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Полученные параметры электромагнитного поля в цилиндрической системе координат 
можно использовать для решения различных задач, в проводнике, изолирующем покрытии и 
внешней к проводнику среде. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ REFERENCES 

1 Зажирко, В.Н. Электрические цепи с распре-
деленными параметрами / В.Н. Зажирко. -Омск: Ом-
ская гос. акад. путей сообщ., 1995. -102 с. 

2 Электроразведка: Справочник геофизика / 
Под ред. А.Г. Тархова. -М.: Недра, 1980. -518 с. 

3 Бурсиан, В.Р. Теория электромагнитных по-
лей, применяемых в электроразведке / В.Р. Бурсиан. 
-Л.: Недра, 1972. -367 с. 

4 Гринберг, Г.А. Основы точной теории волно-
вого поля линий электропередачи / Г.А. Гринберг, 
Б.Э. Бонштедт // -Журнал технической физики. -
1954. -Т.24. -Вып. 1. -С. 67-95. 

5 Справочник по специальным функциям с 
формулами, графиками, математическими таблица-
ми / Под ред. Н. Абрамовича, И. Нетигяна. -М.: Нау-
ка, 1979. -830 с. 

6 Котельников, А.В. Блуждающие токи и экс-
плуатационный контроль коррозионного состояния 
подземных сооружений системы электроснабжения 
железнодорожного транспорта / А.В. Котельников, 
В.А. Кандаев -М.: УМЦ ЖДТ, 2013. -552 с. 

1 V.N. Zazhirko. Electric circuits with distributed parameters [Elek-
tricheskie tsepi s raspredelennymi parametrami]. Omsk. Omsk St. Acad. 
Railways of Communication Publ. 1995. 102 p. 

2 A.G. Tarkhov. Electrical sounding: geophysics reference book [Elek-
trorazvedka: Spravochnik geofizika]. Moscow. Nedra Publ. 1980. 518 p. 

3 V.R. Bursian. Theory of electromagnetic fields used in electrical 
sounding [Teoriya elektromagnitnykh poley, primenyaemykh v elektroraz-
vedke]. Leningrad. Nedra Publ. 1972. 367 p. 

4 G.A. Grinberg, B.E. Bonshtedt. Fundamentals of the exact theory of 
power transmission lines EMF [Osnovy tochnoy teorii volnovogo polya liniy 
elektroperedachi]. Technical Physics. The Russian Journal of Applied Phys-
ics [Zhurnal tekhnicheskoy fiziki]. 1954. Vol. 24. No. 1. pp. 67-95. 

5 N. Abramovicha, I. Netigyana. Reference book on special functions 
with formulas, graphs, mathematical tables [Spravochnik po spetsial'nym 
funktsiyam s formulami, grafikami, matematicheskimi tablitsami]. Moscow. 
Nauka Publ. 1979. 830 p. 

6 A.V. Kotel'nikov, V.A. Kandaev. Stray currents and operational con-
trol of the corrosive state of underground structures of the rail traction power 
system [Bluzhdayushchie toki i ekspluatatsionnyy kontrol' korrozionnogo 
sostoyaniya podzemnykh sooruzheniy sistemy elektrosnabzheniya 
zheleznodorozhnogo transporta]. Moscow. UMTs ZhDT Publ. 2013. 552 p. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: изолированный проводник, функции Бесселя, напряженность магнитного поля, вектор-

потенциальная функция 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Литвинова Ольга Владимировна, инженер ФГБОУ ВО «ОмГУПС» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 644046, г.Омск, пр.К.Маркса, 35, ФГБОУ ВО «ОмГУПС» 

 ____________________________________________________________  

ОБЗОРНО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический 
университет» 

Л.Н. Киснеева, А.Э. Аухадеев, А.Г. Хайруллин, Р.А. Рашитова 

REVIEW OF CALCULATION METHODS OF BALANCED MODES OF OPERATION OF ELECTRIC CITY TRANSPORT TRACTION 
POWER EQUIPMENT  
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ABSTRACT: The article presents the analysis of methods of calculating balanced modes of operation of traction power units of city 
electric transport. The obtained results let authors set the main directions of their development. The scientific significance of the re-
search lies in classification of existing methods and seeking the ways of creation new calculation methods. 
Keywords: methods for calculating balanced modes, traction power equipment, city electric transport, scientific review 

Представлены результаты анализа современных методов расчета рациональных режимов рабо-
ты тягового электрооборудования городского электрического транспорта и определены основные на-
правления их развития. Научно-теоретическая значимость исследования заключается в классифика-
ции современных и определения путей формирования перспективных методов расчета. 
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Во многих западных и европейских странах после многолетнего упадка в отрасли обще-
ственного транспорта и переориентации населения на тотальную автомобилизацию проис-
ходит бурное развитие городского электрического транспорта (ГЭТ). Аналогичная ситуация 
складывается и в России и после длительного и разрушительного для отрасли забвения на-
мечаются первые шаги по восстановлению экологически чистого общественного транспорта 
и повышения его эффективности, в том числе и путем внедрения энергосберегающих тех-
нологий в системе электрической тяги. Исследование соответствующих нормативно-
правовых актов, регламентов и законов, а также отечественного и зарубежного опыта работ 
в данном направлении, выявило, что все мероприятия по энергосбережению и повышению 
энергоэффективности можно условно разделить на три направления: технические, техноло-
гические и организационные [1, 2]. Практика показывает, что существующее состояние от-
расли ГЭТ требует колоссальных материальных затрат для реализации технического на-
правления путем обновления или глубокой модернизации всего парка подвижного состава, 
что определяет целесообразность развития технологического и организационного направ-
лений. При этом наиболее перспективной технологией энергосбережения является внедре-
ние рациональных режимов работы тягового электрооборудования (ТЭО) электроподвижно-
го состава (ЭПС), на которое приходится более 60% всего количества электрической энер-
гии, расходуемой на тягу, что актуализирует проблему выбора методов их расчета, обеспе-
чивающих необходимую адекватность реальным условиям эксплуатации ГЭТ [1-3]. 

Аналитический обзор научной литературы показал, что расчеты режимов работы ТЭО 
используются в очень широком круге задач транспортной отрасли, таких как: расчеты для 
поездной работы; расчеты при проектировании новых и реконструкции существующих путей 
сообщения; расчеты для сравнения путей увеличения провозной способности маршрутной 
системы или ее экономичности; тормозные расчеты; экспертные расчеты; расчет систем 
электроснабжения по графику движения; разработка режимных карт и поиск рационального 
режима ведения ЭПС; расчеты при проектировании системы автоведения ЭПС и тренаже-
ров для обучения водителей и машинистов; расчеты, связанные с нормированием расхода 
энергоресурсов и др. [2-6] Очевидно, что такой широкий круг задач с необходимой точно-
стью возможно решить применяя лишь адекватные математические модели и методы рас-
чета, полностью отражающие физические процессы реально происходящих явлений. Про-
веденный обзор методов расчета рациональных режимов работы ТЭО ГЭТ позволил услов-
но выделить три основные группы: расчетно-аналитические, вероятностно-статистические, 
расчетно-экспериментальные, которые легли в основу предлагаемой классификации (рису-
нок). 
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ррааццииооннааллььнныыхх  рреежжииммоовв  ррааббооттыы  ТТЭЭОО  ГГЭЭТТ  

Многие ведущие отраслевые специалисты отмечают, что существующие методы расче-
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та рациональных режимов работы ТЭО требуют совершенствования, в связи с тем, что их 
использование приводит к недопустимому расхождению между расчетными и эксплуатаци-
онными значениями параметрами режимов работы ТЭО [2, 6-8]. Проведенное обзорно-
аналитическое исследование позволило выявить основные методологические проблемы 
теории и методов расчета рациональных режимов работы ТЭО ГЭТ. Так, например, выявле-
но, что многие существующие методы расчета используют модели движения ЭПС, основы-
вающиеся на постулатах ньютоновской механики и рассматривающих ЭПС как замкнутую 
линейную, детерминированную, механическую систему, в то время как современное научное 
синергетическое мировоззрение привнесло понятия открытости, нелинейности сложных сис-
тем, что определяет необходимость учета стохастической природы многих факторов [2, 4, 
6]. Критический анализ научной литературы позволил определить следующие направления 
развития теории и методов расчета рациональных режимов работы ТЭО ГЭТ: 

 совершенствование и развитие методологических основ теории электрической тяги и 
тяговых расчетов; 

 использование при многовариантных тяговых расчетах имитационного моделирова-
ния с применением вычислительных алгоритмов; 

 корректировка моделей ТЭО результатами натурных испытаний на основе активного 
эксперимента. 

С учетом вышесказанного, на представленной классификации определены группы ме-
тодов (блоки, выделенные серым цветом), на основе объединения которых целесообразно 
разрабатывать перспективные методы расчета рациональных режимов работы ТЭО. 

Таким образом, проведенное обзорно-аналитическое исследование показало актуаль-
ность комплексной проблемы развития теории и методов расчета рациональных режимов 
работы тягового электрооборудования. Решение этой проблемы на современном теорети-
ческом, экспериментальном и информационном уровне возможно в рамках концепций сис-
темного подхода и синергетической парадигмы на основе развития методов имитационного 
моделирования с применением вычислительных алгоритмов и специальных видов активного 
эксперимента. 
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