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Аннотация. Введение. Железнодорожный транспорт играет ключевую роль в национальной экономике как основное средство пе-

ремещения грузов и пассажиров между регионами с минимальными затратами. Он эффективно перевозит большие объемы грузов на даль-
ние расстояния, что делает его привлекательным для корпораций. Кроме того, он экологически более чистый по сравнению с другими ви-

дами транспорта. Инфраструктура железных дорог также способствует развитию регионов, предоставляя доступ к работе, образованию и 

здравоохранению. Технологические достижения улучшают безопасность и надежность. Цель. Одним из важных моментов, на котором 
делается акцент в статье, является превращение южной линии Иракских железных дорог, протяженностью 600 км, которая простирается от 

столицы Багдада в центральном Ираке до крайнего юга, в электрифицированную железную дорогу. Материалы и методы. Для успешной 

реализации проекта электрификации исследователи применили ассимиляционную систему, созданную с использованием программного 

обеспечения ETAP. Это мощное инструментальное средство обеспечивает возможность определения значений электрической нагрузки, 

потребляемой электропоездами, и моделирования работы всей электрической инфраструктуры с высокой точностью. Результаты и об-

суждение. Результаты исследования предоставляют ценную информацию о сложных и единых системах переменного тока, а также о сете-
вых системах для расчета нагрузок на тяговые распределительные провода. Это позволяет оптимизировать работу системы, обеспечивая 

плавное и эффективное движение электрических поездов вдоль всего маршрута. Заключение. По итогам работы можно сделать вывод о 

том, что переход южной линии Иракских железных дорог к электрифицированной системе является знаковым событием для страны, отра-
жающим ее стремление к развитию современной и устойчивой инфраструктуры транспорта. Это также подтверждает готовность Ирака 

внедрять передовые технологии в железнодорожную отрасль для дальнейшего развития и экономического процветания страны.  

Ключевые слова: электрификация железных дорог, система тягового электроснабжения, моделирование тягового электроснабже-
ния, тяговые подстанции переменного тока 
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Abstract. Introduction. Railway transportation plays a key role in the national economy as the primary means of moving goods and passen-

gers between regions with minimal costs. It efficiently transports large volumes of cargo over long distances, making it attractive to corporations.  
Additionally, it is environmentally cleaner compared to other modes of transportation, contributing to sustainable development. Railway infrastructure 

also fosters regional development by providing access to employment, education, and healthcare. Technological advancements improve safety and 

reliability. Goal. One important focus of this article is the transformation of the 600-kilometer-long southern line of the Iraqi railways,  
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stretching from the capital Baghdad in central Iraq to the far south, into an electrified railway system. Materials and methods. For the successful 

implementation of the electrification project, researchers utilized an assimilation system created using ETAP software. This powerful tool enables the  

determination of electric load values consumed by electric trains and accurately models the entire electrical infrastructure. Results and discussion. 
During the research, valuable information about complex and unified alternating current systems, as well as network systems for calculating loads on 

traction distribution wires, was discovered. This allows for the optimization of the system's operation, ensuring smooth and efficient movement of 

electric trains along the entire route. Conclusion. Based on the conducted research, it can be concluded that the transition of the southern line of the 
Iraqi railways to an electrified system is a significant milestone for the country, reflecting its commitment to developing a modern and sustainable 

transportation infrastructure. This also confirms Iraq's readiness to implement advanced technologies in the railway sector, contributing to further 

development and economic prosperity of the nation. 
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Введение / Introduction. Железнодорожный сектор имеет мировое значение как важное связующее 

звено и стратегический игрок в развитии региона. Он соединяет сельскохозяйственные и промышленные 

регионы, рынки и города, при этом представляя также культурный аспект в рамках экономики страны и 

общества. Правительства всего мира признают его потенциал – это безопасное, экологически чистое и 

экономически эффективное средство транспорта для устойчивого развития. К сожалению, Ирак постра-

дал от пренебрежения этим сектором, особенно после 2003 года. Общая ситуация в стране, включая же-

лезные дороги и электроэнергетический сектор, пострадала, что привело к разрушению инфраструктуры, 

потере электроэнергетических сетей и локомотивов, а также существенному снижению безопасности, 

скорости, гибкости и комфорта. К сожалению, отсутствуют всесторонние планы развития и повышения 

эффективности железнодорожной системы во всех аспектах [1]. 

Электрификация железных дорог получила развитие в начале XX века, широко распространя-

ясь во многих странах благодаря своим многочисленным преимуществам, включая снижение загряз-

нения воздуха, возможность перевозки тяжелых грузов и массового транспорта, высокую эффектив-

ность и вклад в сокращение выбросов CO2. С момента начала электрификации железных дорог обес-

печение качественной электроэнергией остается значительным приоритетом сторонников электрифи-

кации. Были предприняты значительные исследовательские усилия для улучшения качества электро-

питания в железнодорожных распределительных системах [2]. 

В различных странах мира, включая Российскую Федерацию, были реализованы различные варианты 

систем электроснабжения железных дорог. Выбор конкретной системы зависит от разных факторов, таких 

как специфические потребности поездов (например, пригородные поезда, грузовые поезда, легкий рельсо-

вый транспорт), нагрузка поездов и наличие необходимых мощностей от энергетических компаний. 

Электрификация железных дорог представляет значительную сложность как для железнодо-

рожной компании, так и для энергетической компании, поскольку это одна из наиболее сложных и 

требовательных нагрузок для электроэнергетической генерации. 

Энергопоставляющая компания, которая должна предусмотреть увеличение мощностей подстан-

ций, может столкнуться со снижением качества электроэнергии для других своих потребителей [3]. 

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. В данной статье ак-

цент сделан на значительное увеличение пропускной способности южной линии Иракских железных до-

рог, протяженностью 600 км, которая простирается от столицы Багдада в центральном Ираке до крайнего 

юга. Особое внимание уделяется ее модернизации в электрифицированную систему железной дороги пе-

ременного тока. Исследование включало создание разветвленной электроэнергетической системы с ис-

пользованием программного комплекса ETAP, который облегчает расчеты электрической нагрузки, по-

требляемой электрическими поездами. Более того, результаты исследования предоставляют информацию 

о электроэнергетическом взаимодействии генерирующих мощностей и сетей передачи электроэнергии в 

системе первичного электроснабжения повышенного напряжения. 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Исходные 

данные. Проект Южной железнодорожной линии Ирака играет не только важную роль, связывая 

крупные городские центры, но также служит жизненно необходимой линией для местных сообществ, 

проживающих в районах, через которые она проходит. Железная дорога предлагает надежный и 

удобный вид транспорта как для пассажиров, так и для грузов, способствуя экономическому росту и 

содействуя региональной интеграции [4]. 
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Обширная Южная железнодорожная линия в Ираке, со впечатляющей протяженностью около 

592 км, связывает оживленный центральный город Багдад с южной провинцией Басра. В таблице 1 

представлены первичные исходные данные по размерам пассажирского и грузового движения, скоро-

сти и максимальной нагрузке на ось локомотива. 

На рисунке 1 представлена карта Южного Ирака с отображением электрифицированной желез-

нодорожной линии и системы первичного электроснабжения. Здесь мы можем видеть трассу желез-

нодорожной магистрали с расставленными тяговыми подстанциями (ТП). Как видно из рисунка элек-

тропитание ТП получают от сети первичного электроснабжения – распределительных устройств по-

вышенного напряжения и электростанций. 

По мере того как поезд преодолевает свой путь, он делает 42 остановки, каждая из которых 

обозначена размещенными станциями вдоль железнодорожного пути. В таблице 2 представлена ин-

формация о расстоянии и высоте над уровнем моря для каждой станции, расположенной на железно-

дорожном маршруте. Эти станции учитывают потребности пассажиров и грузов, облегчая плавные 

переходы географического ландшафта и повышая общую эффективность железнодорожного сервиса. 
Таблица 1 

Первичные исходные данные по проекту электрифицированных 

скоростных железных дорог на юге Ирака / The primary project data for the electrified high-speed railways 

in southern Iraq 

Название 

проекта 

Длина, 

км 

Максимальная 

нагрузка на 

ось, т 

Количество 

путей 

Максимальная  

скорость, км / час 

Объем перевозок, 

млн 

Пассажир Груз Пассажир Груз 

Багдад – Басра 680 18 Два 270 140 10 70 

Рис. 1. Карта Южного Ирака с отображением электрифицированной железнодорожной линии  

и системы первичного электроснабжения / Map of Southern Iraq showing the electrified railway line 

and the primary electrical supply system 

Однако следует заметить, что для выполнения тяговых расчетов при моделировании движения 

электропоезда высотных отметок только станций недостаточно: необходимы подробные профили пути на 

протяжении всей линии железнодорожной магистрали. От этого в значительной степени будут зависеть 

электротехнические показатели работы локомотивов. Данную задачу удалось решить с помощью орби-

тального сканирования исследуемой местности. На рисунке 2 представлено формирование профиля пути 

участка железнодорожной магистрали с помощью сканирования космическими спутниками. Благодаря 

данному инструменту удалось ликвидировать дефицит данных по профилю пути. 
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 Полученная информация позволяет визуально представить изменения высоты вдоль маршру-

та, выделяя значительные подъемы или спуски, т. е. нагрузки, которые может испытывать поезд. Эта 

информация особенно ценна для железнодорожных инженеров, так как она позволяет планировать и 

оптимизировать производительность поезда, учитывая такие факторы, как энергопотребление и ско-

ростные настройки, а также служит ценным источником информации для широкого круга професси-

оналов и энтузиастов, предоставляя ценную информацию о железнодорожном маршруте от Багдада 

до Басры и предоставляя разнообразные географические аспекты центрального и южного Ирака [5]. 
Таблица 2 

Железнодорожные станции и их пикетаж железных дорог на юге Ирака / Railway Stations  

and their Mileage on the Southern Railways of Iraq 

Область, города 

Железнодорожная магистраль 

Багдад – Басра 

станция КМ Высота над уровнем моря 

Багдад 

Аламия 0 40 M 

Мансур 9.100 38 M 

Дура 17.350 39 M 

Юсуфия 29.912 33 M 

Махмодия 41.977 34 M 

Эскандария 58.760 35 M 

Вавилон 

Моссайяб 72.975 35 M 

Махавель 90.650 32 M 

Хиллах 109.925 32 M 

Хадид 120.530 26 M 

Хашумия 136 28 M 

Коджан 149.375 28 M 

Шарифия 157.440 26 M 

Дивания 

Сения 172.650 23 M 

Дивания 185.500 23 M 

Наби Мидиен 200.520 21 M 

Хамза 215.500 21 M 

Самава 

Этбеж 231.400 17 M 

Ромайита 247.350 16 M 

Хаджама 260.290 14 M 

Сава 277.040 14 M 

Самава 285.400 12 M 

Кафора 299.060 11M 

Хидир 313.500 11 M 

Дарраджи 328.350 10 M 

Насирия 

Батха 346.250 8 M 

Фузия 364.100 7 M 

Насриа 381.057 6 M 

хандак 395.980 4 M 

Сук Аль-Шуох 407.280 5 M 

Кармашия 419.703 4 M 

Шуваирия 433.390 3 M 

Лакит 448.500 3 M 

кабишия 461.400 6 M 

Басра 

Артави 487.170 8 M 

Румила 504.590 4 M 

Тубаа 521 7 M 

Шааби 536.630 7 M 

Маакаль 552.590 6 M 

Аль-Зубир 546.400 15 M 

Марбид 571 10 M 

Аум Касер 591.983 7 M 
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Рис. 2. Формирование профиля пути железнодорожной магистрали с помощью сканирования 

космических спутников / Creating a railway track profile using satellite scanning 

Формирование электрической схемы тягового электроснабжения. Электрифицированные же-

лезные дороги получают электроэнергию от систем первичного электроснабжения, которые объеди-

няют в себе несколько сетевых районов и электростанций. Электрическая энергия, производимая ге-

нераторами каждой электростанции, передается к тяговым нагрузкам, включая электровозы. Эта пе-

редача от электростанций осуществляется: через трансформаторные подстанции с повышающими 

трансформаторами, через линии электропередачи (ЛЭП) с разными напряжениями и через тяговые 

подстанции. На ТП электрическая энергия преобразуется в заданный уровень напряжения, использу-

емый электровозами. Затем она передается локомотивам через тяговую сеть, которая включает кон-

тактную сеть и ходовые рельсы. 

В общей электроэнергетической системе питания поездов можно выделить две составляющие: 

1) система первичного (или внешнего) электроснабжения (СПЭ), которая включает все элемен-

ты от электростанции до тяговой подстанции, включая ЛЭП и распределительные устройства (РУ); 

2) система тягового электроснабжения (СТЭ), которая включает ТП и тяговую сеть, которая, в

свою очередь, включает контактную сеть, рельсовую цепь (железнодорожные ходовые рельсы), под-

водящие линии (фидеры), линии обратного тока тяговых подстанций, а также другие устройства, свя-

занные с контактной сетью и рельсами на всем протяжении железнодорожного участка. 

Рис. 3. Электроэнергетическая система железнодорожной магистрали Багдад – Басра 

в программном комплексе ЕТАР / Power system of the Baghdad – Basra railway line  

in the ETAR software suite 
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С использованием симуляции ETAP было осуществлено детальное моделирование (рисунок 3) 

каждой системы питания [6] и ее взаимодействия с инфраструктурой потребителей [7], обеспечивая 

оптимальную производительность поездов на протяжении всего маршрута [8]. 

СТЭ линия включает в себя 15 ТП переменного тока, которые были размещены с интервалами 

40 км вдоль всей протяженности магистрали. На данном участке электрифицированной линии с пе-

ременным током в случаях подачи напряжения от одного питающего центра по общей ЛЭП исполь-

зуется схема подключения группы тяговых подстанций, которая называется «противовесной», или 

«двойной винтовой», схемой. Ее целью является снижение асимметрии токов в фазах линии электро-

питания электрифицированного участка путем чередования использования менее нагруженной фазы 

линии электропередачи от тяговых подстанций при переходе от одной подстанции к другой [9]. 

На рисунке 4 представлен увеличенный фрагмент – схема подключения ТП с помощью трех-

фазного трансформатора к тяговой сети переменного тока в интерфейсе программного комплекса 

ЕТАР [10]. 

Система питания работает на промышленной частоте 50 Гц, используя переменный ток напря-

жением 25 кВ [11]. Для подачи тяговых нагрузок применяются трехфазные трансформаторы, которые 

обычно являются трехобмоточными со специфической схемой подключения обмоток Y / Δ – 11. Сре-

ди этих обмоток одна из низковольтных обмоток запланирована для нетяговых потребителей при 

напряжении 35 кВ. С другой стороны, обмотка, отвечающая за питание тяговой нагрузки и работаю-

щая на напряжении 27,5 кВ, всегда соединена в «треугольник». 

Рис. 4. Схема подключения ТП, с помощью трехфазного трансформа, к тяговой сети переменного тока 

в программном комплексе ЕТАР / Connection diagram of the traction substation (TS) to the alternating  

current traction network in the ETAR software suite using a three-phase transformer 

Результаты расчета показателей работы электроэнергетической системы железнодорож-

ной магистрали – это определение мощности тяговых трансформаторов на ТП, минимальный уро-

вень напряжения на шинах ТП 27,5 кВ и минимальный уровень напряжения в тяговой сети на токо-

приемнике локомотива. 

На рисунках 6, 7, и 8 представлены зависимости мощности, напряжения на шинах и ток ТП в 

функции времени в течение 6 часов.  
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Рис. 5. Мощность ТП (кВт на время) / Traction Substation Power (kW over time) 

Рис. 6. Напряжения ТП (КВ на время) / Traction Substation Voltages (kV over time) 

Рис. 7. Ток ТП (Ампер на время) / Traction Substation Current (Amperes over time) 

Как видно из осциллограмм, пиковая мощность ТП доходит до 23 000 кВт, пиковый ток ТП со-

ставляет около 280А, а напряжение на шинах составляет в минимальном значении около 26кВ. Учи-

тывая, что номинальное напряжение в тяговой сети железных дорог переменного тока составляет 

25кВ, тяговые трансформаторы можно выбирать в пределах 25МВА, а кабельные линии с допусти-

мым током до 300А [12, 13]. 

Заключение / Conclusion. По итогам работы можно сделать вывод о том, что переход южной 

линии Иракских железных дорог к электрифицированной системе является знаковым событием для 

страны, отражающим ее стремление к развитию современной и устойчивой инфраструктуры транс-

порта, электроэнергетической доступности в условиях дефицита энергогенерирующих мощностей, 

что также подтверждает готовность Ирака внедрять передовые технологии в железнодорожную от-

расль, а также в отрасль электроэнергетики, для дальнейшего развития и экономического процвета-

ния страны.  
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