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Дмитрий ДУРАКОВ Владимир ЛОБЫНЦЕВ Станислав ПОЛЕВ

Выполнен расчёт технико-экономических 
показателей внедрения сглаживающих ре-
акторов нового типа с  учётом специфики 
у словий эксплуатации систем тягового 
электроснабжения постоянного тока 3,5 кВ. 
На основании данных, предоставленных 
эксплуатирующими и  монтажными органи-
зациями, выполнена оценка стоимостных 
показателей устранения повреждений кон-
тактной сети. Выполнено формирование 
основных финансовых статей, на основании 
которых проведён расчёт чистого дохода 
и чистого дисконтированного дохода в целях 

определения срока окупаемости инвестици-
онных затрат.

Полученный по результатам расчётов срок 
окупаемости – ​чуть более трёх лет для оборудо-
вания, относящегося к основным фондам, с на-
значенным сроком службы двадцать пять лет – ​
свидетельствует о высоком уровне инвестици-
онной привлекательности сглаживающего ре-
актора нового типа. Одобренная методика 
позволяет проводить расчёты с использованием 
большого числа физических и эксплуатацион-
ных параметров, влияющих на экономические 
показатели работы устройства.
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В  настоящее время на тяговых под-
станциях постоянного тока на 
российских железных дорогах в за-

висимости от используемой схемы выпря-
мительного агрегата в цепи возврата тяго-
вого тока устанавливаются сглаживающие 
реакторы типа РБФАУ‑6500/3250 с различ-
ной величиной индуктивности [1, с. 282]. 
Индуктивность реактора может варьиро-
ваться от 1,5–12,5 мГн посредством пере-
коммутации обмоток или количеством 
последовательно включённых секций, 
исходя из условий обеспечения электро-
магнитной совместимости [2, с. 211].

В то же время всё оборудование тяговых 
подстанций должно иметь стойкость к пе-
регрузкам, будучи недозагруженным ос-
новную часть времени эксплуатации, по-
тому как среднеэффективное значение 
тягового тока может в 4 или более раз от-
личаться от его пиковых значений, об-
условленных, например, пуском электро-
подвижного состава (ЭПС). Стойкость 
к перегрузкам или запас по установленной 
мощности определяет высокую стоимость 
капитальных затрат и относительно низкий 
коэффициент использования данного обо-
рудования [3, с. 124].

Внедрение реактора РЖФА‑6500 на 
объектах тягового электроснабжения спо-
собно в  значительной степени сократить 
потери, понизив тем самым расходы на 
централизованную закупку электроэнер-
гии от оптового поставщика. Кроме того, 
результаты математического моделирова-
ния позволяют утверждать, что использо-
вание РЖФА‑6500 существенно снижает 
термическое и электродинамическое дей-
ствие токов короткого замыкания на сило-
вое оборудование, коммутационные аппа-
раты и  токоведущие части тяговых под-
станций, а также провода контактной сети. 
Практически в 100 % случаев возникнове-
ния дуговых коротких замыканий удаётся 
избежать пережога и  отжига проводов 
контактной сети [4].

Целью исследования были разработка 
методики и оценка стоимостных показате-
лей устранения повреждений контактной 
сети, расчёт чистого дохода и чистого дис-
контированного дохода в целях определе-
ния срока окупаемости инвестиционных 
затрат при внедрении реактора определён-
ного типа. Использовались общенаучные 

и  экономические методы исследования, 
инженерный анализ.

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ И ОКУПАЕМОСТИ 
ИНВЕСТИЦИЙ

В качестве показателей экономической 
эффективности авторами приняты:

• чистый доход как разность между 
объёмом поступлений и объёмом инвести-
ционных затрат;

• чистый дисконтированный доход как 
разность между объёмом поступлений по 
периодам (годам) эксплуатационной фазы, 
приведённых к началу мероприятия в со-
ответствии с принятой в расчётах ставкой 
дисконтирования, и объёмом инвестици-
онных затрат;

• срок окупаемости как момент време-
ни, когда совокупный объём поступлений 
становится равным объёму инвестицион-
ных затрат;

• дисконтированный срок окупаемости 
как момент времени, когда совокупный 
объём поступлений, приведённых к точке 
начала мероприятия, становится равным 
объёму инвестиционных затрат;

• индекс доходности.
Для оценки эффективности инвестиций 

используются дисконтированные денеж-
ные потоки, отражающие притоки и отто-
ки денежных средств в процессе реализа-
ции проекта. Баланс денежных средств для 
каждого периода корректируется с учётом 
коэффициента приведения:

1
,

(1 )t tE
α =

+
	 (1)

где Е – ​ставка дисконтирования для проектов 
в сфере железнодорожного транспорта (в це-
лях расчёта принимается равной 0,1);

t – ​номер шага расчёта.
В  качестве основного показателя для 

расчёта эффективности проекта принима-
ется чистый дисконтируемый доход (ЧДД) 
за расчётный период, приведённый к на-
чальной точке по норме дисконта, который 
определяется по формуле [5, с. 23]:

( )
0

T

t t
t

ЧДД P З α
=

= −∑ ,	 (2)

где Р
t
 – ​приток денег в году t;

З
t
 – ​отток денег в году t без учёта амор-

тизационных отчислений, но с  учётом 
инвестиций;
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α – ​коэффициент приведения.
В состав притоков денежных средств Р

t
 

включаются следующие группы статей 
денежных поступлений, преимущественно 
по операционной деятельности:

• эффект, получаемый за счёт реализа-
ции предлагаемого мероприятия;

• амортизационные отчисления.
В  состав оттоков денежных средств З

t
 

включаются следующие группы статей 
расходов:

• затраты на строительно-монтажные 
и пусконаладочные работы;

• текущие эксплуатационные расходы;
• инвестиции на закупку оборудования;
• налог на прибыль;
• налог на имущество.
Расчёты налоговых платежей на имуще-

ство выполняются по формуле [6]:

1 1

( � )
n T

и ti ti ti
i t

Н K АО tϕ
= =

= −∑∑  ,	 (3)

где K
tj
 – ​капитальные вложения при внед

рении i-ой техники или технологии за 
расчётный период до года 1, руб.;

i = 1, 2, …, n – количество новой техни-
ки с различными сроками службы в рамках 
рассматриваемого проекта;

AO
ti
 – ​амортизационные отчисления для 

i-ой техники или технологии в году t, руб.;
t

tj
  – ​годы расчётного периода для i-ой 

техники или технологии,
t

tj
 = 1 при вводе в  эксплуатацию i-ых 

основных фондов;
φ   – ​ставка налога на имущество 

(2,2 %/100).
Налог на прибыль Н, рассчитывается по 

формуле:
H

p 
= (P

(t) 
– ​З

m(t)
) •p,	 (4)

где 3
m(t)

 – ​текущие расходы в году t, включая 
амортизацию, руб.;

р  – ​ставка налога на прибыль (р  = 
20,0 %/100).

При оценке результата Р
(t)

 от реализации 
продукции, когда стоимостная оценка 
связана с экономией затрат, налог на при-
быль рассчитывается по формуле:
H

p 
= (Зʹ

m(t) 
– ​З

m(t)
) •p,	 (5)

где З’
m(t) 

– ​текущие расходы по варианту 
«без проекта» в году t, руб.;

З
m(t) 

–текущие расходы по варианту «с 
проектом» в году t, руб.

Индекс доходности [7] показывает ве-
личину в рублях дохода, который прихо-

дится на каждый вложенный рубль инве-
стиций:

10

1 10

( )
 

T

t mtt
T

t

P З
ИД

К

�

�
�

�

�
��

� ,	 (6)

где K – ​капиталовложения на t-м шаге;
З

m(t)
 – ​текущие расходы без учёта капи-

таловложений и амортизационных отчис-
лений;

α – ​коэффициент приведения в году t.
Срок окупаемости инвестиций или 

срок возврата вложений представляет 
собой период от начала реализации 
проекта, за пределами которого инте-
гральный эффект становится положи-
тельным. Срок окупаемости определяет 
время, по истечении которого возмеща-
ются первоначальные вложения за счёт 
чистых поступлений, исчисляемое от 
базового момента времени. Для опреде-
ления срока окупаемости используется 
равенство:

  

1 1
0 0

( )
T окупаемость T окупаемость

t mt t
t t

P З K� �
� �

� �� � i ,	 (7)

где Р
t
 – ​приток денег на t шаге;

K
t
 – ​капиталовложения на t-м шаге;

З
mt

 – ​текущие расходы без учёта капи-
таловложений и амортизационных отчис-
лений;

α – ​коэффициент приведения на ша-
ге t.

Формирование затрат на строительно-
монтажные и  пусконаладочные работы 
производится, исходя из стоимости по-
ставки серийного образца РЖФА‑6500, 
ожидаемой на уровне 11 151 000  руб. 
с  НДС, объёмов и  сметной стоимости 
работ, выполняемых специализирован-
ным монтажным предприятием на объек-
те внедрения – ​тяговой подстанции ОАО 
«РЖД» [8, раздел 3]:

• аренда крана-манипулятора (8 ча-
сов) – ​12 000 руб. с НДС;

• стоимость оплаты труда монтажни-
ков-такелажников, исходя из объёма 32 
человеко-часа по тарифной ставке 600 руб. 
за нормо-час, итого: 19200 руб.;

• стоимость оплаты труда электромон-
тажников, исходя из объёма 16 человеко-
часов по тарифной ставке 625 руб. за нор-
мо-час, итого: 10000 руб.;

• объём отчислений во внебюджетные 
фонды по заработной плате монтажников 
составит ​8 760 руб.;
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• итого стоимость монтажа РЖФА‑6500 
составит 49 960 руб. с НДС.

Демонтаж реактора старого типа 
РБФА-У‑6500/3250 включает в  себя его 
отсоединение от токоведущих частей, вы-
воз и утилизацию цветного металла обмо-
ток, в связи с чем стоимость выполнения 
данных работ может быть рассчитана по 
следующей формуле:
C = Ц

ут. ц. м.
 М

ц.м
 – ​М

об
 Ц

ут.ч.м
 + 30 %,	 (8)

где М
об.

 – ​масса демонтируемого оборудо-
вания (кг);

М
ц.м.

 – ​масса цветного металла, содер-
жащегося в оборудовании (кг);

Ц
ут. ц. м.

 – ​цена утилизации 1 кг цветного 
металла (руб. с НДС);

Ц
ут. ч. м.

 – ​цена утилизации 1 кг чёрного 
металла (в руб. с НДС);

30 % – ​надбавка за демонтаж и вывоз.
С использованием выражения (8) опре-

делим стоимость выполнения строительно-
монтажных и  пусконаладочных работ 
в численном выражении, которая составит:

(5500 кг•110 руб.) – ​((7800 кг•9,5 руб.) 
+ 30 %) = 580 670 руб.

Следовательно, с  каждого утилизиро-
ванного реактора типа РБФА-У‑6500/3250 
может быть получен доход в  размере 
580 670 руб. с НДС.

Формирование текущих эксплуатаци-
онных расходов в рамках принятой финан-
совой модели связано с  периодической 
проверкой состояния электрической изо-
ляции и параметров индуктивности блоков 
реактора нового типа. С учётом экспертной 
оценки расходы на проведение провероч-
ных мероприятий составят не более 2 % от 
стоимости РЖФА‑6500, то есть, 150 000 руб. 
в год с НДС.

Расчёт объёма инвестиций на закупку 
оборудования, а  также расчёт налогов, 
связанных с  выполнением поверочных 
операций, не приводятся, потому что они 
не являются решающими в данном контек-
сте и проводятся по внутренним нормати-
вам компаний, связанных единым техно-
логическим процессом.

Для оценки снижения уровня потерь 
электрической энергии при внедрении ре-
акторов нового типа АО «Трансэнерго» – ​
филиалом ОАО «РЖД» предоставлены 
данные по среднесуточному значению тя-
гового тока одной из постоянно загружен-
ных тяговых подстанций сети железных 

дорог постоянного тока «Григорьевская», 
которое составляет 2757,81 А. Следовательно, 
мощность потерь электрической энергии 
в  эксплуатируемых реакторах типа 
РБФА-У‑3250/6500 составит за сутки:
ΔW

РБФА сут.
 =  (I

ср.  сут.
K

эфф.
) 2R

РБФА
•h  = 

(2757,8•1,2)2•0,006•24 = 1577,08 кВт•ч,
где I

ср.сут
 – ​среднесуточный ток подстанции 

(по данным 2015 года);
K

эф
  – ​коэффициент эффективности 

тока (выбрано среднее значение);
R

РБФА
 – ​активное сопротивление реак-

тора типа РБФА;
h – ​количество часов в сутках.
В реакторах типа РЖФА‑6500 с алюми-

ниевыми обмотками сечением 2970  мм2 
мощность потерь электрической энергии 
за сутки составит:

ΔW
РЖФА сут.

 = (I
ср. сут.

K
эфф.

)2R
РЖФА

•h = 
(2757,8•1,2)2•0,0015•24 = 394,27 кВт•ч,
где R

РЖФА
 – ​активное сопротивление реак-

тора типа РЖФА.
В пересчёте на год потери составят:
ΔW

РБФА год 
= ΔW

РБФА сут
 • k • 365 = 

1577,08 • 1,25 • 365 = 719542,66 кВт•ч,
где k – ​поправочный коэффициент, учи-
тывающий повышенный нагрев реактора 
типа РБФА:

ΔW
РЖФА год 

= ΔW
РЖФА сут

 • k • 365 = 
394,27 • 1 • 365 = 143908,55 кВт•ч.

Средневзвешенная цена покупки 
электроэнергии на Свердловской железной 
дороге за 2018 г. составляет 3,83  руб. за 
1 кВт•ч [9]. Тогда стоимость оплаты потерь 
электроэнергии составит:

Δ С
Р Б Ф А

 =  Δ W
Р Б Ф А  г о д

• 3 , 8 3  = 
2755848,39 руб.;

ΔС
РЖФА

 = ΔW
РЖФА год

•3,83 = 551169,75 руб.
Сумма ущерба от пережогов контакт-

ного провода может сильно различаться 
в  зависимости от каждого конкретного 
случая, но для оценочных расчётов рас-
смотрим наиболее простой и часто возни-
кающий случай термического поврежде-
ния контактного провода.

При помощи Статистического ава-
рийного анализатора – ​прибора «САА», 
разработанного коллективом кафедры 
«Электроэнергетика транспорта» РУТ 
(МИИТ) и  установленного на одной из 
тяговых подстанций действующей линии 
Санкт-Петербург–Москва, в  режиме ре-
ального времени набрана статистика, ко-
торая показала, что 90 % случаев коротко-
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го замыкания были обусловлены поврежде-
нием электроподвижного состава (ЭПС). 
При этом суммарное число отключений 
в год, приходящихся на сдвоенный выклю-
чатель одного из фидеров контактной сети, 
составляет около 100 (на этой линии), для 
фидера, питающего депо это число в 5 раз 
больше – ​порядка 500. В 30–40 % (средне-
статистическая цифра по сети железных 
дорог [10, с.  110]) случаев отключение 
было вызвано дуговым коротким замыка-
нием (см. рис. 1). Для фидера, питающего 
депо, это процентное соотношение суще-
ственно выше.

Среднее расчётное число коротких за-
мыканий, приходящихся на один фидер 
тяговой подстанции в год, примем равным 
35. При этом пережог контактного провода 
происходит в 6–8 % случаев (которые так-
же могут быть связаны с работой АПВ, для 
расчёта возьмём 7 %), итого в 2,5 случаях 
короткого замыкания в  год на каждый 
фидер возникает пережог контактного 
провода. Минимальное количество фиде-
ров на тяговых подстанциях магистральных 
железных дорог равняется 4 шт. [11, с. 169], 
следовательно, на все фидерные зоны, 
питаемые тяговой подстанцией, приходит-
ся 10 случаев пережога контактного прово-
да в год.

Устранение пережогов контактного 
провода (КП) по главному ходу выполня-
ется с  остановкой движения по повреж

дённому пути, причём сначала поездному 
диспетчеру необходимо организовать 
движение по одному пути в обе стороны, 
потом маневровый тепловоз должен осу-
ществить манёвр (буксировку) состава на 
соседний путь для освобождения места 
проведения восстановительных работ [12, 
с.  289]. После этого бригада монтёров 
контактной сети приступает к устранению 
неполадок, на что в  среднем отводится 
около 1 часа (в самом простом случае).

Согласно данным, предоставленным 
АО «Трансэлектромонтаж», можно подсчи-
тать сумму затрат, необходимых для ликви-
дации одного пережога КП:

• работа дрезины 800 руб./час;
• осмотр анкерного участка и регули-

ровка 27206 руб./км, при наличии 2 кон-
тактных проводов;

• стоимость погонного метра контакт-
ного провода 222,5 руб.;

• приведённая стоимость указана в ба-
зовых ценах 2000 года, для их пересчёта на 
четвёртый квартал 2018 года (время прове-
дения расчётов) необходимо использовать 
коэффициент 3,63;

• длина анкерного участка на сети рос-
сийских железных дорог составляет 1600 м 
(1,6  км), в  некоторых (крайних) случаях 
1800 м (1,8 км).

Для расчёта возьмём 1,6 км:
Ц = (1,6•27206+800+(2•222,5))•3,63 

= 162532 руб., без учёта нарушения графи-

 

Рис. 1. Перекрытие изолятора и залипшая дуга на несущем тросе: 1 – ​опора контактной сети, 
2 – ​траверса, 3 – ​изолятор, 4 – ​дуга, 5 – ​контактная сеть: несущий трос и контактный провод, 

6 – ​рельсы, 7 – ​кабель группового заземления опор, 8 – ​искровой промежуток, 9 – ​шина, объединяющая 
металлические части, закреплённые на опоре.
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ка движения поездов и  осуществления 
манёвров.

Суммарный ущерб за год на всех фидер-
ных зонах, питаемых одной тяговой под-
станцией: Ц = 162532•10 = 1625320 руб. ≈ 
1,6 млн руб.

Около 3 % случаев от общего числа ко-
ротких замыканий по всей сети железных 
дорог имеют тяжёлые и  крайне тяжёлые 
последствия, ущерб от которых трудно под-
даётся оценке. Например, неотключение 
быстродействующим выключателем глухо-
го короткого замыкания (соединены кон-
тактный провод и  рельс без образования 
электрической дуги) приводит к необходи-
мости замены части контактного провода 
на перегоне в месте короткого замыкания, 
которое также производится с остановкой 
движения по этому участку и  с  заменой 
самих коммутационных аппаратов (быстро-
действующих выключателей) [13, с.  103]. 
Прямой ущерб от подобных случаев состав-
ляет около 1  млн руб. (стоимость одного 
комплекта фидерных выключателей, кото-
рые необходимо заменить, составляет 
800000 руб. без учёта повреждений токове-
дущих шин и сопутствующего оборудова-
ния). Также возможны и  более тяжёлые 
аварии, которые происходят значительно 
реже (раз в  5–10  лет по всей сети ОАО 
«РЖД»), но вероятности их возникновения 
никто полностью исключить не может. Эти 
аварии связаны с полным выходом из строя 
оборудования тяговой подстанции (участок 
Москва–Мытищи, весна 2005 года). Такие 
аварии влекут за собой тяжелейшие послед-
ствия из-за нарушения графика движения 
поездов (убытки только по оборудованию 

тяговой подстанции могут составить от 10 до 
30 млн рублей в зависимости от её типа и уста-
новленной мощности, данные предоставлены 
АО «Мосгипротранс»). Для оптимистичной 
оценки прямого ущерба от аварий для одной 
типовой тяговой подстанции и всех питаемых 
ею фидерных зон составим таблицу 1.

Использование в цепи возврата тягово-
го тока реактора типа РЖФА‑6500 взамен 
морально устаревшего позволит в  значи-
тельной степени снизить величину ущер-
бов от термического и электродинамиче-
ского действия токов короткого замыка-
ния, а также риск отказа фидерных выклю-
чателей за счёт вдвое большей глубины 
ограничения скорости изменения тока 
и его установившегося значения. Снижение 
рисков развития аварийных ситуаций 
и связанных с ними повреждений на 100 % 
обеспечивает дополнительную экономию 
в  размере 1,9  млн руб. без учёта ущерба, 
связанного с нарушением графика движе-
ния поездов. При этом суммарная эконо-
мия по единичной тяговой подстанции за 
счёт снижения потерь электроэнергии 
(2,314 млн руб./год) и сокращения величи-
ны ущерба от коротких замыканий (1,9 млн 
руб./год) составит ≈ 4,2 млн руб./год.

По результатам оценки суммарного объё-
ма ущерба в денежном выражении, причи-
ной которого в силу конструктивных и экс-
плуатационных особенностей контактной 
сети является высокая частота возникнове-
ния коротких замыканий, с использованием 
представленных выше выражений (1)–(7) 
выполнен расчёт сроков окупаемости инве-
стиционных затрат  по внедрению 
РЖФА‑6500 на тяговых подстанциях сети 

Таблица 1
Вид аварии Частота, 1/год Единичный ущерб, 

млн руб.
Риск, млн руб./год.

Пережог контактного провода 10 0,16 1,6

Значительная авария, вызванная 
коротким замыканием

0,3 1 0,3

Всего: 1,9

Таблица 2
Эффект от внедрения новой модели реактора на единичной тяговой подстанции

Чистый доход, руб. 78 369 490

ЧДД (ставка 10 %), руб. 28 796 956

Внутренняя норма доходности (IRR), % 57 %

Срок окупаемости, лет 2,8

Индекс доходности 4,6
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ОАО «РЖД». Результаты расчёта имеют гра-
фическое (см. рис. 2) и отражённое в табли-
це 2 численное представление.

Суммарный эффект от внедрения 
РЖФА‑6500 может быть определён при 
следующих допущениях:

1. Протяжённость участков постоянно-
го тока на сети железных дорог России ~ 
23 000 км.

2. Число тяговых подстанций постоян-
ного тока (из расчёта 1 подстанция на 15 км 
пути) ~ 1500.

3. Количество реакторов на подстан-
ции – ​1.

Таким образом, суммарная экономия 
ОАО «РЖД» при условии внедрения 
РЖФА‑6500 на всех тяговых подстанциях 
постоянного тока может составить 
4200 тыс. руб.•1500 = 6,3 млрд руб./год 
со сроком окупаемости чуть менее трёх лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённые расчёты показали, что 

внедрение реакторов нового типа с пони-
женным омическим сопротивлением при 
сроке окупаемости около трёх лет обладает 
высокой инвестиционной привлекатель-
ностью. Помимо этого, такое внедрение 
обеспечивает ранее недостижимые техни-
ческие эффекты, связанные с безопасно-
стью движения поездов и отказоустойчи-
востью силового оборудования и токове-
дущих частей. Несмотря на то, что многие 
сопутствующие эффекты впрямую не 
удаётся оценить, сравнительная эффектив-
ность эксплуатации РЖФА‑6500 оказалась 
достаточно высокой. Актуализация полу-
ченных результатов может быть выполнена 

по итогам опытно-промышленной экс-
плуатации устройства.
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Рис. 2. График окупаемости 
инвестиционных затрат. 
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