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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Тип участка дороги – магистральная; 

Число путей – 2; 

Тип рельсов – Р75. 

Тип локомотива в нечётном направлении – сцепка из двух электровозов 

2ЭС6 «Синара»; 

Тип локомотива в чётном направлении – 3ЭС6 «Синара»; 

Номинальное напряжение на шинах тяговой подстанции – 3,3 кВ. 

Расчётная ТП – Услада – 63 км; 

Смежные ТП – Переволоки – 52 км,  Отвага – 85 км. 

Масса поезда, нечётного направления – 6300 т.  

Масса поезда, чётного направления – 6300 т.  

Интервал - 10 минут для обоих направлений; 

Грузопоток нечётного направления - 50,0 млн. т∙км/км   

Грузопоток чётного направления - 50,0 млн. т∙км/км    

Трансформаторная мощность районных потребителей - 4,6 МВ∙А 

Число суток в вес/лет период - 260 суток 

Температура в период повыш. инт. движ. - 26 °С 

Продолжительность периода повыш. инт. движ. – 3,0 ч. 

Результаты тяговых расчетов в программном комплексе КОРТЭС 

приведены в Приложении А. 
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1 РАСЧЕТ И ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

1.1 Определение мощности расчётной тяговой подстанции 

 

Выполнение первой части дипломного проекта начинается с расчёта 

мощности подстанции, мощности её понизительных трансформаторов. 

Трансформаторы выбираются по ГОСТ 14209-85, согласно которому при сроке 

службы 25 лет средняя относительная интенсивность износа его изоляции не 

должна превышать единицы, а температура наиболее нагретой точки обмотки и 

верхних слоёв масла не должна быть больше нормативных. 

При расчёте относительной интенсивности износа изоляции 

трансформатора принимается, что размеры движения и расход электроэнергии 

на тягу поездов в осенне-зимний период не выше, чем в весенне-летний. Расчёт 

ведётся в предположении, что износ изоляции обмоток происходит только в 

период восстановления нормального движения после “окна”. При этом 

учитываются три режима движения поездов, определяющих температуру 

обмоток и масла. Режим нормального движения поездов, режим движения 

поездов после «окна» и режим наибольшего размера движения поездов на 

участке. 

Для каждого из этих режимов определены токовые нагрузки подстанций; 

средний и эффективный ток. 

Указав расположение тяговых подстанций на участке, выбрав из них 

расчетную фидерную зону, необходимо найти средние и эффективные токи 

поездов, отнесенных к фидерам расчетной подстанции. 

Для этого по разложенном графике поездного тока при двустороннем 

питании или непосредственно по графику поездного тока при одностороннем 

питании находятся средние значения и квадрат эффективного значения тока 

каждого фидера.  

Для этого график поездного тока (разложенного или неразложенного) 
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необходимо разбить на отрезки, в пределах которых ток изменяется не более чем 

на 80–100 А для участков постоянного тока. После чего среднее значение 

поездного тока и среднее значение его квадрата (квадрат эффективного тока) 

могут быть определены по формулам: 
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где n0 – количество отрезков на графике поездного тока; 

срiI – среднее значение тока поезда за рассматриваемый промежуток 

времени ti; 

 t – время хода поезда по фидерной зоне. 

Среднее значение тока для не разложенного графика (1.1). 
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Эффективное значение тока для не разложенного графика (1.2). 
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)2 ∙ 0,78
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2
)2 ∙ 0,70 + (

100 +  100

2
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Аналогично рассчитаем значения токов для оставшихся трех фидеров и 

для разложенного графика поездного тока, результаты сведем в таблицу 1.1. 

 

Таблица 1.1 - Результаты расчета фидерных зон 

Фидерная 

зона 

Средний ток, А Квадрат эфф. тока, А² 
Время 

хода 

Неразложенный 

график 

Разложенный 

график 

Неразложенный 

график 

Разложенный 

график 

Под 

током 

Ф1 4237 1256 27255527 2861365 8,74 

Ф2 414 294 488998 413762 7,67 

Ф3 482 71 753976 7555 15,95 

Ф4 3880 2087 17461591 6261988 18,55 

 

Зная среднее и эффективное значения поездного тока, отнесенного к 

фидеру, можно найти среднее и эффективные токи фидера от всех поездов. Для 

этого воспользуемся формулами, которые при однотипных поездах имеют вид:  

 

I
N

N
I ф 

0

фn .                                                     (1.3) 

 

     Для эффективных токов при двустороннем питании: 
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где nф – наибольшее число поездов в фидерной зоне, равное: 
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0


t
nф ,                                                        (1.5) 

 

где  0=10 мин. – заданный минимальный интервал между поездами; 

t – время хода по фидерной зоне; 

N – число пар поездов в сутки при нормальном режиме; 

N0 – пропускная способность участка дороги в сутки. 

 

N0 =1440/  0,     (1.6) 

 

где 1440 – число минут в сутках. 

 

N0 =1440/10=144 

 

 
Q365

)1(




 HT KKM

N ,    (1.7) 

 

где М – грузопоток, т км/км; 

TK = 0,45- коэффициент тары; 

Q – масса поезда, т; 

HK =1,1- коэффициент годовой не равномерности движения. 

 

Nнечет =
50,0 ∙ (1 + 0,45) ∙ 1,3 ∙ 106

365 ∙ 6300
= 41; 

Nчет =
50,0 ∙ (1 + 0,45) ∙ 1,3 ∙ 106

365 ∙ 6300
= 41. 

 

Коэффициент использования пропускной способности 
0N

N
 . Его следует 

брать каждый раз соответствующим расчетному режиму. Для режима 
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наибольшей пропускной способности 1
0

max 
N

N
 , для режима после окна 

9,0
0


N

N
СГ . 

 

Для нормального пропускного режима. 

Для нечетного пути: 

 

ϒнечет =
Nнечет

N0
=

41

144
= 0,28. 

 

Для четного пути: 

 

ϒчет =
Nчет

N0
=

41

144
= 0,28. 

 

Найдем наибольшее число поездов в фидерной зоне по формуле (1.5): 

 

nф1 =
8,74

10
= 0,87; 

nф2 =
7,67

10
= 0,77; 

nф3 =
15,95

10
= 1,59; 

nф4 =
18,55

10
= 1,86. 

 

Найдем среднее значение поездного тока по формуле (1.3) 

Для режима наибольшей пропускной способности: 

 

Iф1 = 1 ∙ 0,87 ∙ 1256 = 1097 А; 
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Iф2 = 1 ∙ 0,77 ∙ 294 = 226 А; 

Iф3 = 1 ∙ 1,59 ∙ 71 = 113 А; 

Iф4 = 1 ∙ 1,86 ∙ 2087 = 3873 А. 

 

Для режима после окна: 

 

Iф1 = 0,9 ∙ 0,87 ∙ 1256 = 988 А; 

Iф2 = 0,9 ∙ 0,77 ∙ 294 = 203 А; 

Iф3 = 0,9 ∙ 1,59 ∙ 71 = 102 А; 

Iф4 = 0,9 ∙ 1,86 ∙ 2087 = 3485 А. 

 

  Для нормального режима: 

 

Iф1 = 0,28 ∙ 0,87 ∙ 1256 = 312 А; 

Iф2 = 0,28 ∙ 0,77 ∙ 294 = 64 А; 

Iф3 = 0,28 ∙ 1,59 ∙ 71 = 32 А; 

Iф4 = 0,28 ∙ 1,86 ∙ 2087 = 1102 А. 

 

Найдем эффективные токи по формуле (1.4). 

Для режима наибольшей пропускной способности:  

 

Iфэ1
2 =

4

3
∙ 0,87 ∙ 1 ∙ 2861365 + (0,87 −

4

3
) ∙ 0,87 ∙ 12 ∙ 12562 = 2701866,68 А2; 

Iфэ2
2 =

4

3
∙ 0,77 ∙ 1 ∙ 413762 + (0,77 −

4

3
) ∙ 0,77 ∙ 12 ∙ 2942 = 385663,06 А2; 

Iфэ3
2 =

4

3
∙ 1,59 ∙ 1 ∙ 7555 + (1,59 −

4

3
) ∙ 1,59 ∙ 12 ∙ 712 = 18152,77 А2; 

Iфэ4
2 =

4

3
∙ 1,86 ∙ 1 ∙ 6261988 + (1,86 −

4

3
) ∙ 1,86 ∙ 12 ∙ 20872 = 19712306,89 А2. 
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Для режима после окна: 

 

Iфэ1
2 =

4

3
∙ 0,87 ∙ 0,9 ∙ 2861365 + (0,87 −

4

3
) ∙ 0,87 ∙ 0,92 ∙ 12562

= 2488637,51 А2; 

Iфэ2
2 =

4

3
∙ 0,77 ∙ 0,9 ∙ 413762 + (0,77 −

4

3
) ∙ 0,77 ∙ 0,92 ∙ 2942 = 350481,96 А2; 

Iфэ3
2 =

4

3
∙ 1,59 ∙ 0,9 ∙ 7555 + (1,59 −

4

3
) ∙ 1,59 ∙ 0,92 ∙ 712 = 16149,61 А2; 

Iфэ4
2 =

4

3
∙ 1,86 ∙ 0,9 ∙ 6261988 + (1,86 −

4

3
) ∙ 1,86 ∙ 0,92 ∙ 20872 = 17361237,1 А2. 

 

Для нормального режима: 

 

Iфэ1
2 =

4

3
∙ 0,87 ∙ 0,28 ∙ 2861365 + (0,87 −

4

3
) ∙ 0,87 ∙ 0,282 ∙ 12562

= 897902 А2; 

Iфэ2
2 =

4

3
∙ 0,77 ∙ 0,28 ∙ 413762 + (0,77 −

4

3
) ∙ 0,77 ∙ 0,282 ∙ 2942 = 117431,21 А2; 

Iфэ3
2 =

4

3
∙ 1,59 ∙ 0,28 ∙ 7555 + (1,59 −

4

3
) ∙ 1,59 ∙ 0,282 ∙ 712 = 4741,82 А2; 

Iфэ4
2 =

4

3
∙ 1,86 ∙ 0,28 ∙ 6261988 + (1,86 −

4

3
) ∙ 1,86 ∙ 0,282 ∙ 20872 = 4751423 А2. 

 

Для подстанций постоянного тока, где нагрузки фаз понизительного 

трансформатора одинаковы определим сначала среднюю нагрузку подстанции 

по постоянному току для трёх режимов 0, сг и наиб. по формуле:  

 

.
1

4321 



M

k

фkффффп IIIIII     (1.8) 

 

Для режима наибольшей пропускной способности:  

 

In̅ = 1097 + 226 + 113 + 3873 = 5309; 
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Для режима после окна:  

 

In̅ = 988 + 203 + 102 + 3485 = 4778; 

 

Для нормального режима: 

 

In̅ = 312 + 64 + 32 + 1102 = 1511. 

 

Затем определим квадрат эффективного тока подстанций (по постоянному 

току) для указанных выше трёх режимов по формуле: 

 





M

k
фкфкэ

М

k
фкэп

IIII
1

222

1

2 )()( .    (1.9) 

 

Для режима наибольшей пропускной способности:  

 

Iэф
2 = 53092 + (2701866,68 − 1204479 + 385663,06 − 50979 + 18152,77 −

12736 + 19712306,89 − 14997863) = 34735659,31;  

 

Для режима после окна: 

 

Iэф
2 = 47782 + ( 2488637,51 − 975628 + 350481,96 − 41293 + 16149,61 − 

10316 + 17361237,11 − 12148269) = 29869818,82; 

 

Для нормального режима: 

 

Iэф
2 = 15112 + ( 2488637,51 − 975628 + 350481,96 − 41293 + 16149,61 − 

10316 + 17361237,11 − 12148269) = 6737020,35; 

 

Для перехода к эффективным токам силового понизительного 
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трансформатора определим эффективную потребляемую мощность для трёх 

режимов по формуле: 

 

 cos/ шээ UIS ,     (1.10) 

 

где Iэп  - эффективный ток нагрузки подстанции по постоянному току, 

Uш  -номинальное напряжение на шинах постоянного тока, 3,6кВ; 

 - к.п.д. преобразовательного агрегата, примем равным 0,98; 

cos  - коэффициент мощности преобразованного агрегата, примем 

равным 0,96. 

Для режима наибольшей пропускной способности:  

 

Sэ =
5893,70 ∙ 3,6 ∙ 0,98

0,96
= 21659,33 кВА; 

 

Для режима после окна: 

 

Sэ =
5465,33 ∙ 3,6 ∙ 0,98

0,96
= 20085,08 кВА; 

 

Для нормального режима: 

 

Sэ =
2595,58 ∙ 3,6 ∙ 0,98

0,96
= 9538,75 кВА. 

 

Далее определим эффективный ток обмотки понизительного 

трансформатора для трех рассматриваемых режимов Iэо, Iэсг и Iэнаиб по формуле: 

 

U

S
I э

э



3

,               (1.11) 
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где U - напряжение на вторичной обмотке силового понизительного 

трансформатора при схеме соединения обмоток Y/, равно 10,5кВ. 

Для режима наибольшей пропускной способности:  

 

Iэ =
21659,33

3 ∙ 10,5
= 688 А 

 

Для режима после окна: 

 

Iэ =
20085,08

3 ∙ 10,5
= 638 А 

 

Для нормального режима: 

 

Iэ =
9538,75

3 ∙ 10,5
= 303 А 

 

После расчета величин Iэ наиб, Iэс и Iэо следует определить необходимую 

трансформаторную мощность для питания тяговой нагрузки. 

 

1.2 Определение количества понизительных трансформаторов 

 

Выберем для проверки установленный на подстанции Услада 

трансформатор мощностью Sн=10 МВА. 

 

р

у

н
НТ S

К

S
S   ,                                      (1.12) 

 

где  Ку – коэффициент участия районной нагрузки в максимуме; 

Sр – мощность районной нагрузки, МВА. 
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Sнт =
10

0,97
− 4,6 = 5,71 МВА 

 

Найдем часть номинального тока, приходящаяся на тягу поездов по 

формуле: 

ш

НТ
НТ

U

S
I

3
  ,                                           (1.13) 

 

где Uш – напряжение на вторичной обмотке силового понизительного 

трансформатора, равное 10,5 кВ. 

 

Iнт =
5,71 ∙ 103

3 ∙ 10,5 ∙ 103
= 181,25 А. 

 

Для расчета средней интенсивности износа изоляции обмотки 

трансформатора определим отношения: 
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                                                  (1.14) 

 

k0 =
Iэо

I1нт
=

303

181,25
= 1,67; 

kсг =
Iэсг

I1нт
=

638

181,25
= 3,52; 

kнаиб =
Iэнаиб

I1нт
=

688

181,25
= 3,79. 
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Т.к. кмах<1,5 (3,79 < 1,5) то существующие трансформаторы не могут 

обеспечить пропуск поездов с заданными массами. Следующие по номинальной 

мощности трансформаторы на 16 МВА также проверку не прошли. Примем для 

расчёта трансформатор ТДТН-25 МВА.  

 

Sнт =
25

0,97
− 4,6 = 21,17 МВА 

 

Тогда: 

 

Iнт =
21,17 ∙ 103

3 ∙ 10,5 ∙ 103
= 672,16 А. 

 

В этом случае отношения, определяемые по формуле 1.14 будут равны: 

 

k0 =
Iэо

I1нт
=

303

672,16
= 0,45; 

kсг =
Iэсг

I1нт
=

638

672,16
= 0,95; 

kнаиб =
Iэнаиб

I1нт
=

688

672,16
= 1,02. 

 

Т.к. кмах<1,5 (1,02< 1,5) то продолжаем расчет. 

Найдем среднюю интенсивность износа изоляции обмотки 

трансформатора в сутки предоставления окна: 

 

,

;24/

)( ссгономeA

TLLA

сг

востсгобнаибсг










                            (1.15) 
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где  0ном – номинальная температура наиболее нагретой части обмотки, 

равная 980С; 

 ссг –температура окружающей среды в период восстановления 

нормального движения поездов, задается в зависимости от района; 

α  – коэффициент равный 0,115 1/0С. 

 

 

.

;

)))1((( 2
0

2

2

hkkg

мсг

bk

сгобнаиб

сг

наиб

eL

eL













                              (1.16) 

 

В последнем выражении:  

 

m

в ос tT

e


0


 .                                         (1.17) 

 

В формулах (1.16) величины b, a, g и h постоянные, аппроксимирующие 

зависимости разности температур «обмотки – масло» и «масло - окружающая 

среда» (b = 2,5, a = 20,5, g = 39,7 и h = 15,30С); 

t0 – среднее время хода по фидерной зоне поездов основного типа в четном 

и нечетном направлениях: 

τм – постоянная времени масла её можно принять 2,5ч для 

трансформаторов мощностью до 32МВА. 

 

Асг = е−0,115∙(98−26) = 0,00025; 

ŋ = е
−

3−0,137
2,5 = 0,3181; 

Lобнаиб = 0,9 ∙ е0,115∙(20,5∙1,022+2,5) = 14,14; 

Lмсг = е
0,115∙(39,7∙((1−0,3181)∙0,952+0,452)+15,3)

= 226,26; 
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Х̅ = 0,00025 ∙ 14,14 ∙ 226,26 ∙
3

24
= 0,1014. 

 

По полученной средней интенсивности износа   произведем пересчет 

номинального тока. Найдем такой расчетный номинальный ток, при котором 

относительная интенсивность износа изоляции будет нормальной, по формуле: 

 

ссг

сг

ссг

сг

НТоном

n

n
X

II











115,022,9
365

ln

115,022,9
365

lnln

1




,                   (1.18) 

 

где nсг – число суток с предоставлением окон за год, в курсовом проекте 

можно принять равным 2/3 числа суток в весенне-летний период. 

 

Iоном = 672,16 ∙ √
ln 0,1014 + ln

365
173,33 ∙ 0,9

+ 9,22 − 0,115 ∙ 26

ln
365

173,33 ∙ 0,9
+ 9,22 − 0,115 ∙ 26

= 552,96 А. 

 

Т.к. выполняется условие Iоном ≤ IНТ (552,96 < 672,16), то продолжаем 

расчет. 

Выбранные по износу изоляции трансформаторы должны быть проверены 

по наибольшему допустимому току и наибольшим допустимым температурам 

обмотки и масла. 

Наибольшая температура масла определим по формуле: 

 

hkkg сгссгмнаиб  ))1(( 22

0   ;                            (1.19) 

 

Θмнаиб = 26 + 39,7 ∙ (0,452 ∙ 0,3181 + (1 − 0,3181) ∙ 0,952) + 15,3 = 68,22 С 
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Наибольшая температура обмотки определим по формуле: 

 

bkaмнаибобнаиб  max
2

 ;                               (1.20) 

 

Θобнаиб = 68,22 + 20,5 ∙ 1,022 + 2,5 = 92,17 С 

 

Т.к.  мнаиб<950С и  обнаиб<1400С, то принятые к установке 

трансформаторы выбраны верно. 

На тяговых подстанциях обычно устанавливают два силовых 

понизительных трансформатора одинаковой мощности. Учитывая это и зная 

трансформаторную мощность, можем сделать вывод, что установленный на 

тяговой подстанции Услада силовой двухобмоточный трансформатор типа 

ТДТН-25000/110 У1 прошёл проверку. 

 

Таблица  1.2 - Характеристики трансформатора ТДТН-25000/110 

Sн, 

МВ∙А 

Номинальное 

напряжение 

обмоток, кВ 
Uк в-н, 

% 

Uк в-с, 

% 

Uк с-н, 

% 

Потери, 

кВт Iх, % 

Схема и 

группа 

соединения 

обмоток ВН СН НН Pк.з. Pхх 

25 115 38,5 11 17,5 10,5 6,5 140 25 0,3 Yн/Yн/Д-0-11 

 

1.3 Расчет площади сечения проводов контактной сети для двух схем питания 

 

Площадь сечения проводов контактной сети определяется экономическим 

расчетом с последующей проверкой на нагревание. 

Расход электрической энергии на движение одного поезда для участков 

переменного тока определяется по не разложенному графику по формулам: 

 

 A= iср

ср
tI

U




0n

1i60
, (1.21) 
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где Ucp - среднее расчетное напряжение в контактной сети, 3 кВ. 

По результатам расчетов видно, что наиболее нагружены фидерные зоны 

3 и 4. 

 

Анечет =
3

60
∙ 482 ∙ 15,95 = 384,13 кВтч; 

Ачет =
3

60
∙ 3880 ∙ 18,55 = 3599,31 кВтч; 

АТнечет = Анечет ∙ Nнечет = 384,13 ∙ 41 = 15744,49 кВтч; 

АТчет = Ачет ∙ Nчет = 3599,31 ∙ 41 = 147525,51 кВтч; 

АТ = АТнечет + АТчет = 15744,49 + 147525,51 = 163270,00 кВтч. 

 

Узловая схема питания путей: 
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2
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4
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3
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четчетэкв
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t

АN
T

TU

lr
А .   (1.22) 

 

Параллельная схема питания: 

 





















 









)(
1)(2

16,2
12

10 22

3

2
2

22

2

3

ТнечТчетТ

mнеч

нечнеч

mчет

четчетэкв
сут АА

n

nn
А

t

АN

t

АN
T

TU

lr
А ,  (1.23) 

 

где Nчет, Nнечет - среднесуточные размеры движения по четному и 

нечетному пути;  

Ачет, Анечет - расход энергии на движение одного поезда по четному и 

нечетному пути;  

n - наибольшее число пар поездов, могущих одновременно занимать 

фидерную зону, вычисляется как средняя величина от поездов по обоим путям: 

 

n =
nф1 + nф2

2
=

1,59 + 1,86

2
= 1,73. 
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rэкв - сопротивление всех проводов обеих путей, Ом/км; 

АT  - расход энергии на движение всех поездов за период Т=24 часа по 

обоим путям фидерной зоны, кВтч; 

 tтчет, t тнечет -время потребления тока поездом на четном и нечетном пути 

соответственно, час. 

Найдем Асут − потери энергии в контактной сети фидерной зоны за сутки,  

- при использовании узловой схемы питания: 

 

∆Асут узл=

rэкв ∙ l ∙ 10−3

12 ∙ 32 ∙ 24
∙ (3,24 ∙ 24 ∙ (

41 ∙ 384,132

0,27
+

41 ∙ 3599,31
2

0,31
) +

3

4
∙ 163270,002

+
(1,73 − 2)3 − 2 ∙ (2 ∙ 1,73 − 1)

2 ∙ 1,733 ∙ (15744,49
2

+ 147525,51
2

)

= 55837,42 ∙ rэкв ∙ l кВтч 

 

- при использовании параллельной схемы питания: 

 

∆Асут пар=

rэкв ∙ l ∙ 10−3

12 ∙ 32 ∙ 24
∙ (2,16 ∙ 24 ∙ (

41 ∙ 384,132

0,27
+

41 ∙ 3599,31
2

0,31
) + 163270,002

+
2 ∙ (1,732

− 1,73) + 1

1,733 ∙ (15744,49
2

+ 147525,51
2

) = 39288,19 ∙ rэкв ∙ l кВтч 

 

Величина удельных потерь энергии находится по формуле: 

 

 сутгод AA  365 . (1.24) 

 

Для узловой схемы питания: 

 

∆Агод = 365 ∙ 55837,42 ∙ rэкв ∙ l = 20380659,05 ∙ rэкв ∙ l кВтч. 

 

Для параллельной схемы питания: 
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∆Агод = 365 ∙ 39288,19 ∙ rэкв ∙ l = 14340187,83 ∙ rэкв ∙ l кВтч. 

 

Величина удельных потерь энергии: 

 

 ,0
lr

A
B

экв

год




  (1.25) 

 

где В0 - годовые удельные потери в проводах контактной сети 

рассматриваемой фидерной зоны, кВтч/Ом∙год; 

rэкв - сопротивление омическое или активное параллельно соединенных 

проводов контактной сети одного пути (при узловой схеме сопротивление всех 

проводов всех путей, как параллельно соединенных), Ом/км; 

l- длина фидерной зоны, км; 

∆Агод - годовые потери энергии в проводах фидерной зоны, кВтч. 

Для узловой схемы питания: 

 

В0 =
20380659,05 ∙ rэкв ∙ l

rэкв ∙ l
= 20380659,05

кВтч

Ом ∙ год
. 

 

Для параллельной схемы питания: 

 

В0 =
14340187,83 ∙ rэкв ∙ l

rэкв ∙ l
= 14340187,83

кВтч

Ом ∙ год
. 

 

Расчет экономической площади сечения проводов контактной сети в 

медном эквиваленте для одной фидерной зоны двухстороннего питания, при 

сроке окупаемости 8 лет, можно провести по формуле: 

 

.55,035,0 2

0 ммВSмэ      (1.26) 
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Для узловой схемы питания: 

 

Sмэ =
0,35 ∙ √20380659,05

2
= 790 мм2 

 

Для параллельной схемы питания: 

 

𝑆мэ =
0,35 ∙ √14340187,83

2
= 663 мм2 

 

Выберем тип контактной подвески с указанием допустимой нагрузки по 

току, а также найдем электрическое сопротивление. 

 

Таблица 1.3 -  Типы контактных подвесок для различных схем питания 

Схема 

питания 
Тип конт.подвески S, мм² Iдоп, А Rтс, Ом/км 

Узловая 

схема 
- - - - 

Параллельная 

схема 
М 120 + 2МФ 150 + 3 А 185 (Р 75) 746,4 3690 0,035 

 

1.4 Проверка выбранной площади сечения проводов  контактной сети на 

нагревание 

 

Проверка на нагревание проводов, как при постоянном, так и при 

переменном токе производится сравнением наибольших эффективных рабочих 

нагрузок фидеров с допустимыми для данного типа подвески. 

Определение величины эффективного тока фидера выполняется для 

одного  пути  наиболее  нагруженной  фидерной  зоны  при раздельном питании 

путей по формуле: 
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,                    (1.27) 

 

где Ат - расход электроэнергии на движение всех поездов за период Т=24 

часа на наиболее нагруженном пути расчетной фидерной зоны от расчетной 

подстанции в кВтч или кВАч для участков переменного тока, в период 

наибольшей перегрузки;  

U -среднее расчетное напряжение в контактной сети 3000 В; 




n

i

t
1

- суммарное полное время хода всех поездов по фидерной зоне, ч; 




n

i

mt
1

 -тоже под током, ч; 

 0 - наименьший межпоездной интервал, ч; 

n - количество поездов, проходящее за сутки по наиболее нагруженному 

пути фидерной зоны в нормальном режиме. 

 

Iэф4
2 =

147525,51

242 ∙ 32
∙ (1,1 ∙

24

12,68
+ (1 −

41 ∙ 0,17

12,68
)) = 10679884 А2. 

Iэф1
2 = 4753441,41 А2; 

Iэф2
2 = 38725,13 А2; 

Iэф3
2 = 133714,27 А2. 

 

Из полученных результатов для каждого фидера √Iэф ф1
2 = 2180,24 А, 

√Iэф ф2
2 = 196,79 А, √Iэф ф3

2 = 365,67 А, √Iэф ф4
2 = 3268,01 А, видно, что 

принимаемая подвеска прошла проверку по допустимому току, значение 

которого, для рассматриваемой подвески, которое равно 3690 А.  
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Основные параметры устройств системы тягового электроснабжения 

зависят от величины и характера изменения тяговой нагрузки, применяемых 

схем питания тяговой сети, а также от наличия средств, повышающих качество 

электроэнергии и снижающих потери мощности и электроэнергии. При этом 

основная сложность расчета обусловлена учетом специфики тяговой нагрузки. 

В результате расчетов установлено, что наиболее выгодной по всем 

параметрам является параллельная схема питания. При её реализации на участке, 

исходя из заданных нагрузок выбрана контактная подвеска М 120 + 2МФ 150 + 

3 А 185 (Р 75). Также она прошла проверку по условиям нагрева. Для узловой 

схемы питания подвеску подобрать не удалось. 

Существуюещие силовые трансформаторы ТДТН-110/35/10 номинальной  

мощностью 10 МВА проверку не прошли. Были выбраны трансформаторы типа 

ТДТН-110/35/10 номинальной  мощностью 25 МВА 

Графики поездного тока и времени хода поезда в чётном и нечётном 

направлениях представлены в Приложении Б. 
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2 ПРОЕКТ КОНТАКТНОЙ СЕТИ 

 

2.1 Определение нормативных нагрузок на провода контактной сети 

 

Нагрузки определяются с учетом защищенности от ветра и насыпи для 

следующих режимов: без дополнительных влияний; при ветре наибольшей 

интенсивности; при гололеде с ветром. 

Нагрузка от силы тяжести одного метра контактной подвески без 

дополнительных влияний 

)( cRКН ggngg  ,       (2.1) 

  

где CKН ggg ,, – соответственно нагрузка от силы тяжести НТ, КП и зажимов и 

струн, даН/м, [8]; 

   1,0Cg  даН/м; 

n – число контактных проводов; 

Для главных путей: 

 

983,2)1,0873,0(2037,1 g  даН/м. 

 

Нагрузка от силы тяжести гололеда на один метр длины провода 

 

410)(77,2  babg ГЛ
       (2.2)     

        

Расчетное значение толщины стенки гололеда 

  

21 KKbb H   ,      (2.3) 

 

где Hb – нормативная величина стенки гололеда. Берется из /10/ 

Коэффициенты 1K  и 2K  определяются по методике, /9/. 
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d  – диаметр провода, м. 

Для контактного провода: bbК 5,0 ; 

 

                                               )(5,0 НАd                         (2.4) 

 

КП главные пути (2МФ100 А=11,8 мм Н=12,81 мм): 

 

  305,12)81,128,11(5,0 d  мм. 

 

                                )/()()( '

1

''

1

''

1

'

1

''

1

''

11 ddddKKKK Р  ;                            (2.5) 

 

                                )/()()( ''''''

2

''

2

''

22 hhhhKKKK Р  .                             (2.6) 

Определим 1K - коэффициент, учитывающий диаметр провода и 2K - 

коэффициент, учитывающий высоту расположения провода: 

1,1'

1 K  для 5' d ; 9,0''

1 K  для  20'' d  мм; 

8,0'

2 K  для 5' h ; 2,1''

2 K  для 20'' h  м; 

            h- высота подвеса провода от поверхности земли. 

 

Главные пути: 

 

НТ:                                 

 

 

ммb

К

К

84,1891.098,020

;91,0
520

920
8,02,12,1

;98,0
520

1420
1,19,09,0

2

1
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КП:                                 

 

 

ммb

К

К

56,85,085,0120

;85,0
520

720
8,02,12,1

;1
520

305,1220
1,19,09,0

2

1















 

 

УП:                                 

 

 

ммb

К

К

93,1691,093,020

;96,0
520

9,1020
8,02,12,1

;93,0
520

5,1720
1,19,09,0

2

1















; 

ПЭ:                                

 

 

ммb

К

К

45,19925,004,120

;92,0
520

6,920
8,02,12,1

;04,1
520

6,920
1,19,09,0

2

1















 

 

 

Насыпь 7 м:  

 

НТ:                                 

 

 

ммb

К

К

84,2109,198,020

;09,1
520

1620
8,02,12,1

;1
520

6,1220
1,19,09,0

2

1















 

   

КП:                                 

 

 

ммb

К

К

43,105,004,100,120

;04,1
520

1420
8,02,12,1

;00,1
520

31,1220
1,19,09,0

2

1
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УП:                                 

 

 

ммb

К

К

35,2114,193,020

;14,1
520

9,1720
8,02,12,1

;93,0
520

5,1720
1,19,09,0

2

1















; 

 

ПЭ:                                 

 

 

ммb

К

К

04,2311,104,120

;11,1
520

6,1620
8,02,12,1

;04,1
520

6,920
1,19,09,0

2

1















 

 

Нагрузка от силы тяжести гололеда на один метр длины провода: 

Главные пути на станции: 

 

НТ:                      54,110)89,814(89,187,27 4  

ГЛg  даН/м;  

КП:                     494,010)56,831,12(56,87,27 4  

ГЛg  даН/м; 

УП:                     751,110)87,175,17(87,177,27 4  

ГЛg  даН/м. 

ПЭ:                     527,110)17,196,9(17,197,27 4  

ГЛg  даН/м; 

 

Таким же образом рассчитаем нагрузки от силы тяжести гололеда на один 

метр длины провода для второстепенных путей станции и участка на насыпи. 

Результаты расчётов сведём в таблицу 2.1. 

 

Таблица 2.1 -  Нагрузка от силы тяжести гололеда на один метр длины провода 

      Участок 

 

Провод Главные пути  

Насыпь 

7м 3м 

НТ 1,540 2,083 1,9 

КП 0,494 0,657 0,53 

УП 1,751 2,298 2,136 

ПЭ 1,527 2,084 1,87 
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Суммарная сила тяжести одного метра контактной подвески с гололедом 

определится: 

ГКГНГЛ gnggg  0 ,                              (2.7) 

            

где  ГКГН gg , -соответственно нагрузка от силы тяжести подвески, гололеда на 

несущем тросе и гололеда на контактном проводе. 

Главные пути: 

3,5494,0254,178,2 ГЛg  даН/м. 

 

Насыпь 7 м: 18,6ГЛg  даН/м; 

               3 м: 58,4ГЛg  даН/м. 

 

 Ветровая нагрузка на провод без гололеда : 

 

dCVP XPV  2615,0 ,                                        (2.8) 

где PV - расчетная скорость ветра, м/с;  

XC  - аэродинамический коэффициент лобового сопротивления [9]; 

d  - диаметр провода, м. Для контактного провода вертикальный размер сечения 

Н, мм. 

 

Результаты расчётов сведём в таблицу 2.2. 

 

Таблица 2.2 -  Ветровая нагрузка на провод без гололеда 

      Участок 

 

Провод Перегон 

Насыпь 

7 м 3 м 

НТ 1,312 2,294 2,06 

КП 1,523 2,148 1,96 

УП 1,749 3,186 2,875 

ПЭ 0,959 1,748 1,563 
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Ветровая нагрузка на провод в режиме гололеда: 

  

 42 10)2(615,0  bdСVР ХГЛV
,                    (2.9) 

 

где  Vгл – расчетная скорость при гололеде м/с,  

b – расчетное значение толщины стенки гололеда мм. 

Результаты расчётов сведём в таблицу 2.3. 

 

Таблица 2.3 -  Ветровая нагрузка на провод в режиме гололеда 

      Участок 

 

Провод Перегон 

Насыпь 

7 м 3 м 

НТ 1,830 3,688 2,8 

КП 1,344 2,140 1,87 

УП 1,916 3,946 2,47 

ПЭ 1,725 3,650 2,57 

 

Результирующая нагрузка на отдельный провод в режиме наименьших 

температур принимается равной =g0. 

Результирующая нагрузка в режиме ветра наибольшей интенсивности: 

 

22

VV Pgq  ,                                           (2.10)  

         

в режиме гололеда с ветром:  

                     22

глглгл Pggq  ,                            (2.11) 

 

где глg  - нагрузка от силы тяжести гололеда на 1 м длины провода НТ и КП,  

даН/м; 

глP  - ветровая нагрузка на провод в режиме гололеда, даН/м; 

g - нагрузка от силы тяжести, даН/м; 
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VP  - ветровая нагрузка на, даН/м. 

 

Результаты расчётов сведём в таблицу 2.4. 

 

Таблица 2.4 -  Результирующая нагрузка на отдельный провод в трёх режимах 

      Участок 

 

Провод   

Режим Перегон 

Насыпь 

7 м 3 м 

НТ 

q 0,834 0,834 0,834 

qv 1,554 2,441 1,874 

qгл 2,998 4,702 3,42 

КП 

q 0,873 0,873 0,873 

qv 1,756 2,319 2,14 

qгл 1,917 2,630 2,26 

УП 

q 0,492 0,492 0,492 

qv 1,817 3,186 2,89 

qгл 2,950 4,833 3,015 

ДПР 

q 0,191 0,191 0,191 

qv 0,978 1,758 1,48 

qгл 2,435 4,300 3,24 

 

Результирующая нагрузка на несущий трос цепной подвески определяется 

без учета ветровой нагрузки на контактные провода, так как ее основная часть 

воспринимается фиксаторами. 

 

2.2 Расчет натяжения проводов 

 

 

Натяжение несущего троса ( OT ) при беспровесном положении контактного 

провода предварительно принимается: 

Для медных проводов  - dnT )8,075,0( ; 

Для М120 - 2000dnT  даН; 1540200077,0 OT  даН. 

Натяжение несущего троса при ветре наибольшей интенсивности 

dnВ TT  7,0  при медном проводе. 
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Для М120 - 2000dnT  даН; 140020007,0 ВT  даН. 

Действительные значения OT  и ВT  определяются при механическом расчете 

контактной подвески. 

 

 

2.3 Определение допустимых длин пролетов 

 

Наибольшие длины пролетов устанавливают в режиме ветра наибольшей 

интенсивности. При этом ветровые отклонения контактного провода на прямых 

участках пути не должны превышать 0,5 м, а на кривых – 0,45 м. Наибольшее 

расстояние между опорами для обеспечения надежного токосъема принимается 

равным не более 65 м. 

Для прямых участков пути: 

 

                      
 

ЭK

KкдопKкдоп

PP

ajbjbKn

l







 



22

max 2 .                       (2.14)          

 

Для кривых участков пути: 

 

                                 
 

R

Kn
PP

ajbKn
l

ЭK

Kкдоп







2
2max  ,                                   (2.15)             

 

где К  -  номинальное натяжение контактного провода, даН,  

       n  -  количество контактных проводов; 

      KР  - ветровая нагрузка на контактный провод, даН/м; 

      ЭР - эквивалентная нагрузка, передающаяся с несущего троса на контактный 

провод, даН/м; 

      R  - радиус кривой пути, м; 



 

33 

       кдопb  - наибольшее допустимое ветровое отклонение контактного провода, м, 

(вкдоп =0,5 – на прямых; вкдоп =0,45 – на кривых); 

       Кj  - прогиб опоры под действием ветра на уровне крепления контактного 

провода, м; 

       a  - зигзаг на прямых участках 0,3 м, на кривых – 0,4 м. 

 

Формула для определения удельной эквивалентной нагрузки имеет вид:     

                      

2

2

6,10

8

lg

TKl
KT

l

jj
g

Ph
TK

KPTP

P

K

СР

KH

V

HИ

HK

Э























  ,                         (2.16) 

 

где НР  - ветровая нагрузка на несущий трос, даН/м; 

      Т  - натяжение несущего троса в режиме ветра наибольшей интенсивности, 

даН; 

      l  - длина пролета, м; 

      Иh  - длина гирлянды подвесных изоляторов и крепительных деталей для 

несущего троса, м.; 

      Vg - результирующая нагрузка на несущий трос, даН/м; 

      Kg - нагрузка от силы тяжести контактного провода, даН/м; 

      Кj  - прогиб опоры под действием ветра на уровне крепления несущего троса, 

м ; 

        СРl - средняя длина струн в средней части пролета, м. Определяется по 

формуле: 

                                                 
0

2

0

115,0

T

lg
hlСР


 ,                                        (2.17) 

 

где Оh  -  конструктивная высота цепной подвески, м [ 8] с. 67. 

Главные пути : 



 

34 

 

                           
 

55,113
544,0

3,001,05,001,05,010002

2

22

max 





 

l м;         

                                        872,0
1540

55,113983,2115,0
2

2




СРl м;          

                                

265,0

55,1132873,0

140021000)872,0(6,10
210001400

01,0015,0
028,3

521,02,016,0

55,113

2100014008
21000521,01400544,0

2
























ЭP  даН/м; 

 

 
14,93

265,0544,0

3,001,05,001,05,010002

2

22

max 







 

l м. 

 

.541,2014,9355,11321 мlll   

 

Так как длина пролета отличается от первоначальной более, чем на 5 м, то 

повторим расчёты, принимая полученное l мах за начальное: 

07,0
1540

14,93983,2115,0
2

2




СРl м; 

 

174,0

14,932873,0

14002100007,06,10
210001400

01,0015,0
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14,93

2100014008
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2
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2

22
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l м. 

 

.573,414,9387,9721 мlll   
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Таким же образом рассчитываются допустимые длины пролётов для 

остальных участков пути. 

 Результат расчетов всех участков пути сводим в таблицу 2.5. 

 

Таблица 2.5 - Максимальные длины пролетов 

Участок пути С РЭ=0 С РЭ0 Примем 

Перегон прямой участок пути 84,78 87,93 65 

Перегон, кривыеR=410-465м 57,1 54,3 35 

Перегон, кривая R=575 м 55,5 57,6 40 

Перегон, кривые R=740-750 м 58,8 62,3 40 

Перегон кривые R=3000-3600 м 71,1 72,5 60 

Перегон кривая R=4300 м 75,6 79 60 

 

Поскольку контактная подвеска на перегоне является компенсированной, 

температурные изменения в проводах регулируются грузокомпенсаторами. 

 

2.4 Расчет и подбор опор контактной сети 

 

Расчёт производится в следующей последовательности: 

Составляется схема нагружения опоры (рис. 2.1).  

Рассчитываются нагрузки от внешних воздействий в режимах: ветер 

наибольшей интенсивности; гололёд с ветром. 

Определяется суммарный расчетный момент и по его значению 

подбирается тип опоры.  

Величины нагрузок при различных режимах сводятся в табл. 2.8. 
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Рисунок 2.1 – Расчетная схема для расчета и выбора опор 
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Таблица 2.8 – Значение линейных нагрузок 

Виды нагрузок 

Р
аз

м
ер

н
о
ст

ь
 

М
ес

то
п

о
л
о
ж

ен

и
е 

Значения нагрузок при режимах 

Гололеда с ветром 
Ветер наибольшей 

интенсивности 

Нагрузка от силы тяжести 

подвески 
даН/м 

Ст. 3,94 2,983 

Пер. 4,22 2,983 

Ветровая нагрузка на НТ даН/м 

Ст. 0,43 0,52 

Пер. 0,56 0,69 

Ветровая нагрузка на КП даН/м 

Ст. 0,27 0,44 

Пер. 0,36 0,58 

Нагрузка от силы тяжести 

продольного 

электроснабжения (ПЭ) 

даН/м 

Ст. 0,51 0,145 

Пер. 0,67 0,145 

Нагрузка от силы тяжести 

усиливающего провода 

УП 

даН/м 

Ст. 0,65 0,49 

Пер. 0,83 0,49 

Ветровая нагрузка на УП даН/м 

Ст. 0,45 0,63 

Пер. 0,60 0,83 

Нагрузка от силы тяжести 

консоли 
даН 

Ст. 

100 60 

Пер. 

Нагрузка от силы тяжести 

кронштейна с 

изоляторами 

даН 

Ст. 

70 40 

Пер. 

 

Вертикальная нагрузка от силы тяжести подвески в режиме x, даН/м: 

 

,     (2.18) 

 

𝐺𝑛𝑥 = 3,94 ∙ 65 + 30 = 286,1 

ФИxnx GGlgG 
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где gx – нагрузка от силы тяжести подвески, даН/м; 

l – длина пролета, равная полусумме длин смежных пролетов, м; 

GИ – нагрузка от силы тяжести изоляторов, 15 даН; 

GФ – нагрузка от силы тяжести половины фиксаторного узла, 15 даН. 

Нагрузка от силы тяжести усиливающего провода, даН/м: 

 

.      (2.19) 

 

Вертикальные нагрузки от силы тяжести консоли и кронштейна (Gкон; Gкр) 

принимаются из справочника. При гололедном режиме следует учитывать 

нагрузку от силы тяжести гололеда. 

Нагрузка на провода контактной сети от ветра, передающаяся на опорные 

устройства, даН: 

,       (2.20) 

 

𝑃вх = 0,81 ∙ 65 = 52,65 даН/м 

 

где Рi
вx – ветровая нагрузка на i-й провод, даН/м. 

Усилие на опору от изменения направления провода на кривой, да∙Н: 

 

,      (2.21) 

 

где Hx
i – натяжение i-го провода в режиме x, даН; 

R – радиус кривой, м. 

Усилие на опору, обусловленное изменением направления проводов при 

их отводах на анкеровку: 

, даН    (2.22) 

Иxnрxnр GlgG 

lРР i
вxвx 

R

Z
HР i

x
i
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i
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𝑃анк
𝑖 = 1200 ∙

3,825

65
= 70,615 

 

где Z = Г + 0,5, Г – габарит опоры (расстояние от оси пути до передней грани 

опоры), м;  

Б – ширина опоры, м. 

Усилие от зигзага контактных проводов, даН: 

 

,      (2.23) 

𝑃з = 2000 ∙
4 ∙ 0,3

65
= 36,923 

 

Суммарный изгибающий момент от внешних сил относительного обреза 

фундамента в режиме X, даН∙м 

 

,  (2.24) 

 

Мох

= 1 ∙ 273,8 ∙ 3,3 + 1 ∙ 100 ∙ 1,8 − 2 ∙ 172,9 ∙ 1,7 − 1 ∙ 70 ∙ 1,3 + 34,5 ∙ 9 + 36,9 ∙ 9

+ 27,9 ∙ 7 + 185,9 ∙ 9,6 + 36,9 ∙ 9,6 = 3381 

 

где Zx, hx – длина плеч нагрузок, м; 

hп, hкон, hкр, hy – соответственно число подвесок, консолей, кронштейнов и 

проводов; 

zкон – длина плеча нагрузки консоли, 1,8 м; 

zкр – длина плеча нагрузки кронштейна, 1,3 м; 

zпр – длина плеча нагрузки провода (УП), 1,7 м; 

hн, hк, hпр – расстояние от условного обреза фундамента (УОФ) до несущего 

l

а
КРз
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троса, контактного провода и усиливающего провода соответственно, hн=9м, 

hк=7м, hпр=8,85; hоп =9,6 м. 

Результаты расчетов сводятся в таблицу 2.9. 

В настоящее время в качестве опорных конструкций нашли широкое 

применение железобетонные стойки типа С и СС, а также металлические опоры 

типа МШ, МШК и МГК. 

Согласно Техническому указанию №К-04/07 от 1.06.2007 г. «О 

применении металлических опор при строительстве и реконструкции 

контактной сети», рекомендуется применять металлические раздельные опоры, 

железобетонные опоры допускается применять в исключительных случаях при 

согласовании с Департаментом электрификации и электроснабжения ОАО 

«РЖД». 

При выборе несущей способности опор должны выполняться следующие 

условия Мо < Мн и Мпт < 0,5Мн, где Мн – нормативный момент опоры, кН·м. 

Типы консолей и фиксаторов выбираются типа НТК и НК, согласно 

Альбома КС-160.4.1-09 «Консоли неизолированные наклонные. Фиксаторы. 

Схемы установки, типоразмеры и таблицы применения» (для постоянного тока) 

и КС-160.3.1-09 «Консоли неизолированные наклонные. Фиксаторы. Схемы 

установки, типоразмеры и таблицы применения» (для переменного тока) 

 

Таблица2.9 – Значение линейных нагрузок 

 

Назначение опоры Расчетный режим 
Значения нагрузок на опоры, даН 

𝐺под 𝐺уп 𝐺пр 𝑃в
н 𝑃в

к 𝑃в
уп

 𝑃в
пр

 

Промежуточная 

опора на прямой 

Гололед с ветром 264 76 80 48 37 61 36 

Ветер наибольшей 

интенсивности 
177 43 40 36 48 59 29 

Промежуточная 

опора на кривой 

Гололед с ветром 367 89 97 64 50 74 65 

Ветер наибольшей 

интенсивности 
177 41 40 53 69 78 45 
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Переходная опора 

на прямой 

Гололед с ветром 281 80 84 51 40 65 36 

Ветер наибольшей 

интенсивности 
188 43 41 36 51 63 31 

 

Продолжение табл. 2.8 

Переходная опора 

на кривой 

Гололед с ветром 392 95 102 54 54 80 69 

Ветер наибольшей 

интенсивности 
188 43 41 74 74 84 48 

Анкерная опора на 

станции 

Гололед с ветром 332 92 94 59 46 75 50 

Ветер наибольшей 

интенсивности 
210 47 42 52 51 72 35 

Анкерная опора на 

перегоне 

Гололед с ветром 443 106 113 78 62 91 79 

Ветер наибольшей 

интенсивности 
211 47 42 65 85 96 55 

 

 

Таблица 2.10 – Величина изгибающего момента 

 

№ п/п Название опоры 

Изгибающий момент, даН/м 
Норм.  

момент,  

даН/м 

Тип опоры 
Мстгсв Мствни Мпергсв Мпервни 

1. 
Промежуточная  

опора 
2921 2676 3533 3003 80 МШК-10-80 

2. 

Переходная опора  

на кривой  

(внешняя сторона) 

2921 2676 3353 3003 100 
МШК-10- 

100 

3. 

Переходная опора  

на кривой 

(внутренняя  

сторона) 

-1093 -1322 -1345 -1675 100 
МШК-10- 

100 

4. Анкерная опора 3242 2940 3742 3313 100 
МШК-10- 

100 
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Все выбранные опоры прошли проверку по изгибающему моменту. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Таблица П.А- Результаты тяговых расчетов в программном комплексе КОРТЭС 

Нечётное направление Чётное направление 

L, км V, км/ч Iа, А L, км V, км/ч Iа, А 

85 89 2278 52 88 174 

84 89 2278 53 88 174 

83 89 2278 54 88 404 

82 88 1407 55 88 300 

81 88 1407 56 88 273 

80 87 100 57 88 236 

79 89 100 58 88 150 

78 88 100 59 88 99 

77 85 100 60 88 89 

76 82 100 61 86 75 

75 86 100 62 80 75 

74 85 100 63 69 75 

73 84 100 64 58 3738 

72 86 100 65 62 4654 

71 86 100 66 64 4654 

70 87 100 67 67 4654 

69 86 100 68 68 4654 

68 85 100 69 69 4654 

67 85 100 70 69 4654 

66 86 100 71 70 4654 

65 87 100 72 70 4654 

64 87 100 73 70 4654 

63 85 100 74 70 4654 

62 84 100 75 71 4677 

61 85 100 76 73 5103 

60 86 100 77 80 5103 

59 67 268 78 80 5103 

58 60 6804 79 86 5103 

57 66 6804 80 89 3958 

56 69 6804 81 89 3700 

55 71 6804 82 89 3327 

54 72 6804 83 89 1131 

53 72 6804 84 89 1000 

52 73 6804 85 89 994 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

 

Рисунок П.Б1 – График поездного тока и времени хода поезда в нечётном направлении 
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Рисунок П.Б2 – График поездного тока и времени хода поезда в чётном направлении 

 


