВ1-2 в 

приводе 

разъединителя) 

Износ 

оборудовани

я 

Тяговая 

подстанция 

№5 

Отключение 

фидеров КС 1-5 

Повреждение 

катушки включения 

КСВ 

Разрушение рамки 

толкателя 

подвижных 

контактов 

Износ 

оборудовани

я 

Тяговая 

подстанция 

№6 

Отсос 
Повреждение 

ТН220кВ на РП 

Коммутационные 

перенапряжения 

Прочие 

причины 

Тяговая 

подстанция 

№7 

ВМТ-220 

Разграбление ДТ в 

линии отсоса тяговой 

подстанции 

Посторонние лица 
Прочие 

причины 

Тяговая 

подстанция 

№8 

Отключение В55 

Т-1 

Излом опорного 

изолятора ШР 1с.ш. 

ф.С 

Заводской брак 
Заводской 

брак 

Тяговая 

подстанция 

№9 

Отключение Т4 

Повреждение ввода 

110кВ выключателя 

В-110 Т-4 

Увлажнение. 

Разгерметизация 

ввода 

Износ 

оборудовани

я 

Повреждения за 2017 год 

Тяговая 

подстанция 

№4 

Отключение 

В27-2Т, ФКС 1,2 

Неисправность 

механизма 

свободного 

расцепления ВДПР-

Вост. Типа ВМКЭ-35 

Разрушение шайбы 

Износ 

оборудовани

я 

Тяговая 

подстанция 

№11 

Отказ 

включения ВБН-

27,5 (ФКС-1) 

Повреждение 

катушки включения 

привода ПЭ-200 

Пробой изоляции 

вывода на корпус 

привода 

Износ 

оборудовани

я 

Повреждения за 2018 год 

Тяговая 

подстанция № 

12 

Отсутствие 

напряжения в 

контактной сети 

Отключение ФКС 

№6. Отказ при 

включении 

Неисправность 

привода 

выключателя типа 

ВБЭТ-27,5 – 

заедание штока 

электромагнита 

отключения. 

Отсутствие смазки. 

Ошибка 

персонала 
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Продолжение таблицы 1 

Continuation of table 1 

Повреждения за 2019 год 

Тяговая 

подстанция № 

1 

Повреждение 

кабеля 
Высыхание изоляции Старение 

Износ 

оборудовани

я 

Тяговая 

подстанция 

№4 

Пробой 

изолятора 

2ТСН-10 

Близкое КЗ 
Перекрытие вводов 

10 2ТСН 

Прочие 

причины 

Тяговая 

подстанция 

№13 

Не отключился 

привод 

Проскальзывание 

барабана привода 

Из-за износа 

шестеренок 
 

Тяговая 

подстанция 

№15 

ОД-110 не 

отключился 

При колебаниях 

температур 

окружающей среды, 

соскользнула защелка 

КЗ-110, ОД-110 не 

отключен 

Затвердевание 

смазки в механизме 

привода 

Ошибка 

персонала 

Повреждения за 2020 год 

Тяговая 

подстанция 

№4 

Отключение 

В220кВ 

Произошло аварийное 

отключение в системе 

внешнего 

электроснабжения 

Внешнее 

воздействие 

Прочие 

причины 

Тяговая 

подстанция 

№5 

Падение 

напряжения в 

контактной сети 

ниже нормы или 

отсутствие 

Отключение по 

вводам В 

переменного тока 

27 кВ 

Перегоревший ТЭН 

подогрева привода 

В-5ФКС 

Износ 

оборудовани

я 

Тяговая 

подстанция 

№9 

Отсутствие 

напряжения в 

контактной сети 

Отключение по 

вводам выключателя 

переменного тока 

110 кВ 

Из-за разрушения 

ввода МВ110кВ"М" 

ПС 110кВ 

Лесозавод 

принадлежащий 

ИЭСК 

Износ 

оборудовани

я 

Тяговая 

подстанция 

№17 

Падение 

напряжения в 

контактной сети 

ниже нормы или 

отсутствие 

Поверхностное 

повреждение ОПН27 

2 ТН фазы А,В, 

отгорание шин фазы 

А,В в месте 

крепления к ОПН27 2 

ТН 

Эксплуатационная 
Ошибка 

персонала 

Тяговая 

подстанция 

№18 

Разрушение 

трансформатора 

тока 

Пробой, перекрытие 

трансформатора тока 

тяговой подстанции 

Эксплуатационная 

Износ 

оборудовани

я 

Тяговая 

подстанция 

№19 

Отсутствие 

напряжения в 

контактной сети 

Отключение по 

вводам выключателя 

переменного тока 27 

кВ 

Эксплуатационная 
Ошибка 

персонала 

Тяговая 

подстанция 

№20 

Недовключение 

масляного 

выключателя 

переменного 

тока 27 кВ 

Раз регулировка 

выключателя 

переменного тока 

27 кВ 

Эксплуатационная 
Прочие 

причины 

Тяговая 

подстанция 

№21 

Отсутствие 

напряжения в 

контактной сети 

Отключение 

(понижение) 

напряжения на 

силовом 

трансформаторе 

тяговой подстанции 

(110 кВ) без 

повреждения 

Аварийное 

отключение 

ВЛ110кВ 

Ошибка 

персонала 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Согласно статистическим данных по отказам оборудования [12] построена 

диаграмма Парето, представленная на рисунке 1, проведен ее анализ. 
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Рис.1. Статистика отказов оборудования 

электроснабжения железнодорожной линии N1 

Fig.1. Statistics of failures of power supply 

equipment of railway line N1 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Из диаграммы Парето видно, что основная причина отказов оборудования системы 

тягового электроснабжения анализируемой железнодорожной линии является износ 

оборудования, на долю которого приходится около 45% от всего количества технических 

отказов.  

Наибольшее количество отказов приходится на оборудование тяговой подстанции 

№4 (ТП), что вызывает необходимость замены или модернизации данного оборудования. 

Расчет параметров нормального режима работы системы тягового 

электроснабжения 

Используя программный комплекс Кортэс выполнен тяговый расчет с целью 

выявления слабых зон на установленном участке железнодорожной линии с учетом 

пропуска поездов повышенной массы для перспективного развития Байкало-Амурской и 

Транссибирской магистралей, в рамках прироста грузопотока в восточном направлении. В 

качестве исходных данных для расчета применены реальные профиль участка, 

существующие параметры системы его электроснабжения, размеры движения, типы и 

весовые нормы пропускаемых грузовых и пассажирских поездов, предусмотренные 

утвержденным графиком движения [13- 16]. 

Исходными данными для выполнения расчета также являются: тип 

железнодорожного пути – звеньевой, тип состава – грузовой, в составе грузового поезда – 

100 % вагонов имеют роликовые подшипники, установленный участок железнодорожного 

пути примем как горно-перевальный с целью рассмотреть максимально сложные условия 

работы объектов железнодорожного транспорта. Произведён развернутый тяговый расчёт 

с учетом перспективного развития движения на горно-перевальном участке до 2025 года в 

чётном и нечётном направлениях, для поездов установленной весовой нормы 7100 тонн в 

нечетных направлениях, при использовании в качестве тягового подвижного состава 

электровоз серии Ермак [17-20]. 

Результаты (Results) 

Для расчета параметров системы тягового электроснабжения рассматриваемого 

участка железнодорожной линии (далее – СТЭ) производим построение в программе 

KGrafDv случайного графика движения поездов, с учетом перспективных размеров 

движения на указанном участке, основные параметры определения структурирования 

данных по графику исполненного движения представлены в таблице 2. 

При расчете в программном комплексе учитывалось реальное состояние системы 

тягового электроснабжения на участке с заданными параметрами, т.е. были учтены 

компенсирующие устройства. Посты секционирования и пункты параллельного 

соединения на данном направлении отсутствуют. По тяговым подстанциям отсутствуют 

компенсирующие устройства (КУ и УПК), при этом с целью опытной проверки 

существующих размеров движения учитывалась работа тяговых трансформаторов, 

установленных на подстанциях. 
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Таблица 2 

Table 2 

Результаты структурирования данных по суточному графику исполненного движения  

The results of structuring the data according to the daily schedule of the executed movement 

Наименование 

участка 

Весовые нормы 

грузовых поездов, 

тонн 

Размеры движения грузовых поездов, поездов/сутки 

2020 год 2025 год 

четное нечетное четное нечетное 

N1 

7100 22 - 13 - 

6000-6300 19 1 19 - 

4000-4200 20 8 2 9 

3000 сборный 2 2 2 2 

3000 

контейнерный 
12 12 14 14 

1500-1700 

порожний 
- 50 - 41 

итого 75 73 69 66 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Все технические решения для усиления тяговой сети на участке способствуют 

увеличению напряжения в контактной сети до значения выше минимально допустимого 

(21 кВ), что позволяет увеличить пропуск поездов на участке с учетом перспективного 

плана движения до 2025 года [11-13, 15]. В таблице 3 приведены результаты расчета 

параметров режима работы СТЭ участка N1 при фактических условиях работы.  

 

Таблица 3 

Table 3 

Результаты расчета параметров режима работы СТЭ с учетом реального состояния 

функционирования 

The results of calculating the parameters of the operation mode of the STE, taking into account the real 

state of operation 
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А
 

Нагрев 

проводов  

контактной 

подвески, °С 

W а., кВт·ч W р., кВАр·ч Потери в 

трансформаторах 

1/2 

путь 

отс. левое  правое левое  правое нагре-

вание 

холостой 

ход 

ТП-3 2,71 209600 176705 18,59 1185 40/47 51 0 106056 0 53839 527 1008 

ТП-4 1,59 608 41/46 45 70649 74229 58888 34615 543 1008 

ТП-4 177002 148230 21,20 608 41/45 45 

ТП-5 1,44 534 41/46 44 74001 0 62119 0 294 1008 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

На основании полученных расчетных параметров при существующих режимах 

движения поездов можно сделать вывод, что система тягового электроснабжения 

рассматриваемого участка не позволяет обеспечить необходимый уровень параметров 

тяговой сети, а именно: минимальное напряжение 18,59 кВ, коэффициент перегрузки 2,71 

по ТП-3. Прочие параметры тяговой сети температура контактной сети и отсасывающей 

линии, допустимые токи в питающих проводах в пределах нормы и не выходят за 

установленные ограничивающие параметры [21-24]. 

При этом расход электроэнергии составил: 

- активной 324935 кВт*час; 

- реактивной 209461 кВАр*час; 

- потери в тяговой сети 1,8 %; 

- максимальная температура трансформатора составила 68 0С на ТП-3. 

Расчет параметров нормального режима работы участка при организации 

заданного движения при замене тяговых трансформаторов с 25000 кВа на 40000 кВа 

В таблице 4 приведены результаты расчета параметров режима работы СТЭ 

рассматриваемого участка при трансформаторах увеличенной мощности [25-27]. 
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Таблица 4 

Table 4 

Результаты расчета параметров режима работы СТЭ с учетом перспективного состояния 

функционирования 

The results of calculating the parameters of the operation mode of the STE, taking into account the 

prospective state of operation 
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Нагрев 

проводов  

контактной 

подвески, 

°С 

W а., кВт·ч W р., кВАр·ч 
Потери в 

трансформаторах 

1/2 

путь 
отс. левое 

пра 

вое 
левое правое 

нагре-

вание 

холостой 

ход 

ТП-3 0,9 
213611 180299 20,96 

1219 40/47 52 0 109341 0 57893 174 1728 

ТП-4 
0,47 

621 40/46 45 
70958 74970 56658 37734 166 1728 

ТП-4 
180590 151420 22,39 

621 41/45 45 

ТП-5 0,47 542 41/46 44 76450 0 60677 0 91 1728 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

На основании полученных расчётных значений представленных в таблице 4 при 

существующих режимах движения поездов можно сделать вывод, что система тягового 

электроснабжения данного участка позволяет обеспечить необходимый уровень 

параметров тяговой сети, а именно: минимальное напряжение 20,96 кВ на участке, 

коэффициент перегрузки 0,90 ТП-3 [28-30, 16]. 

Прочие параметры тяговой сети температура контактной сети и отсасывающей 

линии, допустимые токи в питающих проводах в пределах нормы и не выходят за 

установленные ограничивающие параметры. 

При этом расход электроэнергии составил: 

- активной 331718 кВт*час; 

- реактивной 212962 кВАр*час; 

- потери в тяговой сети 1,7 %; 

- максимальная температура трансформатора составила 65 0С, на ТП-3. 

Целесообразность реконструкции ТП-4 с учетом перспективного состояния 

функционирования 

По типу подключения к внешнему электроснабжению ТП-4 является транзитной, 

относиться к первой группе, питающее напряжение 110 кВ, имеет четыре 

распределительных устройства ОРУ-110, ОРУ27,5 кВ, ОРУ-35 кВ и КРУН-6 кВ. 

В распределительном устройстве ТП-4 – 110 кВ предлагается замена 

многообъёмных масляных выключателей МКП-110/1000 ШПЭ 3 (установленных в 

рабочей перемычке), в распределительном устройстве -27,5 кВ и 35 кВ – замена 

выключателей ВМК-35/1000 и ВВУ-27,5, в распределительном устройстве – 6 кВ – замена 

выключателей ВМПЭ-10 в связи с большим эксплуатационным сроком. Также, 

предлагается замена разъединителей РНДЗ – 110/630, РНДЗ-35/1000 [18,21]. 

Предлагаемое для реконструкции оборудование сгруппируем по классу напряжения и 

поместим в таблицу 5. Определим максимальные рабочие токи, таблица 6. 

 

Таблица 5 

Table 5 

Предлагаемое к замене оборудование для ТП-4 

Proposed replacement equipment for TP-4 

Uуст, 

кВ 

Наименование 

аппарата 
Место установки 

Тип оборудования Количество, 

шт. заменяемого замещающего 

110 

Выключатель 
Ввода ТП и рабочая 

перемычка 

МКП-110/1000 

ШПЭ – 33 

ВЭБ-110- 

40/2500 
3 

Разъединитель 

Ввод ТП 1, 2. 

Ввод СТ1, СТ2, 

перемычки 

РНДЗ-110/630 РГП-110-1000 8 

35 Выключатель Ввод 1, 2, СВ-35 ВМК-35Э-1000 ВБЭТ-35/1250 3 
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Продолжение таблицы 5 

Continuation of table 5 

 

Выключатель 
ФРП-35, Ввод 1,2 

РПТ 
ВМК-35Э-1000 ВБЭТ-35/630 4 

Трансформатор 

тока 

Ввод 1, 2, СВ-35, 

ФРП-35, 1,2 РПТ 
ТФН-35М ТВ-35 7 

Разъединитель 
Ввод 1, 2, СВ-35, 

ФРП-35 
РНДЗ-35/1000 РГП-35-1000 16 

27,5 

Выключатель ТСН, ДПР, СЦБ ВМК-35Э-1000 ВБЭТ-35-630 5 

Выключатель Ввод 1, 2 ВМК-35Э-1000 ВБЭТ-35-1600 2 

Выключатель ФКС 1,2,3, ОВ, СЦБ ВВУ-27,5/630 ВБЭТ-27,5-1600 5 

Трансформатор 

тока 

Ввод 1, 2, ДПР, 

СЦБ, ТСН, ОВ, ФКС 

Т 

ТФН-35, ТВ-35 

ВВУ-27,5 

ТВ-35 ВБЭТ-35 

(27,5) 
12 

Разъединитель 

Ввод 1, 2, ДПР, 

СЦБ, ТСН, ОВ, 

ФКС, ТН 

РНДЗ-35/1000 РГП-35-1000 37 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таблица 6 

Table 6 

Расчетные значения максимальных рабочих токов 

Calculated values of maximum operating currents 

Наименование присоединений и сборных шин Значение  раб    , А 

Вводы транзитной тяговой подстанции 818,8 

Ввод высокого напряжения тягового трансформатора 293,8 

Ввод среднего напряжения тягового трансформатора 923,8 

Ввод низкого напряжения тягового трансформатора 1175,7 

Сборные шины 27,5 кВ 839,8 

Сборные шины 35 кВ 659,8 

ФРП 35 кВ 11,4 

ФКС 621,0 

Ввод высокого напряжения районного трансформатора 145,5 

Ввод низкого напряжения районного трансформатора 808,3 

Сборные шины 6 кВ 577,4 

ФРП 6 кВ 73,9 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Обсуждение (Discussions) 

На основании проведенных расчетов в программном комплексе КОРТЭС можно 

сделать вывод, что увеличение мощности на тяговых трансформаторах позволит 

уменьшить перегрузку тяговых трансформаторов на 33%, увеличить напряжения в 

контактной сети до 21 кВ, уменьшить потери в тяговой сети на 0,1 %, понизить 

максимальную температуру на 30С, остальные параметры функционирования не 

изменяться, что доказывает, что для модернизации имеющегося оборудования ТП-4 

рассматриваемого участка целесообразно использовать тяговые трансформаторы 

мощностью 40 МВА [21-25]. 

Капитальные затраты на замену оборудования составят 35,753 млн.руб. Замена 

оборудования необходима, так как предлагаемое к замене оборудование подстанции 

морально устарело и работает недостаточно надежно и эффективно, а также требует 

значительных эксплуатационных расходов, которые составляют 14,07 млн.руб. Срок 

окупаемости предлагаемого для реконструкции оборудования составляет 3,9 года [29-30]. 

Заключение и выводы (Conclusions) 

Согласно политики ОАО «РЖД» уровень пропускной способности железных дорог 

Восточного полигона к 2025 году должен увеличиться в полтора раза, т.е. до 180 млн тонн 

грузов в год, что потребует проведения дополнительных мероприятий по модернизации 

электроснабжения указанных магистралей. Так как основные задачи возложены на 

электрическую тягу способную обеспечить заданный объем перевозимых грузов, с этой 
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целью необходима масштабная реконструкция существующей системы тягового 

электроснабжения. Произведённый авторами с использованием методов математического 

моделирования анализ повреждаемости оборудования тяговых подстанций 

рассматриваемого железнодорожного участка Восточного полигона, позволил выявить 

наиболее значимые причины отказов оборудования системы тягового электроснабжения, 

выявить зоны рисков с учетом перспективного пропуска поездов повышенной массы для 

Байкало-Амурской и Транссибирской магистралей, в рамках прироста грузопотока. 

Полученные расчетные значения при существующих размерах организации движения 

поездов позволили сделать вывод, что система тягового электроснабжения 

рассматриваемого участка не позволяет обеспечить необходимый уровень параметров 

тяговой сети и пропустить плановый поездопоток. Представлено технико-экономическое 

обоснование целесообразности реконструкции тяговых подстанций с учетом 

перспективного состояния функционирования участка. 
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