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Введение 
Применение рекуперативного торможения на 

участках железных дорог постоянного и перемен-
ного тока оказывает значительное влияние на 
энергетические показатели движения поезда и сис-
темы тягового электроснабжения. Объемы рекупе-
ративного торможения по сети дорог в 2015 году 
достигли уровня 2 млрд кВт·ч, что составило око-
ло 5 % от общего потребления электроэнергии на 
тягу поездов. Влияние рекуперативного торможе-
ния на энергетическую эффективность перевозок 
обусловливает актуальность совершенствования 
расчетов энергетических показателей движения 
поезда и систем тягового электроснабжения (СТЭ) 
в условиях рекуперативного торможения для раз-
личных вариантов организации движения поездов 
с учетом характеристик тяговых подстанций, тяго-
вой сети и др. 

 
1. Состояние вопроса 
Проектирование новых электрифицируемых 

участков, а также реконструкция и модернизация 
существующих, неразрывно связаны с проведени-
ем электрических расчетов, в ходе которых опре-
деляются различные энергетические показатели 
работы СТЭ. В настоящее время известен целый 
ряд методов расчета энергетических показателей 
СТЭ: по заданному расположению поездов; по 
сечениям графика движения поездов; по заданным 
размерам движения поездов [1] и др. Уменьшение 
шага расчетов для сечений графика движения поез-
дов на основе мгновенных схем позволяет повы-

сить точность определения энергетических пока-
зателей СТЭ. Указанное обстоятельство относится 
и к проведению тяговых расчетов. Определение 
основных показателей работы СТЭ электрифици-
рованных железных дорог основано на расчетах с 
помощью ряда соответствующих методик и про-
грамм, примерами которых могут являться мето-
дики расчета параметров тяговых сетей [2, 3] и 
способы расчета показателей [4–6]. Указанные 
методики положены в основу существующих про-
грамм имитационного моделирования взаимодей-
ствия электроподвижного состава и СТЭ. 

Повышение точности расчетов при определе-
нии расхода и потерь электроэнергии позволяет 
получить результаты, адекватные данным измере-
ний, например, по определению расхода потерь 
электроэнергии в тяговой сети [7], и свести к ми-
нимуму проведение «полевых» экспериментов, 
заменив их экспериментами на основе имитацион-
ного моделирования, например, для решения цело-
го ряда задач, связанных с поиском путей повы-
шения энергетической эффективности перевозоч-
ного процесса [8–11]. 

Указанные выше методы расчета энергетиче-
ских показателей СТЭ основаны на определении 
электрических нагрузок на основе имитационного 
моделирования графика движения поездов. В ос-
нове определения тяговой нагрузки лежит тяговый 
расчет, выполняемый при условии сохранения 
постоянным напряжения на токоприемнике элек-
троподвижного состава (ЭПС). Проведение расче-
тов на основе данного подхода вносит неточности 
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в расчет, связанные с тем, что напряжение в кон-
тактной сети во времени непрерывно изменяется и 
может достигать предельных значений, о чем сви-
детельствует ряд экспериментов [12, 13], что, од-
нако, в данных расчетах не учитывается. Указан-
ное обстоятельство приводит к тому, что токорас-
пределение, потери напряжения и мощности, рас-
ход и потери энергии в тяговой сети, скорость 
движения, время хода поезда по перегону и энер-
гетические показатели движения поезда опреде-
ляются с недостаточной степенью точности. 

Решение указанного вопроса видится в пере-
расчете напряжения на токоприемнике ЭПС на 
основе электрических расчетов при выполнении 
тяговых расчетов [14, 15]. Сравнение результатов 
тяговых расчетов, выполненных с учетом измене-
ния напряжения и без него, с экспериментальными 
данными показывает, что учет напряжения на то-
коприемнике ЭПС позволяет существенно сокра-
тить отклонение расчетных значений от фактиче-
ских [16]. 

Следует отметить, что предложенные способы 
имеют ряд недостатков, связанных с двумя об-
стоятельствами. Во-первых, не рассматривается 
возможность так называемого «срыва» рекупера-
ции, когда режим рекуперативного торможения 
прекращается при превышении допустимого уров-
ня напряжения на токоприемнике ЭПС. Во-вто-
рых, в способах отсутствует расчет баланса мощ-
ности в межподстанционных и смежных с ней зо-
нах, с одной стороны, отпускаемой тяговыми под-
станциями, с другой стороны, потребляемой на 
тягу и рекуперируемой ЭПС, потерь мощности в 
тяговой сети. 

Предлагаемый способ имитационного моде-
лирования позволяет учесть изменяющееся на-
пряжение на токоприемнике ЭПС с пересчетом 
характеристик ЭПС в различных режимах ведения 
поезда, в том числе в режиме рекуперативного 
торможения, возможность которого определяется 
на основе баланса мощностей, учитывает предель-
но допустимый уровень напряжения на токопри-
емнике и условия перехода из рекуперативного 
торможения в пневматическое или совмещения 
обоих видов торможения, и направлен на повыше-
ние точности выполнения расчетов при определе-
нии энергетических показателей движения поезда 
и СТЭ. 

 
2. Предлагаемый способ расчета 
Определение энергетических показателей дви-

жения поезда и СТЭ осуществляется в порядке, 
отличном от ранее предложенного [17], с учетом 
проверки условий по применению рекуперативно-
го торможения и изменения алгоритма расчета. 

 
2.1. Выполнение тяговых расчетов 
Тяговые расчеты выполняются методом ин-

тегрирования уравнения движения поезда с мак-

симальной величиной шага интегрирования 
Δt = 1 с для каждого поезда в четном и нечетном 
направлениях по расчетным размерам движения 
поездов с учетом серии ЭПС, массы состава и на-
грузки на ось. 

На первом шаге интегрирования расчета на-
чальное значение напряжения на токоприемнике 
Uk = 1 принимается равным номинальному в кон-
тактной сети, начальные скорость движения поез-
да Vk = 1 = V0 (0 км/ч) и координата поезда на плане 
пути Sk = 1 = 0 км. В случае проследования поезда в 
начальном пункте без остановки скорость поезда 
Vk = 1 определяется установленной скоростью про-
следования главных путей станций или перегонов. 

На каждом k-м шаге интегрирования опреде-
ляется величина тормозного пути до остановочно-
го пункта при заданной скорости Vk, км: 

Т п0,278k kS V t 
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где tп – время подготовки тормозов к действию в 
зависимости от типа состава, типа тормозов и ко-
личества осей состава, ч; 

Vост – скорость проследования остановочного 
пункта, км/ч; 

ζ – величина, обратная приведенной массе од-
ной тонны веса поезда, 103км/ч2; 

ϑр – расчетный тормозной коэффициент поезда;  
φкр – расчетный коэффициент трения тормоз-

ных колодок; 
0kw – результирующее основное удельное со-

противление движению поезда, Н/кН; 
ci  – крутизна уклона приведенного элемента 

профиля. 
Режим торможения применяют с текущего 

шага интегрирования k до остановки поезда в ос-
тановочном пункте при выполнении неравенства 

по
ОП Т ОП 2k k

l
S S S S    ,       (2) 

где SОП – координата остановочного пункта, км; 
lпо – длина приемоотправочных путей остано-

вочного пункта, км. 
В режиме торможения поезда на каждом шаге 

интегрирования определяют величины тормозной 
силы Bкk (кН), удельного замедляющего усилия 
bкk (Н/кН), значение падения скорости ΔVk. 

Режим тяги при движении поезда применяют 
при выполнении неравенства 

Т ОПk kS S S  .         (3) 
В этом случае по тяговым характеристикам 

Fк(V) определяется значение силы тяги Fкk (кН) на 
k-м шаге интегрирования для скорости Vk. 

Далее определяется величины удельной силы 
тяги fкk на k-м шаге интегрирования, удельного 
ускоряющего усилия fyk, значение приращений 
скорости ΔVk (км/ч) и пройденного пути ΔSk (км), 
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выполняется расчет конечного времени k-го шага 
интегрирования tk + 1 (c), скорости Vk + 1 (км/ч) как 
это показано в [13]. 

Полученное значение скорости движения по-
езда, проверяют на выполнение неравенства 

огр
1 1k kV V  ,           (4) 

где огр
1kV   – максимально допустимая скорость для 

расчетной категории поездов на участке пути с 
координатой Sk + 1. 

При выполнении неравенства (4) принимает-
ся, что огр

1 1k kV V   и на шаге k + 1 для 0 0cw i   
режимом ведения поезда выбирается выбег. При 
этом принимается fкk + 1 = 0. Если выполняется не-
равенство 0 0cw i  , в качестве режима выбира-
ется торможение и для скорости Vk + 1 по тормоз-
ным характеристикам Bк(V) определяется величина 
тормозной силы Bкk + 1, для которой находится 
удельное замедляющее усилие bуk и падение ско-
рости ΔVk + 1. Расчет конечной координаты на k-м 
шаге интегрирования Sk + 1 (км) выполняется для 
четного и нечетного направлений. 

Полученное значение расчетного напряжения 
применяется на шаге интегрирования k + 1 приме-
нительно к рассматриваемому поезду. Далее осу-
ществляется пересчет токовых характеристик для 
скорости V  , определяемой по выражению, км/ч, 

ном

kU
V V

U
  ,           (5) 

где V – скорость, определяемая по тяговой харак-
теристике для номинального напряжения Uном, км/ч. 

Для режима тяги по токовым характеристи-
кам Id(V) для Vk ср определяется значение тягового 
тока Idk поезда. 

2.2. Проверка условий применения  
рекуперативного торможения 
В случае выполнения неравенства (2) с k-го 

шага применяется торможение. Определяется ве-
личина тормозной силы Bкk для скорости Vk, затем 
величина byk и приращение скорости ΔVk. По ха-
рактеристикам рекуперативного торможения Iр(V) 
для Vk ср находится значение тока рекуперации Iрk 
поезда. 

Для каждой межподстанционной зоны, в ко-
торой созданы условия для перехода в режим ре-
куперативного торможения, и смежных с ней зон 
выполняется проверка неравенства 

рек тяг
k kkP P P    ,       (6) 

где рек
kP  – мощность рекуперативного торможе-

ния: 
рек

кk kkP V B ,          (7) 
тяг

kP  – суммарная мощность ЭПС, не на-
ходящегося в режиме рекуперативного торможе-
ния на рассматриваемой межподстанционной зоне 
и смежными с ней; 

kP  – суммарные потери мощности, обу-
словленные передачей энергии рекуперации на 
рассматриваемой межподстанционной зоне и смеж-
ными с ней. 

В случае, если неравенство (6) выполняется, 
по характеристикам рекуперативного торможения 
определяется p 1 1( )k kI V  . Напряжение на токопри-
емнике находится по следующему выражению 

рек
рек

p

k
k

k

P
U

I
 .          (8) 

Условия для применения рекуперативного 

 
Рис. 1. Фрагмент схемы замещения для межподстанционной зоны 
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торможения будут выполняться до тех пор, пока 
выполняется неравенство 

рек
допkU U ,           (9) 

где Uдоп – максимальное допустимое напряжение 
на ЭПС. 

Если неравенство (6) или (9) не выполняется, 
ЭПС переходит в режим пневматического (рео-
статного) торможения, при этом ток составит: 

p ( ) 0k kI V  .        (10) 
Для режима выбега принимается Idk = 0. При 

этом учитывается потребление электроэнергии на 
собственные нужды.  

Сущность предлагаемого способа определе-
ния энергетических показателей движения поезда 
и СТЭ проиллюстрирована на следующем примере 
его реализации для схемы замещения в границах 
одной межподстанционной зоны (рис. 1). Электро-
подвижной состав на схеме представлен в виде двух 
единиц – ЭПСj и ЭПСj + 1, находящихся в режиме 
рекуперативного торможения и тяги соответствен-
но. Возможность рекуперативного торможения на 
каждом шаге определяется на основе баланса мощ-
ности и условия сохранения напряжения на токо-
приемниках ЭПС ниже допустимого уровня. Расход 
электроэнергии по шинам подстанций ТПi и ТПi + 1 
определяется по расчетным тока шин Iш. Расход 
электроэнергии ЭПС осуществляется отдельного 
для режима рекуперативного торможения и других 
режимов на основе токов ЭПС – Ip jk. 

Полный ток ЭПС определяется для режимов 
тяги, выбега и пневматического торможения и для 
режима рекуперативного торможения в общем 
виде соответственно по формулам: 

с.н.k dk kI I I  ,       (11) 

с.н.k рk kI I I  .       (12) 
 
2.3. Расчет энергетических показателей  
системы тягового электроснабжения 
Для участков переменного тока значение тока 

во всех ветвях схемы замещения определяется по 
выражению 

              
1

г г г· · · · · ,T
nn v v v vI K Z K K E Z J


   (13) 

где  nnI  – матрица контурных токов, представ-
ляющая собой вектор размером n × 1; 

 гK  – матрица независимых контуров разме-
ром n × v, составленная из чисел 0, 1, –1, строки 
которой соответствуют номеру главного контура 
схемы замещения, а столбцы – номеру ветви. Если 
направление обхода контура совпадает с направ-
лением тока в ветви, то в соответствующую ячей-
ку  гK  ставят 1, если не совпадает, то –1, если 
ветвь не обходится, то 0; 

 г
TK  – транспонированная матрица незави-

симых контуров размером v × n; 

 vE  – матрица электродвижущих сил ветвей, 
представляющая собой вектор размером v × 1. Если 
в одной ветви содержится несколько электродви-
жущих сил, то результирующее значение опреде-
ляется как сумма комплексных значений этих 
электродвижущих сил; 

 vJ  – матрица источников тока, представ-
ляющая собой вектор размером v × 1, составлен-
ный из значений токов ЭПС vJ  для соответствую-
щей ветви; 

 vZ  – квадратная матрица комплексных со-
противлений ветвей, размер которой определяется 
количеством ветвей схемы замещения и равен v × v. 
При этом главная диагональ матрицы содержит 
собственные сопротивления ветвей 11Z , 22Z … vvZ , 
а остальные ячейки – сопротивления взаимоин-
дукции соответствующих ветвей 12Z , 13Z  и т. д.; 

Определяются потенциалы всех узлов схемы 
замещения q  (В), в соответствии со вторым за-
коном Кирхгофа или иным способом, учитывая, 
что известны значения токов и сопротивлений вет-
вей схемы замещения. 

Определяется значение напряжения на токо-
приемнике ЭПС как разность потенциалов узлов 
схемы в комплексном виде:  

к.п рU    ,        (14) 

где к.п  – потенциал узла, соединяющего соответст-
вующую тяговую нагрузку и контактный провод, В; 

р  – потенциал узла, соединяющего соответ-
ствующую тяговую нагрузку и рельс, В. 

Составляется матрица напряжений на токо-
приемнике ЭПС, представляющая собой вектор 
размером 1 × v. 

Если расчетное время 1 24 чkt    (или больше 
заданного в расчетах интервала времени) расчет 
для данного участка завершается. 

Для участков постоянного тока электрические 
расчеты проводятся аналогично по выражению 

              
1

г г г· · · · · ,T
nn v v v vI K K JK E RR


 

 
(15) 

где  vR  – квадратная матрица сопротивлений 
ветвей, размер которой определяется количеством 
ветвей схемы замещения и равен v × v. 

Расход электроэнергии по шинам группы i-х 
тяговых подстанций определяется по выражению 

ш ТП 1 ш ТП ш шk k i k i k
i

W W I U t    ,   (16) 

где ш ТП kW  – расход электроэнергии на k-м шаге 
расчетов, определяемый как сумма с накоплением; 

ш i kI  – суммарный ток тяговой нагрузки i-й 
подстанции на k-м шаге расчетов; 

ш i kU  – напряжение на шинах i-й тяговой 
подстанции на k-м шаге расчетов. 
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Рис. 2. Алгоритм предлагаемого способа расчета 
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Расход электроэнергии по группе j-х ЭПС оп-
ределяется на k-м шаге расчетов отдельно для ре-
куперативного торможения и других режимов по 
выражению 

ЭПС рек(тяг) 1 ЭПС рек(тяг)j k j kW W    

ТКП рек(тяг) рек(тяг)j k d jk
j

U I t  ,   (17) 

где UТКП jk – напряжение на токоприемнике j-го 
ЭПС на k-м шаге расчетов; 

рек(тяг)d jkI  – ток j-го ЭПС на k-м шаге расче-
тов для тяги (рекуперации) соответственно. 

Потери в тяговой сети на k-м шаге расчетов 
определяются по выражению 

2
1 т.с т.с ,k k k nn k nn

n n
W W I R t       (18) 

где Ik nn – контурный ток в nn-й ветви схемы заме-
щения на k-м шаге расчета. 
 

2.4. Обобщенный порядок расчета 
В общем виде предлагаемый порядок расчета 

можно представить в виде алгоритма, представ-
ленного на рис. 2. 

На начальном этапе расчетов осуществляется 
задание начальных значений напряжения, скоро-
сти и ординаты движения поезда (блок 1). В блоке 3 
на основании данных о напряжении, скорости и 
ординате каждого поезда (блок 2) определяется 
тормозной путь поезда на k-м шаге расчетов. В слу-
чае, если величина тормозного пути недостаточна 
для остановки поезда (блок 4), осуществляется 
торможение (блок 5, блок 11), в противном случае – 
осуществляется расчет тягового усилия для поезда 
(блок 6), определяются значения токов и скоростей 
движения каждого поезда. 

По окончании расчетов по определению при-
ращения скорости выполняется проверка соблю-
дения ограничения скорости движения (блок 7). 
При превышении ограничения скорость принима-
ется равной скорости ограничения, и режим тяги 
сменяется режимом выбега (блок 10) или тормо-
жения (блок 11). Выбор режима торможения в 
блоке 11 осуществляется исходя из мощности ре-
куперативного торможения и создания условий 
для его применения на межподстанционной зоне. 
Условия определяются при выполнении неравен-
ства мощностей рекуперативного торможения и 
мощности потребления ЭПС (блок 12). При со-
блюдении условий для применения рекуператив-
ного торможения по тяговым характеристикам 
ЭПС определяются токи и напряжение на токо-
приемнике (блок 13). При допустимом напряжении 
на токоприемнике расчеты переходят к определе-
нию энергетических параметров СТЭ (блок 17),  
в случае превышения напряжения сверх допусти-
мого – выполняется электрическое, пневматиче-
ское или комбинированное торможение (блок 15), 
при этом ток поезда принимается равным току 
собственных нужд. 

Блок 17 расчетов позволяет на основе метода 
контурных токов определить токи и напряжения 
элементов схемы замещения на k-м шаге и опреде-
лить расход и потери электроэнергии по шинам 
тяговых подстанций и ЭПС (в том числе в режиме 
рекуперативного торможения) как сумму с накоп-
лением. 

Предложенный усовершенствованный способ 
определения энергетических показателей движе-
ния поезда и СТЭ, позволяет учитывать изменяю-
щийся уровень напряжения при проведении тяго-
вых расчетов и корректировать тяговые нагрузки в 
электрическом расчете на последующих шагах 
моделирования, уровень напряжения в узлах СТЭ, 
потери и расход электроэнергии, а также значения 
коэффициента реактивной мощности в системах 
тягового электроснабжения переменного тока и 
может быть использован с различными устройст-
вами повышения напряжения в контактной сети 
[18–20]. Предложенный способ позволяет повы-
сить точность тяговых и электрических расчетов и 
может применяться при моделировании СТЭ, в 
частности, при рассмотрении различных схем пи-
тания и секционирования и вариантов усиления 
СТЭ, а также для оценки эффективности примене-
ния различных устройств. 

 
Выводы 
Совершенствование способа определения энер-

гетических показателей движения поезда и систе-
мы тягового электроснабжения направлено на по-
вышение адекватности и точности расчетов. Фак-
тор учета напряжения на токоприемнике, в том 
числе при применении рекуперации, оказывает 
существенное влияние на точность расчетов при 
сравнении их с экспериментальными данными. 
Использование представленного подхода при ими-
тационном моделировании в существующих паке-
тах прикладных программ позволяет снять ряд 
присущих им недостатков. 
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The article deals with improving the method for determining the energy performance of the train and 
the traction power supply system based on the time schedule for a certain railway section. Refinement of calcu-
lation for the trains in regenerative braking mode was selected as one of directions of improving this method. 
Traction calculations are currently carried out under the assumption that the voltage at the pantograph of electric 
rolling remains constant in all train modes. The above assumption introduces a certain error into calculation of 
the energy performance of the train and traction power supply system. 

In order to increase the calculation accuracy, it is proposed to change the order of calculation and to com-
plete it with check of regenerative braking application conditions. For this purpose, traction calculations are 
supposed to perform at each step of computing energy performance of the traction power supply system to take 
account of the voltage level on the current collector. This train regenerative braking mode is used in calculation 
for provision of appropriate conditions only based on test of the current collector voltage and power balance be-
tween substations and traction power supply adjacent areas. 

Keywords: motion train, timetable, traction power supply system, the calculation of energy indicators, 
the method of calculation, the regenerative braking conditions, the voltage at the pantograph of electric rolling. 
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