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Аннотация
Актуальность оптимизации маршрутной сети общественного 

транспорта в Новом Уренгое обусловлена ежегодным 
увеличением протяженности городских маршрутов (в частности, 
за счет расширения автобусных маршрутов) и неравномерным 
распределением пассажиропотоков. В статье определены методы 
оптимизации системы городского пассажирского транспорта 
общего пользования под существующий транспортный спрос. 
На примере разработки маршрутной сети для Нового Уренгоя 
выполнены анализ топологии трассировок маршрутов и анализ 
картограммы города. По результатам исследования предложены 
меры оптимизации маршрутной сети городского транспорта 
общего пользования. Новизна представленного исследования 
заключается в использовании разработанных автором алгоритмов 
и методов оптимизации транспортных систем при проведении 
проектных и научно-исследовательских работ в городах Российской 
Федерации — Перми, Екатеринбурге, Самаре, Кургане, Йошкар-Оле 
и Чите.

Ключевые слова: общественный транспорт, маршрутная сеть, 
транспортный спрос, транспортное обслуживание населения

Abstract
The relevance of optimizing the route network of public transport 

in Novy Urengoy is related to the annual increase in the length of 
urban routes, in particular due to the expansion of bus routes, and 
the uneven distribution of passenger traffic. The article refers to the 
methods for optimizing the public urban passenger transport system to 
meet the existing transport demand. The example of the development 
of a route network for Novy Urengoy have been used to performed the 
topology analysis of route tracing and the analysis of the cartogram 
of the city. Based on the results of the study, measures have been 
proposed to optimize the route network of public urban transport. The 
relevance of the present study is related to the use of algorithms and 
methods developed by the author to optimize transport systems while 
making research in the largest cities of the Russian Federation — Perm, 
Ekaterinburg, Samara, Kurgan, Yoshkar-Ola and Chita.

Keywords: public transport, route network, transport demand, 
public transport services
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Подходы к формированию и оценке эффективности
маршрутной сети на примере Нового Уренгоя 
Михаил Ростиславович Якимов1

1Институт транспортного планирования Российской академии транспорта, Москва, Россия

Approaches to the formation and evaluation of the effectiveness 
for the route network on the example of Novy Urengoy
Mikhail R. Yakimov1
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Каждый город независимо от размеров и численности на-
селения реализует определенные Федеральным законом 
от 06.10.2003 г. № 131-ФЗ «Об общих принципах орга-

низации местного самоуправления в Российской Федерации» 
задачи по организации обслуживания населения городским 
пассажирским транспортом общего пользования. В процессе 
развития и трансформации городов, а также проводимой зе-
мельной политики существенно меняются условия функцио-
нирования транспортной системы города, модель транспорт-
ного спроса, места генерации и потребления пассажирских 
и транспортных потоков [1–3]. Совершенствование политики, 
проводимой администрациями городов по обеспечению рав-
ных условий для реализации транспортных корреспонденций 
на транспорте общего пользования, невозможно без своевре-
менной корректировки единой маршрутной сети муниципаль-
ного образования, без изменения расписания движения и типа 
подвижного состава. Все эти процессы требуют качественно-
го исследования существующего состояния и режимов рабо-
ты городской системы пассажирского транспорта общего поль-
зования, основанного на сборе и анализе данных, построении 
оптимизационных и прогнозных транспортных моделей [4–7].

При формировании модели транспортного обслуживания 
населения наиболее наукоемкая задача связана с построени-
ем новой либо оптимизацией уже действующей маршрутной 
сети на исследуемой территории. Основными целями оптими-
зации маршрутной сети городского пассажирского транспорта 
муниципального образования являются [8–10]:

1) сокращение затрат времени пассажиров на передвиже-
ния городским пассажирским транспортом;

2) снижение загрузки улично-дорожной сети в централь-
ной части города;

3) повышение безопасности участников движения;
4) обеспечение удобства перехода к новой маршрутной сети;
5) ввод в эксплуатацию маршрутов с подвижным составом 

большой вместимости;
6) создание единой организационной структуры управле-

ния городским пассажирским транспортом.
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Снижение затрат времени на передвижения должно обе-
спечиваться за счет:

1) беспересадочных корреспонденций между крупными 
микрорайонами плотной жилой застройки;

2) беспересадочных корреспонденций между крупными 
микрорайонами с плотной жилой застройкой и с крупными 
промышленными зонами;

3) увеличения скорости движения и уменьшения затрат 
времени на остановки, обусловленные снижением нагрузки 
общественного транспорта на улично-дорожную сеть, сокра-
щением уровня дублирования маршрутной сети.

Для оценки качества функционирования существующей 
маршрутной сети Нового Уренгоя проведено натурное обсле-
дование пассажиропотоков. Всего проанализировано 344 рей-
са, выполняемых в будние дни (23 единицы подвижного со-
става), и 312 рейсов, выполняемых в выходные дни (19 еди-
ниц подвижного состава). Согласно результатам обследования, 

наибольшие пассажиропотоки наблюдаются на улицах, по ко-
торым проходят маршруты, следующие из микрорайона Север 
в центральную часть города.

На рис. 1 представлены интенсивности пассажиропото-
ков в Новом Уренгое.

На рис. 2 в виде кругов показаны диаграммы пассажиро-
оборота остановок городского пассажирского транспорта об-
щего пользования в Новом Уренгое. Размер круга пропорци-
онален пассажирообороту остановки.

Для анализа территория города разбита на транспортные 
зоны трех типов (рис. 3):

зона городского центра (зона 1), для нее характерна мак-
симальная деловая активность;

промышленные зоны, прилегающие к городскому центру 
(зоны 2 и 3), в них располагается в основном промышленная 
и складская застройка;

Рис. 1. Картограмма интенсивности пассажиропотоков на маршрутной сети Нового Уренгоя*

*Бордовыми линиями обозначены существующие суточные интенсивности пассажиропотоков: чем толще линия, тем больше наблюдаемая интенсивность пассажиропо-
тока на участке улично-дорожной сети.
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Рис. 2. Картограмма пассажирооборота на остановках городского пассажирского транспорта общего пользования в Новом Уренгое

Рис. 3. Границы транспортных зон на территории Нового Уренгоя
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зоны автономных районов (зоны 4 и 5), здесь находятся 
собственные центры деловой и социальной активности.

Для определения объема потенциального спроса на пас-
сажирские перемещения по территории города выполнен рас-
чет пассажиропотока в свободной сети (без учета маршрутов 
и расписания движения) для всех элементов инфраструктуры 
общественного транспорта (рис. 4).

В результате расчета основной пассажиропоток перерас-
пределился по продольным и поперечным направлениям. Наи-
большее значение пассажиропотоков на участках улично-до-
рожной сети получено в зоне 1 на элементе транспортной раз-
вязки и составляет 5418 пасс./сут.

В ходе анализа транспортного спроса, в том числе распре-
деления источников и целей поездок, выработано несколько 
предложений по повышению эффективности работы маршру-
тов регулярных перевозок, действующих на территории Ново-
го Уренгоя. В результате сформировано три варианта новой 

маршрутной сети регулярных перевозок. Сначала рассмотрим 
более подробно первый и второй варианты.

Вариант 1 включает мероприятия по принципиальному из-
менению маршрутной сети.

Второй вариант предусматривает мероприятия по оптими-
зации действующей маршрутной сети исходя из анализа суще-
ствующего транспортного спроса.

В основе разработанных предложений лежит изменение прин-
ципа работы подвижного состава на маршрутах. Предполагает-
ся, что одна и та же единица подвижного состава будет после-
довательно выполнять рейсы разных маршрутов. Такой подход 
дает возможность при сохранении существующего расписания 
движения сократить количество подвижного состава на марш-
рутах за счет оптимизации времени отстоя на конечных пунктах.

Например, вариант 1 организации работы подвижно-
го состава на маршрутах 1, 4, 7 позволяет снизить необхо-
димое количество подвижного состава с 24 единиц до 23. 

Рис. 4. Картограмма пассажиропотока в свободной сети (без учета маршрутов и расписания движения) для Нового Уренгоя
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При этом две единицы подвижного состава выходят на сме-
ну после 17.00.

Вариант 2 организации работы подвижного состава на 
маршрутах 1, 4, 7 также требует 23 единиц подвижного соста-
ва вместо 24. Отличие этого варианта от варианта 1 заключа-
ется в соотношении односменных и двусменных графиков.

Так, при реализации варианта 1 организация работы на 
маршрутах 1, 4, 7 потребует 11 односменных и 12 двусмен-
ных графиков, т. е. 35 водителей. Реализация второго вариан-
та потребует 13 односменных и 10 двусменных графиков, т. е. 
33 водителя. При этом продолжительность максимальной ра-
боты водителей без перерыва сокращается с 7,7 ч в существу-
ющей ситуации до 6 ч. Количество необходимого подвижно-
го состава для вариантов 1 и 2 составляет 23 единицы, что на 
1 единицу меньше, чем в существующей ситуации. Таким об-
разом, при реализации предлагаемых вариантов выполняются 
все требования к режиму труда и отдыха водителей.

Следующим предложением по развитию системы Нового 
Уренгоя является обновление подвижного состава, в том чис-
ле на экологически чистом топливе (метане). Это позволит 
снизить экологическую нагрузку на жителей, особенно в цен-
тральной части, где проходят практически все маршруты регу-
лярных перевозок. В связи с такими условиями, как рост цен 
на подвижной состав, ограниченные возможности для повы-
шения тарифов, наблюдаемые значения пассажиропотоков 
в Новом Уренгое, это мероприятие потребует дополнительно-
го бюджетного финансирования и изменения организацион-
но-финансовой модели перевозок — перехода на брутто- или 
нетто-контракты.

Вариант 3 новой маршрутной сети регулярных перевозок 
включает в себя мероприятия варианта 2, а также ряд предло-
жений по расширению маршрутной сети на перспективу с уче-
том развития территории города.

Для оценки вариантов сравнивали следующие сценарии.
1. Сохранение действующей маршрутной  сети с увеличе-

нием объемов выпуска подвижного состава до существующих 
плановых значений, изменение организационно-финансовой 
модели перевозок (переход на брутто- или нетто-контракты).

2. Реализация предлагаемых изменений маршрутной сети, 
сокращение выпуска подвижного состава в соответствии с на-
блюдаемым пассажиропотоком и обновление подвижного со-
става на экологически чистом топливе (метане) с изменени-
ем организационно-финансовой модели перевозок (переход 
на брутто- или нетто-контракты).

Оценка и сравнение производились для трех разработан-
ных сценариев по двум критериям:

соотношению приведенных затрат к приросту пассажи-
ропотока;

соотношению приведенных затрат к процентному выраже-
нию уменьшения выбросов вредных веществ в атмосферу от 
функционирования транспортной системы при реализации i-го 
варианта оптимизации маршрутной сети регулярных перевозок.

Для итоговой оценки сценариев рассчитан интегральный 
показатель эффективности каждого варианта оптимизации 
маршрутной сети регулярных перевозок с учетом нормиро-
ванных значений показателей:

I
P

P
E

E
i

i

i

i
= +0 5 0 5,

max( )
,

max( )
,

где I — интегральный показатель эффективности каждого ва-
рианта оптимизации маршрутной сети регулярных перевозок 
с учетом нормированных значений показателей; Pi — приве-
денная стоимость единицы прироста пассажиропотока при 
реализации i-го варианта оптимизации маршрутной сети ре-
гулярных перевозок, тыс. руб./пасс.; Ei — приведенная сто-
имость уменьшения выбросов вредных веществ в атмосферу 
от транспорта на 1 % при реализации i-го варианта оптими-
зации маршрутной сети регулярных перевозок, тыс. руб./%.

Нормированные значения показателей приведены в табл. 1.

Таблица 1

Нормированные значения показателей 
для оценки сценариев

Нормированный параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Нормированное значение P 1,000 0,363 0,270

Нормированное значение E 0,714 0,746 1,000

0,5Рi + 0,5Еi 0,857 0,555 0,635

При сравнении различных вариантов оптимизации маршрут-
ной сети регулярных перевозок на территории Нового Уренгоя 
наиболее эффективным является тот, для которого значение 
интегрального показателя минимально. Как видно из табл. 1, 
это вариант 2, включающий реализацию предложенных меро-
приятий по оптимизации существующей сети маршрутов регу-
лярных перевозок. Следующий по эффективности — вариант 3, 
включающий мероприятия сценария 2, а также мероприятия 
по перспективному развитию маршрутной сети с развитием 
территории города.

Таким образом, подход, основанный на сборе, анализе и си-
стематизации информации, построении оптимизационных и про-
гнозных транспортных моделей, позволил не только сформи-
ровать несколько сценариев оптимизации действующей марш-
рутной сети, но и по определенным критериям выбрать самый 
оптимальный из них. С помощью предложенного в статье ин-
тегрального показателя определен наиболее целесообразный 
вариант развития сети городского пассажирского транспорта 
общего пользования в Новом Уренгое, который дает возмож-
ность оценить единовременные и текущие затраты при повы-
шении объемов перевозок пассажиров, а также при минимиза-
ции негативных воздействий транспорта на окружающую среду.
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Аннотация
Выполнен ретроспективный и перспективный анализ разработки 

и производства инновационных грузовых вагонов. Рассмотрены 
подходы к определению критериев инновационности со стороны 
регулирующих органов, участников перевозочного процесса 
и представителей научно-профессиональной среды. Подробно 
исследованы проектные решения компаний, производящих 
грузовые вагоны седьмого поколения. Приведены технические 
характеристики и экономическая эффективность инновационных 
вагонов. Рассмотрены параметры будущих инновационных 
вагонов и их конструктивные решения. К принципиально новым 
инновационным конструкциям отнесены шестиосные сочлененные 
вагоны, скоростные платформы для контейнерных и контрейлерных 
перевозок, вагоны со съемными кузовами. Даны предложения 
по выработке единого консолидированного толкования термина 
«инновационный вагон» с последующим его закреплением 
в нормативных документах.

Ключевые слова: инновационный грузовой вагон, понятия 
и обсуждения, технические решения, производство вагонов, 
параметры и конструкции перспективных вагонов, шестиосные 
сочлененные вагоны, вагоны со сменными кузовами, скоростные 
платформы, трехосные тележки

Abstract
A retrospective and prospective analysis of the development and 

production of innovative freight cars was carried out. We considered 
approaches determining criteria for innovation on the part of 
regulatory authorities, all participants in the transportation process 
and representatives of the scientific and professional environment. 
The design solutions of companies producing seventh generation 
freight cars were studied in detail. The technical characteristics and 
economic efficiency of innovative cars are presented. The parameters 
of future innovative cars and their design solutions are considered. 
Fundamentally new innovative designs include six-axle articulated cars, 
high-speed platforms for container and piggyback transportation and 
cars with removable bodies. Proposals are given for the development of 
a single consolidated interpretation of the term «innovative car» with 
its subsequent consolidation in regulatory documents.

Keywords: innovative freight car, concepts and discussions, 
technical solutions, production of cars, parameters and designs of 
promising cars, six-axle articulated cars, cars with interchangeable 
bodies, high-speed platforms, three-axle bogies
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Анализ конструкций, параметров и перспективы развития
инновационных грузовых вагонов 
Александр Васильевич Смольянинов1, Виталий Федорович Кармацкий1, Константин Михайлович Колясов1

1Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург, Россия

Analysis of designs, parameters and prospects 
for the development of innovative freight cars
Alexander V. Smolyaninov1, Vitaliy F. Karmatskiy1, Konstantin M. Kolyasov1

1Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, Russia

ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

Сегодня совершенно очевидно, что для увеличения провоз-
ной способности магистральных железных дорог необхо-
димо не только развивать их инфраструктуру, но и вво-

дить в эксплуатацию современные грузовые вагоны.
Такие вагоны должны быть более производительными 

и иметь улучшенные технические характеристики за счет вне-
дрения инноваций в их конструкцию и производство. Кроме 
того, использование современных вагонов должно давать эко-
номический эффект при одновременном снижении стоимости 
жизненного цикла и повышении надежности функциониро-
вания железнодорожного транспорта в целом. Это требова-
ние подтверждается практикой перевозочной деятельности: 
на сети дорог 17 % вагонов инновационного парка перевозят 
в год на 12 млн т грузов больше, чем типовые вагоны.

По данным Минпромторга России, отечественные вагоно-
строительные предприятия адаптировались к действующим 
санкционным ограничениям. Текущая ситуация в отрасли гру-
зового вагоностроения оценивается как достаточно стабиль-
ная: здесь налажено ритмичное производство грузовых ваго-
нов, в том числе инновационных.

Сегодня по разным признакам инновационности на «про-
странстве 1520» грузовые вагоны производятся такими пред-
приятиями, как ПАО «НПК ОВК», АО «НПК «Уралвагонзавод 
им. Ф. Э. Дзержинского» (УВЗ), АО «Алтайвагон», «РМ Рейл», 
ООО «КАВАЗ» и АО «Завод металлоконструкций» (ЗМК).

Основные потребители инновационных вагонов — круп-
нейшие операторы страны, имеющие в своих парках от 8 до 
43 тыс. инновационных вагонов. Это Федеральная грузовая 
компания (АО «ФГК»), Первая Грузовая Компания (АО «ПГК»), 
ООО «Модум-Транс», АО «Национальная транспортная компания» 
(НТК), Первая тяжеловесная компания (АО «ПТК»), АО «Уголь-
Транс» и др. Примером хорошего взаимодействия производи-
телей и потребителей инновационных полувагонов являются 
Сибирская Угольная Энергетическая Компания (СУЭК), ключе-
вой партнер управляющей компании НТК, и ОВК в лице Тихвин-
ского вагоностроительного завода (ТВСЗ). В 2013 г. СУЭК ста-
ла первой операторской компанией, получившей инновацион-
ные полувагоны, которые были поставлены на подконтрольные 
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эксплуатационные испытания, предусматривающие периоди-
ческий технический осмотр и контроль износов колесных пар 
и элементов тележек [1]. Подконтрольные вагоны были выведе-
ны в деповской ремонт в начале 2022 г., после того как выпол-
нили пробег в 1 млн км и тем самым подтвердили заявленные 
производителем параметры. На сегодня компания оперирует 
более 6 тыс. инновационных полувагонов производства ТВСЗ.

С момента начала производства подвижного состава ново-
го поколения постоянно поднимается вопрос о критериях ин-
новационности, определяющих ключевые характеристики эф-
фективности грузовых вагонов, несмотря на то что конкретные 
критерии инновационности сформулированы в Постановле-
нии Правительства Российской Федерации от 19.11.2014 г. [2], 
в приказе Министерства транспорта Российской Федерации от 
25.08.2015 г. № 261 [3], в отраслевом стандарте ОАО «РЖД» [4].

Постановление [2] устанавливает следующий перечень тех-
нических характеристик инновационного вагона: восприятие 
осевой нагрузки — от 25 тс и более; пробег от постройки до 
первого деповского ремонта — не менее 500 тыс. км (либо не 
менее 4 лет); межремонтный пробег между плановыми вида-
ми ремонта — не менее 250 тыс. км (либо не менее 2 лет; ка-
тегория 1 климатического исполнения УХЛ по ГОСТ 15150-69).

Приказ Минтранса России [3] содержит пять критериев, ко-
торые сформулированы такими понятиями, как приоритетное 
направление развития науки, техники и технологии; научная 
новизна; внедрение; экономический эффект реализации това-
ров, работ, услуг; наукоемкость создаваемой продукции. Ана-
лиз указанных критериев показывает следующее:

первые два критерия характеризуют научно-техническую 
новизну, но не имеют количественной оценки. Новые вагоны 
можно отнести к критической технологии «создание транс-
портной техники нового поколения»;

третий критерий характеризует внедрение инноваций, что 
выполняется для всех грузовых вагонов последних лет построй-
ки, находящихся в рабочем парке;

четвертый критерий относится к экономическому эффекту 
от инноваций. Для собственника или оператора экономический 
эффект от использования вагонов рассчитывается в сравне-
нии с вагоном-аналогом, и новые вагоны дают определенный 
эффект. Экономические аспекты инноваций подтверждались 
получением государственных субсидий на покупку вагонов 
и снижением тарифа на порожний пробег инновационных ва-
гонов. Введение скидок на порожний пробег позволило менее 
чем за 10 лет выпустить на сеть РЖД почти 200 тыс. иннова-
ционных вагонов (производства ТВСЗ, УВЗ и АО «Алтайвагон»), 
обновить около 15 % парка и привлечь инвестиции в размере 
более 600 млрд руб. [5];

пятый критерий предъявляет требование к наукоемкости 
создаваемой продукции, выполнение которого определяется 
через результаты интеллектуальной деятельности, подлежа-
щие правовой охране в виде новых технических или техноло-
гических решений. Этот критерий выполняется для большин-
ства вагонов. Используемые в вагонах инновации проходят 

экспертизу при постановке на производство, новые техниче-
ские решения защищаются (по крайней мере патентами на по-
лезные модели) [4].

Отраслевой стандарт ОАО «РЖД» [4] устанавливает 14 кри-
териев оценки инновационности вагона, но в их числе нет даже 
показателя «осевая нагрузка», принятого в начале 2000-х гг. 
основной характеристикой инновационности вагона и явля-
ющегося одним из четырех критериев, установленных Поста-
новлением [2].

Первым грузовым вагоном с признаком будущих инноваций 
был полувагон модели 12-132-03 на тележках 18-598 произ-
водства УВЗ (2004 г.) с осевой нагрузкой 25 тс и заявленным 
пробегом до первого деповского ремонта 450 тыс. км. Серий-
ное производство осуществляется заводом с 2014 г. Следую-
щим (с 2007 г.) стал полувагон модели 12-9833 производства 
АО «Тихвинский Сборочный завод «Титран-Экспресс» на тележ-
ках 19-9855 (Barber S-2-R). Серийное производство нача-
лось на Тихвинском вагоностроительном заводе в 2013 г. На 
рис. 1 представлен коллаж выпускаемых в России инноваци-
онных вагонов.

По состоянию на декабрь 2022 г. парк грузовых вагонов 
России насчитывал 1 278 тыс. ед. Причем доля вагонов с по-
вышенной осевой нагрузкой (25 тс) в этот период составляла 
16,2 % парка грузовых вагонов и 27,3 % парка полувагонов [6]. 
И хотя эти вагоны эксплуатируются уже более 10 лет, но дис-
куссия вокруг них до сих пор продолжается.

Казалось бы, ответ на вопрос «является ли вагон иннова-
ционным?» можно найти и в официальных документах, и в пу-
бликациях, появившихся после обсуждений в научно-профес-
сиональной среде [7–11].

Например, в 2017 г. на специализированной конферен-
ции российских операторов железнодорожного подвижного 
состава, грузовладельцев, железнодорожного перевозчика 
и государственных регуляторов было подчеркнуто, что един-
ственным объективным критерием может считаться только 
экономическая эффективность вагона для всех участников 
перевозки грузов [10].

Тот же самый критерий предложил принять Объединенный 
ученый совет* ОАО «РЖД», считая, что «грузовой вагон нового 
поколения — это грузовой вагон, дающий при массовом вне-
дрении значимый экономический эффект для всех участников 
перевозочного процесса по сравнению с массовым вагоном-
аналогом за счет применения технических решений, отвечаю-
щих достигнутому к настоящему моменту уровню техники» [10].

Позднее в работе [11] было предложено «утвердить ос-
новным критерием инновационности наличие в комплектации 
вагона колесных пар с кассетными подшипниками под адап-
тером». Но большинство авторов публикаций признают, что 
тип тележки, подшипника, материал кузова, массу тары сле-
дует считать техническими критериями и признаками инно-
вационности вагона.

По результатам всех обсуждений пока не выработано кон-
солидированное толкование термина «инновационный ва-

*Совещательный орган в составе Научно-технического совета ОАО «РЖД», создан с целью интенсификации научной деятельности ОАО «РЖД» и формирования научной 
политики, обеспечивающей оптимальное достижение стратегических целей развития компании.
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гон». Но уже очевидно, что инновационность вагона должна 
определяться комплексом критериев, включающих экономи-
ческую эффективность для всех пользователей и технические 
признаки, которые воплощаются в применении новых матери-
алов, технических решений и технологий, позволяющих повы-
сить грузоподъемность, вместимость кузова, а также в улучше-
нии прочих эксплуатационных свойств без ущерба для желез-
нодорожной инфраструктуры.

В рамках своей статьи мы ограничимся анализом техниче-
ских решений и эксплуатационных признаков инновационно-
сти отечественных грузовых вагонов последних лет постройки. 
По нашему мнению, основными решениями, присущими инно-
вационным вагонам, являются следующие.

1. Применение кассетных подшипников, что позволило 
повысить грузоподъемность вагонов до 75–77 т (осевая на-
грузка 25 и 27 тс), увеличить межремонтный пробег от по-
стройки до первого деповского ремонта до 800 тыс. км (или 
до 8 лет), а техническое обслуживание вагонов маршрутной 
отправки — до 3,5 тыс. км [12]. На отдельные модели грузо-
вых вагонов производства ОВК пробег от постройки до пер-
вого деповского ремонта назначен в 1 млн км (или 8 лет экс-
плуатации).

2. Конструктивные решения по увеличению объема кузо-
ва до 94 м3 (в последующем до 103 м3), в результате будет до-
стигнута проектная грузоподъемность вагонов при перевоз-
ке легких кузбасских углей с удельным весом 0,8 т/м3 [13].

3. Инновационные технические решения, обеспечившие 
увеличение срока службы вагонов с 22 до 32 и в перспекти-
ве до 40 лет, что значительно снизило стоимость жизненно-
го цикла вагона [6].

4. Большое количество конструктивных решений по котлам 
цистерн и их оборудованию (применение габарита ТПР и пол-
ное использование габарита по ширине, создание котлов объ-
емом до 94 м3, применение низколегированных сталей, сниже-
ние веса паровых рубашек более чем на 30 %, использование 
новых видов теплоизоляции и др.), что позволило повысить 
эффективность перевозки грузов по всем показателям [6].

5. Применение в тормозных системах вагонов новых при-
боров и элементов износа, таких как раздельное потележечное 
торможение, обеспечивающее более благоприятные условия 
торможения и обладающее большей эффективностью и надеж-
ностью; воздухораспределитель и авторежим с межремонт-
ным сроком не менее 8 лет; безрезьбовое соединение трубо-
проводов; износостойкие втулки с пробегом до 1 млн км [5].

Рис. 1. Инновационные вагоны, выпускаемые в Российской Федерации
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В последнее время в научно-профессиональной среде на 
первый план выдвигается идея оценки инновационности гру-
зовых вагонов, ориентированной на учет улучшений технико-
экономических и эксплуатационных параметров, показателей 
надежности и безопасности в сравнении с эксплуатируемыми 
аналогами типовых (массовых) вагонов [8]. Рассмотрим жиз-
неспособность этой идеи на примере таких основных моделей 
инновационных полувагонов, как 12-196-02 и 12-5190 (УВЗ), 
12-9853, 12-9937 и 12-9869 (ТВСЗ), 12-2159 и 12-2143 (АО «Ал-
тайвагон»), 12-6882 (ЗМК).

Жизненный цикл инновационного вагона (например, мод. 
12-9853) составляет 32 года, в течение которых вагон прохо-
дит два деповских и один капитальный ремонт. Первый де-
повской ремонт проводится через 8 лет, капитальный — по-
сле 16 лет эксплуатации.

Практика показала, что улучшенные технико-экономические 
и эксплуатационные параметры дают определенный экономи-
ческий эффект. Начиная с 2022 г. инновационные вагоны от-
цепляются в деповской ремонт после 8 лет эксплуатации. Ти-
повой (массовый) полувагон (например, 12-132-01) имеет срок 
службы 22 года. В течение первых 16 лет эксплуатации вагон 
пройдет четыре деповских ремонта, один капитальный и по-
сле капитального еще два деповских. При стоимости депов-
ского ремонта 105 тыс. руб. (2022 г.) и капитального 170 тыс. 
руб. общие затраты достигнут 800 тыс. руб. В то же время за-
траты на проведение одного деповского ремонта инновацион-
ного полувагона составят 165 тыс. руб., т. е. в 4,8 раза меньше.

В целом парк инновационных вагонов насчитывает около 
210 тыс. ед.: полувагоны составляют 77 %, хопперы — 10 %, плат-
формы — 9 % и цистерны — 3 %. Однако сегодня можно конста-
тировать, что объемы производства инновационных вагонов сни-
зились. По итогам 2022 г. производство грузовых вагонов с на-
грузкой от оси на рельсы 245 кН составило чуть более 10 тыс. ед., 
или пятую часть всех вагонов. С другой стороны, это в 2,7 раза 
меньше, чем было произведено в 2021 г., и связано с уходом из 
России иностранных производителей кассетных подшипников 
(SKF, «Бренко», Timken) [12]. Основная доля выпуска иннова-
ционных вагонов приходится на «НПК ОВК» — 61,8 % (ТВСЗ — 
52,5 %, Тихвинспецмаш — 6,1 %, Тихвинхиммаш — 3,2 %) и на 
УВЗ — 32,3 %. Свой вклад в производство вагонов с нагрузкой 
25 тс внесли Ярославский ВРЗ, АО «Алтайвагон» и Рузхиммаш.

По родам подвижного состава с осевой нагрузкой 25 тс ва-
гоны постройки 2022 г. в парке Российской Федерации распре-
делились следующим образом: полувагоны — 65,9 %, хоппе-
ры — 14,7 %, платформы — 14,3 %, цистерны — 3,7 %, кры-
тые — 1,4 %.

Новые вагоны с осевой нагрузкой 25 тс были укомплекто-
ваны тележками моделей 18-9855 (61,8 %), 18-194-01 (35,7 %) 
и 18-9800 (2,5 %). В 2023 г. компания «РМ Рейл» сертифици-
ровала собственную разработку тележки 25 тс модели 18-9891 
(тип 3, ГОСТ 9246-2013). Продолжается производство грузовых 
вагонов на тележках моделей 18-9836 и 18-9999 с нагрузкой 
от оси на рельсы 245 кН (25 тс/ось). Но при этом среди про-
изводителей вагонов отмечается устойчивая тенденция изме-
нения подходов к содержанию понятия «инновационность», 
закрепленного в указанных выше регулирующих докумен-

тах. В ряде вагоностроительных компаний ведутся работы по 
производству вагонов на тележках с осевой нагрузкой 23,5 тс 
с улучшенными характеристиками, а именно с увеличенными 
межремонтными пробегами: первый деповской ремонт после 
постройки от 210 (или 3 года эксплуатации) (тележка 18-100 
и ее аналоги) до 500 тыс. км (или 4 года эксплуатации) (те-
лежки 18-578, 18-9771, 18-555, 18-2129). Пробеги после де-
повского и капитального ремонта — от 160 (или 3 года экс-
плуатации) до 320 тыс. км (4 года). Тележка модели 18-1277 
с осевой нагрузкой 23,5 тс (производство «РМ Рейл») имеет 
назначенный пробег между капитальным и деповским ремон-
том 500 тыс. км (или 6 лет эксплуатации).

Увеличение межремонтных интервалов пробега вагонов до-
стигается за счет применения в конструкциях ходовых частей 
комплектующих с повышенным ресурсом, таких как буксовый 
цилиндрический подшипник грузового вагона с назначенным 
сроком службы 8 лет (или 600 тыс. км пробега) либо сдвоен-
ный подшипник сроком службы 8 лет (или 800 тыс. км пробе-
га), заправленные смазкой «Буксол»; сменные износостойкие 
элементы — прокладка буксового проема, фрикционная план-
ка гасителя колебаний, элемент в подпятник надрессорной 
балки и колпаки скользунов; фрикционные клинья из высо-
копрочного чугуна или с вкладышем на наклонной плоскости.

Таким образом, ближайшие перспективы грузового ваго-
ностроения будут характеризоваться производством вагонов 
на тележках со следующими нагрузками от оси на рельсы:

235 кН (23,5 тс) — вагоны с увеличенным межремонтным 
пробегом и повышенными скоростями;

245 кН (25 тс) — вагоны новых конструкций (сочленен-
ные, многоосные, со сменными кузовами и др.);

263 кН (27 тс) — вагоны на тележках моделей 18-6863 
(ОВК), 18-9829 (Рославский ВРЗ) и 18-9889 (Рузхиммаш) [6].

Всесоюзным научно-исследовательским центром транс-
портных технологий (ВНИЦТТ) Объединенной вагонной ком-
пании разработаны, сертифицированы и изготовлены полу-
вагоны следующего, седьмого, поколения на тележках модели 
18-6863 с нагрузкой на ось 27 тс. Проведенные эксплуатаци-
онные испытания вагонов на участке Качканар — Смычка при-
знаны успешными [5, 14]. Параметры полувагонов производ-
ства ОВК и РВЗ приведены в табл. 1, общий вид полувагона 12-
9548 показан на рис. 2.

Рис. 2. Полувагон модели 12-9548
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За исключением мод. 12-9828, все представленные в табл. 1 
модели вагонов имеют назначенный срок службы 40 лет с пер-
вым капитальным ремонтом через 16 лет эксплуатации. Первый 
их деповской ремонт проводится через 8 лет постройки либо 
при пробеге 800 тыс. км. За весь срок службы или за мень-
ший период вагон должен обеспечить общий пробег 4 млн км.

К настоящему времени во ВНИЦТТ разработан модельный 
ряд сочлененных вагонов с нагрузкой от оси на рельсы 245 кН 
(25 тс): люковый полувагон и полувагон с глухим кузовом; ци-
стерны для перевозки сжиженных газов и светлых нефтепро-
дуктов; хопперы для зерна и минеральных удобрений, а так-
же вагон-платформа.

АО «Алтайвагон» представил шестиосный сочлененный 
крытый вагон с нагрузкой от оси на рельсы 23,5 тс с раскры-
вающейся крышей, что позволит перевозить грузы навалом 
и сыпучие грузы в непакетированном виде, требующие защи-
ты от атмосферных воздействий, и контейнеры. Следует отме-
тить, что первым вагоном такой конструкции стал крытый ва-
гон, созданный конструкторами Уралвагонзавода («…любимым 
детищем Д. Н. Лоренцо был универсальный вагон — с полно-
ценной, но открывающейся крышей и всем набором боковых 
и торцевых дверей и люков стандартной гондолы, способный 
перевозить номенклатуру грузов как крытого вагона, так и гон-
долы и платформы») [15].

Шестиосный вагон сочлененного типа имеет два кузова, опи-
рающихся на три двухосные тележки через специальное шар-
нирное устройство, которое позволяет им поворачиваться отно-
сительно друг друга вокруг трех осей. Считается, что такая кон-
струкция наиболее эффективна с точки зрения производства, 
эксплуатации и ремонта, поскольку тележки являются типовыми.

Некоторые из перечисленных моделей прошли сертифи-
кацию и серийно производятся: это шестиосные вагоны-ци-
стерны для перевозки сжиженного газа (мод. 15-9541-01) 
и вагоны-хопперы для перевозки минеральных удобрений 
(мод. 19-6978-01). Использование вагонов-хопперов позво-
лит увеличить провозную способность сети на 22 %, сократить 
потребный парк на 38 %, а также снизить стоимость перевоз-
ки груза за счет уменьшения провозной платы на вагон [16].

На выставке «ЭКСПО 1520» в августе 2017 г. был представ-
лен вагон-платформа сочлененного типа, предназначенный для 
перевозки 20-футовых грузовых контейнеров всех видов, а так-
же съемных кузовов, специально разработанных конструктор-
ским бюро «НПК ОВК» для данного вагона [17].

Применение транспортной системы со сменными кузова-
ми позволяет устранить колебания спроса и предложения на 

подвижной состав. В данном случае экипажная часть посто-
янно находится в работе, а кузовная часть (съемное оборудо-
вание) меняется в зависимости от спроса на рынке, что дает 
возможность гибко реагировать на факторы сезонности и из-
менения потребностей.

К преимуществам системы со сменными кузовами можно от-
нести: использование специализированных сменных кузовов 
в зависимости от сезона и потребностей рынка, что позволя-
ет исключить простой вагонов при сезонных перевозках; уве-
личение грузооборота за счет уменьшения простоя на погру-
зочно-разгрузочных операциях; применение сменных кузовов 
с универсальной ходовой частью, обеспечивающее существен-
ное снижение инвестиционных потребностей при перевозке та-
кого же объема сезонных грузов (на ходовую часть, представ-
ляющую собой базовую платформу с тележками, тормозным 
и автосцепным оборудованием, приходится 70 % общей стои-
мости вагона) [16, 18]. К настоящему времени модельный ряд 
составляют сменные кузовы для зерна, минеральных удобрений, 
угля и других насыпных грузов, а также для лесоматериалов.

Кузовы устанавливаются именно под те грузы, на кото-
рые есть дополнительный спрос. Невостребованные же кузо-
вы складируются отдельно штабелированием, что сокращает 
потребность в складских площадях и железнодорожных путях 
для отстоя вагонов [18].

В последние 4–5 лет получили развитие контрейлерные 
комбинированные железнодорожно-автомобильные перевоз-
ки с использованием автопоездов, автоприцепов, полуприце-
пов, а также съемных автомобильных кузовов на специальных 
контрейлерных платформах. Этот вид перевозок является со-
ставной частью мульти- и интермодальных перевозок, которые 
осуществляются на двух типах платформ: универсальной с по-
ниженным полом для перевозки автовозов (рис. 3) и специа-
лизированной (колодцевого типа) для перевозки полуприце-
пов (рис. 4, табл. 2).

В 2021 г. парк платформ для организации контрейлерных 
перевозок составлял 171 ед. (в том числе 56 — колодцевого 
типа), распределенных между тремя владельцами (ФГК, ПФКО 
«Экспресс» и RusTrail), с увеличением на 300 платформ колод-
цевого типа [19, 20].

Проектирование и производство платформ данного на-
значения осуществляется Уралвагонзаводом (мод. 13-5205), 
ЗМК, г. Энгельс (мод. 13-6701, 13-9938), Рузхиммашем (мод. 
13-9961) и Трансмашхолдингом (мод. 13-6987) (см. табл. 2). 
Все платформы построены в соответствии с габаритом 1-Т, до-
пускающим обращение вагонов по колее 1520 мм.

Таблица 1

Параметры полувагонов нового поколения с нагрузкой от оси на рельсы 264,6 кН (27 тс)

Производитель/модель/год Тележка Грузоподъемность, тс Объем кузова, м3 Удельный объем, м3/тс Габарит

ОВК/12-9548-01/2016 18-6863 83 92 1,11 1-ВМ

ОВК/12-9548/2017 18-6863 82 108 1,32 ТПР

ОВК/12-9548-02/2018 18-6863А 82 103 1,25 1-ВМ

РВЗ/12-9828/2008 18-9829 83 98 1,18 ТПР
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Рис. 4. Автомобильный полуприцеп на платформе колодцевого типа
производства ЗМК, г. Энгельс (модель 13-6701, 2023 г.)

Таблица 2

Параметры платформ для интермодальных перевозок

Модель/год Тележка
Грузоподъемность 

платформы/масса тары, тс
База, мм

Длина, мм Ширина, 
мм

Высота пола, 
ммпо раме (рама) по осям сцепления

13-9938/2012
18-100

18-1790
40/27 15300 18300/(18,4) 195000 3200 1100

13-9961/2014 18-9810 55,5/29 15800 20280 21500 – 1100

13-5205/2019 18-100 67,5/28 15230 18280 19500 3226 1133

13-6987/2019 18-9896 69/24,5 – 18280/(18,4) 19500 3282 Колодец

13-6701/2021 18-100 44/32 15220 18280/(18,4) 19500 3230 Колодец

Рис. 3. Автовоз на платформе модели 13-5205 
производства УВЗ (2019 г.)

Несмотря на то что в настоящее вре-
мя регулярные условия для грузовых 
перевозок со скоростью до 140 км/ч по 
сети железных дорог России отсутству-
ют, ведущие вагоностроительные пред-
приятия (АО «Синара — Транспортные 
Машины», АО «Трансмашхолдинг», «РМ 
Рейл», ООО «КАВАЗ») разрабатывают про-
екты шестиосных (две трехосные тележ-
ки) скоростных платформ для перевозки 
крупнотоннажных контейнеров.

Наиболее перспективна представ-
ленная на рис. 5 шестиосная 80-футовая 
фитинговая платформа модели 13-6704 
(проект ВНИКТИ, производство АО «Си-
нара — Транспортные Машины»). В кон-
струкции используется трехосная теле-
жка модели 18-6731 с пневматическим 
тормозом, что позволило реализовать 
скорость 140 км/ч при нагрузке на оси 
колесных пар до 200 кН (до 20 тс) и уве-
личить грузоподъемность платформы до 
75 тс (тара — 45 тс). В данном случае 
трехосная тележка используется не для 
увеличения грузоподъемности вагона, 
а для снижения воздействия на путь за 
счет меньшей по сравнению с типовыми 

Рис. 5. Общий вид фитинговой платформы модели 13-6704 и ее тележки

грузовыми тележками нагрузки от оси на 
рельсы, что обеспечивает требуемую ско-
рость движения. По мнению проектиров-
щиков и производителей, платформа обла-
дает преимуществами в виде увеличенно-
го межремонтного пробега и повышенной 
плавности хода. В будущем предполагает-
ся оснастить платформу электропневмати-
ческим тормозом и датчиками контроля, 
которые позволят следить за техническим 
состоянием вагона, его местонахождени-
ем, состоянием и сохранностью груза [20].

Представляет интерес платформа мо-
дели 13-6954 (проект Трансмаша, ВНИКТИ 
и ВНИИЖТ), предназначенная для пере-
возки одного контейнера длиной 12–14 м 
(включая рефрижераторные контейне-
ры с автономной дизель-генераторной 
установкой). В конструкции использу-
ется тележка с элементами ходовой ча-
сти и узлов пассажирского вагона, вклю-
чая двухосную тележку, оборудованную 
люлечным центральным подвешивани-
ем (модель 18-6960), что позволило ре-
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ализовать скорость 160 км/ч (рис. 6). 
Платформа оснащена электропневмати-
ческой тормозной системой, грузоподъ-
емность составляет 36 тс, масса тары — 
24 тс, длина по осям сцепления автосце-
пок — не более 15270 мм [21]. В начале 
разработки проекта платформы (2016 г.) 
предполагалось, что она будет исполь-
зоваться в составе скоростных контей-
нерных поездов в транзитном сообще-
нии КНР — страны Европейского союза 
по Транссибирской магистрали.

В современных условиях новый под-
вижной состав будет задействован в ос-
новных евроазиатских транспортных ко-
ридорах, включая международный транс-
портный коридор «Север — Юг» (рис. 7).

Принципиальная особенность проектов 
грузовых вагонов Уральского конструктор-
ского бюро вагоностроения (УКБВ) — ше-
стиосные вагоны на двух трехосных тележ-
ках с нагрузкой от оси на рельсы 245 кН 
(25 тс). Заявленными параметрами трех-
осной тележки мод. 18-5195 являются: на-
значенный срок службы 32 года и 16 лет до 
первого капитального ремонта, пробег от 
постройки (и от капитального ремонта) до 
первого деповского ремонта по 500 тыс. км 
(или 8 лет), пробег между деповскими ре-
монтами 350 тыс. км (или 4 года).

На базе данной трехосной тележки 
разработан модельный ряд шестиосных 
вагонов, представленный вагоном-ци-
стерной для нефтепродуктов (грузоподъ-
емность 108 тс), вагоном-платформой для 
контейнеров (118 тс), крытым вагоном 
(108 тс) и универсальным полувагоном 
(115 тс). Технико-экономические пре-
имущества этих моделей по сравнению 
с типовыми аналогами — увеличение 
грузоподъемности от 32 до 40 %, сниже-
ние потребного парка от 31 до 42 %. Кро-
ме того, шестиосные вагоны дают эконо-
мию на тарифах перевозки. Среди проек-
тов УКБВ находится и восьмиосный вагон 
(две четырехосные тележки) грузоподъ-
емностью 152 т.

Нагрузку от оси на рельсы в 27 тс 
(264,6 кН) предполагается реализовать 
в четырехосных полувагонах — универ-
сальном и глуходонном грузоподъемно-
стью 82 и 84 тс соответственно. Также 
в УКБВ разрабатываются четырехосные 
полувагоны — универсальный (94 тс) 
и глуходонный (96 тс) с осевой нагруз-
кой 30 тс (306,1 кН).

Рис. 6. Скоростная платформа модели 13-6954

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ

БЕНДЕР-ЭНЗЕЛИ

БЕНДЕР-АББАС

НАВА-ШЕВА

АСТРАХАНЬ

Рис. 7. Международный транспортный коридор «Север — Юг»

Как видно из материалов, представ-
ленных в статье, на сегодняшний день 
в вагоностроительной отрасли:

разработан модельный ряд сочленен-
ных вагонов с нагрузкой 245 кН (25 тс) 
на ось. Использование таких вагонов 
позволит увеличить провозную способ-
ность сети на 22 %, сократить потребный 
парк на 38 %, снизить стоимость перевоз-
ки груза за счет уменьшения провозной 
платы на вагон;

создан модельный ряд сменных кузо-
вов (хоппер, глуходонный полувагон, ле-
совоз, цистерна), позволяющий уйти от 
значительных сезонных колебаний спро-
са и предложения на подвижной состав. 

В данном случае экипажная часть посто-
янно находится в работе, а кузовная часть 
(съемное оборудование) меняется в зави-
симости от спроса на рынке, что обеспе-
чивает гибкое реагирование на факторы 
сезонности и изменения потребностей;

разработаны скоростные (140 км/ч) 
четырехосные платформы для интермо-
дальных перевозок и шестиосные (две 
трехосные тележки) 80-футовые фитин-
говые платформы, а также платформа для 
перевозки одного контейнера длиной 12–
14 м (включая рефрижераторные кон-
тейнеры с автономной дизель-генера-
торной установкой) в составе скорост-
ных (160 км/ч) контейнерных поездов;
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создан модельный ряд (платформа, цистерна, крытый ва-
гон, полувагоны) шестиосных (две трехосные тележки) и вось-
миосных вагонов;

разработаны, сертифицированы и нуждаются в комплексе 
испытаний вагоны с нагрузкой 264,6 кН (27 тс) на ось.

Что касается разработки комплексных критериев и пока-
зателей инновационности грузовых вагонов нового поколе-
ния, мы считаем, что необходимо предъявлять единые требо-
вания ко всем типам и конструкциям создаваемых моделей. 
Инновационные вагоны должны соответствовать таким ос-
новным критериям, как:

высокая эффективность в эксплуатации;
меньшая стоимость жизненного цикла по сравнению с ва-

гонами, выпускаемыми в настоящее время;
пониженное динамическое воздействие на железнодо-

рожный путь (так называемый вагон, дружественный к пути) 

и, как следствие, меньшее шумовое воздействие на окружа-
ющую среду.

Основными технико-эксплуатационными параметрами ин-
новационных вагонов должны быть [7]:

осевая нагрузка от 25 тс и выше;
межремонтный пробег от постройки до первого деповско-

го ремонта до 1,2 млн км;
расстояние следования в составе поезда от места погруз-

ки до места выгрузки без технического обслуживания не ме-
нее 10 тыс. км;

конструкционная скорость платформ для контейнерных 
и контрейлерных перевозок до 160 км/ч.
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мативных документах, регламентирующих проектирование, про-
изводство, ремонт грузовых вагонов и эксплуатационную дея-
тельность железнодорожного транспорта.
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Аннотация
Представлены результаты второго этапа анализа отцепок в текущий ремонт 

вагонов с осевой нагрузкой 25 тс (инновационных), применяемых для перевозки 
минеральных удобрений, в сравнении с вагонами-минераловозами на тележках 
с нагрузкой 23,5 т/ось.

Отмечено, что критерии новизны ряда технических характеристик 
(увеличенная нагрузка на ось и значительные межремонтные пробеги), 
влияющие на потребительские свойства вагонов, должны быть согласованы 
с возможностью поддерживать подвижной состав в работоспособном состоянии, 
т. е. с сокращением количества отцепок и времени нахождения в текущем ремонте, 
минимизацией затрат, связанных с проведением технического обслуживания 
и ремонта.

При оценке количества и причин неисправностей за основу приняты отцепки 
вагонов в текущие отцепочные ремонты за период эксплуатации. Показано, что 
значительная доля отцепок вагонов с «улучшенными характеристиками» в текущий 
ремонт ТР-2 производится по неисправностям колесных пар (тонкий гребень, 
выщербина и др.), что на 24 % выше, чем у типовых вагонов. По сравнению 
с предыдущим этапом работы отмечено, что количество претензий к качеству 
изготовления вагонов-минераловозов с осевой нагрузкой 25 тс выросло на 11 %.

Ключевые слова: вагон-минераловоз, критерий инновационности, нагрузка 
на ось, букса с кассетным подшипником, отцепка, колесная пара, повреждаемость, 
наработка на отказ, эффект в эксплуатации

Abstract
The results of the second part presents the analysis of uncouplings for current 

repair of wagons with an axle load of 25 tf (innovative) used for the transportation of 
mineral fertilizers in comparison with mineral hoppers on bogies with an axle load of 
23.5 tf.

It is noted that the novelty criteria for a number of technical characteristics 
(increased axle load and significant overhaul runs) which affect the consumer 
properties of wagons and must be consistent with the ability to maintain the rolling 
stock in working condition, i. e. with a reduction in the number of uncouplings and 
time spent in current repairs minimizing costs on maintenance and repair.

While assessing the number and causes of malfunctions in wagons uncoupling 
during were taken as a basis during current uncoupling repairs within the operation 
time. It is shown that a significant proportion of uncouplings of cars with «improved 
characteristics» for the current repair of TR-2 are made due to faults in the wheelsets 
(thin ridge, gouge, etc.), which is 24 % higher than for standard wagons. Compared 
with the previous stage of work it was noted that the number of complaints about the 
quality of manufacture of mineral hoppers with an axle load of 25 tf increased by 11 %.
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bearing, uncoupling, wheelset, damageability, mean time between failures, effect in 
operation
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка эффективности подвижного состава ново-
го поколения сводится к определению значений 
критериев, влияющих на ключевые характеристи-

ки производительности и эксплуатационные качества 
грузовых вагонов. В данном случае значения критери-
ев инновационности выступают как фактор успешной 
эксплуатации, точного технико-экономического анали-
за необходимости использования подвижного соста-
ва [1] и формируют заинтересованность операторско-
го сообщества в подвижном составе нового поколения.

К 2021 г. среди участников перевозочного про-
цесса и производителей инновационных вагонов сло-
жились «весьма неоднозначные, а порой и противо-
речивые мнения об эффективности инновационных 
вагонов» [2]. Точки зрения наиболее весомых игро-
ков на этом рынке приведены в табл. 1.

Таблица 1

Оценка эффективности инновационных вагонов 
(полувагонов)

Оператор (собственник)

Первая Грузовая Компания [3] ООО «Восток 1520» [4]

Превышение простоя 
в текущем отцепочном 
ремонте ТР-2 на 36 %

На сопоставимом пробеге ко-
личество отцепок инноваци-
онного вагона в текущий ре-
монт в 2,4 раза меньше

Увеличение затрат на пере-
дислокацию в разы Общие затраты на содержание 

одного инновационного по-
лувагона за пробег 1 млн км 
на 49 % меньше

Средневзвешенные затраты 
по сравнению с обычными 
вагонами на 31,4 % больше 
(на 16 лет эксплуатации)

Разработчик и производитель инновационных вагонов 
(Объединенная Вагонная Компания) [5]

Поддержание инновационного полувагона в исправном со-
стоянии в 2 раза дешевле, чем типового (относится к полу-
вагонам производства ОВК)
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Как показывает практика, несмотря на появление инно-
вационных вагонов «с уникальными технико-экономически-
ми характеристиками, высокими показателями надежности 
и безопасности», количество отцепок в текущий отцепочный 
ремонт (ТОР) продолжает расти [6]. Основная причина кро-
ется в преобладающем числе отцепок из-за неисправностей 
колесных пар — самого дорогого элемента при восстановле-
нии исправного состояния вагона. Проведенный нами ранее 
анализ показал, что у вагонов с осевой нагрузкой 25 тс ко-
личество отцепок в текущий ремонт ТР-2 по неисправностям 
колесных пар — более 68 % (в то время как у типовых ваго-
нов — 64 % [2]).

Таким образом, несмотря на противоречивые точки зре-
ния (см. табл. 1), достоверная оценка инновационности на-
ряду с экономическими критериями должна включать и по-
казатели технической новизны, которые по сравнению с при-
знанными эталонами дают эффект при эксплуатации. Не 
случайно в последнее время предлагается заменить термин 
«инновационные вагоны» на определение «вагоны с улуч-
шенными характеристиками» [7]. По заявлению произво-
дителей преимущество таких вагонов — «улучшенная дина-
мика в совокупности с использованием колес повышенной 
твердости и специальных тормозных колодок», что позволя-
ет снижать «скорость износа и темп развития выщербин ко-
лес» [8]. Это соответствует одному из ключевых факторов, 
определяющих эффективность любой технической систе-
мы, в том числе и вагона, —  способности выполнять уста-
новленные для этой системы задачи с минимальными затра-
тами, связанными с проведением технического обслужива-
ния и текущего ремонта.

Имеющиеся в профессиональной среде публикации [9–11] 
рассматривают данные об отцепках в текущий отцепочный ре-
монт в зависимости от вида ремонта с разбивкой по основным 
узлам грузовых вагонов, выделяют неисправности, приводя-
щие к наиболее массовым поступлениям в ТОР вагонов грузо-

вого парка в целом. Исключение составляют полувагоны, как 
наиболее массовый тип вагонов (модель 12-132), в том чис-
ле и с осевой нагрузкой 25 тс (модели 12-196-01, 12-196-02, 
12-9853, 12-2143) [5].

Представленный в нашей статье материал является резуль-
татом второго этапа эксперимента по анализу отцепок вагонов-
минераловозов в текущий ремонт на основе данных из АСУ ПТО 
и формирования объективного суждения об эффекте в экс-
плуатации вагонов-минераловозов с осевой нагрузкой 25 тс.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Основные методические подходы проведения эксперимента 
изложены в статье [9]. В рамках текущего этапа работы выпол-
нен анализ отцепок в текущий ремонт вагонов для перевозки 
минеральных удобрений с осевой нагрузкой 25 тс в сравне-
нии с вагонами на аналогах тележки 18-100 с осевой нагруз-
кой 23,5 тс (типовыми).

В выборочную совокупность включены вагоны-минерало-
возы со сроком эксплуатации от 1 года до 6 лет, находящиеся 
на станциях массовой погрузки минеральных удобрений в пе-
риод с 15 июля по 15 августа 2023 г. (табл. 2). Общее количе-
ство — 100 типовых и 100 вагонов с осевой нагрузкой 25 тс.

За ключевые качественные показатели надежности приня-
ты удельная повреждаемость [9] и наработка на отказ. Поня-
тие «удельная повреждаемость» распространяется на все не-
исправности независимо от причины возникновения (техно-
логические, эксплуатационные, повреждения), являющиеся 
основанием для отцепки вагона в текущий ремонт.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ отцепок типовых вагонов подтверждает ранее сде-
ланный вывод [2]: на количество отцепок существенное вли-
яние оказывает качество изготовления и деповского ремонта. 
Так, у вагона модели 19-9950 № 959…571 было 10 отцепок за 

Таблица 2

Характеристика выборочной совокупности вагонов для перевозки минеральных удобрений

Модель вагона 
(модель тележки)

Год постройки
Доля вагонов 
в выборке, %

Среднее значение 
пробега, тыс. км

Среднее число 
отцепок на 1 вагон

Распределение отцепок по видам 
ремонта, количество событий

ТР-1 ТР-2

Вагоны с нагрузкой 23,5 тс на ось

19-9814-01
(18-9801)

2018–2020 40 38* 3,3 1,7 1,6

19-9950
(18-9876)

2018–2020 41 64* 4,3 1,9 2,4

19-1274
(18-9801)

2022 14 31 0,21 0,14 0,07

19-1274-01
(18-9801)

2021 4 75 0,75 0,5 0,25

Вагоны с нагрузкой 25 тс на ось

19-9835-01
(18-9855)

2017–2019 100 389 2,4 0,5 1,9

*Вагоны, прошедшие деповской ремонт.
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3,5 года эксплуатации. Из них 4 отцепки по коду 157 (нагрев 
подшипника в корпусе буксы) [12] и кодам 912, 914 (претен-
зии к качеству деповского ремонта и претензии к качеству из-
готовления вагона соответственно). В то же время (как при-
мер) вагон модели 19-9814 № 959…454 за 3,5 года не имел от-
цепок в текущий ремонт.

Для вагонов-минераловозов с осевой нагрузкой 25 тс — 
аналогичная картина. Например, у вагона № 902…724 было 
8 отцепок за 5 лет эксплуатации. В то же время у вагона 
№ 902…280 за 6,2 года эксплуатации всего 1 отцепка. Из 100 
вагонов с осевой нагрузкой 25 тс 26 вагонов отцеплялись 
в ТОР по коду 914 — претензии к качеству изготовления ва-
гона. Основные неисправности, несмотря на заявленные пре-
имущества [8], — тонкий гребень (код 102) и выщербина обо-
да колеса (код 107).

На рис. 1а, б показано распределение отцепок по неис-
правностям основных узлов в текущий отцепочный ремонт 
ТР-2 и ТР-1 соответственно для каждой модели вагона (модели 
19-1274 и 19-1274-01 не рассматривались ввиду незначитель-
ного количества в выборочной совокупности). В целом струк-
тура и характер неисправностей поступающих в ТОР минера-
ловозов повторяют результаты предыдущего этапа экспери-
мента [9] и соответствуют общей картине отцепок вагонов на 
железных дорогах Российской Федерации. Основная доля от-
цепок минераловозов с осевой нагрузкой 25 тс в ТР-2 (с от-
цепкой от состава поезда) обусловлена неисправностями ко-
лесных пар и тележек — 75 % (63 %)* и 10 % (8 %).

У типовых конструкций в зависимости от модели вагона эти 
показатели существенно различаются. Так, у модели 19-9814-01
(ОАО «Рузхиммаш») количество отцепок по неисправностям 
колесных пар составляет 80 %, по неисправностям тележек — 
12 %, тормозного оборудования — 8 %. Основная доля отцепок 
вагонов модели 19-9950 (АО «Барнаульский ВРЗ») в ТР-2 так-
же связана с неисправностями колесных пар — 64 %. Несмо-
тря на существенно меньший процент отцепок по неисправ-
ностям колесных пар в сравнении с моделью 19-9814-01, об-
щее количество отцепок на один вагон составляет 2,4 раза за 
период эксплуатации, что существенно превышает этот пока-
затель у модели 19-9814-01 — 1,6 раза.

Около 70 % отцепок в ТР-1 для всех рассмотренных моде-
лей приходится на неисправности кузова, причем преоблада-
ние таких отцепок в ТР-1 — характерная особенность практи-
чески любого типа вагонов [13]. Однако существенное превы-
шение отцепок по неисправностям автосцепного и тормозного 
оборудования (см. рис. 1б) у модели с нагрузкой на ось 25 тс 
в сравнении с типовыми моделями, скорее всего, связано с осо-
бенностями конструкции.

На рис. 2 представлено распределение отцепок вагонов 
в ТР-2 по неисправностям колесных пар. Основные причины 
отцепок вагонов с нагрузкой на ось 25 тс: тонкий гребень (код 
102) — 74 % и выщербины обода колеса (код 107) — 22 %. 
В то же время у типовых вагонов этот суммарный показатель 
не превышает 52 % по коду 102 (тонкий гребень), а по коду 
107 (выщербины обода колеса) — 35 %.

*Цифры в скобках — данные предыдущего этапа исследования авторов [9].
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Рис. 1. Распределение отцепок вагонов в текущий ремонт ТР-2 (а) 
и ТР-1 (б) по неисправностям основных узлов:

 — 19-9814;  — 19-9950;  — 19-9835-01
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Рис. 2. Распределение отцепок вагонов 
в ТР-2 по неисправностям колесных пар:
 — 19-9814;  — 19-9950;  — 19-9835-01

Удельная повреждаемость по коду 102 (тонкий гребень) 
у модели 19-9835-01 составляет 1,28 (0,78) [9] отцепок на 
каждый вагон за период эксплуатации против 0,64 (0,32) [9] 
у типовых. По коду 107 (выщербины обода колеса) — соответ-
ственно 0,41 и 0,46. В выборке из 100 единиц 31 вагон с осе-
вой нагрузкой 25 тс по коду неисправности 102 отцеплялся за 
период эксплуатации 2 раза, 8 вагонов — 3 раза.
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Основная причина отцепок в ТОР по неисправностям те-
лежек и у типовых, и у вагонов с осевой нагрузкой 25 тс об-
условлена разрегулировкой зазоров в скользунах или их не-
исправностью. Так, у вагонов модели 19-9835-01 74 % отце-
пок приходится на наличие зазора между колпаком и ответ-
ной частью скользуна (код 238). У типовых вагонов этот по-
казатель составляет 67 % (коды 211, 212, 220).

Одно из основных временны́х понятий теории надежно-
сти — наработка на отказ. Расчетные значения наработки на 
отказ по коду неисправности 102 (тонкий гребень) приведе-
ны в табл. 3. Значение наработки определялось как отноше-
ние суммарной наработки за время наблюдения за объектом 
(либо за группой однотипных объектов) к наблюдаемому чис-
лу отказов за это же время [14]. В данном случае в качестве 
объекта выступает вагон, и не важно, восстанавливается его 
работоспособность непосредственно ремонтом или заменой 
его части. Результаты эксплуатации вагонов показывают, что 
наработка на отказ характеризуется значительным статисти-
ческим разбросом, обусловленным различием в условиях и ре-
жимах эксплуатации вагонов.

Таблица 3

Наработка на отказ по коду неисправности 102 (тонкий гребень)

Наработка 
на отказ 

по коду 102

Вагоны с осевой 
нагрузкой 25 тс, тыс. км

Вагоны с осевой 
нагрузкой 23,5 тс, тыс. км*

Средняя 145 96

Минимальная 105 9,6

Максимальная 202 108

*Вагоны, прошедшие деповской ремонт.

Для сравнения: в [10] приводятся следующие значения 
наработки на отказ по коду неисправности 102 (тонкий гре-
бень): среднесетевая — 107 тыс. км, у полувагонов с осевой 
нагрузкой 23,5 тс — 97 тыс. км, у полувагонов с осевой на-
грузкой 25 тс — от 316 до 343 тыс. км в зависимости от мо-
дели тележки.

Анализ отцепок вагонов в ТР-1 по неисправностям ку-
зова (рис. 3) показал, что основная доля приходится на нe-
иcпpавность погрузочно-разгрузочных мexанизмoв специали-
зированных вaгoнoв (код 549). У вагонов модели 19-9835-01
по этому коду количество отцепок в ТР-1 превышает 95 %, в то 
время как у типовых моделей — менее 80 %.

Анализ причин возникновения неисправностей (табл. 4) по 
классификации КЖА [12] показал, что в сравнении с предыду-
щим этапом исследований [9] у вагонов-минераловозов с осе-
вой нагрузкой 25 тс наблюдается снижение количества отце-
пок, имеющих эксплуатационный характер (с 84,2 до 68,3 %). 
Однако этот эффект, скорее всего, обусловлен ростом техно-
логических отцепок на 11 % по коду 914 (пpетeнзии к кaчecтву 
изготовления вaгона). Тем не менее отцепки по эксплуатаци-
онным причинам у вагонов-минераловозов с улучшенными ха-
рактеристиками более чем на 18 % превышают этот показа-
тель у типовых вагонов.
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Рис. 3. Распределение отцепок вагонов в ТР-1 
по неисправностям кузова:

 — 19-9814;  — 19-9950;  — 19-9835-01

Таблица 4

Распределение причин отцепок вагонов [12]

Тип вагона
Причина отцепки, %*

Технологическая Эксплуатационная Повреждение

С осевой 
нагрузкой 
23,5 тс

45,9 (43,9) 49,8 (40,6) 4,3 (15,5)

С осевой 
нагрузкой 
25 тс

29,2 (14,6) 68,3 (84,2) 2,5 (1,2)

*В скобках приведено значение предыдущего этапа исследований [9].

Таблица 5

Динамика отцепок вагонов-минераловозов в 2020–2022 гг.*

Тип вагона
Коэффициент отцепок**

2020 г. 2021 г. 2022 г.

С осевой нагрузкой 25 тс 0,63 (0,53) 0,82 (0,65) 0,81 (0,7)

С осевой нагрузкой 23,5 тс 0,27 (0,13) 0,73 (0,43) 1,0 (0,53)

*С учетом вагонов моделей 19-1274, 19-1274-01. **В скобках — коэффициент от-
цепок в ТР-2.

В табл. 5 показана динамика коэффициента отцепок в 2020–
2022 гг. Коэффициент отцепок (отношение количества отце-
пок в текущем году к объему выборочной совокупности [11]) 
у вагонов с осевой нагрузкой 25 тс в 2022 г. составил 0,81, 
что превышает среднестатистический коэффициент отцепок 
по парку грузовых вагонов — прогноз на 2022 г. составлял 
около 0,7 [11].

Несмотря на то что у вагонов с улучшенными характери-
стиками значение общего коэффициента отцепок за послед-
ние два года практически не меняется, однако коэффициент 
отцепок в ТР-2 (с отцепкой от состава поезда) растет, состав-
ляя 0,7 против 0,53 у типовых. Здесь следует отметить, что ко-
личество текущих отцепочных ремонтов (и в первую очередь 
по отцепкам в ТР-2) влияет на объем технического обслужи-
вания в пути следования и является одной из составляющих 
эффекта от эксплуатации вагонов [15].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наличие в ходовых частях вагона-минераловоза с осевой на-
грузкой 25 тс высокотехнологичных конструкционных решений 
(«колесные пары с колесом из стали марки Т и кассетными под-
шипниками под адаптером, малогабаритные тормозные прибо-
ры и система раздельного торможения, скользуны постоянного 
контакта, клин из высокопрочного чугуна с износостойкой поли-
мерной накладкой и т. д.» [16]) не дает существенного эффекта 
в эксплуатации, а количество отказов колесных пар (с отцеп-
кой в ТР-2 от состава поезда) сопоставимо с показателем у ти-
повых вагонов. Так, в среднем каждый вагон с осевой нагруз-
кой 25 тс отцеплялся в ТР-2 по неисправностям колесных пар 
за период эксплуатации 1,73 раза против 1,41 раза у типовых.

При оценке эффективности эксплуатации вагонов с улуч-
шенными характеристиками целесообразно использовать по-
казатели надежности (например, наработку на отказ по видам 
неисправностей) по каждому типу вагонов, их моделям и уз-
лам, что позволит объективно определять межремонтные ин-
тервалы. Следует рассмотреть возможность развития системы 
мониторинга технического состояния вагонов на основе «мак-
симального использования цифровых технологий сбора дан-
ных о состоянии подвижного состава с соответствующей их 
логической обработкой» [17]. Примером может служить мо-
ниторинг параметров колес по показаниям КТИ [18], позволя-
ющий сформировать прогноз остаточного ресурса на основе 
данных из базы геометрических размеров.
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Аннотация
Внедрение на отечественных железных 

дорогах инновационного пассажирского 
подвижного состава и двухвагонных сцепов 
потребовало их оснащения принципиально 
новыми переходными площадками — 
упругими межвагонными переходами. 
В статье представлены результаты испытаний 
по оценке прочности кузова вагона и упругого 
межвагонного перехода под воздействием 
сосредоточенных и распределенных по 
площади нагрузок с учетом внешних 
эксплуатационных факторов (прохождение 
сцепом нормативных кривых, устойчивость 
к воздействию избыточной солнечной 
радиации, воды, ветровой нагрузки).

Ключевые слова: инновационный 
пассажирский вагон, упругий межвагонный 
переход, прочность, эксплуатационные 
испытания, внешние воздействия

Abstract
The introduction of innovative passenger 

rolling stock and two-car couplings on domestic 
railways required them to be equipped with 
fundamentally new transition platforms — 
elastic gangways. The article presents the 
results of tests to assess the strength of the 
wagon body and the elastic gangways transition 
under the influence of concentrated and area-
distributed loads, taking into account the 
simulation of external operational factors 
(passage of regulatory curves by the coupling, 
resistance to excessive solar radiation, water, 
wind load).

Keywords: innovative passenger car, 
elastic gangway, strength, operational tests, 
external influences
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ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

Одно из направлений по внедрению 
прогрессивных норм обслуживания 
пассажирских поездов [1] связано 

с разработкой и изготовлением новых ва-
гонов, предназначенных для малолюдных 
технологий. Состав такого поезда фор-
мируется из двухвагонных сцепов моде-
лей 61-4516 и 61-4517, а также штабного 
вагона модели 61-4529. Сцеп состоит из 
двух плацкартных или двух купейных ва-
гонов, соединенных тормозными концами. 
Вагоны каждой модели изготавливаются 
в двух вариантах: один — с сервисными 
помещениями, другой — со служебным 
отделением и купе проводников. Место 
отдыха проводников сцепа располагает-
ся в вагоне со служебным помещением.

По оснащению системами жизнеобе-
спечения, по металлоконструкции кузова, 
планировке пассажирских купе или пас-
сажирских помещений вагоны моделей 
61-4516 и 61-4517 [2] наиболее близки 
к серийным вагонам моделей 61-4440 (ку-

пейный) и 61-4447 (некупейный). Сна-
чала вагоны моделей 61-4516 и 61-4517 
соединялись между собой герметизиро-
ванными упругими межвагонными перехо-
дами (УМВП) фирмы HÜBNER (Германия), 
что позволило создать в поезде единый 
микроклимат и снизить уровень шума.

При эксплуатации сцепа вагонов 
и (или) сочлененных вагонов, согласно 
ГОСТу 34681-2020 [3], конструкция хо-
довых частей, межвагонного перехода 
и сцепных устройств должна обеспечи-
вать прохождение кривых без саморас-
цепа (табл. 1). Причем для двухвагонных 
сцепов, оборудованных УМВП, строгость 
выполнения требований ГОСТа [3] значи-
тельно повышается.

Проведенные на нормативных кри-
вых (см. табл. 1) испытания показали 
следующее:

на S-образной кривой радиусом 170 м 
без прямой вставки зазор между балками 
переходной площадки составляет 0 мм;

Таблица 1

Нормативные кривые для прохождения сцепа вагонов

Расчетный участок железнодорожного пути
Расчетный радиус кривой 

для пассажирского подвижного состава, м

Круговая кривая и участок сопряжения прямой 
и кривой без переходного радиуса

120

S-образная кривая без прямой вставки 170



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (80) / 2024

25

Е. В. Сорокина, С. Л. Самошкин, О. С. Самошкин, С. Д. Коршунов. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ С УПРУГИМИ МЕЖВАГОННЫМИ ПЕРЕХОДАМИ И ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ С УЧЕТОМ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

на прямом участке пути зазор между балками переходной 
площадки равен 32 мм (а с учетом зазора между внутренней 
поверхностью пятников балки переходной площадки и осью 
кронштейна — 34 мм);

на участке сопряжения кривой радиусом 120 м с прямой 
зазор между балками переходной площадки составляет 18 мм 
(с учетом зазора между внутренней поверхностью пятников бал-
ки переходной площадки и осью кронштейна буфера — 20 мм);

на односторонней круговой кривой радиусом 120 м за-
зор между балками переходной площадки составляет от 60 до 
92 мм (с учетом зазора между внутренней поверхностью пят-
ников балки переходной площадки и осью кронштейна буфе-
ра — от 62 до 94 мм).

Таким образом, было установлено, что переходные площад-
ки межвагонных переходов полностью соответствуют требо-
ваниям безопасности пассажиров, работников поездной бри-
гады и бригады вагона-ресторана.

В соответствии с требованиями ГОСТ 34681-2020 [3] кон-
струкция межвагонного перехода должна включать переход-
ной мостик и ограждение. Переходной мостик рассчитывается 
на нагрузку 1 кН, приложенную на площади 100ґ100 мм в лю-
бой зоне, а также на распределенную нагрузку 3 кН/м2. Уро-
вень напряжений при этом не должен превышать предела те-
кучести материала мостика.

По требованиям ГОСТа 33788-2016 [4] общие и местные на-
пряжения, действующие в несущей конструкции вагона и его 
составных частей, определяются методами тензометрии. Из-
мерение напряжений производят в наиболее нагруженных зо-
нах несущей конструкции вагона. При неизвестном направле-
нии действия главных напряжений рекомендуется устанавли-
вать розетку из двух ортогональных тензорезисторов и одного 
под углом 45° к ним.

Специалистами АО НО «ТИВ» были проведены испытания 
на прочность мостика межвагонного полуперехода: измеря-
лись уровни напряжений в металлоконструкции мостика при 
нагружении сосредоточенными нагрузками и нагрузками, рас-
пределенными по его площади. Тензометрические датчики на 
переходном мостике размещались в соответствии со схемой, 
приведенной на рис. 1 и 2.

Деформации определялись по формуле

e
s

n
n

E
= ,

где E — модуль продольной упругости, кг/см2; sn — напря-
жение в точке n, кг/см2.

Главные напряжения в розетках тензорезисторов рассчи-
тывались по уравнению
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где m — коэффициент Пуассона.
Величина эквивалентных напряжений для розетки опре-

делялась по формуле
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Результаты испытаний показали, что максимальные напря-
жения в металлоконструкции переходного мостика при при-
ложении сосредоточенной нагрузки составляют 13 МПа, а при 
приложении распределенной нагрузки — 9 МПа, т. е. не пре-
вышают допустимых значений.

В рамках изучения влияния, которое оказывают на вагон 
факторы внешней среды, были проведены испытания по про-
верке устойчивости сочленения между половинами УМВП и соч-
ленения между вагонами и половиной УМВП к воздействию 
воды под давлением. Два вагона, оборудованные УМВП и со-
единенные между собой, устанавливались в специализирован-
ную камеру и подвергались воздействию воды (рис. 3). Испы-
тания проводились при давлении в гидросистеме, установлен-
ном в пределах 250+100 кПa, и при расходе воды выше 10 м3/ч 
на каждом из рядов форсунок. Общий расход 30 м3/ч эквива-
лентен 500 л/мин. При использовании 16 форсунок произво-
дительность составляет 31,25 л/мин на каждую.

Герметичность межвагонного перехода оценивалась по сле-
дующим критериям:

наличие конденсата из-за разности температур внутри 
и снаружи перехода допускается;

непрерывные струи и капли из контурного уплотнения рам 
либо из внешней оболочки сильфона недопустимы;

наличие капель в области прохода не допускается.
Как показали испытания, вагон полностью соответствует 

всем трем критериям герметичности.
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Рис. 1. Схема расстановки тензометрических датчиков 
на металлоконструкции переходного мостика 

при прочностных испытаниях

sс
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Рис. 2. Обозначение напряжений 
на розетке тензорезисторов
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Рис. 3. Схема установки форсунок 
при испытаниях воздействия воды на УМВП

Рис. 4. Расположение точек замера

Рис. 5. Контроль зазора между переходными площадками вагонов в полу перехода 
во время стоянки поезда или при движении на прямом участке пути

Для более полного и всестороннего исследования вагонов 
в составе опытного поезда были проведены эксплуатационные 
испытания. В соответствии с разработанной методикой выпол-
нялся контроль ряда параметров вагона при движении по ма-
гистральным путям, в том числе контроль фактического зазо-
ра (расстояния) между переходными площадками (рис. 4–6). 
Контроль проводился в трех точках пола (D1, D2, D3) не реже 
одного раза в 30 мин. Первичные зафиксированные данные 
во время стоянки поезда на прямом участке пути, а также при 
движении поезда на прямых участках и в кривых приведены 
в табл. 2 и 3.

При проведении эксплуатационных испытаний установлено:
во время стоянок на прямых участках пути зазор между 

переходными площадками в полу перехода составил от 26 до 
31 мм, что соответствует нормативному значению;

при движении на прямых участках, а также в кривых за-
зор между переходными площадками в полу перехода соста-
вил от 26 до 33 мм, что соответствует нормативному значению;

при атмосферных осадках попадание воды в зону пере-
ходных площадок межвагонных переходов сцепленных ваго-
нов не зафиксировано;

деформации и повреждения несущих элементов конструк-
ции переходных площадок, буферов и торцевой стены кузо-
ва отсутствовали;

«забуферение» (захождение тарелей буферов вагонов сце-
па друг за друга) отсутствовало.

С учетом факторов внешней среды (избыточной солнечной 
радиации, воды, ветровой нагрузки) и установленных межва-
гонных переходов проведены прочностные испытания кузова 
вагона при воздействии [5–7]:

массы установленных на кузов межвагонных переходов;
тепловой нагрузки, имитирующей избыточную солнеч-

ную радиацию;
боковых нагрузок на кузов, имитирующих ветровые;
нагрузки от эксцентриситета сцепок вагонов при прохож-

дении кривых;
поднятия за сцепку кузова вагона весом тары, равным весу 

оборудованного экипированного кузова;
поднятия на двух домкратах по диагоналям кузова вагона ве-

сом тары, равным весу оборудованного экипированного кузова;
поднятия на двух домкратах с одной стороны под шквор-

невую балку кузова вагона весом брутто, равным весу обо-
рудованного экипированного кузова с максимальной полез-
ной нагрузкой;
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Таблица 3

Первичные данные, полученные во время движения поезда

Время проведения замера
Нормативное значение 

контролируемого показателя
Значение, полученное по результатам испытаний

Точка D1 Точка D2 Точка D3

16.00

На прямом участке 
от 32 до 34 мм;

на односторонней кривой
от 60 до 94 мм

28 27 30

16.30 32 31 29

17.00 33 29 29

17.30 29 31 29

18.00 27 29 26

18.30 30 29 29

19.00 27 28 27

19.30 31 30 32

20.00 29 30 30

20.30 30 28 29

21.00 27 29 27

21.30 29 31 30

22.00 27 31 28

22.30 29 29 27

23.00 30 32 28

23.30 29 30 30

00.00 29 28 29

Рис. 6. Контроль зазора между переходными площадками в полу перехода во время движения поезда в существующих кривых

Таблица 2

Первичные данные, полученные во время стоянки поезда

Показатель Нормативное значение Значение, полученное по результатам испытаний

Зазор (расстояние) между переходными площадками 
в полу перехода, мм

От 32 до 34

Точка D1 26

Точка D2 30

Точка D3 31

продольных нагрузок сжатия 2,5 и 1,0 МН, приложенных 
к задним упорам хребтовой балки;

продольных нагрузок растяжения 1,5 и 1,0 МН, приложен-
ных к передним упорам хребтовой балки;

вертикальной нагрузки весом брутто кузова вагона, равным 
весу оборудованного экипированного кузова с максимальной 
полезной нагрузкой.

По результатам испытаний при соударениях вагона силой 
до 2,5 МН и движении в нормативных кривых с допускаемы-
ми скоростями определены напряжения в несущих элементах 
вагона, а также выполнена верификация экспериментальных 
и расчетных значений, которая показала их удовлетворитель-
ную сходимость (расхождение не более 13 %) [8].
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В рамках программы импортозамещения ООО «Центр транс-
портной комплектации» разработало унифицированный меж-
вагонный переход [9], который может быть установлен на оте-
чественные магистральные пассажирские вагоны и по сво-
им геометрическим размерам позволяет осуществлять сце-
пление с вагонами, оснащенными УМВП фирмы HÜBNER. Для 
проверки этой возможности был выполнен комплекс натур-
ных испытаний [10].

На первом этапе определены габариты заглушки половины 
перехода в сложенном состоянии для транспортировки, вес за-
глушки и время ее установки. Рассмотрены два варианта сло-
жения заглушки в транспортировочное состояние: первый — 
заглушка складывается вчетверо (один раз вдоль вертикальной 
оси и потом второй раз вдоль горизонтальной); второй — за-
глушка сначала складывается вдоль вертикальной оси, а за-
тем скатывается в рулон. Результаты показали, что унифици-
рованный межвагонный переход соответствует требованиям 
технического задания [9].

На втором этапе проверялась совместимость половины это-
го УМВП с половиной унифицированного межвагонного пере-
хода производства HÜBNER GmbH. Контролировались сцепля-
емость и расцепляемость устройств между собой, прохождение 
кривой радиусом 120 м сцепом вагонов в рабочем и сложен-
ном положениях межвагонного перехода и устойчивость к воз-
действию воды под давлением. Результаты испытаний показа-

ли, что унифицированный межвагонный переход, предложен-
ный ООО «Центр транспортной комплектации», соответствует 
требованиям технического задания [9].

На третьем этапе проверялись совместимость унифициро-
ванного перехода в сложенном положении и половины пере-
хода баллонного типа, а также сцепляемость и расцепляемость 
унифицированных межвагонных переходов между собой, гео-
метрические размеры, маркировка, прохождение сцепом ва-
гонов кривой радиусом 120 м и сопряжения прямого участка 
с кривой. Испытания подтвердили, что предложенный унифи-
цированный межвагонный переход соответствует требовани-
ям технического задания [9].

Таким образом, результаты проведенного комплекса натур-
ных испытаний позволяют сделать следующие выводы.

1. Стендовые и путевые испытания унифицированного меж-
вагонного перехода, предложенного в рамках выполнения про-
граммы импортозамещения [9], показали его совместимость 
с упругим межвагонным переходом фирмы HÜBNER (Германия) 
и с российскими переходными площадками баллонного типа, 
которыми оснащены отечественные пассажирские вагоны.

2. Для принятия решения о серийном производстве пред-
ложенного универсального межвагонного перехода необхо-
димо изготовить опытную партию и провести подконтрольные 
эксплуатационные испытания в составе вагонов магистраль-
ных пассажирских поездов.
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Аннотация
Прочное соединение колеса и оси — важный параметр несущей 

способности колесной пары. В эксплуатации зоны взаимного проскальзывания 
колеса и оси снижают надежность соединения, а их прямое измерение не 
представляется возможным. В статье рассмотрена допустимость применения 
кусочно-линейной регрессии с точкой останова для прогнозирования такого 
состояния прессового соединения, при котором зоны скольжения могут 
достигать значительных величин. Это угрожает безопасности движения, 
особенно при использовании подвижного состава с повышенными осевыми 
нагрузками. Колесная пара рассчитана методом конечных элементов 
для определения величины и направления скольжения в соединении. 
Проанализированы показатели предлагаемой модели регрессии. Рассмотрена 
возможность использования взвешивания переменной, варьируемой на трех 
уровнях. Полученные модели с высокой степенью точности можно использовать 
для прогнозирования величины зон скольжения при неблагоприятном 
сочетании внешних силовых воздействий. Представленные исследования 
будут полезны для понимания сложности процессов и количественной оценки 
взаимодействия колеса и оси в прессовом соединении.

Ключевые слова: прессовое соединение, зона скольжения, осевая 
нагрузка, кусочно-линейная модель, функция отклика, профиль катания, 
уравнение регрессии

Abstract
A strong connection between a wheel and an axle is an important parameter 

for the load-bearing capacity of a wheelset. While operating mutual slip zones 
of the wheel and axle reduce the reliability of the connection and their direct 
measurement is not possible. The article examines the admissibility of using 
piecewise linear regression with a breakpoint to predict the state of a press 
connection in which slip zones can reach significant values. This is a danger for 
traffic safety especially while running rolling stock with increased axle loads. The 
wheelset parameter is calculated using the final element method to determine 
the magnitude and direction of slip at the joint. The indicators of the proposed 
regression model are analyzed. The possibility of weighting of a variable is 
considered at three levels. The resulting models can be used with a high degree of 
accuracy to predict the size of slip zones under unfavorable combination of external 
force influences. The present research will be useful to understand the complexity 
of the processes and to quantify the wheel-axle interaction in a press joint.

Keywords: press connection, sliding zone, axial load, piecewise linear model, 
response function, rolling profile, regression equation
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Одним из ключевых индикаторов эффективности 
эксплуатации колесной пары является прочность 
соединения колеса с осью методом прессовой по-

садки. В процессе эксплуатации в соединении возникают 
зоны сцепления и скольжения, которые при определен-
ных сочетаниях множества нагружающих факторов могут 
привести к сдвигу колеса с оси и, как следствие, к значи-
тельному экономическому урону и угрозе безопасности 
движения в целом. Начиная с 2010 г. этот дефект в ко-
личественном выражении находится на пятой позиции, 
а с точки зрения экономического ущерба прочно удер-
живает третью позицию в США: в среднем каждый случай 
оценивается в 636 тыс. долл. ущерба [1]. При этом на-
грузка на ось составляет 32,5 т и выше, а в нашей стране 
она постепенно повышается с 23,5 до 25 т/ось и далее.

Учитывая тенденцию роста осевой нагрузки на же-
лезнодорожном транспорте России, необходимо при-
менять методы прогнозирования потенциально опасно-
го состояния прессового соединения, которое при вы-
соких осевых нагрузках подвержено разрушению [1].

Для получения прогностических моделей необхо-
дима информация о физических и геометрических па-
раметрах колесной пары: о сочетании нагружающих 
факторов, влиянии температуры при торможении, из-
носе колеса и т. п.

При эксплуатации вагона измерение геометрии ко-
лесной пары выполняется при помощи приборов ла-
зерного излучения, и это внедрено на части россий-
ских железных дорог [2]. Комплекс показал хорошие 
результаты в обеспечении безопасности с точки зре-
ния надежности прессового соединения, так как сле-
дит и за расстоянием между колесами.

Выполнены 96 расчетов колесной пары методом ко-
нечных элементов при всех возможных сочетаниях ше-
сти нагружающих факторов для получения исчерпыва-
ющих данных при полном факторном эксперименте [3].
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В результате определены десятки показателей — это на-
пряжения, деформации, перемещения как в колесе, так и в оси, 
а также параметры прессового соединения [3, 4].

Кусочная регрессионная модель относится к нелинейному 
оцениванию. В данном случае исследуется величина площади 
зон относительного взаимного перемещения ступицы колеса 
и подступичной части оси в месте посадки при принятом со-
четании нагрузок. В статистическом анализе в качестве неза-
висимых переменных учтены: осевая нагрузка (нами принято 
обозначение VERT), реакция взаимодействия колеса и рельса 
(POPER) при движении в кривой, изменение температуры при 
различных режимах торможения (TORM), эксцентриситет при-
ложения нагрузки (EXCENT), крутящий момент (MOKR) и толщи-
на обода (TOLOBOD). Все параметры вводятся на двух уровнях, 
температурное воздействие представлено тремя режимами тор-
можения [4]. На рис. 1 показано нормальное распределение 
полученных результатов зон скольжения в процентах всей пло-
щади соединения. Характеристика теста Колмогорова — Смир-
нова d превышает вероятность p = 0,05, при которой не под-
тверждается нормальное распределение. Некорректное при-
менение гипотез о нормальности и однородности дисперсии 
приводит к неточным расчетам стандартных ошибок и довери-
тельных интервалов параметров модели. Поэтому тест на нор-
мальность необходим. Из распределения видно, что в 15 случаях 
зона скольжения достигает и превышает 50 %, а в двух случаях 
превышает 60 % общей площади соединения «колесо — ось».

Очевидно, что под динамическим воздействием целостность 
соединения при определенном сочетании нагружающих фак-
торов может быть нарушена. В соединении колеса и оси узлы 
контакта перемещаются в зонах сцепления совместно, а в зо-
нах скольжения в одном направлении (например, вдоль оси) 
неодинаково, и может возникнуть эффект самораспрессовки 
соединения [4].

Суммарная величина участков скольжения, определяющая 
прочность посадки колеса на оси, представлена функцией от-
клика в моделях регрессии [5, 6].

При анализе взаимосвязи между функцией отклика и объ-
ясняющими переменными очевидно, что в зависимости от диа-
пазона изменения переменных вид линейной зависимости мо-
жет меняться [5, 6]. В таких случаях одной линейной модели 
может быть недостаточно для адекватного описания. Кусочная 
регрессия позволяет использовать несколько линейных моде-
лей для различных диапазонов переменных. Граница диапазо-
на, на котором изменяется наклон линейной функции, назы-

вается точкой разрыва. Значение точки разрыва может быть 
заранее известно или определяется в процессе анализа. Ре-
грессионная функция в точке разрыва представляется таким 
образом, чтобы она была непрерывной, это позволяет избе-
жать скачков значений функции в точке разрыва. Затем стан-
дартная модель линейной регрессии подгоняется ко всему диа-
пазону данных [7, 8].

Для повышения качества прогноза существуют показатели, 
улучшающие регрессионные зависимости. Тип регрессионной 
зависимости между переменными-предикторами и функцией 
отклика будет отличаться на разных уровнях значений пред-
сказывающих переменных [7]. Приводим результаты Quasi-
Newton-метода оценки (estimate) функции отклика (dependent 
variable ZONESKOL) — зависимой переменной, величины пло-
щади зон скольжения (табл. 1) [8, 9]. Число взаимодействий 
функции отклика с переменными равно 96 — полный фактор-
ный эксперимент для шести параметров.

Был использован Quasi-Newton-метод, который дает воз-
можность определить значения функции в разных точках, оце-
нить первую производную (скорость изменения угла накло-
на), вторую производную (ускорение изменения угла наклона) 
и далее минимизировать целевую функцию (final loss) [7, 8].

Histogram: ZSKOL
K-S d=.07740, p> .20; Lilliefors p<.20
(Casewise deletion of missing data)
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Рис. 1. Распределение зон скольжения, 
% площади прессового соединения

Таблица 1

Основные показатели регрессионной модели

N=96

Model is: Piecewise linear regression with breakpoint (Spreadsheet3_(Recovered))
Dependent variable: ZONESKOL Loss: Least squares
Final loss: 0.482625894 R= 0.86755 Variance explained: 75.264%

Const.B0 VERT POPER MOKR TORM EXCENT TOLOBOD Breakpt.

Estimate 0.092150 0.000531 0.001127 –0.000037 –0.000047 –0.015099 –0.001789 0.282249

Estimate 0.127690 0.001018 0.000962 0.000012 –0.000206 –0.008178 –0.006546
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Для этого применен метод наименьших квадратов (least 
squares), позволяющий минимизировать сумму квадратов раз-
личий между предсказанными и наблюдаемыми значениями, 
т. е. в нашем случае это полученные в результате расчета зна-
чения площади зон скольжения в соединении [7, 8].

При такой оценке целевая функция равна 0,4826. Сумми-
руемая дисперсия, объясняемая данным типом регрессии, рав-
на 0,75264, что эквивалентно 75,3 % всей дисперсии значений 
площади скольжения. Коэффициент детерминации R = 0,86755, 
что говорит о высоком качестве регрессии [8, 9].

До точки останова (breakpoint) 0,282249 (это соответству-
ет площади зон скольжения, равной 28,2 % площади контак-
та колеса и оси) зависимость функции отклика от перемен-
ных имеет вид
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Таким образом, получена сравнительная оценка двух ли-
нейных уравнений регрессии.

Расчетную величину всей площади относительного пере-
мещения колеса и оси получим, подставив в уравнения зна-
чения предикторов.

Теперь взвешиваем одну из независимых переменных, 
в частности TORM (табл. 2) [9]. Таким образом, эта перемен-
ная будет учтена в уравнении регрессии с учетом перемно-
жения со всеми другими (число взаимодействий 6112), что 
должно повысить качество уравнения регрессии для функ-
ции отклика.

В данном случае дисперсия равна 82,4 %, коэффициент 
множественной корреляции достиг 0,91, что говорит о высо-
ком качестве полученного уравнения [8].

Точка разрыва теперь равна 26 %. До этого значения мож-
но использовать параметры первой оценки (estimate), после — 
второй, а уравнения регрессии могут быть записаны аналогич-
но предыдущей модели.

Отметим, что другие переменные-предикторы не дают улуч-
шения показателей модели. В частности, при использовании 
переменной VERT дисперсия функции отклика, объясняемая 
уравнением, имеет показатель 50 %.

На рис. 2 показана зависимость предсказываемых зон вза-
имного перемещения колеса и оси по отношению к невязкам 
регрессионной модели в случае учета значимости перемен-
ной TORM. Линейное уравнение имеет вид y = 3,0247 · 10–9 – 
– 7,66 · 10–9x, и фактическая зависимость близка к нулевому 
значению. Известно [8], что в этом случае принятая регресси-
онная модель адекватно описывает зависимость между управ-
ляющими переменными и целевой переменной.

На рис. 3 представлена линейная зависимость между рас-
считанными значениями зон скольжения по результатам чис-
ленного эксперимента и значениями, полученными по уравне-
ниям регрессии для прессового соединения, со взвешиванием 
переменной TORM. Разброс остатков незначителен, уравне-
ние имеет вид y = –3,0133 · 10–9 + 1 · x. При этом известно 

Таблица 2

Основные показатели регрессионной модели с учетом взвешенной переменной

N=6112

All Groups
Model is: Piecewise linear regression with breakpoint (planFac32 макс)
Dependent variable: ZONESKOL Loss: Least squares
Final loss: 18.050507329 R= 0.90768 Variance explained: 82.388%

Const.B0 VERT POPER MOKR TORM EXCENT TOLOBOD Breakpt.

Estimate 0.277479 0.000108 0.001903 0.000042 0.000281 0.025723 0.000775 0.259516 

Estimate 0.431425 0.000099 0.000441 0.000038 0.001090 0.003739 0.002560
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Рис. 2. Распределение прогнозируемых величин зон скольжения 
с учетом взвешенной переменной
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[9, 10], что тангенс угла наклона графика, равный 1, адекват-
но описывает данные.

Кусочно-линейная модель подгоняется к вторичным на-
борам данных, и оценки параметров сохраняются. Если дан-
ные демонстрируют нарушения допущений о нормальности 
и гомоскедастичности, а также допущения о независимости, 
нужно провести тест на нормальность [9, 11]: в нашем слу-
чае выполнен тест на нормальность остатков, результаты по-
казаны на рис. 4.

Распределение вероятности, представленное на рис. 4, по-
лучено следующим образом. Невязки (остатки) ранжируются, 
а стандартизованные значения нормального распределения 
располагаются по оси y. Если получившиеся остатки (нанесе-
ны на график по оси x) имеют нормальное распределение, то 
все значения должны располагаться на прямой, что и наблю-
дается на графике [8, 9, 12].

В заключение приведем полиномиальное представление 
(формулы полиномов представлены на рис. 5) рассчитанных 
() и прогнозируемых () по нелинейной модели значений 
зон скольжения в прессовом соединении. Как видно из рис. 5, 
графики практически идентичны.

Таким образом, можно заключить, что нелинейная оценка 
на основе кусочной регрессии с точкой останова при взвеши-
вании переменной дает возможность достаточно точно прогно-
зировать параметры взаимных перемещений колеса и оси при 
всевозможных сочетаниях указанных факторов, варьируемых 
на разных уровнях. Это позволяет контролировать величину 

Half-normal Probab. Plot of Residuals

-0.02
0.00

0.02
0.04

0.06
0.08

0.10
0.12

0.14
0.16

0.18
0.20

0.22
0.24

0.26

Остатки

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Ож
ид

ае
м

ы
е 

но
рм

ал
ьн

ы
е 

зн
ач

ен
ия

Рис. 4. Вероятность нормального распределения остатков

Line Plot of multiple variables
Расчет = 0.2323–6.1414E–6*x+1.6099E–5*x 2̂ 
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Рис. 5. Полиномиальное представление функции отклика:
 — расчет;  — прогноз
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Рис. 3. Распределение зон скольжения 
с учетом взвешенной переменной

скольжения, одного из параметров несущей способности прес-
сового соединения колесной пары железнодорожного вагона, 
в условиях роста грузоподъемности подвижного состава [3].
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Аннотация
В изоляции тяговых электродвигателей тепловозов 

при отверждении возникают остаточные напряжения, 
которые существенно влияют на деформацию и изменение 
механических свойств изоляционных материалов. 
Экспериментальное измерение остаточных напряжений 
при затвердевании пропиточного состава, с одной стороны,  
самый объективный и достоверный, но, с другой стороны, 
весьма дорогостоящий и сложный способ. Поэтому для 
определения уровня остаточных напряжений более 
предпочтительны методы математического моделирования. 
В статье рассматривается модель для прогнозирования 
уровня остаточных напряжений в изоляции при 
отверждении, включающая термохимическую модель 
и модель остаточного напряжения, с учетом зависящих 
от времени отверждения характеристик пропиточного 
материала.

Ключевые слова: изоляция, тяговый электродвигатель, 
надежность, пропиточный состав, остаточные напряжения

Abstract
When curing in the insulation of traction electric motors of 

diesel locomotives, residual stresses arise, which significantly 
affect the deformation and change in the mechanical 
properties of insulating materials. Experimental measurement 
of residual stresses during solidification of the impregnation 
composition is the most objective and reliable, but at the same 
time expensive and complex method. Therefore, mathematical 
modeling methods are more preferable for determining the 
level of residual stresses. The paper considers a model for 
predicting the level of residual stresses in insulation during 
curing, including a thermochemical model and a residual 
stress model, taking into account the characteristics of the 
impregnating material depending on the curing time.

Keywords: insulation, traction motor, reliability, 
impregnation composition, residual stresses
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Развитие остаточных напряжений в изоляции
тяговых электродвигателей при отверждении пропиточного состава 
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The development of residual stresses in the insulation of traction 
motors during the curing of the impregnation composition
Marina A. Shrayber1

1Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia

ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

ВВЕДЕНИЕ

Показатели надежности изоляции обмоток тяговых элек-
тродвигателей (ТЭД) определяются в процессе изготовле-
ния и зависят от материала изоляции обмоток, намоточ-

ного оборудования, технологий пропитки и сушки, при наруше-
нии которых появляются очаги дополнительных напряжений.

По мнению авторов статьи [1], источники напряжений 
в многослойных материалах можно разделить на внутренние 
и внешние. Внутренние связаны с материалом изоляции, его 
компоновкой и формой, создают остаточные напряжения на 
уровне компонентов (стекловолокна и пропиточного соста-
ва) и действуют изнутри. Внешние источники образуют на-
пряжения на границах разделения слоев и материалов, дей-
ствуют снаружи и внутрь.

Остаточные напряжения в многослойных материалах изо-
ляции ТЭД можно определить как заблокированные внутри его 
напряжения без приложения каких-либо внешних сил. Они яв-
ляются прямым следствием химической усадки пропиточного 
состава и несоответствия теплового сжатия между компонен-
тами изоляции во время охлаждения, могут оказывать суще-
ственное влияние на механические характеристики материа-
ла изоляции, вызывая его коробление или повреждение без 
предварительной нагрузки (например, отслоение вдоль гра-
ницы раздела слоев и появление микротрещины). Определе-
ние остаточных напряжений очень важно для прогнозирова-
ния срока службы ТЭД, однако, насколько нам известно, иссле-
дования, связанные с изучением их влияния на безотказность 
и эффективность эксплуатации ТЭД, не проводились.

Анализ воздействия остаточных напряжений в изоляцион-
ных материалах поможет эффективнее прогнозировать надеж-
ность работы ТЭД и совершенствовать технологические про-
цессы изготовления в пределах заданных характеристик с ис-
пользованием новых материалов.

Считается [2], что основные факторы, влияющие на уровень 
остаточных напряжений в материале изоляции, — это тепловое 
расширение и химическая усадка при отверждении пропиточ-
ного состава (которая, например, для пропиточного компаун-
да Элпласт-180 ИД составляет 8–10 %, для пропиточного лака 
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КО-916К — 40–45 % [3]), а также релаксация напряжений во 
время отверждения или после него. Усадка во время отвержде-
ния и несоответствие коэффициентов теплового расширения 
между сталью сердечника, медным проводником, стекловолок-
ном и пропиточным составом — наиболее важные причины 
остаточных напряжений. Поскольку коэффициент теплового 
расширения стекловолокна ниже по сравнению с коэффици-
ентом теплового расширения пропиточного состава, результи-
рующие термические остаточные напряжения имеют сжимаю-
щий характер в волокне и растягивающий характер в пропи-
точном составе [4].

После отверждения и охлаждения пропиточный матери-
ал подвергается трехосному напряженному состоянию. Воз-
никающие во время отверждения пропиточного состава оста-
точные напряжения вызывают растрескивание материала изо-
ляции [5] и ее деформацию, что приводит к трудностям при 
сборке обмотки ТЭД.

АНАЛИЗ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
Несмотря на все существующие знания, точное определение 
остаточных напряжений в материалах изоляции ТЭД оста-
ется трудноразрешимой задачей из-за сложности процесса 
отверждения. Типичная изоляция ТЭД состоит из двух или бо-
лее видов материалов с разными физическими и химически-
ми свойствами, а затем отверждается при высокой температу-
ре и высоком давлении с разными структурными масштабами 
(микроскопический и макроскопический уровень). Для по-
нимания характера остаточных напряжений были предложе-
ны различные методы, включая решение упругости, метод ко-
нечных элементов и теорию цилиндра [6, 7].

В работе [8] дано такое обобщенное описание развития 
остаточных напряжений во время отверждения.

Этап 1. Смола находится в вязком состоянии, и степень 
отверждения низкая. Следовательно, температура стеклова-
ния низкая. При этом незначительных остаточных напряжений 
не возникает. В материале изоляции волокно и пропиточный 
состав либо прилегают друг к другу, либо окружают друг дру-
га. Первоначально, т. е. при незатвердевшей пропитке, они не 
будут друг с другом связаны.

Этап 2. Начало гелеобразования пропиточного состава. 
Для эпоксидных смол это происходит при степени отвержде-
ния около 0,6. С этого момента модуль упругости пропиточно-
го состава начинает расти, и материал приобретает некоторые 
напряжения, которые быстро снимаются, поскольку пропиточ-
ный состав все еще является вязкоупругим. На ранних стадиях 
отверждения пропиточный состав не способен выдерживать 
значительных нагрузок. Течение пропиточного состава и его 
затвердевание могут вызывать изменения геометрии матери-
ала изоляции и, как следствие, способствовать деформации, 
например, из-за перекрытия витков стеклоленты [9]. Напря-
жения вдоль оси паза из-за термических эффектов и усадки 
на этой стадии отверждения, как правило, очень малы и пото-
му не вызывают значительных деформаций.

Этап 3. Начало стеклования смолы — это точка, в которой 
текущая температура совпадает с температурой отверждения. 
С этого момента, пока обмотка не остынет до комнатной тем-

пературы, возникающие напряжения вносят значительный 
вклад в общую величину остаточного напряжения материа-
ла изоляции. Когда пропиточный состав затвердевает (сте-
клообразное состояние), он приобретает значительную жест-
кость и может рассматриваться как упругопластическое твер-
дое тело. С этого момента возникают тепловые напряжения 
и связанные с ними деформации. Химическая усадка на дан-
ном этапе эквивалентна тепловой деформации. Величина хи-
мической усадки после стеклования обычно невелика, поэто-
му преобладают тепловые эффекты.

Следует отметить, что на практике очень трудно опреде-
лить границы выделенных этапов, кроме того, для разных про-
питочных составов указанные эффекты могут накладываться 
друг на друга.

Остаточные напряжения можно анализировать с микроме-
ханической или макромеханической точки зрения. В микро-
механическом масштабе остаточные напряжения возникают 
внутри и вокруг отдельных волокон стеклоткани из-за несо-
ответствия тепловых свойств компонентов (например, из-за 
разницы в коэффициентах теплового расширения). На макро-
скопическом уровне остаточные напряжения в материале изо-
ляции ТЭД развиваются из-за различия термических свойств 
отдельных его слоев.

Известно [10], что остаточные напряжения на уровне волок-
нистой структуры материала изоляции не учитываются явно при 
проектировании ТЭД, поскольку могут учитываться в итоговых 
показателях надежности электрических машин локомотивов.

Прежде чем оценивать вызванные процессом отверждения 
напряжения и деформации изоляционного материала, необхо-
димо учесть теплопередачу, которая подробно описана в [11].

На основе зависящего от времени энергетического балан-
са и закона теплообмена Фурье трехмерная термохимическая 
модель отверждения пропиточного состава задается следую-
щим образом [12]:
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где rc — плотность материала изоляции, кг/м3; cр — удельная 
теплоемкость материала изоляции, Дж·кг–1 · К–1; cx, cy, cz — 
коэффициенты теплопроводности по осям координат, Вт/м·К; 
Нт — выделение теплоты при отверждении, Дж.

В процессе отверждения в пропиточном материале про-
исходят сложные химические реакции с массивным источни-
ком тепловыделения, количество которого можно определить 
по уравнению [12]

 H V H
d
dtr f rт = -r ( ) ,1
ε

 (2)

где rr — плотность пропиточного материала, кг/м3; Vf — объ-
емная доля волокна в материале изоляции; Hr — общее тепло-
выделение при отверждении, Дж; ε — степень отверждения.

Для моделирования скорости реакции отверждения про-
питочного состава воспользуемся выражением [6, 8]
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где ao, ap, aт — показатели кинетики отверждения; Wa — энер-
гия активации, Дж/моль; R — универсальная газовая посто-
янная, Дж/(моль·К).

Кинетические параметры отверждения ao, ap, aт опреде-
ляются экспериментально с помощью методов термическо-
го анализа.

Механические свойства композитного материала изменя-
ются по мере отверждения. В частности, упругая податливость 
eп претерпевает существенные изменения во время отвержде-
ния. Это поведение может быть смоделировано степенным эм-
пирическим законом вида [8]
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где eпо — начальная податливость материала изоляции, м/Па; 
f(t) — функция, зависящая от свойств материала изоляции; 
aкп — коэффициент ползучести; kт — коэффициент сдвига; 
aпп — показатель ползучести.

Начальная податливость eпо соответствует упругой реакции 
материала изоляции на возникающее напряжение.

Параметры ползучести aкп и aпп могут быть получены в ходе 
экспериментальных исследований, а также могут быть пред-
ставлены как линейные функции от ε.

Упругие податливости по осям x и y определяются выра-
жениями [8]:
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где eиx и eиy — податливость материала изоляции по осям x и y 
соответственно, м/Па; Ex и Ey — модули упругости в полностью 
отвержденном материале по осям x и y соответственно, Па.

Результирующую упругую податливость материала изоля-
ции можно определить по выражению

 e e ex yи и и= +2 2 . (7)

Коэффициенты жесткости с материала изоляции в пло-
скости xy связаны с податливостью по осям координат выра-
жениями [8]:
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где Kиx и Kиy — коэффициенты жесткости материала изоля-
ции по осям x и y соответственно, Н/м.

Для исследования напряженно-деформированного состо-
яния изоляции в процессе отверждения пропиточного соста-
ва воспользуемся математической моделью, которая достаточ-
но подробно описывает термомеханические реакции в много-
слойных композитных материалах [7].

В нашем исследовании применяется трехмерная термоме-
ханическая модель для прогнозирования остаточных напря-
жений при отверждении материала изоляции ТЭД. В модели 
материалы изоляции рассматриваются как сплошные среды. 
Предполагается, что температура и степень отверждения по-
стоянны в каждом элементе объема в соответствии с резуль-
татами, рассчитанными с помощью разработанной твердоте-
лой модели в среде SolidWorks [11, 13], схема которой пред-
ставлена на рис. 1. При этом один из компонентов в процессе 
отверждения изменяет свое фазовое состояние.

Mc

hc Fc

Fи

Fмhм

Mм

Fм

Fи

Mи

hи

y

x

Fc

scи

sми

tми

dи

tим

tис

tcи

Рис. 1. Расчетная схема напряженного состояния:
Fс, Fи, Fм — силы, действующие в сердечнике, изоляции и медном про-
воднике; Мс, Ми, Мм — изгибающие моменты в сердечнике, изоляции 

и медном проводнике; hс, hи, hм — толщина слоя материала сердечника, 
изоляции, медного проводника; tси, tис, tим, tми — касательные 

напряжения в контакте «сталь — изоляция», «изоляция — сталь», 
«изоляция — медный проводник», «медный проводник — изоляция»; 
sси, sми — нормальные напряжения в контакте «сталь — изоляция», 

«медный проводник — изоляция»

Поскольку отверждение пропиточного материала изоляции 
происходит при установившейся температуре, будем считать, 
что нормальные напряжения в контакте «сталь — изоляция» 
и «изоляция — медный проводник» sси = sми = sо, а каса-
тельные напряжения tси = tис = tим = tми = 0.

Предполагая, что до момента времени t0 = 0 не произо-
шло никакой деформации, и учитывая, что жесткость матери-
ала зависит от температуры и степени отверждения, напря-
жение в материале изоляции sо можно выразить с использо-
ванием принципа эквивалентности «время — температура» 
следующим образом[8]:
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где Ki — матрица жесткости многослойного материала изо-
ляции; dи — деформация материала изоляции, м; Т — тем-
пература, °C.

Анализ остаточных напряжений и деформации для несимме-
тричных многослойных материалов с поперечными слоями дает-
ся далее на основе расчета химической и термической дефор-
мации на первом этапе. Продольную химическую деформацию 
можно принять равной нулю, поскольку волокна не испытывают 
химических деформаций в течение технологического цикла. Экс-
периментальные результаты показывают [14], что коэффициент 
теплового расширения a не зависит от степени отверждения.

Термические остаточные напряжения в сочетании с меха-
ническими напряжениями, возникающими из-за приложенных 
извне нагрузок, могут вызвать преждевременное разрушение 
материала изоляции. Чтобы эффективно спроектировать его, 
необходим быстрый и точный метод оценки напряженного и де-
формационного состояний для различных граничных условий.

Баланс сил в материале изоляции будет равен

 sсвSсв + sпSп = 0, (11)

где sсв и sп — предел прочности стекловолокна и пропиточ-
ного состава соответственно, Па; Sсв и Sп — площадь сечения 
стекловолокна и пропиточного состава соответственно, м2.

Приравнивая деформации на единицу длины, получим
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где Еп и Есв — модули упругости пропиточного состава и сте-
кловолокна соответственно, Па; aп и aсв — коэффициенты 
теплового расширения пропиточного состава и стекловолок-
на соответственно, 1/°C.

Охлаждение материала изоляции до температуры отвержде-
ния или температуры, при которой происходит полное скле-
ивание, вызывает сжимающее напряжение в стекловолокне, 
имеющем более низкий коэффициент теплового расширения, 
и растягивающее напряжение в пропиточном составе, кото-
рый имеет более высокий коэффициент теплового расшире-
ния. Это напряжение пропорционально разнице в коэффици-
ентах расширения, а также изменению температуры и модуля 
более высокого компонента расширения.

Из уравнения (12) получим выражение для определения 
значения напряжения в материале изоляции при отвержде-
нии пропиточного состава:

 s a aо п св п= -( ) .DTE  (13)

Химическая усадка вызывает эффекты, аналогичные те-
пловому сжатию. В этом случае общая деформация материа-
ла изоляции dо равна

 d d dо и
х

и= + ,  (14)

где dи
х  — химическая деформация усадки материала изоля-

ции, м.

Предполагаем, что деформация изменяется линейно по 
толщине слоя материала изоляции. Имея из теории слоистого 
материала сведения об общих деформациях и напряжениях, 
вызванных процессом отверждения, нормальную нагрузку Fи 
и изгибающие моменты Мм и Мс найдем так:
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В конечном счете эти рассмотренные модели были объеди-
нены тремя связанными вычислительными модулями — мгно-
венной теплопроводностью, кинетикой отверждения и механи-
ческим вязкоупругим модулем. Учитывая, что выходные данные 
одних модулей считаются входными данными других, порядок 
загрузки этих модулей имеет решающее значение в модели. 
Остаточные напряжения и деформации изоляционного мате-
риала моделировались с использованием описанного выше 
вязкоупругого подхода и модифицированного метода расче-
та напряженно-деформированного состояния слоистых мате-
риалов, описанного в [4].

На рис. 2 представлен алгоритм работы модели определе-
ния остаточных напряжений и деформаций при отверждении 
материала изоляции ТЭД.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Полученные термические остаточные напряжения для про-
питочного компаунда Элпласт-180 ИД находятся в области не 
более 6,2 мПа, для пропиточного лака КО-916К до примерно 
15,6 мПа в зависимости от конфигурации материала (рис. 3).

Как показано на рис. 3, механические напряжения в на-
правлении осей x и y носят растягивающий характер из-за 
повышения температуры примерно до 10ґ103 с и немного па-
дают из-за снижения температуры в течение 8ґ103 с. В про-
цессе вычислений отмечено, что из-за реакций отверждения 
пропиточного компаунда в центральной точке появляется тер-
мический пик, наблюдаемый в первый и второй периоды вы-
держки цикла отверждения. В начале второй выдержки ско-
рость уменьшения механических напряжений в направлении 
оси y быстрее, чем в направлении оси x, т. е. эффект химиче-
ской усадки пропиточного состава начинает проявляться бо-
лее явно. Величины сжимающих деформаций в центральной 
точке материала изоляции еще больше увеличиваются в про-
цессе охлаждения.

Результаты моделирования в достаточной степени идентич-
ны и совпадают с данными, полученными в [15]. Максималь-
ное отклонение результатов не превышает 7,6 %. Это указы-
вает на то, что модули теплопроводности и кинетики вполне 
соответствуют требованиям для оценки параметров материа-
ла изоляции во время его отверждения.

Качество изоляции обмоток ТЭД невозможно улучшить без 
модернизации технологии пропитки и сушки. Совершенство-
вание этих операций и быстрое устранение технологических 
причин, приводящих к некачественной пропитке и сушке, за-
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материала изоляции при отверждении
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Рис. 2. Алгоритм моделирования остаточных напряжений и деформаций при отверждении пропиточного состава
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Рис. 3. Изменение остаточных напряжений в процессе отверждения:
 — для пропиточного компаунда Элпласт-180 ИД;

 — для пропиточного лака КО-916К;
 — экспериментальные данные согласно [12]

висят от разработки и внедрения неразрушающих методов 
контроля качества. Например, авторами работы [5] сделана 
попытка создать точные и содержательные методы контроля 
качества пропитки.

Остаточные напряжения оказывают сильное воздействие 
на прочность материала изоляции, поэтому при эксплуатации 
ТЭД их прогнозирование в пропиточном составе и межфазной 
зоне имеет большое значение. Кроме того, сложное распреде-
ление остаточных напряжений в пропиточном составе может 
по-разному влиять на механические свойства обмоток ТЭД, что 
необходимо изучать в дальнейших исследованиях.

ВЫВОДЫ
Для оценки остаточных напряжений в процессе отверждения 
материала изоляции в первом приближении построена модель 
на основе данных о температуре, степени отверждения и ме-
ханических деформациях.

Остаточные напряжения в стекловолокне и пропиточном 
составе исследованы с учетом вязкоупругого поведения про-

питочного состава. Предложенная модель проверена сравне-
нием с экспериментальными результатами из литературных 
источников. Максимальная погрешность экспериментальных 
и аналитических расчетов составила не более 5,6 %.
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Аннотация
В настоящее время эффективность влияния интервалов движения транспортных 

средств на транспортную работу должным образом не исследована. Кроме того, требуют 
дальнейшего изучения правила формирования периодов выполнения транспортной 
работы. В связи с этим актуальной становится разработка суточных планов интервалов 
движения пассажирских автотранспортных средств по городским регулярным маршрутам.

В статье предложена система критериев для объединения показателей процесса 
перевозок пассажиров в периоды суток. Эта система направлена на: минимизацию 
значения суммы разностей между скорректированным для разработки расписания 
и расчетным количеством автобусов с учетом работы на протяжении всех периодов 
суток; обеспечение значений коэффициентов использования вместимости, меньших 
либо равных единице. На основе системы критериев получен алгоритм разработки 
суточных планов интервалов движения автотранспортных средств по городским 
регулярным маршрутам. Установлены зависимости значений суммы разностей между 
скорректированным и расчетным количеством автобусов на протяжении всех периодов 
суток по маршруту от величины интервала корректировки. Зависимости имеют 
минимальный экстремум, свидетельствующий о наличии оптимального межпикового 
интервала.

Ключевые слова: автомобильный транспорт, пассажирские перевозки, интервалы 
движения, организация и технология перевозок

Abstract
Currently, the effectiveness of the influence of vehicle movement intervals on transport 

work has not been properly investigated. In addition, the rules for the formation of periods 
for the performance of transport work require further study. In this regard, the development 
of daily interval plans for passenger vehicles on urban regular routes becomes relevant.

The article proposes a system of criteria for combining indicators of the passenger 
transportation process during periods of the day. This system is aimed at minimizing the 
value of the sum of the differences between the adjusted timetable and the estimated 
number of buses, taking into account work throughout all periods of the day, as well as 
ensuring the values of capacity utilization coefficients less than or equal to one. Based on 
the criteria system, an algorithm for developing daily interval plans for motor vehicles on 
urban regular routes has been obtained. The dependences have been established which 
demonstrate the sum values of the differences between the adjusted and calculated number 
of buses during all periods of the day along the route on the value of the adjustment interval. 
The dependencies have a minimum extremum, indicating the presence of an optimal peak 
interval.

Keywords: road transport, passenger transportation, traffic intervals, organization and 
technology of transportation
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

ВВЕДЕНИЕ

В Транспортной стратегии Российской Фе-
дерации до 2030 года с прогнозом на пе-
риод до 2035 года поставлена задача по 

увеличению доли удовлетворения потребности 
населения в перемещениях с использованием 
автомобильного транспорта общего пользова-
ния. Такая задача повышает значимость авто-
бусных перевозок и ответственность за их эф-
фективность, например, при определении раз-
мера выпадающих доходов перевозчиков [1] 
при работе с использованием регулируемых 
тарифов в условиях брутто-модели. Спрос на 
регулярные перевозки с учетом распределе-
ния по часам суток является базисным пара-
метром для последующих расчетов. Методики 
такого расчета традиционны и используются 
специалистами автомобильного транспорта. 
В результате рассчитывают количество транс-
портных средств на маршруте, их номиналь-
ную вместимость, интервалы движения, чис-
ло рейсов, расписание движения и другие по-
казатели. На рис. 1 показано распределение 
пассажиропотока по часам суток. Очевидно, 
что организовать процесс перевозок с пере-
менным количеством автобусов по каждому 
часу затруднительно. Кроме того, разработать 
расписание движения транспортных средств 
в соответствии с приведенным распределе-
нием часового пассажиропотока из условия 
обеспечения требований к труду и отдыху во-
дительского состава не представляется воз-
можным. По этим основаниям рассчитанные 
значения количества автобусов объединяют 
в периоды суток.
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Существует несколько возможных ва-
риантов объединения показателя числа 
рассчитанных автобусов в периоды суток 
с пиковой нагрузкой от 3 до 11 ч/сут (из-
менение в 3,67 раза). При этом количество 
периодов суток различное, например, при 
интервале 6 мин оно равно 7, а при интер-
вале 10 мин — 6. Возможно другое коли-
чество периодов суток (например, в суб-
ботние или воскресные дни либо в городах 
с активной курортной или туристической 
деятельностью). Эти данные позволяют 
сделать предположение о различных зна-
чениях транспортной работы для удовлет-
ворения неизменного спроса на перевозки.

Из результатов выполненного анализа 
можно заключить, что в настоящее время 
эффективность влияния интервалов дви-
жения транспортных средств на транс-
портную работу должным образом не 
исследована. Кроме того, требуют даль-
нейшего изучения правила формирова-
ния периодов выполнения транспортной 
работы. В связи с этим актуальной стано-
вится методика разработки суточных пла-
нов интервалов движения пассажирских 
автотранспортных средств по городским 
регулярным маршрутам.

Цель работы состоит в удовлетворе-
нии спроса населения на перевозки по-
средством выполнения минимально необ-
ходимой транспортной работы автобуса-
ми по городским регулярным маршрутам 
с использованием суточных планов ин-
тервалов движения.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ
В данной области знаний проведено до-
статочное количество научных исследова-
ний, направленных на изучение основных 
показателей процесса перевозок, в том 
числе интервалов движения автобусов, 
которые для дальнейшего использова-
ния объединяют в периоды суток [2, 3].

В работе [2] проанализированы су-
ществующие методики расчета необхо-
димого количества автобусов для город-
ских маршрутов, определена актуальность 
задачи выбора автобусов разной номи-
нальной вместимости при одновремен-
ном их использовании на регулярных 
городских маршрутах. Автор выделяет 
необходимость скорректированной ме-
тодики, позволяющей рассчитать коли-
чество автобусов разных классов для 
одного городского маршрута. Даны ре-
комендации распределения подвижно-
го состава по маршрутам.

В работе [4] представлен метод гра-
фоаналитического анализа при определе-
нии фактического количества автобусов 
на городском маршруте и распределении 
их по сменности. Автором учитывается 
распределение количества автобусов по 
периодам суток, минимальное число ав-
тобусов, которое необходимо иметь на 
маршруте исходя из максимально допу-
стимого интервала движения в часы спа-
да пассажиропотока с учетом коэффици-
ента дефицита автобусов.
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Рис. 1. Пример распределения пассажиропотока на маршруте по часам суток

В статьях [5, 6] рассмотрена методи-
ка определения оптимального интерва-
ла движения маршрутных транспортных 
средств, базирующаяся на минимизации 
суммы затрат перевозчика и стоимости 
потерь времени пассажиров. В работе 
[6] авторами предложена модель опре-
деления оптимального интервала движе-
ния автотранспортных средств по марш-
рутам регулярных перевозок исходя из 
минимизации суммарных общественных 
затрат, приходящихся на одного пассажи-
ра. Схожие вопросы рассмотрены в рабо-
те [7], автором дана многокритериальная 
математическая модель проектирования 
перевозок, на основании которой постав-
ленные задачи решаются путем распре-
деления транспортных ресурсов между 
допустимыми маршрутами транспорт-
ной сети в соответствии с множеством 
критериев эффективности. Интервалы 
движения для каждого маршрута уста-
навливаются дифференцированно по 
периодам времени.

Известен и зарубежный опыт изуче-
ния данной проблемы. Например, в ра-
ботах [8–11] рассматриваются моде-
ли, объединяющие этапы планирования 
и установки интервалов движения в сети 
транспорта общего пользования, в ко-
торых может быть задан минимальный 
и (или) максимальный интервал движе-
ния транспортных средств на городских 
маршрутах. По мнению авторов, эти эта-
пы в значительной степени определяют 
обслуживание пассажиров и эксплуата-
ционные расходы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В нашем исследовании использованы об-
щенаучные методы (анализ, синтез, мате-
матическая статистика, функциональный 
анализ), положения теории транспортных 
процессов и общедоступные программ-
ные продукты.

Технологические показатели город-
ских пассажирских перевозок (интер-
вал движения I, расчетное количество 
Арасч подвижного состава) определяют-
ся по формулам:

I
t
A

A
Q t

q
=

Ч
=

Чоб

расч
расч

расч об 
60

; ,    (1)
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где tоб — время оборота на маршруте, ч; Арасч — расчетное 
количество автобусов, авт/ч; Qрасч — пассажиропоток по рас-
считываемому часу, пасс./ч; q — номинальная вместимость 
транспортного средства, пасс.

С учетом требований нормативов качества обслуживания 
рассчитанный интервал движения I может быть изменен ор-
ганизатором перевозок, в результате значения интервалов 
корректируют и в соответствии с ними пересчитывают пока-
затели перевозок. В этом случае максимальное Аmax и мини-
мальное Аmin количество автобусов на маршруте определяют 
по зависимостям:

 
A

t
I

A
t

Imax
min

min
max

; ,= =об об  (2)

где Imax и Imin — максимальное и минимальное значение ин-
тервалов движения в различные периоды суток, мин.

Объединение количества автобусов по периодам суток вы-
зывает увеличение числа используемых автобусов Акорр в каж-
дом часе, значение которого состоит из двух слагаемых: коли-
чества автобусов Арасч, определенного из результатов расчета 
в соответствии с определенным пассажиропотоком, и количе-
ства автобусов Адоп, дополняющего Арасч для обеспечения по-
стоянного значения показателя Акорр в пределах периода су-
ток. Необходимо отметить, что количество автобусов в каждом 
часе может корректироваться в соответствии со значением ин-
тервала движения (обычно уменьшаемым) в каждом периоде 
суток, определяемым на основании стандартов качества пе-
ревозок пассажиров.

В каждом часе расчетные значения количества автобусов 
Арасч, как правило, разные, поэтому для обеспечения посто-
янства показателя Акорр количество дополняющих автобусов 
Адоп в час также отличается:

 Aдоп = Aкорр – Aрасч = DA. (3)

Суммирование значений Адоп на протяжении суток позво-
лит определить условную величину количества привлеченных 
дополнительных автобусов Адоп за сутки.

Процесс перевозок организован эффективно при условии

 еDA ® min. (4)

На целевую функцию (4) необходимо наложить ограни-
чения по условию удовлетворения транспортного спроса, оно 
может быть сформулировано в виде коэффициента исполь-
зования вместимости транспортного средства в каждом часе 
суток gi, значение которого не должно превышать норматив-
ное значение gнорм, установленное стандартом качества пе-
ревозок пассажиров (gнорм = 1). С учетом ограничений вы-
ражение (4) преобразуется в критерий для объединения тех-
нологических показателей процесса перевозок пассажиров 
в периоды суток
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Объединение технологических показателей процесса пе-
ревозок пассажиров в периоды суток в соответствии с тре-
бованиями системы (5) позволяет решить задачу, состоящую 
в обеспечении наибольшей эффективности перевозок, что 
важно для перевозчиков и организаторов транспортного об-
служивания населения, при одновременном удовлетворении 
транспортно го спроса.

В работе использованы формулировки, требующие пояс-
нений.

1. Суточный план интервалов движения пассажирских ав-
тотранспортных средств по городским регулярным маршру-
там — это совокупность скорректированных интервалов дви-
жения автотранспортных средств по часам суток.

2. Скорректированный интервал движения — это интер-
вал движения автотранспортных средств по маршруту, значе-
ние которого находится в пределах от максимального до ми-
нимального значений в различные периоды суток и изменяет-
ся в соответствии с определенным алгоритмом.

С учетом критерия (5) разработаны правила корректиров-
ки интервалов движения по периодам суток с использованием 
метода перебора. Правила состоят в расчете параметров про-
цесса перевозок, отвечающих скорректированным интервалам 
движения, а также в сравнении полученных значений еDА за 
сутки и выборе из полученных значений такого варианта, при 
котором будет выполнено условие (5). Соответствующее это-
му варианту распределение интервалов движения образу-
ет суточный план интервалов движения пассажирских авто-
транспортных средств по городским регулярным маршрутам.

На рис. 2 представлен алгоритм разработки суточных пла-
нов интервалов движения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчеты выполнены на примере одного из существующих ре-
гулярных маршрутов. Номинальная вместимость автобуса — 
89 пасс. Результаты расчета приведены в табл. 1.

Результаты получены при скорректированном оптимальном 
межпиковом интервале движения I = 9 мин, Iкорр min = 5 мин, 
Iкорр max = 30 мин. Скорректированные интервалы движения 
Iкорр, приведенные в табл. 1, представляют собой суточный 
план интервалов движения пассажирских автотранспортных 
средств по городскому регулярному маршруту.

Результат разработки суточного плана интервалов движе-
ния при оптимальном межпиковом интервале, равном 9 мин, 
представлен на рис. 3.

Аналогичные расчеты выполнены для десяти вариантов 
скорректированных интервалов (5–14 мин). На рис. 4 пока-
зана зависимость показателя еDА от величины скорректир о-
ванного интервала движения.

Функциональный анализ установленной зависимости по-
зволил определить минимальное значение скорректированно-
го интервала на рассматриваемом маршруте, равное 9,3 мин.
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по часам суток Iрасч, Aрасч

i = 1

Определение Iмеж.пик; j = Imin

Расчет Aкорр, DA

Определение gi

i = i + 1

j = j + 1

Выбор минимального SDAj

Увеличение q

Iрасч ĳ  = Imax Iрасч ĳ  = Imin

Определение SDAj

Iрасч ĳ  = Iмеж.пик ĳ 

Параметры маршрута:
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Imax — максимальный интервал, мин;

Imin — минимальный интервал, мин

Установление плана интервалов перевозок Imin, Iмеж.пик ĳ , Imax

i < n
да

да да

да

да

да

нет

нет нет

нет

нет

нет
Iрасч ĳ  і Imax Imin < Iрасч ĳ  < Imax Iрасч ĳ  Ј Imin

gi Ј 1

Варианты
исчерпаны?

Рис. 2. Алгоритм разработки суточных планов интервалов движения
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Таблица 1

Результаты расчета показателей транспортного процесса

Часы суток Qрасч, пасс./ч Арасч, авт./ч Iрасч, мин Iкорр, мин Акорр, авт./ч DА = Акорр – Арасч, авт./ч gi, ед.

6.00–7.00 47 1 90 30 3 2 0,34

7.00–8.00 818 14 6 5 18 4 0,78

8.00–9.00 1068 18 5 5 18 0 1,00

9.00–10.00 739 13 7 5 18 5 0,73

10.00–11.00 623 11 8 5 18 7 0,62

11.00–12.00 567 10 9 9 10 0 1,00

12.00–13.00 557 10 9 9 10 0 1,00

13.00–14.00 505 9 10 9 10 1 0,90

14.00–15.00 454 8 11 9 10 2 0,80

15.00–16.00 591 10 9 9 10 0 1,00

16.00–17.00 751 13 7 5 18 5 0,73

17.00–18.00 1012 18 5 5 18 0 1,00

18.00–19.00 934 16 6 5 18 2 0,89

19.00–20.00 874 15 6 5 18 3 0,84

20.00–21.00 409 7 13 9 10 3 0,70

21.00–22.00 194 4 23 9 10 6 0,40

22.00–23.00 51 1 90 30 3 2 0,34

23.00–24.00 26 1 90 30 3 2 0,34

Итого 10220 223 44

Среднее значение 0,75
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Рис. 4. Зависимость показателя ∑ΔА от величины скорректированного интервала движения
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Рис. 3. Результат разработки суточного плана интервалов движения

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненных исследований 
получена методика разработки суточных 
планов интервалов движения пассажир-
ских автотранспортных средств по город-
ским регулярным маршрутам. Создан ин-
струментарий организации перевозок 
пассажиров, которая позволяет удов-
летворять спрос населения при выпол-
нении минимально необходимой транс-
портной работы. Основным фактором для 
такой организации перевозок служит су-
точный план интервалов движения. По-
лученные результаты вносят определен-
ный вклад в развитие технологии транс-
портных процессов, который выражается 
в оценке влияния интервалов движения 
транспортных средств на транспортную 
работу.

Составление и выполнение на прак-
тике полученного по приведенному при-
меру плана позволило при числе пере-
везенных за сутки пассажиров, равном 
10220, сократить количество рейсов 
с 279 (при скорректированном интер-
вале движения 5 мин) до 223 (при скор-
ректированном интервале 9 мин). Сни-
жение транспортной работы состави-
ло 20 %.
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В результате выполненного исследования получен крите-
рий для объединения показателей процесса перевозок пасса-
жиров в периоды суток, направленный на минимизацию сум-
мы разностей между скорректированным для разработки рас-
писания и расчетным количеством автобусов с учетом работы 
на протяжении всех периодов суток, а также на достижение 
значений коэффициентов использования вместимости, мень-
ших либо равных единице. На основе этого критерия создан 
алгоритм разработки суточных планов интервалов движения 
автотранспортных средств по городским регулярным маршру-
там. Установлена зависимость суммы разностей между скор-
ректированным и расчетным количеством автобусов на про-

тяжении всех периодов суток по маршруту от величины ин-
тервала корректировки. Зависимость имеет минимальный 
экстремум, что свидетельствует о наличии оптимального меж-
пикового интервала.

Практическая значимость исследования заключается в воз-
можности разрабатывать суточные планы интервалов дви-
жения автотранспортных средств по городским регулярным 
маршрутам. Использование представленной методики позво-
ляет снизить транспортную работу на 20 %. Дальнейшие ис-
следования авторов будут направлены на развитие методики, 
в том числе за счет введения в ее структуру новых показате-
лей процесса перевозок.
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Аннотация
Теоретический анализ позволил определить 

эффективность работы каталитического нейтрализатора 
в районе стехиометрического состава смесей. При этом 
работа систем двигателя внутреннего сгорания обеспечивала 
наибольшую эффективность степени очистки отработавших 
газов, длительный срок службы каталитического 
нейтрализатора, свечей зажигания, топливных форсунок. 
Выявлены диагностические параметры, чувствительные 
к изменению уровня токсичности в процессе контроля 
экологических показателей, обоснованы диапазоны 
максимального изменения таких параметров, определены 
возможные их корреляции, проанализированы зоны их 
взаимовлияния и установлены границы их изменения.

Ключевые слова: двигатель, диагностирование, 
каталитический нейтрализатор, частота вращения, свеча 
зажигания, пропускная способность выпускного тракта

Abstract
The theoretical analysis made it possible to determine 

the efficiency of the catalytic converter in the field of the 
stoichiometric composition of the mixtures. At the same time, 
the operation of the internal combustion engine systems 
ensures the highest efficiency of the exhaust gas purification 
degree, a long lifespan of the catalytic converter, spark plugs, 
and fuel injectors. The article identifies some diagnostic 
parameters that are sensitive to changes in the level of toxicity 
in the process of monitoring environmental indicators. The 
ranges of maximum variation for such parameters are validated, 
their possible correlations are determined, the zones of their 
mutual influence are analyzed and the boundaries of their 
change are established.

Keywords: engine, diagnostics, catalytic converter, rotation 
speed, spark plug, exhaust duct capacity
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Теоретические исследования изменения коэффициента избытка воздуха 
и свободного кислорода в отработавших газах автомобиля 
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Theoretical studies into the changes in the coefficient of excess air 
and free oxygen in the exhaust gases of the car
Alexander V. Gritsenko1, 2, Konstantin V. Glemba1, 2, Alexander V. Starunov2, Alexander S. Menshenin2, Stepan A. Chokoy2

1South Ural State University, Chelyabinsk, Russia

2South Ural State Agrarian University, Chelyabinsk, Russia

ВВЕДЕНИЕ

Современный автотранспорт развивается по принципу ми-
нимизации причинения ущерба экологии [1, 2]. Для это-
го с 1993 г. разрабатываются экологические стандарты 

[3–5]. Так, в 1993, 1997, 2001, 2006, 2011 и 2015 гг. были введе-
ны стандарты [6–8], которые ограничили нормы выбросов от-
работавших газов (ОГ) по некоторым компонентам в 5–10 раз 
[9–11], что сформировало требования к современным систе-
мам и узлам автомобилей [12–14]. В настоящее время готовит-
ся очередной стандарт — Евро-7, который планируют принять 
в 2025 г. [15, 16]. Главным образом он ограничит выбросы СО2 
(по предварительным данным, до 30–100 г/км в зависимости 
от категории автомобиля) [17–19]. Предполагается, что стан-
дартом Евро-7 будут установлены требования к внедрению еще 
более эффективных и передовых технологий очистки, таких 
как улучшенные системы селективной каталитической очист-
ки и восстановления твердых частиц, а также другие иннова-
ционные решения [20, 21]. Кроме того, Евро-7 потребует раз-
вития электрических и гибридных технологий, как более эко-
логически чистых и имеющих низкие либо нулевые выбросы 
(без учета вырабатываемой электроэнергии для зарядки ак-
кумуляторов, территориально расположенной на значитель-
ном удалении) [22–24].

Перечислим основные направления развития экологиче-
ских стандартов.

1. Уменьшение норм токсичности и экологический контроль 
транспорта. Под постоянным контролем будут находиться важ-
нейшие показатели токсичности ОГ, такие как СО, СО2, СН, О2, 
NOx, а также твердые частицы PM. Ужесточенные нормы будут 
устанавливаться постепенно, и автопроизводители будут вы-
нуждены разрабатывать и внедрять новые технологии, чтобы 
соответствовать этим требованиям.

2. Повышение эффективности топлива, в том числе улучше-
ние энергоэффективности автомобилей и снижение потребле-
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ния топлива. Экономичность может быть 
достигнута на основе разработки более 
эффективных двигателей, оптимизации 
аэродинамики автомобилей, совершен-
ствования систем управления двигате-
лем и внедрения гибридных и электри-
ческих технологий.

3. Стимулирование использования 
низкоэмиссионных автомобильных си-
стем. Для снижения воздействия авто-
транспорта на окружающую среду поощ-
ряется применение низкоэмиссионных 
и альтернативных видов транспорта — 
электро- и водородных автомобилей. 
Внедрение соответствующей инфраструк-
туры, предоставление льгот и субсидий 
для покупки и использования таких ав-
томобилей будет служить стимулом для 
развития экологически более чистых 
технологий.

4. Инновации в области автомобиль-
ных технологий. Развитие стандартов 
экологичности способствует инновациям 
и разработке новых технологий в автомо-
бильной индустрии. Инновационные тех-
нологии включают в себя: улучшение си-
стем очистки выбросов, внедрение более 
эффективных систем рециркуляции отра-
ботавших газов и селективной каталити-
ческой очистки, развитие батарей и си-
стем хранения энергии для электрических 
автомобилей, а также автономные и свя-
занные сети дорог, которые могут опти-
мизировать поток движения и уменьшить 
автомобильные пробки, что также спо-
собствует снижению выбросов.

В целом развитие стандартов эколо-
гичности направлено на создание более 
чистого, эффективного и устойчивого ав-
тотранспорта для снижения вредного воз-
действия на окружающую среду и улучше-
ния качества воздуха в городах [18, 19]. 
В России с января 2016 г. действует стан-
дарт Евро-5 (рис. 1), введение которого 
было оправдано в тот момент, когда зна-
чительными темпами шло обновление мо-
дельного ряда и утилизировался мораль-
но изношенный автопарк. Что касается 
стандарта Евро-6, его внедрение пред-
полагалось осуществить в 2021–2023 гг., 
однако в связи с объективной ситуацией 
в нашей стране это оказалось прежде-
временным [17]. В перспективе на бли-
жайшие 5 лет при техническом прорыве 
в области автомобилестроения возмо-
жен переход на стандарт Евро-6, одна-

Год принятия

2030

2010

1990

2020

2000

1980

2025

2005

1985

2015

1995

1975
Евро-1 Евро-3 Евро-5Евро-2 Евро-4 Евро-6 Евро-7

Рис. 1. Введение экологических стандартов Евро 
в странах Евросоюза и в Российской Федерации:

 — Россия;  — Европа

а

в

б

г

24 %

11 %

14 %
28 %

23 %

8 %

38 %

16 %
15 %

23 %

59 %

8 %

11 %

14 %

8 %

39 %

12 %
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Рис. 2. Структура автомобильного парка России в соответствии 
с нормами токсичности (данные аналитического агентства «АВТОСТАТ»):

а — легковые автомобили; б — легкие коммерческие; в — грузовые; г — автобусы;
 — ниже Евро-2;  — Евро-2;  — Евро-3;  — Евро-4;  — Евро-5 и выше

ко исходя из анализа ряда исследований 
этот переход может затянуться на 10 лет 
и более [10, 11], а реализация стандарта 
Евро-7 откладывается на неопределен-
ный срок [7, 8].

Отметим, что переход на стандарт 
Евро-6 в России осложняется несколь-

кими факторами. Во-первых, в стране 
длительное время был разрешен выпуск 
автомобилей с устаревшими технология-
ми, это привело к тому, что значительная 
доля автопарка не соответствует требо-
ваниям Евро-6 (рис. 2). Во-вторых, пере-
ход на более строгие стандарты требует 
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больших инвестиций как со стороны авто-
производителей, так и со стороны потре-
бителей. Например, по данным аналити-
ческого агентства «АВТОСТАТ», на начало 
2021 г. значительную часть парка авто-
мобилей, эксплуатируемых в России, со-
ставляли транспортные средства, соответ-
ствующие стандарту ниже Евро-2. Среди 
всех категорий только в сегменте легко-
вых автомобилей количество машин, от-
вечающих стандарту Евро-5, выше и со-
ставляет около 22,6 %, в остальных ка-
тегориях этот показатель не более 8 %.

Чтобы стимулировать переход на стан-
дарт Евро-6, в России разработаны раз-
личные меры и инструменты. Например, 
с 1 января 2021 г. введена так называе-
мая экологическая скидка на приобрете-
ние новых автомобилей, соответствующих 
Евро-6 [17, 19], что позволяет получить 
скидку при сдаче в утиль автомобиля, 
не отвечающего нормам Евро-5 и стан-
дартов более низкого уровня [18]. Од-
нако переход на Евро-6 требует време-
ни, обновления автопарка, развития ин-
фраструктуры и поддержки со стороны 
государства. В настоящее время Россия 
планирует перейти на стандарт Евро-6 по-
этапно, и с 1 января 2023 г. новые авто-
мобили, поставляемые на отечественный 
рынок, должны соответствовать Евро-6. 
При этом существующий автопарк будет 
постепенно обновляться и модернизиро-
ваться. Длительный переход на стандарт 
Евро-6 объясняется не только техниче-
скими и экономическими факторами, но 
также потребностью сбалансированного 
подхода, чтобы минимизировать негатив-
ное влияние на автомобильную промыш-
ленность и общественность в целом. Это 
требует тщательного планирования, регу-
лирования и поэтапного внедрения но-
вых норм для обеспечения устойчивого 
развития автомобильного сектора.

В Европе и Америке уже принято ре-
шение о введении до 2025 г. стандарта 
Евро-7, который предполагает значитель-
ное использование гибридной техники 
и электропривода. Тем не менее в бли-
жайшие годы ожидается острый дефи-
цит на основные компоненты электро-
транспорта, удорожание себестоимости 
их разработки и производства. Все это 
свидетельствует о невозможности бы-
строго внедрения электротранспорта, 
и пока в большинстве стран мира он об-
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новляется стихийно, часто без привязки 
к какой-либо объективной стратегии раз-
вития. Перевод всего автотранспорта на 
электрический привод смещен на 2040 г., 
хотя еще 5 лет назад активно продвига-
лась идея его обновления до 2030 г. [19].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Главными задачами теоретических иссле-
дований, представленных в статье, явля-
ются установление четких границ преде-
лов работоспособности автомобильных 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС); 
определение допустимых пределов изме-
нения параметров токсичности при изме-
нении коэффициента избытка воздуха; 
изучение границ возможных режимов ра-
боты ДВС; определение зон максималь-
ного изменения параметров токсичности 
и ожидаемого влияния на них неисправ-
ностей системы зажигания и системы топ-
ливоподачи. Эти задачи требуют всесто-
роннего рассмотрения теории процесса 
выпуска ОГ. На начальном этапе проана-
лизируем зависимость степени эффек-
тивности преобразования параметров 
токсичности ОГ бензиновых ДВС от со-
отношения «воздух — топливо» (рис. 3).

Анализ рис. 3 показывает, что осо-
бенно высокая эффективность степе-
ни преобразования основных токсич-
ных компонентов бензинового ДВС, та-
ких как CO, CH, NOx, достигается в зоне 
значений показателя r = 14,8, т. е. пре-
обладающая часть современных ката-
литических нейтрализаторов работает 
с наибольшей эффективностью в зоне 
стехиометрического состава смеси. Од-
нако современные ДВС работают в зоне 
как богатых, так и бедных (сверхбедных) 

смесей. Из рис. 3 видно, что при смеще-
нии в зону богатых смесей (влево) кон-
центрация свободного кислорода до-
стигает минимума, степень преобразо-
вания параметров токсичности CO и CH 
также достигает минимума (ниже 10 %), 
а у NOx, наоборот, эффективность пре-
образования высокая (на уровне 93 %). 
Кроме того, в зоне богатых смесей наблю-
дается чрезмерно повышенный расход 
топлива. Смещение вправо от рабочего 
окна (в зоне стехиометрической смеси) 
сопровождается приемлемой эффектив-
ностью степени преобразования CO и CH 
на фоне заметного падения эффектив-
ности преобразования компонента NOx, 
который в рабочем диапазоне r = 16–26 
находится на уровне 2–3 %. При этом 
в зоне r = 16–26 наблюдается заметное 
увеличение концентрации свободного 
кислорода в выхлопных газах и сниже-
ние расхода топлива на уровне 50 % от 
расхода топлива в зоне богатых топлив-
но-воздушных смесей (ТВС). Именно су-
щественное снижение расхода топлива 
стимулирует развитие ДВС, работающих 
на бедных и сверхбедных ТВС.

На рис. 4 представлена зависимость, 
которая показывает взаимосвязь измене-
ния токсичных компонентов ОГ и уровня 
коэффициента избытка воздуха при ра-
боте ДВС на составах ТВС как в области 
послойного смесеобразования, так и на 
бедной гомогенной смеси. Из рис. 4 вид-
но, что максимальное содержание NOx на-
ходится в диапазоне a = 1,2–1,4. Макси-
мум содержания СО и CH приходится на 
богатые смеси в начале характеристики 
при a = 0,5–0,6. При смещении в диапа-
зон бедных и сверхбедных смесей в зави-
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симости от варианта применяемого сме-
сеобразования концентрация NOx может 
существенно изменяться и на протяже-
нии участка обеднения (при a = 1,3–3,0) 
плавно уменьшаться до предела возмож-
ного воспламенения ТВС.

Послойное смесеобразование харак-
теризуется более высоким содержанием 
NOx, а присутствие бедных гомогенных 
смесей и однородных гомогенных сме-
сей приводит к минимизации выбросов 
NOx. Правильный подбор и вариация ре-
жимов работы позволяют снизить выбро-
сы NOx до минимума и повысить эффек-
тивность ДВС.

От того, какая цель преследуется раз-
работчиками автотранспортных ДВС, мож-
но выбрать участок, соответствующий ха-
рактеристике, представленной на рис. 5.

Как видно из рис. 5, в зоне богатых 
смесей мощность и экономичность на-
ходятся на низком уровне. Однако при 
смещении в зону обогащенной смеси 
мощность достигает максимума, а эко-
номичность постепенно увеличивает-
ся, доходя до максимума в промежутке 
между нормальной и обедненной ТВС. 
В зоне нормальной ТВС наблюдаются 
плавное уменьшение мощности, но при-
емлемая экономичность. Поэтому с точ-
ки зрения реализации максимальной 
мощности и максимальной экономично-
сти нужно стремиться к диапазону обо-
гащенной и нормальной смеси. В зоне 
бедной и сверхбедной смеси мощность 
и экономичность ДВС резко снижаются.

Рассмотрим особенности изменения 
мощности и экономичности бензиновых 
ДВС. Из рис. 6 видно, что максимум мощ-
ности приходится на диапазон a = 0,8–1,0,
а смещение в диапазон бедных смесей со-
провождается ее динамичным снижени-
ем. В то же время минимальное значение 
Ge наблюдается при a = 1,05. Отметим, 
что руководства по эксплуатации реко-
мендуют использовать автотранспорт-
ные ДВС в диапазоне a = 1–1,1, где обе-
спечивается наименьший удельный рас-
ход топлива.

Особый интерес представляет взаи-
мовлияние различных компонентов ток-
сичности ОГ (рис. 7).

На рис. 7 выделены три участка: зона 
богатой смеси при a < 1, сбалансирован-
ный стехиометрический состав смеси при 
a = 1, зона бедной смеси при a > 1. Значе-
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и удельного расхода топлива Ge 
с коэффициентом избытка воздуха α:

1 и 2 — зоны работы на богатой 
и бедной ТВС соответственно

ния мощности, максимальные в зоне бога-
тых смесей, по мере смещения в сторону 
бедных смесей (вправо) постепенно сни-
жаются, что объясняется ростом концен-

трации свободного кислорода при отно-
сительно малом количестве подаваемого 
топлива. В условиях бедной смеси реак-
ции процесса сгорания замедляются, воз-
никают зоны и небольшие периферийные 
участки камеры сгорания, в которых про-
цесс сгорания может существенно нару-
шаться, а дальнейшее переобеднение за 
диапазон a = 1–1,3 приводит к границе 
воспламенения ТВС, где процесс сгора-
ния невозможен.

Проанализируем отдельные состав-
ляющие токсичности, представленные 
на рис. 7. Показатель СО достигает мак-
симальных значений в зоне богатых сме-
сей при a < 1 и резко снижается по мере 
приближения к точке a = 1, после чего на-
блюдается его незаметное, почти линей-
ное снижение во всем диапазоне до гра-
ниц предела воспламеняемости ТВС. При 
современном уровне развития антиток-
сичных систем определенную сложность 
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для качественного преобразования токсичных компонентов ОГ 
представляет начальная характеристика работы ДВС (запуск 
и прогрев), когда возможно отсутствие обратной связи или ус-
ловий для качественного процесса сгорания. Однако дальней-
ший диапазон изменения a от 0,9 до 1,3 сопровождается мак-
симальной эффективностью преобразования СО (выше 90 %), 
поэтому в последнее время при разработке новых экологиче-
ских стандартов рассматриваются другие параметры токсич-
ности, такие как СО2 и NOx.
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Рис. 7. Взаимовлияние компонентов токсичности ОГ и мощности ДВС 
в зависимости от коэффициента избытка воздуха α

Как видно из рис. 7, показатель СО2, имея минимальное 
значение в зоне богатых смесей, динамично возрастает к точ-
ке, соответствующей a = 1. Здесь он достигает максималь-
ного уровня, и соответственно преимущественная работа 
двигателя при a = 1 сопровождается повышенной концен-
трацией выбросов СО2 и высокой нагрузкой, в частности, ка-
талитического нейтрализатора, который работает на преде-
ле возможностей преобразования этого компонента. В ци-
клах испытания СО2 определяется как удельный показатель, 
измеряемый в граммах на километр пройденного пути. Уро-
вень современных нормативов по концентрации СО2 смеща-
ется к отметке 30 г/км. После прохождения точки a = 1 на-
блюдается тренд быстрого снижения СО2 до границ преде-
ла воспламенения ТВС.

Вторым наиболее важным и контролируемым на сегодня по-
казателем является содержание NOx. В последние 10 лет этот 
параметр вышел на первое место среди всех основных пока-
зателей токсичности ОГ. Внимание к выбросам NOx возникло 
в 1990–2000 гг., когда формировался тренд создания и раз-
работки ДВС, работающих в зоне бедных и сверхбедных сме-
сей на высокооктановых бензинах при более высоких степе-
нях сжатия. На дизелях, например, для дезактивации NOx се-
годня в обязательном порядке используется система Adblue. 
На бензиновых ДВС для этой цели применяется многокомпо-
нентный составной каталитический нейтрализатор, однако, как 

и в случае с СО2, катализатор работает на пределе возможно-
стей при преобразовании NOx в зоне бедных — сверхбедных 
смесей (см. рис. 7).

Повышенная температура процесса сгорания, высокое дав-
ление внутри камеры сгорания, связанное с нагарообразо-
ванием, увеличение степени сжатия содействуют росту NOx. 
Поэтому в эксплуатации важно контролировать правильность 
процесса смесеобразования и сгорания за весь жизненный 
цикл автотранспортного средства. В последнее время на но-
вейших автотранспортных средствах установлены датчики кон-
троля концентрации NOx, позволяющие наблюдать за динами-
кой изменения этого показателя в режиме реального време-
ни. Однако и сам датчик требует контроля и эталонирования, 
иначе при неверных измерениях будет неправильно скоррек-
тирована работа систем ДВС. Тенденции последнего време-
ни указывают на оснащение ДВС раздельными коллекторами 
и индивидуальными датчиками контроля NOx и O2. Кроме того, 
возможно оснащение ДВС встроенной системой многокомпо-
нентного газоанализа в режиме реального времени. Но стои-
мость многокомпонентного газоанализатора, составляющая 
100–130 тыс. руб., и необходимость дооборудования систе-
мы выпуска и эталонирования пока затрудняют применение 
данного вида контроля на автотранспортных средствах. При 
этом датчики NOx и О2 в последнее время подешевели, стоят 
в пределах 500–3500 руб. в зависимости от исполнения, по-
этому индивидуальный контроль NOx и О2 находит применение 
как экономичный метод коррекции смесеобразования и воз-
действия на процесс сгорания. В перспективе рассматривает-
ся использование портативных многокомпонентных газоана-
лизаторов с возможностью управления мощностью автотранс-
портных средств.

ВЫВОДЫ
Анализ технического состояния систем ДВС позволил уста-
новить, что основными факторами, влияющими на параме-
тры токсичности ОГ, являются нарушение искрообразования 
и топливоподачи, а также высокое сопротивление выпускного 
тракта. Увеличение числа автотранспортных средств и ужесто-
чение экологических стандартов Евро требуют поиска методов 
и средств контроля токсичности отработавших газов и расхо-
да топлива. Существующие методы и средства, контролируя 
усредненные значения токсичности на выходе из выхлопной 
трубы, не позволяют осуществлять селективный контроль от-
дельных элементов и систем по цилиндрам ДВС. В перспекти-
ве предлагается использовать метод встроенного газоанализа, 
способный в режиме реального времени измерять параметры 
токсичности, оценивать качество процесса сгорания, коррек-
тировать состав топливно-воздушной смеси, адаптировать ра-
боту ДВС к текущим условиям функционирования.

Теоретические исследования показали, что разработка ме-
тодов и средств контроля в области экологичности и эконо-
мичности автотранспортных средств сформировала такое на-
правление, как встроенный контроль параметров токсичности 
(например, за счет внедрения портативных газоанализаторов 
в бортовые системы). Основу контроля составляют избиратель-
ный отбор пробы ОГ с выпускного коллектора каждого цилин-



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (80) / 2024

53

А. В. Гриценко, К. В. Глемба, А. В. Старунов, А. С. Меньшенин, С. А. Чокой. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ИЗМЕНЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ИЗБЫТКА ВОЗДУХА И СВОБОДНОГО КИСЛОРОДА В ОТРАБОТАВШИХ ГАЗАХ АВТОМОБИЛЯ

1. Козлов А. В., Теренченко А. С., Васильев А. В. Анализ эколо-
гических требований «Евро-6» к автомобильным двигателям 
// Журнал автомобильных инженеров. 2017. № 3 (104). С. 40–46.
ISSN 2073-9133.

2. Давлетова Н. Х. Автотранспорт как глобальный источник загряз-
нения атмосферного воздуха // Современные наукоемкие тех-
нологии. 2005. № 4. С. 90. ISSN 1812-7320.

3. Бондаренко Е. В., Гончаров А. А., Федотов А. М. Научные аспек-
ты транспортной ноосферы // Интеллект. Инновации. Инвести-
ции. 2017. № 11. С. 4–7. ISSN 2077-7175.

4. NOx Storage and Reduction for Diesel Engine Exhaust After-
treatment / B. Pereda-Ayo, J. R. González-Velasco // Diesel En-
gine — Combustion, Emissions and Condition Monitoring. 2013. 
Pp. 161–196. http://dx.doi.org/10.5772/55729.

5. Euro-7/VII-Konzepte in der Interaktion mit OBD und OBM / R. Gun-
ja, H. Wancura, B. Raser, M. Weißbäck // MTZ. Motortechnische 
Zeitschrfit. 2022. Vol. 83. No. 11. Pр. 44–51.

6. Assessment of the City Air Basin Pollution Using a Calculation and 
Instrumental Technique / I. F. Suleimanov, G. V. Mavrin, D. A. Khar-
lyamov [et al.] // Journal of Fundamental and Applied Sciences. 
2017. Vol. 9. No. 1S. Pp. 1360–1372.

7. Gritsenko A. V., Shepelev V. D., Shepeleva E. V. Optimizing Con-
sumption of Gas Fuel Using Static Method of Tuning Automobile 
Gas-Cylinder Equipment // Proceedings of the 4th International 
conference on industrial engineering ICIE 2018 : Lecture notes in 
mechanical engineering : Springer International Publishing, 2019. 
Pp. 2163–2173.

Литература
1. Kozlov A. V., Terenchenko A. S., Vasilyev A. V. Analysis of the Euro-6 environ-

mental requirements to vehicle engines [Analiz ekologicheskikh trebo-
vaniy «Evro-6» k avtomobil‘nym dvigatelyam]. Journal of Automotive En-
gineers. 2017. No. 3 (104). Pp. 40–46. ISSN 2073-9133.

2. Davletova N. Kh. Motor transport as a global source of atmospheric air 
pollution [Avtotransport kak global‘nyy istochnik zagryazneniya atmo-
sfernogo vozdukha]. Up-to-date high-tech technologies. 2005. No. 4. 
P. 90. ISSN 1812-7320.

3. Bondarenko E. V., Goncharov A. A., Fedotov A. M. Scientific aspects of the 
transport noosphere [Nauchnye aspekty transportnoy noosfery]. Intellect. 
Innovations. Investments. 2017. No. 11. Pp. 4–7. ISSN 2077–7175.

4. Pereda-Ayo B., González-Velasco J. R. NOx Storage and Reduction for 
Diesel Engine Exhaust Aftertreatment. Diesel Engine — Combustion, 
Emissions and Condition Monitoring. 2013. Pp. 161–196. http://dx.doi.
org/10.5772/55729.

5. Gunja R., Wancura H., Raser B., Weißbäck M. Euro-7/VII-Konzepte in der 
Interaktion mit OBD und OBM. MTZ. Motortechnische Zeitschrfit. 2022. 
Vol. 83. No. 11. Pр. 44–51.

6. Suleimanov I. F., Mavrin G. V., Kharlyamov D. A. [et al.]. Assessment of 
the City Air Basin Pollution Using a Calculation and Instrumental Tech-
nique. Journal of Fundamental and Applied Sciences. 2017. Vol. 9. No. 1S. 
Pp. 1360–1372.

7. Gritsenko A. V., Shepelev V. D., Shepeleva E. V. Optimizing Consumption of 
Gas Fuel Using Static Method of Tuning Automobile Gas-Cylinder Equip-
ment. Proceedings of the 4th International conference on industrial engi-
neering ICIE 2018 : Lecture notes in mechanical engineering: Springer In-
ternational Publishing, 2019. Pp. 2163–2173.

8. Feoktistov O. G., Korotkova E. S., Usol‘tseva E. P., Kasumova A. A. Econo-
mic unattractiveness of the adoption of the Euro-6 standard for the Rus-
sian Federation [Ekonomicheskaya neprivlekatel‘nost‘ prinyatiya stan-

References

дра двигателя и дальнейшая корректировка режима их рабо-
ты для обеспечения максимальной экологичности и минималь-
ного расхода топлива. При этом индивидуальный газоанализ 
предполагает забор ОГ на участках выпускной системы двига-
теля перед каталитическим нейтрализатором.

По результатам выполненных теоретических исследований 
обоснованы диапазоны максимального изменения таких пара-
метров работы двигателя, как свободный кислород и коэффици-
ент избытка воздуха, что обусловлено их наибольшей чувстви-
тельностью к изменению уровня токсичных компонентов в ОГ.

Сведения об авторах:

Александр Владимирович Гриценко, доктор технических наук, 
профессор кафедры «Автомобильный транспорт» Южно-Уральского 
государственного университета (национального исследовательского 
университета), профессор кафедры «Технический сервис машин, 
оборудования и безопасности жизнедеятельности» 
Южно-Уральского государственного аграрного университета

Константин Вячеславович Глемба, кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Автомобильный транспорт» Южно-Уральского 
государственного университета (национального исследовательского 
университета), доцент кафедры «Эксплуатация машинно-тракторного 
парка и технология и механизация животноводства» 
Южно-Уральского государственного аграрного университета

Александр Владимирович Старунов, кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Технический сервис машин, оборудования 
и безопасности жизнедеятельности» Южно-Уральского 
государственного аграрного университета

Александр Сергеевич Меньшенин, аспирант кафедры «Технический 
сервис машин, оборудования и безопасности жизнедеятельности» 
Южно-Уральского государственного аграрного университета

Степан Андреевич Чокой, аспирант кафедры «Технический сервис 
машин, оборудования и безопасности жизнедеятельности» 
Южно-Уральского государственного аграрного университета

Authors information:

Alexander V. Gritsenko, DSc in Engineering, 
Professor of Automobile Transport Department, 
South Ural State University, 
Professor of Technical Service of Machinery, 
Equipment and Life Safety Department, 
South Ural State Agrarian University

Konstantin V. Glemba, PhD in Engineering, 
Associate Professor of Automobile Transport Department, 
South Ural State University, 
Associate Professor of Operation of Machine and Tractor Fleet, 
and Technology and Mechanization of Animal Husbandry Department, 
South Ural State Agrarian University

Alexander V. Starunov, PhD in Engineering, 
Associate Professor of Technical Service of Machinery, 
Equipment and Life Safety Department, 
South Ural State Agrarian University

Alexander S. Menshenin, postgraduate student of Operation 
of the Machine and Tractor Fleet, and Technology and Mechanization 
of Animal Husbandry Department, South Ural State Agrarian University

Stepan A. Chokoy, postgraduate student of Operation 
of the Machine and Tractor Fleet, and Technology and Mechanization 
of Animal Husbandry Department, South Ural State Agrarian University



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (80) / 2024

54

А. В. Гриценко, К. В. Глемба, А. В. Старунов, А. С. Меньшенин, С. А. Чокой. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ИЗМЕНЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ИЗБЫТКА ВОЗДУХА И СВОБОДНОГО КИСЛОРОДА В ОТРАБОТАВШИХ ГАЗАХ АВТОМОБИЛЯ

Объем статьи 1 авторский лист

8. Экономическая непривлекательность принятия стандарта Евро-6
для Российской Федерации / О. Г. Феоктистов, Е. С. Короткова, 
Е. П. Усольцева, А. А. Касумова // Экономика и предпринима-
тельство. 2017. № 11 (88). С. 121–127. ISSN 1999-2300.

9. Шакун А. Н., Демидова Е. В. Российская технология изомериза-
ции «Изомалк-2» — лучшее технологическое решение для про-
изводства автобензинов ЕВРО-4 и ЕВРО-5 // Нефть. Газ. Нова-
ции. 2010. № 9 (140). С. 44–46. ISSN 2077-5423.

10. Коротких Ю. С. Экологический стандарт Евро-6 в Европе и Рос-
сии // Управление рисками в АПК. 2016. № 1 (5). С. 34–40. 
ISSN 2413-6573.

11. Балабаева И. Предложения по Евро-6 // Автомобильный транс-
порт. 2006. № 10. С. 57–58. ISSN 0005-2345.

12. Lozhkin V., Lozhkina O. Catalytic Converter with Storage Device of 
Exhaust Gas Heat for City Bus // Transportation Research Proce-
dia. 2017. Vol. 20. Pp. 412–417.

13. Исаенко П. В., Исаенко В. Д. К расчету гидравлического сопро-
тивления очистителя-нейтрализатора для систем выпуска отра-
ботавших газов машин автотранспортного комплекса // Вест-
ник ТГАСУ. 2006. № 1 (12). С. 95–106. ISSN 1607-1859.

14. Лешаков И. А., Кравченко И. Н., Ерофеев М. Н. Математическая 
модель расчета основных параметров каталитических нейтра-
лизаторов // Современные наукоемкие технологии. 2013. № 5. 
С. 76–80. ISSN 1812-7320.

15. Третьяк Л. Н., Бондаренко Е. В., Вольнов А. С. Совершенствова-
ние конструкции нейтрализаторов отработавших газов двигате-
лей внутреннего сгорания // Автомобильная промышленность. 
2018. № 2. С. 11–15. ISSN 0005-2345.

16. Comparing Fuel Consumption and Emission Levels of Hybrid Power-
train Configurations and a Conventional Powertrain in Varied Drive 
Cycles and Degree of Hybridization / W. U. Maddumage, K. Y. Abeya-
sighe, M. Perera [et al.] // Science and Technique. 2020. Vol. 19. 
No. 1. Pp. 20–33.

17. Гайдук С. В., Мирошниченко Е. В., Петула А. С. Мировые тенден-
ции развития электротранспорта // Энергетические установки 
и технологии. 2023. Т. 9. № 1. С. 108–114. ISSN 2413-5526.

18. Фасхиев Х. А. Экономическая эффективность легкого коммерче-
ского электромобиля // Автомобильная промышленность. 2023. 
№ 3. С. 1–6. ISSN 0005-2337.

19. Фасхиев Х. А. Рынок электромобилей — рост стабилен // Марке-
тинг в России и за рубежом. 2023. № 2. С. 92–102. ISSN 1028-5849.

20. Халиуллин Ф. Х., Амиров А. М. Методика оценки экологических 
показателей ДВС мобильных машин при неустановившихся режи-
мах работы // Вестник Казанского государственного аграрного 
университета. 2011. Т. 6. № 4 (22). С. 102–104. ISSN 2073-0462.

21. Самуэль Б. С. Метод определения скорости химических реакций 
в процессах нейтрализации отработавших газов // Известия МГТУ 
«МАМИ». 2012. Т. 6. № 2-2. С. 266–270. ISSN 2074-0530.

22. Жданок С. А., Васильев Г. М., Мигун А. Н. Теплофизические и ки-
нетические процессы в системах снижения токсичности отра-
ботавших газов энергетических установок. Минск : Беларуская 
навука, 2014. 371 с.

23. Goncharov A. A., Bondarenko E. V., Krasnoshtanov S. Yu. Theoretical 
aspects of diagnostics of car as mechatronic system // IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering : Processing 
Equipment, Mechanical Engineering Processes and Metals Treatment. 
Tomsk : Institute of Physics Publishing. 2018. Vol. 327. Issue 4.

24. Бондаренко Е. В., Гончаров А. А., Горлатов С. Е. Методологи-
ческий подход к созданию многоуровневой адаптивной тех-
нологии диагностирования электронных систем автомобилей 
// Вестник Оренбургского государственного университета. 2011. 
№ 10 (129). С. 163–168. ISSN 1814-6465.

darta Evro-6 dlya Rossiyskoy Federatsii]. Journal of Economy and entrepre-
neurship. 2017. No. 11 (88). Pp. 121–127. ISSN 1999-2300.

9. Shakun A. N., Demidova E. V. Russian isomerization technology «Izomalk-2» 
is the best technological solution for production of EURO-4 and EURO-5 gaso-
line [Rossiyskaya tekhnologiya izomerizatsii «Izomalk-2» — luchshee tekh-
nologicheskoe reshenie dlya proizvodstva avtobenzinov EVRO-4 i EVRO-5]. 
Oil. Gas. Innovations. 2010. No. 9 (140). Pp. 44–46. ISSN 2077-5423.

10. Korotkikh Yu. S. Environmental standard of Euro-6 in Europe and Russia 
[Ekologicheskiy standart Evro-6 v Evrope i Rossii]. Agricultural Risk Ma-
nagement. 2016. No. 1 (5). Pp. 34–40. ISSN 2413-6573.

11. Balabaeva I. Euro-6 offers [Predlozheniya po Evro-6]. АT. 2006. No. 10. 
Pp. 57–58. ISSN 0005-2345.

12. Lozhkin V., Lozhkina O. Catalytic Converter with Storage Device of Exhaust 
Gas Heat for City Bus. Transportation Research Procedia. 2017. Vol. 20. 
Pp. 412–417.

13. Isaenko P. V., Isaenko V. D. Calculation of the hydraulic resistance of the 
cleaner-neutralizer for exhaust systems of vehicles of the motor transport 
complex [K raschetu gidravlicheskogo soprotivleniya ochistitelya-neytrali-
zatora dlya sistem vypuska otrabotavshikh gazov mashin avtotransportno-
go kompleksa]. Journal of Construction and Architecture. 2006. No. 1 (12). 
Pp. 95–106. ISSN 1607-1859.

14. Leshakov I. А., Kravchenko I. N., Erofeev M. N. A mathematical model to 
calculate the main parameters of catalytic converters [Matematicheskaya 
model‘ rascheta osnovnykh parametrov kataliticheskikh neytralizatorov]. 
Modern high technologies. 2013. No. 5. Pp. 76–80. ISSN 1812-7320.

15. Tret‘yak L. N., Bondarenko E. V., Vol‘nov A. S. Improvement of the design 
of exhaust gas neutralizers of internal combustion engines [Sovershen-
stvovanie konstruktsii neytralizatorov otrabotavshikh gazov dvigateley 
vnutrennego sgoraniya]. АT. 2018. No. 2. Pp. 11–15. ISSN 0005-2345.

16. Maddumage W. U., Abeyasighe K. Y., Perera M. [et al.]. Comparing Fuel Con-
sumption and Emission Levels of Hybrid Powertrain Configurations and a 
Conventional Powertrain in Varied Drive Cycles and Degree of Hybridiza-
tion. Science and Technique. 2020. Vol. 19. No. 1. Pp. 20–33.

17. Gayduk S. V., Miroshnichenko E. V., Petula A. S. Global trends in the deve-
lopment of electric transport [Mirovye tendentsii razvitiya elektrotrans-
porta]. Power plants and Technologies. 2023. Vol. 9. No. 1. Pp. 108–114. 
ISSN 2413-5526.

18. Faskhiev Kh. A. Economic efficiency of the lung commercial electric ve-
hicle [Ekonomicheskaya effektivnost‘ legkogo kommercheskogo elektro-
mobilya]. AT. 2023. No. 3. Pp. 1–6. ISSN 0005-2337.

19. Faskhiev Kh. A. Market of electric vehicles — stable growth [Rynok elek-
tromobiley — rost stabilen]. Journal of Marketing in Russia and Abroad. 
2023. No. 2. Pp. 92–102. ISSN 1028-5849.

20. Khaliullin F. H., Amirov A. M. Evaluation methods of environmental ice 
perfomance of mobile machines at transient operation [Metodika otsen-
ki ekologicheskikh pokazateley DVS mobil‘nykh mashin pri neustanoviv-
shikhsya rezhimakh raboty]. Vestnik of the Kazan State Agrarian Universi-
ty. 2011. Vol. 6. No. 4 (22). Pp. 102–104. ISSN 2073-0462.

21. Samuel B. S. Method of chemical reactions rate detection in the processes 
of neutralization of exhaust gases [Metod opredeleniya skorosti khimiches-
kikh reaktsiy v protsessakh neytralizatsii otrabotavshikh gazov]. Izvestiya 
MGTU MAMI. 2012. Vol. 6. No. 2–2. Pp. 266–270. ISSN 2074-0530.

22. Zhdanok S. A., Vasilyev G. M., Migun A. N. Thermophysical and kinetic 
processes in systems for reducing the toxicity of exhaust gases of power 
plants [Teplofizicheskie i kineticheskie protsessy v sistemakh snizheniya 
toksichnosti otrabotavshikh gazov energeticheskikh ustanovok]. Minsk : 
Belarusian science, 2014. 371 p.

23. Goncharov A. A., Bondarenko E. V., Krasnoshtanov S. Yu. Theoretical as-
pects of diagnostics of car as mechatronic system. IOP Conference Series. 
Materials Science and Engineering. Processing Equipment, Mechanical En-
gineering Processes and Metals Treatment. Tomsk : Institute of Physics Pu-
blishing. 2018. Vol. 327. Issue 4.

24. Bondarenko E. V., Goncharov A. A., Gorlatov S. E. The methodological appro-
ach to creation of multilevel adaptive technology of diagnosing of electro-
nic systems of cars [Metodologicheskiy podkhod k sozdaniyu mnogourov-
nevoy adaptivnoy tekhnologii diagnostirovaniya elektronnykh sistem av-
tomobiley]. Vestnik of the Orenburg State University. 2011. No. 10 (129). 
Pp. 163–168. ISSN 1814–6465.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (80) / 2024

55

e-mail: vitolinsv@mail.ru, kashlev.1991@mail.ru
Дата поступления: 08.11.2023

Аннотация
В статье рассмотрены вопросы координированного 

управления светофорными объектами в различных 
условиях, а также влияние координации на параметры 
дорожного движения. Показано, что координированное 
управление движением транспортными средствами на 
регулируемых перекрестках позволяет минимизировать 
время проезда участка сети, сократить число остановок 
и снизить потребление топлива. Выбор оптимального 
количества планов координации во многом зависит 
от изменений интенсивности дорожного движения на 
участке координации. При этом интенсивность движения 
может меняться в течение как суточных, так и недельных 
колебаний. Для расчета оптимальных длительностей 
тактов и циклов светофорного регулирования при 
координированном управлении необходимо использовать 
меньшие значения потоков насыщения.

Ключевые слова: организация дорожного движения, 
координированное управление, интенсивность движения, 
светофорное регулирование

Abstract
This article reviews the issues related to coordinated 

control of traffic lights in various conditions and the influence 
of coordination on traffic parameters. The coordinated traffic 
control of vehicles at regulated intersections is considered 
to minimize the travel time of a network section, because it 
reduces the number of stops and fuel consumption. The choice 
of the optimal number for coordination plans depends on the 
change in traffic intensity in the coordination area. At the 
same time, the intensity of movement can vary during both 
daily and weekly fluctuations. Calculating the optimal clock 
cycles and cycles of traffic light regulation with coordinated 
control requires the use of lower values of saturation fluxes.

Keywords: traffic management, coordinated management, 
traffic intensity, traffic light regulation
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

ВВЕДЕНИЕ

Установка светофорного регулирования не только повыша-
ет безопасность дорожного движения и пропускную способ-
ность объекта, но и снижает общую задержку транспорта. Све-

тофорные объекты (СО), расположенные на удалении более 600 м, 
не оказывают влияния друг на друга и считаются локальными. Од-
нако плотное расположение светофоров на улично-дорожной сети 
города может оказывать существенное влияние на скорость движе-
ния транспортных средств и на общий объем их задержки.

Необходимость в координированном управлении светофорны-
ми объектами при плотном их расположении зарубежные специа-
листы оценили еще в 1930-е гг. При этом, как показали натурные 
исследования, чем лучше организовано координированное управ-
ление светофорными объектами, тем меньше задержки транспор-
та. Из рис. 1 видно, что координированное управление позволяет 
снизить среднюю задержку транспорта в 2–4 раза даже в условиях 
минимальной загрузки перекрестка транспортными средствами. Од-
нако координированное управление эффективно только при нена-
сыщенных условиях движения, т. е. когда интенсивность движения 
составляет 85 % от пропускной способности улично-дорожной сети.

Средняя
задержка

Загрузка

некоординированные СО

координированные СО

1,0

Рис. 1. Влияние координации на среднюю задержку 
движения транспорта [1]

В России проблеме координации режимов работы светофор-
ных объектов уделяется достаточно большое внимание [2–8], осо-
бенно технологии «зеленая волна». Зарубежные исследования рас-
сматривают данный вопрос гораздо глубже, в том числе эффектив-
ность адаптивных систем управления дорожным движением [9–18].
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Условия организации «зеленой вол-
ны»:

расстояние между светофорными объ-
ектами до 800 м (наиболее подходящее 
расстояние 500 м);

степень загрузки координированных 
направлений движения до 0,85;

равномерное распределение свето-
форных объектов на участке коорди-
нации;

более одной полосы для транзитно-
го движения;

выделенные полосы для поворотов 
налево;

запрет остановки на крайней пра-
вой полосе (например, с 6.00 до 20.00);

одинаковая длительность цикла на 
светофорных объектах.

Координация светофорных объек-
тов может быть как с жестким (рис. 2а), 
так и с адаптивным регулированием 
(рис. 2б).

Как показывает практика организа-
ции дорожного движения, запроектиро-
вать координацию светофорных объек-
тов в одну сторону, обеспечив сдвижку 
включения разрешающего сигнала, не 
представляет сложности. Однако двусто-
ронняя координация с пропуском пово-
рачивающих налево автомобилей может 
быть затруднена, особенно при перегруз-
ках улично-дорожной сети.

Исследования, проведенные в Герма-
нии [9], показали, что координированное 
управление не только повышает скорость 
сообщения транспорта, но и снижает об-
щий объем потребления топлива. Рас-
смотрим результаты этих исследований 
подробнее.

Для оценки эффективности коорди-
нированного управления было выбрано 
два участка улично-дорожной сети, со-
измеримых по протяженности, загруз-
ке и количеству светофорных объектов. 
При этом на одном участке составлен эф-
фективный график координации свето-
форных объектов, а на втором светофо-
ры работали по локальным режимам без 
координации.

На выбранных участках сети были 
проведены натурные поездки автомо-
билей для учета параметров движения. 
Всего выполнено 90 поездок на том 
и другом участках. Результаты исследо-
ваний представлены на рис. 3 и 4, а так-
же в табл. 1.

t t

CO1 CO1CO2 x xCO2

а б

Рис. 2. Координация двух соседних регулируемых перекрестков 
с жестким (а) и адаптивным (б) регулированием
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Рис. 4. Изменение скорости автомобиля по времени 
в зависимости от качества координации светофорных объектов:

 — координация СО;  — плохая координация
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Рис. 3. Изменение скорости автомобиля по протяженности 
в зависимости от качества координации светофорных объектов:

 — координация СО;  — плохая координация

Как видно из рис. 3, на участке с ко-
ординированным управлением автомо-
били останавливались всего 4 раза, при 
этом на участке без координации движе-
ния было 9 остановок.

Еще одним отрицательным фактором 
можно считать «тяжелый режим движе-
ния» транспорта на участке без коор-
динации. Иными словами, автомобили 
на данном участке стартовали со стоп-
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линии одного перекрестка, разгонялись 
до скорости 50–60 км/ч и резко тормо-
зили перед следующим перекрестком. На 
участке с координированным движением 
автомобили двигались более плавно, ми-
нимально используя режим торможения.

Как видно из табл. 1, при плохой ко-
ординации автомобили более чем на 
2 мин дольше проезжали исследуемый 
участок, расходуя при этом на 35 % боль-
ше топлива.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
Необходимо отметить, что интенсивность 
движения транспорта меняется в течение 
суток в значительных пределах. При этом 
такты и циклы светофорного регулирова-
ния рассчитываются в зависимости от ин-
тенсивности движения и выбранной схе-
мы пофазного разъезда.

Исследования, проведенные автора-
ми в Волжском, показали, что для коор-
динированного управления движением 
необходимо как минимум три програм-
мы регулирования (рис. 5). Сюда следу-
ет отнести график координации пиковых 
периодов, межпиковый график и график 
координации для периода суток с мини-
мальной загрузкой движения транспор-
та. Одновременно с этим интенсивность 
движения транспорта меняется и в те-
чение недели. Если в рабочие дни пико-
вая интенсивность движения наблюда-
ется в утренние и вечерние часы с 7.00 
до 9.00 и с 17.00 до 19.00, то в выход-
ные дни пиковым периодом можно счи-
тать обеденное время с 13.00 до 15.00.

К вышеуказанным закономерностям 
стоит добавить маятниковую миграцию на-
селения из пригородов в города, а также из 
периферийных районов в центр. Это озна-
чает, что интенсивность движения на од-
ном и том же перекрестке в утренние часы 
пик по направлению к центру может пре-
вышать интенсивность движения из цен-
тра в 2–3 раза. При этом в вечерние часы 
ситуация меняется на прямо противопо-
ложную. Соответственно данный фактор 
требует отдельного плана координации для 
утреннего и вечернего часов пик.

На основе проведенных исследований 
авторы предложили для рабочих дней че-
тыре плана координации, рассчитанные 
на пики периодов с 6.00 до 11.00, с 11.00 
до 16.00, с 16.00 до 19.00 и с 19.00 до 

6.00. Для выходных дней рекомендовано 
два плана координации: рассчитанный на 
пик субботы (с 13.00 до 14.00), действу-
ющий с 9.00 до 22.00, и рассчитанный на 
низкую интенсивность субботы (с 8.00 
до 9.00), действующий с 22.00 до 9.00.

Отдельно стоит остановиться на дли-
тельности циклов светофорного регу-
лирования. В Российской Федерации 

и в развитых странах максимальная дли-
тельность цикла регулирования Тц реко-
мендуется в размере 120 с и менее. Од-
нако бывает, что Тц превышает реко-
мендуемые пределы. Подобные случаи 
возникают при выделении пешеходных 
фаз, увеличении пропускной способно-
сти узла и при большом количестве кон-
фликтных направлений (рис. 6).
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Рис. 5. Изменение интенсивности дорожного движения в Волжском, ед./ч

Таблица 1

Параметры оценки двух участков координации

Параметр
Участок с координированием 

светофорных объектов
Участок 

без координации

Протяженность, км 5,12 5,09

Длительность поездки, мин 7,52 10,23

Средняя скорость, км/ч 39,3 29,6

Число перекрестков 13 16

Количество остановок 4 9

Качество координации, % 75 47

Потребление топлива, л/100 км 6,51 8,79

c 11.00 до 16.00
1-я фаза

30 с
a = 0,8

34 с
a = 0,8

3 с 3 с 14 с 37 с 38 с3 с 3 с 3 с

2-я фаза

к Анохина

от Анохина

1н = 406
2н = 468

5н

5н

5н

5н 3н = 452
4н = 540

3-я фаза 4-я фаза 5-я фаза

Рис. 6. Схема пофазного разъезда на светофорных объектах
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Ситуация со светофорными циклами 
большей протяженности сложилась в Пе-
трозаводске при организации координи-
рованного управления. По данным рас-
четов, в соответствии с интенсивностью 
движения и принятой схемой пофазно-
го разъезда длительность цикла должна 
составлять 168 с. При этом для эффек-
тивной координации длительность ци-
клов на других узлах также должна со-
ставлять 168 с.

Опыт организации дорожного дви-
жения показывает, что при светофор-
ных циклах подобной длительности сред-
няя задержка значительно повышается. 
Однако если на отдельной улице с таки-
ми циклами организовать координиро-
ванное управление, то общую задержку 
транспорта можно значительно снизить.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Учитывая опыт немецких коллег, авторы 
статьи провели аналогичные исследо-
вания для Волгограда и других городов, 
где было реализовано координирован-
ное управление светофорными объек-
тами. Для этого был организован проезд 
транспорта по улицам с координирован-
ным и локальным управлением движения. 
В ходе проезда фиксировались скорость 
сообщения, а также уровень расхода то-
плива (рис. 7).

Как видно из рис. 7, качество коор-
динации светофорных объектов в значи-
тельной мере влияет на число остановок, 
задержки, потребление топлива на ко-
ординируемых направлениях движения. 
Так, при эффективной координации ско-
рость сообщения транспорта составляет 
от 30 до 50 км/ч, а потребление топлива 
колеблется от 5 до 10 л на 100 км пробе-
га. При отсутствии координации скорость 
сообщения транспорта снижается с 30 до 
12 км/ч с одновременным ростом потре-
бления топлива до 15 л на 100 км. Отдель-
но стоит отметить работу транспорта в ус-

ловиях перегруженной улично-дорож-
ной сети. В режиме заторовых ситуаций 
при скорости движения от 2,5 до 12 км/ч 
уровень топлива может достигать 50 л на 
100 км и более. Примечательно, что дан-
ные немецких специалистов совпали с ре-
зультатами исследований авторов статьи.

Одновременно с этим наш опыт по-
казал, что для обеспечения эффектив-
ной координации движения необходим 
несколько иной подход к расчету тактов 
и циклов регулирования. Для того чтобы 
основное количество автомобилей проез-
жало без остановки большую часть пере-
крестков, при расчете необходимо при-
нимать интервалы следования между ав-
томобилями в размере 2,5 с, в то время 
как в действующих руководствах приня-
ты интервалы 2 с.

Иными словами, в нормативных доку-
ментах при интервале движения транс-
порта, равном 2 с, поток насыщения 
Мн = 1800 ед./ч. Такие значения Мн 
удобны для расчета отдельных, локаль-
ных, перекрестков, на которых транспорт-
ные потоки не связаны друг с другом. 
Для снижения количества остановок при 

движении по координированному участ-
ку необходимо, чтобы плотность потока 
немного снизилась, а интервалы движе-
ния между автомобилями увеличились. 
То есть расчетный поток насыщения дол-
жен составлять 1440 ед./ч.

ВЫВОДЫ
1. Для эффективного координированно-
го управления светофорными объектами 
следует учитывать закономерности изме-
нения интенсивности движения в тече-
ние временных промежутков, в частности, 
для рабочих и выходных дней необходи-
мо применять различные планы коорди-
нации и периоды их действия.

2. Координированное управление 
позволяет снизить потребление топли-
ва на 35 %, а также повысить скорость 
транспортных сообщений.

3. При загрузке улично-дорожной 
сети более 85 % координированное 
управление движением неэффективно. 
При такой загрузке необходимо исполь-
зовать режимы работы светофоров, на-
правленные на борьбу с транспортны-
ми заторами.
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Рис. 7. Зависимость потребления топлива автомобилем от скорости сообщения
 — замеры в Волгограде;  — замеры в Дрездене
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Аннотация
В статье рассмотрена проблема, затрудняющая 

эксплуатационную работу припортовых железных дорог: 
несоответствие пропускных способностей перегонов 
и перерабатывающих способностей припортовых станций, 
приводящее к отставлению поездов от движения. Авторами 
проанализированы причины отставления поездов, 
а также предложены мероприятия, позволяющие снизить 
последствия отставления, —  сокращение суммарных 
затрат на отставление поезда от движения и на его 
дальнейший подъем за счет выбора станции отставления. 
Сформулированы основные условия, которым должна 
отвечать станция отставления поездов для организации 
безопасного перевозочного процесса и минимизации 
суммарных затрат.

Ключевые слова: поезда, отставленные от движения, 
припортовая железная дорога, эксплуатационные затраты, 
станция отставления поездов, эффективность перевозочного 
процесса

Abstract
The article considers the problem that complicates the 

operational work of port railways: the discrepancy between 
the capacity of the crossings and the processing capabilities 
of port stations, leading to the lagging of trains from traffic. 
The authors have analyzed the reasons for the train delay, and 
also proposed some measures to reduce the consequences of 
the delay, such as reducing the total cost of detaching the 
train from traffic and its further rise by choosing a departure 
station. The authors have formulated basic conditions that a 
train departure station must meet in order to organize a safe 
transportation process and minimize total costs.

Keywords: trains suspended from traffic, port railway, 
operating costs, train departure station, efficiency of the 
transportation process

DOI: 10.20291/1815-9400-2024-1-61-66

Научная статья

УДК 656.222.6

Мероприятия по снижению последствий
отставления поездов от движения 
Дарья Сергеевна Серова1, Елена Николаевна Тимухина2, Татьяна Николаевна Каликина1

1Дальневосточный государственный университет путей сообщения, Хабаровск, Россия

2Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург, Россия

Measures to reduce the consequences of train delays
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Разветвленная сеть ОАО «РЖД» включает в себя 16 желез-
ных дорог, три из которых являются припортовыми (Даль-
невосточная, Октябрьская, Северо-Кавказская). Техноло-

гия работы любой припортовой железной дороги направлена:
на ускорение продвижения массовых грузов к припорто-

вым станциям;
ускорение вывоза грузов и порожних вагонов с морских 

портов, станций пограничных переходов и передача их на со-
седние дороги;

обеспечение слаженного и ритмичного («точно в срок») 
подвода поездов к морским портам;

минимизацию эксплуатационных потерь при взаимодей-
ствии железнодорожного и морского транспорта [1, 2].

Вместе с тем существует проблема, значительно затрудня-
ющая эксплуатационную работу припортовых дорог, —  это не-
соответствие пропускных способностей перегонов и перера-
батывающих способностей припортовых станций. Кроме того, 
в 2022 г. произошло революционное изменение перевозочного 
процесса, связанное с переориентацией грузопотока с запад-
ного направления на восточное, что также вызвало сложности 
в координации работы припортовых дорог и всей сети в целом.

Качество эксплуатационной работы на стыке видов транс-
порта влияет на работу не только припортовой дороги, но и все-
го транспортного направления от мест погрузки до портов. Ме-
рами регулирования эксплуатационной обстановки в пунктах 
взаимодействия различных видов транспорта являются кон-
венционные запреты на погрузку грузов и отставление поез-
дов от движения. При этом в качестве полигона для отставле-
ния используются и участки перед пунктами взаимодействия 
различных видов транспорта, и все транспортное направление.

Отметим, что наличие поездов, отставленных от движе-
ния, ведет:

к увеличению рабочего парка вагонов, оборота вагона, на-
грузки на инфраструктуру, затрат по уплате пени за наруше-
ние сроков доставки грузов, затрат, связанных с бросанием 
и поднятием поездов;
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снижению участковой скорости, ко-
эффициента маневренности полигона, 
пропускной способности железнодорож-
ных участков, пропускной и перерабаты-
вающей способности станций, произво-
дительности локомотивов и локомотив-
ных бригад;

нарушению сроков доставки грузов 
[3, 4].

Сегодня Дальневосточная, Забайкаль-
ская, Восточно-Сибирская и Западно-Си-
бирская железные дороги составляют 
единый транспортный коридор по пе-
ревозкам массовых грузов из Кузбасса 
и Восточной Сибири в дальневосточные 
порты с последующей их транспортиров-
кой в страны Азиатско-Тихоокеанского 
региона [5–7].

Несмотря на то что при отставлении 
поездов от движения эксплуатационная 
обстановка регулируется на всех дорогах 
сети ОАО «РЖД», в 2022 г. на Западно-Си-
бирскую, Восточно-Сибирскую, Забай-
кальскую и Дальневосточную железные 
дороги пришлось около 30 % всех поез-
дов, отставленных от движения (рис. 1).

В 2022 г. больше всего поездов, от-
ставленных от движения (26907, или 

Северо-Кавказская;
6641; 3 %

Калининградская;
993; 1 %

Юго-Восточная;
10060; 5 %

Октябрьская;
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30 %

Рис. 1. Распределение поездов, отставленных от движения, по дорогам отставления в 2022 г. [8]
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Рис. 2. Распределение поездов, отставленных от движения, 
по дорогам отправления на всей сети ОАО «РЖД» в 2022 г. [8]

14 %), отправлялось с Западно-Сибир-
ской железной дороги (рис. 2), что об-
условлено размещением на территории 
Сибирского федерального округа и За-
падно-Сибирского экономического рай-

она самых крупных угольных месторож-
дений и угледобывающих шахт.

Среди отставленных от движения 
40 % — это поезда назначением на при-
портовые железные дороги, из них 17 % 
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(33435 поездов) от общего числа — по-
езда назначением на Дальневосточную 
железную дорогу (рис. 3) [8].

В 2022 г. на Дальневосточной же-
лезной дороге среди поездов, отстав-
ленных от движения, 35 % составили 
поезда с углем, 26 % — со смешанны-
ми грузами, 24 % — порожние, 10 % — 
контейнерные, 5 % — поезда с прочи-
ми грузами.

Как показали выполненные иссле-
дования, причины отставления поездов 
можно разделить на четыре группы.

1. Причины со стороны перевозчика 
(ОАО «РЖД»): неудовлетворительная ор-
ганизация эксплуатационного процесса, 
отказы технических средств.

2. Причины со стороны грузоотправи-
теля и грузополучателя: неприем поезда 
железнодорожной станцией назначения 
на территории России по причинам, за-
висящим от грузополучателей, владель-
цев или пользователей путей необщего 
пользования; оказание в пути следова-
ния услуг по временному размещению 
собственного (арендованного) подвиж-
ного состава на железнодорожных путях 
общего пользования.

3. Причины со стороны третьих лиц: 
неприем поезда пограничным переходом 
с «третьими» странами, государствами 
СНГ или инфраструктурой общего поль-
зования другого владельца; превыше-
ние нормативного времени на таможен-
ный, санитарный досмотр; отстановка от 
движения поездов с грузами, перевози-
мыми в прямом смешанном сообщении 
при ответственности перевозчика дру-
гого вида транспорта.

4. Причины со стороны внешних фак-
торов: стихийные бедствия, при которых 
администрацией данной территории объ-
является чрезвычайное положение; тех-
ногенные катастрофы; угроза террористи-
ческих актов; незаконное вмешательство 
в деятельность железнодорожного транс-
порта; отсутствие (ожидание) локомоти-
ва, не принадлежащего перевозчику; не-
прием порожних собственных полуваго-
нов, посылаемых на Западно-Сибирскую 
железную дорогу.

На основании отчетных данных До-
рожного логистического центра Даль-
невосточной железной дороги проведен 
анализ и построена диаграмма распре-
деления числа поездов, отставленных от 
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Рис. 3. Распределение отставленных от движения поездов 
по дорогам назначения на всей сети ОАО «РЖД» в 2022 г. [8]
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Рис. 4. Распределение количества поездов, отставленных от движения на Дальневосточной 
железной дороге, по причинам ответственных сторон за 2020–2022 гг. [8–10]:

 — причины со стороны третьих лиц; 
 — причины со стороны грузоотправителя и грузополучателя; 
 — причины со стороны внешних факторов; 
 — причины со стороны перевозчика

движения по вине ответственных сторон 
в 2020–2022 г. (рис. 4). За три отчетных 
года произошла перегруппировка при-
чин отставления поездов от движения. 
Доля причин со стороны перевозчика вы-

росла с 33 % в 2020 г. до 54 % в 2022-м.
При этом значительно снизилась доля 
причин отставления поездов со стороны 
грузоотправителя и грузополучателя — 
с 34 % в 2020 г. до 19 % в 2022-м [8–10].
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Увеличение доли поездов, отставленных от движения, по 
причинам со стороны перевозчика свидетельствует о неудов-
летворительной организации перевозочного процесса в усло-
виях непрерывного роста объема перевозок и дефицита про-
пускных способностей. Полностью уйти от отставления поездов 
от движения как меры регулирования оперативной ситуации 
нельзя. В данном случае можно только снизить последствия 
от наличия таких поездов на полигоне, а именно уменьшить 
суммарные затраты по отставлению поезда от движения и по 
его дальнейшему подъему.

Суммарные затраты на отставление и поднятие поездов 
еСоп включают в себя затраты на отставление поезда от дви-
жения Сзб, на простой поезда Сзпр, на подъем поезда Сзп, на 
отвлечение (вызов) работника службы вагонного хозяйства 
Сзв, на вызов работника дежурно-диспетчерского аппарата 
на станциях, оборудованных диспетчерской централизацией 
и на автодействии Сзд, на работу сотрудников инфраструктуры 
по содержанию пути после длительной стоянки поезда Сзи, на 
очистку от снега (при необходимости) пути отставления поезда 
от движения Сзо, на пени за невыполнение срока доставки Сп.

Задача — минимизировать суммарные затраты на отстав-
ление и поднятие поездов, руб.:

еСоп = (Сзб + Cзпр + Cзп + Cзв + Cзд + Cзи + Cзо + Cп) ® min.

Рассмотрим и определим, от чего зависит каждая состав-
ляющая суммарных затрат.

Суммарные затраты на отставление поезда от движения 
включают в себя, руб.:

С С С Сзб лок�км
б

лок�ч
б

бр�ч
б= + + ;

С f L С f t L

С f t

лок�км
б

ст
ЛД

лок�ч
б

доп
б

ст
ЛД

бр�ч
б

доп
б

  = =

=

( ); ( ; );

( ;    ст
ЛД

нр
лбL t; ),

где C б
лок-км, C б

лок-ч, C б
бр-ч — соответственно затраты на локо-

мотиво-километры, локомотиво-часы, бригадо-часы при от-
ставлении поезда от движения; ЛДLст  — расстояние от стан-
ции отставления до локомотивного депо, км; tб

доп — продол-
жительность дополнительных операций при отставлении по-
езда от движения, ч; tнр

лб — нормативное время непрерывной 
работы локомотивных бригад, ч.

Затраты на простой поезда зависят от длительности нахож-
дения на железнодорожной станции поезда, отставленного от 
движения (tпр, ч):

Сзпр = f(tпр).

Затраты на подъем поезда включают в себя, руб.:

С С С Сзп лок�км
п

лок�ч
п

бр�ч
п= + + ;
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где С п
лок-км, С п

лок-ч и С п
бр-ч — затраты на локомотиво-кило-

метры, локомотиво-часы и на бригадо-часы при подъеме по-
езда; tп

доп — продолжительность дополнительных операций 
при подъеме поезда, ч.

Затраты на отвлечение (вызов) работника службы вагон-
ного хозяйства зависят от расстояния от станции отставления 
до пункта ПТО или вагонного депо (Lст

ПТО,ВД, км) и времени на-
хождения вызванных работников на станции, в том числе про-
должительности операций, выполняемых работником службы 
вагонного хозяйства при подъеме поезда (tст

осм, ч), руб.:

C f L tзв ст
ПТО,ВД

осм
ст = ( ; ).

Затраты на вызов работника дежурно-диспетчерского ап-
парата на станциях, оборудованных диспетчерской централи-
зацией и на автодействии, зависят от расстояния от станции 
отставления до места жительства/нахождения работников де-
журно-диспетчерского аппарата (Lст

МЖ, км) и времени нахож-
дения вызванных работников дежурно-диспетчерского аппа-
рата на станции, в том числе с учетом продолжительности вы-
полнения операций с поездом (tст

нах, ч), руб.:

C f L tзд ст
МЖ

ст
нах = ( ; ).

Затраты на работу сотрудников инфраструктуры по содер-
жанию пути после длительной стоянки поезда зависят от рас-
стояния от станции отставления до дистанции пути (Lст

ПЧ, км) 
и продолжительности нахождения на железнодорожной стан-
ции поезда, отставленного от движения (to, ч), руб.:

C f L tзи ст
ПЧ

о = ( ; ),

если tо < 24 ч, то Cзи = 0 .
Затраты на очистку от снега (при необходимости) пути от-

ставления поезда включают в себя, руб.:

С С С С Сзо ст лок�км
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где Cст — затраты на работу снегоуборочной техники; Cо
лок-км,

Cо
лок-ч, Cо

бр-ч — затраты на локомотиво-километры, локомоти-
во-часы и бригадо-часы при очистке от снега пути отставле-
ния поезда соответственно; Lст

СН — расстояние от станции от-
ставления до места дислокации снегоуборочной техники, км; 
tст — продолжительность работы снегоуборочной техники на 
пути отставления поезда, ч.

Пени за невыполнение срока доставки груза зависят от вре-
мени нарушения срока доставки (tсд

нар, ч) [11], руб.:

C f tп нар
сд= ( ).

Таким образом, величина большей части затрат на отстав-
ление и поднятие поездов зависит от выбора станции отстав-
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ления и ее местоположения относительно основных инфра-
структурных объектов. По результатам исследований были 
сформулированы условия, которым должна отвечать станция 
отставления с точки зрения организации безопасного пере-
возочного процесса и минимизации суммарных затрат на от-
ставление и поднятие поездов.

1. Уклон пути iп, на котором происходит отставление по-
ездов от движения, должен соответствовать нормам безопас-
ности [12]:

iп Ј 0,0025.

2. Длина поезда (lп, м) не должна превышать полезную 
длину хотя бы одного приемо-отправочного пути на станции 
отставления (LПОП, м):

lп Ј LПОП.

3. Количество свободных путей на станции отставления 
(Mп

св) должно соответствовать нормам безопасности:

Mп
св і Mгл + 2,

где Мгл — количество главных путей на станции.
4. Продолжительность операций при поднятии поезда от 

приемки локомотива локомотивной бригадой до смены локо-
мотивной бригады не должна превышать продолжительности 
непрерывной работы локомотивных бригад, ч:

t t t t t t tпр
лок

п
сб

б
доп

ож
отпр

п
слб

сд
лок

нр
лб+ + + + + Ј ,

где tпр
лок, tсд

лок — соответственно продолжительность опера-
ций по приемке и сдаче локомотива локомотивной брига-
дой в локомотивном депо; tп

сб — продолжительность сле-
дования поезда от локомотивного депо до станции отстав-
ления; tож

отпр — время ожидания отправления поднятого 
поезда; tп

слб — время следования поднятого поезда до стан-
ции смены бригад, ч.

5. Число бригад ПТО на станциях дислокации должно при-
ниматься в зависимости от их загрузки на близлежащих стан-
циях по подъему поездов (с учетом времени следования и на-
хождения на станции отставления):

Б ПТО
сд

осм
ст

осм
сл

і
+ +еееt t t

24
,

где Б — число бригад ПТО на станции их дислокации; tПТО
сде  — 

среднесуточная суммарная продолжительность операций бри-
гадами ПТО с поездами всех категорий, ч; tосм

сте  — среднесу-
точная суммарная продолжительность нахождения бригад ПТО 
на станциях отставления поездов, ч; tосм

сле  — среднесуточная 
суммарная продолжительность нахождения бригад ПТО в пути 
на станции и со станций отставления поездов, ч.

6. На станции должны находиться работники дежурно-дис-
петчерского аппарата (N д

раб):

( ) .N optраб
д > ®0

Анализ показал, что в 67 % случаев на Дальневосточной 
железной дороге отставляют поезда от движения на станци-
ях, которые не удовлетворяют требованиям документа [13]. 
Причины этого:

невозможность следовать поезду дальше (32 %);
занятость путей на станциях, удовлетворяющих требова-

ниям (23 %);
неудовлетворительная работа дежурно-диспетчерского ап-

парата (19 %) [8–10].
Таким образом, при выборе станции отставления учет де-

журно-диспетчерским аппаратом рассмотренных условий поз-
волит минимизировать суммарные затраты на отставление 
и поднятие у 19 % поездов, отставленных от движения. Даль-
нейшее сокращение затрат по отставлению и поднятию поез-
дов лежит либо в области снижения числа поездов, отставлен-
ных от движения, либо в минимизации последствий от таких 
поездов за счет других факторов.
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Аннотация
В последние годы, несмотря на негативное воздействие глобального 

потепления климата на вечную мерзлоту, наблюдается рост протяженности 
железных дорог в Арктической зоне. Несущая способность оттаивающих 
многолетнемерзлых грунтов основания земляного полотна снижается, 
особенно под действием повышенной вибродинамической нагрузки, поэтому 
все более актуальным становится изучение их прочностных характеристик. 
В статье исследованы сцепление и угол внутреннего трения оттаивающего 
грунта, приведены результаты трехосных испытаний с использованием 
метода ортогональных экспериментов. Определены закономерности 
изменения прочностных характеристик оттаивающего грунта под 
воздействием таких факторов, как начальная температура образцов грунта 
T0, влажность w и ступень нагрузки n. На основе метода дисперсионного 
анализа (ANOVA) изучено влияние T0, w и n на прочностные характеристики 
грунта. По результатам трехосных испытаний получены уравнения регрессии 
динамического сцепления cдн и динамического угла внутреннего трения jдн. 
Результаты исследований могут быть использованы при расчете несущей 
способности оттаивающих многолетнемерзлых грунтов основания земляного 
полотна.

Ключевые слова: прочностные характеристики, железная дорога, 
оттаивающий грунт, ортогональное испытание, трехосное испытание, метод 
анализа иерархий, вибродинамическое воздействие

Abstract
In recent years, despite the negative impact of global warming on 

permafrost, there has been an increase in the length of railways in the Arctic 
zone. The bearing capacity of thawing permafrost soils at the base of the 
roadbed is reduced, especially under the influence of increased vibrodynamic 
load, therefore, the study of their strength characteristics is becoming 
increasingly relevant. The article examines the adhesion and the angle of 
internal friction of thawing soil, and presents the results of triaxial tests using 
the method of orthogonal experiments. The patterns of changes in the strength 
characteristics of thawing soil under the influence of such factors as the initial 
temperature of soil samples, humidity and the load stage are determined. 
Based on the method of dispersion analysis (ANOVA), the influence of initial 
temperature of soil samples, humidity and the load stage on the strength 
characteristics of the soil was studied. Based on the results of triaxial tests, the 
regression equations of the dynamic coupling and the dynamic angle of internal 
friction were obtained. The results of the research can be used to calculate the 
bearing capacity of thawing permafrost soils at the base of the roadbed.

Keywords: strength characteristics, railway, thawing soil, orthogonal 
experiment, triaxial test, hierarchy analysis method, vibrodynamic impact
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Изучение прочностных характеристик оттаивающих грунтов
с учетом их снижения при динамическом воздействии 
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Study of the strength characteristics of thawing soils, 
taking into account their decrease under dynamic influence
Wenshao Xin1, Alexey F. Kolos1, Andrey V. Petryaev1

1Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia

ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Согласно данным Межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата, в период с 1990 по 
2100 г. глобальные приземные температуры повы-

сятся на 1,4–5,8 °C [1]. Однако результаты прогнозов, вы-
полненных в 2007 г., показали, что к концу XXI в. темпера-
тура земной поверхности может увеличиться на 1,1–6,4 °C 
[2]. Вечная мерзлота обладает плохой термостабильно-
стью и очень чувствительна к температуре. Когда природ-
ная среда или вмешательство человека влияют на темпе-
ратуру мерзлого грунта, лед в мерзлоте превращается из 
твердого состояния в жидкость, и в результате прочность 
вечномерзлых грунтов снижается. Это явление влияет на 
проектные решения при строительстве земляного полотна 
в районах распространения вечномерзлых грунтов [3, 4].

Прочность грунта — одно из важных механических 
свойств, необходимых для анализа и расчета устойчиво-
сти оснований земляного полотна и геотехнических со-
оружений. Большинство мерзлых грунтов обладают вы-
сокой прочностью и выдерживают большие внешние на-
грузки. Когда такие грунты тают, они фактически теряют 
большую часть своей несущей способности [5]. Проч-
ность грунта обычно определяется предельным напряже-
нием на кривой зависимости напряжения от деформации. 
Инвариантную связь между напряжением и деформаци-
ей можно определить при статических трехосных испы-
таниях на сжатие [6]. Цель нашего исследования — из-
учить изменение прочностных характеристик грунта в пе-
риод оттаивания при вибродинамическом воздействии от 
проходящих поездов.

МЕТОД ИСПЫТАНИЯ
В исследованиях использовался стабилометр, разрабо-
танный компанией «Геотек», который позволяет выпол-
нять статические трехосные эксперименты в соответствии 
с ГОСТ Р 59597-2021 [7]. Принципиальная схема прибора 
показана на рис. 1.
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Основные этапы испытаний: 1) подготовка воды и льда 
с температурой 0 °C; 2) подготовка образцов грунта; 3) уста-
новка образцов; 4) заполнение образцов жидкостью; 5) под-
ключение датчиков; 6) установка параметров в программном 
обеспечении, начало испытания; 7) окончание испытания при 
деформации, достигшей 20 %.

Основные физические свойства исследуемого грунта при-
ведены в табл. 1.

Во время испытания в трехосной камере находится смесь 
льда и воды, чтобы обеспечить поддержание температуры вну-
три камеры на уровне 0 °C. Цель — убедиться, что образец 
грунта находится в процессе оттаивания.

К факторам испытаний относятся: начальная температура 
образца грунта T0, влажность w и ступень нагрузки n. В со-
ответствии с ортогональным методом испытаний [9] принят 
трехфакторный и трехуровневый план испытаний, включа-
ющий 9 условий. Проведено три испытания с различными 
давлениями (50, 100 и 150 кПа) при каждом условии, все-
го 27 испытаний.

К факторам предъявлялись следующие требования.
Начальная температура Т0 образца грунта должна быть от-

рицательной, т. е. гарантировать, что образец находится в за-

мороженном состоянии. Поэтому начальные температуры об-
разцов грунтов установлены равными –5, –2 и 0 °C.

Оптимальная влажность w исследуемого грунта 9,2 %, влаж-
ность на границах раскатывания wP 14,3 %. Влажность грунта 
установлена на уровне 9,2, 12,0 и 14,3 %.

Согласно ГОСТу 59597-2021, значение ступени n составля-
ет 20 % бокового давления. Ступени нагрузки были установ-
лены на 10, 20 и 30 %.

Факторы, влияющие на прочностные параметры, и их зна-
чения при статических трехосных испытаниях приведены 
в табл. 2, план испытаний — в табл. 3.

Таблица 2

Факторы, влияющие на прочностные параметры, 
и их значения при статических трехосных испытаниях

T0, °C w, % n, %

A B C

A1 (–5) B1 (9,2) C1 (10)

A2 (–2) B2 (12,0) C2 (20)

A3 (0) B3 (14,3) C3 (30)
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для испытания грунтов методом статического трехосного сжатия

Таблица 1

Физические характеристики грунта

Параметр
Оптимальная 
влажность, %

Максимальная плотность 
сухого грунта, г/см3

Влажность на границе 
текучести wL,%

Влажность на границе 
раскатывания wP, %

Значение 9,2 1,928 20,78 14,37

Параметр Число пластичности IP,% Естественная влажность wе, % Показатель текучести IL, д. ед. По ГОСТ 25100-2020 [8]
супесь песчанистаяЗначение 6,41 3,24 < 0
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Таблица 3

План испытаний (три испытания 
со всесторонним давлением 50, 100, 150 кПа)

№ испытания A B C

С-1 A1 B1 C1

С-2 A1 B2 C3

С-3 A1 B3 C2

С-4 A2 B1 C3

С-5 A2 B2 C2

С-6 A2 B3 C1

С-7 A3 B1 C2

С-8 A3 B2 C1

С-9 A3 B3 C3

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И АНАЛИЗ
Прочность грунта на сдвиг определяется напряжением, соот-
ветствующим 15 % деформации [10]. По результатам прочно-
сти на сдвиг, полученной при трех значениях всестороннего 
давления, построены круги Мора относительно напряжения 
s–t, как показано на рис. 2.

Через уравнение касательной к кругам Мора получены зна-
чения параметров прочности на сдвиг сцепления (cст) и угла 
внутреннего трения (jст) оттаивающего грунта при статиче-
ской нагрузке (табл. 4).
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Рис. 2. Круги Мора

Таблица 4

Значения параметров cст и jст при статической нагрузке

№ испы-
тания

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9

cст, кПа 57,65 64,39 67,65 49,63 51,87 53,48 41,98 44,32 48,51

jст, ° 25,08 18,28 13,36 23,57 16,14 12,99 21,97 15,11 9,87

Таблица 5

Результаты дисперсионного анализа факторов, 
влияющих на параметры прочности cст и jст

Источник отклонений
cст jст

F p F p

Начальная температура T0, °C 241,814 0,004** 20,772 0,046*

Влажность w, % 32,718 0,030* 259,197 0,004**

Ступень нагрузки n, % 4,592 0,179 0,735 0,576

R2 0,996 0,996

*p < 0,05 (обычно) **p < 0,01 (существенно)

Примечание. Значения F, p и R2 определены в соответствии с [12].

Влияние факторов испытания на сцепление cст и угол вну-
треннего трения jст определено с помощью дисперсионного 
анализа [11] (табл. 5).
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По полученным результатам можно сделать вывод, что на-
чальная температура образца грунта T0 имеет существенную 
значимость для сцепления cст и обычную значимость для угла 
внутреннего трения jст. Влажность имеет обычную значимость 
для сцепления cст и существенную значимость для угла вну-
треннего трения jст.

Графики зависимости сцепления cст и угла внутреннего тре-
ния jст от факторов испытания представлены на рис. 3 и 4.

Из рис. 3 и 4 видно, что влияние начальной температу-
ры на прочностные параметры сст и jст одинаково, а влияние 
влажности различно. В частности, при повышении температу-
ры замороженный образец находится в процессе оттаивания, 
а льдистость постепенно уменьшается, что снижает прочность 
грунта. В результате по мере роста температуры оба параме-
тра сст и jст снижаются.

Образцы грунта с высокой начальной влажностью в мерз-
лом состоянии имеют высокую льдистость. Присутствие льда 
усиливает цементацию между частицами грунта, поэтому с ро-
стом влажности сцепление увеличивается.

Лед в процессе оттаивания превращается в жидкую воду. 
Образцы грунтов с высокой начальной льдистостью имеют 
внутри себя высокое содержание жидкой воды, и чем больше 
образовавшийся смазочный слой, тем очевиднее будет осла-
бление трения. Поэтому по мере увеличения начальной влаж-
ности (начальной льдистости) угол внутреннего трения оттаи-
вающего грунта уменьшается.

Таким образом, из анализа влияния влажности на пара-
метры прочности видно, что льдистость определяет значение 
сцепления сст, а содержание жидкой воды — величину угла 
внутреннего трения jст.

На основе метода анализа иерархий был определен вес 
влияния факторов на результаты испытаний [12] (рис. 5).

Из представленных результатов видно, что вес влияния на-
чальной температуры T0 на сцепление сст и на угол внутренне-
го трения jст составляет 66,65 и 21,31 % соответственно. Вес 
влияния влажности — 24,74 и 74,96 %, а вес влияния ступени 
нагрузки — 8,61 и 3,73 %.

ЭФФЕКТ ДИНАМИЧЕСКОГО СНИЖЕНИЯ
Влияние вибродинамической нагрузки на прочностные харак-
теристики грунтов основания насыпи следует учитывать до-
полнительно по результатам вибростабилометрических трех-
осных испытаний, выполненных И. В. Прокудиным [13]. В его 
исследовании приведена связь между параметрами статиче-
ской сст, jст и динамической сдн, jдн прочности для оттаива-
ющих глинистых грунтов:
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 K tc
дн

ст
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ст
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где Kc,t — коэффициент снижения сцепления оттаивающих 
грунтов при действии вибродинамической нагрузки; Kj,t — 
коэффициент снижения угла внутреннего трения оттаиваю-
щих грунтов при действии вибродинамической нагрузки; cдн 
и jдн — сцепление и трение оттаивающих глинистых грунтов, 
определяемых при воздействии вибродинамической нагрузки; 
cст и jст — сцепление и трение оттаивающих глинистых грун-
тов, определяемых в статических условиях. Нижний индекс t 
обозначает оттаивающее состояние грунта.

По формулам (1) и (2) можно вывести расчетные выраже-
ния для cдн и jдн:

 сдн = сст(1 – Kс,t); (3)

 jдн = jст(1 – Kj,t). (4)

Влияние температуры на величину коэффициентов сни-
жения сцепления (Kc,t) и угла внутреннего трения (Kj,t) по-
казано на рис. 6.

K
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%

Kc,t = –3,9619T 2 – 1,6987T + 0,2125
R2 = 0,9528
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Рис. 6. Значения коэффициентов снижения сцепления (Kc,t) 
и угла внутреннего трения (Kφ,t) 

в зависимости от начальной температуры Т0 [13]

Согласно результатам исследований, регрессия коэффи-
циентов снижения как квадратичная функция температуры 
составляет:

 Kс,t = –3,9619T2 – 1,6987T + 0,2125; (5)

 Kj,t = –1,6571T2 – 0,5480T + 0,1950. (6)

УРАВНЕНИЯ РЕГРЕССИИ
На основании данных лабораторных исследований с исполь-
зованием методологии поверхности отклика (RSM) построены 
множественные уравнения линейной регрессии:

 cст = –3,674T0 + 1,333w + 11,800n + 26,573; (7)

 jст = –0,635T0 – 2,258w – 2,433n + 43,096. (8)

Степень соответствия уравнения (7) составляет R2 = 0,993, 
уравнения (8) R2 = 0,987, это показывает, что сцепление cст 
и угол внутреннего трения jст имеют хорошую линейную связь 
с тремя исследованными факторами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оттаивание вечной мерзлоты приводит к снижению несущей 
способности основания земляного полотна, в результате про-
исходят его деформации. Важными параметрами для расчета 
несущей способности основания земляного полотна желез-
ных дорог являются сцепление и угол внутреннего трения от-
таивающего грунта при динамической нагрузке от поездов.

В результате проведенных ортогональных испытаний полу-
чены значения сцепления и угла внутреннего трения под воз-
действием исследуемых факторов. Значимость трех факторов 
для параметров прочности проанализирована с помощью про-
граммного комплекса ANOVA. Результаты весового анализа до-
казывают, что факторами, влияющими на сцепление (от боль-
шего к меньшему), являются начальная температура образца 
грунта, влажность и ступень нагрузки. Факторами, влияющи-
ми на угол внутреннего трения, являются влажность, началь-
ная температура образца грунта и ступень нагрузки. Влияние 
влажности на сцепление и угол внутреннего трения различ-
но. Установлены уравнения прогнозирования динамического 
сцепления и динамического угла внутреннего трения с учетом 
влияния вибродинамической нагрузки.
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Аннотация
Подавление помех в канале автоматической 

локомотивной сигнализации непрерывного типа (АЛСН) 
остается актуальной задачей. В статье исследуется 
функционирование квадратурных приемников 
с нелинейной обработкой сигналов АЛСН при воздействии 
флуктуационной помехи. Качество функционирования 
приемников анализировалось на разработанных ранее 
имитационных моделях с использованием экспериментально 
полученных данных. Результаты исследований показали, 
что квадратурный приемник и варианты его реализации 
с добавлением блоков нелинейного преобразования сигнала 
более устойчивы к воздействию флуктуационной помехи, 
чем приемник с линейным амплитудным детектированием, 
и более безопасны в эксплуатации.

Ключевые слова: автоматическая локомотивная 
сигнализация непрерывного типа, квадратурный 
приемник, помехоустойчивость, безопасность, нелинейное 
преобразование сигнала, флуктуационная помеха

Abstract
The fight against interference in channels of continuous 

automatic locomotive signaling (CALS) remains an urgent 
task. The article examines the functioning of quadrature 
receivers with nonlinear processing of CALS signals under the 
influence of fluctuation interference. The performance quality 
of the receivers was analyzed using previously developed 
simulation models using experimentally obtained data. The 
research results showed that the quadrature receiver and 
its implementation options with the addition of nonlinear 
signal conversion blocks are more resistant to the effects of 
fluctuation interference than a receiver with linear amplitude 
detection and they are safer in operation.

Keywords: continuously working automatic cab signalling, 
quadrature reciever, interference sustainability, safety, 
nonlinear signal conversion, fluctuation interference
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АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

ВВЕДЕНИЕ

На сети железных дорог Российской Федерации для переда-
чи информации о сигнале впередирасположенного наполь-
ного светофора в кабину машиниста локомотива использу-

ется автоматическая локомотивная сигнализация непрерывного 
типа (АЛСН). Информация передается по индуктивно-рельсовой 
линии связи от формирующего сигнал напольного оборудования 
до входа локомотивного приемника, который является элемен-
том структуры локомотивных микропроцессорных устройств без-
опасности. От устойчивой работы приемника во многом зависит 
безопасность движения поездов.

В канале АЛСН действуют различного вида помехи (импульс-
ные, гармонические, флуктуационные), которые приводят к сбоям 
в работе приемника. Для повышения помехоустойчивости прием-
ника и, как следствие, уменьшения количества сбоев, вызываемых 
помехами, используются различные решения [1–3].

С целью снижения влияния действующих в канале АЛСН по-
мех ранее был предложен приемник сигналов АЛСН с квадратур-
ными каналами (квадратурный приемник) [4]. Для борьбы с им-
пульсными и гармоническими помехами в двух сечениях при-
емника добавлены блоки нелинейного преобразования сигнала 
(БНП): комбинированный подавитель импульсных и флуктуаци-
онных помех на входе приемника и блок с зоной нечувствитель-
ности на выходе квадратурного коррелятора. Для определения 
эффективности каждого из предложенных решений были про-
ведены статистические эксперименты методом имитационного 
моделирования. В результате получены количественные оценки 
помехоустойчивости при воздействии флуктуационных, импульс-
ных и гармонических помех для приемника с линейным ампли-
тудным детектированием (АД-приемника) и для следующих ва-
риантов реализации квадратурного приемника:

1) без БНП (КП);
2) с блоком с зоной нечувствительности (КПЗ);
3) с комбинированным подавителем помех, в состав которо-

го входят схема ШОУ (широкая полоса — амплитудный ограничи-
тель — узкая полоса) и схема бланкирования (КПП) [5];
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4) с комбинированным подавителем помех и блоком с зо-
ной нечувствительности (КППЗ).

Имитационные модели приемников с БНП построены в сре-
де Simulink на основе разработанной ранее модели КП [6].

Данная работа является продолжением цикла исследо-
ваний, направленных на выявление наиболее помехоустой-
чивого и безопасного приемника сигналов АЛСН из перечис-
ленных выше.

ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
И БЕЗОПАСНОСТИ ПРИЕМНИКОВ
В статье представлены результаты эксперимента по определе-
нию помехоустойчивости и безопасности перечисленных выше 
четырех вариантов реализации квадратурного приемника при 
воздействии аддитивной флуктуационной помехи от постоян-
ного тягового тока электроподвижного состава. Суть экспери-
мента заключалась в подаче на вход всех приемников одной 
и той же аддитивной смеси сигнала и флуктуационной помехи 
и в фиксации количества допущенных каждым из приемников 
ошибок в приеме. В качестве модели флуктуационной помехи 
использовался нормальный белый шум с нулевым математиче-
ским ожиданием и варьируемой дисперсией.

Методика проведения эксперимента во многом повторяет 
методику, представленную в [7]. В качестве количественно-
го показателя помехоустойчивости приемников используется 
средняя вероятность ошибки Рош при приеме кодового симво-
ла. В эксперименте с флуктуационной помехой управляемыми 
факторами являются амплитуда сигнала Uс на входе приемни-
ков, коэффициент асимметрии приемного тракта Kа, диспер-
сия флуктуационной помехи s2

п, а также параметр Initial Seed 
(IS), задающий начальное условие генерации помехи и отве-
чающий за формирование той или иной последовательности 
мгновенных значений напряжения помехи.

В данном эксперименте значения Uс и Kа были приняты 
равными 280 мВ среднеквадратического значения (соответ-
ствует номинальному напряжению сигнала на входе локомо-
тивного приемника) и 6 % (допустимое значение продоль-
ной асимметрии рельсовой линии) при электротяге посто-
янного тока.

В качестве тестовых сигналов, подаваемых на входы при-
емников, использовались сигналы кодовых комбинаций (КК) 
«З» и «КЖ» с длительностью кодового цикла 1,6 с. Выбор этих 
кодовых комбинаций обусловлен их структурой и видом при-
меняемой в сигнале АЛСН модуляции. Амплитудная модуля-
ция с «пассивной паузой» характеризуется тем, что в интер-
вале сигнала его энергия равна нулю, в отличие от импульса 
с ненулевой энергией, а значит, интервал является наименее 
защищенным от воздействия помех элементом кодового сиг-
нала АЛСН. В сигнале КК «З» суммарная доля длительностей 
интервалов в кодовом цикле (степень его заполнения интер-
валами) минимальна, а в КК «КЖ» — максимальна из всех трех 
возможных кодовых комбинаций. Поэтому их использование 
в эксперименте позволит получить соответственно максималь-
ную и минимальную оценки помехоустойчивости приемников.

За один прогон моделировался процесс приема 100000 
символов кодовых комбинаций. Это позволяло определять 

значения Рош с точностью до четырех знаков после запятой. 
Для обеспечения данной точности и достоверности результа-
тов моделирования в каждом опыте (при одном и том же зна-
чении s2

п) выполнялось пять прогонов моделей приемников.
Представляет интерес сравнение теоретических оценок 

помехоустойчивости некогерентного и когерентного линей-
ных приемников АМ-сигналов и экспериментальных оценок 
помехоустойчивости исследуемых приемников. Для этого на 
одном графике необходимо в соответствии с выражениями, 
приведенными в [8], построить кривые теоретических зави-
симостей средней вероятности ошибки от отношения «сиг-
нал/помеха», а также кривые полученных для всех исследу-
емых приемников экспериментальных зависимостей Рош(h2). 
При этом на аргумент h2 накладывается следующее ограниче-
ние. Поскольку величина Рош фиксируется с четырьмя зна-
чащими цифрами после запятой, то и верхнее значение h2 
должно удовлетворять условию Рош(h2) і 0,0001, что равно-
сильно h2 Ј 34. Поэтому выбраны фиксированные значения 
h2 = 4, 6, 8, …, 34. Так как в экспериментах амплитуда сигна-
ла неизменна, то варьирование h2 можно обеспечить путем 
изменения дисперсии генерируемой флуктуационной поме-
хи s2

п. Расчет s2
п осуществлялся в соответствии с методикой, 

представленной в [6].
В данном исследовании оценка помехоустойчивости пред-

лагаемых КП с БНП проводилась путем сравнения их помехо-
устойчивости с помехоустойчивостью АД-приемника и тео-
ретических зависимостей вероятности ошибки от отношения 
«сигнал/помеха» для линейных оптимальных некогерентного 
и когерентного приемников АМ-сигналов.

На рис. 1а, б представлены графики зависимостей Рош = 
= f(h2) для исследуемых приемников при прогонах моделей 
с использованием сигнала КК «З» и «КЖ» соответственно, а так-
же теоретические кривые для когерентного и некогерентного 
приемников АМ-сигналов (показаны пунктирными линиями).

Представленные на рис. 1а графики позволяют сделать 
следующие выводы:

1) помехоустойчивость всех исследуемых приемников 
при приеме сигнала КК «З» в диапазоне значений h2 = 4–26 
выше, чем некогерентного приемника, а в диапазоне значений 
h2 = 10–34 ниже, чем когерентного;

2) наименее помехоустойчивым из исследованных во всем 
диапазоне значений h2 является АД-приемник;

3) помехоустойчивость КП и КПЗ в диапазоне значений 
h2 = 12–32 значительно выше, чем АД-приемника, КПП и КППЗ, 
а в диапазоне значений h2 = 4–10 она сопоставима;

4) помехоустойчивость КПП и КППЗ в диапазоне значе-
ний h2 = 4–10 сопоставима с помехоустойчивостью когерент-
ного приемника;

5) помехоустойчивость АД-приемника, КПП и КППЗ в диа-
пазоне значений h2 = 28–34 сопоставима с помехоустойчиво-
стью некогерентного приемника.

Таким образом, добавление в КП блока с зоной нечувстви-
тельности незначительно повышает его помехоустойчивость, 
а добавление комбинированного подавителя помех — незна-
чительно уменьшает. Среди исследованных квадратурных при-
емников самым помехоустойчивым является КПЗ.
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Рис. 1. Графики зависимостей вероятности ошибки от отношения «сигнал/помеха» при приеме сигнала КК «З» (а) и КК «КЖ» (б) 
для АД-приемника (1), КП (2), КПЗ (3), КПП (4), КППЗ (5), когерентного (6) и некогерентного (7) приемника

Из анализа рис. 1б можно заключить следующее:
1) наименее помехоустойчивым из исследованных при при-

еме сигнала КК «КЖ» является АД-приемник, наиболее поме-
хоустойчивыми — КП и КПП;

2) помехоустойчивость всех исследованных приемников 
в диапазоне значений h2 = 4–12 значительно выше, чем ко-
герентного;

3) помехоустойчивость всех исследованных приемников 
во всем диапазоне значений h2 значительно выше, чем неко-
герентного;

4) помехоустойчивость КПЗ и КППЗ в диапазоне значений 
h2 = 24–30 выше, чем АД-приемника, а в диапазоне значений 
h2 = 4–22 она сопоставима.

Таким образом, добавление в КП блока с зоной нечувстви-
тельности незначительно уменьшает его помехоустойчивость, 
а добавление комбинированного подавителя помех, напротив, 
незначительно повышает.

В целом из рис. 1а, б можно сделать вывод, что помехо-
устойчивость квадратурных приемников с БНП значительно 
выше, чем АД-приемника.

На рис. 2а–д представлены графики, показывающие для 
каждого из исследуемых приемников нижнюю (при приеме 
сигнала КК «З») и верхнюю (при приеме сигнала КК «КЖ») 
границы помехоустойчивости. На всех графиках по осям от-
ложены те же величины, что и на рис. 1а, б. Сплошная линия 
соответствует средней вероятности ошибки при приеме сиг-
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Рис. 2. Нижняя и верхняя границы помехоустойчивости при приеме КК «З» (сплошная линия) и КК «КЖ» (пунктир) 
для АД-приемника (а), КП (б), КПЗ (в), КПП (г) и КППЗ (д)
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Таблица 1

Выигрыш в помехоустойчивости исследуемых приемников 
по сравнению с АД-приемником

Кодовая 
комбинация

Выигрыш в помехоустойчивости

КП КПП КПЗ КППЗ

«З» 1,04–3,00 1,27–3,00 1,10–1,50 1,14–1,45

«КЖ» 1,01–6,00 0,90–6,00 0,96–2,00 0,90–2,00

нала КК «З», пунктирная — при приеме сигнала КК «КЖ». Их 
взаимное расположение указывает на то, что для всех прием-
ников помехозащищенность сигнала КК «КЖ» выше, чем сиг-
нала КК «З». Такой парадоксальный, на первый взгляд, резуль-
тат объясняется тем, что в структуре сигнала КК «З», в отличие 
от сигнала КК «КЖ», имеются три расположенных с коротки-
ми интервалами импульса. При воздействии флуктуационной 
помехи резко увеличивается количество ошибок в приеме, 
обусловленных слиянием либо пропуском импульсов сигнала 
КК «З» при заполнении коротких межимпульсных интервалов 
откликами на флуктуационную помеху на выходе узкополос-
ного фильтра. Для АД-приемника и КПЗ ширина зоны между 
верхней и нижней границами помехоустойчивости почти не 
зависит от h2. Для КП, КПП и КППЗ с увеличением h2 ширина 
зоны между верхней и нижней границами помехоустойчиво-
сти увеличивается.

В табл. 1 приведены значения выигрыша в помехоустойчи-
вости исследуемых приемников по сравнению с АД-приемником 
(отношение Рош для исследуемого приемника к Рош для АД-
приемника). Диапазон значений выигрыша (минимальное 
и максимальное значения) определен для принятого диапазо-
на значений h2. По данным табл. 1 можно сделать вывод, что 
наиболее предпочтительным по критерию максимальной по-
мехоустойчивости при приеме сигнала КК «З» является КПП, 
а при приеме сигнала КК «КЖ» — КП.

По полученным в результате экспериментов данным вы-
полнен анализ безопасности функционирования исследуемых 
приемников при воздействии флуктуационных помех. Рассма-
тривались два вида отказов в работе приемника: защитный 
и опасный. К защитным относятся ошибки в работе приемни-
ка, вызывающие уменьшение количества импульсов в приня-
той кодовой комбинации и способные привести к появлению 
менее разрешающего сигнала на локомотивном светофоре си-
стемы АЛСН. Такими являются ошибки вида «слияние импуль-
сов» и «пропущенный импульс» на выходе приемника. К опас-
ным отказам относятся ошибки в работе приемника, вызыва-
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Рис. 3. Графики зависимостей вероятности опасного отказа исследуемых приемников от отношения «сигнал/помеха» 
при приеме сигнала КК «З» (а) и КК «КЖ» (б) для АД-приемника (1), КП (2), КПЗ (3), КПП (4) и КППЗ (5)

ющие увеличение количества импульсов в принятой кодовой 
комбинации и способные привести к появлению более разре-
шающего сигнала на локомотивном светофоре системы АЛСН. 
Такими являются ошибки вида «ложный импульс» и «дробле-
ние импульса» на выходе приемника.

В качестве критерия безопасности приемников принята ве-
роятность опасного отказа Роп, определяемая по выражению

Pоп = Pдр + Pлож,

где Рдр и Рлож — соответственно вероятность ошибки вида 
«дробление импульса» и вида «ложный импульс».

На рис. 3а, б представлены графики зависимостей Pоп = 
= f(h2) для исследуемых приемников при прогонах моделей 
с использованием сигналов КК «З» и «КЖ» соответственно.

По рис. 3а можно сделать следующие выводы:
1) наименее безопасным из исследованных является АД-

приемник;
2) наиболее безопасным является КПП;
3) безопасность остальных приемников является промежу-

точной между безопасностью КПП и АД-приемника.
Таким образом, добавление в КП блока с зоной нечувстви-

тельности незначительно уменьшает его безопасность.
Представленные на рис. 3б графики позволяют сделать 

следующие выводы:
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Таблица 2

Выигрыш в безопасности исследуемых приемников 
по сравнению с АД-приемником

Кодовая 
комбинация

Выигрыш в безопасности

КП КПП КПЗ КППЗ

«З» 1,44–3,23 1,30–3,23 1,24–1,71 1,02–1,49

«КЖ» 1,05–2,48 0,87–1,97 1,17–4,91 0,98–4,91

1) наименее безопасным из исследованных при приеме 
сигнала КК «КЖ» является АД-приемник, наиболее безопас-
ным — КПЗ;

2) с ростом значения h2 КППЗ по безопасности практиче-
ски сравнивается с КПЗ;

3) добавление в КП комбинированного подавителя помех 
приводит к снижению безопасности приемника, а дополнитель-
ное добавление блока с зоной нечувствительности не только 
компенсирует это снижение, но и дает дополнительное повы-
шение безопасности в сравнении с КП.

В табл. 2 приведены значения выигрыша в безопасности 
исследуемых приемников по сравнении с АД-приемником (от-
ношение Роп исследуемого приемника к Роп АД-приемника). 

Диапазон значений выигрыша (минимальное и максимальное 
значения) определен для принятого диапазона значений h2. 
Согласно данным табл. 2, наиболее предпочтительным по кри-
терию максимальной безопасности при приеме сигнала КК «З» 
является КП, при приеме сигнала КК «КЖ» — КПЗ, а КППЗ — 
незначительно хуже.

ВЫВОДЫ
Согласно результатам выполненных экспериментальных иссле-
дований, КП и варианты его реализации с добавлением БНП 
более устойчивы к воздействию флуктуационной помехи, чем 
АД-приемник. Безопасность КП и его реализаций с БНП зна-
чительно выше, чем у АД-приемника.

В целом анализ показал, что среди всех исследуемых при-
емников по критерию максимальной помехоустойчивости наи-
более предпочтительным при приеме сигнала КК «З» является 
квадратурный приемник с комбинированным подавителем по-
мех, а при приеме КК «КЖ» — квадратурный приемник с бло-
ком с зоной нечувствительности.

Представленные результаты экспериментального иссле-
дования могут быть использованы при совершенствовании 
существующих или разработке новых приемников сигналов 
АЛСН для микропроцессорных локомотивных устройств без-
опасности.
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Аннотация
Несмотря на то что поездная радиосвязь и технология 

«виртуальная сцепка» должны обеспечивать безопасность 
движения, пока развитие этих систем на российских железных 
дорогах происходит в не связанных между собой направлениях. 
Сегодня поездная радиосвязь является аналоговой, организована 
в гектометровом диапазоне частот (2,13 и 2,15 МГц), ее качество 
и надежность необходимо улучшать, однако переход на цифровые 
стандарты идет медленными темпами, так как требует значительных 
капитальных вложений в строительство инфраструктуры. Что касается 
технологии «виртуальная сцепка», то в настоящее время ее испытания 
ведутся с использованием цифровых каналов радиосвязи.

В статье рассмотрены мероприятия, которые позволят на уже 
существующей инфраструктуре создать единую сеть передачи данных 
по технологии «виртуальная сцепка» и по поездной радиосвязи 
в одном цифровом радиоканале, что обеспечит снижение капитальных 
вложений в организацию системы связи, а также повысит ее 
надежность, качество и пропускную способность.

Ключевые слова: поездная радиосвязь, система интервального 
регулирования движения поездов, виртуальная сцепка, цифровые 
стандарты радиосвязи

Abstract
Despite the fact that train radio communication and the virtual 

coupling technology should ensure traffic safety, so far the development 
of these systems on Russian railways is taking place in unrelated 
directions. Currently, train radio communication is analog, organized 
in the hectometer frequency range (2.13 and 2.15 MHz), its quality 
and reliability need to be improved. The transition to digital standards 
is slow, as it requires significant capital investments in infrastructure 
construction. Considering the virtual coupling technology, it is currently 
being tested using digital radio communication channels.

The article discusses measures that will allow creating the single data 
transmission network using virtual coupling technology and train radio 
communication in one digital radio channel on an existing infrastructure. 
It will ensure a reduction in capital investments in the organization of 
the communication system, as well as increase its reliability, quality and 
throughput.

Keywords: train radio communication, interval train control system, 
virtual coupling, digital radio communication standards
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АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

СУЩЕСТВУЮЩАЯ СЕТЬ ПОЕЗДНОЙ РАДИОСВЯЗИ 
НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ РОССИИ

Поездная радиосвязь (ПРС) предназначена для пере-
говоров дежурного по железнодорожной станции 
и участкового поездного диспетчера с машинистами 

локомотивов, а также для переговоров машинистов меж-
ду собой и с другими работниками железных дорог [1].

Чаще всего аналоговая ПРС организована в гекто-
метровом диапазоне (КВ) на частотах 2,13 МГц (I канал) 
и 2,15 МГц (II канал). Из-за большого уровня радиопо-
мех для обеспечения хорошего качества радиосвязи не-
обходим высокий уровень радиосигналов на входе ра-
диоприемников.

В диапазоне КВ для снижения уровня помех и увели-
чения качества радиосигнала используются подвешива-
емые на опорах контактной сети направляющие линии 
(волноводы) либо провода линий энергоснабжения, иду-
щие вдоль железной дороги.

В диапазоне метровых волн (УКВ) аналоговая ПРС ра-
ботает на частотах 151,725–156,000 МГц и позволяет ма-
шинисту вести переговоры с работниками железнодорож-
ного транспорта, находящимися на перегоне: начальни-
ком поезда, маневровым диспетчером и пр. Радиосвязь 
в диапазоне УКВ обладает лучшей помехозащищенно-
стью по сравнению с диапазоном КВ, однако радиус ее 
действия сильно ограничен, в результате радиодоступ на 
всех участках длинных перегонов между станциями мо-
жет не обеспечиваться. В настоящее время наибольшая 
протяженность линий железных дорог оборудована си-
стемами ПРС в диапазоне КВ с направляющим проводом.

Недостатками аналоговой системы ПРС являются от-
сутствие групповых и индивидуальных вызовов, неудов-
летворительное качество радиосвязи из-за высокого уров-
ня помех в диапазоне КВ и ограниченные возможности 
по внедрению систем телесигнализации, телеуправления 
и передачи данных [2].
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ПЕРЕХОД ПОЕЗДНОЙ РАДИОСВЯЗИ 
НА СОВРЕМЕННЫЕ ЦИФРОВЫЕ СТАНДАРТЫ
В настоящее время в ОАО «РЖД» ведутся активные работы по 
переводу аналоговой поездной радиосвязи на современные 
цифровые стандарты при сохранении возможности использо-
вать ее существующие каналы. В частности, для улучшения на-
дежности и качества радиосвязи, а также обеспечения высо-
ких скоростей передачи данных внедряются цифровые стан-
дарты TETRA, CDMA, DMR и GSM-R. Рассмотрим их.

Стандарт TETRA может быть использован для совместимо-
сти технологических систем РЖД, однако к его недостаткам 
следует отнести сложность и дороговизну в построении, низ-
кие скорости передачи данных, невозможность обеспечить 
требуемую надежность радиосвязи при высоких скоростях 
движения поездов. Система GSM-R применяется на участках 
железных дорог для обеспечения радиосвязи при скоростях 
движения поездов до 500 км/ч (в том числе на участке Туап-
се — Сочи — Альпика — Веселое протяженностью 155 км). 
Однако за рубежом этот стандарт не стал популярным вопре-
ки желанию разработчиков, а эксплуатацию уже построенных 
сетей планируется завершить к 2030 г. Как отмечено в рабо-
те [3], ни одна из систем GSM-R и TETRA не может решить всех 
поставленных перед ними задач, поэтому российские ученые 
предлагают использовать эти стандарты там, где они имеют 
максимальные преимущества и где их недостатки не влияют на 
безопасность движения поездов. Что касается системы CDMA, 
она не имеет перспектив развития, поскольку не поддержива-
ет работу многих технологических приложений. Стандарт DMR 
по сравнению с TETRA, CDMA и GSM-R отличается меньшими за-
тратами на инфраструктуру, лучшим соотношением цена/каче-
ство, однако, как и другие цифровые стандарты, на железных 
дорогах России он массово не применяется [4].

Внедрение цифровых стандартов радиосвязи требует зна-
чительных капитальных вложений в строительство инфра-
структуры, поэтому они не получили широкого распростра-
нения на сети железных дорог, кроме того, их надежность 
и безопасность изучены недостаточно [5]. На основании из-
ложенного можно сделать вывод, что на наибольшей протя-
женности сети железных дорог связь обеспечивается ана-
логовой ПРС в гектометровом диапазоне (2,13 и 2,15 МГц), 
качество и надежность которой не удовлетворяют расту-
щим потребностям.

ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ СИСТЕМ 
ИНТЕРВАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ 
ПОЕЗДОВ С ПЕРЕДАЧЕЙ ОТВЕТСТВЕННОЙ 
ИНФОРМАЦИИ ПО РАДИОКАНАЛУ
В настоящее время вариант построения системы интервально-
го регулирования движения поездов с передачей ответствен-
ной информации по радиоканалу с использованием зарубеж-
ного оборудования является для нашей страны неприемлемым, 
что обусловлено малой распространенностью радиосвязи стан-
дартов GSM-R и TETRA на сети отечественных железных дорог 
и нацеленностью России на курс импортозамещения оборудо-
вания, используемого в критически важных отраслях, в пери-
од санкционного давления.

В сложившихся условиях на существующей инфраструк-
туре целесообразно развивать систему интервального регу-
лирования движения поездов «виртуальная сцепка». Техно-
логия «виртуальная сцепка» (ВСЦ) предполагает разделение 
поездов путевым интервалом, необходимым для проезда со 
скоростью, позволяющей обеспечить безопасность движения. 
Итогами внедрения указанной технологии будет увеличение 
пропускной способности железных дорог и сокращение меж-
поездного интервала [3].

В испытаниях технологии «виртуальная сцепка», проведен-
ных в 2020 г., были использованы система ИСАВП — РТ — М 
и радиоканал стандарта DMR-RUS. Цель испытаний заключа-
лась в установлении количества успешно доставленной инфор-
мации при различных расстояниях между локомотивами. Для 
этого были осуществлены поездки 3 локомотивов, и по резуль-
татам сделан вывод о возможности работы системы передачи 
данных в ВСЦ для 2–4 локомотивов. Однако на границах зон 
действия базовых станций установлено большое количество 
потерь пакетов данных даже при достаточном уровне прини-
маемого сигнала от базовой станции.

Ограничивающими факторами для внедрения ВСЦ явля-
ются недостаточное число перегонов, оборудованных радио-
связью стандарта DMR, и небольшая дальность радиосвязи 
этого стандарта. Принимая во внимание малую оснащенность 
сети железных дорог радиосвязью стандарта DMR и необхо-
димость повсеместного внедрения ВСЦ, дальнейшее развитие 
этой технологии целесообразно проводить с использованием 
существующих сетей передачи данных, действующих на раз-
решенном диапазоне радиочастот, и радиомодемов россий-
ского производства.

В 2023 г. прошли испытания технологии «виртуальная сцеп-
ка», в ходе которых проверялось наличие связи между ма-
шинистами ведомого и ведущего поездов, а также измерялся 
интервал попутного следования по данным цифрового ради-
оканала на частоте гектометрового диапазона 2,15 МГц, орга-
низованного с помощью цифровых радиомодемов РМЦ/2.150. 
Такое решение позволяет использовать уже существующие ан-
тенно-фидерные устройства радиостанций железнодорожной 
радиосвязи [6]. Результаты испытаний показали устойчивый 
обмен сообщениями при среднем значении интервала между 
локомотивами 3500–4500 м и наличие протяженных участков 
пути, где связь между локомотивами отсутствует.

Для того чтобы обеспечить устойчивое функционирование 
канала радиосвязи, построенного на радиомодемах РМЦ/2.150, 
и тиражировать технологию «виртуальная сцепка», необходимо 
провести ревизию состояния системы волноводов на тех участ-
ках, где выявлено продолжительное отсутствие связи между 
локомотивами, следующими в интервалах радиодоступа [7].

ДАЛЬНЕЙШЕЕ РАЗВИТИЕ ПОЕЗДНОЙ РАДИОСВЯЗИ 
И ТЕХНОЛОГИИ «ВИРТУАЛЬНАЯ СЦЕПКА» 
НА СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ
Сегодня в России система поездной радиосвязи и техноло-
гия «виртуальная сцепка» развиваются независимо друг от 
друга, причем в построение каждой из них требуются значи-
тельные капитальные вложения. Однако качество и надеж-



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (80) / 2024

81

А. Н. Попов, Д. С. Романенко. ОРГАНИЗАЦИЯ ПОЕЗДНОЙ РАДИОСВЯЗИ 
И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ В ТЕХНОЛОГИИ «ВИРТУАЛЬНАЯ СЦЕПКА» В ОДНОМ ЦИФРОВОМ РАДИОКАНАЛЕ 

ность связи при передаче голоса по ПРС и при передаче дан-
ных в технологии «виртуальная сцепка» нуждаются в улуч-
шении. Поэтому целесообразно рассмотреть возможность 
объединения и развития на существующей инфраструктуре 
такой системы радиосвязи, которая будет передавать по од-
ному цифровому радиоканалу и голос в ПРС, и данные в тех-
нологии ВСЦ. Подобное решение позволит снизить капиталь-
ные затраты и повысить надежность и пропускную способ-
ность системы радиосвязи.

БЕСПРОВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ
Рассмотрим возможности использования беспроводных тех-
нологий (таких как Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, группа радиоча-
стотных диапазонов 434/868 МГц и LoRa) для организации 
передачи голоса в ПРС и данных в ВСЦ по одному цифрово-
му радиоканалу.

Технология Wi-Fi (2412–2484 МГц) — это стандарт беспро-
водного подключения для коммуникации разных устройств, 
использующий радиоволны (так же, как Bluetooth и сотовые 
сети) на расстоянии до 100 м и служащий недорогим и бы-
стрым способом передачи данных на короткие расстояния [8]. 
Однако Wi-Fi-сети достаточно сильно подвержены риску не-
санкционированного доступа, поэтому их защита требует осо-
бого внимания.

Стандарт Bluetooth (2400–2483 МГц) представляет собой 
технологию беспроводной связи на коротком расстоянии (око-
ло 100 м), обеспечивающую обмен данными между цифровы-
ми устройствами, такими как компьютер или цифровая камера.

Иногда возникает необходимость в наращивании дально-
сти радиосвязи при сохранении ее энергопотребления на низ-
ком уровне [9]. В этих случаях наиболее эффективным будет 
стандарт ZigBee (2400–2483 МГц), который обеспечивает ком-
мутацию устройств на расстоянии до 200 м.

На практике бывает и так, что из всех существующих тех-
нологий беспроводной связи (Wi-Fi, Bluetooth или ZigBee) ни 
одна не отвечает критериям пользователя. Для решения этой 
проблемы используют группу радиочастотных диапазонов 
434/868 МГц, в которых отсутствуют стандарты беспроводной 
радиосвязи, что позволяет любому разработчику наладить 
взаимодействие между устройствами радиосети при помо-
щи создания своего стека протоколов. Дальность связи меж-
ду устройствами группы радиочастотных диапазонов 434/868 
составляет до 1000 м.

LoRa (Long Range) — это технология передачи данных на 
большие расстояния с минимальными затратами энергии [10]. 
Энергоэффективность устройств с модулем передачи данных 
LoRa позволяет создавать конечные устройства, работающие 
автомномно 3, 5 и 10 лет. Технология LoRa не используется для 

передачи голосового трафика, а только для передачи данных 
в системах безопасности и от беспроводных датчиков в при-
ложениях промышленной автоматизации. LoRa обеспечивает 
работоспособность линии связи на расстоянии до 5 км в ус-
ловиях плотной городской застройки и до 15 км в сельской 
местности. Технология предназначена для устройств интер-
нета вещей, которые обмениваются между собой малым ко-
личеством информации (небольшими пакетами данных). Не-
достатками LoRa являются низкие скорости передачи данных 
и длительное/высокое время задержки.

Таким образом, на основании краткого анализа беспровод-
ных технологий передачи данных можно сделать вывод, что 
они не подходят для реализации единой радиосети на желез-
нодорожном транспорте по следующим причинам: из-за не-
адаптированности к специфике железных дорог, малой даль-
ности действия по сравнению с длинами перегонов, больших 
капитальных затрат на внедрение. Беспроводные технологии 
могут применяться только точечно на некоторых непротяжен-
ных участках железных дорог.

РЕАЛИЗАЦИЯ ЕДИНОЙ СЕТИ РАДИОСВЯЗИ 
ДЛЯ ПРС И ТЕХНОЛОГИИ «ВИРТУАЛЬНАЯ СЦЕПКА» 
НА СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ
Для повышения качества, надежности и пропускной способно-
сти предлагается организовать для ПРС и виртуальной сцепки 
единую сеть радиосвязи. В ней речь и данные будут переда-
ваться в одном цифровом радиоканале, работающем в гекто-
метровом диапазоне. Связь планируется обеспечивать с ис-
пользованием существующих направляющих линий — вол-
новодов и российских цифровых радиомодемов РМЦ/2.150.

Для решения этой задачи необходимо:
1) разработать математическую модель сети радиосвязи, 

функционирующей на существующей инфраструктуре. В моде-
ли должны быть определены такие параметры, как метод моду-
ляции сигнала, количество и пропускная способность радио-
каналов, защитный интервал между радиоканалами, скорость 
и задержки передачи информации, способы защиты передава-
емых данных. Также необходимо определить расстояние меж-
ду локомотивами, при котором будет обеспечена устойчивая 
передача переговоров и информации о путевых координатах 
и скорости движения. В случае неустойчивой работы радио-
связи (ее прерывание и (или) отсутствие) на перегонах сле-
дует устанавливать дополнительные базовые станции, а при 
движении в виртуальной сцепке трех и более локомотивов 
должна быть предусмотрена передача данных на все ведомые 
поезда одновременно;

2) выполнить имитационное моделирование полученной 
сети радиосвязи.
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Аннотация
В условиях геополитической напряженности российский 

бизнес находится с одной стороны под давлением 
санкционных ограничений, а с другой — под давлением 
внутренней конкуренции, обусловленной все возрастающим 
числом предприятий, осуществляющих свою деятельность 
в логистической отрасли. Сегодня стратегия транспортных 
компаний нацелена на преимущественное накопление 
собственных резервов для обеспечения внутренней 
устойчивости и запаса прочности. При этом особое значение 
приобретают контроль за издержками и повышение 
производительности труда. В статье рассматривается матрица 
KPI с использованием децентрализованных показателей, 
позволяющих выявить отстающие подразделения 
компании и оптимизировать их работу в деятельности 
всего предприятия как единой системы. При этом высший 
руководящий орган получает оперативную информацию 
о работе всех подразделений в режиме реального 
времени, не теряя иерархической монополии в принятии 
управленческих решений.

Ключевые слова: критерии эффективности, транспорт, 
логистика, управление предприятием, EBITDA, матрица KPI

Abstract
In the context of geopolitical tensions, Russian business 

is under pressure from sanctions restrictions on the one hand, 
and on the other — under pressure from internal competition 
caused by an increasing number of enterprises operating in the 
logistics industry. Today, the strategy of transport companies 
is mainly aimed at accumulating their own reserves in order 
to ensure internal stability and margin of safety. At the same 
time, cost control and increased labor productivity are of 
particular importance.

The article examines the KPI matrix using decentralized 
indicators that identify lagging divisions of the company and 
optimize their work in the activities of the entire enterprise 
as a single system. At the same time, the supreme governing 
body receives operational information about the work of 
all departments in real time, without losing its hierarchical 
monopoly in making managerial decisions.

Keywords: performance criteria, transport, logistics, 
enterprise management, EBITDA, KPI matrix

DOI: 10.20291/1815-9400-2024-1-83-89

Научная статья

УДК 656.07

Критерии эффективности при управлении транспортным предприятием 
Елена Николаевна Тимухина1, Кирилл Максимович Тимухин1

1Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург, Россия

Criteria of efficiency in the management of a transport enterprise
Elena N. Timukhina1, Kirill M. Timukhin1

1Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, Russia

ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях российский бизнес находится под 
санкционным давлением. Начиная со второго квартала 
2022 г. наблюдалось резкое сокращение импорта товаров, 

обусловленное введением в отношении нашей страны санкцион-
ных ограничений, нарушениями транспортно-логистических це-
почек и общим спадом экономической активности [1]. Согласно 
Прогнозу социально-экономического развития Российской Феде-
рации на 2023 г. и плановый период 2024 и 2025 гг. был разра-
ботан План первоочередных действий по обеспечению развития 
российской экономики в условиях внешнего санкционного давле-
ния, принятый Правительством Российской Федерации 15 марта 
2022 г. и впоследствии регулярно дополняемый новыми мерами 
в зависимости от изменения экономической ситуации.

Основными целями плана обозначены: обеспечение макси-
мальной свободы хозяйственной деятельности внутри страны; 
поддержание бесперебойной работы предприятий и выстраи-
вание новых логистических и производственных цепочек; обе-
спечение предприятий оборотными средствами; сохранение за-
нятости населения. План включает также меры, направленные 
на снижение издержек производителей и обеспечение макси-
мального предложения отечественной и импортной продукции 
на внутреннем рынке.

Таким образом, эффективное управление транспортно-логи-
стическим предприятием (вне зависимости от масштабов бизне-
са) — весьма актуальная задача, поскольку оптимизация рабо-
ты не только сокращает издержки, но и способствует повышению 
культуры труда, а также вовлеченности сотрудников в деятель-
ность компании [2].

КРИТЕРИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ
Одна из важнейших задач при управлении любым предприяти-
ем — постоянный анализ ключевых факторов, оказывающих вли-
яние на финансовые результаты [3]. При этом независимо от вида 
оказываемых услуг ключевые показатели эффективности (КПЭ), 
или Key Performance Indicator (KPI), и формы ведения бизнеса за 
редким исключением не изменяются. Классическими показате-
лями, указывающими на эффективность любого бизнеса, являют-
ся маржинальность, рентабельность, оборот товаров и услуг [4].
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От своевременной и грамотной аналитики зависят опера-
тивные и стратегические решения, позволяющие не только под-
держивать устойчивую деятельность компании, но и накапли-
вать резервы для ее дальнейшего развития. В понимании ря-
дового сотрудника успешность бизнеса напрямую зависит от 
величины денежных средств на счетах предприятия, что в от-
рыве, скажем, от коэффициента финансовой зависимости не 
является показателем успешного бизнеса [5]. Также и нали-
чие кассовых разрывов или высокий коэффициент долговой 
нагрузки (КДН Ј 3) не свидетельствуют о явных признаках не-
состоятельности/банкротства.

Отсюда можно сделать вывод, что результативность дея-
тельности предприятия характеризуется комплексным ана-
лизом показателей, оцениваемых в динамике с вероятност-
ным анализом будущих прибыли/убытков.

Как известно, хотя определение показателей эффективно-
сти довольно распространенная практика, но те или иные ме-
тоды контроля выбирает руководство, а также топ-менеджмент 
предприятия, что приводит к потенциальным уязвимостям на 
уровне руководителей подразделений (рис. 1).

Уязвимости в структуре оценки деятельности транспорт-
ного предприятия могут возникать под влиянием двух видов 
негативных факторов: первый — беспечность (непонимание 
важности критериев эффективности), второй — стремление 
получить материальную выгоду от эффектных и эффективных 
показателей работы (рис. 2).

Первую группу факторов (беспечность) можно исключить 
за счет повышения квалификации работников и мотивацион-
ных лекций о вкладе каждого сотрудника в деятельность всей 

компании. Вторая группа факторов (стремление), являясь, по 
сути, умышленным подлогом, требует повышенного контроля 
и ужесточения санкций за выявленные нарушения. При этом 
важно отметить, что сами целевые показатели не могут быть 
основной целью работы предприятия.

Показатели эффективности — это диагностический мар-
кер состояния компании [6]. Раннее выявление и диагности-
ка слабых мест в управлении и технологических процессах 
предупреждают кризисные явления в компании и последую-
щую ликвидацию/банкротство.

ПОКАЗАТЕЛИ ДЕЛОВОЙ АКТИВНОСТИ
Согласно п. 1 ст. 2 Гражданского кодекса Российской Федера-
ции, предпринимательской является самостоятельная, осущест-
вляемая на свой риск деятельность, направленная на систе-
матическое получение прибыли от пользования имуществом, 
продажи товаров, выполнения работ или оказания услуг. В дан-
ном ключе можно утверждать, что каждый работник является 
в определенной мере предпринимателем. А его предпринима-
тельская деятельность — это отчуждение собственного рабо-
чего времени. Таким образом, личные показатели эффектив-
ности напрямую коррелируют с показателями эффективности 
предприятия. Несмотря на это, многие сотрудники не инфор-
мированы о стратегических планах предприятия и представ-
ляют их в виде неконкретизированных образов: «стать луч-
шими на рынке перевозок», «работать качественнее», «пе-
ревезти больший тоннаж» и т. п. (Согласно неофициальной 
статистике, лишь 16 % сотрудников могут назвать стратегиче-
ские цели предприятия, миссию компании, цели организации 

Учредители

Топ-менеджмент

Руководители
подразделений

Отраслевые
подразделения

Рис. 1. Уязвимости на управленческом уровне предприятия
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на 5 лет вперед.) При непонимании цели, при отсутствии кор-
реляции «моя работа — решенная задача для компании» про-
изводительность труда, равно как и заинтересованность в его 
результате, снижается, что негативно отражается и на компа-
нии, и на самом работнике.

На основании изложенного можно сделать вывод о важно-
сти целеполагания в деятельности каждого сотрудника и о не-
обходимости визуализировать зависимость эффективной ра-
боты предприятия от действий каждого сотрудника.

Для определения эффективности работы можно приме-
нять различные индикаторы на основе оценки задач, выпол-
няемых каждым сотрудником, а также руководителем [6]. При 
этом следует понимать, что ключевые показатели эффектив-
ности являются индикаторами, а влияние на конечную цель 
могут оказывать различные факторы. Для каждого отдела, со-
трудника ключевые показатели могут отличаться, а степень их 
влияния является динамически изменяемым фактором [7]. 
Обычно в качестве ключевых факторов используются следу-
ющие показатели:

1) EBITDA — прибыль до вычета (Earnings before) процен-
тов (Interest), налогов (Taxes) и амортизации (Depreciation 
and Amortization);

2) ARR (коэффициент рентабельности инвестиций);
3) NPM (норма чистой прибыли);
4) NPS (индекс лояльности);
5) SCR (коэффициент конкурентоспособности оплаты труда).
При этом следует отметить, что ключевые показатели яв-

ляются инструментом диагностики, а не целью работы пред-
приятия.

Для примера на рис. 3 представлена матрица KPI типо-
вых отделов транспортно-логистической компании. Цветная 
маркировка иллюстрирует, какое подразделение заинтересо-
вано в использовании того или иного показателя эффектив-
ности. Как видно из рис. 3, на ключевые показатели работы 
с клиентами влияет деятельность различных отделов (транс-
портного, отдела снабжения, отдела продаж), что позволяет 
выполнять перекрестный анализ одного и того же показате-
ля по разным отделам для верификации входящей информа-
ции. В том числе открытость такой матрицы дает возможность 
сотрудникам всех уровней отслеживать текущее состояние 
своих подразделений в разрезе деятельности всего транс-
портного предприятия.

Работа с KPI-матрицей подразумевает сбалансированный 
цикл анализа ключевых показателей эффективности с делеги-
рованием каждого показателя одному или нескольким отде-
лам. Для примера рассмотрим такой популярный показатель, 
как EBITDA (рис. 4).

На рис. 4 также приведены показатели EBITDA компании — 
представителя малого бизнеса. Из анализа показателей при-
были до вычета процентов, налогов, износа и амортизацион-
ных отчислений можно сделать вывод, что этот показатель от-
ражает работу нескольких отделов (маркетинга, снабжения, 
инвестиционного и др.).

Выручка от реализации продукта/услуги (Вр) складывает-
ся из показателей, представленных на рис. 5. Поскольку на эти 
параметры влияет деятельность каждого отдельно взятого со-
трудника, можно составить динамическую карту эффективности 
его работы (рис. 6) с выделением интересующих критериев.

Самонадеянная
уверенность в том,

что последствия
не наступят

Беспечность

Пример:
«Ошибки в оперативном
управлении на страте-
гическом уровне
не проявятся».

«В следующем отчетном
периоде отработаем
лучше и вытянем
показатели».

Непонимание
наличия

последствий

Безразличное
отношение

к негативным
последствиям

Желание наступления
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последствий

Прямое

Стремление

Легкомыслие Небрежность

Пример:
«Показатели работы
отдела нужны лишь
для галочки».

«Эти отчеты все равно
никто не изучает».

Пример:
«От нас требуют
невыполнимых целей,
несоответствие 
показателей работы
на бумаге и в реальности
не повлияет ни на что,
в случае раскрытия 
подлога что-нибудь 
придумаем».

Пример:
«Если руководство 
увидит несоответствие 
фактических результатов 
заявленным целям, 
я не получу премию. 
Лучше предоставлю 
подложную информацию».

Косвенное

Рис. 2. Негативные факторы в оценивании KPI
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Рис. 3. KPI-матрица транспортно-логистического предприятия

EBITDA

EBITDA = Вр – СТ + Нп + Пр + А,
где:
Вр — выручка от реализации 
продукции;
СТ — ее себестоимость;
Нп — налог на прибыль;
Пр — проценты по займам;
А — амортизация основных средств 
и нематериальных активов.

Анализ показателей рентабельности Ед. 2023 2024 2025 2026 2027
Маржа валовой прибыли

Валовая прибыль тыс. руб. 54707 135 851 289 120 502 017 537 481
Выручка тыс. руб. 96373 291 215 603 376 955 241 1 119 274

Маржа валовой прибыли % 57% 47% 48% 53% 48%
Маржа чистой прибыли

Чистая прибыль тыс. руб. 37539 104 574 218 553 408 575 415 116
Выручка тыс. руб. 96373 291 215 603 376 955 241 1 119 274

Маржа чистой прибыли % 39% 36% 36% 43% 37%
Рентабельность продаж (маржа EBIT)

Операционная прибыль тыс. руб. 46724 122 939 273 194 484 432 519 016
Выручка тыс. руб. 96373 291 215 603 376 955 241 1 119 274

Рентабельность продаж (маржа EBIT) % 48% 42% 45% 51% 46%
Маржа EBITDA

EBIT тыс. руб. 46724 122 939 273 194 484 432 519 016
Амортизация тыс. руб. 0 0 4 83 83
EBITDA тыс. руб. 46724 122 940 273 198 484 515 519 099
Выручка тыс. руб. 96373 291 215 603 376 955 241 1 119 274

Маржа EBITDA % 48% 42% 45% 51% 46%
Рентабельность активов по EBIT (ROA)

Операционная прибыль тыс. руб. 46724 122 939 273 194 484 432 519 016
Средние активы тыс. руб. – 102 434 253 368 551 159 943 522

Рентабельность активов по EBIT % – 120% 108% 88% 55%
Рентабельность чистых активов (RONA)

Чистая прибыль тыс. руб. 37539 104 574 218 553 408 575 415 116
Средние чистые активы тыс. руб. – 99448 252 175 566 134 978 618

Рентабельность чистых активов по EBIT % – 105% 87% 72% 42%
Рентабельность собственного капитала 
по чистой прибыли (ROE)

Чистая прибыль тыс. руб. 37539 104 574 218 553 408 575 415 116
Средний собственный капитал тыс. руб. – 91496 253 585 567 199 979 069

Рентабельность собственного капитала % – 114% 86% 72% 42%
Темп прироста рентабельности 
собственного капитала

% – – –25% –16% –41%

Среднее значение рентабельности
собственного капитала

% 79%

Рис. 4. Показатели EBITDA транспортно-логистической компании
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Отчет о прибыли и убытках I кв. II кв. III кв. IV кв.

Выручка 8860 17412 28927 41174

– себестоимость проданной продукции –6117 –8783 –11983 –14783

материалы –3840 –6464 –9622 –12379

оплата труда –1170 –1191 –1213 –1235

налоги, относимые на текущие результаты –398 –405 –412 –420

общепроизводственные расходы –709 –722 –735 –749

амортизация 0 0 0 0

Валовая прибыль 2743 8629 16944 26391

– административные расходы –1206 –1228 –1250 –1273

– коммерческие расходы –736 –749 –763 –777

Прибыль (убыток) от продаж 801 6652 14931 24341

– налоги, относимые на финансовые результаты 0 0 0 0

– проценты к уплате 0 0 0 0

Прибыль (убыток) до налогооблажения 801 6652 14931 24341

Сумма переносимого убытка 0 0 0 0

Налоговая база 0 6652 14931 24341

– налог на прибыль 0 1330 2986 4868

Чистая прибыль (убыток) 801 5321 11945 19473

– дивиденды 0 0 0 0

= нераспределенная прибыль 801 5321 11945 19473

= то же нарастающим итогом 801 6122 18067 37539

Рис. 5. Отчет о прибыли и убытках, тыс. руб.

Отдел продаж Транспортный
отдел

EBITDA
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Рис. 6. Карта эффективности сотрудника
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Показатели работы сотрудников рекомендуется распреде-
лять вместе с руководителями служб/отделов. Причем ключе-
вые цели и показатели эффективности должны отвечать прин-
ципам SMART (рис. 7).

S
M
A
R
T

Specific — конкретные

Achievable — достижимые

Time-bound — ограниченные по времени

Measurable — измеримые

Realistic — реалистичные

Рис. 7. Принципы SMART

Адаптивный пример работы с матрицей KPI представлен 
на рис. 8.

При работе с матрицей KPI важно понимать, что показате-
ли эффективности — это диагностические маркеры деятель-
ности транспортного предприятия, соответственно они не мо-
гут быть целью работы с матрицей, а представляют собой «ди-
агностический лист» состояния бизнеса. Основная идея при 
составлении матрицы KPI — вовлечение каждого сотрудника 
в процесс достижения стратегических целей предприятия, ви-
зуализация вклада каждого работника в общее дело компании.

Вместе с тем следует отметить, что негативные результаты 
не всегда свидетельствуют о неэффективной работе подразде-
ления — они могут быть следствием либо ошибок в планиро-
вании, либо завышенных ожиданий, либо непонимания объема 
рынка. Понятно, что привлечь клиентов сверх объема рынка, 
какими бы запасами ни обладало транспортное предприятие, 
невозможно. Также невозможно увеличивать рост маржиналь-
ного дохода в условиях падающего рынка и падения платеже-
способности потенциальных клиентов. Кроме того, неэффек-
тивная работа отдельно взятого предприятия может быть след-
ствием кризисных явлений во всей отрасли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сегодня транспортно-логистические компании находятся под 
двойным давлением: и со стороны санкционных ограничений, 
и со стороны внутренней конкуренции. Как следует из циклич-
ности экономики, экономический рост не может длиться бес-
конечно долго, что также подразумевает отсутствие бесконеч-
ной рецессии [8]. По мнению некоторых аналитиков, сейчас 
наблюдается спад деловой активности — стратегия компа-
ний направлена в сторону накопления внутренних резервов. 
На этом фоне контроль издержек, а также повышение произ-
водительности труда становятся чрезвычайно важными зада-
чами. В основе роста производительности труда не послед-
нее место занимают целеполагание, мотивация сотрудников 
и балансировка распределения финансовых потоков внутри 
предприятия. Для грамотного анализа состояния бизнеса важ-
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Рис. 8. Алгоритм работы с матрицей KPI
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ным элементом является понимание структуры и деятельно-
сти всех подразделений, задействованных в достижении об-
щей цели предприятия.

Матрица KPI, развернутая для каждого сотрудника, поз-
воляет ему отслеживать свой вклад в общую цель компании, 
знать результат своего труда, понимать, что его деятельность 
важна и из показателей его работы складывается рост бизне-
са. Такой подход способствует профилактике «эмоциональ-
ного выгорания» сотрудника: осознание вклада в общее дело 
позволяет работать с повышенным интересом и отдачей. Кро-
ме того, открытая статистика результатов работы стимулирует 

внутриколлективную конкуренцию, способствует вовлеченно-
сти в выполнение поставленных задач.

Развитием идеи матрицы KPI может стать ее использо-
вание в программных продуктах для контроля показателей 
в режиме реального времени. Направлением дальнейших 
исследований будет изучение того, как каждый показатель 
критерия эффективности подразделений влияет на всю си-
стему транспортно-логистического предприятия, а также 
определение в зависимости от влияния на финальный ре-
зультат показателей первого порядка, как наиболее важ-
ных, и последующих.
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Аннотация
С учетом переориентации на новые рынки выбор 

системы тягового электроснабжения для электрификации 
железнодорожных линий приобретает особую актуальность. 
В России предпочтительными считаются система однофазного 
переменного тока 25 кВ и система переменного тока 2ґ25 кВ. 
Обе они обладают рядом преимуществ и недостатков, влияющих 
на их дальнейшее обслуживание и стоимость электрификации.

В статье дано технико-экономическое сравнение систем 
переменного тока 25 кВ и 2ґ25 кВ, предложена методика, 
позволяющая сопоставить их по приведенным затратам, 
представлен пример расчета при использовании ряда 
допущений.

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, 
технико-экономическое сравнение, приведенные затраты, 
капитальные вложения, потери мощности, тяговая сеть, 
трансформаторное оборудование

Abstract
Taking into account the reorientation to new markets, the 

choice of a traction power supply system for the electrification 
of railway lines is becoming particularly relevant. In Russia, a 
25 kV single-phase alternating current system and a 2ґ25 kV 
alternating current system are considered preferable. Both of them 
have some advantages and disadvantages that affect their further 
maintenance and the cost of electrification.

The article provides a technical and economic comparison of 
25 kV and 2ґ25 kV alternating current systems. It also proposes 
the methodology that allows them to be compared according to 
the given costs, and presents an example of calculation with some 
assumptions.

Keywords: traction power supply system, technical and 
economic comparison, reduced costs, capital investments, power 
losses, traction network, transformer equipment

DOI: 10.20291/1815-9400-2024-1-90-97
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Сравнение систем тягового электроснабжения 25 кВ и 2×25 кВ
на участке с односторонним питанием без учета
индуктивных сопротивлений тяговой сети 
Андрей Николаевич Штин1, Дарья Андреевна Марченко2, 
Дмитрий Валентинович Лесников1, Наталья Александровна Афанасьева1
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Comparison of 25 kV and 2×25 kV traction power supply systems 
in a one-way power supply section without taking into account 
the inductive resistances of the traction network
Andrey N. Shtin1, Darya A. Marchenko2, Dmitriy V. Lesnikov1, Natalya А. Аfanasyeva1

1Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, Russia
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

В связи с ростом грузооборота на многих участках элек-
трифицированных железных дорог применяется систе-
ма тягового электроснабжения (СТЭ) однофазного пере-

менного тока 2ґ25 кВ. Согласно [1–3], такая система по срав-
нению с СТЭ однофазного переменного тока 25 кВ имеет как 
преимущества (меньшие токи в тяговой сети, снижение влияния 
на линии связи, увеличение расстояния между тяговыми под-
станциями), так и недостатки (возрастание единиц оборудова-
ния, увеличение потерь в трансформаторах). Поэтому примене-
ние той или иной СТЭ должно быть экономически обосновано.

В статье предлагается упрощенная методика технико-эко-
номического сравнения систем 25 кВ и 2ґ25 кВ.

Сравнение будем производить по величине приведенных 
затрат ЗПР для каждого варианта, которые определим по фор-
муле [4]

 
З КПР = + - Ч

+
е0 1

10

( )
( )

,y
C

E
t

t
t

T
 (1)

где К0 — капитальные вложения в первом году на реализацию 
проекта; y — доля налоговых отчислений от прибыли (y = 0,2); 
t0 — год капитальных вложений (t0 = 0); Т — горизонт рас-
чета или расчетный период (Т = 7 лет); Сt — текущие расхо-
ды в t-м году; E — норма дисконта (на 15.09.2023 Е = 0,13).

Капитальные вложения для различных СТЭ можно най-
ти как сумму стоимостей оборудования тяговых подстанций 
(КТП), автотрансформаторных пунктов (КАП) и элементов 
тяговой сети (КТС):

 К0 = КТП + КАП + КТС. (2)
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Годовые текущие расходы будем рассчитывать по выра-
жению

 Ct = OАМ + OМАТ + ЗЭЭ, (3)

где ОАМ — амортизационные отчисления (примем ОАМ = 
= 0,055 · К0); ОМАТ — затраты на материалы (примем ОМАТ = 
= 0,01 · К0); ЗЭЭ — годовые затраты на электроэнергию.

Выполним технико-экономическое сравнение СТЭ 25 кВ 
и 2ґ25 кВ при следующих допущениях:

1) электрифицированный перегон длиной L имеет одно-
стороннее питание от одного тягового трансформатора (ТТ) 
отпаечной тяговой подстанции (ТП);

2) перегон разбит на М равных участков длиной DL = L/М;
3) при СТЭ 2ґ25 кВ на перегоне установлены два автотранс-

форматорных пункта (АП1 и АП2), имеющих одинаковое обо-
рудование и расположенных от ТП на расстоянии 2·DL и 4·DL 
соответственно;

4) капитальные вложения определяются только стоимо-
стью силового оборудования;

5) распределительные устройства 27,5 кВ и 10 (35) кВ на ТП 
одинаковы для СТЭ 25 кВ и 2ґ25 кВ;

6) марки контактного провода (КП), несущего троса (НТ) 
и рельса (Р) одинаковы для СТЭ 25 кВ и 2ґ25 кВ;

7) энергия, которую потребляют электровозы в режиме 
тяги, одинакова для СТЭ 25 кВ и 2ґ25 кВ;

8) скорость поезда на перегоне является постоянной ве-
личиной;

9) потери мощности в СТЭ будем определять для (М + 1) 
положений электровоза, соответствующих началам и (или) 
концам участков (т. 0 — т. 5 на рис. 1–7), считая, что между 
этими положениями потери мощности изменяются линейно;

10) потери в линиях электропередачи внешнего электро-
снабжения одинаковы для СТЭ 25 кВ и 2ґ25 кВ;

11) потери в трансформаторах собственных нужд и СЦБ 
одинаковы для СТЭ 25 кВ и 2ґ25 кВ;

12) потери в индуктивных сопротивлениях тяговых сетей 
не рассматриваются.

С учетом допущений 3–6 слагаемые в (2) можно записать 
следующим образом:

КТП = NТТ · CТТ + NПТ · СПТ + NТА · CТА +

+ NTV · CTV + NQ · CQ + NQS · CQS + NFV · CFV;    (4)

КАТ = 2 · (NАТ · САТ + NTA · CTA + 
 + NQ · CQ + NQS · CQS + NFV · CFV); (5)

 КТС = NУ(П)П · С0 У(П)П · L, (6)

где NТТ, СТТ, NПТ, СПТ, NАТ, САТ, NTA, СTA, NTV, СTV, NQ, СQ, 
NQS, СQS, NFV, СFV — соответственно число (N) и единичная 
стоимость (C) тяговых трансформаторов, понижающих транс-
форматоров, автотрансформаторов, трансформаторов тока, 
трансформаторов напряжения, выключателей, разъедините-
лей и ограничителей перенапряжений на ТП или одном АП; 

NУ(П)П, С0 У(П)П — соответственно число и стоимость едини-
цы длины усиливающих или питающих проводов.

Годовые затраты на электроэнергию складываются из двух 
частей:

 ЗЭЭ = ЗТ + DЗЭЭ, (7)

где ЗТ — годовые затраты на электроэнергию, которую потре-
бляют электровозы в режиме тяги; DЗЭЭ — годовые затраты 
на потери электроэнергии в СТЭ.

С учетом допущения 7 выражение (7) будет состоять толь-
ко из второго слагаемого, которое определяется как

 DЗЭЭ = DWЭЭ · NП · eЭЭ, (8)

где DWЭЭ — потери электроэнергии в СТЭ при прохожде-
нии одного поезда; NП = 8760/DТП — число поездов в году; 
8760 — число часов в году; DТП — межпоездной интервал; 
eЭЭ — тариф на электроэнергию.

Потери электроэнергии при прохождении одного поезда 
можно найти по формуле

 D D DW p dt f t dt P T
T

P

T

ЭЭ CP П

п п

= Ч = Ч = Чт т
0 0

( ) ,  (9)

где ТП = L/vП — время хода поезда по перегону; vП — ско-
рость поезда на перегоне; Dр = fP(t) и DРСР — соответствен-
но мгновенное и среднее значения потерь мощности в СТЭ за 
время ТП.

В соответствии с допущением 9 можно сказать, что гра-
фик Dр = fP(t) состоит из участков линейных функций, кото-
рый в общем виде представлен на рис. 1.

Dp

DPМ
DPi

DPз

DPСР

DP2

DP1

DT1 DT2 DT3

TП

DTi DTM

t1 t2 t3 ti tM t

DP0

0

Рис. 1. Пример графика Δр = fP(t), 
состоящего из линейных функций

Очевидно, что для нахождения среднего значения любой 
функции необходимо площадь фигуры, образованную этой 
функцией и осью абсцисс, разделить на основание фигуры. 
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Из рис. 1 следует, что в данном случае фигура состоит из М 
трапеций, основаниями которых являются потери мощности 
DРi в моменты времени ti, а высотами — времена движения 
по участку DТi. Поэтому среднее значение потерь мощности 
DРСР за время хода поезда по участку ТП составит

D
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Учитывая допущения 2 и 8, окончательно получим
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Из (9) следует, что для определения потерь электроэнер-
гии в СТЭ необходимо иметь зависимость Dр = fP(t) при про-
хождении одного поезда. Построим эти зависимости для си-
стем 25 кВ и 2ґ25 кВ на рассматриваемом перегоне.

С учетом допущения 10 можно заключить, что основные 
потери мощности в СТЭ происходят в трансформаторном обо-
рудовании (DPТО) и в тяговой сети (DPТС):

 DPi = DPТОi + DPТСi, (11)

где i — номер положения электровоза (от 0 до М).
С достаточной точностью потери мощности в любом транс-

форматоре (DPТ) определяются как сумма потерь в стали (DPС) 
и в меди (DPМ), и их можно найти следующим образом:

DPТ = DPС + DPМ = DPХХ + DPКЗ · k2
З ,

где DPХХ и DPКЗ — соответственно паспортные значения по-
терь холостого хода и короткого замыкания; kЗ = IТ/IНТ — 
коэффициент загрузки трансформатора; IТ и IНТ — соответ-
ственно текущий и номинальный ток трансформатора.

Поэтому потери в трансформаторном оборудовании, рас-
положенном на перегоне, для i-го положения электровоза мо-
гут быть получены как

D D DP P P ki n
n

N

n n
n

N

TO XX КЗ З= + Ч
= =
е е

1 1
,

где N — число единиц трансформаторного оборудования на 
перегоне; DPХХn, DPКЗn, kЗn — соответственно потери холо-
стого хода, потери короткого замыкания и коэффициент за-
грузки n-го трансформаторного оборудования.

В соответствии с допущениями 3 и 11 потери мощности 
в трансформаторном оборудовании на рассматриваемом пе-
регоне будут равны:

для системы 25 кВ

 DPТОi = DPХХ Т + DPКЗ Т · kЗ
2

Тi; (12)

для системы 2ґ25 кВ
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где DPХХ Т, DPХХ П, DPХХ А — потери холостого хода тягово-
го трансформатора систем 25 кВ или 2ґ25 кВ, понижающего 
трансформатора 110/10 кВ системы 2ґ25 кВ и автотрансфор-
матора АП соответственно; DPКЗ Т, DPКЗ Т(Л), DPКЗ Т(П), DPКЗ П, 
DPКЗ А — потери короткого замыкания тягового трансфор-
матора системы 25 кВ, левой и правой частей тягового транс-
форматора системы 2ґ25 кВ, понижающего трансформатора 
110/10 кВ системы 2ґ25 кВ и автотрансформатора АП соот-
ветственно; kЗ Тi, kЗ Т(Л)i, kЗ Т(П)i, kЗ Пi, kЗ A1i, kЗ A2i — коэффи-
циенты загрузки в i-м положении электровоза соответственно 
тягового трансформатора системы 25 кВ, левой и правой ча-
стей тягового трансформатора системы 2ґ25 кВ, понижающе-
го трансформатора 110/10 кВ системы 2ґ25 кВ, и автотранс-
форматоров АП1 и АП2.

В дальнейшем токи, протекающие по какому-либо элемен-
ту СТЭ, будем выражать в долях от тока электровоза, идущего 
по перегону. Эту величину назовем «относительное значение 
тока» и обозначим как d:

 d
I

I
=

Э
, (14)

где I — ток, протекающий по элементу СТЭ; IЭ — ток элек-
тровоза.

Тогда коэффициент загрузки трансформатора можно вы-
разить как

 k d
I

IЗ
Э

НТ
= Ч . (15)

Коэффициент загрузки понижающего трансформатора прак-
тически не зависит от тяговой нагрузки. Поэтому с учетом (14) 
выражения (12) и (13) можно записать следующим образом:

для системы 25 кВ
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для системы 2ґ25 кВ
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где dТi, dТ(Л)i, dТ(П)i, dА1i, dА2i — относительные значения то-
ков в i-м положении электровоза соответственно вторичной 
обмотки ТТ системы 25 кВ, левой и правой частей тягового 
трансформатора системы 2ґ25 кВ, автотрансформатора АП1, 
автотрансформатора АП2; IНТ, IН Т(Л), IН Т(П), IН А — номи-
нальные токи соответственно вторичной обмотки ТТ системы 
25 кВ, левой и правой частей тягового трансформатора систе-
мы 2ґ25 кВ, автотрансформатора АП.

С достаточной точностью можно считать, что

D D DP P P

I I I
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;

,
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= =
2

где DPКЗ Т, IН Т — соответственно потери КЗ и номинальный 
ток тягового трансформатора системы 2ґ25 кВ.

Тогда с учетом последних равенств выражение (17) мож-
но записать как
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Потери мощности в тяговой сети складываются из потерь 
в контактной сети, состоящей из контактного провода, несу-
щего троса и усиливающих проводов (DPКС), в питающем про-
воде (DPПП) и рельсе (DPР) и могут быть найдены по следу-
ющим выражениям:
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  (19)

где IКС j, RКС j, lКС j, r0 КС — соответственно ток, полное актив-
ное сопротивление, длина j-го участка и активное сопротив-
ление 1 км контактной сети; IПП j, RПП j, lПП j, r0 ПП — то же, 
но питающего провода; IР j, RР j, lР j, r0 Р — то же, но рельса.

С учетом допущения 12 сопротивления 1 км контактной 
сети, питающего провода и рельса будем определять по фор-
мулам [1]:
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где rМ — удельное сопротивление медных проводов (rМ = 
= 18,2 Ом·мм2/км); SМ КС, SМ ПП — соответственно площади 

сечения контактной сети и питающего провода в медном эк-
виваленте; G — масса погонного метра рельса.

Согласно допущению 2, j-е участки равны L/M. Кроме того,

 lКС j = lПП j = lР j = L. (21)

Подставляя выражения (14), (20) и (21) в (19), оконча-
тельно получим
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где dКС j, dПП j, dР j — относительные значения токов на j-м 
участке соответственно контактной сети, питающего прово-
да и рельса.

Таким образом, для определения потерь мощности DРi (11) 
необходимо найти относительные значения токов d, протека-
ющих по трансформаторному оборудованию (16), (18) и тя-
говой сети (22), для всех положений электровоза рассматри-
ваемых СТЭ.

Положения электровоза для системы 25 кВ, а также токи, 
протекающие по тяговым трансформатору и сети, соответ-
ствующие положению электровоза в т. 4, проиллюстрирова-
ны на рис. 2.

ТП 25 кВ

ТТ

УП2
УП1

КП+НТ

Э Э Э Э Э Э

0 1 2 3 4 5P
DL DL DL

Iэ

DL DL

Рис. 2. Шесть положений электровоза и ток для т. 4 в системе 25 кВ

На рис. 3а–е показаны шесть положений (т. 0 — т. 5) элек-
тровоза и токи, протекающие по трансформаторному обору-
дованию и тяговой сети для системы 2ґ25 кВ с величинами 
токов (сплошными линиями обозначены токи, идущие от тя-
гового трансформатора к автотрансформаторам, пунктирны-
ми и штрихпунктирными — токи, идущие к электровозу слева 
и справа соответственно).

На основании рис. 3 составлены табл. 1 и 2, в которых 
приведены относительные значения токов d, протекающих по 
трансформаторному оборудованию и тяговой сети, для выше-
указанных вариантов и положений электровоза.

Выполним технико-экономическое сравнение для си-
стем 25 кВ с двумя усиливающими проводами (25 кВ + 2УП) 
и 2ґ25 кВ. Параметры для расчета приведены в табл. 3 и 4.
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Рис. 3. Шесть положений электровоза и токи в системе 2×25 кВ:
а–е — положения в т. 0, т. 1, т. 2, т. 3, т. 4 и т. 5 соответственно

Таблица 1

Относительные значения токов d трансформаторного оборудования

СТЭ
Трансформаторное 

оборудование

Положение электровоза

0 1 2 3 4 5

25 кВ ТТ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2ґ25 кВ

ТТ — левая часть 0,00 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50

ТТ — правая часть 1,00 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50

АТ1 0,00 0,25 0,50 0,25 0,00 0,00

АТ2 0,00 0,00 0,00 0,25 0,50 0,50
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Таблица 2

Относительные значения токов d тяговой сети

СТЭ
Уча-
сток 

ТС

Положение электровоза*

1 2 3 4 5

КС ПП Р КС ПП Р КС ПП Р КС ПП Р КС ПП Р

25 кВ

0–1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1

1–2 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1

2–3 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1

3–4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1

4–5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

2ґ25 кВ

0–1 0,75 0,25 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0

1–2 0,25 0,25 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0

2–3 0 0 0 0 0 0 0,75 0,25 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0

3–4 0 0 0 0 0 0 0,25 0,25 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0

4–5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

*В таблице не показаны значения при положении электровоза в т. 0, так как в ней во всех элементах тяговой сети d = 0.

Таблица 4

Параметры трансформаторного оборудования

СТЭ Назначение Тип S1H, кВА U2H, кВ I2H, A DPXX, кВт DPКЗ, кВт

25 кВ Тяговый ТДТНЖ 25000 27,5 524,9 21 140

2ґ25 кВ

Тяговый ОРДНЖ 16000 55 290,9 27 84

Понижающий ТМН 6300 10 363,7 10 44

Авто АОМНЖ 10000 55 181,8 6,5 26

Таблица 3

Исходные данные для расчетов

Параметр Обозначение Значение

Длина перегона, км L 50

Число участков М 5

Длина участка, км DL 10

Скорость поезда на участке, км/ч vП 50

Межпоездной интервал, ч DТП 1

Ток электровоза*, А IЭ 262,4

Коэффициент загрузки понижающего трансформатора 110/10 KЗП 0,3

Тариф на ЭЭ, руб./кВт·ч eЭ 4,5

Сечение КП, мм2 SКП 100

Сечение НТ, УП, ПП, мм2 SНТ, SУП, SПП 120

Масса рельса, кг G 75

*Ток электровоза равен половине номинального тока тягового трансформатора ТДТНЖ-25000 для системы 25 кВ (см. табл. 4).
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На основе схемных решений ТП и АП [1–3, 5] и в соответ-
ствии с выражениями (4)–(6) составим таблицы для опреде-
ления капитальных вложений на сооружение рассматривае-
мых вариантов (табл. 5–7). Стоимость оборудования взята как 
средняя из открытых источников.

Пользуясь табл. 1–4 и выражениями (11), (16), (18), (22), 
выполним расчеты мгновенных значений потерь мощности 
в шести положениях электровоза для рассматриваемых вари-
антов (табл. 8).

Таблица 5

Расчет капитальных вложений на сооружение ТП

Оборудование Тип (марка)
Цена за единицу, 

млн руб.

СТЭ 25 кВ СТЭ 2ґ25 кВ

Кол-во Стоимость, млн руб. Кол-во Стоимость, млн руб.

Тяговый трансформатор ТДТНЖ-25000/110 8,00 2 16,00 0 0,00

Тяговый трансформатор ОРДНЖ-16000/110 6,00 0 0,00 2 12,00

Понижающий трансформатор ТМН-6300/110 3,60 0 0,00 2 7,20

Трансформатор тока ТРГ-110 0,30 30 9,00 80 24,00

Трансформатор напряжения ЗНГ-110 0,30 6 1,80 6 1,80

Выключатель ВЭБ-110 2,00 2 4,00 4 8,00

Разъединитель РПД-110 0,30 8 2,40 10 3,00

Ограничитель напряжения ОПН-110 0,20 6 1,20 10 2,00

ВСЕГО: 34,40 58,00

Таблица 6

Расчет капитальных вложений на сооружение одного АП

Оборудование Тип (марка) Цена за единицу, млн руб. Кол-во Стоимость, млн руб.

Автотрансформатор АОМЖ-10000/27,5ґ2 3,00 1 3,00

Трансформатор тока ТОЛ-35 0,15 18 2,70

Выключатель 3АН47–27,5 2 3 6,00

Разъединитель РГ-35 0,2 3 0,60

Ограничитель напряжения ОПН-27,5 0,02 8 0,16

ВСЕГО: 12,46

Таблица 7

Расчет капитальных вложений на сооружение тяговой сети (L = 50 км)

СТЭ Оборудование Марка провода Цена за 1 км, млн руб. L, км Кол-во Общая длина Стоимость, млн руб.

25 кВ+2УП Усиливающий провод М-120 1,00 50 2 100 100,00

2ґ25кВ Питающий провод М-120 1,00 50 1 50 50,00

Таблица 8

Потери мощности в тяговой сети при различных положениях электровоза, кВт

СТЭ
Положение электровоза

0 (t0) 1 (t1) 2 (t2) 3 (t3) 4 (t4) 5 (t5)

25 кВ + 2УП 56,00 92,43 128,86 165,29 201,73 238,16

2ґ25 кВ 88,14 131,96 165,31 211,79 246,02 312,18
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Таблица 9

Средние потери мощности (DРСР), потери энергии (DWЭЭ) 
и годовые затраты на потери электроэнергии (DЗЭЭ)

СТЭ DРСР, кВт DWЭЭ, кВт·ч DЗЭЭ, млн руб.

25 кВ + 2УП 147,08 147,08 5,80

2ґ25 кВ 191,05 191,05 7,53

Таблица 10

Расчет приведенных затрат для СТЭ, млн руб.

Система ЭЛС К0 ОАМ, ОМАТ DЗЭЭ Сt ЗПР

25 кВ + 2УП 134,40 7,39 1,34 5,80 14,53 228,97

2ґ25 кВ 132,92 7,31 1,33 7,53 16,17 238,15

С учетом допущения 8 положения электровоза (т. 0–т. 5) 
в табл. 8 можно заменить на моменты времени (t0–t5), в кото-
рые электровоз находится в этих положениях.

Пользуясь данными табл. 8, по выражениям (8)–(10) рас-
считаем годовые затраты на потери электроэнергии для рас-
сматриваемых вариантов (табл. 9).

По данным табл. 5–7 и 9 и выражениям (1)–(3) составим 
итоговую табл. 10.

На основании вышеизложенного можно сделать следую-
щие выводы:

разработана упрощенная методика технико-экономического 
сравнения систем тягового электроснабжения 25 кВ и 2ґ25 кВ;

дальнейшее уточнение представленной методики возмож-
но путем отказа от некоторых допущений;

согласно расчетам приведенных затрат, выполненным при 
принятых схемах, допущениях и стоимости оборудования, си-
стема 25 кВ с двумя усиливающими проводами более эконо-
мична, чем система 2ґ25 кВ.
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Аннотация
Статья посвящена оценке возможностей интегрирования 

микропроцессорных терминалов защиты и автоматики 
в цифровые системы, используемые на железнодорожном 
транспорте, и разработке вариантов построения 
локальных вычислительных сетей, адаптированных для 
совместной работы с микропроцессорными терминалами 
защиты и автоматики фидеров контактной сети системы 
тягового электроснабжения 25 кВ, 50 Гц переменного 
тока. По результатам анализа состава коммутационной 
аппаратуры на примере действующих тяговых подстанций 
Дальневосточной железой дороги предложены схемы 
локальных вычислительных сетей для случаев использования 
микропроцессорных терминалов защиты и автоматики 
различных производителей, а также для случаев 
наличия либо отсутствия штатных серверов и элементов 
автоматизированных систем управления.

Ключевые слова: электроснабжение железных дорог, 
тяговая подстанция, микропроцессорные устройства 
релейной защиты, локальная вычислительная сеть, 
коммутатор, маршрутизатор

Abstract
The article is devoted to assessing the possibilities 

of integrating microprocessor terminals of protection and 
automation into digital systems used in railway transport. 
The article describes the development of options for 
building local area networks adapted to work together with 
microprocessor terminals for protection and automation of 
feeders in the contact network for the traction power supply 
system of 25 kV, 50 Hz AC. The results of the analysis of the 
composition for switching equipment on the example of 
existing traction substations of the Far Eastern Railway were 
used to make a conclusion: developing several variants of 
schemes is important for building a local computer network. 
Schemes of local computer networks are proposed for the use 
of microprocessor protection and automation terminals from 
various manufacturers and for the presence or absence of 
regular servers and elements of automated control systems.

Keywords: railway power supply, traction substation, 
microprocessor relay protection devices, local area network, 
switchboard, router
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Варианты интегрирования микропроцессорных терминалов
защиты и автоматики в цифровую сеть железной дороги 
Павел Сергеевич Пинчуков1
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Options for integrating microprocessor protection 
and automation terminals into the digital railway network
Pavel S. Pinchukov1

1Far Eastern State Transport University, Khabarovsk, Russia

ВВЕДЕНИЕ

Повышение экономической эффективности, безопасно-
сти и надежности железнодорожного транспорта напря-
мую связано с бесперебойным функционированием си-

стемы тягового электроснабжения (СТЭ) электрифицированных 
железных дорог. Защиту от коротких замыканий в контактной 
сети и на других элементах СТЭ выполняют устройства релейной 
защиты и автоматики (РЗА) [1]. На сети электрифицированных 
железных дорог применяются РЗА, построенные на различных 
типах аппаратной базы (электромеханические, микроэлектрон-
ные и микропроцессорные). Уже несколько лет на тяговых под-
станциях российских железных дорог применяются микропро-
цессорные устройства защиты и автоматики (МУРЗ), которые не 
только отвечают за защиту от аварийных и ненормальных ре-
жимов, но и способны обеспечить управление оборудовани-
ем тяговой подстанции, мониторинг электрических параметров 
и др. Трендом настоящего времени стало интегрирование МУРЗ 
в автоматизированные системы управления (АСУ) понизитель-
ных подстанций электрифицированных железных дорог [2, 3]. 
Однако при эксплуатации на тяговых подстанциях возникают 
проблемы, обусловленные слабой интеграцией МУРЗ в другие 
используемые на железнодорожном транспорте цифровые си-
стемы. Это не позволяет в полной мере реализовать многие по-
лезные функции МУРЗ, такие как возможность удаленного мони-
торинга параметров присоединений, управление коммутацион-
ной аппаратурой, пересылка записей аварийных регистраторов, 
дистанционное переключение программ уставок и т. п. [4–6].

В России на сети электрифицированных железных дорог пе-
ременного тока наибольшее применение нашли микропроцес-
сорные терминалы защиты фидеров контактной сети (ФКС) типа 
БМРЗ-ФКС, ЦЗА-27,5-ФКС и ИнТер-27,5-ФКС. В частности, на по-
лигоне Дальневосточной железной дороги (ДВЖД) все защиты 
ФКС главного хода Транссибирской магистрали оснащены имен-
но этими типами защит, преимущественно ИнТер-27,5-ФКС [4]. 
Однако, как показали исследования на тяговых подстанци-
ях ДВЖД [4], весь функционал, заложенный в эти терминалы, 
не используется в полном объеме. Из-за различия интерфей-
сов и протоколов обмена информацией, которые применяются 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 1 (80) / 2024

99

П. С. Пинчуков. ВАРИАНТЫ ИНТЕГРИРОВАНИЯ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ 
ТЕРМИНАЛОВ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ В ЦИФРОВУЮ СЕТЬ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 

в МУРЗ, часто возникает проблема их подключения к локаль-
ной вычислительной сети (ЛВС) — главному элементу объеди-
нения цифровых систем и построения любой цифровой под-
станции [7–11]. При отсутствии ЛВС на тяговых подстанциях 
терминалы могут выполнять только функции защиты и авто-
матики. При этом невозможен удаленный мониторинг параме-
тров и доступ к терминалам. Как показывает опыт расследова-
ния причин возникновения коротких замыканий в контактной 
сети на ДВЖД, при срабатывании регистратора аварийных со-
бытий (РАС) терминала просмотр журнала событий возможен 
только непосредственно на тяговой подстанции по прибытии 
оперативного персонала, что не позволяет быстро устанавли-
вать причины возникновения коротких замыканий и ненор-
мальных режимов [4]. Программы уставок на терминалах пе-
реключаются тоже только вручную с использованием панели 
управления. Все это снижает эффективность и надежность ра-
боты СТЭ в целом.

В связи с вышесказанным главной целью представленного 
в статье исследования является рассмотрение возможностей 
интегрирования микропроцессорных терминалов защиты и ав-
томатики, установленных на тяговых подстанциях, в цифровые 
системы железных дорог, а также возможностей расширения 
используемых ими функций.

ОСОБЕННОСТИ ТЕРМИНАЛОВ ЗАЩИТЫ 
И АВТОМАТИКИ ФИДЕРОВ КОНТАКТНОЙ СЕТИ
Микропроцессорные терминалы защиты и автоматики пред-
ставляют собой комплексное решение, включающее в себя 
микропроцессорное управление, цифровую обработку сигна-
лов и коммуникационные возможности. В зависимости от сво-
его назначения и области применения [10] микропроцессор-
ные терминалы выполняют различные функции и могут при-
меняться для защиты электрооборудования от перегрузок, 
коротких замыканий и других аварийных ситуаций; управле-
ния и контроля работы электрооборудования; мониторинга 
параметров электрических сетей (таких как напряжение, ток, 
мощность и т. д.); управления и контроля работы систем ав-
томатизации; обеспечения безопасности и контроля доступа 
к электрооборудованию; хранения и анализа данных о рабо-
те электрооборудования и электрических сетей.

Микропроцессорные терминалы защиты и автоматики об-
ладают широкими коммуникационными возможностями, мо-
гут интегрироваться в другие цифровые системы [3, 11]. При 
этом к схемам подключения МУРЗ к измерительным трансфор-
маторам тока (ТТ) и напряжения (ТН) предъявляется ряд спе-
циальных требований (выбор схем подключения терминалов 
к ТТ и ТН подробно рассмотрен ранее в [12, 13]).

Однако у МУРЗ есть и свои особенности, характеризующие 
их подключение к цифровым системам. В частности, реализо-
вать подключение терминала БМРЗ-ФКС [14] к цифровым си-
стемам, таким как АСУ-ЭЧ, АСУТП и т. д., возможно через интер-
фейс Ethernet. В зависимости от исполнения этот терминал 
может подключаться по проводной линии связи через встроен-
ный интерфейс Ethernet 10/100 BASE-TX или же по волоконно-
оптической линии связи (ВОЛС) через встроенный интерфейс 
Ethernet 100 BASE-FX. При использовании интерфейса Ethernet 

доступны протоколы информационного обмена 10/100 BASE-TX
(Ethernet 100 BASE-FX): MODBUS-TCP, MODBUS-MT/TCP, ГОСТ Р 
МЭК 60870-5-104-2004, МЭК 61850 (MMS, GOOSE), что показы-
вает очень высокий уровень коммуникационных возможностей 
терминалов БМРЗ [15, 16]. Подключить эти терминалы можно 
также через интерфейс RS-485, что расширяет спектр объек-
тов, где они могут использоваться.

Подключение микропроцессорных терминалов ИнТер-27,5-
ФКС (или ЦЗА) производства ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО» к сети 
передачи данных в основном осуществляется по интерфей-
су RS-485. Интерфейс Ethernet (10/100 BASE-TX) присутству-
ет в терминале ИнТер-27,5-ФКС-825, но этот терминал предна-
значен для защиты и автоматики фидеров постоянного тока на-
пряжением 825 В тяговых подстанций метрополитена. Данные 
терминалы имеют только два интерфейса RS-485 для включе-
ния их в ЛВС с базовым протоколом MODBUS.

Анализ цифровых систем, применяемых на тяговых под-
станциях Дальневосточной дирекции по энергообеспечению 
СП Трансэнерго — филиала ОАО «РЖД», показал, что все ФКС, 
питающие межподстанционные зоны главного хода Трансси-
бирской магистрали, полностью оснащены микропроцессор-
ными терминалами защиты и автоматики [4]. Однако при этом 
на большинстве тяговых подстанций ДВЖД отсутствуют ЛВС. 
Серверы и минимальная ЛВС, играющие роль верхнего уров-
ня АСУ, установлены только на нескольких тяговых подстанци-
ях. С помощью таких серверов обслуживающий персонал кон-
тролирует параметры присоединений тяговой подстанции, но 
не может управлять оборудованием. На части подстанций сер-
веры неисправны и выведены из эксплуатации. К тому же на 
некоторых подстанциях установлены терминалы ИнТер-27,5-
ФКС, которые в отличие от терминалов БМРЗ оснащены толь-
ко интерфейсом RS-485 и не способны без дополнительного 
оборудования интегрироваться в ЛВС с интерфейсом Ethernet, 
что ограничивает возможности их использования в современ-
ных АСУ. Поэтому при интегрировании МУРЗ в существующие 
цифровые системы необходимо дополнительно предусматри-
вать устройства для преобразования протоколов обмена ин-
формации. В связи с перечисленными проблемами формиро-
вание ЛВС для каждой тяговой подстанции становится практи-
чески уникальной задачей. В нашем исследовании в качестве 
еще одной цели рассматривалась возможность предоставления 
удаленного доступа к терминалам МУРЗ с автоматизированно-
го рабочего места (АРМ), установленного в помещении Дорож-
ной электротехнической лаборатории ДВЖД (ДЭЛ).

В ходе исследований было разработано четыре варианта 
компоновки ЛВС и оборудования с учетом реальной оснащен-
ности отдельных тяговых подстанций терминалами и другим се-
тевым оборудованием. Рассмотрим их подробнее.

Вариант № 1. Схема ЛВС подстанции с использованием 
терминалов БМРЗ при наличии сервера (рис. 1). Если на тя-
говой подстанции уже имеются терминалы БМРЗ и был установ-
лен сервер, удовлетворяющий условиям ПК WebScadaМТ, под-
станцию можно условно разделить на два уровня управления: 
первый — уровень присоединений, второй — уровень под-
станции. На первом уровне находятся терминалы БМРЗ и блок 
корректировки времени. На втором уровне расположены шина 
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подстанции, состоящая из коммутаторов, 
а также сервер, маршрутизатор и канало-
образующая аппаратура. В данном случае 
вся каналообразующая аппаратура встро-
ена в маршрутизатор в виде трансивера, 
обеспечивающего передачу данных через 
оптоволокно. Все устройства в ЛВС под-
ключаются к коммутатору. По использу-
емой аппаратуре и ее техническим ха-
рактеристикам, а также по поддержке 
стандартов этот вариант обладает боль-
шим потенциалом для построения полно-
ценной цифровой подстанции, в частно-
сти, благодаря наличию резервной шины 
подстанции. Как видно из рис. 1, со сто-
роны ДЭЛ маршрутизатор подключается 
к коммутатору организации, к сети ко-
торой подключен компьютер (АРМ) для 
удаленного мониторинга SCADA-системы 
на подстанции.

Вариант № 2. Схема ЛВС подстан-
ции с использованием терминалов БМРЗ 
при отсутствии сервера (рис. 2). В слу-
чае отсутствия подходящего сервера на 
подстанции можно рассмотреть вариант 
установки стандартного шкафа автомати-
зированной системы управления от про-
изводителя терминалов БМРЗ — компа-
нии НТЦ «Механотроника».

В схеме шкафа ШАСУ-МТ [17] уже 
предустановлены коммутаторы, сервер 
точного времени и канал связи с верх-
ним уровнем управления. Помимо этого 
в нем может быть реализован резервный 
канал связи с верхним уровнем посред-
ством GSM/GPRS-антенны. Терминалы 
БМРЗ подключаются непосредственно 
к шкафу ШАСУ-МТ через Ethernet или 
RS-485. Трансиверы в ретрансляторах 
и маршрутизаторе подбираются по усло-
виям совместимости и характеристикам 
ВОЛС системы передачи данных (СПД).

Если в эксплуатации на тяговых под-
станциях находятся терминалы типа 
ИнТер-27,5-ФКС (ЦЗА) производства 
ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО», ЛВС должна соз-
даваться только под интерфейс передачи 
данных RS-485. При этом можно упростить 
некоторое оборудование ЛВС, например, 
отказаться от PRP-резервирования. В дан-
ном случае модульный коммутатор ис-
пользоваться не будет, и его можно за-
менить на коммутатор PT-510-MM-LC-HV 
производства компании MOXA [18], также 
поддерживающий стандарт МЭК 61850. 
Коммутатор управляемый, имеет 8 пор-
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Рис. 1. Структурная схема ЛВС тяговой подстанции при наличии терминалов БМРЗ и сервера

тов 10/100BaseTX, 2 порта 100BaseFX 
и протоколы резервирования STP/RSTP, 
MSTP, Turbo Ring v1/v2, Turbo Chain, Link 
Aggregation. В ЛВС для обеспечения ре-
зервирования RSTP можно применять не-
сколько таких коммутаторов.

Следует отметить, что ООО «НИИЭФА-
ЭНЕРГО» является производителем соб-
ственной SCADA-системы. Программное 
обеспечение, выполненное на основе спе-
циализированной SCADA-АСТМУ с функци-
ями оперативного управления и сервера 
диагностики и мониторинга, предустанов-
лено в шкафу управления подстанцией 

(ШУП) [19]. В данном оборудовании ис-
пользуются протоколы обмена MODBUS, 
МЭК 60870-5-103/104 или MODBUS TCP/IP.
Так как терминалы ИнТер-27,5-ФКС име-
ют только интерфейс RS-485, для их взаи-
модействия с коммутаторами подстанции 
следует преобразовать RS-485 в Ethernet. 
Эту задачу способны выполнить специаль-
ные преобразователи (конвертеры), на-
пример преобразователь NPORT IA5150A 
производства MOXA [20]. Это устройство 
имеет два порта Ethernet и один последо-
вательный порт, выполненный как COM-
порт и клеммная колодка.
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Рис. 3. Структурная схема ЛВС подстанции при наличии терминалов ИнТер-27,5-ФКС и сервера

Вариант № 3. Схема ЛВС подстан-
ции с использованием терминалов 
ИнТер-27,5-ФКС при наличии сервера 
(рис. 3). Рассматривается тяговая под-
станция, на которой уже эксплуатируются 
терминалы ИнТер-27,5-ФКС и установлен 
сервер. В связи с тем что SCADA-система 
от «НИИЭФА-ЭНЕРГО» не может устанав-
ливаться на базовые серверы подстанций, 
SCADA-система должна быть разработа-
на отдельно специалистами АСУТП. Тер-
миналы ИнТер-27,5-ФКС последователь-
но подключаются к преобразователю ин-
терфейсов, после чего идет подключение 
к коммутатору через Ethernet. На схеме 
рис. 3 представлен только один комму-
татор, но возможно построение ЛВС из 
нескольких коммутаторов при реализа-
ции протоколов резервирования. Также 
для оперативного взаимодействия с се-
тью и терминалами в ЛВС тяговой под-
станции можно встроить АРМ.

Вариант № 4. Схема ЛВС подстан-
ции с использованием терминалов 
ИнТер-27,5-ФКС при отсутствии сер-
вера (рис. 4). В данном случае на тяго-
вой подстанции устанавливается шкаф 
управления подстанцией производства 

«НИИЭФА-ЭНЕРГО», к которому подклю-
чаются терминалы ИнТер-27,5-ФКС. ШУП 
уже имеет преобразователи интерфейсов, 
коммутаторы, два компьютера, вывод на 

верхний уровень и другое необходимое 
оборудование, что полностью удовлет-
воряет требованиям к аппаратуре ком-
муникации уровня подстанции.
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Также во всех четырех вариантах должна предусматри-
ваться каналообразующая аппаратура, которая позволит обе-
спечить передачу данных между ДЭЛ и тяговыми подстанция-
ми, расположенными по плечам дистанции электроснабжения, 
расстояние которых составляет более 200 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результаты исследования позволяют сделать 
следующие выводы.

1. Терминалы МУРЗ ФКС от различных производителей под-
держивают разные интерфейсы и протоколы передачи данных 
для подключения к локальным вычислительным сетям, что тре-
бует различного состава оборудования ЛВС.

2. Исходя из перечня оборудования действующих тяго-
вых подстанций ДВЖД возможны четыре варианта реали-
зации ЛВС:

первый вариант — технически хорошо развитая локаль-
ная вычислительная сеть, на базе которой можно реализовать 
цифровую тяговую подстанцию. Оборудование, используемое 
в этом случае, изготавливается для промышленных целей и мо-

жет применяться на электрических подстанциях с обменом ин-
формации по стандарту МЭК 61850;

третий вариант во многом схож с первым, однако исполь-
зуемая в нем аппаратура проще и дешевле, а по уровню на-
дежности схема первого варианта выигрывает благодаря PRP-
резервированию;

второй и четвертый варианты предусматривают установку 
шкафов АСУ ТП, которые уже содержат коммутационную аппа-
ратуру. Шкаф ШАСУ-МТ от НТЦ «Механотроника» или ШУП от 
ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО» эксплуатируются совместно с терми-
налам БМРЗ-ФКС или ИнТер-27,5-ФКС соответственно.

3. Интеграция в цифровые системы, применяемые на же-
лезнодорожном транспорте, и подключение к СПД позволит 
полноценно использовать терминалы МУРЗ и, как следствие, 
совершенствовать работу персонала, обслуживающего систе-
мы РЗА на тяговых подстанциях.

Работа поддержана персональным грантом ОАО «РЖД» на раз-
витие научно-педагогических школ железнодорожного транспор-
та № 4663593 от 27.12.2021 г., утвержденным на 2022–2023 гг.
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Рис. 4. Структурная схема ЛВС подстанции при наличии терминалов ИнТер-27,5-ФКС и отсутствии сервера
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Аннотация
В статье предложена модель напряженно-

деформированного состояния железобетонной опоры 
контактной сети с учетом влияния электрической коррозии 
на диаметр стальной арматуры. Модель учитывает потерю 
массы металлической арматуры на разной глубине от уровня 
грунта и позволяет задавать различные горизонтальные 
и вертикальные нагрузки.

По результатам моделирования получены данные, 
характеризующие распределение напряжений по Мизесу 
и пластическую деформацию на поверхности опоры 
в зависимости от остаточной массы арматуры и прилагаемой 
силы. При помощи предлагаемой модели установлена связь 
места коррозионного повреждения арматуры с напряжением 
и деформацией на опоре, дано заключение о причинах 
возникновения деформации опоры.

Ключевые слова: контактная сеть, железобетонная 
опора, арматура, электрическая коррозия, напряжение по 
Мизесу, Comsol Multiphysics

Abstract
The article proposes a model of the stress-strain state 

of a reinforced concrete support of a contact network taking 
into account the influence of electrical corrosion of steel 
reinforcement. The model takes into account the weight loss of 
metal reinforcement at different depths from the ground level 
and allows setting different horizontal and vertical loads.

According to modeling results data of stress distribution 
according to Mises were obtained characterizing plastic 
deformation on the surface of the support depending on the 
residual weight of the reinforcement and the applied force. 
By using the proposed model a connection between stress 
and deformation with the location of corrosion damage to the 
reinforcement has been established and the reasons leading to 
the deformation of the support have been established.

Keywords: contact network, reinforced concrete support, 
reinforcement, electrical corrosion, stress distribution 
according to Mises, Comsol Multiphysics
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Assessment of the crisis-deformed state of reinforced concrete 
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Основной тип опор, эксплуатируемых на железных дорогах 
России, —  железобетонные (например, на Свердловской 
железной дороге их насчитывается 85 тыс., или 84 % от 

общего количества опор). Однако при использовании таких опор 
на участках, питаемых от системы тягового электроснабжения по-
стоянного тока 3 кВ, возникают проблемы, обусловленные элек-
трической коррозией арматуры [1].

Электрической коррозии арматуры в подземной части под-
вержены опоры с пробитым заземляющим устройством, метал-
лическим контактом арматуры с закладной деталью и установ-
ленные в анодных и знакопеременных зонах [2], т. е. в зонах 
с преобладанием положительного потенциала на участке цепи 
«рельс — земля».

Это приводит к тому, что железобетонные опоры длительное 
время могут находиться под воздействием положительного по-
тенциала «рельс — земля» [3] и, как следствие, под влиянием то-
ков утечки, величина которых в большей степени зависит от про-
пускной способности участка (чем она больше, тем выше ток и тем 
быстрее будет протекать электрическая коррозия).

Процесс электрической коррозии приводит к потере массы 
арматуры в подземной части опоры и к образованию трещин на 
поверхности бетона [1, 4, 5]. Это снижает несущую способность 
опоры и может вызвать отказы в виде излома или падения кон-
струкции (рис. 1).

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
В программном комплексе Comsol Multiphysics создана модель же-
лезобетонной опоры контактной сети высотой 13,6 м, помещен-
ной в грунт на глубине 4 м, с приложенными к ней горизонталь-
ной и вертикальной силами в месте установки закладных деталей 
(рис. 2). Грунт в модели задан глубиной 7 м и радиусом 2 м вокруг 
опоры. Между опорой и грунтом установлен механический кон-
такт. Учитывая симметрию задачи, модель рассматривается в раз-
резе с соответствующими установленными граничными условиями.
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В качестве материалов, из которых выполнена модель опо-
ры, применялись:

бетон (плотность 2385 кг/м3, прочность на сжатие 39 МПа, 
модуль Юнга 32500 МПа);

арматура диаметром 10 мм из стали (модуль Юнга 200000 
МПа, временное сопротивление разрыву 590 МПа, предел те-
кучести 395 МПа);

грунт (сцепление 1 МПа, модуль Юнга 100 МПа, плотность 
1100 кг/м3).

Поскольку упругопластическая модель деформации бетона 
характеризуется нелинейной зависимостью между напряже-
ниями и деформациями и разной сопротивляемостью на сжа-
тие и растяжение [7], в расчетах применялся критерий проч-
ности Уиллама — Варнке. В качестве арматуры принята сталь 
с упругой деформацией. Общая упругая деформация определя-
лась законом Гука. Грунт имеет упругопластическую деформа-
цию и описывается критерием прочности Друкера — Прагера.

Так как размеры арматуры намного меньше, чем геоме-
трические размеры бетонной конструкции [8], что затрудня-
ет построение сетки и проведение расчетов, для моделирова-
ния арматура выполнялась в виде одномерных стержней типа 
truss. Геометрия бетона и грунта выполнена в виде трехмер-
ных тел типа solid.

При формировании модели большой интерес представля-
ет изучение воздействия электрической коррозии арматуры 
на железобетонные опоры. Подробнее необходимо рассмо-
треть напряженно-деформированное состояние опоры в за-
висимости от изменения массы арматуры.

Снижение массы металла в подземной части опоры моде-
лировалось изменением диаметра арматуры на глубине 0–30 
и 60–90 см от УОФ. Напряженно-деформированное состоя-
ние оценивалось при помощи расчета напряжений по Мизесу 
на опоре, арматуре и их изменений в зависимости от состоя-
ния арматуры.

Особенность предложенной модели заключается в том, что 
ее расчет дает информацию о пределе разрушения матери-
ала путем сравнения полученого напряжения с допустимым, 
причем возникающие напряжения на бетонной поверхности 
опоры будут по-разному на нее влиять. Поэтому необходи-
мо рассмотреть давление, возникающее в опоре, а затем со-
поставить его распределение с распредлением в опоре ме-
ханического напряжения. Так как на опору в разных точках 
одновременно действуют растягивающее и сжимающее на-
пряжения, то при оценке возникающего напряжения необхо-
димо прежде всего определить, где происходит растяжение 
и сжатие опоры, потому что бетон относится к хрупким ма-
териалам [8], т. е. предел его текучести невысокий (5–10 % 
от предела на сжатие).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результатами моделирования являются расчет распределе-
ния напряжений по Мизесу, давление и пластическая дефор-
мация, возникающие на опоре в зависимости от остаточной 
массы арматуры. Распределение механического напряжения 
в опоре при горизонтальной нагрузке 3000 Н (момент на УОФ 
24 кН·м) и глубине коррозии на 0–30 см от уровня грунта по-

Рис. 1. Падение анкерной опоры вследствие электрической 
коррозии арматуры
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Рис. 2. Общий вид модели в разрезе:
1 — железобетонная опора; 2 — грунт; 

3 — направление силы; 4 — бетон; 5 — арматура

При моделировании горизонтальная сила принята стати-
ческой и задана в пределах от 1000 до 5000 Н с шагом 2000 Н 
в направлении поперек оси пути. Вертикальная сила на каждом 
шаге расчета принята равной 3000 Н. Для каждого значения 
горизонтальной силы определена величина изгибающего мо-
мента на уровне условного обреза фундамента (УОФ): именно 
эта величина задается в качестве нормативной несущей спо-
собности у каждой марки стойки опоры [6].
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Рис. 3. Результат расчета механического напряжения в теле опоры

а б

Рис. 4. Распределение давления в теле опоры 
при горизонтальной нагрузке 3000 Н (а) и 5000 Н (б)

казано на рис. 3. Исходя из расчетных 
значений можно сделать вывод, что мак-
симальное напряжение в стенках желе-
зобетонной опоры сосредоточено между 
отверстием под закладные детали и об-
ластью, близкой к поверхности грунта.

Максимальное напряжение распре-
делено вблизи условного обреза фунда-
мента. Следует также отметить возник-
новение напряжения на нижней части 
опоры, находящейся в грунте, что объ-
ясняется вертикальной реакцией грун-
та на торце опоры. Поэтому в дальней-
шем будем рассматривать часть опоры 
в области условного обреза фундамента.

Как видно из рис. 4, на котором по-
казано распределение давления в опоре 
при горизонтальной нагрузке 3000 Н (мо-
мент на УОФ 24 кН·м) и 5000 Н (момент на 
УОФ 40 кН·м), есть отрицательное и по-
ложительное давление, что соответству-
ет растягивающему и сжимающему на-
пряжению. С возрастанием нагрузки не 
только происходит увеличение давления, 
но и расширяется область растяжения.

Сравнение величин напряжений и их 
распределений при одинаковых нагруз-
ках, возникающих на опоре и арматуре 
с учетом электрической коррозии, по-
казало следующее.

При моделировании таких условий, 
как потеря массы арматуры от 0 до 90 %, 
коррозия на глубине 0–30 см от уровня 
грунта и нагрузка 3000 Н, напряжение 
на опоре возрастает от 4,19 до 4,24 МПа 
и сосредоточено в области условного об-
реза фундамента на диаметрально про-
тивоположных стенках опоры.

Максимальное напряжение возника-
ет при коррозионном повреждении на 
уровне 0–30 см и достигает 3,54 МПа. 
Зависимость максимального напряже-
ния в зоне растяжения от коррозионно-
го повреждения на различной глубине 
показана на рис. 5.

Напряжение на арматуре находится 
в пределах от 18,4 до 19,4 МПа при кор-
розии на глубине 0–30 см. В случае кор-
розионных повреждений, которые на-
ходятся глубже, напряжение снижается 
и независимо от величины повреждения 
не изменяется.

В результате воздействия на опо-
ру механической нагрузки возникает 
деформация, и область ее распределе-
ния изменяется в зависимости от сте-

пени электрической коррозии арматуры 
(в модели задается уменьшением диаме-
тра арматуры).

При нагрузке 3000 Н (момент на УОФ 
24 кН·м) появляется область пластиче-
ской деформации бетона на уровне услов-
ного обреза фундамента опоры, вызван-
ная растяжением [6, 9, 10] и расположен-
ная в зоне с отрицательным давлением 
в теле опоры. На рис. 6 показана зави-
симость площади пластической дефор-
мации на уровне УОФ от электрической 
коррозии арматуры на различной глуби-
не. Если коррозионное повреждение на-
ходится в области УОФ, то при снижении 
массы арматуры в подземной части пло-
щадь максимальной деформации бетона 
увеличивается.

ВЫВОДЫ
В результате моделирования установле-
но, что на железобетонных опорах кон-
тактной сети при электрической корро-
зии арматуры возрастает механическое 
напряжение и появляется пластическая 
деформация, особенно в области УОФ. 
Однако в зависимости от вида возника-
ющего напряжения сжатия или растяже-
ния железобетонная опора будет воспри-
нимать его по-разному. Пластическая де-
формация начинает появляться на стенке, 
где из-за малого значения текучести бе-
тона действует растягивающее напряже-
ние. При электрической коррозии объ-
ем и величина области пластической де-
формации увеличиваются в зависимости 
от снижения массы металла арматуры.
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Рис. 5. Зависимость максимального напряжения 
в зоне растяжения от коррозионного повреждения 

на различной глубине при нагрузке 3000 Н:
 — коррозионное повреждение на глубине 0–30 см;
 — коррозионное повреждение на глубине 60–90 см
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Рис. 6. Площадь пластической деформации 
в сечении опоры на уровне УОФ:

 — коррозионное повреждение на глубине 0–30 см;
 — коррозионное повреждение на глубине 60–90 см

Согласно моделированию, при коррозионном повреждении 
на уровне 0–30 см от поверхности УОФ напряжение в зоне рас-
тяжения на 0,5 % больше, чем при коррозии на уровне от 60–
90 см от поверхности УОФ. Кроме того, установлено, что чем 
глубже находится участок коррозии, тем меньше изменяется 
напряжение. Однако площадь пластической деформации на 
уровне УОФ увеличивается на 82 %.

Напряжение на арматуре, равно как и на бетоне, возрас-
тает в той же области. Но при заданных нагрузках оно на-
ходится в допустимом диапазоне. При моделировании мак-
симально полученное напряжение составило 19,4 МПа, что 
существенно меньше предела текучести стали (395 МПа), 
следовательно, арматура не подвержена пластической де-
формации.
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Аннотация
Посты электрической централизации (ПЭЦ) —  

одни из наиболее ответственных потребителей 
электроэнергии на железнодорожном транспорте. 
На отдельных участках Восточного полигона их 
электроснабжение организовано от городских 
электрических сетей, где в последние годы из-
за возрастающих нагрузок и определенной 
изношенности наблюдается тенденция роста 
повреждений на ПЭЦ. В статье представлена 
модель системы электроснабжения постов 
электрической централизации Восточного 
полигона, разработанная в программно-
вычислительном комплексе Fazonord. В процессе 
моделирования выбран оптимальный вариант 
электроснабжения, обеспечивающий достаточный 
уровень надежности и позволяющий снизить 
эксплуатационные расходы.

Ключевые слова: посты электрической 
централизации, надежность электроснабжения, 
железнодорожные источники, Восточный полигон

Abstract
Signalling control posts are one of the most 

responsible consumers of electricity on railway 
transport. In some sections of the Eastern operating 
domain power supply is organized from urban electric 
networks, where in recent years, due to increasing 
loads and certain deterioration of networks, there has 
been an increasing tendency for damage at signalling 
control posts.

The article presents a model of the power 
supply system for the signalling control posts of the 
Eastern operating domain, developed in the Fazonord 
programming and computing suite. In the process 
of modeling, the optimal option for power supply 
from railway sources was selected, which provides a 
sufficient level of reliability and reduces operating 
costs.

Keywords: signalling control posts, reliability 
of power supply, railway sources, Eastern operating 
domain
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Повышение надежности электроснабжения постов
электрической централизации Восточного полигона
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Improving the reliability of the signalling control power supply 
of the Eastern operating domain
Elena Yu. Puzina1

1Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Железнодорожный транспорт получает электроэнергию от элек-
тростанций и подстанций региональных энергосистем, от элек-
тростанций и подстанций независимых производителей элек-

троэнергии, а также от подстанций, входящих в состав ОАО «РЖД».
Все устройства, от генераторов электростанций до тяговой сети, об-

разуют систему электроснабжения (СЭС), основная задача которой —  
обеспечение эксплуатационной работы железной дороги, прежде всего 
надежное электроснабжение подвижного состава [1]. Эта задача нераз-
рывно связана с поддержанием, в частности, высокого уровня надежно-
сти электроснабжения постов электрической централизации (ПЭЦ) [2, 3].

Посты электрической централизации — потребители 1-й категории, 
однако при количестве стрелок более 30 их относят даже к особой груп-
пе первой категории. Такие потребители получают электроснабжение 
минимум от двух независимых источников питания. Как правило, основ-
ным источником являются воздушные линии 10(6) кВ СЦБ. Резервны-
ми источниками могут быть линии продольного электроснабжения же-
лезнодорожных потребителей (ВЛ ПЭ) напряжением 10 или 27,5 кВ или 
другие ЛЭП, предназначенные для потребителей первой и второй кате-
горий. Резервным, автономным, источником питания служит дизель-ге-
нераторный агрегат или аккумуляторная батарея [1].

В настоящее время ряд ПЭЦ Восточного полигона получают основ-
ное и резервное электроснабжение (кроме дизель-генератора) только 
от городских сетей, на которых нередко фиксируются повреждения ли-
ний, что снижает надежность электроснабжения и, как следствие, мо-
жет отрицательно повлиять на безопасность перевозочного процесса, 
особенно при пропуске тяжеловесных поездов [4–6]. Поэтому необ-
ходима разработка предложений по повышению надежности электро-
снабжения таких ПЭЦ [7].

ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ПЭЦ ВОСТОЧНОГО ПОЛИГОНА
Рассмотрим проблемы электроснабжения отдельных ПЭЦ Восточного по-
лигона на примере постов, расположенных на железнодорожных стан-
циях МК и НХ. Их основное электроснабжение осуществляется от го-
родского фидера ТЭЦ от шин 6 кВ. Резервное электроснабжение также 
осуществляется от шин 6 кВ ТЭЦ (рис. 1), вторым резервным источни-
ком питания является дизель-генератор.
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Рис. 2. Количество отказов на линиях электроснабжения ПЭЦ станций МК и НХ с 2013 по 2022 г.
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Рис. 1. Однолинейная схема электроснабжения ПЭЦ станции НХ

На основании полученной в дирекции 
по энергообеспечению железной дороги, 
обслуживающей СЭС этих ПЭЦ, статистики 
отказов на линиях, питающих посты элек-
трической централизации МК и НХ, за пери-
од с 2013 по 2022 г. выполнен анализ, ре-
зультаты которого представлены на рис. 2.

Как видно из представленных данных, 
с 2018 по 2022 г. проявилась тенденция 
роста числа отказов, наибольшее количе-
ство которых произошло в 2021 и 2022 гг. 
Среди первоочередных причин, привед-
ших к отказам, стоит выделить штормо-
вой ветер, грозовые разряды, поврежде-
ния воздушных линий электропередачи.
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Анализ и статистика отказов показа-
ли, что электроснабжение постов элек-
трической централизации станций МК 
и НХ, существующее в настоящее время, 
недостаточно надежно.

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПЭЦ
В связи с недостаточной надежностью 
питания постов электрической центра-
лизации станций МК и НХ Восточного 
полигона от городских электрических 
сетей необходимо исследовать возмож-
ность их электроснабжения от желез-
нодорожных источников. Ближайшими 
железнодорожными источниками пита-
ния могут служить фидеры 10 кВ (№ 11, 
13, 14, 15 и 16) тяговой подстанции ГР 
(ЭЧЭ ГР). С целью выбора конкретного 
фидера было проанализировано элек-
тропотребление по всем из них за каж-
дый месяц 2022 г. (рис. 3).

Как видно из рис. 3, по 15-му фиде-
ру нет расхода электроэнергии, следова-
тельно, он является резервным и подклю-
чать к нему новую линию электроснаб-
жения нецелесообразно. На основании 
данных, полученных в дирекции по энер-
гообеспечению, установлено, что 11-й 
фидер не подходит территориально, так 
как осуществляет питание смежной меж-
подстанционной зоны. Для дальнейше-
го выбора одного из фидеров (№ 13, 14 
или 16) выполнена оценка их загружен-
ности по суммарному расходу электро-
энергии за 2022 г. (рис. 4).

Итак, предположительно имеет смысл 
подключить посты электрической центра-
лизации станций МК и НХ к 14-му фиде-
ру ЭЧЭ ГР. К дополнительным преимуще-
ствам выбора 14-го фидера можно отне-
сти территориальное расположение, так 
как он находится вблизи станции НХ. Это 
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Рис. 3. Расход электроэнергии по фидерам ЭЧЭ ГР в 2022 г., кВт · ч:
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Рис. 4. Суммарный расход электроэнергии
в 2022 г. по фидерам 13, 14, 16 ЭЧЭ ГР, кВт · ч:
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Рис. 5. Модель системы электроснабжения ПЭЦ МК и НХ от фидера 10 кВ № 14 ЭЧЭ ГР

способствует наиболее оптимальному ва-
рианту прокладки питающей линии к ис-
следуемым постам электрической цен-
трализации.

Другой вариант железнодорожно-
го электроснабжения ПЭЦ станций МК 
и НХ —  их подключение к воздушной ли-
нии продольного электроснабжения ВЛ 
ПЭ 10 кВ. При выборе оптимального вари-
анта электроснабжения широко исполь-
зуются методы компьютерного, имитаци-
онного моделирования [8–10]. В нашем 
исследовании моделирование вариан-
тов систем электроснабжения выполне-
но в ПВК Fazonord, разработанном в Ир-
кутском государственном университете 
путей сообщения (ИрГУПС) [11].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАРИАНТОВ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПЭЦ НХ 
И МК ОТ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ
Модель системы электроснабжения рас-
сматриваемых ПЭЦ от фидера 10 кВ № 14 
ЭЧЭ ГР представлена на рис. 5, а от ВЛ 
ПЭ 10 кВ — на рис. 6. Анализ отклоне-
ний напряжений от номинального зна-
чения по расчетным схемам представ-
лен в табл. 1 и 2.

По полученным значениям напряже-
ния и их отклонению от номинального 
значения можно сделать вывод, что на-
пряжения в точках подключения ком-
плектных трансформаторных подстан-
ций, от которых получают питание ПЭЦ 
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Рис. 6. Модель системы электроснабжения ПЭЦ МК и НХ от ВЛ ПЭ 10 кВ

Таблица 2

Значения и отклонение напряжения 
при подключении к ВЛ-10 кВ ПЭ

Потребитель
Марка 

трансформатора
Напряжение, В

Отклонение 
напряжения, %

КТП-1 ПЭЦ НХ
ТМ-160/6–0,4 235,4 7,30

ТМ-63/6–0,4 228,7 3,95

КТП-2 ПЭЦ МК
ТМ-100/6–0,4 230,9 4,95

ТМ-25/6–0,4 228,4 3,82

Таблица 3

Потери мощности в силовых трансформаторах 
при подключении к ВЛ-10 кВ ПЭ

Потребитель
Марка 

трансформатора
Потери мощности

активной, кВт реактивной, кВАр

КТП-1 ПЭЦ НХ
ТМ-160–6/0,4 1,858 11,858

ТМ-63–6/0,4 0,616 4,708

КТП-2 ПЭЦ МК
ТМ-100–6/0,4 0,867 6,682

ТМ-25–6/0,4 0,406 2,843

Таблица 4

Потери мощности в силовых трансформаторах 
при подключении к ВЛ-10 кВ Ф-14 ЭЧЭ ГР

Потребитель
Марка 

трансформатора
Потери мощности

активной, кВт реактивной, кВАр

КТП-1 ПЭЦ НХ
ТМ-160–6/0,4 1,242 7,929

ТМ-63–6/0,4 0,407 3,108

КТП-2 ПЭЦ МК
ТМ-100–6/0,4 0,564 4,343

ТМ-25–6/0,4 0,263 1,843

Таблица 1

Значения и отклонение напряжения при подключении 
к ВЛ-10 кВ Ф-14 ЭЧЭ ГР

Потребитель
Марка 

трансформатора
Напряжение, 

В
Отклонение 

напряжения, %

КТП-1 ПЭЦ НХ
ТМ-160/6–0,4 230,3 4,68

ТМ-63/6–0,4 224,7 2,42

КТП-1 ПЭЦ МК
ТМ-100/6–0,4 223,9 2,05

ТМ-25/6–0,4 224,4 2,28

МК и НХ, соответствуют ГОСТу [12]. При этом отклонение на-
пряжения от номинального значения существенно меньше при 
подключению к фидеру 14 ЭЧЭ ГР: на 35,9–38,7 % на КТП ПЭЦ 
НХ и на 40,2–58,6 % на КТП ПЭЦ МК.

Анализ тока, протекающего в ВЛ ПЭ 10 кВ и по Ф-14 ЭЧЭ ГР, 
показал, что вариант, в котором питание постов ЭЦ осущест-

вляется от ВЛ-10 кВ Ф-14 ЭЧЭ ГР, более оптимальный, так как 
эта линия электроснабжения имеет меньшую загруженность.

Потери мощности в трансформаторах КТП приведены 
в табл. 3 и 4.

В результате анализа потерь мощности в силовых транс-
форматорах установлено, что при подключении к ВЛ-10 кВ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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Аннотация
В настоящее время принципы управления электроподвижным 

составом не предполагают учета мгновенной нагрузки тяговых 
подстанций и параметров режима работы других электротяговых 
нагрузок на межподстанционной зоне электрифицированного участка 
железных дорог. Межпоездные интервалы движения на участке 
задаются на основе предварительного программного расчета системы 
тягового электроснабжения для поездов с заданным диапазоном массы 
состава.

В статье обоснован подход к управлению электротяговыми 
нагрузками на основе их взаимодействия между собой и с системой 
электроснабжения железных дорог в реальном времени при мгновенных 
ограничениях энергетической инфраструктуры. Представлены 
результаты экспериментальных синхронизированных измерений 
с двумя поездами на межподстанционной зоне электрифицированного 
участка переменного тока. С использованием математической модели 
пилотного участка и данных измерений рассчитаны коэффициенты 
влияния электротяговых нагрузок на напряжение в произвольных узлах 
и на загрузку фидеров контактной сети.

Ключевые слова: управление, электротяговые нагрузки, 
мгновенный тяговый расчет, взаимодействие, координация, система 
электроснабжения железных дорог
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involve consideration of the instantaneous load of traction substations 
and the operating mode parameters of other electric traction loads in the 
inter-substation zone of an electrified section of railways. The inter-train 
travel intervals on the section are set based on the preliminary software-
based calculation of the traction power supply system for trains with a 
given range of train weight.

The article provides the reasonable approach to managing electric 
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railway power supply system in real time with instantaneous limitations 
of the energy infrastructure. The results of experimental synchronized 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

К числу известных подходов, позволяющих повысить про-
пускную способность электросетевых объектов без их 
реконструкции и строительства, относится управление 

спросом, особенно при существенно неравномерном графи-
ке нагрузок по питающим центрам, как в случае с электрифи-
цированными железными дорогами [1]. В частности, перспек-
тивным вариантом повышения пропускной способности явля-
ется оптимизация ситуационного управления электротяговыми 
нагрузками в зависимости от их приоритета на основе опре-
деления мгновенной загрузки системы тягового электроснаб-
жения. Технологии управления электротяговыми нагрузками, 
в отличие от активных потребителей электроэнергетических 
систем [2], имеют ряд особенностей, вызванных простран-
ственным перемещением электроподвижного состава и огра-
ничениями графика движения поездов.

Представленная проблематика актуальна и имеет потенци-
ал для развития научных исследований, особенно в условиях 
цифровой трансформации и связанных с ней процессов по-
вышения наблюдаемости и управляемости режимами нагру-
зок и системы электроснабжения железных дорог.

В работе [3] авторы предлагают идею согласования режи-
мов электроподвижного состава на межподстанционной зоне 
для обеспечения более полного использования энергии ре-
куперации соседними поездами, следующими в режиме тяги, 
а также для исключения перегрузок системы тягового электро-
снабжения и превышения допустимых параметров отклонения 
напряжения на токоприемнике. Разработанных методов и спо-
собов реализации данного подхода авторами не представлено.

Известные подходы [4–6] к управлению электротяговы-
ми нагрузками в контексте рассматриваемой проблематики 
содержат следующие принципы:

контроль загрузки системы тягового электроснабжения 
осуществляется по мощности или электроэнергии по питаю-
щим линиям от системы внешнего электроснабжения;

управление электроподвижным составом выполняется пу-
тем выдачи управляющих воздействий на режим работы элек-
тровоза, связанный со значением потребляемой мощности (ре-
жим, позиция, скорость).
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Основные недостатки представленных подходов:
в системе тягового электроснабжения электрифициро-

ванных железных дорог не регулируются параметры режима 
по напряжению и потокам мощности с учетом интересов элек-
троподвижного состава (например, при рекуперации, при пре-
одолении лимитирующего подъема поездом), стабилизация 
напряжения осуществляется только устройствами компенса-
ции реактивной мощности, быстродействующими регулято-
рами и прочими техническими средствами, при этом сигналы 
с электротяговых нагрузок не учитываются;

работа устройств электроснабжения и электротяговых на-
грузок не координируется, что существенно снижает эффек-
тивность известных подходов к управлению электротяговы-
ми нагрузками.

Целью данного исследования является изучение принци-
пов управления электроподвижным составом на основе мгно-
венных тяговых расчетов с учетом режимов работы системы 
электроснабжения железных дорог в условиях ограничений 
энергетической инфраструктуры на экспериментальном элек-
трифицированном участке переменного тока Западно-Сибир-
ской железной дороги.

Основные задачи:
получение экспериментальных результатов движения гру-

зовых электровозов с установленным измерительным оборудо-
ванием на электроподвижном составе и на двух тяговых под-
станциях электрифицированного участка переменного тока;

оценка влияния электротяговых нагрузок на напряжения 
в произвольных узлах контактной сети, шин фидеров тяговых 

подстанций, а также на загрузку питающих фидеров на осно-
ве схемы замещения;

уточнение принципов мгновенного тягового расчета дви-
жения поезда (позиция, скорость, мощность) с учетом резуль-
татов измерений с бортовых систем электровоза;

определение предельной потребляемой мощности элек-
тровоза в каждый момент времени на основе данных местопо-
ложения поездов на межподстанционной зоне и измеренных 
(рассчитанных) параметров режимов системы тягового элек-
троснабжения (напряжение на токоприемнике, загрузка фи-
деров контактной сети и линий внешнего электроснабжения 
тяговых подстанций);

реализация технологии управления электротяговыми на-
грузками на межподстанционной зоне двухпутного участка 
переменного тока путем корректировки графика движения, 
а также параметров режимов электроподвижного состава и си-
стемы тягового электроснабжения (при наличии устройств ре-
гулирования).

В ходе экспериментальных испытаний на два электровоза 
ВЛ80с № 1738 и № 1831 в составе поезда и на четыре фидера 
контактной сети двух смежных тяговых подстанций электри-
фицированного участка переменного тока устанавливалось 
измерительное и коммуникационное оборудование (рис. 1), 
обеспечивающее измерение, хранение и передачу на удален-
ный сервер данных о токах, напряжениях, мощностях. Измере-
ния осуществлялись с синхронизацией по GPS в течение 12 ч.

В процессе поездки данные снимались непосредствен-
но с тяговых подстанций Ш и С, а также с двух электровозов, 

а

б

Рис. 1. Измерительное оборудование на электровозе (а) и на тяговой подстанции (б)
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движущихся в попутном направлении, фиксировались и за-
писывались в память портативного компьютера ежесекундно 
с синхронизацией времени через GPS, отправлялись на сер-
вер и обратно на электровозы для визуального отображения 
тока, напряжения электровозов и подстанций. Это позволяло 
в реальном времени визуализировать нагрузку электровозов 
в зависимости от загруженности подстанций.

При экспериментальных работах на подстанциях и электро-
возах использовано следующее измерительное и коммуникаци-
онное оборудование: модуль ввода ADAM-4017-D 2E, 8 каналов 
аналогового ввода; Modbus ASCII Advantech; преобразователь 
интерфейса USB-RS 485; GPRS-терминал TELEOFIS WRX768-L4; 
модуль преобразования среднеквадратичного значения AD 637; 
датчик постоянного тока AHKC-KAA ACREL; GPS-трекер СМАРТ 
S-2412; измерительные клещи CPR-1000 CIRCUTOR.

Измерения осуществлялись согласно утвержденной про-
грамме по действующим значениям с дискретностью 10 точек 
в секунду и синхронизацией с помощью GPS.

Данные принимались и обрабатывались на промышленные 
компьютеры и ноутбуки.

Ведение экспериментальных поездов массой по 4000 т 
осуществлялось с установленным межпоездным интервалом 
12 мин. Примеры полученных результатов измерений пред-
ставлены на рис. 2.

В рамках решения поставленных задач выполнена оцен-
ка влияния электротяговых нагрузок на напряжения в про-
извольных узлах контактной сети, шин фидеров тяговых под-
станций на основе схемы замещения путем вычисления коэф-
фициентов чувствительности напряжения на токоприемниках 
к изменению потребляемых токов посредством теории сенсор-
ного анализа [3].

Указанные коэффициенты чувствительности являются об-
ратными коэффициентами матрицы вида
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Рис. 2. Примеры результатов измерений:
а — напряжения на шинах ТП Ш, ТП С; б — ток электровоза № 1831 и ф. 2 ТП Ш (фрагмент)
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Изменение параметров режима системы электроснабжения 
железных дорог, которые чувствительны к изменению актив-
ных DP и реактивных DQ тяговых нагрузок, можно рассчитать 
в малых приращениях на основе линеаризованного уравнения
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где Dd, DU — изменения фаз и модулей напряжения.
Электровозы последних серий оснащены микропроцессорной 

системой управления и полупроводниковыми тяговыми преоб-
разователями, и линейная зависимость потребляемого тока ЭПС 
от напряжения не поддерживается, как на контакторно-релей-
ных силовых схемах электровозов старых серий. Поэтому зада-
ние тяговых нагрузок в виде мощностей предпочтительнее, чем 
в виде источников тока. Недостатком известного подхода [5] яв-
ляется линейность источников тока (тяговых нагрузок) от при-
ложенного напряжения, что вносит существенную погрешность 
в расчеты системы тягового электроснабжения, так как тяговым 
нагрузкам свойственна постоянная мощность при изменении на-
пряжения и (или) изменении с заданным законом управления.

Взаимосвязь электротяговых нагрузок с параметрами на-
пряжения в тяговой сети определяется на основе схемы за-
мещения и системы уравнений в узловой матричной форме

 [Uд]([Y–у]·[U· ] + [Y–б]·[U·
б]) = [Sу], (3)

где [Uд] — диагональная матрица сопряженных комплексов 
напряжений узлов; [Sу] — вектор-столбец сопряженных мощ-
ностей в узлах; Y–у — матрица узловых проводимостей,

 Y–у = M · Yb · MT, (4)

где М — матрица инцидентности; Yb — матрица проводимо-
сти ветвей.

Мгновенная схема замещения двухпутного участка систе-
мы тягового электроснабжения переменного тока представ-
лена на рис. 3.

Параметры элементов схемы замещения (см. рис. 3) осно-
ваны на следующих исходных данных. Активное сопротивле-
ние рельсовой нити принимается для Р65 равным 0,20 Ом/км;
индуктивное сопротивление рельсовой нити принимается для 
Р65 равным 0,15 Ом/км; индуктивное сопротивление для ПБСМ 
принимается по ГОСТу 4775-91; индуктивное сопротивление для 
остальных проводов принимается 0,0157 Ом/км. На схеме за-
мещения полное сопротивление взаимоиндуктивности между 
контактными сетями путей учтено, но не показано.

Частные производные небалансов мощности для опреде-
ления степени влияния узлов с тяговой нагрузкой на напряже-
ния в произвольном узле представленной мгновенной схемы 
замещения могут быть записаны в виде (на примере состав-

ляющей 
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Рис. 3. Схема замещения межподстанционной зоны двухпутного участка
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Расчетные выражения для определения элементов JQU, JPd, 
JPU, JQd представлены в работе [7].

Если пренебречь фазовым углом, то полный дифференци-
ал функции напряжения можно записать в виде
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Под коэффициентом ki (В/В·А) понимается степень влияния 
мощности нагрузки Sj в j-м узле на напряжение в i-м и опреде-
ляется на основе представленных выше частных производных.

Матрица инцидентности для схемы замещения имеет вид:
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Результаты расчета значений коэффициентов чувствитель-
ности ki по напряжению (В/В·А) к изменению нагрузки в не-
которых узлах представлены на рис. 4.

Таким образом, степень влияния электровозов на пара-
метры режимов системы тягового электроснабжения оцени-
вается по коэффициентам, полученным на основе частных 
производных (элементов матрицы Якоби). Вклад отдельных 
электровозов в изменение напряжения в произвольном узле 
тяговой сети рассчитывается по выражению (5). Вклад мощ-
ности k-х тяговых нагрузок в загрузку фидеров тяговых под-
станций Dwk определяется на основе мгновенных схем заме-
щения с оценкой состояния по данным измерений методом 
наименьших квадратов.

Наличие синхронизированных измерительных систем, рас-
положенных на электровозе и на тяговых подстанциях, позво-
ляет определить влияние мощности электроподвижного состава 
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на загрузку тяговых подстанций и параметры режима системы 
тягового электроснабжения (прежде всего по напряжению).

Управление электротяговыми нагрузками целесообразно 
осуществлять исходя из следующих условий:

ограничений мощности системы тягового электроснабже-
ния (снижение/смещение пиков нагрузки);

ограничений напряжений на лимитирующем участке меж-
подстанционной зоны;

минимизации потерь мощности/электроэнергии в системе 
тягового электроснабжения;

минимизации расхода электроэнергии и оптимизации экс-
плуатационных показателей при соблюдении графика движе-
ния поездов;

повышения доли рекуперируемой электроэнергии элек-
троподвижным составом;

повышения пропускной способности участка за счет из-
менения ограничений системы тягового электроснабжения.

В рамках решаемых задач рассмотрим управление электро-
тяговыми нагрузками в условиях ограничений мощности энер-
гетической инфраструктуры на исследуемом участке.

На участке перегона Ш–С отсутствует движение электрово-
зов, оборудованных рекуперативным торможением. Математи-
ческая постановка реализации режимов работы электропод-
вижного состава применительно к этому участку может быть 
выполнена на основе оптимального приращения мощности 
электровозов при обеспечении заданного (или корректиро-
ванного) графика движения поездов.

Технологию управления электротяговыми нагрузками на меж-
подстанционной зоне двухпутного участка переменного тока 
путем корректировки графика движения и параметров режи-
мов электроподвижного состава (режим, позиция, скорость, 
мощность) и системы тягового электроснабжения (при нали-
чии устройств регулирования) целесообразно реализовать 
на основе самоорганизующейся мультиагентной системы [8, 9].

В качестве модели управления электротяговыми нагруз-
ками системы электроснабжения железных дорог при задан-
ных ограничениях мощности (напряжения) в заданный период 
времени предлагается подход, который заключается в макси-
мизации мощности подключенных тяговых нагрузок с учетом 
чувствительности нагрузки фидера тяговой подстанции к из-

менению нагрузки электровозов, ценовой характеристики на-
грузки, приоритета нагрузки:

 F y P yk k k k k
k

m
( ) max= Ч Ч Ч ®

=
е n wD

1
 (6)

при ограничениях:

y yk k k kmin max, ( ); , ( );   О - О -0 1 0 1n wD

Pk
k

m

ky PЧе
=

Ј
1

op;

Uk min Ј Uk < Uk max; Pk min Ј Pk < Pk max;

yk min Ј yk < yk max;

Pk О B; G,

где nk — приоритет нагрузки (в диапазоне 0–1); Dwk — ко-
эффициент чувствительности мощности фидера тяговой под-
станции к изменению мощности k-го электровоза (в диапа-
зоне 0–1); yk — коэффициент загрузки (в диапазоне 0–1); 
m — число тяговых нагрузок на межподстанционной зоне; 
Pk — мощность k-й тяговой нагрузки (тяга, рекуперация) без 
управления спросом; Pор — опорная мощность по фидеру тяго-
вой подстанции (учитывает степень загрузки и потери мощно-
сти в тяговой сети); Uk — напряжение на токоприемнике k-го 
электровоза; B — допустимый набор электровозов в соответ-
ствии с графиком движения, прочих логических условий, со-
ответствующих спискам смежности; G — список смежности, 
описывающий связи тяговых нагрузок, входящих в технологи-
ческую операцию процесса движения поездов.

Коэффициент чувствительности нагрузки фидера тяговой 
подстанции к изменению нагрузки k-го электровоза Dwk рас-
считывается на основе выражения (5) по заданной мгновен-
ной схеме замещения тяговой сети.

Предельная потребляемая мощность электровоза в каж-
дый момент времени по данным местоположения поездов 
на межподстанционной зоне и измеренным (рассчитанным) 
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Рис. 4. Значения коэффициентов чувствительности ki по напряжению к изменению нагрузки по узлам схемы замещения:
а — увеличение нагрузки S4 на 100 %; б — увеличение нагрузки S8 на 50 % и S4 на 100 %

а б
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параметрам режимов системы тягового электроснабжения (на-
пряжение на токоприемнике, загрузка фидеров контактной 
сети и линий внешнего электроснабжения тяговых подстан-
ций) (корректировка графика движения) определяется с ис-
пользованием приращений мощности электровозов

 DPk ± Pk · yk. (7)

На основе допустимых мгновенных приращений потребля-
емой и генерируемой (в режиме рекуперации) мощности элек-
тровозов выполняется мгновенный тяговый расчет с опреде-
лением тягово-энергетических параметров движения поез-
да, обеспечивающих заданную тяговую нагрузку на участке.

Представленный подход к управлению тяговыми нагруз-
ками в условиях ограничений мощности энергетической ин-
фраструктуры может быть реализован при условии прогнози-
рования параметров поезда до 1 ч. Прогнозирование может 
выполняться встроенными функциями на основе статистиче-
ских моделей.

Рассмотрим реализацию предлагаемого подхода на примере 
исследуемой схемы замещения для одного момента времени. 
Основные данные и результаты расчетов приведены в табл. 1.

Результатом решения задачи (6) является множество yk = 
= {y1, y2, y3, …, yk}, yk О (0 – 1), в соответствии с которым 
определяются управляющие воздействия через мгновенный тя-
говый расчет по значениям DPk. Если мощность тяговых нагру-

зок превышает заданную величину, то DPk рассчитываются для 
k-го электровоза, при этом учитываются приоритет нагрузки 
и чувствительность нагрузки фидера тяговой подстанции к из-
менению нагрузки k-го электровоза. Мгновенный тяговый рас-
чет движения поезда по данным измерений в реальном време-
ни дает возможность контролировать энергетические параме-
тры локомотивов в межподстанционной зоне (потребляемый 
ток, мощность, коэффициент мощности, напряжение на токо-
приемнике) и связывать их со скоростью движения, позицией, 
режимом работы при учете местоположения, профиля пути.

Управление электротяговыми нагрузками на основе вза-
имодействия с системой электроснабжения железных дорог 
позволяет, во-первых, перейти от межпоездных интервалов, 
полученных по данным тягового расчета, к интервалам, опре-
деляемым при помощи фактических параметров режима систе-
мы тягового электроснабжения и фактических электротяговых 
нагрузок в реальном времени, во-вторых, обеспечить сниже-
ние пиковых мощностей электротяговых нагрузок за счет со-
гласования их взаимных режимов, включая тягу и рекупера-
цию, и повысить пропускную способность участка.

Представленный метод координированного управления 
электроподвижным составом с учетом мгновенной загрузки 
и параметров режимов работы системы электроснабжения в ре-
альном времени может служить основой для корректировки 
индивидуальных энергооптимальных графиков движения по-
ездов, что будет предметом дальнейших исследований авторов.

Таблица 1

Основные данные и результаты расчетов

Показатель
Значение для тяговых нагрузок (см. рис. 3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

vk – 1 0,9 – 1 – 0,6 0,8 – 0,7

Dwk1 0,94 0,82 0,71 0,62 0,43 0,35 0,25 0,19 0,11 0,07

Dwk25 0,05 0,17 0,28 0,37 0,51 0,6 0,69 0,74 0,85 0,91

Pор = 15,9 МВт, Pk
k

m
=

=
е 15 9

1
,  МВт

Sk = Pk + iQk, МВт – 4 + i3,28 3 + i2,46 – – – 3,1 + i2,7 3,3 + i2,8 – 2,5 + i2,05

Uk, кВ 26,87 24,56 24,52 25,0 26,63 26,79 24,71 24,46 25,24 26,64

yk – 1 1 – – – 1 1 – 1

Pор = 15,9 МВт,
 

Pk
k

m
=

=
е 17 8

1
,  МВт

yk – 1 0,89 – – – 0,75 0,75 – –

Uk, кВ 26,15 24,59 24,55 24,98 25,81 26,15 24,66 24,58 24,73 25,81

Sk = Pk + iQk, МВт – 4 + i3,28 3 + i2,46 – 1,9 + i2,0 – 3,1 + i2,7 3,3 + i2,8 – 2,5 + i2,05

DPk = ±Pk · yk, МВт – 0 –0,32 – – – –0,17 –0,31 – 1,1
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