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Разработан алгоритм моделирования движения совокупности поездов по линии метрополитена при изменяющемся напряжении на токоприемнике каждого поезда. Решена актуальная задача синтеза энергооптимальных траекторий движения поезда метрополитена при учете изменения напряжения на токоприемнике поезда. (8 пт., к, интервал: перед 6 пт., после 6 пт.)
THE SYSTEM OF MODELING OF TRAIN OPERATION (10 pt., b)
IN UNDERGROUND LINE (10 pt., b)
M.A. Kozlov, I.I. Ivanova (10 pt., b, i, interval: up to 6 pt., after 6 pt.)

The algorithm of simulation of set train operation on underground line is developed under a varying voltage on a trolley of each train. The actual problem of constructing optimal trajectories of the underground train motion is solved under a varying voltage on the train trolley. (8 pt., i)
Введение (10 пт., ж, интервал: перед 6 пт., после 6 пт.)
Увеличение интенсивности движения поездов метрополитена сделали актуальным создание систем автоматического ведения поездов метрополитена (САВПМ) [1]. Разработка и последующее внедрение САВПМ связаны с большими капиталовложениями [2]. (10 пт., красная строка 1,25 см)
*   Здесь и далее многократно сделан пропуск текста. Образец предназначен для авторов   *
*   Основной интервал – одинарный, кроме того, в указанных местах добавлены дополнительные   *

*   интервалы перед абзацем и после (меню Формат ( Абзац в середине слева   *
*   Выравнивание заголовков – посередине. Выравнивание текста – по ширине.   *
*   Красная строка в тексте – 1,25 см. В формулах: – табуляция 8 см по центру,   *
*   дополнительный интервал: перед 6 пт., после 6 п;   *
*   номер формулы – табуляция 16 по правому краю   *

Имитационное моделирование обеспечивает исследование поведения реальной системы в условиях, недоступных натурному эксперименту [3, 4]. (10 пт., красная строка 1,25 см)
Модель поезда метрополитена (10 пт., ж, интервал: перед 6 пт., после 6 пт.)
Математическая модель движения поезда по перегону [8] представляет собой систему дифференциальных уравнений первого порядка: (10 пт., красная строка 1,25 см)
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* табуляции 8 по центру *
 (1) * табуляция 16 по правому краю, интервал: перед 6 пт., после 6 пт. *
где t – время с момента начала движения поезда по перегону, сек;


S – путь от начала перегона до текущего положения поезда, м;


V – мгновенная текущая скорость поезда, км/ч;


ξ – коэффициент, учитывающий размерность величин и инерцию вращающихся масс;


f – удельная сила тяги, кГ/т;


w – удельная сила сопротивления движению поезда, кГ/т;


b – удельная сила торможения, кГ/т.

Удельное основное сопротивление движению поезда является функцией скорости и определяется по-разному для режимов тяги и выбега [9].(10 пт., красная строка 1,25 см)
Алгоритм имитационного моделирования движения отдельно взятого поезда (10 пт., ж, интервал: перед 6 пт., после 6 пт.)
Рассмотрим задачу движения одиночного поезда с учетом работы системы энергоснабжения. Мгновенная схема участка системы энергоснабжения при движении одиночного поезда по перегону представлена на рис.1, на котором приняты следующие обозначения: 
[image: image2.wmf]n

I

 – ток поезда, А, 
[image: image3.wmf]д

R

 – сопротивление двигателей, Ом, 
[image: image4.wmf]c

U

 – напряжение на токоприемнике, В, 
[image: image5.wmf]1

xx

U

, 
[image: image6.wmf]2

xx

U

 – напряжение холостого хода cлева и cправа, В, 
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 – эквиваленты внешней характеристики слева и справа, Ом, 
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 – сопротивления питающего фидера соответственно слева и справа, Ом, 
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 – сопротивления отсасывающего фидера соответственно слева и справа, Ом, 
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 – сопротивление контактной сети, Ом, 
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 – длина участка пути слева и справа, м. (10 пт., интервал после 6 пт., красная строка 1,25 см)
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Рис.1. Мгновенная схема участка системы энергоснабжения
для одиночного поезда на перегоне линии метрополитена (10 пт., к)
Анализ энергооптимальных режимов управления (10 пт., ж, интервал: перед 6 пт., после 6 пт.)
С целью оценки влияния изменения напряжения на токоприемнике поезда на результаты синтеза режимов управления движением поезда метрополитена проведен следующий эксперимент.

В табл. 2 приведены значения максимальной 
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 абсолютной разницы в расходе электроэнергии. (10 пт., красная строка 1,25 см)
Таблица 2 (10 пт., к, интервал перед 6 пт.)
Абсолютная разница в расходе электроэнергии (кВт/ч) (10 пт., к)
	Режимы
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	11 т
	18 т
	11 т
	18 т
	11 т
	18 т
	11 т
	18 т

	пик
	1,746
	3,16
	-1,836
	-1,719
	0,0127
	0,1411
	0,6489
	0,8607

	не пик
	0,982
	0,976
	-1,013
	-1,013
	-0,2221
	-0,1768
	0,389
	0,4445


Заключение (10 пт., ж, интервал: перед 6 пт., после 6 пт.)
Разработана система моделирования движения поездов по линии метрополитена. Эффективность алгоритмов доказана проведенными имитационными экспериментами. (10 пт., красная строка 1,25 см)
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