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Введение
В период освоения новых технологий в обла-

сти железнодорожного транспорта, изобретения 
нового электроподвижного состава, новых более 
мощных агрегатов тягового электроснабжения 
и  более эффективных схем внешнего питания, 
приоритет на развитие и  строительство высо-
коскоростных железнодорожных магистралей 
с  возможностью перехода в  новую эпоху высо-
ких скоростей движения на железных дорогах 

страны, остро стоит вопрос о правильности рас-
четных моделей и  программных пакетов для 
комплексного моделирования системы тягового 
электроснабжения.

В настоящее время существует большое коли-
чество программных пакетов, однако в большин-
стве своем они корректно справляются с постав-
ленными задачами только в  определенных 
частных условиях, что ограничивает запросы при 
проектировании.
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Аннотация

Цель: В настоящее время существует целый ряд программных пакетов для реализации множества за-
дач в области электроснабжения железных дорог. Правильный и точный учет электроэнергии и мощности 
значительно влияет на дальнейшее проектирование новых участков железной дороги или реконструкцию 
старых. В работе предлагается осветить проблемы расчетов расхода электроэнергии и мощности на тягу 
поездов в программном пакете КОРТЭС для дальнейших исследований и поиска решения. Методы: Ис-
следование проводится на основе моделирования движения поездов и работы системы тягового электро-
снабжения в программном пакете КОРТЭС, анализа полученных результатов и сравнения их с расчетами, 
выполненными на более совершенной математической модели, которая построена на базе пакета MATLAB-
Simulink. Результаты: Выявлены основные проблемы расчетов расхода электроэнергии и мощности на 
тягу поездов. Выявлен существенный недостаток — отсутствие учета величины напряжения на токопри-
емнике. При помощи моделирования в программном пакете КОРТЭС электрических и тяговых расчетов 
при различных исходных данных были выявлены несоответствия в математических моделях исследуемого 
программного пакета. В работе также представлены пути решения указанной проблемы. Практическая 
значимость: Работа имеет важное значение для дальнейших исследований в области расчетов системы 
тягового электроснабжения, усовершенствования математических моделей для повышения энергоэффек-
тивности, безопасности и экономичности разрабатываемых решений, а также для новых перспективных 
направлений исследования благодаря более точному аппарату расчетов и моделирования.

Ключевые слова: Программный пакет, расчет электроэнергии, проблемы расчетов, несовершенство 
математической модели, совершенствование программного пакета, модернизация методов расчета.
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Существующий наиболее полный программ-
ный пакет «Комплекс расчетов тягового электро-
снабжения» (КОРТЭС), разработанный ВНИ-
ИЖТ как преемник программного пакета NORD 
и  его подпрограмм, вобрал в  себя различные 
функции: тяговые расчеты, электрические рас-
четы, учет графика движения поездов, режима 
рекуперации, возможность выбора параметров 
тяговой сети и подвижного состава, расчет режи-
мов плавки гололеда и многое другое.

Однако в связи с рядом проблем в ходе модер-
низации КОРТЭС до сих пор работает в некото-
рых функциях по упрощенным моделям с рядом 
допущений.

Подобные несовершенства КОРТЭС в  про-
шлом не влияли в значительной степени на после-
дующее проектирование, однако в  настоящее 
время точность и  корректность расчетов стоят 
в начале списка задач современного проектиров-
щика-инженера.

В настоящей работе предлагается осветить 
проблему некорректного расчета расхода элек-
трической энергии и мощности, подробно углу-
биться в процесс моделирования, а также разра-
ботать новые методы расчета мгновенных схем.

Общая часть
Для демонстрации описанных ранее проблем 

было проведено моделирование при различных 
исходных параметрах напряжения холостого хода 
при одинаковых прочих параметрах.

Идея демонстрации заключается в соотноше-
нии выходных параметров потерь электрической 
энергии, полученных при электрических рас-
четах для сформированного графика движения 
поездов, и  параметров расхода электрической 
энергии на тягу одного состава по результатам 
тяговых расчетов.

В качестве исходных данных для модели-
рования в  программном пакете КОРТЭС были 
использованы:

−	 участок Санкт-Петербург-Балтийский вок-
зал — Ораниенбаум;

−	 электроподвижной состав (ЭПС) — ЭС2Г 
«Ласточка» (8 вагонов, из них 3 моторных);

−	 график движения поездов (ГДП), создан-
ный на 30 пар поездов с интервалом следования 
10 минут в обе стороны;

−	 тяговые подстанции (ТП)  — Броневая, 
Лигово, Ст. Петергоф и Лебяжье.

Для корректной демонстрации было прове-
дено трехкратное моделирование при изменении 
напряжения холостого хода на тяговых подстан-
циях от 3400 до 3700 В с шагом в 100 В. Резуль-
таты моделирования электрических расчетов 
представлены в табл. 1.

Результаты тяговых нагрузок для одного 
поезда в  ходе моделирования представлены на 
рис. 1. 

По результатам моделирования в  программ-
ном пакете КОРТЭС потери в  тяговой сети не 
изменялись, при этом итоговый расход на ТП 
отличается при разных значениях напряжения 
холостого хода на ТП. Расход электроэнергии 
рассчитывается по формуле ниже:

( )
( )

1232,2 1186,3 30 5063

72 555 5063 77618 
ээ

кВт ч ,

W = + + =

= + = ⋅

где �1232,2 и 1186,3 — расход электроэнергии од-
ного поезда, нечетного и  четного направле-
ния соответственно, кВт·ч (по рис. 1);
30 — количество пар поездов, шт.;
5063 — потери в тяговой сети, полученные на 
основе электрических расчетов в  программ-
ном пакете КОРТЭС, кВт·ч.

Результаты по итогам моделирования 1–3 отли-
чаются от значений, полученных по результатам 
тяговых расчетов, и потерь электрической энергии 
соответственно на 0,06 %, 3,06, 6,18 и 9,29 %.

Такое положение вызвано тем, что в пакете КОР-
ТЭС тяговая нагрузка задается током, полученным 
из тяговых расчетов при номинальном напряже-
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нии 3000 В. При этом фактическое напряжение 
на токоприемнике не учитывается. В  результате 
изменение напряжения холостого хода тяговых 
подстанций на величину U∆  приводит к тому, что 
напряжение на токоприемниках электроподвиж-
ного состава меняется на ту же самую величину 

U∆ . При этом будет меняться и расход энергии. 
Вместе с тем из [1] известно, что расход энергии 
на тягу зависит в основном от массы поезда, про-
филя и  плана пути, а  также от количества оста-
новок и разгонов. Напряжение на токоприемнике 
крайне незначительно влияет на этот расход. Более 
того, в работах [2] и [3] как теоретически, так и по 
результатам экспериментов установлено, что при 
повышении напряжения расход энергии с  шин 
тяговых подстанций, наоборот, будет снижаться. 
Указанную особенность в пакете КОРТЭС можно 
попытаться преодолеть, если откорректировать 
расчетный расход энергии, оттолкнувшись от рас-
хода энергии одного поезда, количества поездов, 
проследовавших по расчетному участку, и потерь 
энергии в тяговой сети.

Однако этот способ не учитывает возможного 
изменения распределения нагрузок между тяго-
выми подстанциями из-за разности их внутрен-
них сопротивлений.

Потери энергии в тяговой сети также не оста-
нутся постоянными, так как при повышении 
среднего напряжения на ЭПС токи в тяговой сети 
будут снижаться, а  вместе с  ними уменьшатся 
и потери.

Теоретически изменение напряжения на токо-
приемнике можно учесть в ходе тяговых расчетов 
методом последовательных приближений.

Но этот метод трудоемкий, к  тому же сам 
пакет КОРТЭС выдает только минимальное 
значение напряжения на межподстанционной 
зоне, при этом информация о  напряжениях 
в  других точках межподстанционной зоны 
отсутствует.

Для преодоления выявленной проблемы была 
создана математическая модель в  программном 
пакете MATLAB Simulink на основе новых мето-
дов расчета мгновенных схем.

В данной модели тяговая нагрузка задается 
не током, а  мощностью, при этом учитывается 
ограничение по максимальному току подвижной 
единицы. Модель также предусматривает коррек-
тировку потребляемого поездом тока таким обра-
зом, чтобы обеспечить расчетное (полученное из 
тягового расчета) потребление электроэнергии на 
тягу.

Таблица 1. Результаты моделирования КОРТЭС

№ моделирования 1 2 3 4
Напряжение х.х. на ТП, В 3400 3500 3600 3700
Расход на тягу поездов, кВт·ч 72 511 74 930 77 349 79 768
Потери в ТС, кВт·ч 5063 5063 5063 5063
Расход на ТП, кВт·ч 77 574 79 993 82 412 84 831

Рис. 1. Удельный расход электроэнергии на тягу поездов по результатам электрических расчетов
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Такая модель тяговой нагрузки наилучшим образом учитывает особенности современного электро-
подвижного состава [4–6]. Для восьмивагонного электропоезда ЭС2Г зависимость потребляемого на 
тягу тока от напряжения [4] представлена на рис. 2.

В результате ток поезда в режиме тяги:
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где ï iP  — мощность поезда на i-м шаге расчета, Вт;
iU  — напряжение на токоприемнике поезда на i-м шаге расчета, В;

maxI  — ограничение по максимальному току поезда, А;
minI  — максимально возможный ток поезда при напряжении 2100 В, А.

В режиме рекуперации ( 0ï iP < ) при напряжении выше 3850 В производится линейное ограничение 
тока рекуперации таким образом, что при напряжении 4000 В он становится равным нулю:
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Очевидно, что представленные уравнения являются нелинейными. Дополнительно в модели присут-
ствует нелинейный элемент в виде диода, который препятствует затеканию тока рекуперации обратно 
в тяговую подстанцию. Диод представлен кусочно-линейной моделью. А для обеспечения устойчи-
вой сходимости решения в режимах рекуперации сопряжение между отрезками, соответствующими 
режиму прямой и обратной проводимости, выполнено с помощью кубического сплайна. Метод расчета 
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Рис. 2. Зависимость мощности и потребляемого тока электропоезда ЭС2Г от напряжения
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таких мгновенных схем должен строиться на базе 
решения нелинейных узловых уравнений тяговой 
сети с помощью метода Ньютона — Рафсона [7].

В настоящее время модель имеет гибридную 
структуру. Расстановка поездов по участкам 
между узлами сети (тяговыми подстанциями, 
линейными устройствами электроснабжения) 
и расчет их потребляемой мощности осуществля-
ется программой, написанной на языке MATLAB.

Расчет мгновенных схем на каждом шаге 
производится с  помощью программы Simulink 
Simscape, входящей в  состав пакета MATLAB. 
На рис. 3 представлен вид отдельных элементов 
блока расчета мгновенных схем из программы 
Simscape.

Основным допущением, принятым в модели, 
является неучет снижения скорости ЭПС при 
работе с  пониженным напряжением. Такое же 
допущение имеет место и в пакете КОРТЭС.

Как показывает практика, при средних напря-
жениях на токоприемнике не ниже 2700 В такое 
снижение будет незначительным. Потеря вре-
мени хода может быть компенсирована на после-
дующих участках.

С использованием предложенной модели 
были смоделированы те же самые условия дви-
жения поездов, что и в пакете КОРТЭС.

В соответствии с требованиями п. 4.2.2 ГОСТ 
Р 57670—2017 расчеты были выполнены без 
учета рекуперации. Сравнению результатов рас-
четов с  учетом рекуперации следует посвятить 
отдельную статью, так как предлагаемая модель 
позволяет определить оптимальные значения 
напряжений холостого хода, при которых обеспе-

чивается баланс пропускной способности и наи-
более полного использования энергии рекупера-
ции.

Результаты моделирования представлены 
в  табл. 2. Дополнительно оценивался расход 
энергии каждым поездом, который опреде-
лялся как сумма произведений токов и  напря-
жений каждого поезда, а  также времени шага 
сечения графика движения поездов, равного 
0,25 минуты.

Для всех нечетных поездов он равен 
1232,2 кВт · ч, для четных поездов — 1186,3 кВт · ч. 
Эти результаты во всех вариантах моделирова-
ния полностью совпадают с расходом энергии по 
результатам тяговых расчетов, представленных 
на рис. 1.

Таким образом, можно утверждать, что модель 
обеспечивает адекватный учет фактического 
электропотребления поезда.

Некорректный учет расхода электрической 
энергии связан с неправильным учетом среднего 
напряжения на токоприемнике электроподвиж-
ного состава.

Когда в ходе моделирования изменялись зна-
чения напряжения холостого хода на тяговых 
подстанциях, среднее напряжение на токопри-
емнике также увеличивалось, что отразилось 
на итоговых значениях при электрических рас-
четах. Однако потери электрической энергии не 
изменялись, так как учет потерь производится 
по потребляемому току, который оставался неиз-
менным.

Использование различных поправочных 
коэффициентов и  других методов для приведе-

Таблица 2. Результаты моделирования MATLAB

№ моделирования 1 2 3 4
Напряжение х.х. на ТП, В 3400 3500 3600 3700
Расход на тягу поездов, кВт · ч 72 556 72 556 72 556 72 556
Потери в ТС, кВт · ч 5898 5461 5046 4678
Расход на ТП, кВт · ч 78 454 78 017 77 602 77 234
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ния результатов к  реальным значениям приво-
дит к  усложнению разработки новых участков 
дороги, а  также моделирования и  тестирования 
принципиально новых систем.

Подобные несовершенства в  расчетах свя-
заны, как было указано ранее, с большим количе-
ством упрощений и допущений. Среди них:

−	 представление всех нелинейных элементов 
как линейных с определенными ограничениями;

−	 учет рекуперации с  существенным недо-
статком при приближении напряжения к порого-
вому значению;

−	 другие упрощения.
Подобные несовершенства существенно тор-

мозят дальнейшее развитие высокоскоростного 
сообщения и  увеличивают время на доработку 
каждого проектного решения.

В качестве решения проблемы корректного 
учета расхода электроэнергии и  мощности под-
вижного состава предлагается разработать новый 
комплекс методов расчета мгновенных схем тяго-
вого электроснабжения.

В основу новых методов предлагается зало-
жить ряд нововведений:

−	 корректное математическое представление 
нелинейных элементов с  правильными внеш-
ними характеристиками;

−	 использование сплайн-интерполяции на 
участках сверхмалых перегибов кривых различ-
ных элементов для построения характеристик;

−	 нахождение решения мгновенных схем 
с помощью метода Ньютона — Рафсона (итера-
ционное приближение до допустимого условия 
схождения расчетных параметров);

−	 реализация расчета мгновенных схем через 
матричный метод узловых потенциалов.

Заключение
В настоящей работе была продемонстриро-

вана проблема учета расхода электрической энер-
гии в программном пакете КОРТЭС.

В ходе исследования колебания результатов 
электрических расчетов средствами КОРТЭС 
составили около 5,9 %, а расхождения при изме-
нении исходных параметров напряжения холо-
стого хода превысили 6 %.

Также было проведено моделирование 
в  программном пакете MATLAB для опреде-
ления оптимальной математической модели. 
Полученные результаты показали полное соот-
ветствие с  тяговыми расчетами, в  том числе 
при изменении напряжения холостого хода.

В заключение была предложена разработка 
новых методов расчета мгновенных схем на 
основе:

−	 представления элементов моделью мощно-
сти;

−	 метода Ньютона — Рафсона для нахожде-
ния параметров схемы;

−	 сплайн-интерполяции для учета нелиней-
ных элементов;

−	 матричного метода узловых потенциалов.
Разработка и  подробное описание данных 

методов будут представлены в дальнейших рабо-
тах авторов.
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Summary

Purpose: At present, there is a plethora of software packages available for the execution of a variety of tasks 
in the domain of railway power supply. The accurate and precise accounting of electricity and power is of 
paramount importance when planning the design of new roads or the reconstruction of old ones. This paper 
aims to identify the challenges associated with calculating electricity consumption and traction power for 
trains within the KORTES software package, with a view to facilitating further research and solution findings. 
Methods: This study employs a modelling approach to simulate train movement and the functionality of 
the traction power system using the KORTES software package. This involves analyzing the data obtained 
and comparing the results with calculations derived from a more sophisticated mathematical model built 
in the MATLAB-Simulink package. Results: This study has identified the principal challenges associated 
with calculating the power supply consumption and traction power in trains. A notable deficiency has been 
identified, namely the oversight of consideration of the voltage at the current collector. Through simulation 
conducted using the KORTES software package for electricity and traction calculations with varying initial 
parameters, inconsistencies in the mathematical models of the software package under investigation have been 
uncovered. The paper also introduces potential solutions for addressing the issues stated above. Practical 
significance: The findings of this study are of significance for future research in the domain of traction 
power supply system calculations, enhancing mathematical models to boost the efficiency, safety, and cost-
effectiveness of designed solutions, as well as paving the way for new research ideas facilitated by accurate 
calculation and simulation tools.

Keywords: Software package, electricity consumption calculation, calculation issues, mathematical model 
limitations, software package enhancement, calculation method development.
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