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СФЕРА РАВНОЭКОНОМИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ТЕПЛОВОЗНОЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ 

НА БЕЛОРУССКОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГЕ 
 

Выполнен анализ значений критического объема перевозок в различных странах, при котором себестоимость перевозок при 

электрической тяге ниже себестоимости перевозок при тепловозной тяге.  Установлена зона равноэкономических решений при-

менения электрической и тепловозной тяги на участках Белорусской железной дороги в зависимости от грузонапряженности и 

причина появления зоны равноэкономических решений, заключающаяся в неполноте исходной информации, способствующая 

появлению нескольких целесообразных решений при различных исходных данных стоимости дизельного топлива и электро-

энергии. Уточнена методика выбора экономически целесообразной грузонапряженности от минимальной до максимальной при 

переходе к электрической тяге.  
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елезные дороги оказывают большое влияние 

на социально-экономическое развитие от-

дельных регионов и страны в целом. Современные же-

лезные дороги являются сложными инженерными со-

оружениями со своей инфраструктурой и особенностя-

ми. В Республике Беларусь железнодорожная сеть в 

основном уже сформирована и поэтому требуется толь-

ко ее развитие. Для реконструкции железных дорог 

намечается комплекс мероприятий по усилению и пере-

устройству железнодорожной линии. Основой рекон-

струкции железнодорожного транспорта в Республике 

Беларусь в настоящее время является электрификация 

главных направлений сети. 

Увеличение провозной способности железных дорог 

до определенных размеров обеспечивается проведением 

организационно-технических мероприятий при сохра-

нении существующего технического оснащения желез-

нодорожной линии. К ним относятся: сокращение стан-

ционных интервалов, уплотнение графика движения 

поездов, уменьшение неравномерности движения по 

времени, ликвидация ограничений скорости движения 

поездов из-за состояния пути и искусственных соору-

жений и некоторые другие. 

 Организационно-технические мероприятия, требу-

ющие меньших капиталовложений, обычно предше-

ствуют реконструкции эксплуатируемой дороги. Иногда 

организационно-технические мероприятия сочетаются с 

реконструктивными. Например, при увеличении массы 

состава поезда за счет организационных мероприятий 

(более полное использование грузоподъемности ваго-

нов или накопленной кинетической энергии поезда) 

может потребоваться удлинение приёмо-отправочных 

путей на раздельных пунктах [7]. 

К реконструктивным мероприятиям относятся: ре-

конструкция плана линии, оборудование более совер-

шенными устройствами связи и СЦБ, двухпутные встав-

ки, двухпутные перегоны, сооружение второго главного 

пути, электрификация участков железной дороги. 

Проектирование электрификации однопутных же-

лезных дорог предусматривает предварительное иссле-

дование и возможность повышения провозной способ-

ности за счет организационно-технических (повышения 

норм массы поездов, открытия дополнительных разъез-

дов на перегонах, ограничивающих пропускную спо-

собность) и реконструктивных мероприятий (сооруже-

ние двухпутных вставок для безостановочных скреще-

ний поездов, строительство двухпутных перегонов и 

сплошного второго пути). На однопутных линиях глав-

ный путь предназначен для движения поездов в обоих 

направлениях и при остановочном движении поездов 

применяют три способа движения поездов: непакетный, 

частично-пакетный и пакетный. На однопутных линиях 

с двухпутными вставками применяется непакетное 

движение с безостановочным скрещением поездов. На 

однопутно-двухпутных линиях применяется пакетное 

движение с безостановочным скрещением поездов. На 

двухпутных линиях, где пути специализированы по 

направлениям, применяется пачечный и пакетный спо-

собы организации движения поездов. 

Электрификация железной дороги не только суще-

ственно повышает пропускную и провозную способно-

сти линии, но и одновременно увеличивает производи-

тельность труда и дает большую экономию энергетиче-

ских ресурсов. Электрификация в 3–5 раз дешевле, чем 

строительство второго главного пути [5]. 

В Европе пассажирское движение преобладает над 

грузовым. Именно пассажирское движение обусловило 

лидирующую роль электрификации железных дорог, 

так как электротяга даёт возможность реализовать вы-

сокие скорости, большие ускорения и более благо-

приятна в отношении экологических воздействий же-

лезной дороги на окружающую среду, что особенно 

важно для густонаселенной Европы [8]. 

В Китае в 2008 году Национальная комиссия развития 

реформ разработала национальный железнодорожный 

план, ориентированный на увеличение протяженности 

действующей железнодорожной сети до 120000 км к 

2020 году и увеличение уровня электрификации до 60 %.  

На электрифицированных ходах основные эксплуата-

ционные показатели, определяющие эффективность 
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перевозочного процесса (средний вес грузового поезда, 

средняя участковая скорость, среднесуточный пробег 

локомотива), на 20–30 % выше, чем на линиях с 

тепловозной тягой. Электрическая тяга имеет более 

высокую энергетическую эффективность по экономии 

топливно-энергетических ресурсов: удельный расход 

условного топлива на измеритель ниже в 1,6 раза [5]. 
На зарубежных дорогах в последние 10–15 лет 

наблюдается интенсификация прироста электрифици-
рованных линий, что вызвано конкурентной прив-
лекательностью скоростного и высокоскоростного же-
лезнодорожного сообщения, низкой себестоимостью 
перевозок по сравнению с автомобильным и авиацион-
ным транспортом, усилением требований экологичес-
кой безопастности.  

Промышленно развитые страны отдают предпочтение 
электрифицированным железным дорогам. Ведь вы-
сокие скорости невозможны без электрической тяги, 
особенно в сложных условиях рельефа местности. 

В последние годы Белорусская железная дорога разви-
вается в направлении расширения объемов перевозок, 
электрификации наиболее значимых участков, ввода в экс-
плуатацию нового электроподвижного состава, повышения 
скоростей движения пассажирских и грузовых поездов. 

На Белорусской железной дороге электрифицировано 
20,5 % от протяжения всей железнодорожной сети. В свя-
зи со строительством Белорусской АЭС и пуском в экс-
плуатацию ее первой очереди в 2019 году, электроэнергия 
подешевеет, и электрификация станет экономически 
обоснованной на грузонапряженных участках. К 2030 
году возможна электрификация еще 14 % железнодорож-
ных путей. Это известные участки Белорусской железной 
дороги: граница России – Витебск – Полоцк – Бигосово – 
граница Беларуси с Латвией, Барановичи – Лунинец – 
Калинковичи, Жлобин – Могилев – Орша – Витебск [4]. 

На электрификацию железной дороги требуются 
значительные капиталовложения для создания соответ-
ствующей инфраструктуры (внешнее энергоснабжение, 
тяговые подстанции, контактная сеть, предприятия об-
служивания и ремонта устройств электроснабжения).  
Поэтому для перехода на электрическую тягу требуется 
определить экономически целесообразный грузооборот, 
при котором себестоимость перевозок при электриче-
ской тяге была бы меньше, чем при тепловозной. 

Согласно исследованиям ВНИИЖТа для Российских 
железных дорог он составляет 20–25 млн т·км на 1 км, 
для Польши – 10 млн т·км на 1 км, Германии –               
16 млн т·км на 1 км, Великобритании – 4–6, Беларуси – 
15–20 млн ткм на 1 км (согласно расчетам по авторской 
методике [3] , по которой впервые для Белорусской желез-
ной дороги определен экономически целесообразный гру-
зооборот). При использовании электроэнергии от Бело-
русской АЭС величина грузооборота будет смещаться в 
меньшую сторону, приближаясь к 15 млн т·км на 1 км. 

Перспективные объемы работы являются неопреде-
ленной величиной и изменяются в значительных преде-
лах (оптимистический и пессимистический сценарии 
развития). Неполнота исходной информации создает 
ситуацию для появления ряда оптимальных решений 
при различных сочетаниях исходных данных, что при-
водит к образованию зоны равноэкономических реше-
ний (заштрихована на рисунке 1). 

Экономически целесообразная грузонапряженность, 

при которой себестоимость перевозок при электрической 

тяге равна себестоимости перевозок при тепловозной 

тяге, составляет 17 млн т·км на 1 км (пересечение линий 

со значениями С2 и С5 на рисунке 1). Очевидно, что она 

напрямую зависит от соотношения стоимостей электро-

энергии и топлива на тягу поездов, содержания инфраст-

руктуры, эксплуатационных расходов всех организаций, 

занятых перевозками. 

Эксплуатационные расходы подсчитаны методом рас-

ходных ставок, включающих расходы по движению гру-

зовых поездов (локомотиво-километры, локомотиво-

часы, вагоно-километры, вагоно-часы, тонно-километры 

брутто, бригадо-часы локомотивних бригад, расход топ-

лива и электроэнергии); расходы на остановки поездов, 

включающие разгон и торможение поездов; расходы по 

содержанию постоянной инфраструктуры железной до-

роги (линейные сооружения и устройства, контактная 

сеть, тяговые  подстанции, раздельные пункты, снего-

очистка путей); амортизационные отчисления на содер-

жание постоянных устройств дороги (земляное полотно, 

верхнее строение железнодорожного пути, трубы, мосты, 

устройства энергоснабжения) при существующей инфра-

структуре и при электрификации железной дороги [10]. 

График зависимости суммарных приведенных расхо-

дов от грузонапряженности для одного из участков Бело-

русской железной дороги при различной стоимости 1 кг 

дизельного  топлива и 1 кВт·ч электроэнергии показан на 

рисунке 1. Из  графика следует, что существует довольно 

широкая зона значений равноэкономических решений 

целесообразного перехода к электрической тяге  (рису-

нок 1), ниже  которой стоимость инфраструктуры  элек-

трификации завышена (при малых значениях перевозок), 

а выше она компенсируется более высокими технико-

экономическими показателями электрической тяги (при  

больших размерах перевозок) [3].  
 

 

Грузонапряженность, млн т·км/км в год 
 

Рисунок 1 – Сфера целесообразности использования различных 

видов тяги:  
С1, С2, С3 – стоимость 1 кг дизельного топлива, руб.;  

С4, С5, С6 – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, руб.; 
1 – сфера целесообразности тепловозной тяги; 

2 – сфера целесообразности электрической тяги; 

3 – сфера равноэкономических решений 

 
Минимальная граница экономически целесообразной 

грузонапряженности получается точкой пересечения кри-

вых С1 и С6 на рисунке 1, максимальная – пересечением 

кривых С3 и С4. Зона равноэкономических решений имеет 

ширину от минимальной до максимальной грузонапря-

женности и составляет для рассматриваемого участка же-

лезной дороги 15–20 млн т·км на 1 км в год. 
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При подсчете суммарных приведенных расходов учи-
тываются капитальные вложения на электрификацию с 
начала рассматриваемого периода (с приобретением необ-
ходимого количества локомотивов инвентарного парка) и 
соответствующие эксплуатационные расходы, меняющие-
ся во времени в зависимости от грузонапряженности [10]. 

Способ расчета основан на том, что все затраты, со-
вершаемые в разные этапы, приводятся к сопоставимому 
виду, т.е. к текущему нулевому году. Приведение затрат 
будущих лет к затратам текущего года рекомендовано 
отраслевой инструкцией железнодорожного транспорта и 
относится как к капитальным вложениям, так и к эксплу-
атационным расходам [10]. 

Подсчет суммы приведенных расходов производится 

по формуле 
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где П – общая сумма расходов, приведенных к нулевому 
году; К0 – первоначальные капитальные вложения; К1,…, 
Кn – капитальные вложения, производимые поэтапно 
через t1,…, tn лет в период эксплуатации объекта; Ст1, Ст2, 
…, Ст  – ежегодные эксплуатационные расходы за время 
между двумя cмежными этапами капитальных вложений; 
Енп – нормативный коэффициент эффективности капита-
льных вложений (коэффициент дисконтирования затрат). 

На раздельных пунктах существующего участка желе-
зной дороги имеется достаточное количество приемо-
отправочных путей и ранее был организован частично-
пакетный график движения поездов, поэтому дополните-
льных капиталовложений на его введение не потребуется. 

Выводы. 
1 В каждой стране, где эксплуатируются электрифи-

цированные железные дороги, определены экономически 
целесообразные объемы перевозок, при которых себе-
стоимость перевозок при электрической тяге ниже себе-
стоимости перевозок при тепловозной тяге. 

2 Перед разработкой проекта электрификации участка 

однопутной железной дороги необходимо исследовать 

возможность повышения провозной способности за счет 

повышения весовой нормы поездов, строительства двух-

путных вставок и второго главного пути.   
3 Установлена зона равноэкономических решений це-

лесообразного использования различных видов тяги, при 
которой, если грузонапряженность меньше критической, 

то целесообразно использовать тепловозную тягу, больше 
критической – электрическую тягу. Критическая грузона-
пряженность имеет место при действующих ценах на ди-
зельное топливо и электроэнергию. 

4 Неопределенность исходных данных приводит к 

появлению зоны равноэкономических решений исполь-

зования тепловозной и электрической тяги. Для Белорус-

ской железной дороги эта зона находится в интервале 

грузонапряженности 15–20 млн т·км на 1 км. При 

уменьшении стоимости электроэнергии грузонапряжен-

ность будет смещаться в меньшую сторону.  
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V. Ya. Negrai, M. A. Maslovskaya. Sphere of equal economic solutions of the appropriate use of diesel and electric 

traction on the Belarusian railway. 
The analysis of the values of the critical volume of traffic in different countries, in which the cost of transportation with electric trac-

tion is lower than the cost of transportation with diesel traction has been made. The zone of equal economic solutions of electric and die-

sel traction application has been established on the sections of the Belarusian railway depending on the load intensity and the reason for 

the emergence of the zone of equal economic solutions, consisting in the incompleteness of the initial information, contributing to the 

emergence of several appropriate solutions for different input data on the cost of diesel fuel and The method of selection of economically 

expedient load-bearing capacity from minimum to maximum at transition to electric traction has been specified. 

Key words: railway, economically expedient load-bearing capacity, diesel traction, electric traction, speed, electrification. 
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